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Einleitung

Seit 1998 erfahren die Erneuerbaren Energien einen enormen Aufschwung. Dieser ist vorwie-
gend dem Einsatz der Bundesregierung fiir eine Wende hin zu einer nachhaltigeren Energiever-
sorgung zu verdanken. Deren Zielvorgaben fiir die Zukunft sind anspruchsvoll: Bis 2010 wer-
den mindestens 12,5 % Strom und mindestens 4,2 % Primérenergie aus erneuerbaren Energien
angestrebt. In 2020 sollen dann {iber 20 % des Stroms und in 2050 sogar 50 % des gesamten
Energieverbrauchs mit erneuerbaren Energien erzeugt werden. Diese Ziele dienen aber nicht
nur dem Klimaschutz. Erneuerbare Energien verringern auch die Abhdngigkeit von Importen
fossiler Energietrager und schaffen Arbeitsplitze in Deutschland. Neben Wind, Wasser und
Sonne ist die verstidrkte Nutzung von Biomasse von grofer Bedeutung. Von ihr werden die
hochsten Potenziale fiir die regenerative Energieerzeugung und damit mittelfristig ein enormer
Ausbau erwartet. Diese Hoffnungen werden sich aber nur erfiillen, wenn bereits heute durch
Forschung und Investitionen die Innovationen angestolen werden, durch die die Biomasse in
Zukunft wettbewerbsfahig wird.

Fiir eine nachhaltige Energiezukunft ist aber nicht nur der beschleunigte Ausbau wichtig, er
muss auch nachhaltig erfolgen. Denn die Biomasseerzeugung kann sich erheblich auf die
Landnutzung auswirken. Fiir einen nachhaltigen Ausbau muss also eine Strategie entwickelt
werden, die den Einsatz der verschiedenen Technologien hinsichtlich Klima- und Naturschutz,
Arbeitsplitzen und Wirtschaftlichkeit optimiert. Biomasse bietet hier zahlreiche Variationen
fiir Strom-, Wérme- und Kraftstofferzeugung zur Auswahl an.

Mit den Ergebnissen dieses Forschungsprojektes steht fiir Politik und Forschung ein Werkzeug
zur Verfliigung, das die Entwicklung einer solchen Strategie unterstiitzt. In den detaillierten
Informationen zur 6kologischen Bewertung und Wirtschaftlichkeit zahlreicher Technologien
wird erstmals auch deren Weiterentwicklung bis zum Jahr 2030 beriicksichtigt. Ebenso werden
in die Potenzialerhebung zum ersten Mal die zukiinftigen Entwicklungen in Land-, Forst- und
Abfallwirtschaft mit der zukiinftigen Nachfrage nach Lebensmitteln integriert. Dies erlaubt
einen Blick in die Zukunft fiir den gesamten Biomassesektor.

Mit dem Werkzeug lassen sich nicht nur heutige Spitzenkandidaten der Biomassenutzung iden-
tifizieren. Gleichzeitig werden zukiinftig mogliche Effizienzgewinne und Kostenvorteile fiir
Technologien aufgedeckt, die erst noch weiterentwickelt werden miissen.

Um diese Entwicklung anzusto3en miissen wir aber jetzt schon investieren. Dafiir benétigt die
Biomasse differenzierte Forderinstrumente wie das EEG und das Markteinfithrungsprogramm,
um langfristig die Wirtschaftlichkeitsschwelle fiir Strom, Warme oder Kraftstoffe zu erreichen.

Dieser Endbericht zum Forschungsprojekt ,,Stoffstromanalyse zur nachhaltigen energetischen
Nutzung von Biomasse* zeigt, dass es sich lohnt. Werden die Potenziale an Reststoffen und
Flachen zum Anbau von Energiepflanzen konsequent genutzt, so konnen wir bis 2030 16 %
des Stroms, 10% der Warme und 12 % des Treibstoffs fiir Pkw aus Biomasse erzeugen und den
Aussto3 an Treibhausgasen drastisch vermindern. Und das, ohne auf einen ausgewogenen Na-
turschutz zu verzichten. Langfristig kann die Biomasse ihre Bedeutung unter den erneuerbaren
Energien zum Spitzenreiter hinsichtlich Menge und Wettbewerbsfahigkeit ausbauen und damit
iiber 200.000 neue Arbeitsplidtze schaffen. Vor allem fiir den strukturschwachen lédndlichen
Raum bestehen hier groBe Chancen, mit der Bereitstellung von Biomasse zur Energieerzeu-
gung neue Beschiftigungsfelder zu erschlieBen. Biomasse muss daher ein zentraler Bestandteil
eines umfassenden Konzepts fiir eine nachhaltige Energieversorgung im 21. Jahrhundert sein.

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit Berlin, Mai 2004
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Zusammenfassung

Die von der Bundesregierung eingeleitete Energiewende zielt darauf, parallel zur Steigerung
der Energieeffizienz den Anteil erneuerbarer Energien an der Energieversorgung erheblich zu
erhohen. Der Stellenwert der Biomasse ist hier — neben Sonne und Wind — mittelfristig am
hochsten.

Wie in Zukunft die Biomasse als Energiequelle nachhaltig und im Einklang den Anspriichen
der Agrarwende und einer nachhaltigen Forst- und Abfallwirtschaft genutzt werden kann, war
die Kernfrage dieses Forschungsprojekts, das auf Basis einer integrierten Stoffstromanalyse die
kiinftig moglichen Entwicklungen durch Szenarien analysierte und ein dkologisch vertragliches
Konzept zur energetischen Nutzung von Biomassepotenzialen in Deutschland entwickelte. Die
Basis hierzu bildet die Analyse des Entwicklungsstands zur Biomassenutzung und O6ko-
nomischer und dkologischer Verbesserungspotenziale durch marktnahe Fortentwicklungen.

Das Oko-Institut fiihrte dieses Verbundforschungsprojekt in Kooperation mit wissenschaft-
lichen Partnern® vom Oktober 2001 bis Mérz 2004 durch und wurde hierbei durch das BMU
gefordert.

Frage- und Aufgabenstellung des Verbundpr ojekts

Das Forschungsvorhaben verfolgte im Einzelnen folgende Aufgaben:

e Systematische Erfassung der Stoffstrome und damit verbundener Umwelt-, Kosten- und
Beschiftigungswirkungen fiir energetisch genutzte Biomasse in Deutschland.

e Erstellung einer offentlich zugénglichen und fortschreibbaren Technologiedatenbasis fiir
energetische Nutzungstechnologien von Biomasse insbesondere fiir stationdre Anwendun-
gen, die technische, 6konomische und 6kologische Daten umfasst und auch vorgelagerte
Prozessketten einbezieht.

e Durchfiihrung von Lebenswegvergleichen von Biomassenutzungstechniken zur Strom-,
Wirme- und Kraftstoftbereitstellung hinsichtlich 6konomischer und 6kologischer Effekte.

e Ermittlung von Potenzialen zur verstirkten energetischen Biomassenutzung unter Beriick-
sichtigung von Umwelt- und Naturschutzfragen, wobei auch Restriktionen der nachhaltigen
Forst- und Landwirtschaft beriicksichtigt wurden.

e Erstellung von Szenarien zu kiinftigen energetischen Nutzungsmoglichkeiten von Biomasse
in Deutschland mit einem dynamischen Soffstrommodell.

e Entwicklung von Handlungsempfehlungen fiir die Politik im Hinblick auf Klimaschutz und
Nachhaltigkeit auf Basis von Szenarioanalysen.

5 FhI-UMSICHT (Fraunhofer Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik, Oberhausen), IE (Institut fiir Energe-
tik und Umwelt gGmbH, Leipzig), IFEU (Institut fiir Energie- und Umweltforschung gGmbH, Heidelberg), IZES (Insti-
tut fiir ZukunftsEnergieSysteme, Saarbriicken), TU Braunschweig (Institut fiir Geodkologie/Abt. Umweltsystemanalyse),
TU Miinchen (Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues). Im Zuge des Vorhabens wurden mehrere Fachgesprache
gefiihrt und die Methodik, Datengrundlagen und Ergebnisse mit einem projektbegleitenden Beirat diskutiert. Weiterhin
erstellte Birgit Jahraus (Fichtner, Stuttgart) im Rahmen eines Unterauftrags eine Ausarbeitung zu Daten von Bioenergie-
techniken, und Johann Kdppel sowie Wolfgang Peters (TU Berlin, Institut fiir Landschafts- und Umweltplanung) arbeite-
ten im Rahmen eines BMU-Auftrags zu Naturschutzfragen der Biomassenutzung mit.
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Die Analysen umfassten dabei

Rest- und Durchforstungsholz (Forst- und Holzwirtschaft) sowie Altholz (Baustellenabfille
usw.),

landwirtschaftliche Reststoffe (Stroh, Giille, Ernteriickstinde), nutzbare Biomasse aus der
Lebensmittelindustrie sowie Zoomasse-Reststoffe,

Reststoffe aus der Abfallwirtschaft (Bioabfall, Klarschlamm und Klar-/Deponiegas),

Energiepflanzen (Kurzumtriebsholz, Pflanzen6l, Getreide, Griser usw.).

Kurzbeschreibung der Szenarien

Das Projekt erstellte Szenarien zur verstirkten energetischen Biomassenutzung in Deutschland,
um deren Umwelteffekte, Kosten und orientierende Beschéftigungsbilanzen zu ermitteln.

Als Basis wurde ein energiewirtschaftliches REFERENZ-Szenario erstellt, das eine ungestorte
Fortschreibung ohne aktive Politik reflektiert. Dieses Szenario beruht auf den Annahmen der
Enquéte-Kommission ,,Nachhaltige Energiepolitik* des Deutschen Bundestags.

Hierzu kontrastierend wurden drei Szenarien aufgestellt, die gezielt Energieeinsparoptionen
nutzen und regenerative Energien ausbauen — darunter insbesondere die Biomasse:

Das erste dieser Szenarien wird UMWELT genannt und stellt den eigentlichen Vergleichs-
fall im Projekt dar. Sein energiewirtschaftlicher Teil (Energienachfrage, Angebotsmix) be-
ruht auf der Studie ,,Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien in
Deutschland* (DLR/IFEU/WI 2004). Es dient als untere Grenze zur Gréenordnung der
Biomassebeitrdge unter den Bedingungen einer massiven Effizienzsteigerung und des Aus-
baus der erneuerbaren Energien insgesamt, die bei starken umwelt- und naturschutzbeding-
ten Restriktionen moglich ist.

Demgegeniiber werden im Szenario BIOMASSE die Obergrenzen der Biomassepotenziale
— ohne weitergehende Naturschutz-Restriktionen - genutzt und der maximale technische
Fortschritt bei der Anlagentechnik sowie eine massive Unterstiitzung der Biomasse in Be-
zug auf Forderung der Bereitstellung und Investition in die Nutzungstechniken unterstellt.
Das Szenario reduziert stirker die Anteile fossiler Energien als das Umwelt-Szenario, wéh-
rend andere regenerative Energietrdger nicht variiert werden.

Die Ergebnisse der Umwelt- und Biomasse-Szenarien spannen einen Korridor auf, der die
mogliche Biomassenutzung unter dkologischen und naturschutzmifBigen Restriktionen bei
Gewinnung und Nutzung von Biomasse aufzeigt. Die Analyse der in den Szenarien unter-
stellten Biomassenutzung und Technologiewahl hinsichtlich ihrer ©6kologisch-
Okonomischen tradeoffs und der jeweiligen Beschéftigungswirkungen wurde dann genutzt,
um ein konsolidiertes Szenario zur nachhaltigen Biomassenutzung zu entwerfen, in dem
»robuste® und effiziente Technologien und Nutzungsformen sowie entsprechende Instru-
mente zur ihrer Umsetzung mafgeblich sind. Dieses NACHHALTIG-Szenario orientiert
sich bei den Biomassepotenzialen an BIOMASSE und beim Anbaumix fiir Energiepflanzen
an UMWELT, wobei die Technologiewahl insbesondere Beschéftigungseffekte beriicksich-
tigt und gegeniiber BIOMASSE eine hohere Technologievielfalt unterstellt wird.

v
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Zusammenfassung der Szenario-Ergebnisse: Primarenergie

Die Szenario-Teilergebnisse zu Strom, Wiarme und Verkehr fiihren {iber die Umrechnung der
Endenergie- und Brennstoffbedarfe auf den Primérenergiebedarfé zu den Gesamtergebnissen
der Szenarien, die neben Kosten auch Emissions- und Beschiftigungsbilanzen betreffen.

Bei den Emissionsbilanzen sind die gesamten Lebenswege zur Bereitstellung der Strom-,
Wirme- und Kraftstoffnachfragen einbezogen, d.h. alle Herstellungsaufwendungen fiir die
Energietrager und auch fiir die Anlagen sowie Infrastrukturen.

Bild 1 Primérenergie in den Szenarien insgesamt
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Szenario; Daten inkl . Auslandsanteile durch Vorketten (z.B. Olférderung, Gaspipelines)

Deutlich sichtbar ist der Effekt der Energieeffizienz, die gegeniiber REFERENZ in den ande-
ren Szenarien bis 2020 gut ein Fiinftel und bis 2030 mehr als ein Viertel einsparen kann und
damit mehr ,, NegaWatt" bereitstellt als alle Regenerativen zusammen”.

In allen Szenarien wird das Auslaufen der Atomenergienutzung unterstellt, wobei geringe
Restanteile nach 2020 durch den Import von Energietrdgern aus dem Ausland verbleiben, die
aus Atomstromanteilen am Strommix der Exportldnder bestehen.

Die folgende Gegeniiberstellung zeigt, dass im Szenario NACHHALTIG bis 2030 die Biomas-
se einen grofderen Anteil erreichen kann als die anderen regenerativen Energien zusammen.

6 Der Primédrenergiebedarf stellt die Summe der Nachfragen nach Energierohstoffen dar, d.h. er bilanziert die ,,geforderte*
Energiemenge (z.B. Output von Kohleminen). Bei den Erneuerbaren wird die bereitgestellte Energie (z.B. Strom aus
Wasser- oder Windkraft, Warmwasser aus Solarkollektoren) gleich der Primérenergie gesetzt. Bei Biomasse wird der E-
nergieinhalt (Heizwert) von Energiepflanzen bzw. Reststoffen (z.B. Holzhackschnitzel, Stroh) bilanziert.

7

Die Daten zur Energieeffizienz sowie den erneuerbaren Energien auBer Biomasse (d.h. Geothermie, Solarenergie, Was-
ser- und Windkraft) wurden in den Projekt-Szenarien nicht eigens untersucht, sondern die Daten hierzu aus der Studie
,,Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland* (DLR/IFEU/WI 2004) iibernom-
men.
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Bild 2 Regenerative Primérenergie in den Szenarien im Jahr 2030
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Die Anteile von biogenen Reststoffen liegen etwa gleich hoch wie die aus Energiepflanzen,
wobei letztere bis 2030 leicht iberwiegen. Biogene Reststoffe bringen etwas mehr Primérener-
gie als die Windkraft, wihrend die Energiepflanzen mehr als Wasserkraft, Geothermie und
Solarenergie zusammen bereitstellen.

Im Szenario NACHHALTIG liefert Biomasse alleine genauso viel an Primérenergie wie Stein-
und Braunkohle gemeinsam — dies unterstreicht die groe potenzielle Bedeutung der Bioener-
gie. Die regenerative Primédrenergie wird dabei ausschlieflich in Deutschland bereitgestellt —
die Untersuchung potenzieller Importe erneuerbarer Energien war nicht Teil des Projekts3.

In den Szenarien UMW, BIO und NH sind im Jahr 2030 geringe Mengen an importiertem Wasserstoff und Strom aus
regenerativer Erzeugung im europdischen und nordafrikanischen Ausland einbezogen, die zusammen unter 1% des Pri-
mirenergiebedarfs liegen. Bis zum Jahr 2050 konnte dieser Anteil auf ca. 5% der Primédrenergie ansteigen (vgl.
DLR/IFEU/WI 2004). Parallel oder alternativ konnten auch Bioenergietréger importiert werden. Die Anteile der ,,heimi-
schen Regenerativen — darunter insbesondere Energiepflanzen — lieBe sich weiter steigern, wenn z.B. auf den subventio-
nierten Export von in Deutschland produzierten Lebensmitteln (Getreide, Fleisch, Zucker) kiinftig verzichtet wiirde — auf
den dadurch ,,freiwerdenden® Flachen konnten Energiepflanzen angebaut werden. Eine andere Moglichkeit bote der ver-
stiarkte Import von Lebensmitteln, der wiederum Fldchen zum Anbau von Bioenergietragern in Deutschland freisetzen
konnte. Diese Moglichkeiten miissen insbesondere hinsichtlich der Nahrungsmittelsicherheit und der Nachhaltigkeit der
landwirtschaftlichen Produktion in den Exportlindern bewertet werden (vgl. OKO 2003c).

vi
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Zusammenfassung der Szenario-Ergebnisse: Kosten

Neben der Primérenergie interessieren auch die gesamten Kosten der Energiebereitstellung in
den Szenarien - hier wurden die Vollkosten (Anlagen + Brennstoffe) bei Strom und Wirme
einbezogen, wihrend im Verkehr nur die Kraftstoffkosten beriicksichtigt sind, also nicht die
Fahrzeuge und Infrastrukturen®.

Bild 3 Energiekosten in den Szenarien insgesamt
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Kosten ohne Aufwendungen fiir Energieeinsparung

Die Kosten der Energiebereitstellung und —nutzung steigen im Referenz-Szenario bis 2030 um
gut 10% an, wobei dies vor allem durch die Erneuerung des Kraftwerksparks und die moderat
steigenden Preise fiir Erdol und Erdgas bedingt wird!0.

Demgegeniiber fithren die anderen Szenarien zu einer deutlichen Senkung, die vor allem auf
dem massiven Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung und der Energieeinsparung beruht.

9 Beiden Ergebnissen zu den Kosten ist zu beachten, dass hier die Kosten fiir die unterstellte Energieeinsparung (Warme-
ddmmung, effizientere Gerdte und Fahrzeuge) nicht mit berticksichtigt sind. Ebenso wurden die Kosten fiir die energie-
bezogene Infrastruktur (z.B. Stromnetze, Gaspipelines) nicht explizit berechnet, aber liber die Energiepreisentwicklung
einbezogen.

10

Die Preise fiir Heizol, Benzin und Diesel steigen real bis 2030 um knapp ein Viertel gegeniiber 2000, wahrend der Erd-
gaspreis bis 2030 um rund die Hélfte steigt. Die Preise fiir Importkohle und Strom steigen dagegen bis 2030 um rund ein
Drittel, ebenso wie die durchschnittlichen Kosten fiir Bioenergietriger. In den Preisannahmen sind nach 2003 keine wei-
teren Erhohungen von Okosteuer, Mehrwertsteuer o.4. angenommen. Die Rahmendaten fiir die Preisentwicklung beruhen
auf den Annahmen der Enquéte-Kommission ,,Nachhaltige Energiepolitik®. Fiir biogene Kraftstoffe wurde eine Beftrei-
ung von der Mineraldlsteuer im gesamten Szenariozeitraum angenommen.

vil
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Zusammenfassung der Szenario-Ergebnisse: Beschaftigung

Neben den Kosten wurden auch die direkten und indirekten Effekte fiir die Beschiftigung er-
mittelt und die Nettobilanz der energiebedingten Beschiftigung berechnet, die auch die saldier-
ten Effekte bei den fossilen Energietragern in Deutschland mit umfasst.

Die entsprechenden Ergebnisse zeigt das folgende Bild!!l.

Bild 4 Nettobilanz der Beschaftigung in den Szenarien insgesant
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Angaben ohne Effekte der Energieeinsparung

Im Szenario Nachhaltig ergeben sich bis 2030 gegeniiber der Referenz fast eine Viertel Million
Beschéftigte zusatzlich, wobei davon gut ein Drittel direkte Arbeitsplitze sind, die bei der Bio-
massegewinnung und —verarbeitung entstehen, d.h. im landlichen Raum.

Auch hier ist zu beachten, dass bei den Beschiftigten die Effekte der Energieeffizienz (z.B.
Wirmeddmmung) hier nicht mit einbezogen sind!2.

11 1n der Nettobilanz sind bei den Vorketten auch Mineraldlprodukte (Heizol, Diesel, Benzin) und Erdgas sowie die direkten

und indirekten Effekte des Kohlebergbaus jeweils in Deutschland einbezogen. Ebenfalls sind vereinfachte Daten zur indi-
rekten Beschiftigungswirkung bei Solar-, Wind- und Wasserkraft sowie Geothermie beriicksichtigt.

12 Uberschligige Berechnungen in anderen Studien zeigen, dass eine GroBenordnung von netto ca. 100.000 Vollzeit-

Arbeitsplétzen durch die Einspartechnologien bis 2030 geschaffen werden konnten.
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Zusammenfassung der Szenario-Ergebnisse: Klimagase

Als Indikator fiir die Klimawirkung wurden die Treibhausgasemissionen der Energiebereitstel-
lung und —nutzung in den Szenarien bestimmt, die im Folgenden gezeigt werden.

Bild 5 Treibhausgasemissionen in den Szenarien insgesamt
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Das Szenario REFERENZ wiirde bis 2030 praktisch gleich bleibende Emissionen an Treib-
hausgasen bewirken und damit die Kyoto-Ziele und die dariiber hinaus von der Bundesregie-
rung angestrebte 40%-Reduzierung bis 2020 (gegeniiber 1990) weit verfehlen.

Demgegeniiber wiirden die anderen Szenarien — insbesondere BIOMASSE und NACHHAL-
TIG — die Emissionen um gut 55% bis 2030 (gegeniiber 2000) reduzieren, dies entspricht einer
Reduktion von ca. 65% gegeniiber 1990. Die internationalen Verpflichtungen sowie die ldnger-
fristigen nationalen Klimaschutzziele lieBen sich somit klar erreichen.

Bei den Ergebnissen zu den Treibhausgasemissionen ist zu beachten, dass aufgrund der Le-
benswegbilanzen auch auslindische Anteile (z.B. Emissionen bei der Olférderung, Gaspipeli-
netransport) einbezogen sind, die das Ergebnis um ca. 15% erhohen. Ein direkter Vergleich mit
z.B. nationalen Treibhausgasbilanzen, die allein Emissionen auf dem Territorium Deutschlands
betrachten, muss dies beachten.
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Zusammenfassung der Projekt-Ergebnisse: Empfehlungen

Regenerative Energien — darunter auch Biomasse - sind klimaschonende Energietrager. Darum
will die Bundesregierung mit Blick auf die nationalen Verpflichtungen zur Senkung der Treib-
hausgase den Anteil der erneuerbaren Energien bis 2010 gegeniiber 2000 verdoppeln, beim
Strom auf 12,5 % und auf 4 % der Primérenergie. Langfristig sind, wie die Szenarien gezeigt
haben, durchaus ehrgeizigere Ziele mdglich — bis ins Jahr 2030 konnen erneuerbare Energien
22 % des Energiebedarf decken. Dabei bringt die Biomasse mit gut 14% den Lowenanteil.

Die Ergebnisse belegen zudem, dass eine nachhaltige energetische Biomassenutzung gut mit
Umwelt- und Naturschutz vereinbar ist und sogar Synergiepotenziale aufweist.

Die Umsetzung dieser Moglichkeiten geschieht jedoch nicht von selbst — sie erfordert eine ak-
tive Biomassepolitik insbesondere auf der Ebene des Bundes, aber auch der Lénder, Regionen
und Kommunen sowie der Wirtschaft.

Die folgenden Empfehlungen fiir eine solche Politik auf der nationalen Ebene wurden aus der
Szenario-Analyse insbesondere des Szenarios NACHHALTIG abgeleitet.

Instrumente: Biomasse im EEG und im Emissionshandel

Die Bundesregierung setzt bei der Forderung erneuerbarer Energien auf eine ganze Reihe von
Instrumenten — das EEG bildet dabei einen Schwerpunkt, wihrend der kiirzlich beschlossene
Emissionshandel die erneuerbaren Energien eher indirekt fordert.

Biomasse und EEG

Das EEG deckt die Stromerzeugung aus Biomasse in kleineren und mittleren Anlagen (bis 20
MW,)) ab. Im EEG ist die Biomasse mit einigen speziellen Regelungen einbezogen: Entspre-

chend der vom Bundestag im April 2004 beschlossenen Novelle des EEG sind hohere Vergii-
tungen als bisher fiir biogenen Strom aus Anlagen bis 150 kW, enthalten, und weitere Bonus-
regelungen, wenn fortschrittliche Technologien (z.B. ORC, Dampf- und Stirling-Motoren)
bzw. solche mit Abwiarmenutzung (KWK) zum Einsatz kommen. Ein weiterer Bonus wird ge-
wihrt, wenn ,,reine* Bioenergie aus der Land- und Forstwirtschaft genutzt wird.

Die im Projekt durchgefiihrten Analysen der Kosten von Technologien zur biogenen Stromer-
zeugung belegen deutlich, dass diese neuen Vergiitungssitze und Bonusregelungen fiir eine
ganze Reihe von Biomasse-Technologien wichtige Anreize darstellen, die in groBem Umfang
Investitionen in diese Anlagen bewirken diirften.

Die Ergebnisse belegen aber auch, dass biogener Strom aus Energiepflanzen kurzfristig auch
bei den novellierten EEG-Vergiitungssétzen nicht ohne weitere Forderung wirtschaftlich wird —
insbesondere Strom aus Holzprodukten von Kurzumtriebsplantagen und Miscanthus konnte
nur unter sehr giinstigen Bedingungen an einzelnen Standorten wettbewerbsfahig werden. Gute
Chancen dagegen erhélt Strom aus Biogas, das aus Feuchtgutlinien gewonnen wird. Um die
mittelfristig erwartbare Kostensenkung von biogenen Stromerzeugungsoptionen nicht zu ge-
fahrden, ist daher ein zusdtZliches Anreizprogramm fiir Energiepflanzen sinnvoll, das ange-
sichts der Kosten und potenziellen Beschiftigungseftekte volkswirtschaftliche Nettogewinne
verspricht.
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Die Ausgestaltung eines solchen Programms sollte gezielt auf die Land- und Forstwirtschaft als
potenzielle Energielieferanten im landlichen Raum abstellen und dabei Naturschutzaspekte
aktiv einbeziehen, um die bei der Potenzialanalyse identifizierten Moglichkeiten zu Synergien
zu nutzen. Wichtig sind hier Anreize bzw. Nutzungsauflagen fiir Mehrjéhrige wie Kurzum-
triebsplantagen mit Pappeln und Weiden (insb. zum Erosionsschutz) sowie die Férderung von
Landschaftsstrukturelementen wie Hecken, deren Schnittmasse energetisch genutzt werden
konnte.

Eine ressortiibergreifende Regelung, die mit dem BMVEL und seinen Programmen zur Modu-
lation der Agrarfordermittel und den BMU-Anstrengungen im Bereich Naturschutz zu koordi-
nieren wére, sollte in Abstimmung mit den Léndern entworfen und als mittelfristiges Pro-
gramm parallel zum EEG implementiert werden.

Ergidnzend hierzu ist die Weiterentwicklung innovativer Technologien durch ein technologi-
sches Forderprogramm anzustreben, bei dem auch die optimierte Warmenutzung bei stromge-
fiihrten Anlagen thematisiert wird.

Biomasse und Emissionshandel

Das EEG nimmt die Stromerzeugung durch die Mitverbrennung von Biomasse aus, die poten-
ziell in groBeren Feuerungen und Kraftwerken auf Kohlebasis attraktiv sein konnte. Der gerade
beschlossene Emissionshandel jedoch bezieht sich auf die CO,-Emissionen aus groflen Feue-
rungen und Kraftwerken, die mit fossilen Energien betrieben werden, und kann durch den
kiinftigen Handel mit CO,-Zertifikaten auch und gerade Biomasse im Bereich dieser Anlagen
indirekt fordern.

Die Analysen am Beispiel der Mitverbrennung von Alt- und Waldrestholz sowie Stroh zeigen,
dass vor allem die Mitverbrennung in bestehenden Kohle-HKW durch den Emissionshandel
deutlich gefordert werden kdnnte und damit eine groflere Verbreitung im Markt ohne staatliche
Regelungen moglich wird. Der ab 2005 beginnende Emissionshandel verspricht, iiber die mo-
netdre Bewertung von CO,-Einsparungen eine indirekte Forderung fiir den Biomasse-Einsatz
in groBeren Feuerungen und Kraftwerken.

Um diese Moglichkeiten kurzfristig zu befordern, ist jedoch eine Konzertierung von Akteuren
unter Einbeziehung groBerer Unternehmen sinnvoll, die Beispielanlagen realisieren.

I nstrumente fir den biogenen War memar kt

Die Technologieanalyse und die Szenario-Ergebnisse belegen, dass die Biomasse im Warme-
markt eine gro3e Rolle dann spielen kann, wenn sie zur Bereitstellung von Nah- und Fernwir-
me genutzt wird.

Bei der 6konomisch und 6kologisch vorteilhaften KWK sind ebenso wie bei den reinen Bio-
masse-Heizwerken Warmenetze von entscheidender Bedeutung — und genau hier fehlt derzeit
ein Instrument zur Férderung.

X1
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Daher sollten die von BMU und UBA begonnenen Uberlegungen zu entsprechenden Instru-
menten fiir die Forderung von erneuerbaren Energien im Warmesektor intensiviert und dabei
die zentrale Rolle von Warmenetzen auch fiir Solar- und Geothermie beriicksichtigt werden.
Dazu wird ein Schwerpunkt ,,Netzentwicklung® vorgeschlagen, der insbesondere Mdglichkei-
ten der finanziellen Forderung von entsprechenden Investitionen mit dem Einsatz von Biomas-
se, Solarenergie und Erdwiarme koppelt.

Parallel hierzu wire die mittelfristige Fortschreibung der Okosteuer auf Erddl und Erdgas ein
wichtiger Hebel, um die Nah- und Fernwérme iiber die Preisentwicklung der konkurrierenden
Energietriger indirekt zu befordern.

I nstrumente zur Technologieentwicklung

Das EEG bzw. seine Novelle setzt mit der erhohten Vergiitung fiir innovative Verfahren zur
Biomasse-Stromerzeugung einen ersten wichtigen Anreiz, der nach unseren Analysen bei
giinstigen Standortbedingungen durchaus zu entsprechenden Marktreaktionen fithren kann.

Die mittelfristig aufgrund der Kostensenkungs- und Effizienzerh6hungspotenziale interessan-
ten Biomasse-Technologien wie Dampfmotor-BHKW, ORC-Prozesse sowie verschiedene Ver-
fahren zur Vergasung von Biomasse konnen jedoch nur realisiert werden, wenn eine dynami-
sche Markteinfihrung iiber Nischenanwendungen hinaus erfolgt.

Diese innovativen Verfahren erfordern iiber das EEG hinaus zusitzlich ein gezieltes De-
monstrations- und Markteinfuhrungsprogramm, das analog zu der fritheren Investitionsforde-
rung bei Windkraft {iber einen ldngeren Zeitraum genug Anreize bietet, um Technologie-
Entwickler und Technologie-Nachfrager fiir entsprechende Investitionen zu gewinnen.

Mit Blick auf Bio-Kraftstoffe sollte der bereits eingeschlagene Weg (Pilotanlagen fiir syntheti-
sche Fliissigkraftstoffe aus Biomasse = BtL) verstirkt weitergefiihrt und auch fiir die o.g. Pro-
zesse zur dezentralen Vergasung und innovativer KWK gedffnet werden. Bei der Konzeption
dieses Programms wire eine europdische Komponente mit einzubeziehen.

Zusitzlich sollten die schon laufenden Anstrengungen von Seiten der Ressorts BMU und
BMVEL (bzw. BfN, UBA und FNR) zu Monitoring und Evaluation bestehender Anlagen fort-
gefiihrt und eine zentrale Informationsdrehscheibe fiir Biomasse-Technologiefragen (,,clea-
ringhouse®) analog zu den US-amerikanischen Vorbildern eingefiihrt werden, die auch eine
Forschungskoordination erlaubt.

SchlieBlich ist es mit Blick auf die internationale Entwicklung von Technologien und Fragen
des Exports sinnvoll und notwendig, dass

e Deutschland den verschiedenen Kooperationsvereinbarungen zur energetischen Bio-
massenutzung im Rahmen der IEA beitritt und

e sich im Rahmen der bi- und multilateralen Entwicklungszusammenarbeit (KfW, Welt-
bank usw.) stédrker fiir (deutsche) Biomasse-Technologien einsetzt.
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Akteurskonzertierung

Der Emissionshandel eroftnet fiir die Mitverbrennung von Biomasse wichtige Anreize — hier
sollte kurzfristig versucht werden, mit groBeren Emittenten die Biomasse-Mitverbrennung in
einigen realen Anlagen zu demonstrieren und als gutes Beispiel fiir die positiven Auswirkun-
gen des Emissionshandels auszuweisen.

Eine entsprechende Konzertierung von Unternehmen wire z.B. im Rahmen der nationalen Ko-
ordinationsstelle fiir den Emissionshandel (UBA) zu initiieren.

Parallel hierzu sollte die fiir die Umsetzung wesentliche Nutzung von Biomasse in KWK durch
eine Beteiligung von z.B. Gasversorgungsunternehmen und dem Heizol-Handel an entspre-
chenden Anlagen erleichtert werden, wobei auch die geforderte Demonstration innovativer
Verfahren hier einbezogen werden sollte. Als Akteur wére hier z.B. die Deutsche Energie-
Agentur zu nennen oder ein Kooperationsverbund mit Contracting-Unternehmen.

Ausblick: Anwendung der Werkzeuge und For schungsbedar f

Uber die unmittelbaren Ergebnisse des Vorhabens und die Empfehlungen fiir die Biomassepo-
litik hinaus sind abschlieBend noch zwei Aspekte der Projektergebnisse herauszuheben, die auf
anstehende Weiterarbeiten verweisen und insoweit einen Ausblick geben.

Die im Projekt entwickelten Werkzeuge zur Stoffstromanalyse stehen nunmehr zur Verfiigung,
um auch auflerhalb des Projektkontextes angewendet zu werden:

e Die Technologie-Datenbasis kann iiber das kostenlos verfiigbare Computermodell GEMIS
sowohl bei der Technologieanalyse wie auch bei Fragen der Planung von Anlagen, Férder-
programmen u.i. direkt genutzt werden!3. Zusitzlich stehen die Biomasse-Daten unmittel-
bar iiber die Datenbank des UBA im Internet ohne weitere Software zur Verfiigung!4.

e Das Szenario-Tool mit seinen weiteren Werkzeugen zur Potenzialanalyse steht fiir Interes-
sierte auf Nachfrage zur Nutzung bereit, kann jedoch aufgrund der Komplexitit nicht ohne
Einfiihrung angewendet werden. Es wendet sich vorrangig an Nutzer, die Fragen der kiinf-
tigen Biomasse-Entwicklung analysieren und eigene Szenarien entwerfen.

Die Anwendung dieser Werkzeuge kann in den unterschiedlichsten Konstellationen sinnvoll
sein und erfordert je nach Fragestellung ggf. eine Anpassung der Datenbasis.

Auf der Ebene der Bundeslédnder und von Regionen gibt es bereits entsprechende Initiativen, so
dass mittelfristig von einer breiteren Nutzung auszugehen ist. Mit Blick auf die Datenbasis
wire eine Erweiterung fiir die EU bzw. die neuen Mitgliedsstaaten zumindest fiir einige Fragen
interessant.

Die umfénglichen Arbeiten zur Datenbasis und den Potenzialen sowie Szenario-Rechnungen
haben zwar insgesamt einen hohen Stand der Datengiite und Detaillierung erreicht, erlaubten
jedoch aufgrund der Mittel- und Zeitrestriktionen zu einigen Fragen nur orientierende Aussa-
gen.

13 Der Bezug des Programms inkl. der Biomasse-Datenbasis ist kostenlos im Internet unter www.gemis.de mdglich.

14 Siehe www.probas.umweltbundesamt.de
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Dies betrifft insbesondere

Biokraftstoffe: die Stoffstromanalyse konnte in diesem Bereich eine gute Grundlage fiir die
Analyse konkurrierender Optionen liefern, eine Weiterentwicklung der Datenbasis ist aber
insbesondere hinsichtlich des Guterverkehrs, schienengebundener Systeme und der Kosten
von BtL sinnvoll. Zudem ist eine energietrageribergreifende Analyse der Stoffstrome,
Kosten und Beschiftigung sinnvoll, die neben Biomasse auch andere Erneuerbare (z.B.
Strom aus Wind), Wasserstoff und Erdgas mit einbezieht und hier die jeweiligen Infra-
strukturen beriicksichtigt.

Naturschutzflachen und Bioenergietriiger: Im Vorhaben konnten nur sehr grobe Uberle-
gungen zu den Kosten und Nutzungsformen von Bioenergietrdgern angestellt werden, die
bei der Bewirtschaftung von Naturschutzflichen anfallen. Hier wére eine nihere Betrach-
tung der Technologien, Kosten und Logistiken sinnvoll.

Beschéftigungsbilanzen: Aufgrund der hohen Bedeutung der Beschéftigungsaspekte sollten
die bisherigen Arbeiten entsprechend ergénzt, vertieft und dabei auch der sog. ,,Budgetef-
fekt* kritisch reflektiert werden.
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1 Fragestellung und Uberblick

Die von der Bundesregierung eingeleitete Energiewende erfordert, parallel zum Aufbau einer
,Energieeffizienzwirtschaft“ den Anteil regenerativer Energien an der Energieversorgung er-
heblich zu erhohen. Der Stellenwert der Biomasse ist hier — neben Sonne und Wind — mittel-
fristig am hochsten.

Zwar wurden schon Potenzialstudien zur Verfiigbarkeit von Biomasse fiir energetische Zwecke
in vielfacher Zahl vorgelegt, ebenso wie Technologiebewertungen. Es fehlen jedoch Kenntnis-
se zum nutzbaren Biomassepotenzial unter den Rahmenbedingungen einer Agrarwende, wie
sie die Bundesregierung anstrebt, sowie einer nachhaltigen Forstwirtschaft. Ebenso sind Ver-
fahren zur energetischen Nutzung von Zoomasse noch wenig erforscht.

Auf den Energiemirkten hat die Bundesregierung mit der Okologischen Steuerreform sowie
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) klare Schwerpunkte gesetzt, die eine kiinftige ener-
getische Biomassenutzung unterstiitzen. Als Konsequenz steht die Markteinfithrung neuer
Technologien, die oft im europdischen Ausland entwickelt wurden, nun auch in Deutschland
an.

Hier fehlt eine sektorUbergreifende Technologieanalyse, die okologische und 6konomische
Fragen marktnaher Verfahren addquat behandelt und auch Optionen auerhalb der Biomasse-
Verordnung systematisch ausleuchtet — z.B. die Mitverbrennung.

Diesem Mangel soll durch die nun vorliegenden Ergebnisse des Forschungsprojekts begegnet
werden, das auf Basis einer umfassenden Soffstromanalyse die kiinftig moglichen Entwick-
lungen durch Szenarien analysierte und ein 6kologisch vertrdgliches Konzept zur energetischen
Nutzung von Biomassepotenzialen in Deutschland entwickelte. Die Basis hierzu bildet die A-
nalyse des Entwicklungsstands zur Biomassenutzung und der 6konomischen und 6kologischen
Verbesserungspotenziale durch marktnahe Fortentwicklungen.

Das Oko-Institut fiihrte dieses Verbundforschungsprojekt in Kooperation mit den wissenschaft-
lichen Partnern

e FhI-UMSICHT (Fraunhofer Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik)
e [E — Institut fiir Energetik und Umwelt gGmbH, Leipzig

e [FEU - Institut fiir Energie- und Umweltforschung gGmbH, Heidelberg

e [ZES — Institut fiir ZukunftsEnergieSysteme, Saarbriicken

e TU Braunschweig — Institut fiir Geookologie/Abt. Umweltsystemanalyse

e TU Miinchen — Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaus (WdL)

vom Oktober 2001 bis Mérz 2004 durch und wurde hierbei vom BMU gefordert. Im Rahmen
des Vorhabens wurden mehrere Fachgespriche gefiihrt und die Methodik, Datengrundlagen
und Ergebnisse intensiv mit einem projektbegleitenden Beirat diskutiert. Weiterhin erstellte
Fichtner im Rahmen eines Unterauftrags eine Ausarbeitung zu Daten von Bioenergietechniken,
und Johann Koppel sowie Wolfgang Peters (TU Berlin) arbeiteten im Rahmen eines eigenen
BMU-Auftrags zu Fragen des Naturschutzes bei der Biomassenutzung im Vorhaben mit.
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Das Forschungsvorhaben verfolgte im Einzelnen folgende Teilziele:

e Systematische Erfassung der Soffstrome und damit verbundener Umwelt- und Kosten-
bilanzen sowie - orientierend Beschiftigungswirkungen - fiir energetisch genutzte Bio-
masse in Deutschland; den Ansatz hierzu beschreibt Kapitel 2.

e Erstellung einer 6ffentlich zugénglichen und fortschreibbaren Technologiedatenbasis
fiir energetische Nutzungstechnologien von Biomasse insbesondere fiir stationdre An-
wendungen, die technische, 6konomische und 6kologische Daten umfasst und auch
vorgelagerte Prozessketten einbezieht — die Datenbasis wird im Kapitel 3 vorgestellt.

e Durchfiihrung von Lebenswegvergleichen von Biomassenutzungstechniken nach der
BiomasseVO und solchen auBerhalb ihres heutigen Geltungsbereichs, Einbezug der
Wirmebereitstellung und — orientierend — auch des Verkehrssektors. Die wichtigsten
Ergebnisse hierzu gibt das Kapitel 4.

e Ermittlung von Potenzialen zur verstiarkten energetischen Biomassenutzung unter Be-
riicksichtigung von Umwelt- und Naturschutzfragen — dies wird ausfiihrlich im Kapitel
4.5 dargestellt.

e Erstellung von Szenarien zu kiinftigen energetischen Nutzungsmdoglichkeiten von Bio-
masse in Deutschland mit einem anwenderfreundlichen, dynamischen Soffstrommo-
dell, wobei sowohl effiziente Bereitstellungstechnologien (insb. Kraft-Warme-Kopp-
lung, Vergasung, Brennstoffzellen) als auch mogliche Restriktionen des Autkommens
aus der Forst- und Landwirtschaft beriicksichtigt und Biomassen auflerhalb des heuti-
gen Geltungsbereichs der BiomasseVO (z.B. Zoomasse) einbezogen werden. Die Dar-
stellung der Szenarien und ihrer Ergebnisse sind Gegenstand von Kapitel 6.

e Entwicklung von Handlungsempfehlungen fiir die Politik — insbesondere fiir das BMU -
im Hinblick auf Klimaschutz und Nachhaltigkeit auf Basis einer Szenario-Analyse.
Hierbei waren 6konomische und 6kologische Vertriglichkeit sowie die Konsequenzen
und Anforderungen an Forst- und Landwirtschaft zu beriicksichtigen. Die Empfehlun-
gen werden im Kapitel 7 zusammengefasst.

Ein kurzer Ausblick auf kiinftige Anwendungen der entwickelten Werkzeuge und offene For-
schungsfragen schlieBt sich hieran an (Kapitel 8).

Die im Bericht verwendeten Abkirzungen werden am Schluss erldutert.

Ergidnzend wurde ein Anhangband zum Endbericht vorgelegt, der einen Bericht der TU Berlin
zu Fragen des Naturschutzes bei der Biomassenutzung, eine Dokumentation der Modell- und
Werkzeugentwicklung, der Technologiedatenbasis sowie der Szenario-Daten und Detailergeb-
nisse umfasst.

Dariiber hinaus wurden die entwickelten EDV-Werkzeuge sowie die Datenbasis in elektroni-
scher Form auf CDROM vorgelegt.

Die wichtigsten Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt wurden zudem in einer allgemeinver-
stindlichen Broschire zusammengefasst und in kurzen Informationsblittern verdichtet, die
zusammen mit den EDV-Werkzeugen auf der Projekt-website (www.oeko.de/service/bio) ver-
fiigbar sind. Direkter Zugriff auf die im Projekt entwickelte Datenbasis bietet zudem die Pro-
Bas-website des UBA unter www.probas.umweltbundesamt.de.
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2 Stoffstromanalyse fir Biomasse

In den letzten Jahren wurde u.a. durch Mittel der BMU-Umweltforschung und des BMBF das
Konzept der Soffstromanalyse entwickelt, die eine Operationalisierung des Leitbilds ,,Nach-
haltige Entwicklung® in verschiedenen Bediirfnisfeldern akteurs- und politiknah leistet. Die
Stoffstromanalyse dient zur produkt- und brancheniibergreifenden Darstellung der Stoff- und
Energiestrome sowie deren Umwelteffekte und liefert durch Szenarien quantifizierte Aussagen
zu ihren kiinftigen Entwicklungsmoglichkeiten.

Stoffstrome flieBen physisch von der Ressourcenentnahme iiber die Grundstoff- und Weiterver-
arbeitung bis hin zu Giitern und Dienstleistungen, die von Verbrauchern erworben, benutzt und
schlieBlich zur Entsorgung abgegeben werden.

Die Stoffstromanalyse setzt bei der Nachfrage an und verfolgt die Stoffstrome zuriick bis zur
Ressourcenentnahme. Im Fall der energetischen Nutzung von Biomasse setzt die Stoffstrom-
analyse beim Bedarf an Strom, Wiarme und Kraftstoffen an und verfolgt diese tiber die ver-
schiedenen Nutzungs- und Umwandlungsstufen hinweg bis zur Gewinnung der Primérenergie
(siche folgendes Bild).

Bild 6 Schema der Soffstromanalyse flr Biomasse
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Mit Hilfe der Stoffstromanalyse ldsst sich bestimmen, welche Stoffstrome und Umweltbelas-
tungen durch die Nachfrage nach bestimmten Produkten und Dienstleistungen unter der An-
nahme bestimmter Produktionsprozesse ausgelost werden.

Dies erfolgt iber Prozessketten, in denen alle wesentlichen Herstellungs- und Distributions-
aufwendungen bis zur Quelle (Ressourcenentnahme) quantitativ zuriickverfolgt werden.

Das Prinzip der Stoffstromanalyse wurde im Projekt auf die vielféltigen biogenen Stoffstrome
und entsprechende Technologien angewendet (vgl. Kapitel 3.1).

Die Stoffstromanalyse ist zukunftsoffen: Sie verwendet Szenarien, die iiber wenn-dann-
Aussagen die umweltbezogenen Konsequenzen kiinftiger Entwicklungsoptionen unter ver-
schiedenen Randbedingungen ermitteln.

Wesentlich ist dabei, dass stets sowohl die Nachfrageseite (Absatzpotenziale) als auch die Be-
reitstellungsprozesse (Technologien in der Wirtschaft) sowie Ressourcenfragen (Mengen, Be-
grenzungen) integriert behandelt werden und Effekte im Ausland (Importe) wie auch regionale
Besonderheiten beriicksichtigt werden kdnnen.

Damit stellt die Stoffstromanalyse ein Werkzeug zur Politikberatung dar. Durch die Prozess-
ketten-Logik kann sie mit typisierten Daten und Szenario-Annahmen arbeiten, die kinftige
Randbedingungen der Biomassebereitstellung und -nutzung sowie sich in Entwicklung befind-
liche neue Technologien einbezieht.

2.1 Systemgrenzen im Projekt

Das Projekt entwickelte auf Basis der Stoffstromanalyse ein nachhaltiges Konzept zur energe-
tischen Nutzung von Biomassepotenzialen (vgl. Kapitel 5) aus den Bereichen

e Restholz (aus Forstwirtschaft, Holzindustrie) und Altholz (Baustellenabfille usw.),

e Landwirtschaftliche Reststoffe (Stroh, Biogas), nutzbare Biomasse aus der Lebensmittel-
industrie sowie Zoomasse-Reststoffe,

e Reststoffe aus der Abfallwirtschaft (Bioabfall, Kldrschlamm und Klir-/Deponiegas),

e Energiepflanzen (Kurzumtriebsholz, Pflanzendl, Getreide, Graser usw.).

Somit wurden praktisch alle quantitativ bedeutsamen direkten und indirekten Quellen biogener
Stoffstrome einbezogen (vgl. folgende Abbildung).
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Bild 7 Betrachtungsraum der Potenzialanalyse mit Systemgrenzen
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Der methodische Ansatz des Projekts erlaubt grundsétzlich, auch biogene Stoffstrome aus dem
Ausland einzubeziehen (z.B. Import von Biokraftstoffen), dies wurde aus Aufwandsgriinden
und dem Fokus auf eine nationale Biomassenutzung jedoch nicht weiter untersucht.
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2.2 EDV-Werkzeuge zur Stoffstromanalyse

Fiir die Datenbasis von Stoffstromanalysen steht mit dem Computerprogramm GEMIS!S ein
Werkzeug zur Verfiigung, das bereits Daten zu zahlreichen Prozessketten aus dem Bereich der
Stoffe, des Transportsektors sowie der Energiewirtschaft — und hier insbesondere Biomasse-
Technologien - enthilt.

Die Modellierungsarbeiten fiir das Biomasse-Stoffstrommodell beruhen auf dem Modell BA-
SiS, das speziell fir Analysen im Bediirfnisfeld ,,Bauen und Wohnen* ausgelegt wurde!6.

Wesentlich daran ist, dass BASiS 1.0 eine direkte Kopplung eines speziellen Szenario-Editors
fiir den Bereich ,,Bauen und Wohnen* mit der Datenbasis von GEMIS vorsieht und auch des-
sen Analysewerkzeuge verwendet werden. Anstelle eines integrierten Modells wurde die Inter-
aktion spezifischer Werkzeuge zur Durchfiihrung der Stoffstromanalyse implementiert.

Entsprechend dieser Modellierungsphilosophie wurde auch fiir das hier entwickelte Stoff-
strommodell zur energetischen Biomassenutzung ein Bausteinkonzept verfolgt.

Zur Durchfiihrung der Stoffstromanalyse wurde eine Reihe von EDV-Werkzeugen entwickelt,
die unter der Bezeichnung ,,Stoffstrommodell” eine Kombination einzelner Modelle bilden:

e Die Technologie-Datenbasis speichert stoffstrom- und umweltrelevante Informationen
sowie Kosten- und Beschiftigungsdaten — sie wurde in einer Fortentwicklung des
Computermodells GEMIS zur Version 4.2 vorgelegt.

e Die Potenziale fiir Biomassen werden durch exogene Annahmen und Vorgaben zur
Abgrenzung von stofflicher und energetischer Biomassenutzung bestimmt. Hierzu wur-
de das Teilmodell HEKTOR fiir den Bereich der Landwirtschaft erstellt und zur Be-
rechnung der landwirtschaftlichen Reststoffpotenziale (vgl. Kapitel 5.2) sowie der fiir
Biomasse-Anbau nutzbaren Fldchenpotenziale (vgl. Kapitel 5.7) verwendet. Erginzend
wurde mit WALD ein weiteres Teilmodell fiir die Reststoffpotenziale der Forstwirt-
schaft entwickelt (vgl. Kapitel 5.3). Fiir die biogenen Energiepotenziale aus der Abfall-
wirtschaft (vgl. Kapitel 5.5) und aus Zoomasse (vgl. Kapitel 5.6) wurden zur Berech-
nung der Einzeldaten kleinere, unabhingige Excel-Tabellen erstellt.

e Das Szenario-Tool BIO-SZEN modelliert die Szenarien, in denen die kiinftigen Ent-
wicklungen zur Angebots- und Nachfrageseite der energetischen Biomassenutzung ent-
halten sind (vgl. Kapitel 2.2.3).

e Die Stoffstrom-, Kosten- und Beschéftigungsbilanzierung (iiber die gesamtem Lebens-
wege) wurde mit GEMIS durchgefiihrt, das die Ergebnisse an BIO-SZEN elektronisch
tibermittelt. Das Szenario-Tool stellt die Ergebnisse tabellarisch und grafisch dar.

e Fiir sehr detaillierte Ergebnisanalysen stehen weitere Analysewerkzeuge in GEMIS zur
Verfligung.

Das Bausteinkonzept des Stoffstrommodells nutzt bestehende Software- und Datenbestédnde
und entwickelt nur die Modellteile fort, die spezifisch fiir die Fragestellung ,,Biomasse* sind.

15 Globales Emissions-M odell Integrierter Systeme - sieche ndher http://www.gemis.de

16 BASIS steht fiir Bediirfnisfeldbezogene Analyse von Stoffstrémen in Szenarien (vgl. OKO 1999a, OKO/IOR 2004).
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Eine Ubersicht zu den Werkzeugen und ihrer Funktion zeigt das folgende Bild.

Bild 8 Schema zu den Werkzeugen des Stoffstrommodells und ihrer Funktion
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Sowohl GEMIS wie auch die entwickelten Szenario-Tools sind als public-domain-Software

ohne Einschrankungen und ohne weitere Kosten durch BMU und UBA nutzbar und konnen
ohne Lizensierung auch an Dritte weitergegeben werden.
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2.2.1 DieTechnologiedatenbasisin GEMIS

Fiir die Datenbasis des Stoffstrommodells wurde mit GEMIS auf eine vom Oko-Institut entwi-
ckelte, offentlich zugédngliche Software zuriickgegriffen, in der bereits Informationen zu zahl-
reichen Prozessketten vorliegen aus dem Bereich der Stoffstrome!’, des Transportsektors sowie
der Energiewirtschaft — hier neben fossilen Energietragern auch verschiedene Technologien zur
Biomassenutzung!8.

Die Aktualisierungen und Ergdnzungen aus der Technologieanalyse (vgl. Kapitel 3) wurden in
dieser Datenbank abgelegt und stehen damit nicht nur fiir die ganzheitliche Bilanzierung von
Lebenswegen fiir Einzeltechnologien (vgl. Kapitel 4), sondern auch fiir umfassendere Szena-
riorechnungen (vgl. Kapitel 6) zur Verfiigung.

Bild 9 GEMISals Datenbasis fur Soffstromanalysen
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Die Datenbank bietet Zugriff auf Datensitze iiber spezielle Fenster, in denen Listen tliber Fil-
terkriterien gezielt das Informationsangebot strukturieren.

17 GEMIS enthilt u.a. Daten zu Baustoffen (Bauholz, Glas, Kies, Spanplatten, Zement etc.), Metallen (Aluminium, Kupfer,
Stahl usw.), Kunststoffen (PVC, PE etc.), Grundchemikalien, Forstwirtschaft & Holzverarbeitung.

18 Neben der direkten Nutzung von Holz- und Strohprodukten in Heizungen und Heizwerken sowie Bio- und Deponiegas in
Kesseln und Motoren umfasst die Datenbank auch Pflanzendl, zentrale und dezentrale Holzvergasung sowie entspre-
chende Vorketten (Brennstoffgewinnung und Aufbereitung, Logistik).
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Die Technologiedatenbasis mit Kenndaten kinftiger, d.h. sich in Entwicklung befindlicher
neuer Technologien der Biomassebereitstellung und -nutzung erlaubt, in die Bilanzierung der
zukiinftigen Emissionsminderung durch verstirkte energetische Biomassenutzung auch An-
nahmen iiber die Markteinfiihrung neuer Systeme einzubeziehen. GEMIS kann zudem direkte
Exporte der Dateninhalte in verschiedenen Formaten vornehmen und damit die Verwendung
der Datenbasis fiir weitere Untersuchungen sowie die Veroffentlichung z.B. im Internet effi-
zient unterstiitzen!®.

Im Rahmen des Projekts wurde GEMIS weiterentwickelt zur Version 4.2, die nun folgende
wesentlichen neuen Eigenschaften umfasst:

e Einbeziehung weiterer Metadaten (review-Status, Technologie-Status, Zeitbezug), die das
Filtern der mittlerweile {iber 7000 Datensitze erleichtern

e Neumodellierung der Behandlung von Nebenprodukten (explizite Einbeziechung mehrerer
Produkte auch ohne Gutschrift, explizite Nennung der Allokationsmethode)

e Einbezichung von Daten zur Beschaftigung in die Prozessdatensétze, und Ergdnzung der
Bilanzierungsroutinen um Beschiftigungseffekte, sowohl direkt (entlang der Prozessketten)
als auch indirekt (iiber Investitionskosten und spezifische Beschéftigungswerte des Ma-
schinenbausektors im Jahr 1998)

e Import-Option fiir Datensétze auf Basis eines speziellen Excel-Formats20.

Alle im Projekt entwickelten Biomasse-Datensétze aus der Technologieanalyse (vgl. Kapitel 3)
sind in GEMIS verfiigbar und wurden durch eine eigene Referenzierung kenntlich gemacht.

Ergdnzend wurde im Rahmen des Projekts auch ein update der weiteren Energiedaten vorge-
nommen, die insbesondere fossile Erzeugungstechnologien (Stein- und Braunkohle, Erdgas)
sowie die Vorketten zur Bereitstellung fossiler Energien (inkl. Erdol) betreffen.

Dabei erfolgte auch eine Fortschreibung der entsprechenden Kenndaten fiir die Jahre 2010-
2030, die im Anhangband zu diesem Endbericht dokumentiert sind.

2.2.2 DasTelmodell HEKTOR

Das Teilmodell HEKTOR?2! wurde entwickelt, um abzuschitzen, welche Fliachen in Zukunft
fiir den Anbau von Energiepflanzen in Deutschland zur Verfiigung stehen.

19 Die Biomasse-Technologiedaten aus dem Stoffstrom-Projekt werden damit auch unabhéngig von der spezifischen Soft-

ware fiir Dritte nutzbar: GEMIS verfiigt iiber eine Schnittstelle zur Datenbank ProBas des Umweltbundesamts, die kos-
tenlos {iber das Internet mit einem web-browser genutzt werden kann und einen speziellen Zugang zu den Biomasse-
Daten bietet, der unter http://www.probas.umweltbundesamt.de zu finden ist. Von ProBas aus konnen die Datensdtze in
elektronischer Form (z.B. als Excel- und PDF-Dateien) bezogen werden.

20 Die im Rahmen des Projekts entwickelte spezielle Im- und Exportschnittstelle unter Excel (ab MS-Office-Version 2000)

steht Interessierten auf Nachfrage zur Verfligung.

21 HEKTOR ist ein Akronym fiir Hektar Kalkulator. Eine genauere Darstellung dieses Teilmodells gibt der Anhangband.
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Der Anbau von Energiepflanzen wird zumindest in der Landwirtschaft auf Fldchen stattfinden,
die nicht mehr fiir die Produktion von Nahrungsmitteln genutzt werden. Da diese bei der Fla-
chennutzung auch weiterhin im Vordergrund steht, wird zunéchst der Flichenbedarf fiir die
Erzeugung von Nahrungsmitteln berechnet. Aus der Differenz zwischen vorhandener und fiir
die Erndhrung genutzter Flache ergibt sich fiir jeden Zeitpunkt die fiir den Biomasseanbau ver-
fiigbare Flache. Der Teil, der nicht zusétzlich fiir Siedlung, Verkehr oder Naturschutz benétigt
wird, steht zukiinftig fiir den Energiepflanzenanbau zur Verfiigung.

Dariiber hinaus verfligt HEKTOR iiber die Sub-Module AUGIAS und PROMETHEUS zur
Berechnung der Stoff- und Energiepotenziale aus landwirtschaftlichen Reststoffen, die energe-
tisch nutzbares Stroh und Biogas aus Giille umfassen. Das Grundschema der Modellierung in
HEKTOR zeigt das folgende Bild.

Bild 10 Prinzipielle Datenflisse in HEKTOR

Bevolkerung I Pro-Kopf-Verbrauch

y
Inlandsverbrauch =

Nachfrage nach
Lebensmitteln
SV-Quote
Verarbeitung
'
Export/ v \ 4
Import Pflanzlicher Verbrauch | Tierischer Verbrauch

y w

Nahrungsmittelerzeugung

Tierzucht & Verluste

Ertrége

v 4 . v

Flachenbedarf Flachen fur Flachen fur Tierhaltung

Verluste/Vermehrung ohne Erzeugung/

p sehr extensive Tierhaltung
L}

\ 4 Y ! ¢ :
t |

}

Landwirtschaftliche ] » '

Flachensaldo

A 4

Nutzflache ;
l :
|
L 2 \ A -
! Landwirtschaftliche Reststoffe
Farbig Grole der Statistik entnommen, zeitliche Dynamik durch Trendanalyse

Weil3er Kasten: GréRe beruht auf eigenen Berechnungen

w Remontierung der Tierbestande, Verbrauch von Milch und Molke in der Tierhaltung
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2.2.3 Das Szenario-Tool BIO-SZEN

Fiir die Erstellung der Szenarien zur energetischen Biomassenutzung existierte im Gegensatz
zur Datenbank kein unmittelbar verwendbares Werkzeug, das ausreichend benutzerfreundlich
ist und eine effiziente Interaktion mit der Datenbank erlaubt.

Daher wurde im Vorhaben ein EDV-Hilfsmittel zur Szenarioerstellung und Analyse (BIO-
SZEN) erstellt. Diese Software ermoglicht, zeitpunktgestiitzte Stoffstromanalysen in Szenarien
zu berechnen und graphisch darzustellen.

Der Kern von BIO-SZEN ist der Editor fiir Szenarien — mit ihm werden Szenarien erstellt, vor-
handene geéndert (editiert) und ggf. gespeichert sowie dokumentiert.

In seine Auslegung wurden die spezifischen Modellierungsfragen fiir die Biomasse-Szenarien
beriicksichtigt:

e Die Nachfrage nach Strom und Wirme aus den einzelnen Sektoren der Volkswirtschaft
sowie die Verkehrsnachfrage (Personen- und Giiterverkehr) werden fiir die Szenarien tabel-
larisch dargestellt und fiir die Stiitzzeitpunkte einzeln ausgewiesen. Der Szenario-Editor
kann dabei mehrere Nachfrageprofile verwalten, um z.B. unterschiedliche Energieeffizien-
zen zu beriicksichtigen.

e Die Angebots-Prozesse (Technologien zur End- bzw. Nutzenergiebereitstellung) werden
durch die Kopplung mit der Technologiedatenbank (in GEMIS) modelliert, indem die dort
verfligbaren Prozesse zur Deckung des Bedarfs an das Szenario-Tool elektronisch tiberge-
ben und dann in den verschiedenen Szenariozeitpunkten vom Benutzer ausgewahlt werden.

Zur Vereinfachung komplexer Strukturen wurde die Eingabe flir Kraftwerksparks, Heizsys-
teme und Verkehrstechnologien durch prozentuale Mixer realisiert, die die jeweiligen Er-
zeugungsanteile je Prozess und Szenario-Zeitpunkt représentieren.

e Bei der Erstellung der Szenarien iiberwacht BIO-SZEN die Ausnutzung der Biomasse-
Potenziale (Reststoffe und Flichen) und zeigt an, falls es in einem Szenario zu einer Uber-
schreitung der Potenzialnutzung kommt.

Weiterhin enthdlt BIO-SZEN die Ergebnisdarstellung fiir die Einzelbereiche Strom, Wirme
und Personen- sowie Giiterverkehr, die Aggregation zur Endenergie- und Primérenergienach-
frage sowie die Ergebnisse der Emissions-, Kosten- und Beschéftigungsbilanzen der Szenarien.
Die Ergebnisdarstellung erfolgt jeweils tabellarisch und in Grafiken.

Das Prinzip von BIO-SZEN als Kern des Stoffstrommodells zeigt das folgende Bild.

11
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Bild 11 Die Modelllogik von BIO-SZEN

Exogene Variable:
Bevoélkerung, Umwelt- und
Naturschutzrestriktionen, Flachen
Wohnen/Verkehr etc.

Teilmodell WALD I3 X] Teilmodell HEKTOR 3]
Tierzahlen und -arten, Haltungsformen,

Anbauarten, Wachstumsraten,
Dungemittelbedarfe, Naturschutzfragen

Waldflachen, Artenwahl, stofflicher
Holzbedarf, Naturschutzfragen etc. usw.
(zeitabhangig) AUGIAS: Biogaspotenzial
PROMETHEUS: Strohpotenzial
(zeitabhangig)

DaterbarKICEMIS A EE Ergepplsse HEKTOF_(NVALD:
Daten: Verfugbare Potenziale zur
Leistung, Kosten, Emissionen, Inputs, Energienutzung (zeitabhangig)
Lebensdauer, Beschaftige etc.

Berechnung: >

Lebenswegbilanzen fir Umwelt,
Kosten und Beschéftigung jeweils pro
Einheit Output Ergebnisse BIO-SZEN:
Nachfrage nach Biomasse, Emissionen,
Reststoffe, Flachenbedarf, Kosten,

Beschaftigung (zeitabhéngig)

51X

Mix von Verkehrssystemen
(Personen, Glter) nach
Kraftstoffen und Technologien
(fossil, regenerativ inkl.
Biomasse)

Biomasse

- Potenzial
Biomasse-
Ntuzung

Sub-Modell: Strom

Mix von Kraft- und
Heizkraftwerken nach
Brennstoffen und Technologien
(fossil, nuklear, regenerativ
inkl. Biomasse)

Gl

BIO-SZEN: Ausgleich Nachfrage/Angebot fur Strom, Warme, Verkehr

Mix von Heizungen und
Heizwerken nach Brennstoffen
und Technologien
(fossil, regenerativ inkl.
Biomasse)

Exogene Variable:
Nachfrage fur Strom, Warme
und Personen/Gutertransport

Eine ausfiihrliche Darstellung der EDV-Werkzeuge sowie Hinweise zu ihrer Nutzung finden

sich im Anhangband zu diesem Endbericht.
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3 DieDatenbasis zu Biomasse-Technologien

Grundlage aller Arbeiten zur Stoffstromanalyse war die Erstellung einer breiten, 6ffentlich
zugénglichen Datenbasis zu Technologien im Bereich Bioenergie. Im Projekt erfolgte dazu
eine Sammlung und Sichtung von Kenndaten (Parameter) fiir jede relevante energetische Be-
reitstellungs- und Nutzungstechnologie flir Biomasse, die sowohl fiir die Analyse von Einzel-
technologien (vgl. Kapitel 4) wie auch fiir die Szenarien (vgl. Kapitel 6) eingesetzt wurde.

Fiir die Biomasse-Nutzungstechnologien wurde neben eigenen Arbeiten auch ein Unterauftrag
an Fichtner zu ausgewihlten Technologie- und Kostendaten vergeben und Ergebnisse des
UBA-Vorhabens zum Monitoring der BiomasseVO (vgl. IE 2003) einbezogen.

Zusitzlich wurden in der Datenbasis auch Technologien zur Biomassenutzung fiir die Warme-
bereitstellung (Kessel, Heizungen) und den Verkehrssektor (Kraftstoffe fiir Lkw, Pkw, Trakto-
ren usw.) erfasst, da diese Anwendungen mit denen zur (kombinierten) Stromerzeugung kon-
kurrieren und hierzu ganzheitliche Bilanzierungen und Vergleiche durchgefiihrt wurden.

SchlieBlich wurden fiir die Stoffstromanalyse auch die der eigentlichen Nutzung vorgelagerten
Prozesse beriicksichtigt, die zur Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen notwendig sind.

Die vorgelagerten Prozessketten fiir Biomasse umfassen
e Gewinnung (Anbau und Ernte bzw. Erfassung von Reststoffen),
e Aufbereitung (z.B. Trocknung, Zerkleinerung, Kompaktierung, Lagerung),
e Konditionierung und ggf. Konversion (z.B. Vergasung, Vergéirung, Veresterung),
e Transporte auf allen Stufen sowie
o crforderliche Hilfsenergien und Hilfsstoffe mit ihren vorgelagerten Prozessketten.
Hierbei wurden die jeweiligen Lebenswege??2 berticksichtigt.
Als Kenndaten werden fiir die jeweiligen Technologien Angaben zu
e cingesetztem Biomassetyp (Heizwert, Elementaranalyse, Kosten),
e Leistung, typische Auslastung, Nutzungsgrad, Lebensdauer,
e Hilfsenergie- und Hilfsstoffinput (z.B. Strom, Kiihlwasser, Schmiermittel),
e Fliachenbedarf, Herstellungsaufwand (Materialien),
¢ Emissionen (Luftschadstoffe, Treibhausgase), Reststoffe, Abwasseranfall,
e Kosten (Investitions- und fixe sowie variable Betriebskosten)
o direkte Beschiftigte
erfasst und in der Datenbank dokumentiert.

Bei den Verkehrstechnologien wurden entsprechende Kenndaten (z.B. Besetzungsgrad, jéhrli-
che Fahrleistung) verwendet.

22 Dies gilt fiir die Herstellung der Einzeltechnologien und deren Nutzungsphase. Bei Energiepflanzen sind Saatguterzeu-
gung und —ausbringung sowie ggf. erfolgender Biozideinsatz, Bewidsserung, Pflegeaufwand usw. mit erfasst.
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Die Quellen der Daten wurden referenziert sowie Metainformationen (Kommentare, Datenqua-
litat, Wirtschaftssektor, Technologietypus und —status, Orts- und Zeitbezug etc.) zugeordnet.
Die z.T. schon vorhandenen Datensétze zu Technologien in der Datenbank von GEMIS Versi-
on 4.1 wurden dabei vom Projektteam durchgesehen, mit neueren Daten aktualisiert bzw. er-
génzt. Soweit noch keine Datensétze vorlagen (z.B. fiir Zoomasse), wurden die entsprechenden
Datensitze komplett neu eingegeben.

Als wichtige Neuerung wurde im Projekt eine kritische Durchsicht der Daten (review) nach
dem Vier-Augen-Prinzip fiir jeden Biomasse-Datensatz durchgefiihrt und dokumentiert, womit
insgesamt eine hohe Datengiite erreicht wurde?3. Im Rahmen von Experten-Workshops wurden
wichtige Elemente der Technologiedatenbasis kritisch diskutiert. Die nun vorliegende Version
der Datenbasis wird auch iiber das Internet 6ffentlich zugénglich gemacht und dokumentiert
(vgl. Anhangband zum Endbericht).

3.1 Ubersicht zu den Biomasse-Technologien und ihren Vorketten

Biomasse kommt in sehr vielen einzelnen Stoffstromen vor, die sich wiederum in eine grof3e
Zahl von Umwandlungs- und Nutzungsoptionen aufteilen — dies zeigt das folgende Schema.

Bild 12 Soffstréme und Umwandlungspfade zur ener getischen Biomassenutzung
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Quelle: Kaltschmitt (2003a)

23 Das projektinterne review erfolgte auf der Basis von einzelnen Excel-Dateien, in denen die Datenquellen und ggf. erfolg-
ten Umrechnungen und Ergéinzungen der Bearbeiter dokumentiert sind. In den Excel-Dateien sind jeweils auch Bearbei-
ter und reviewer erfasst und deren Kommentare. Die Excel-Dateien wurden nach erfolgtem review iiber eine elektroni-
sche Schnittstelle in die Datenbank von GEMIS importiert.
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Im Rahmen des Projekts wurde ein sehr breites Spektrum von biogenen Stoffstromen und ent-
sprechenden Umwandlungstechnologien zur Bereitstellung von Bioenergietrdgern untersucht,
die folgende Zusammenstellung zeigt.

Tabelle 1 Umfang der Datenanalyse zur Bereitstellung von Bioenergietragern

INPUT Gewinnung |Logistik Konversion
Biogener Stoffstrom s @ 2| o Wirbelschicht- | = @ S
N S S|
o o5 |> (WS) Vergaser S O 2
Q X = . L =
c T 2| = <2 MW A S B ©
] N g |3 o £ 2 &
~ O E © — > 2D =
% % - 8 9 =) — n < w
3 = = o X | o = D5 | w o4
0 o > c O = | g O o 9 o 5|5 323
.= %) = X .| 8 S 515 9> ® o H
= c [} O o|l® N |D 8| L ¥ L O | D= 2 S
N o F |3 |E2|fa|osS|52|22|> 90 =
Reststoffe und Abfélle

Altholz

Rest-, Schwachholz

Stroh

Grinschnitt

Gille, Ernteriickstande

org. Hausmill

Ind. Substrate

Ind. fester Bioabfall

Zoomasse

Klargas

Deponiegas

Energiepflanzen

Pappeln, Kurzumtrieb

Raps, Sonnenblumen

Zuckerriiben

Ganzpflanzen (Weizen,
Mais, Triticale)

Korner (Weizen)

Graser (Miscanthus)
[] = in der Datenanalyse einbezogen
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Fiir diese Bioenergietrdger wurden anschlieBend eine ebenfalls breite Palette von Technologien
zur Bereitstellung von Strom und Wérme untersucht (vgl. folgende Tabelle), die zusétzlich um
Pkw fiir biogene Kraftstoffe sowie Brennstoffzellen-Fahrzeuge erweitert wurde.

Tabelle 2 Umfang der Datenanalyse zur Nutzung der Bioenergietrager

INPUT Unterschub | Rost bzw. Kessel bei | WSF Mit- Moto- GT |BZ
bis 5 MW 0,1 -50 MW >5MW |verbr. |ren

Bioenergietrager ol £

= 0 <

(0] (] 9 Q = o
£ £ £ g |°t & |&
s |£ 13 |£]o |2 o ;8 |2 |88
5 = 5 s | K | & = = S 3] T
2 |2 |®|o|a |o a RN 2 | &2

Fest

Scheitholz

Holzhackschnitzel

Holzpellets

Strohballen

Strohpellets

Holzhackschnitzel
(belastet)

Ganzpflanzen-Ballen

Tiermehl, -fett

Gasférmig

Produktgas aus FB,
WS (unbelastet)

Produktgas aus FB,
WS (belastet)

Biogas

Klargas

Deponiegas

Flussig

Pflanzenol

PME

Ethanol

Methanol

[ = in der Datenanalyse einbezogen
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3.2 Technologiedaten fur die kinftigen Szenarienjahre

Fiir die energetische Nutzung von Biomasse in Stationdranlagen stehen heute in Deutschland
sowie in seinen Nachbarldndern vielfiltige Technologien zur Verfligung. Je nach dem, ob fes-
te, fliissige oder gasformige Stoffstrome zum Einsatz kommen, ob diese belastet oder unbelas-
tet sind, und je nach zu erfiillender Versorgungsaufgabe und Anlagenleistung stehen jeweils
technische Losungen zur Verfiigung. Viele davon haben sich bereits am Markt etabliert, andere
setzen sich aus technischen und/oder 6konomischen Griinden (noch) nicht beim Anwender in
Deutschland durch oder besetzen standortspezifische Nischen.

Hinzu kommen diverse Verfahren, die sich derzeit im Forschungs- und Entwicklungs- oder
bereits im Demonstrationsstadium befinden und mittelfristig zur Stoffstromnutzung in
Deutschland beitragen konnten.

Vor dem Hintergrund dieser grolen Vielfalt an Einzeltechnologien einerseits und dem An-
spruch des Projekts der Politikberatung auf Bundesebene andererseits ist eine gezielte, transpa-
rente und nicht-diskriminierende Schwerpunktsetzung innerhalb der gegebenen Technologie-
vielfalt notwendig.

Die Auswahl der in den Szenarien zu betrachtenden Technologien fiir Bioenergieanlagen in
Deutschland in den Jahren 2000 bis 2030 erfolgte daher nach den in Tabelle 1 und 2 erlduterten
Kriterien. Demnach werden zundchst Technologiegruppierungen fiir die Szenario-
Stiitzzeitpunkte 2000 bis 2030 definiert und diesen Gruppen anschlieBend nach festgelegten
Kriterien Einzeltechnologien zugeordnet.

Tabelle 3 Definition der verwendeten Begriffe ,, Technologie 2000 und ,, Zukunftstechno-
logien (2010-2030)"
Technologie 2000 Zukunftstechnologien (2010-2030)

Gesamtheit aller Techno-
logien zur stationiren
Energiegewinnung aus
Biomasse, auf Basis derer
in 2000 die Bioenergie-
gewinnung in Deutsch-
land im Wesentlichen
realisiert wurde; Keine
Betrachtung von Nischen-
anwendungen

Gesamtheit aller Technologien zur stationdren Energiegewinnung aus Biomasse, auf
Basis derer (primér aus technologischer Sicht) in 2010 bis 2030 die Bioenergiege-
winnung in Deutschland im Wesentlichen realisiert werden kénnte.

Dies unterstellt nicht, dass diese Technologien in 2010-2030 auch tatséchlich erfolg-
reich am Markt eingesetzt werden kdnnen, denn dafiir ist primér ihre betriebswirt-
schaftliche Konkurrenzfahigkeit im Energiesystem von Bedeutung. Dies ist in be-
sonderem Mafle von den gegebenen Alternativen, vom gewahlten Brennstoffinput
sowie von den (gestaltbaren) politischen Rahmenbedingungen abhingig, die an
dieser Stelle bewusst offen gehalten werden. Technologien mit absehbar exzessiven
Mehrkosten, die auch unter Beriicksichtigung denkbarer Férderprogramme in 2010
nicht sinnvoll einsetzbar wéren, bleiben dabei unbeachtet. Reine Nischenanwendun-
gen werden nicht betrachtet
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Tabelle 4 Kriterien fur die Zuordnung von Einzeltechnologien in die Gruppen ,, Technolo-
gie 2000* und ,, Zukunftstechnol ogien 2010 -2030"
Technologie 2000 Zukunftstechnologie 2010/ 2020/ 2030
® In 2000 bereits Technologien 2000 (werden aus technologischer Sicht auch in 2010/ 2020/ 2030

mehrfach im kom-
merziellem Betrieb
in Deutschland (d.
h. kommerzielle,
marktverfligbare,
genehmigungsfa-
hige und zuverlas-
sige Technolo-
gien);

kein Nischenpro-
dukt mit hoher
Abhéngigkeit von
besonderen lokalen
Gegebenheiten

zur Verfligung stehen),

Technologien, die in 2000 verfiigbar, genehmigungsfahig und zuverléssig waren,
in Deutschland aufgrund 6konomischer Rahmenbedingungen aber nur marginal
bzw. nicht zum Einsatz kamen (ohne exzessive Mehrkosten aufgewiesen zu ha-
ben),

Technologien, die sich heute in Deutschland oder seinen Nachbarlédndern im Pilot-
bzw. Demonstrationsstadium befinden und aus technologischer Sicht fiir eine um-
fangreiche Nutzung des biogenen Stoffstrompotenzials in Deutschland ab 2010 als
geeignet erscheinen (d. h. absehbar kommerzialisierbar und genehmigungsfahig,
absehbar ausreichende Anlagensicherheit bei Storféllen),

Technologien, die sich heute in Deutschland oder seinen Nachbarldndern im For-
schungsstadium befinden und aus technologischer Sicht fiir eine umfangreiche
Nutzung des biogenen Stoffstrompotenzials in Deutschland ab 2020 als geeignet
erscheinen (d.h. absehbar kommerzialisierbar und genehmigungsféhig, absehbar
ausreichende Anlagensicherheit bei Storféllen),

keine Nischenprodukte (hohe Abhingigkeit von besonderen lokalen Gegebenhei-
ten),

kein Kriterium: Wirtschaftlichkeit in 2010 im Detail (aber: exzessive Mehrkosten
gegeniiber absehbaren Alternativen werden nicht akzeptiert).

Die Anwendung der Kriterien, d.h. die Auswahl von Einzeltechnologien und deren Zuordnung
zu den einzelnen Technologiegruppen erfolgte im Rahmen umfangreicher Diskussionen im
Projektteam und nach Durchfiihrung eines Expertenworkshops im Mai 2003.

Die Resultate dieses Prozesses werden im Folgenden vorgestellt, geordnet nach dem jeweils in
die Einzeltechnologie eingehenden Stoffstrom. Die zugehdrigen Technologiegruppen (2000,
2010, 2020 und 2030) werden in Klammern aufgefiihrt.

3.2.1 Unbelastetes bis gering belastetes Holz (Waldrest- und Schwachholz, 1n-
dustrierestholz, Kurzumtriebs-Holz, Altholz A1/A2 Mix)

Einsatz in autothermen, atmosphérischen Festbettvergasern (ca. 1 MW Feuerungswérme-
leistung) mit Gasreinigung und nachgeschaltetem Verbrennungsmotor oder Mikrogasturbine
(Technologie 2010); Datenerhebung anhand der Referenzanlagen in Eckernférde und Wie-

ner Neustadt (A).

Einsatz in autothermen, atmosphérischen Wirbelschichtvergasern (ca. 12 MW Feuerungs-
wirmeleistung) ohne Gasreinigung mit nachgeschaltetem Hei3gasbrenner und Kessel zur
Wirme und/ oder Stromerzeugung (Technologie 2010) sowie mit Gasreinigung und Ver-
brennungsmotor (Technologie 2010); Datenerhebung anhand der Pilotanlagen von Fhl UM-
SICHT in Oberhausen und ECN in Petten (NL).
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e FEinsatz in autothermen, druckaufgeladenen Wirbelschichtvergasern (ca. 80 MW Feue-
rungswirmeleistung) mit Gasreinigung und nachgeschaltetem GuD-Prozess als Monofeue-
rung (Technologie 2010) oder als Zufeuerung in Erdgas-GuD-Anlage (ab 2010); Datener-
hebung anhand der Demonstrationsanlage in Varnamo (S).

e FEinsatz in atmosphérischen Wirbelschicht-Dampfvergasern (ca. 8 MW Feuerungswirme-
leistung) mit Gasaufbereitung zur Erzeugung eines H,-reichen Synthesegases zur gekoppel-
ten Strom- und Wiarmebereitstellung mittels Schmelzkarbonat- oder Festoxid-Brennstoff-
zelle (Technologie 2020); Datenerhebung anhand der Referenzanlage in Giissing (A).

e Einsatz in kleinen bis mittleren Unterschub- oder Rostfeuerungen zur Warmebereitstellung
(ca. 10 kW bis 1.000 kW Feuerungswirmeleistung; Technologie 2000) oder zur gekoppel-
ten Strom- und Warmebereitstellung mit nachgeschalteten Kraftprozessen (ca. 0,5 bis 1 MW
elektrische Leistung) wie Dampfmotor (Technologie 2000) oder ORC-Prozess (Technologie
2010).

e FEinsatz in groen Wirbelschicht- oder Rostfeuerungsanlagen als Mono- oder Zufeuerungs-
brennstoff mit nachfolgendem Dampfkraftprozess zur Strom- und ggf. Warmebereitstellung
(ca. 30 bis 70 MW Feuerungswirmeleistung Biomasse; Technologie 2000).

e Einsatz als Zusatzbrennstoff in bestehenden Kohlekraftwerken (700 MW elektrische Leis-
tung, 10 % Zufeuerungsanteil; Technologie 2010); Datenerhebung am Beispiel von ausge-
fiihrten Anlagen insbesondere im europdischen Ausland.

e FEinsatz in dezentralen Flash-Pyrolyse-Anlagen (ca. 40 MW Feuerungswérmeleistung) zur
Herstellung von Pyrolysedl-Kohlenstoff-Emulsionen mit einer anschlieBenden zentralen,
druckaufgeladenen, sauerstoffgeblasenen Flugstromvergasung (ca. 400 MW Feuerungs-
wérmeleistung) mit nachgeschalteter Gasreinigung und GuD-Prozess (Technologie 2010)
zur Stromerzeugung oder Fischer-Tropsch-Synthese zur Herstellung von Biokraftstoffen
(Technologie 2020); Datenerhebung am Beispiel des vom Forschungszentrum Karlsruhe
entwickelten Logistik-Konzeptes sowie ausgefiihrter Flugstromvergaser (CarboV, Prenflo).

e Bereitstellung als Pellets (siehe dort),
o Bereitstellung als Scheitholz (siehe dort).

3.2.2 Scheitholz ausdem Wald

e FEinsatz in Kleinst- und Kleinfeuerungsanlagen zur Warmebereitstellung (10 kW bis 50 kW
Feuerungswiérmeleistung; Technologie 2000). Tendenziell riickldufig aufgrund von Emissi-
onsproblemen, Umstieg auf Pellets bzw. Nahwérme aus Biomasse. Neuanlagen nur in Ni-
schen (Kamine).

19



Oko-Institut & Partner Nachhaltige Biomasse

3.2.3 Miscanthus-, Heu-, Stroh- und Getr eideganzpflanzenballen

Datenerhebung am Beispiel der Referenzanlage der Fa. Herlt in Mecklenburg.

Einsatz in kleinen bis mittleren Rostfeuerungen zur Warmebereitstellung (ca. 1 bis 5 MW
Feuerungswirmeleistung; Technologie 2010) oder zur Strom- und Wérmebereitstellung mit
nachgeschalteten Kraftprozessen (ca. 0,5 bis 1 MW elektrische Leistung) wie Dampfmotor
(Technologie 2010) oder ORC-Prozess (Technologie 2010).

Einsatz in groen Wirbelschicht- oder Rostfeuerungsanlagen als Mono- oder Zufeuerungs-
brennstoff mit nachfolgendem Dampfkraftprozess zur Strom- und ggf. Warmebereitstellung
(ca. 30 bis 70 MW Feuerungswérmeleistung Biomasse; Technologie 2010). Datenerhebung
am Beispiel von ausgefiihrten Anlagen in Dinemark und Osterreich.

Einsatz als Zusatzbrennstoff in bestehenden Kohlekraftwerken (700 MW elektrische Leis-
tung, 10 % Zufeuerungsanteil; Technologie 2010); Datenerhebung am Beispiel von ausge-
fiihrten Anlagen insbesondere im europdischen Ausland.

Einsatz in dezentralen Flash-Pyrolyse-Anlagen (ca. 40 MW Feuerungswirmeleistung) zur
Herstellung von Pyrolysedl-Kohlenstoff-Emulsionen mit einer anschlieBenden zentralen,
druckaufgeladenen, sauerstoffgeblasenen Flugstromvergasung (ca. 400 MW Feuerungs-
wirmeleistung) mit nachgeschalteter Gasreinigung und GuD-Prozess (Technologie 2010)
zur Stromerzeugung oder Fischer-Tropsch-Synthese zur Herstellung von Biokraftstoffen
(Technologie 2020); Datenerhebung am Beispiel des vom Forschungszentrum Karlsruhe
entwickelten Logistik-Konzeptes sowie ausgefiihrter Flugstromvergaser (CarboV, Prenflo).

Verarbeitung zu Halmgutpellets (siche Einsatz in kleinen Ballenvergasungsanlagen (ca. 100
bis 300 kW Feuerungswirmeleistung) mit integriertem Hei3gasbrenner und Kessel zur
Wirmebereitstellung (Technologie 2010); dort)

3.2.4 Holz- und Halmgutpellets

Einsatz in Kleinstfeuerungsanlagen zur Warmebereitstellung (10 bis 50 kW Feuerungswir-
meleistung; mit Holzpellets Technologie 2000, mit Halmgutpellets Technologie 2010) oder
zur gekoppelten Strom- und Wérmebereitstellung mit nachgeschaltetem Stirlingmotor (nur
Holzpellets, Technologie 2010).

3.2.5 Grasschnitt

Einsatz als Ko-Substrat in Biogasanlagen (300 bis 4.000 m* Fermentervolumen; Technolo-
gie 2000).

Trocknung auf der Weide und Einsatz als Heuballen (siche dort).
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3.2.6 Weizenspreu

Einsatz in autothermen, atmosphérischen Wirbelschichtvergasern (ca. 12 MW Feuerungs-
wirmeleistung) ohne Gasreinigung mit nachgeschaltetem Heigasbrenner und Kessel zur
Wirme und/ oder Stromerzeugung (Technologie 2010) sowie mit Gasreinigung und Ver-
brennungsmotor (Technologie 2010); Datenerhebung anhand der Pilotanlagen von FhlI UM-
SICHT in Oberhausen und ECN in Petten (NL).

Einsatz in autothermen, druckaufgeladenen Wirbelschichtvergasern (ca. 80 MW Feue-
rungswirmeleistung) mit Gasreinigung und nachgeschaltetem GuD-Prozess als Monofeue-
rung (Technologie 2010) oder als Zufeuerung in Erdgas-GuD-Anlage (ab 2010); Datener-
hebung anhand der Demonstrationsanlage in Varnamo (S).

Einsatz in atmosphérischen Wirbelschicht-Dampfvergasern (ca. 8§ MW Feuerungswirme-
leistung) mit Gasaufbereitung zur Erzeugung eines wasserstoffreichen Synthesegases zur
gekoppelten Strom- und Wiarmebereitstellung mittels Schmelzkarbonat- oder Festkeramik-
Brennstoffzelle (Technologie 2020); Datenerhebung anhand der Referenzanlage in Giissing
(A)

3.2.7 Belastetes Holz (Altholz A1-A4 Mix), organische Hausmullanteile und Klar-

schlamm

Einsatz in autothermen, atmosphérischen Wirbelschichtvergasern (ca. 12 MW Feuerungs-
wirmeleistung) ohne Gasreinigung mit nachgeschaltetem Heigasbrenner und Kessel zur
Wirme und/ oder Stromerzeugung (Technologie 2010); Datenerhebung anhand der Pilotan-
lagen von FhI UMSICHT in Oberhausen und ECN in Petten (NL).

Einsatz in dezentralen Flash-Pyrolyse-Anlagen (ca. 40 MW Feuerungswirmeleistung) zur
Herstellung von Pyrolysedl-Kohlenstoff-Emulsionen mit einer anschlieBenden zentralen,
druckaufgeladenen, sauerstoffgeblasenen Flugstromvergasung (ca. 400 MW Feuerungs-
wiarmeleistung) mit nachgeschalteter Gasreinigung und GuD-Prozess (Technologie 2010)
zur Stromerzeugung oder Fischer-Tropsch-Synthese zur Herstellung von Biokraftstoffen
(Technologie 2020); Datenerhebung am Beispiel des vom Forschungszentrum Karlsruhe
entwickelten Logistik-Konzeptes sowie ausgefiihrter Flugstromvergaser (CarboV, Prenflo).

Einsatz in groen Wirbelschicht- oder Rostfeuerungsanlagen als Mono- oder Zufeuerungs-
brennstoff mit nachfolgendem Dampfkraftprozess zur Strom- und ggf. Warmebereitstellung
(ca. 30 bis 70 MW Feuerungswirmeleistung Biomasse; Technologie 2000).

Einsatz als Zusatzbrennstoff in bestehenden Kohlekraftwerken (700 MW elektrische Leis-
tung, 10 % Zufeuerungsanteil; Technologie 2000); Datenerhebung am Beispiel von ausge-
filhrten Anlagen insbesondere im europdischen Ausland.
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3.2.8 Fleischbrei (alle Kategorien)

e Verarbeitung zu Tiermehl und Tierfett in einer TBA (Technologie 2000).

e Sonderfall Kategorien 2 und 3 (Low-Risk-Material): Einsatz als Ko-Substrat in Vergérungs-
anlagen (1500 m?® Fermentervolumen) zur Erzeugung von Biogas (Technologie 2010).

3.2.9 Tiermehl und Tierfett (alle Kategorien)

e Nur Tiermehl: Einsatz als Zusatzbrennstoff in Prozessfeuerung der Zementindustrie (ca.
1.000 MW Feuerungswirmeleistung, Zufeuerungsanteil 20%, Technologie 2000).

o Nur Tierfett: Verarbeitung zu TME (Technologie 2010).
e Entsorgung in einer MVA/SVA (Technologie 2000).

3.2.10 Gille, Silagen, or ganische Hausmullanteile, industrielle Substrate

e Einsatz als Substrat (Giille) bzw. Ko-Substrat in Vergidrungsanlagen (300 bis 4.000 m* Fer-
mentervolumen) zur Erzeugung von Biogas (Technologie 2000).

3.2.11 Biogas aus Gulleund Abfallen, Klargas und Deponiegas

e FEinsatz in Ziindstrahl- und Gasmotoren (25 bis 1.000 kW elektrische Leistung; Technologie
2000), in Mikrogasturbinen (30 bis 200 kW elektrische Leistung; Technologie 2010) und
Schmelzcarbonat- oder Festoxid-Brennstoffzellen (ca. 300 kW elektrische Leistung; Tech-
nologie 2020, gilt nicht fiir Deponiegas).

e Einspeisung ins Offentliche Erdgasnetz (300 bis 4.000 m*/h Gasleistung; Technologie 2010,
gilt nicht fiir Deponiegas).

3.3 Kompatibilitdt mit anderen Zukunftstechnologien

Ausgehend von den aktuell verbreiteten Nutzungsformen von Biomasse in Deutschland und
den primidren Zielsetzungen dieses Vorhabens zielen alle vorgenannten Technologien auf die
stationdre energetische Nutzung von biogenen Stoffstromen ab. Dieser Ansatz ist zur Beschrei-
bung des Technologieeinsatzes in den Jahren 2000 (riickblickend) und 2010 (kurzfristig vor-
ausschauend) relativ robust.

Mit Blick auf die Zeitpunkte 2020 und 2030 dréngt sich die Frage der Belastbarkeit und Voll-
standigkeit auf. Aus heutiger Sicht erscheint es fraglich, ob mittel- bis langfristig moglicher-
weise ganz andere Formen der Biomassenutzung, z. B. der Einsatz in Bioraffinerien zwecks
kombinierter stofflich-energetischer Biomassenutzung oder ganz neue Energiesystemstrukturen
wie z. B. die Wasserstoffwirtschaft, die Rahmenbedingungen derart &ndern kdnnten, dass sich
obige Auswabhl langerfristig als fehlerhaft oder zumindest als unvollstindig herausstellen konn-
te.

Diesen Fragen wird im Folgenden differenziert nachgegangen.
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3.3.1 Bioraffinerie

Bei der Bioraffinerie handelt es sich um komplexe (bis voll integrierte) Systeme umwelt- und
ressourcenschonender Technologien zur umfassenden stofflichen und energetischen Nutzung
bzw. Verwertung von Biomassen.

Denkbare verfahrenstechnische Ansétze sind z. B. die Proteinextraktion aus Luzerne, die Ver-
arbeitung von Zuckerrohr zu Glyzerin, die Verarbeitung von Korn und Stroh in einer Nassmiih-
le zu Getreidestirke und die anteilige Umwandlung von holzartigen Biomassen in Kleb- oder
Schmierstoffe. Diese und andere Verfahren befinden sich derzeit im Forschungs- und Entwick-
lungsstadium. Es ist derzeit nicht absehbar, welche Bioraffineriekonzepte in den kommenden 3
Jahrzehnten aus technologischer Sicht zur Verfiigung stehen werden.

Dies allein ist ein wichtiger Grund dafiir, dass Bioraffinerien in diesem Vorhaben nicht belast-
bar auf detaillierter Technologieebene betrachtet werden kdnnen. Ein weiterer ist derjenige,
dass die in Bioraffinerien primér stattfindende stoffliche Biomassenutzung den energetischen
Fokus dieser Untersuchung aufweichen und damit erhebliche methodische Probleme, ndmlich
die Bewertung der relativen Vorziiglichkeit von stofflicher und energetischer Biomassenut-
zung, verursachen wiirde.

3.3.2 Biokraftstoffe

Die politischen Zielsetzungen der EU-Kommission fiir erneuerbare Kraftstoffe sind ehrgeizig:
Bis zum Jahr 2010 sollen 5,75 % des Kraftstoffs im Bereich Transport in der EU aus regenera-
tiven Quellen bereitgestellt werden, um fossile Kraftstoffe sukzessive zu ersetzen. Fiir 2020
und 2030 sind weitere Steigerungen angedacht.

Stand der Technik sind die Herstellung, Aufbereitung und Nutzung der biogenen Kraftstoffe
naturbelassenes Pflanzendl, Biodiesel, Altspeisedle und —fette, Ethanol aus zucker- und stérke-
haltiger Biomasse und der Kraftstoffzusatz ETBE.

In der Entwicklung befinden sich Designerkraftstoffe (z.B. “Sunfuel®, allgemein: Biomass-to-
Liquids = BtL) aus Synthesegasen sowie Bio-Methanol zur Produktion von Dieselersatzkraft-
stoffen (zusammen mit Pflanzendlen) und zur Herstellung von Oktanboostern (MTBE) und
Bio-Ethanol auch aus zellulosehaltigen Pflanzen und Kraftstoffe aus Biogas.

Bis auf den verbreiteten, aber nur begrenzt zur Verfiigung stehenden Biodiesel und vereinzelte
Nischenanwendungen von Pflanzendlen und Altspeisedlen/ -fetten in mobilen und stationéren
Motoren existieren in Deutschland derzeit praktisch keine Losungsansitze fiir eine "nachhalti-
ge Mobilitdt" und eine Diversifizierung auf dem Kraftstoffmarkt. Welches der genannten Ver-
fahren zukiinftig zur Deckung des Kraftstoffbedarfs in Deutschland beitragen wird, ist daher
noch unklar. Im Moment wird die BtL-Herstellung mittels Fischer-Tropsch-Synthese sehr 6f-
fentlichkeitswirksam diskutiert?4. Zukiinftig konnten es andere Optionen sein. Ebenfalls ist
noch unbekannt, welche Rolle zukiinftig der Import von biogenen Kraftstoffen zur Deckung
der EU-Zielvorgaben spielen wird (ReFuelNet 2003).

24 Vgl. Hamelinck et al. (2002); Boerrigter/den Uil/Cali 2002; Choren (2003)
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Nicht nur die Zukunft biogener Kraftstoffe im Energiesystem Deutschlands ist derzeit noch
unklar, auch ihre Verwendung im Stationdrbereich ist aus heutiger Sicht duBerst unsicher. Da
alle heute bekannten Verfahren zur Herstellung biogener Kraftstoffe vergleichsweise kosten-
und energicaufwindig sind, wird der Einsatz von Biokraftstoffen in Stationéranlagen auf ab-
sehbare Zeit gegeniiber der direkten Nutzung unbehandelter Biomassen in Stationdranlagen
okonomisch (und hiufig auch 6kologisch) unterlegen sein und daher nur — wenn iiberhaupt -
eine Nischenrolle spielen. Die stationidre Nutzung von Biokraftstoffen wird hier daher bei der
Technologiecauswahl nicht beriicksichtigt.

Um aber dennoch der aktuellen Diskussion um Biokraftstoffe — allen voran BtL — Rechnung zu
tragen und den Wettbewerb der verschiedenen Bioenergieanlagen um biogene Stoffstrome ab-
bilden zu konnen, wird hier beispielhaft und mit reduzierter Datentiefe die Diesel- bzw. Ben-
zinherstellung mittels Fischer-Tropsch-Synthese in den Technologiebestand mit einbezogen.

3.3.3 Wasser stoffwirtschaft

Wasserstoff gilt als einer der besonders zukunftstrichtigen Energietrdger, da er regenerativ
hergestellt werden kann und sich hervorragend zum Einsatz in modernen Technologien, wie
Brennstoffzellen, eignet. Die Nachteile von Wasserstoff sind jedoch die speziellen Infrastruk-
turerfordernisse fiir Speicherung und Transport und die hohen, damit verbundenen Kosten.
Hinzu kommt, dass der Klimaschutzbeitrag bei der direkten Verwertung erneuerbarer Energien
im Strombereich unter den in Deutschland kurz- und mittelfristig vorherrschenden Rahmenbe-
dingungen deutlich hoher ist als bei einer Verwendung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff
zu Energiezwecken?>.

Die Szenarioanalysen des Umweltbundesamtes und der Enquete-Kommission ,,Nachhaltige
Energieversorgung®, die beide auch eine Grundlage zur vorliegenden Untersuchung der statio-
ndren Biomassenutzung darstellen, zeigen vor diesem Hintergrund iibereinstimmend, dass
Wasserstoff erst ab Mitte dieses Jahrhunderts zunehmend an Bedeutung gewinnen wird. In
dem hier betrachteten Untersuchungszeitraum bis 2030 erscheint die Realisierung einer weit-
gehenden Wasserstoffwirtschaft eher unrealistisch.

Damit wird deutlich, dass die erfolgte Auswahl der Bioenergietechnologien bis 2030 nicht vor
dem Hintergrund einer potenziell vorherrschenden Wasserstoffwirtschaft betrachtet werden
darf. Eine notwendige Folge hiervon ist, dass die EU-Vorgaben zum FEinsatz regenerativer
Kraftstoffe im Verkehrsbereich im Untersuchungszeitraum nicht durch Wasserstoff erreicht
werden konnen, sondern primdr durch eigenproduzierte oder importierte Biokraftstoffe. Dies
ist bei der Stoffstrompotenzialnutzung in den Szenarien zu beriicksichtigen.

3.3.4 Stand der Technik vs. Technologie-Erwartung

Um im Rahmen des Projektes Szenarioberechnungen fiir die Jahre 2000 (riickblickend), 2010,
2020 und 2030 durchfiihren zu konnen, miissen fiir alle betrachteten Bioenergietechnologien
als Szenarioinput die technischen und 6konomischen Kenndaten aller in den jeweiligen Zeit-
punkten verfligbaren Technologien bekannt sein.

25 vgl. ReFuelNet (2003); WI/DLR (2002); Ramesohl/Fischedick 2003 sowie DLR/IFEU/WI (2004)
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Dazu miissen fiir alle Einzeltechnologien die Kosten- und Effizienzentwicklungen zwischen
2000 und 2030 in Schritten von 10 Jahren mdglichst realistisch abgeschétzt und quantifiziert
werden. Naturgemdl kann diese Abschédtzung nicht exakt und genau sein, sie sollte aber trans-
parent und nach einer einheitlichen, logischen Systematik erfolgen.

3.3.5 Datenfortschreibungfur die Technologien

Kosten

Die Investitionskosten der betrachteten Bioenergietechnologien sind eine bedeutsame Grof3e
fiir die Szenariorechnungen. Thre zukiinftig zu erwartende Entwicklung wird einheitlich mit
Hilfe der Lernkurvenmethodik berechnet (vgl. Kapitel 3.4).

Die Entwicklung der Kosten filir Personal, Entsorgung und sonstige Betriebsmittel wird — ana-
log zum betrachteten Referenzszenario eines bundesdeutschen Energiesystems mit moderater
Bioenergienutzung - inflationsbereinigt konstant gehalten. Wartungs- und Reparaturkosten
werden proportional zu den Investitionskosten abgeschitzt und reduzieren sich damit inflati-
onsbereinigt aufgrund von Lern- und Optimierungsprozessen analog zu den Investitionskosten.
Damit wird eine methodische Gleichbehandlung aller miteinander verglichenen Technologien
auf Basis fossiler und biogener Energietriager sichergestellt.

Effizienz

Es wird fiir alle betrachteten Technologien eine kontinuierliche evolutiondre Weiter-
entwicklung und Verbesserung von elektrischen Wirkungsgraden (Kraftwerke, KWK-Anlagen
etc.) und thermischen Wirkungsgraden (Heizungen, Heizwerke etc.) angenommen. Damit wer-
den u.a. regelungstechnische und werkstoffliche Optimierungen beriicksichtigt. Thermodyna-
mische Grenzen werden bis 2030 weder erreicht noch iiberschritten. Die elektrischen Eigenbe-
darfe von Heizungen und Heizwerken sowie von Vergasungsanlagen und Gaseinspeisungssta-
tionen werden ebenfalls betrachtet und als negative elektrische Effizienzen ausgewiesen.

Emissionen

Die Fortschreibung der direkten Luftschadstoffemissionen aus Bioenergieanlagen — dargestellt
als Emissionsfaktoren pro Einheit Prozessoutput (z.B. 1 kWh Strom, 1 kWh Produktgas) — ist
nicht primér von Lernkurven-Effekten gepréigt, wie die Kostenentwicklung, sondern vielmehr
davon, welche gesetzlichen Grenzwerte zukiinftig zum Tragen kommen werden. Dieser Faktor
ist &uBerst schwer quantifizierbar.

Vor diesem Hintergrund wird die folgende, fiir alle Technologien einheitliche und untereinan-
der nicht zu Verzerrungen fithrende Fortschreibung der Emissionsfaktoren unterstellt:

Typische, robust und technologieiibergreifend anzunehmende Anderungen von Schadstoff-
emissionen lassen sich aus Wirkungsgradsteigerungen ableiten. Je effizienter eine Technologie
ist, desto weniger Brennstoff muss fiir die bereitgestellte Endenergie verbrannt werden und
desto weniger Freisetzungen an brennstoffbedingten Emissionen (Staub, SO,, HCI, HF) treten
auf. Dieser Effekt wird hier einheitlich bei allen Technologien unterstellt.
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Im Gegensatz dazu werden die primidr technologiespezifischen Emissionen (CO, NO,,

NMVOC) iiber die Zeitdauer von 2000 bis 2030 einheitlich konstant gehalten. Diese grund-
sdtzlichen, prinzipbedingten Unterschiede der Technologien untereinander wiirden auch nach
zukiinftigen Gesetzesidnderungen qualitativ erhalten bleiben.

Eine gewichtige Ausnahme von dieser Regel stellen die CO-, Staub- und NO,-Emissionen aus

dezentralen Festbrennstofffeuerungen zur Strom- und/oder Warmeerzeugung dar, die sich heu-
te hiufig noch auf einem vergleichsweise hohen Emissionsniveau befinden. Hier wird einheit-
lich im Rahmen einer Parametervariation davon ausgegangen, dass sich die output-bezogenen
CO-, Staub- und NO,-Emissionsfaktoren dieser Anlagen zwischen 2000 und 2010 um einheit-
lich 10%, bis 2020 um 15% und bis 2030 um 20 % reduzieren. Bei Strohvergaseranlagen mit
diskontinuierlicher Ofenbeschickung wird sogar von 10%, 20% und 30%-igen Emissionsre-
duktionen im gleichen Zeitraum gerechnet.

3.4 Lernkurven als Bewertungshilfe

Die Lernkurvenmethodik ist ein anerkanntes Werkzeug26, um - ausgehend von den bekannten
Investitionskosten einer Technologie zu einem Startzeitpunkt ty - begriindet abzuschétzen, wie
sich die Investitionskosten dieser Technologie in der Zukunft, d. h. zu einem spiteren Zeit-
punkt t; ohne Beriicksichtigung der Inflation entwickeln werden.

Den Lernkurven liegt dabei die Erfahrung aus einer Vielzahl von bereits abgeschlossenen
Technologieentwicklungen zugrunde, dass eine Technologie mit zunehmender Verbreitung
und steigendem Reifegrad i.d.R. stetig sinkende Investitionskosten aufweist (ex-post-Analyse;
ohne Inflation). Diese grundsitzliche Beobachtung ist weitgehend unabhédngig vom betrachte-
ten Produkt. Aus dieser Erfahrung heraus bietet es sich an, fiir die zukiinftige Entwicklung heu-
te ,,junger” Bioenergietechnologien analoge, historisch begriindete Entwicklungstrends zu un-
terstellen (ex-ante-Analyse). Genau dies geschieht bei der Anwendung der Lernkurvenmetho-
dik.

Diese Vorgehensweise ist bewéhrt und die einzig bekannte Moglichkeit zur transparenten und
methodisch einheitlich, fairen Beschreibung von Kostenentwicklungen unterschiedlicher Tech-
nologien. Sie darf aber sicherlich nicht als Prognosetool zur exakten Kalkulation zukiinftiger
Kosten missverstanden werden. Wie die nachfolgenden Erlduterungen der Lernkurvenmetho-
dik deutlich machen, beriicksichtigen sie nicht bzw. nur unzureichend, dass politische, rechtli-
che und wirtschaftliche Rahmenbedingungen z.T. massiven und sprunghaften Einfluss auf
Kosten und Marktdurchdringung einzelner Technologien haben kdnnen (Bsp. Hygienisierung,
Verschiarfung Emissionsgrenzwerte etc.). Diese Restriktionen konnen mit dem Lernkurvenmo-
dell nicht abgebildet werden und miissen daher bei der Interpretation der Ergebnisse unbedingt
im Auge behalten werden.

Allgemein formuliert beschreiben Lernkurven den Kostenverlauf eines Produktes ausgehend
vom ersten bis zum n-ten Exemplar unter Beriicksichtigung aller technologiebedingten Kosten-
einfliisse. Hierbei wird ausgegangen von einer fixen relativen Kostendegression (Degressions-
faktor f) eines Produktes bei jeder Verdopplung der kumulierten Produktanzahl (Gleichung 2.1
und 2.2).

26 vgl. Enquete (2003); McMullan/Williams/McCahey 2001; Sander (2001); IEA (2000 + 2003)
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-b
C P
= _| 2 (2.1)
C, \R
mit C; als die spezifischen Investitionskosten des betrachteten Produktes
zum Ausgangszeitpunkt to (z. B. Jahr 2000), C, die spezifischen Kosten des
Produktes zum Zeitpunkt t; (z.B. Jahr 2010, 2020 oder 2030), P, als die ku-

mulierte Produktion zum Ausgangszeitpunkt ty (z.B. kumulierte Anlagen-
zahl, kumulierte installierte Leistung) und P, als kumulierte Produktion zum

Zeitpunkt t,.
be log f
log 2 (2.2)

fist der Degressionsfaktor

Die Erfahrungen aus vergangenen Technologieentwicklungen haben gezeigt, dass Technolo-
gien in ihren unterschiedlichen Entwicklungsphasen auch verschiedene Degressionsfaktoren
ausweisen.

Ein Beispiel hierfiir zeigt die in Bild 13 aufgetragene Kostenreduzierung von Gasturbinen. Die
historische Lernkurve der Gasturbine beginnt mit einer 18%igen Kostenreduktion in der For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsphase (f = 82 %), reduziert sich auf rund 7% (f =
93 %) in der Kommerzialisierungsphase und endet bei 3 % (f =97 %) im Rahmen der nachfol-
genden Marktdurchdringung. Wesentliche Griinde fiir diese Kostenreduktionen sind Prozess-
optimierungen, der Einsatz verbesserter Materialien, Grof3eneffekte (Economies-of-Scale) und
RationalisierungsmafBnahmen bei der (Massen-) Produktion.
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Bild 13 Prakommerzielle Kostenreduktionskurve von Gasturbinen in verschiedenen
Entwicklungsphasen

2000

[Forschung und Entwicklung|
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Quelle: O’Keefe/Sturm (2002)

Ein Beispiel fiir eine in die Zukunft gerichtete Investitionskostenentwicklung einer Technolo-
gie ist in Bild 14 dargestellt. Hierbei handelt es sich um die mdgliche zukiinftige Investitions-
kostenentwicklung der Kohlevergasung mit nachgeschaltetem Gas- und Dampfturbinenprozess
(IGCC = integrated gasification combined-cycle). Die hier dargestellten Kostenannahmen
stammen aus dem Abschlussbericht der Enquete-Kommission ,,Nachhaltige Energieversorgung
unter den Bedingungen der Globalisierung und der Liberalisierung™ und sind zunéchst nicht
mit Hilfe der Lernkurvenmethodik kalkuliert worden, sondern das Ergebnis von Expertenbe-
fragungen.

Diese Vorgehensweise zur Abschitzung zukiinftiger Kosten ist grundsétzlich ebenso korrekt
oder falsch wie die Lernkurvenmethode, denn niemand kann ,,wirklich* in die Zukunft schau-
en. Allerdings sind bei konsequenter Anwendung der (historisch begriindeten) Lernkurvenme-
thode mit hoherer Wahrscheinlichkeit faire Bedingungen fiir unterschiedliche, unter Zukunfts-
bedingungen miteinander zu vergleichenden Technologien erzielbar.
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Bild 14 Annahme der Kostendegression von |GCC-Anlagen
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Quelle: eigene Darstellung nach Enquete (2002; 2003); PROGNOS/IER/WI (2001); McMullan/Williams/McCahey 2001;
O’Keefe/Strum (2002); Brun/Jones (2001)

Die Annahmen der Enquete-Kommission zur IGCC-Technologie kdnnen riickwirkend auch in
Lernkurven iibersetzt werden. Da die Kosten der IGCC-Technologie zu allen betrachteten Zeit-
punkten ,,bekannt* sind, konnen die in den dazwischen liegenden Dekaden (2000-1020, 2010-
2020, 2020-2030) geltenden Degressionsfaktoren nach Annahme von (realistischen) kumulier-
ten Produktionen zu den Zeitpunkten 2000, 2010, 2020 und 2030 riickwirkend berechnet wer-
den (vgl. nachfolgende Tabelle).

Aus dieser Kalkulation berechnen sich Degressionsfaktoren von 78 % (F&E von 2000 bis
2010), 90 % (Kommerzialisierung von 2010 bis 2020) und 98 % (weitere Entwicklung ab
2020), die durch die historische Erfahrung mit der Entwicklung von Gasturbinen (vgl. dortige
Degressionsfaktoren) sehr gut bestitigt werden.
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Tabelle 5 Berechnete Kostendegression fur |GCC-Technologien

Parameter Zeitbezug
spezifische Kosten zum Zeitpunkt t, Co = 1600 €/kWel* 2000
spezifische Kosten zum Zeitpunkt t; C;=1350 €/kWel* 2010
C, = 1225 €/kWel* 2020
C3;=1200 €/kWel* 2030
kumulierte Produktion zum Zeitpunkt t, Py, = 5** 2000
kumulierte Produktion zum Zeitpunkt t; P, =8 2010
P,=15 2020
P; =35 2030
Degressionsfaktoren F,=0,78 2000-2010
F,=0,90 2010-2020
F;=0,98 2020-2030

*= Daten der spezifischen Kosten aus dem Enquete-Schlussbericht ,,Nachhaltige Energieversorgung™ S.451, Steinkohle-
IGCC 650 MWel, 30 Jahre Nutzungsdauer

**= Annahme, dass zum Startzeitpunkt (2000) die 5 o.g. kohlegefeuerten IGCC-Anlagen in Betrieb waren.

3.5 Lernkurven fir ausgewahlte Ener gietechnologien

Im Folgenden wird die Lernkurvenmethodik auf alle in diesem Projekt behandelten stationdren
Biomassetechnologien angewendet. Als wesentliche InputgroBen fiir diese Kalkulation werden
die spezifischen Investitionskosten zum Ausgangszeitpunkt (i.d.R. das Jahr 2000), die kumu-
lierte Produktion in 2000 sowie in den Folgezeitpunkten 2010, 2020 und 2030 und schlieBlich
dem jeweiligen technologischen Reifegrad angemessene Degressionsfaktoren unterstellt.

Um nicht fiir jede Einzeltechnologie in Verbindung mit jedem betrachteten Stoffstrom eine
eigene Lernkurve aufstellen zu miissen, werden sie nach Moglichkeit zu abstrahierten ,,Stell-
vertretern” zusammengefasst (Tabelle 6). Hierbei wird unterstellt, dass alle Technologien in-
nerhalb eines solchen Stellvertreters bis 2030 eine gleiche relative Entwicklung von Kosten
und Effizienz erleben werden. Bei der anschlieBenden detaillierten Datenerhebung fiir jede
Einzeltechnologie werden selbstverstindlich die absoluten Unterschiede in Kosten und Effi-
zienz (z. B. infolge von Leistungs- oder Brennstoffunterschieden) beriicksichtigt.
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Tabelle 6

Erlauterungen zu den zusammengefassten Sellvertreter-Technologien

Stellvertreter

Einzeltechnologien

Pelletfeuerung 10...50 kW (Pellets)

Kesselanlage mit 10 bis 50 kW Feuerungswirmeleistung zur aus-
schlieBlichen Warmeerzeugung oder zum Antrieb von Stirling-
Motoren (nur bei Holzpellets); Brennstoff: Holzpellets, Strohpellets

Kleinfeuerungen 10 kW...1 MW (Holz,
Stroh)

Kesselanlage mit 10 bis 1.000 kW Feuerungswirmeleistung zur
ausschlieSlichen Warmeerzeugung; Brennstoff: unbelastetes Holz,
Stroh

Heizwerke 0,5...5 MW (Holz; Unter-
schub, Rost)

Kesselanlagen mit 50 bis 5.000 kW Feuerungswérmeleistung zur
ausschlieflichen ~Wirmeerzeugung oder zum Antrieb von
ORC/Kalina-Kraftprozessen; Brennstoffe: unbelastetes Holz, Stroh

Heizkraftwerke 0,5...5 MW (Holz; Rost;
Dampfmotor, DT)

Kesselanlage mit nachgeschaltetem Dampfkraftprozess (Dampfmo-
tor, Dampfturbine) zur gekoppelten Strom- und Wérmeerzeugung;
elektrische Nennleistung 0,5...5 MW; Brennstoffe: unbelastetes
Holz, Altholz, Stroh

Kraftwerke 10...20 MW (Holz, Altholz;
Rost, WSF; DT)

Kesselanlagen mit nachgeschaltetem Dampfkraftprozess (Dampftur-
bine) zur ausschlieBlichen Stromerzeugung oder zur ungekoppelten
oder gekoppelten Strom- und Wiarmeerzeugung; Brennstoffe: unbe-
lastetes Holz, Altholz, Stroh, Zoomasse

Vergirungsanlagen 300...4000 m*

Vergédrungsanlagen inklusive Gasreinigung (Entschwefelung) zur
Erzeugung eines motorisch nutzbaren Biogases; Fermentervolumen
300 bis 4.000 m?; Input: Giille, industrielle-Kosubstrate

Verbrennungsmotoren 100...1000 kW
(Erdgas)

Hubkolben-Verbrennungsmotoren unterschiedlicher Technologie
(Magermotor, Lambda-1-Motor, Ziindstrahlmotor) zur gekoppelten
Strom- und Wérmeerzeugung aus Brenngasen ohne Gasreinigung;
elektrische Leistung 100 bis 1.000 kW; Brennstoffe: Biogas, Klar-
gas, Deponiegas, Produktgas aus der atmosphérischen Wirbel-
schichtvergasung

5..200 MW Zufeuerung in Koh-
le(Heiz)kraftwerke (Holz)

Einrichtungen zur Zwischenlagerung, Aufbereitung und Zufeuerung
fester ~Biomassen bestehende  Kohle- oder Erdgas-
(Heiz)kraftwerksanlagen; Feuerungswiarmeleistung der Zufeuerung
5 bis 200 MW; Brennstoffe: unbelastetes Holz, Altholz, Stroh, Zoo-
masse; Produktgas aus der atmosphérischen oder druckaufgeladenen
Wirbelchicht-Vergasung ohne Gasreinigung

in

ORC/ Kalina 500...1000 kW (ohne
Kosten fiir Feuerung)

Organic-Rankine- bzw. Kalina-Kraftprozess zur gekoppelten Strom-
und Wirmeerzeugung mit vorgeschaltetem Kessel; elektrische Leis-
tung 300 bis 1.200 kW;

Vergasung 12 MW ohne Gasreinigung
(Holz, Altholz)

Atmosphdérische, luftgeblasene Zirkulierende-Wirbelschicht-
Vergasung ohne Gasreinigung fiir nachfolgende Heif3gasnutzung in
Kesseln, Ofen etc.; 10 bis 20 MW Feuerungswirmeleistung; Brenn-
stoffe: unbelastetes Holz, Altholz, Tiermehl

Vergasung 1...80 MW mit Gasreinigung
(Holz, Altholz)

Vergasungsanlagen (atmospharisches, luftgeblasenes Festbett; atmo-
sphérische, luftgeblasene Zirkulierende Wirbelschicht, druckaufge-
ladene, luftgeblasene Zirkulierende Wirbelschicht; atmosphirische,
dampfgeblasene Zirkulierende Wirbelschicht) mit Gasreinigung fiir
nachfolgende Gasnutzung in Kraftmaschinen; 1 bis 80 MW Feue-
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rungswirmeleistung; Brennstoffe: unbelastetes Holz, Altholz (nur
A1/A2), Weizenspreu

Sauerstoffgebl.  Druckflugstromverga- | Druckaufgeladene, sauerstoffgeblasene Flugstromvergasung mit
sung 400 MW Gasreinigung fiir nachfolgende Gasnutzung in GuD-Prozess oder zur
Kraftstoffherstellung mittels Fischer-Tropsch-Synthese; Brennstoffe:
Pyrolysedl-/ Koksgemische aus Flash-Pyrolyse

GuD-Prozess 30 MW (Produktgas) Gas- und Dampfturbinenprozess mit geringer elektrischer Leistung
(etwa 30 MW) zur ausschlieBlichen Stromerzeugung; Brennstoff:
Produktgas aus der druckaufgeladenen, luftgeblasenen Zirkulierende
Wirbelschicht-Vergasung

Erdgas-GuD 200 MW (Produktgas) Gas- und Dampfturbinenprozess mit mittlerer elektrischer Leistung
(etwa 200 MW) zur ausschlieBlichen Stromerzeugung; Brennstoff:
Produktgas aus der druckaufgeladenen, sauerstoffgeblasenen Flug-
stromvergasung

Mikrogasturbine 30...200 kW (Sonder- | Mikrogasturbine mit 30 bis 200 kW elektrischer Leistung zur ge-
gase) koppelten Strom- und Wirmebereitstellung; Brennstoffe: Biogas,
Klargas, Deponiegas, Produktgas aus der Festbettvergasung

Stirlingmotor 10...50 kW (fiir Holzpel- | Stirling-Motor zur gekoppelten Strom- und Warmebereitstellung mit
lets) vorgeschaltetem Pellet-Kessel (nur Holzpellets); 10 bis 50 kW elekt-
rische Leistung

Biogasaufbereitung + Netzeinspeisung | Einrichtung zur Kompression (16 bar) und Reinigung (Druck-
(100...600 m?*/h) Wechsel-Adsorption) von Biogas zwecks Einspeisung in das Netz
der o6ffentlichen Versorgung; Durchsatz: 100 bis 600 m3/h

300 kW MCFC/ SOFC (Sondergase) | MCFC bzw. SOFC Hochtemperatur-Brennstoffzellen-Anlagen ohne
ohne Gasreinigung Gasreinigung zur gekoppelten Strom- und Wérmebereitstellung aus
gereinigten Sondergasen; 250 bis 300 kW elektrische Leistung;
Brennstoffe: Biogas, Klirgas, Deponiegas, Produktgas aus der atmo-
sphérischen, = dampfgeblasenen  Zirkulierende = Wirbelschicht-
Vergasung

Flash-Pyrolyse 40 MW (vor Flugstrom- | Flash-Pyrolysator zur Erzeugung von Pyrolysedl/ Koks-Emulsionen
Vergasung) aus Biomasse; 40 MW Feuerungswirmeleistung; Brennstoffe: unbe-
lastetes Holz, Altholz, Stroh, Zoomasse

Fischer-Tropsch-Synthese (nach Flug- | Anlage zur Herstellung biogener Kraftstoffe mittels Fischer-
stromvergasung) Tropsch-Synthese aus Synthesegas

Als Beispiel sei hier der Einsatz von Halmgutballen in Heizkraftwerken erldutert. Die Kosten-
entwicklung von Heizkraftwerken wird nachfolgend zunichst nur fiir den Betrieb mit Holz
kalkuliert. Da Heizkraftwerke auf der Basis von Stroh eine Vielzahl von baugleichen Anlagen-
komponenten aufweisen, wird unterstellt, dass sie auch eine grundsitzlich dhnliche Kostenent-
wicklung wie bei Holzeinsatz durchlaufen. Die absoluten Investitionskosten fiir Strohheiz-
kraftwerke zu den jeweils betrachteten Zeitpunkten konnen daher so kalkuliert werden, dass —
ausgehend von den tatsidchlichen Investitionskosten fiir ein Stroh-Heizkraftwerk im Jahr 2000 -
die gleichen prozentualen Kostenabschldge bis 2030 unterstellt werden, wie beim Holzheiz-
kraftwerk. Die Entwicklung der Anlageneffizienz des Strohheizkraftwerks wird analog berech-
net; wieder wird von den absoluten Daten fiir das Jahr 2000 ausgegangen und anschlieend die
gleiche relative Entwicklung wie beim Holzheizkraftwerk unterstellt.
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Einige Technologien sind im Rahmen der Lernkurvenkalkulation bewusst in Einzelkomponen-
ten aufgeteilt. So setzt sich z. B. ein Stirlingmotor-Heizkraftwerk im Wesentlichen aus einer
(konventionellen) Feuerung (z.B. Pelletfeuerung) und einem (neuartigen) Stirlingmotor zu-
sammen. Wéhrend erstere Hauptkomponente bereits kommerziell verfiigbar ist und einen ver-
gleichsweise hohen Reifegrad erreicht hat, befindet sich der Motor trotz jahrelanger Forschung
noch immer nicht in der Kommerzialisierungsphase. Daraus resultieren fiir beide Technologien
sehr unterschiedliche Degressionsfaktoren und ggf. auch Lernkurven. Der gleiche Ansatz wird
fiir den ORC-Prozess (in Kombination mit einer Feuerung) oder die Vergasung (in Verbindung
mit Kraftmaschinen oder Kesselanlagen) gewéhlt.

Nicht aufgeteilt in Einzelkomponenten sind dagegen Heizkraftwerke mit konventionellen
Dampfkraftprozessen, da sich bei diesen Anlagen alle Komponenten in vergleichsweise ein-
heitlichem Reifegrad befinden.

Fiir etablierte Energietechnologien auf der Basis fossiler Brennstoffe werden nachfolgend kei-
ne Lernkurvenkalkulationen durchgefiihrt, da deren Investitionskostenentwicklungen aufgrund
der vielen bereits gebauten Anlagen in der Literatur bereits mehrfach abgeschétzt wurden. So-
weit verfligbar, wurden die Kostenentwicklungen aus dem Referenzszenario der Enquete-
Kommission ,,Nachhaltige Energieversorgung®“ (Kohle-, GuD-Kraftwerk, Verbrennungsmoto-
ren) iibernommen.

3.6 Zukunftige Marktentwicklung fur ausgewahlte Ener gietechnologien

Eine notwendige Voraussetzung zur ex-ante Kalkulation von Lernkurven sind Annahmen zur
Entwicklung der kumulierten Produktionszahlen der betrachteten Einzeltechnologien. Hieraus
resultieren spezifische Investitionskostenverldufe, die im weiteren Projektverlauf in die Szena-
rioberechnung einflieBen und dort entscheiden, ob eine Technologien in 2010, 2020 oder 2030
aus 0konomischen Griinden tatséchlich in Deutschland zur Anwendung kommen wiirde oder
nicht.

Zur Berechnung der Lernkurven sind die kumulierten Anlagenzahlen einer jeden Technologie
notwendig, nicht die aktuellen Bestandszahlen. Erstere lassen sich allerdings aus Letzteren
(ndherungsweise) kalkulieren.

Tabelle 8 beschreibt daher zunédchst die hier unterstellte Zahl von Energieanlagen fiir alle aus-
gewihlten stationdren (Bio-) Energietechnologien bzw. deren zusammengefasste Stellvertreter,
die in 2000, 2010, 2020 und 2030 in Betrieb sind. Hierbei wurde von aktuellen Bestandzahlen
in Deutschland ausgegangen und eine moderat-dynamische Fortentwicklung unterstellt. Tech-
nologien 2000 gewinnen in diesem ,,Bild* friiher an Marktdynamik als die Technologien 2010
und 2020. Letztere fiihren ldngerfristig zu teilweisen Substitutionen von Technologien 2000.
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Tabelle 7

Unterstellte Anzahl der in 2000, 2010, 2020 und 2030 in Deutschland jewells
betriebenen Anlagen ausgewahlter Energietechnologien

momentane Anlagenzahl in D/EU

"Technologie 2000" 2000 2010 2020 2030
Pelletfeuerung 10...50 kW (Pellets) 10000 45000 90000 95000
Kleinfeuerungen 10 kW...1 MW (Holz, Stroh) 250000 275000 300000 275000
Heizwerke 0,5...5 MW (Holz, Altholz, Stroh) 1000 1100 800 400
Heizkraftwerke 0,5...5 MW (Holz, Altholz, Stroh) 55 90 75 50
Kraftwerke 10...20 MW (Holz, Altholz, Stroh) 15 33 30 20
Vergarungsanlagen (Gllle, Ko-Fermente, Zoomas- | 1000 3500 5000 5500
se)

Verbrennungsmotoren 100...1000 kW (Sondergase) | 1500 3750 4000 4750
5...200 MW Biomassezufeuerung in 5 8 20 18
(Heiz)Kraftwerke

"Technologie 2010"

ORC/ Kalina 500...1000 kW (Holz, Altholz, Stroh) |2 20 25 20
Vergasung 10...20 MW ohne Gasreinigung (Holz, 2 14 18 19
Altholz)

Vergasung 1...80 MW mit Gasreinigung (Holz, Alt- 5 20 100 500
holz)

Sauerstoffgebl. Druckflugstromvergasung 400 MW |1 1 3 4
GuD-Prozess 30 MW (Produktgas) 0 3 10 12
GuD-Prozess 200 MW (Produktgas) 0 2 10 13
Mikrogasturbine 30...200 kW (Sondergase) 5 100 1000 2000
Stirlingmotor 10...50 kW (fur Holzpellet) 5 100 1000 2000
Biogasaufbereitung + Netzeinspeisung (100...600 2 10 100 500
m3/h)

"Technologie 2020"

300 kW MCFC/ SOFC (Sondergase) ohne Gasreini- 2 30 200
gung

Flash-Pyrolyse 40 MW (fur Flugstrom-Vergasung) 2 30 40

Quelle: nach ASUE (2001, 2002); BWK (2002, 2003); CogenEurope (1999, 2002); KOM (2000)

Ausgehend von diesen Zahlen momentan betriebener Anlagen wurden im nichsten Schritt die
kumulierten Anlagenzahlen fiir jeden Technologie-Stellvertreter berechnet. Dies basiert auf der
Annahme, dass die technische Lebensdauer einer Energieanlage im Mittel 20 Jahre betrégt:

e Kumulierte Anlagenanzahl in 2000 = 150 % der momentanen Anlagenzahl in 2000; Be-
griindung: dieser Ansatz berlicksichtigt Lerneffekte aus Anlagen, die in 2000 bereits nicht

mehr in Betrieb sind.

e Kumulierte Anlagenanzahl in 2010 = kumulierte Anlagenzahl in 2000 + (momentane An-
lagenzahl in 2010 - 50 % der in 2000 betriebenen Anlagen); Begriindung: 50 % der in 2000
betriebenen Anlagen sind auch 2010 noch in Betrieb und diirfen nicht doppelt gezéhlt wer-

den (Lebensdauer 20 Jahre).

e Kumulierte Anlagenanzahl in 2020, 2030: analog zu 2010

34




Oko-Institut & Partner Nachhaltige Biomasse

Tabelle 8 fasst die sich daraus ergebenden kumulierten Anlagenzahlen fiir alle Einzeltechnolo-
gien bzw. deren Stellvertreter zusammen.

Tabelle 8 Kalkulierte Anzahl der von 2000 bis 2030 in Deutschland jeweils kumuliert pro-
duzerten Anlagen ausgewahlter Ener gietechnologien

kumulierte Anlagenzahl in D

"Technologie 2000" 2000 2010 2020 2030
Pelletfeuerung 10...50 kW (Pellets) 15000 55000 122500 |172500
Kleinfeuerungen 10 kW...1 MW (Holz, Stroh) 375000 |[525000 |687500 |812500
Heizwerke 0,5...5 MW (Holz, Altholz, Stroh) 1500 2100 2350 2350
Heizkraftwerke 0,5...5 MW (Holz, Altholz, Stroh) 83 145 175 188
Kraftwerke 10...20 MW (Holz, Altholz, Stroh) 23 48 61 66
Vergarungsanlagen (Gllle, Ko-Fermente, Zoomasse) 1500 4500 7750 10750
Verbrennungsmotoren 100...1000 kW (Sondergase) 2250 5250 7375 10125
5...200 MW Biomassezufeuerung in (Heiz)Kraftwerke 8 13 29 36
"Technologie 2010"

ORC/ Kalina 500...1000 kW (Holz, Altholz, Stroh) 3 22 37 45
Vergasung 10...20 MW ohne Gasreinigung (Holz, Altholz) 3 16 27 37
Vergasung 1...80 MW mit Gasreinigung (Holz, Altholz) 8 25 115 565
Sauerstoffgebl. Druckflugstromvergasung 400 MW 2 2 4 7
GuD-Prozess 30 MW (Produktgas) 0 3 12 19
GuD-Prozess 200 MW (Produktgas) 0 1 2 2
Mikrogasturbine 30...200 kW (Sondergase) 8 105 1055 2555
Stirlingmotor 10...50 kW (fur Holzpellets) 8 105 1055 2555
Biogasaufbereitung + Netzeinspeisung (100...600 m3/h) 3 12 107 557
"Technologie 2020"

300 kW MCFC/ SOFC (Sondergase) ohne Gasreinigung 0 2 31 216
Flash-Pyrolyse 40 MW (fur Flugstrom-Vergasung) 0 2 31 56

Bei der Bewertung dieser kumulierten Produktionszahlen gilt es zu bedenken, dass eine Tech-
nologie, die in Deutschland ggf. keine Marktdurchdringung erfahrt, im (européischen) Ausland
sehr wohl eine kostenwirksame Entwicklung durchlaufen kann. Damit stiinde diese Technolo-
gie als kostenreduziertes Importprodukt grundsitzlich dem deutschen Markt zur Verfiigung,
auch wenn diese Technologie in Deutschland z.B. gar keine Verbreitung fande.

Die Betrachtung des deutschen Marktes zur Abschitzung der Produktionsentwicklung dient
somit eher der Anschauung. Andere Bezugsrdume wiren auch zuléssig (z.B. EU). Solange eine
Technologie in allen denkbaren Bezugsrdumen (D, EU...) aber die gleiche relative Marktent-
wicklung erlebt, d.h. solange die Quotienten C2/C1 (vgl. Gleichung 2.1) der Marktentwicklung
in allen denkbaren Bezugsrdumen gleich ist, ist die Wahl des Bezugsraumes ohne Bedeutung
fiir die resultierende Lernkurve. Unterschiede ergeben sich nur bei regional unterschiedlichen
Quotienten; in diesem Falle ist ein geeigneter Bezugsraum begriindet auszuwidhlen. Diesen
Sachverhalt gilt es im weiteren Projektverlauf im Auge zu behalten.
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Zusammenfassend ldsst sich damit feststellen, dass die hier unterstellten relativen Marktent-
wicklungen von Einzeltechnologien nicht direkt an die in den Szenarien unterstellten Anlagen-
zahlen gekoppelt werden konnen. Einfliisse auf regionaler und internationaler Ebene iiberla-
gern die Produktionserfahrungen in Deutschland. Sie sollen lediglich die moglichen Kosten-
senkungen quantifizieren, die aus heutiger Sicht realisierbar sein konnten, wenn die Energie-
gewinnung aus Biomasse in Deutschland und/ oder seinen Nachbarldndern eine ,,dynamische
Entwicklung* erfahren sollte.

Eine szenariodifferenzierte Kalkulation von individuellen Lernkurven ist damit nicht zielfiih-
rend und spielte eine Sicherheit der Kostenkalkulation vor, die es nicht gibt. Zur Abschéitzung
des Einflusses der Lernkurven auf die Resultate der Szenarien besteht die Moglichkeit, die hier
kalkulierten Kostensenkungen — gerade bei den schwer erfassbaren Zukunftstechnologien - als
,Kann“-Option zu behandeln und Fallweise auszublenden. Diese Vorgehensweise spannt einen
Korridor des zukiinftig ,,mdglichen* auf und behandelt die inhdrenten Unsicherheiten ange-
messen und sinnvoll.

3.7 Zukunftige Degressionsfaktoren flr ausgewahlte Ener gietechnologien

Eine weitere wichtige Eingangsgrof3e zur Kalkulation von Lernkurven sind die Degressionsfak-
toren. Die bisherige Erfahrung mit technologischen Produkten hat gezeigt, dass je weiter eine
Technologie (bzw. wesentliche, in ihr enthaltene Bestandteile) entwickelt ist und den Markt als
kommerzielles Produkt durchdrungen hat, desto geringer fallen ihre zukiinftig realisierbaren
Kostenreduktionen aus und desto hoher liegt demzufolge ihr Degressionsfaktor (z.B. f= 97 %).
Technologien, die sich noch im F&E- bzw. Demonstrationsstadium bewegen, weisen dagegen
geringere Degressionsfaktoren von 80-90 % auf.

Diese grundsitzlichen Annahmen sind konsistent zu den vergangenen Erfahrungen z.B. mit
Gasturbinen (vgl. Bild 13) und harmonieren gut mit den Degressionsfaktoren, die bei der fort-
schrittlichen Referenztechnologie IGCC kiinftig unterstellt werden (Bild 14). Die Literatur gibt
mittlere Degressionsfaktorangaben im Bereich der neuen Energietechnologien an (vgl. Tabelle
9).

Tabelle 9 Mittlere Degressionsfaktorangaben fiir regenerative Energietechniken

Technologie Historisch Aktuell
BHKW-Anlagen 0,75 (1970) ... 0,95 (heute)
Windenergieanlagen 0,87 (1980) ... 0,91 (heute)

Solarkollektoren 0,90

Photovoltaikanlagen 0,78

Basierend auf diesen Kenntnissen werden im Folgenden die derzeitigen und zukiinftigen De-
gressionsfaktoren fiir alle hier betrachteten (Bio-) Energietechnologien bzw. deren Stellvertre-
ter festgelegt. Hierbei ist jeweils abzuwédgen, in welchem Reifegrad sich eine Technologie be-
findet. Kommerzielle, aber trotzdem eher junge Technologien, werden mit einem Degressions-
faktor von 90 % bewertet.
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Tabelle10  Unterstellte Degressionsfaktoren fir Energietechnol ogien 2000 — 2030

Degressionsfaktoren

"Technologie 2000" 2000 - 2010 2010 - 2020 2020 - 2030
Pelletfeuerung 10...50 kW (Pellets) 0,93 0,95 0,97
Kleinfeuerungen 10 kW...1 MW (Holz, Stroh) 0,93 0,95 0,97
Heizwerke 0,5...5 MW (Holz, Altholz, Stroh) 0,93 0,95 0,97
Heizkraftwerke 0,5...5 MW (Holz, Altholz, Stroh) 0,93 0,95 0,97
Kraftwerke 10...20 MW (Holz, Altholz, Stroh) 0,93 0,95 0,97
Vergarungsanlagen (Gllle, Ko-Fermente, Zoomasse) 0,90 0,93 0,95
Verbrennungsmotoren 100...1000 kW (Sondergase) keine Anwendung Lernkurvenmethodik
5...200 MW Biomassezufeuerung in (Heiz)kraftwerke 0,90 0,93 0,95
"Technologie 2010"

ORC/ Kalina 500...1000 kW (Holz, Altholz, Stroh) 0,90 0,93 0,95
Vergasung 10...20 MW o. Gasreinigung (Holz, Altholz) 0,85 0,90 0,93
Vergasung 1...80 MW mit Gasreinigung (Holz, Altholz) 0,83 0,88 0,93
Sauerstoffgebl. Druckflugstromvergasung 400 MW 0,85 0,90 0,93
GuD-Prozess 30 MW (Produktgas) 0,90 0,93 0,95
Erdgas-GuD 200 MW (Produktgas) 0,90 0,93 0,95
Mikrogasturbine 30...200 kW (Sondergase) 0,90 0,95 0,97
Stirlingmotor 10...50 kW (fur Holzpellets) 0,90 0,93 0,95
Biogasaufbereitung + Netzeinspeisung (1-4 MW;,) 0,85 0,90 0,93

"Technologie 2020"
300 kW MCFC/ SOFC (Sondergase) 0. Gasreinigung Kostenentwicklung nach DLR/IFEU/WI (2004)

Flash-Pyrolyse 40 MW (fur Flugstrom-Vergasung) 0,88 0,93
zum Vergleich:
IGCC-Kraftwerk 400 MW, nach Enquete (2003) 0,78 0,90 0,98

3.8 Technologiedaten fiir die Szenario-Zeitpunkte

Im Folgenden werden die aus den getroffenen Annahmen kalkulierten Lernkurven und die dar-
aus resultierenden Kostenentwicklungen der betrachteten Einzeltechnologien (bzw. ihrer Stell-
vertreter, vgl. Tabelle 6) vorgestellt. Des Weiteren werden die unterstellten Effizienzentwick-
lungen fiir alle betrachteten (Bio-) Energietechnologien ausgewiesen.

3.8.1 Technologiedaten fir 2000

Nachfolgend sind die hier diskutierten Technologie- und Kostendaten fiir das Jahr 2000 aufge-
fiihrt. Fiir die ,,Technologien 2000 (vgl. Kapitel 3.2) stellen die spezifischen Investmentkosten
die Marktpreise kommerzieller Produkte dar, bei den ,,Technologien 2010* (vgl. Kapitel 3.2)
handelt es sich hierbei primdr um Ist-Kosten bestehender Demonstrations- und Pilotanlagen.
Fiir die ,,Technologien 2020* (vgl. Kapitel 3.2) existieren noch keine kalkulierbaren (Pilot-)
Anlagen.

Die spezifischen Investitionskosten sind bei Kraft- und Heizkraftwerken auf die elektrische
Nettoleistung bezogen. Sie enthalten generell keine Energieverteilnetze.
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Tabelle1l  Unterstellte bzw. kalkulierte Technologie- und Kostendaten fiir ausgewahlte
Energietechnologien im Jahr 2000

Nutzungsyrad (netto]) spez Investkosten
Eta th Eta el €KWel. bzw.

"Technologie 2000" (Marktverfiighar in 2000) €/lW'th (eta el<0)
Felletfeuerung 10...50 kWY (Holzpellets) 95 % 1% o00
Kleinfeuerungen 10 kWY1 MY (Holz) g0% -1% B30
Heizwerke 0,55 WMWY (Holz; Unterschub, Rost) 33% -1% 550
Heizkraftwerke 0 5.5 MY (Holz; Host; Dampfrotor, OT) B % 14% 4125
Kraftwerke 10,20 WMWY (Holz, Altholz; Rost, WSF, DT) 0% 27 % 2380
Yergarungsanlagen 3004000 m® B5 % -3% 1000
“erbrennungsmotoren 100, 1000 kWY (Erdgas) 52% J3% 780
6,200 MYWY Zufeuerung in Kohle(Heiz)kraftwerke (Holz) 100% -1% 100
"Technologie 2010" (Demonstration in 2000}
CRC/ Kalina 500...1000 kMY (ohne Kaosten fir Feuerung) 0% 11% 2000
Yergasung 10020 MW ohne Gasreinigung (Holz) 75% -2% 350
Yergasung 1...50 WMWY mit Gasreinigung (Holz) 0% -2% 1000
mauerstoffgebl. Druckflugstromvergasung 400 MY
GuD-Prozess 30 MWW (Produktgas) 0% 47 % S00
Erdgas-GuD 200 kYW (Produktgas) 0% 53% Ba0
Mikrogasturbine 30... 200 kWY (Erdgas) a5% 27 % 1100
stiflingrmotor 10,50 kY (ohne Kosten fir Feuerung) b5 % 12% 2400
Biogasaufbereitung + Metzeinspeisung (100.. 600 m®h) H95% -7 % 300
zum Yergleich:
Kahlekraftwerk 700 R 0% 43% 1202
GuD-Prozess B50 MW 0% 55% 537
[GCC-Kraftwerk 400 KWWY 0% 47 % 1600

Es ist wichtig zu betonen, dass allein auf Basis dieser Daten keine abschlieende Beurteilung
der technischen oder 6konomischen Vorteilhaftigkeit einzelner Technologien moglich ist. Dies
liegt zunéchst daran, dass die Investitionskosten einer Technologie nur einen Teil ihrer Ge-
samtkosten ausmachen.

Dariiber hinaus werden hier technische und 6konomische Kenndaten von Technologien mit
sehr unterschiedlichen Produktoutputs (Brenngase oder Brennstoffe, el. Strom, Warme) und
sehr unterschiedlichen installierten Anlagenleistungen zusammen aufgefiihrt. Sie sind daher
nicht direkt mit einander vergleichbar.

Des Weiteren sind die folgenden Zusatzerlduterungen zum Verstdndnis von Tabelle 11 not-
wendig.
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Tabelle12  Erlauterungen zu den Technologiedaten 2000, differenziert nach Technologie-

gruppen

Gruppe

Erlauterung

Pelletfeuerung 10...50 kW
(Holzpellets)

Technologiedaten stellen Mittelwerte fir alle betrachteten Leistungs-
groflRen dar und unterstellen Einsatz von Holzpellets; Mehrkosten
sind bei Einsatz von Halmgutpellets zu bericksichtigen

Kleinfeuerungen 10 kW...1
MW (Holz)

Technologiedaten stellen Mittelwerte fir alle betrachteten Leistungs-
grolRen dar und unterstellen Einsatz von unbehandelten Holzhack-
schnitzeln; Mehrkosten sind bei Einsatz von Halmgutballen zu be-
ricksichtigen

Heizwerke 0,5...5 MW (Holz;
Unterschub, Rost)

Technologiedaten stellen Mittelwerte fir alle betrachteten Leistungs-
grolRen dar und unterstellen Einsatz von unbehandelten Holzhack-
schnitzeln; Mehrkosten sind bei Einsatz von Halmgutballen und Alt-
holz zu beriicksichtigen

Heizkraftwerke 0,5...5 MW
(Holz; Rost; Dampfmotor, DT)

Technologiedaten stellen Mittelwerte fir alle betrachteten Leistungs-
grolRen dar und unterstellen Einsatz von unbehandelten Holzhack-
schnitzeln; Mehrkosten sind bei Einsatz von Halmgutballen und Alt-
holz zu beriicksichtigen

Kraftwerke 10...20 MW (Holz,
Altholz; Rost, WSF; DT)

Effizienzen gelten fir ausschlieRliche Stromerzeugung; Kosten stel-
len Mittelwert fur alle betrachteten LeistungsgréRen dar und un-
terstellen Altholzeinsatz; Mehrkosten sind bei Einsatz von Halmgut-
ballen zu berticksichtigen

Vergarungsanlagen
300...4000 m3

Technologiedaten stellen Mittelwerte fiir alle betrachteten Substrat-
mischungen und Leistungsgréf3en dar

Verbrennungsmotoren
100...1000 kW (Erdgas)

Technologiedaten stellen Mittelwerte unterschiedlicher Technologien
(Magermotor, Lamda-1-Motor, Zindstrahlmotor) und Leistungsgro-
Ren dar und unterstellen Einsatz von Erdgas; Mehrkosten sind bei
Einsatz von Sondergasen (Biogas, Klargas, Deponiegas, Produkt-

gas)

5...200 MW Zufeuerung in
Kohle(Heiz)kraftwerke (Holz)

Technologiedaten gelten fiir die Zufeuerung fester Biomassen in
Kohle(heiz)Kraftwerke und stellen Mittelwerte fur alle betrachteten
Leistungsgrofien und Einsatzstoffe (Holz, Halmgutballen, Abfélle)
dar; Technologiedaten fir die Zufeuerung vorvergaster Biomassen
in Kohle- oder Erdgas(heiz)Kraftwerke sind den Vergasungstechno-
logien mit/ohne Gasreinigung zu entnehmen

ORC/ Kalina 500...1000 kW
(ohne Kosten fir Feuerung)

Effizienzen gelten fir den Gesamtprozess inkl. Feuerung; Kosten
beziehen sich ausschlie3lich auf die Kraftmaschine; die Gesamtkos-
ten ergeben sich aufgrund getrennt kalkulierter Lernkurven aus den
Kosten fir die Kraftmaschine zuziglich der Kosten fir ein Heizwerk
mit angepasster Leistung

Vergasung 10...20 MW ohne
Gasreinigung (Holz)

Technologiedaten beziehen sich auf die Vergasung unbelasteter
Holzhackschnitzel und stellen einen Mittelwert Giber die unterschied-
lichen Leistungen dar; die Effizienz beschreibt den Kaltgaswirkungs-
grad; tatsachlich sind auch héhere thermische Nutzungsgrade mog-
lich, wenn die im Produktgas enthaltene sensible Warme im nach-
folgenden Prozess genutzt wird; Mehrkosten sind bei Einsatz von
Altholz und Zoomasse zu berticksichtigen

Vergasung 1...50 MW mit
Gasreinigung (Holz)

Technologiedaten beziehen sich auf die Vergasung unbelasteter
Holzhackschnitzel und stellen einen Mittelwert iber die unterschied-
lichen Leistungen und Technologien (Festbett - Wirbelschicht; atmo-
sphérisch - druckaufgeladen; luftgeblasen - sauerstoffgeblasen) dar;
die Effizienz beschreibt den Kaltgaswirkungsgrad; tatsachlich sind
auch héhere thermische Nutzungsgrade mdoglich, wenn die im Pro-
duktgas enthaltene sensible Warme im nachfolgenden Prozess ge-
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nutzt wird; Mehrkosten sind bei Einsatz von Altholz und Zoomasse
zu berucksichtigen

Sauerstoffgebl. Druckflug-
stromvergasung 400 MW

Technologiedaten beziehen sich auf die Vergasung unbelasteter
Pyrolysedl-/ Koks-Emulsionen dar; die Effizienz beschreibt den Kalt-
gaswirkungsgrad; tatsachlich sind auch héhere thermische Nut-
zungsgrade moglich, wenn die im Produktgas enthaltene sensible
Warme im nachfolgenden Prozess genutzt wird

GuD-Prozess 30 MW (Pro-
duktgas)

Effizienzen gelten fir ausschlieRRliche Stromerzeugung

Erdgas-GuD 200 MW (Pro-
duktgas)

Effizienzen gelten fur ausschlie3liche Stromerzeugung

Mikrogasturbine 30...200 kW
(Erdgas)

Technologiedaten stellen Mittelwert tiber die unterschiedlichen Leis-
tung dar und beziehen sich auf Erdgas als Brennstoff; Mehrkosten
sind bei Einsatz von Sondergasen zu beriicksichtigen

Stirlingmotor 10...50 kW (oh-

Effizienzen gelten fir den Gesamtprozess inkl. Feuerung; Kosten

beziehen sich ausschlief3lich auf die Kraftmaschine; die Gesamtkos-
ten ergeben sich aufgrund getrennt kalkulierter Lernkurven aus den
Kosten flr die Kraftmaschine zuziglich der Kosten fur ein Heizwerk
mit angepasster Leistung

Technologiedaten stellen Mittelwerte fir alle betrachteten Leistungs-
grolRen dar und unterstellen Einsatz von gereinigtem Biogas

ne Kosten fur Feuerung)

Biogasaufbereitung + Netz-
einspeisung (100...600 m3/h)

3.8.2 Technologiedaten fur 2010

Die Technologiedaten fiir das Jahr 2010 sind das Resultat einer evolutiondren Weiterentwick-
lung von Wirkungsgraden und einer ersten Anwendung der Lernkurvenmethodik fiir die Deka-
de 2000 bis 2010. Die zusitzliche rechte Spalte weist die relativen Kostenreduktionen aus, die
die einzelnen Technologien inflationsbereinigt innerhalb der Dekade 2000 bis 2010 erfahren.

Die mit 4 bis 8 % vergleichsweise geringen zu erwartenden Kostenreduktionen bis zum Jahre
2010 bei Kleinfeuerungsanlagen, Heizwerken und Verbrennungsmotoren sind mit den bereits
heute recht hohen Marktverbreitungen und/oder den unterstellten Mehraufwendungen zur E-
missionsminderung zu begriinden.

Deutlich hohere relative Kostenreduktionen konnten bis 2010 bei Pelletkesseln (12 %), Vergi-
rungsanlagen (15 %) und GuD-Prozessen (10 bis 15 %) auftreten.

Die hochsten relativen Kostenreduktionen von 26 bis 33 % werden beim ORC-Prozess, bei der
Gaseinspeisung ins Netz der 6ffentlichen Versorgung, bei der Vergasung, bei der Mikrogastur-
bine und beim Stirlingmotor erreicht. Diese Zahlen sind nur in Verbindung mit der Annahme
giiltig, dass die hier unterstellten ,,dynamischen* Marktentwicklungen (Tabelle 8) auch in die-
ser Form eintreten. Die damit verbundenen Unsicherheiten und deren Begegnung wurden in
Kapitel 3.6 ausfiihrlich behandelt.

Die neu hinzugekommenen Technologiedaten fiir die Technologien 2020 sind Schitzwerte fiir
mogliche Demonstrationsanlagen im Jahr 2010. Sie stellen den Ausgangspunkt fiir deren wei-
tere Lernkurvenentwicklung dar. Fiir sie gelten die in Tabelle 13 aufgefiihrten besonderen An-
nahmen.
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Tabelle13  Erlauterungen zu den Technologiedaten 2010, differenziert nach Technologie-
gruppen

300 kW MCFC/ SOFC (Sonder- | Technologiedaten stellen Mittelwerte fiir beide betrachteten BZ-
gase) ohne Gasreinigung Technologien dar und unterstellen Einsatz von gereinigtem Brenngas

Flash-Pyrolyse 40 MW (vor | Technologiedaten stellen Mittelwerte fiir simtliche Inputstoffe dar; keine
Flugstrom-Vergasung) Differenzierung nach eingesetzter Biomasse; keine Warmenutzung vor Ort

Fischer-Tropsch-Synthese (nach | Technologiedaten stellen Mittelwerte fiir sdmtliche Inputstoffe dar; keine
Flugstromvergasung) Differenzierung nach eingesetzter Biomasse; Auslegung auf hohe Kraft-
stoffausbeute und geringe Stromproduktion

Tabelle14  Unterstellte bzw. kalkulierte Technologie- und Kostendaten fiir ausgewahlte
Energietechnologien im Jahr 2010

Nutzungsgrade (netto) spez Investkosten
Eta th Eta el £/kWel. hzw.

"Technologie 2000" {Marktverfiigbar in 2010) £/kWth (eta el<0)
Felletfeuerung 10...50 kMY (Holzpellets) o6 % -1% B8
Kleinfeuerungen 10 kYY1 MW (Holz) 2% -1% BOS
Heizwerke 05, 5 MW [Holz; Unterschub, Rost) 05 % -1% 531
Heizkraftwerke 0 5.5 MW (Holz; Raost; Dampfmotar, OT) BB % 16% ISl
Kraftwerke 10,20 MW (Holz,| Altholz; Rost, WSF; DT) 0% 29% 2201
“ergarungsanlagen 300, 4000 m? 5% -3% g4d5
Yerbrennungsmotoren 100...1000 kWY (Erdgas) o21% 35% 747
5...200 MW Zufeuerung in Kohle(Heizlkraftwerke (Holz) 100% -1% 93
"Technologie 2010" {Marktverfiighar in 2010)
ORC/ kalina 500...1000 kWY {ohne Kosten fiir Feuerung) B9% 13% 1477
Yergasung 10...20 MW ohne Gasreinigung (Halz) 8% -2%a a7d
“ergasung 1,50 MW mit Gasreinigung (Holz) 73% -2% 724
sauerstoffgebl. Druckflugstrorvergasung 400 kWY 83% -10% s00
GuD-Prozess 30 MW (Produktgas) 0% 48% 810
Erdgas-GuD 200 MW (Produktgas) 0% 54% S50
Mikrogasturbine 30,200 K\ (Erdgas) a0% 339" 737
Stiflingmotor 10,50 KW {ohne Kosten fir Feuerung) B4 % 17 % 1607
Biogasaufbereitung + Metzeinspeisung (100.. 600 m®%h) 95% ks 27
"Technologie 2020" {Demonstration in 2010)
300 kWY MCFC/ S0OFC (Erdgas) ohne Gasreinigung 30% a0% 1700
Flash-Pyralyse 40 MW fvor Flugstrom-YYergasung) 5% -2% s00
Fischer-Tropsch-Synthese (nach Flugstromvergasung) 558% 5% 420
zum Vergleich:
Kohlekraftwerk 700 WYY 0% 45% 10599
GuD-Prozess B50 kW 0% 57 % 435
[GCC-Kraftwerk 400 YW 0% a0% 1350
Emissionsfaktoren reduzieren sich starker als allein Technologiedaten sind vergleichsweise
durch Effizienzsteigerungen erzielbar wenig robust, Parametervariation notwendig
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3.8.3 Technologiedaten fir 2020

Die Technologiedaten fiir das Jahr 2020 sind das Resultat einer weiteren evolutionidren Weiter-
entwicklung von Wirkungsgraden und einer zweiten Anwendung der Lernkurvenmethodik fiir
die Dekade 2010 bis 2020 (Tabelle 15). Die Reihenfolge der Technologien mit hohen bzw.
geringen relativen Kostenreduktionen gegeniiber 2000 (bzw. gegeniiber 2010 im Falle der
,»Technologien 2020°) bleibt grundsétzlich unverindert. Die reifen Technologien, die bereits in
der Dekade 2000 bis 2010 mit relativ geringen inflationsbereinigten Kostenreduktionen aufge-
fallen sind, verhalten sich in der Dekade 2010 bis 2020 aufgrund einer weiter zugenommenen
Technologiereife weiterhin relativ kostenstabil (Kostenreduktionen von 4 bis 9 %). Aufgrund
der geringen Anzahl an realisierbaren Anlagen sind auch die Kostensenkungspotenziale bei der
innovativen 400 MW Flugstromvergasung sowie einer potenziell nachschaltbaren Fischer-
Tropsch-Anlage begrenzt (8% bzw. 15 % Kostenreduktion gegeniiber 2010).

Die kumulierten Kostenreduktionen bei Pelletkesseln, Vergdrungsanlagen und GuD-Prozessen
erreichen im Jahr 2020 gegeniiber 2000 inflationsbereinigt ca. 22 %.

Wieder erzielen die ,,Zukunftstechnologien* Vergasung, ORC-Prozess, Gaseinspeisung und
Stirlingmotor mit 30 bis 48 % die im Vergleich zu den anderen Technologien hochsten relati-
ven Kostenreduktionen (sofern denn die hier unterstellte relative Marktdynamik in Deutschland
und/oder seinen Nachbarldndern auch eintritt).

Tabelle15  Unterstellte bzw. kalkulierte Technologie- und Kostendaten fur ausgewahlte
Energietechnologien im Jahr 2020

Hutzungsgrad {netia) spez Immesthosten ralative

Eva th Eva el el hive. Hostenreduklion
“Technologie 00" [{Markteerdfughar in 0210 Eith (eta el<ll) grgenuber 2000
Pelletteusmng 10050 KW (Hotzpellats) ! E58
Elginfewenmgen 10 kW, 1 MW (Holz) £95
Heizwarke 05 & MW [Haolz; Unfarschub, Rost) f 17
Helizkraftwerke 0.5 . 5 MW Holz; Rost, Dampimoton, 0T ; 18 it
krateeeke 1020 MW [Holz, Ahodz, Host, WaF,; L) 21l
‘Werganungzanlagen 3004000 m* e 3 s
“ararennungsmotonen 100, 1000 kKW (Erdgas) !
5200 MY Zuleuerung in Kohla[Heiz)kratwerke (Holz) 1 g5
“Technnlagie 2010° (Markteerfughar in A0200
ORCE Haling G000 1000 kY (fohme Kosten fr Feuaring) 15 1339
Wirgasung 10,20 MW ahne Gasmregung [Halz) 3% 2 530
argasung 1 S0 O il I:-.;-gn_:lnlgmg {Holz) TT% . Sz
Sauventofigebl Dneckllugstromsengasung 400 MY 555 10% 453
Gul-Prozess 30 kMW (Produkigas) 9% T4
Emdgas-uls JUL MW (Frodukigas) == ol
fdikragasiurbine 300 200 kWY [Endgas) 1 i B2
S‘llru'-’in'-:ﬂn:r 10, B0 K [omine Kosten fir Fs-_lan_lng] : 19 1262
Bingasaulbareiiung + Melzeinspeisung (100 500 mEh) e 155
“Technologie 220" Marktverfugbar in 20@0) gegenuber 2070
AN W RMCFCS SO0FC (Sondergase] ohne Gasremgung ' - i |
Flash:Pyralyse 40 bl (wor Flugsbrom:Yergasung) TB% 2% E I
Fischer-Tropsch-Syrthese {nach Flugsirormergasung) S0% B I5E
i Werglelch: ipa g ber 2000
kohlek raftwesk 700 KA 4B 471
GuD-Prozess BS0 MW £ z
|l3|':\' C-Kl-‘il‘lw@lk Jl:l:l Py £3 o
Emeresionefskicren redursenen sich s2drker alz allein Techriologiedslen snd venglechsweise
durch Efizsenzstaigerungen arzialbar wenig mbust, Paramelenarialion notwandig
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Die fortschrittlichen ,,Technologien 2020 Flash-Pyrolyse und Brennstoffzelle erzielen in nur
einer Dekade relative Kostenreduktionen von 35 bis 39 %. Hieriiber hinausgehende Technolo-
gien und Verfahren, die heute noch nicht absehbar sind, in 2020 aber technologisch verfiigbar
sein konnten, miissen an dieser Stelle zwangslaufig unberticksichtigt bleiben.

Das Stoffstrommodell und die Technologiedatenbank sind so ausgelegt, dass neue, aus heutiger
Sicht nicht absehbare Technologietrends jederzeit nachtraglich eingearbeitet und die Konse-
quenzen daraus fiir die Politik zeitnah abgeleitet werden konnen.

3.8.4 Technologiedaten fur 2030

Die Technologiedaten fiir das Jahr 2030 zeigt Tabelle 16. Sie sind das Resultat einer erneuten
evolutiondren Weiterentwicklung von Wirkungsgraden und einer dritten Anwendung der Lern-
kurvenmethodik fiir die Dekade 2020 bis 2030.

Tabelle16  Unterstellte bzw. kalkulierte Technologie- und Kostendaten fir ausgewahlte
Energietechnologien im Jahr 2030

Hutzungsqgrad (natio) spez Immesthostan revlative

Eta th Eia =l el hive. Kostenreduklion
“Technologie Z000° {Marktverfighar in 20300 EEWIh (eta el<d)  gegenuber 2000
Palletfeuanung 10 S0 KW (Holzpallats) e 1% G40
Klginfeusnngan 10 KW, .1 MW (Holz) a4% 1%, £e0
Heizwerke 05 6 MW [Halz, Urterschub, Rios) a7 % 2 ¥
Hueizkraftwarke 05 5 MW Holz; Rost, Dampimoter, D) B 19'% 3323
rsdtaerke 1020 WY (Holz, Akholz, Rost, WEF, DT) (% 2% &2
WarganungEanlagen 300, 4000 m* L -3 FE
Werbremnungsmobonsn 100, 1000 kY (Erdgas) 4E% 40% 2
E 0 MW Dufeusrung in KohleHaizikrafwerke (Holz) 100r% 1% Ea
“Technologie 2010° {Marktverdisghar in 2030
ODHCH Kalina 500 1000 KW' (ahne Kasien far Feusrung) 6% 16% 1380
“Wargasung 10. 20 bYW ohne Gasmiregung (Holz) 6 2% 513
Wargasung 1. 50 MW mil Gasreinigung {Holz) F B - 2% 4k
Saverstofigebl Dnecklugetramvenzasung 400 MYy i i 10% 443
Gul-Prozess 30 kMW (Produkigas) 1 0% 574
Erdgas- Gyl 200 MW (Produkigas) ) Lo, 1
Mikrogazturbine 300,200 kWY [Erdgas) 45% 40% =20
Sidirgmetor 10.. 50 kMY [ohne Koslen fir Feuening) 5.2% 2% 11E2
Blingss aufbersitung + Malzeinspaisung (100 GI0 md'h) 5% 7% LK
“Technologie 200" Marktverfigbar in 2060) gegeniber 2010
30 B MCFCF SOFC (Sorndergase) ohne Gasmirsgung 3% 525 1000 h
Flash-Pyralyse 40 b (var Flugstmom-Yargasung) ik 2% 2Ed
Fischer-Tropsch-Syrthese {nach Flugstrormergasung) 52% E% 342
T Warglelch: geganiber 2000
Kohlekrafteeck FO0 K [ S0% 355
Gul-Prozess B0 WYY 1% 58 363
IGCCEraftwar 400 Ry IS FE% 1200
Emizsionsfakionen reduzemnen sich s1arker als allein Technologisdaten sind verglaichesess
dunch Efizeenzaieigeungen erzislbar werm robusl; Pararmetenanation nobsendig

Die kalkulierten inflationsbereinigten Kostenreduktionen gegeniiber 2000 bzw. 2010 liegen im
Bereich von 4 und 57 %. Zum Vergleich: Nach Enquete (2003) erreicht die Kohlevergasung
mit nachgeschaltetem GuD-Prozess (IGCC) in diesem Zeitraum eine inflationsbereinigte Kos-
tenreduktion von 25 %. Dieser Wert gilt als Mittelwert fiir Vergasung und Kraftprozess und
wird bereits bei einer Gesamtzahl von weltweit 35 Anlagen erreicht. Der Stirlingmotor erreicht
seine 50% Kostenreduktion erst nach 2.500 Einheiten.
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4 Technologieauswahl fur die Szenarien

Nach der Erstellung der Datenbasis flir Biomasse-Technologien wurde diese im Projekt ge-
nutzt, um die im Hinblick einer kiinftig verstirkten energetischen Biomassenutzung stoffstrom-
spezifisch interessanten Verfahren und Anlagetypen zu identifizieren.

Neben der Methodik der Technologieauswahl (vgl. Kapitel 4.1) ihren Datengrundlagen (vgl.
Kapitel 4.4) und Ergebnissen (vgl. Kapitel 4.3) sind auch folgende Einzelanalysen in diesem
Kapitel enthalten, die im Rahmen des Projekts zur Politikberatung des BMU durchgefiihrt wur-
den:

=  Vergleich der Stromerzeugungskosten verschiedener Biomassetechnologien mit den Vergii-
tungssitzen des novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG 2004) fiir den Zeithori-
zont 2010 (siche Kapitel 4.5)

» Potenzielle Bedeutung des Emissionshandels fiir die Wirtschaftlichkeit der Mitverbrennung
von Waldholz und Stroh in bestehenden Kraft- und Heizkraftwerken (siche Kapitel 4.6)

=  Mogliche Rolle der Gaseinspeisung fiir die Nutzung biogener Gase (siche Kapitel 4.7)

»  Sengitivitatsanalysen der Stromerzeugungskosten bei Variation des Kapitalzinssatzes und —
fiir KWK-Systeme - der Warmegutschrift (siehe Kapitel 4.8).

4.1 Methodischer Ansatz zur Technologieauswahl

Ziel der Arbeiten zur Technologieauswahl war, aus der Datenbank diejenigen Systeme zu iden-
tifizieren, die stellvertretend fiir eine ganze Reihe von LeistungsgroBen und Technologievari-
anten jeweils fiir einen Biomasse-Stoffstrom glnstige Nutzungsbedingungen aufweisen.

Im Vordergrund stand dabei die Aufgabe, aus den tiber 300 in der Datenbasis verfiigbaren Bio-
massetechnologien zur Bereitstellung von Strom, Wiarme und Kraftstoffen eine gezielte Aus-
wahl von grofenordnungsméiBig 30 ,,Stellvertretern zu treffen, die in den Szenarien (vgl. Ka-
pitel 6) zur Deckung der Nachfrage stoffstromspezifisch eingesetzt werden?”.

Hierzu wurde eine ganzheitliche Analyse von Technologien zur energetischen Biomassenut-
zung durchgefiihrt, die potenzielle Vor- und Nachteile der jeweiligen Nutzungstechniken fiir
Biomasse sichtbar macht und dabei die vorgelagerten Stoffstrome mit einbezieht.

Ganzheitlich meint, dass sowohl die direkten Effekte der Bereitstellung von Strom, Warme
bzw. Transportdienstleistungen (Kosten, Emissionen, Beschéftigung) als auch die indirekt iiber
vorgelagerte Prozesse sowie Herstellung bzw. Entsorgung entstehenden Umwelt-, Kosten- und
Beschiftigungswirkungen mit erfasst und bilanziert werden, d.h. der gesamte Lebensweg.

27 Diese Reduktion der Technologieanzahl um den Faktor 10 erfolgte, um den Bearbeitungsaufwand bei der Szenarioerstel-

lung (vgl. Kapitel 6) in Grenzen zu halten. Das EDV-Werkzeug BIO-SZEN (vgl. Kapitel 2.2.3) ist zwar problemlos in
der Lage, jeweils ca. 150 Einzeltechnologien fiir die Bereitstellung von Strom, Wérme und Personen- sowie Giitertrans-
portdienstleistungen parallel in vier Szenarien iiber jeweils 4 Stiitzzeitpunkte zu verarbeiten, jedoch steigt der Eingabe-
und Bedienungsaufwand umso mehr, je grofer die Zahl der Technologien ist. Als Kompromiss zwischen Detaillierung
und Aufwand ergab sich die GroBe von jeweils ca. 10 ,,Stellvertreter-Technologien fiir die Bereiche Strom, Warme und
Transport.
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Bild 15

Schema zu Lebenswegen von Prozessen zur ener getischen Biomassenutzung
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Die in der Technologiedatenbasis aufgenommenen Daten erlauben, die Analyse hinsichtlich
folgender Indikatoren durchzufiihren?3:

e CO,-Aquivalente (Aggregation von Treibhausgasen als MaB fiir die Klimarelevanz)

e SO,-Aquivalente (Aggregation versauernd wirkender Luftschadstoffe)

e TOPP-Aquivalente (Aggregation von Vorliufersubstanzen fiir bodennahes Ozon)

e nichterneuerbarer Kumulierter Energie-Verbrauch (KEVyg) sowie Flichenbedarf als
MaB fiir die Ressourceninanspruchnahme

o feste Reststoffe (insb. Aschen)

o spezifische Lebenszykluskosten (Gestehungskosten fiir bereitgestellte Energie aus In-
vestitions-, Fix- und Betriebs- sowie Brenn- bzw. Kraftstoftkosten)

e Beschiftigungseffekte (direkt und indirekt).

Neben den o.g. rein quantitativen Indikatoren bezieht die Technologicauswahl auch Aspekte
ein, die ,,hot spots* in Bezug auf Umwelt und Gesundheit (z.B. Schwermetalle, kanzerogene
Emissionen) betreffen — dies sind besondere, einzelne Technologien oder Prozessstufen betref-
fende Probleme, die aus Relevanz- und Datengriinden nicht systematisch iiber alle Technolo-
gien hinweg untersucht werden konnten.

Weiterhin wurde in die Auswahl der moglichen Energiepflanzen zur Bereitstellung von An-
baubiomasse Aspekte des Naturschutzes beim Anbau einbezogen, die auf den Ergebnissen ei-

ner anderen Studie beruhen?9.
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Die Auswahl identifiziert solche Technologien, die moglichst in allen Indikatoren giinstiger als
— je nach Anwendungsfall gewéhlte — Referenztechnologien (z.B. Erdgas-GuD-Kraftwerk,
Gasheizung, Benzin-Pkw) sind bzw. mdglichst geringe Tradeoffs zwischen Kosten und Um-
welt aufweisen und bei den weiteren Aspekten — hier vor allem der Beschéftigungswirkung -
gleichfalls giinstig sind.

Die Methodik der Auswahl besteht auf den folgenden Schritten:

Die sechs Umweltindikatoren CO,-Aquivaltente (Klima), SO,-Aquivalente (Versauerung),
TOPP-Aquivalente (Sommersmog), Asche (feste Reststoffe), nichterneuerbarer kumulierter
Energie-Verbrauch (KEVng) sowie die Flicheninanspruchnahme werden in vier Varianten
zu einem aggregierten Indikator fiir ,,Okologie* gewichtet.

Die Indikatoren fiir die Nachhaltigkeitsbereiche Okologie, Okonomie (Gestehungskosten)
und Soziales (Beschéftigungseffekt) werden ebenfalls in vier Varianten gewichtet, woraus
sich jeweils ein ,,Gesamt“-Indikator ergibt.

AbschlieBend werden diejenigen Technologien je Stoffstromgruppe identifiziert, die ge-
geniiber den berechneten Varianten zur Gewichtung robust sind, also moglichst jeweils
,,.beste’ Plitze einnehmen.

Es wurde somit kein Bewertungsverfahren verwendet, sondern ein ,,Sieb* zur Auswahl, das aus
einer breiten Parametervariation moglicher Teilbewertungen schopft. Die gewihlten Gewich-
tungsvarianten zeigt die folgende Ubersicht.

Tabellel7  Varianten zur Gewichtung fUr die Technologie-Auswahl

relative Gewichtung der Umweltaspekte

Variante zur Gewichtung CO,-Aq. SO,-Aq. TOPP-Ag. Asche KEV\e Flache

1 30% 20% 20% 10% 10% 10%
2 30% 20% 20% 0% 20% 10%
3 25% 25% 25% 0% 25% 0%
4 20% 20% 20% 0% 20% 20%

relative Gewichtung der Teilaspekte
Okologie Okonomie Soziales

Variante zur Gewichtung gew. Score Kosten Beschaftigte

A 60% 20% 20%
B 50% 25% 25%
C 40% 30% 30%
D 33% 33% 33%

28 Es kénnen grundsitzlich auch N-Aquivalente (Aggregation eutrophierend wirkender Substanzen) beriicksichtigt werden,
hierzu war jedoch die Datenlage insbesondere beim Energiepflanzenanbau zu liickenhaft bzw. standortspezifisch, um all-
gemeine Aussaugen auf nationaler Ebene zu erlauben. Die Eutrophierung wurde zusammen mit anderen Naturschutzfra-
gen qualitativ einbezogen (vgl. Kapitel 4.4).

29

Hierbei handelt es sich um die noch unver6ffentlichten Ergebnisse eines BfN-Vorhabens zur Identifizierung von Natur-
schutzaspekten bei der energetischen Nutzung von Biomasse (siche IFEU/IUS 2004). Wir danken insbesondere Karl
Scheurlen fiir die Bereitstellung dieser Informationen.
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Die 16 Varianten zur Gewichtung (A1 bis D4) werden auf die Ergebnisse der Lebenswegbilan-
zen fiir die Technologiegruppen Strom, Warme und Kraftstoffe angewendet (vgl. Kapitel 4.3)
und jeweils fiir einen bestimmten Biomasse-Stoffstrom (z.B. Biogas aus Giille, Energie-
pflanzen) ausgewertet30. Sie bilden eine sehr breite Schar moglicher Bewertungen und Ge-
wichtungen ab, ohne sich fiir eine bestimmte davon zu entscheiden — Ziel ist ja, die unter ver-
schiedenen Gewichtungen jeweils giinstigen (,,robusten*) Technologien zu identifizieren.

4.2 Datengrundlagen zur Technologieauswahl

Mit dem im Projekt ergdnzten Computerprogramm GEMIS 4.2 (vgl. Kapitel 2.2.1) wurden die
Lebenswegberechnungen durchgefiihrt, auf deren Basis dann die Technologieauswahl erfolgte.
Die folgenden Tabellen zeigen die wesentlichen Ergebnisse jeweils fiir die Jahre 2010 und
2030.

Bei den Ergebnissen der Lebenswegberechnungen ist zu beachten, dass fiir die BHKW stets
eine Gutschrift fiir die ausgekoppelte nutzbare Abwirme angesetzt wurde. Diese Warmegut-
schrift erfolgte auf Basis einer neuen Erdgas-Niedertemperatur-Heizung und wurde sowohl bei
den Emissionen wie auch bei Kosten und Beschiftigung beriicksichtigt — es handelt sich also
um Nettobilanzen fiir KWK-Strom3!.

Daher zeigen die Ergebnistabellen teilweise negative Resultate — z.B. fiir Treibhausgase (CO,-
Aquivalente). In diesen Fillen ist die Gesamtemission der Bio-BHKW fiir Strom und Wirme
geringer als die liber die Warmegutschrift vermiedenen Emissionen, das Saldo also kleiner als
Null. Dies beruht darauf, dass die biogene Strom- und Wérmebereitstellung meist sehr geringe
CO,-Aquivalent-Emissionen aufweist, wihrend die anteilig vermiedenen Emissionen einer
Gasheizung im Bereich von 300 g/kWh,, liegen. Ersetzt nun z.B. das 50-kW-Biogas-BHKW
je kWh Strom gut 2 kWh Wirme aus einer Gasheizung und emittiert dabei insgesamt rund 250
g CO,-Aquivalente, so werden von dieser ,,Brutto“-Emissionen dann rund 600 g (also 2*300
g/kWhy, aus der Gasheizung) abgezogen, womit sich als strombezogenes Netto-Ergebnis fiir
Treibhausgase ein Wert von rund 350 g/kWh,, ergibt.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass die berechneten Stromerzeugungskosten ebenfalls ,,net-
to*“ angegeben sind, d.h. auch hier wurde eine Warmegutschrift einbezogen. Da diese einen
relativ groBBen Einfluss auf das Ergebnis hat, wurden auch Sensitivititsrechnungen dazu vorge-
nommen (vgl. Kapitel 4.8.2).

Bei den Beschiftigten sind ebenfalls Netto-Bilanzen ausgewiesen, d.h. die durch die ersetze
Gasheizung ,,vermiedene* Beschéftigung wurde ebenfalls von der Brutto-Bilanz der Beschifti-
gung fiir die Biostromerzeugung abgezogen.

30 Die Einzelergebnisse der Variationen sind in einer Excel-Arbeitsmappe enthalten, die zusammen mit den im Projekt

entwickelten EDV-Werkzeugen (vgl. Kapitel 2.2) auf CD-ROM bzw. auf der Projekt-website erhaltlich.

31 In der Datenbasis sind auch ,.Brutto“-Prozesse enthalten, bei denen keine Gutschrift verrechnet wird. Diese Betrachtung

ist sinnvoll, wenn Strom und Warme gemeinsam betrachtet werden und ein Vergleich z.B. mit der getrennten Erzeugung
von Strom und Wirme erfolgt. Dazu sind in GEMIS 4.2 entsprechende Beispiel-Szenarien enthalten. Die Gutschrift fiir
Wiérme kann zudem variiert werden — z.B. anstelle von Gasheizungen solche mit Heizol oder entsprechende Mixe.
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Tabelle18  Datengrundlage zur Auswahl bei Srom aus biogenen Gasen — Jahr 2010

Kosten | Arbeit | CO,-A. SO,-A. TOPP Asche KEVy: Flache
Stoffstromgruppe/ €cent/ | Pers./ kKWhi/ m?/
Technologie kWhg, TWhg g/kWhg KWhg, MWhg
Biogase Reststoffe
R+S-300-BHKW-25 14,0 1.468 -329 15 19 6,5 -1,7 2,3
R+S-300-BHKW-50 14,2 1.451 -350 1,6 2,0 6,4 -1,8 2,3
R+S-300-BHKW-100 12,7 1.476 -269 14 1,8 5,9 -1,4 2,1
R+S-300-BHKW-200 11,0 1.186 -296 14 1,8 5,9 -1,6 2,0
R+S-1500-BHKW-200 7.8 746 -317 1,4 1,7 4,7 -1,6 1,8
R+S-1500-BHKW-500 6,9 642 -241 1,3 1,6 4,4 -1,3 1,7
R+S-1500-BHKW-1000 6,6 585 -212 1.2 1,6 4,2 -1,1 1,6
Fleischbrei-BHKW-500 14,7 1.326 -186 0,7 0,7 9,4 -0,9 2,6
Biom(ill-1500-BHKW-500 8,1 522 -372 0,7 1,0 2,2 -1,8 2,5
Gulle-1500-BHKW-500 9,6 898 -240 11 1,4 6,3 -1,3 2,9
BuL-4000-BHKW-500 3,5 539 -339 0,6 0,6 3,8 -1,6 0,7
Biogas-Energiepflanzen
RuM-BHKW-500 18,5 518 -187 1,9 1,2 4,9 -1,3  419,6
RuM-6ko-BHKW-500 24,0 920 -233 1,2 14 52 -1,3 9553
Feuchtgut-BHKW-500 10,2 5.233 -182 1,6 1,6 5,3 -1,4  464,1
Klargas
BHKW-50 0,3 -2 -533 0,2 0,3 -1,0 -2,5 -0,2
BHKW-200 -1,1 -97 -457 0,2 0,3 -0,9 -2,1 -0,2
BHKW-1000 -1,1 -107 -355 0,2 0,3 -0,7 -1,7 -0,2
Deponiegas
BHKW-50 31 140 -535 0,5 0,3 -1,0 -2,5 -0,2
BHKW-200 0,7 -54 -483 0,2 0,3 -0,7 -2,2 -0,3
BHKW-1000 0,3 -125 -354 0,8 1,0 -0,7 -1,7 -0,2

R+S = Rinder- und Schweinegiille; BHKW = Blockheizkraftwerk; BuL = Biomiill und Landschaftspflegeschnitt; RuM =
Rindergiille und Mais; RuM-6ko = Rindergiille und Mais aus 6kologischem Anbau; die Zahlen am Ende der Optionen-
Bezeichnung verweisen auf die elektrische Leistung; Daten fiir KWK-Systeme mit Gutschrift fiir genutzte Abwarme auf
Basis Gas-Heizung, o. Kosten fiir Warmenetze

Die Ergebnisse der Lebenswegbilanzen fiir das Jahr 2010 zeigen fiir Biogas-Strom aus Rest-
stoffen, dass die kleineren Fermenter (300 m3 Volumen) gegeniiber den groBeren (1500 m3
Volumen) bei den Kosten deutlich ungiinstiger abschneiden, dafiir aber mehr Beschéftigung
erlauben. Parallel ist der Einfluss der elektrischen Leistung der BHKW sichtbar, die das Biogas
zu Strom und Wéirme umwandeln. Die Gasmotoren im 500 kW -Bereich zeigen erwartungs-

gemil die geringsten Kosten und liegen bei den Emissionen vergleichsweise giinstig.
Die Stromerzeugung iiber Biogas aus Energiepflanzen (Mais als Kosubstrat fiir Rindergiille
bzw. Energiepflanzen aus Feuchtgutlinien) ist vergleichsweise teurer und hat naturgemil ge-

geniiber den Reststoff-Biomassen einen drastisch hoheren Fldchenbedarf. Hier wurde jeweils
ein 1500 m3-Fermenter und ein 500 kW -Gasmotor angenommen.

Bei Klér- und Deponiegas sind die Erzeugungskosten sehr gering, da diese Gase ,,ohnehin®
anfallen und erfasst werden miissen. Die mittelgroBen BHKW mit 200 kW, liegen hier bei

Kosten, Beschéftigung und Emissionen insgesamt sehr giinstig.
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Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir das Jahr 2030 — hier wurde der
Anlagenfortschritt (Kosten, Effizienz) beriicksichtigt und die Preissteigerung bei den eingesetz-
ten Energietragern bzw. der Warmegutschrift.

Tabelle19  Datengrundlage zur Auswahl bei Strom aus biogenen Gasen — Jahr 2030

Kosten | Arbeit | CO,-A. SO,-A. TOPP Asche KEVy Flache
Stoffstromgruppe/ €cent/ | Pers./ kWhyi! — m?
Technologie kWhg TWhg g/kWhg kWhg, MWh,,
Biogase Reststoffe
R+S-300-BHKW-25 10,0 1.069 -279 0,8 1,0 5,9 -1,5 1,8
R+S-300-BHKW-50 10,1 1.035 -268 0,8 1,0 5,8 -1,5 1,7
R+S-300-BHKW-100 8,6 1.078 -255 0,7 0,9 53 -1,4 15
R+S-300-BHKW-200 7,6 828 -225 0,7 0,9 53 -1,2 15
R+S-1500-BHKW-200 5,5 538 -243 0,7 0,9 4,3 -1,3 14
R+S-1500-BHKW-500 4,5 441 -203 0,7 0,9 4,0 -1,1 1,3
R+S-1500-BHKW-1000 4,6 431 -176 0,9 1,2 3,9 -1,0 1,2
Fleischbrei-BHKW-500 12,6 1.206 -120 0,3 0,3 9,5 -0,8 2,3
Biom(ill-1500-BHKW-500 59 455 -306 0,4 0,6 2,0 -1,4 2,2
Glle-1500-BHKW-500 8,1 837 -190 0,7 0,9 5,6 -1,0 2,6
BuL-4000-BHKW-500 2,0 405 -277 0,2 0,2 3,5 -1,3 0,5
Biogas-Energiepflanzen
RuM-BHKW-500 15,2 379 -159 1,2 0,6 4,5 -1,1  270,6
RuM-6ko-BHKW-500 19,9 569 -210 0,6 0,6 4,5 -1,1 5195
Feuchtgut-BHKW-500 7,7 3.107 -177 0,7 0,6 5,3 -1,2  255,6
Klargas
BHKW-50 0,1 88 -430 00 -01 -0,8 -2,0 -0,2
BHKW-200 -1,2 -21 -373 00 -01 -0,7 -1,7 -0,2
BHKW-1000 -1,2 -51 -294 0,0 0,0 -0,6 -1,3 -0,2
Deponiegas
BHKW-50 2,7 230 -432 02 -01 -0,9 -2,0 -0,2
BHKW-200 0,3 -21 -373 02 -01 -0,7 -1,7 -0,2
BHKW-1000 0,0 -69 -294 0,2 0,0 -0,6 -1,3 -0,2

R+S = Rinder- und Schweinegiille; BHKW = Blockheizkraftwerk; BuL = Biomiill und Landschaftspflegeschnitt; RuM =
Rindergiille und Mais; RuM-6ko = Rindergiille und Mais aus 6kologischem Anbau; die Zahlen am Ende der Optionen-
Bezeichnung verweisen auf die elektrische Leistung; Daten fiir KWK-Systeme mit Gutschrift fiir genutzte Abwarme auf
Basis Gas-Heizung, o. Kosten fiir Warmenetze

Gegeniiber den Ergebnissen fiir 2010 zeigt sich, dass die Kosten z.T. deutlich sinken, parallel
aber auch die Beschiftigungswirkung. Die Emissionen von Luftschadstoffen konnen langer-
fristig fast halbiert werden, wihrend die Treibhausgasemissionen und die Einsparung nichter-
neuerbarer Primérenergie aufgrund der steigenden Stromkennzahlen der BHKW leicht sinken.
Der Fliachenbedarf der Stromerzeugung durch Biogas aus Energiepflanzen kann langfristig
erheblich sinken, da die Ertrige des Anbaus und die Gesamteffizienz der Lebenswege zuneh-
men.

Neben den biogenen Gasen spielen die festen Biomassen aus Reststoffen sowie aus Anbau eine
potenziell groBBe Rolle. Die Ergebnisse hierzu zeigt die folgende Tabelle fiir das Jahr 2010.

Wie zuvor wurde dabei fiir Systeme mit Kraft-Warme-Kopplung eine Warmegutschrift ver-
rechnet, um die strombezogenen ,,Netto*“-Ergebnisse zu erhalten.
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Tabelle20  Datengrundlage zur Auswahl bei Srom aus fester Biomasse — Jahr 2010

Kosten| Arbeit |CO,-A. SO,-A. TOPP Asche KEV,e Flache
Stoffstromgruppe/ €cent/ | Pers./ kWhpi/  m?/
Technologie kWhg | TWhg g/kWhg kWhy MWhg
Altholz
Altholz-A1-4-KW 8,5 488 18 0,5 1,0 0,0 0,0 0,3
Altholz-A1/2-Mitverbr-Ko-KW 3,9 46 25 0,4 0,6 0,0 0,0 0,2
Altholz-HKW-DM 6,8 209 -1347 2,7 2,5 -2,5 -6,4 -0,4
Altholz-HKW-ORC 6,1 -160| -1632 3,1 2,8 -3,1 -7,8 -0,6
FB-Altholz-A1/2-BHKW-GM 17,0 1.330 -287 0,8 1,0 41 -1,5 1,7
FB-Altholz-A1/2-BHKW-Mikro-GT 15,6 1.353 -207 0,3 0,4 12,4 -1,2 1,6
aZWS-Altholz-A1/2-BHKW 7,2 225 -290 0,6 0,8 2,2 -1,4 0,8
dZWS-Altholz-A1/2-Mitverbr-GuD 7,5 286 206 0,9 1,3 9,3 0,7 2,9
Waldholz
Waldholz-HS-Mitverbr-Ko-KW 53 97 38 0,4 0,7 0,0 0,1 0,1
Waldholz-HS-Mitverbr-Ko-HKW 2,0 -391 -388 0,5 0,7 -0,7 -2,7 -0,1
Holz-Wald-HKW-DM 10,9 368 | -1329 1,3 1,2 -2,5 -6,2 -0,5
Holz-Wald-HKW-ORC 10,8 23| -1625 1,5 1,3 -3,0 -7,6 -0,7
Holz-Pellet-HKW-Stirling 25,6 144 -1010 1,4 1,7 1,8 -4,8 1,1
FB-Waldholz-BHKW 19,3 1.426 -273 0,7 1,2 3,6 -1,5 1,5
FB-Waldholz-Mikro-GT-BHKW 17,8 1.446 -191 0,4 0,6 11,9 -1,2 1,5
aZWS-Waldholz-BHKW 8,8 291 -274 0,6 0,9 2,2 -1,4 0,8
dZWS-Waldholz-GuD 9,6 394 219 0,9 1,4 9,3 0,8 3,0
dWSF-Waldholz-Mitverbr-GuD 8,8 341 224 0,9 1,4 9,5 0,8 3,0
dZwWs-Waldholz-GuD-HKW 7,6 134 -92 0,8 1,2 9,9 -0,7 3,2
DV-Waldholz-BZ-MC-HKW 15,5 845 492 0,6 0,8 6,0 0,4 2,0
DV-Waldholz-BZ-SO-HKW 13,1 683 312 0,5 0,6 5,3 -0,3 1,8
Syngas-Waldholz-BZ-MC-BHKW 10,5 387 -11 0,2 0,1 9,4 -0,3 2,7
Syngas-Waldholz-BZ-SO-BHKW 11,4 625 8 0,2 0,1 8,7 -0,2 2,5
KUP-Holz/Miscanthus
KUP-Holz-HS-Mitverbr-Ko-KW 8,8 2.203 71 0,7 0,8 0,2 0,1 549,2
KUP-Holz-HS-Mitverbr-Ko-HKW 7,6 5.559 -355 0,9 0,9 -0,5 -2,6 873,3
KUP-Holz-HKW-DM 22,6 5.712| -1205 3,7 3,3 -2,0 -6,0 1739,5
KUP-Holz-HKW-ORC 23,4 4.615( -1343 3,9 3,5 -2,2 -6,7 1873,2
FB-KUP-Holz-BHKW 26,3 4.538 -203 1,2 1,5 4.4 -1,4 1073,8
FB-KUP-Holz-Mikro-GT-BHKW 24,7 2.706 -124 0,9 0,8 12,6 -1,1 1041,3
aZWS-KUP-Holz-BHKW 14,0 1.966 -224 1,1 1,1 2,4 -1,3 813,6
dZWS-KUP-Holz-GuD 13,1 1.908 272 1,4 1,8 9,6 0,9 534,7
dZWS-KUP-Holz-GuD-HKW 11,5 2.564 -32 1,4 1,6 10,2 -0,5 603,8
DV-KUP-Holz-BZ-MC-HKW 18,0 2.423 353 0,8 0,8 5,8 -0,3 634,6
DV-KUP-Holz-BZ-SO-HKW 17,2 -184 346 0,7 0,7 54 -0,2 587,6
Stroh
Stroh-Mitverbr-Ko-KW 51 46 31 0,4 0,7 0,0 0,1 0,1
Stroh-Mitverbr-Ko-HKW 1,8 -471 -451 1,1 0,7 -0,7 -2,8 -0,1
Stroh-HKW-DM 11,7 180| -1455 3,7 2,7 -2,7 -6,8 -0,5
Stroh-HKW-ORC 11,7 -84| -1625 4,0 2,8 -3,0 -7,6 -0,7
Stroh-Syngas-GuD 8,7 312 140 0,6 1,0 8,4 0,4 2,4
Stroh-Syngas-BZ-MC-HKW 10,4 328 -20 0,1 0,1 9,3 -0,3 2,7
Stroh-Syngas-BZ-SO-HKW 10,0 334 0 0,1 0,1 8,7 -0,2 2,5

HS= Hackschnitzel; KW= Kraftwerk; KUP= Kurzumtriebsplantage; DM= Dampfmotor; ORC= Organic Rankine Cycle;
FB= Festbett-Vergasung; GT= Gastrubine; BHKW= Blockheizkraftwerk; aZWS= atmosphérische zirkulierende Wirbel-
schicht-Vergasung; GuD= Gas- und Dampfturbine; dZWS= druckaufgeladene zirkulierende Wirbelschicht-Vergasung;
DV= Dampfvergasung; BZ= Brennstoffzelle; MC= Schmelzkarbonat (molten carbonate); SO= Festoxid (solid oxide);
Syngas= Synthesegas; KWK-Systeme mit Gutschrift fiir Abwérme auf Basis Gas-Heizung, o. Kosten fiir Warmenetze
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Die Ergebnisse fiir Altholz zeigen, die Mitverbrennung in bestehenden Kraftwerken bzw. in
neuen GuD-Anlagen (mit vorheriger Vergasung) eine relativ kostengiinstige Option darstellen,
aber eher wenig Beschiftigung und vergleichsweise niedrige Emissionsreduktionen erlauben.
Die dezentrale Vergasung mit anschlieBender Nutzung des Gases in Gasmotoren oder Mikro-
gasturbinen ist sehr emissionsarm und beschéftigungsintensiv, fiihrt aber zu den hochsten Kos-
ten. Die Vergasung von Altholz mit anschlieBender Gasaufbereitung und Nutzung in Brenn-
stoffzellen-HKW fiihrt dhnlich die die Druckwirbelschicht- und Dampfvergasung zu eher ho-
hen Treibhausgasemissionen, da hier in der Vorkette ein erheblicher Eigenstrombedarf besteht,
der aus dem Kraftwerksmix gedeckt wird.

Bei Rest- und Schwachholz zeigt die dezentrale Festbett-Vergasung mit nachfolgendem Gas-
motor bzw. Mikro-Gasturbine wieder relativ hohe Kosten (und parallel viel Beschiftigung),
wihrend die atmosphirische Wirbelschicht-Vergasung mit Gasmotor-BHKW dhnlich geringe
Kosten wie die anderen groBeren Vergaser mit GuD bzw. GuD-Mitverbrennung erzielen, aber
deutlich geringere Emissionen aufweist. Die Nutzung von Waldholz in ORC- und Dampfmo-
tor-BHKW ist relativ emissionsarm und kostenméfig im mittleren Bereich, wiahrend das Stir-
ling-BHKW mit Holzpellets am teuersten abschneidet. Die Mitverbrennung von Waldholz in
bestehenden Kraft- bzw. Heizkraftwerken ist demgegeniiber wie beim Altholz zu vergleichs-
weise glinstigen Kosten moglich, erzielt aber nur geringe Beschiftigungseffekte.

Die Nutzung von Synthesegas bzw. Produkten aus der Dampfvergasung von Waldholz in
Brennstoffzellen fiihrt zu mittleren Kosten und eher hohen Treibhausgasemissionen.

Die Nutzung von Holz aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) bzw. Miscanthus sowie von Stroh
folgt dieser Logik der Technologien, wobei jeweils die spezifischen Kostenverhdltnisse und
Bereitstellungsvorketten zu anderen Ergebnissen fiihren.
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Tabelle21  Datengrundlage zur Auswahl bei Srom aus fester Biomasse — Jahr 2030

Kosten | Arbeit | CO,-A. SO,-A. TOPP Asche KEVye Flache
Stoffstromgruppe/ €cent/ | Pers./ kWhpi/  m?
Technologie kKWhg | TWhq g/kWhg kWhg MWhg
Altholz
Altholz-A1-4-KW 7,9 453 13 0,4 0,7 0,0 0,0 0,3
Altholz-A1/2-Mitverbr-Ko-KW 3,9 46 15 0,2 0,4 0,0 0,0 0,2
Altholz-HKW-DM 4,8 373| -1109 2,0 1,6 -2,2 -5,2 -0,3
Altholz-HKW-ORC 3,7 571 -1099 2,2 1,9 -3,5 -6,2 -0,5
FB-Altholz-A1/2-BHKW-GM 12,5 1.086 -225 0,4 0,4 3,9 -1,3 1,4
FB-Altholz-A1/2-BHKW-Mikro-GT 10,7 1.054 -163 0,1 0,1 8,5 -11 1,3
aZWS-Altholz-A1/2-BHKW 4,9 167 -239 0,3 0,3 1,7 -1,2 0,6
dZWS-Altholz-A1/2-GuD 6,9 252 159 0,4 0,6 6,3 0,5 1,7
Waldholz
Waldholz-HS-Mitverbr-Ko-KW 53 85 27 0,3 0,5 0,0 0,1 0,1
Waldholz-HS-Mitverbr-Ko-HKW 1,9 -326 -311 0,5 0,7 -0,5 -2,3 -0,1
Holz-Wald-HKW-DM 8,6 484 -1089 1,1 0,5 -2,2 -5,0 -0,3
Holz-Wald-HKW-ORC 8,0 187 -1294 1,2 0,5 -2,6 -6,0 -0,5
Holz-Pellet-HKW-Stirling 20,4 71 -776 11 1,4 1,9 -3,7 1,0
FB-Waldholz-BHKW 14,6 1.152 -214 0,4 0,5 3,5 -1,2 1,2
FB-Waldholz-Mikro-GT-BHKW 12,6 1.115 -152 0,2 0,2 8,1 -11 1,1
aZWS-Waldholz-BHKW 6,5 216 -225 0,5 0,9 1,7 -1,2 0,6
dZWS-Waldholz-GuD 8,2 292 172 0,5 0,7 6,3 0,5 1,8
dWSF-Waldholz-Mitverbr-GuD 7,2 244 170 0,5 0,7 6,3 0,5 1,8
dZwWs-Waldholz-GuD-HKW 54 48 -109 0,4 0,4 6,5 -0,8 1,8
DV-Waldholz-BZ-MC-HKW 14,2 774 464 0,6 0,8 51 0,3 1,7
DV-Waldholz-BZ-SO-HKW 11,9 628 314 0,5 0,6 45 -0,2 15
Syngas-Waldholz-BZ-MC-BHKW 10,3 364 20 0,2 0,1 9,5 -0,2 2,6
Syngas-Waldholz-BZ-SO-BHKW 10,7 590 40 0,2 0,1 8,9 -0,1 2,5
KUP-Holz/Miscanthus
KUP-Holz-HS-Mitverbr-Ko-KW 8,8] 1.539 56 0,5 0,6 0,2 0,1 487,6
KUP-Holz-HS-Mitverbr-Ko-HKW 7,7 2.104 -280 0,8 0,9 -0,3 -2,2 8149
KUP-Holz-HKW-DM 19,5 4.779 -987 2,8 2,2 -1,8 -4,8 1432,6
KUP-Holz-HKW-ORC 19,7 4.819| -1086 2,9 2,3 -1,9 -5,3 1522,0
FB-KUP-Holz-BHKW 21,0 3.739 -156 0,7 0,7 4,2 -1,1 867,6
FB-KUP-Holz-Mikro-GT-BHKW 18,6 3.509 -98 0,6 0,4 8,7 -1,0 8025
aZWS-KUP-Holz-BHKW 11,5 2.229 -185 0,7 0,5 1,9 -1,1  675,0
dZWS-KUP-Holz-GuD 11,9 1.791 222 1,0 11 6,6 0,6 507,1
dZWS-KUP-Holz-GuD-HKW 95| 1.714 -53 0,9 0,8 6,8 -0,7 563,2
DV-KUP-Holz-BZ-MC-HKW 15,0 2.283 185 0,6 0,5 4,6 -1,0 602,1
DV-KUP-Holz-BZ-SO-HKW 14,3 2.153 192 0,6 0,5 4.4 -0,9 559,1
Stroh
Stroh-Mitverbr-Ko-KW 51 46 20 0,3 0,4 0,0 0,0 0,1
Stroh-Mitverbr-Ko-HKW 1,3 -391 -380 1,0 0,5 -0,5 -2,3 -0,1
Stroh-HKW-DM 9,1 362( -1180 2,7 1,8 -2,3 -5,4 -0,3
Stroh-HKW-ORC 8,8 125| -1298 2,8 1,9 -2,5 -6,0 -0,5
Stroh-Syngas-GuD 8,6 296 145 0,6 1,0 8,7 0,4 2,3
Stroh-Syngas-BZ-MC-HKW 10,2 316 11 0,1 0,1 9,5 -0,2 2,6
Stroh-Syngas-BZ-SO-HKW 9,9 340 31 0,1 0,1 8,9 -0,1 2,4

HS= Hackschnitzel; KW= Kraftwerk; KUP= Kurzumtriebsplantage; DM= Dampfmotor; ORC= Organic Rankine Cycle;
FB= Festbett-Vergasung; GT= Gastrubine; BHKW= Blockheizkraftwerk; aZWS= atmosphérische zirkulierende Wirbel-
schicht-Vergasung; GuD= Gas- und Dampfturbine; dZWS= druckaufgeladene zirkulierende Wirbelschicht-Vergasung;
DV= Dampfvergasung; BZ= Brennstoffzelle; MC= Schmelzkarbonat (molten carbonate); SO= Festoxid (solid oxide);
Syngas= Synthesegas; KWK-Systeme mit Gutschrift fiir Abwérme auf Basis Gas-Heizung, o. Kosten fiir Warmenetze
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Die Ergebnisse fiir den Technologiestand 2030 zeigen, dass wie bei den Biogasen auch bei der
Stromerzeugung aus festen Biomassen erhebliche Kostenreduktionspotenziale bestehen, die
von einer Absenkung der Beschéftigungswirkung begleitet werden.

Die Emissionen von Luftschadstoffen konnen ldngerfristig weiter reduziert werden, wahrend
die Treibhausgasemissionen und die Einsparung nichterneuerbarer Primérenergie aufgrund der
steigenden Stromkennzahlen leicht sinken. Der Flidchenbedarf der Stromerzeugung aus Ener-
giepflanzen (KUP, Miscanthus) kann dhnlich wie bei Biogas aus Energiepflanzen deutlich sin-
ken, da die Ertrdge des Anbaus und die Gesamteffizienz der Lebenswege auch hier zunehmen.

Bei der Warmebereitstellung zeigen die folgenden Tabellen die Lebenswegergebnisse der ,,nur-
Wirme*“-Technologien fiir Biomasse.

Tabelle22  Datengrundlage zur Auswahl bei Warme aus fester Biomasse — Jahr 2010

Kosten | Arbeit | CO,-A. SO,-A. TOPP Asche KEV,s Flache
Stoffstromgruppe/ €cent/ | Pers./ kWhpi/  m?/
Technologie kWhy, | TWhy, g/kWhy, kWhy  MWhy,
Holz
Holzhackschnitzel-Hzg 10 kW 7,6 378 29,3 0,5 0,8 0,7 0,1 0,2
Holzhackschnitzel-Hzg 50 kW 6,2 289 28,9 0,5 0,8 0,7 0,1 0,2
Holz-Pellet-Hzg 10 kW 11,3 446 33,5 0,4 0,6 1.4 0,1 0,5
Holz-Pellet-Hzg 50 kW 10,9 420 33,0 0,4 0,5 1.4 0,1 0,5
Holz-Pellet-HW 0,5 MW mit Netz 8,3 796 39,8 0,4 0,5 1,9 0,1 0,8
Holz-HS-HW 1 MW mit Netz 5,4 340 33,0 0,4 0,5 1,3 0,1 0,7
Holz-HS-HW 5 MW mit Netz 5,4 357 31,8 0,4 0,5 1,3 0,1 0,7
Stroh/Getreide
Stroh-Vergaser-Hzg 5,9 410 10,0 0,6 0,7 0,2 0,0 0,2
Stroh-Ballen HW 5 MW mit Netz 7,7 350 31,7 0,8 0,7 1.4 0,1 0,7
Getreide-Hzg 12,4 780| 1449 1,8 1,6 2,8 0,3 462,0
KUP-Pappel/Miscanthus
KUP-Holz-Pellet-Hzg 10 kW 13,7 1.322 55,8 0,6 0,7 15 0,2 286,6
KUP-Holz-Pellet-Hzg 50 kW 13,2| 1.277 54,8 0,6 0,7 15 0,2 280,1
KUP-Holz-Pellet-HW 0,5 MW+Netz 10,8| 1.728 63,5 0,6 0,6 2,0 0,2 305,0
KUP-Holz-HW 1 MW mit Netz 7,01 1.275 51,5 0,6 0,6 14 0,2 3159
KUP-Holz-HW 5 MW mit Netz 6,7 1.272 49,9 0,6 0,5 14 0,2 308,7
Miscanthus-HW 1 MW mit Netz 6,6 413 53,1 15 0,6 1,6 0,2 2754
Miscanthus-HW 5 MW mit Netz 7,0 430 47,2 1,0 0,5 0,7 0,1 2719

Hzg= Zentralheizung; HW = Heizwerk; HS= Hackschnitzel; KUP= Kurzumtriebsplantage

Die Kosten fiir Wiarme aus biogenen Festbrennstoffen liegen bis 2010 in einer recht engen
Bandbreite von 5-11 €cent/kWh,,, bet Wirme aus KUP steigt die obere Grenze bis gut 14

c/kWhy,. Beachtlich sind die hohen Werte fiir die Getreideverbrennung.

Der Vergleich der dezentralen Zentralheizungen mit Nahwiarmesystemen belegt, dass schon
2010 Heizwerke fiir Holzhackschnitzel bzw. KUP-Holz deutlich giinstigere Wéarmekosten er-
lauben, auch wenn die Netzkosten einbezogen werden.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fiir das Jahr 2030.
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Tabelle23  Datengrundlage zur Auswahl bei Warme aus fester Biomasse — Jahr 2030

Kosten | Arbeit | CO,-A. SO,-A. TOPP Asche KEVye Flache
Stoffstromgruppe/ €cent/ | Pers./ kWhyi/  m?/
Technologie kKWhy, | TWhe, g/kWhy, kWhy, MWhy,
Holz
Holzhackschnitzel-Hzg 10 kW 7,5 348 28,7 0,4 0,6 0,8 0,1 0,2
Holzhackschnitzel-Hzg 50 kW 6,2 265 28,3 0,4 0,6 0,8 0,1 0,2
Holz-Pellet-Hzg 10 kW 11,5 421 36,3 0,4 0,5 1,6 0,1 0,5
Holz-Pellet-Hzg 50 kW 111 396 35,8 0,4 0,4 1,6 0,1 0,5
Holz-Pellet-HW 0,5 MW mit Netz 8,7 786 44,3 0,4 0,4 2,2 0,1 0,8
Holz-HS-HW 1 MW mit Netz 55 328 35,6 0,4 0,4 1,6 0,1 0,7
Holz-HS-HW 5 MW mit Netz 4,8 342 33,3 0,4 0,4 1,6 0,1 0,7
Stroh/Getreide
Stroh-Vergaser-Hzg 6,0 405 10,0 0,4 0,3 0,3 0,0 0,2
Stroh-Ballen HW 5 MW mit Netz 7,7 339 32,6 0,7 0,7 1,6 0,1 0,7
Getreide-Hzg 12,4 780| 1449 1,8 1,6 2,8 0,3 462,0
KUP-Pappel/Miscanthus
KUP-Holz-Pellet-Hzg 10 kW 141 1.277 58,1 0,5 0,6 1,7 0,2 280,1
KUP-Holz-Pellet-Hzg 50 kW 13,7 1.234 57,1 0,5 0,5 1,7 0,1 2739
KUP-Holz-Pellet-HW 0,5 MW+Netz 11,41 1.697 67,5 0,5 0,5 2,3 0,2 298,3
KUP-Holz-HW 1 MW mit Netz 72| 1.232 53,5 0,5 0,4 1,6 0,1 305,2
KUP-Holz-HW 5 MW mit Netz 7,0 1.231 52,3 0,5 0,4 1,6 0,1 2984
Miscanthus-HW 1 MW mit Netz 6,8 399 54,4 1,4 0,4 1,8 0,1 266,0
Miscanthus-HW 5 MW mit Netz 7,3 418 45,8 1,0 0,5 0,8 0,1 265,7

Hzg= Zentralheizung; HW = Heizwerk; HS= Hackschnitzel; KUP= Kurzumtriebsplantage

Wiederum konnen z.T. beachtliche Kostensenkungen erreicht und die Emissionen reduziert
werden, womit die Wettbewerbsfihigkeit gegeniiber Ol und Erdgas steigen wird.

Die Datenbasis fiir die Technologieauswahl im Bereich biogener Kraftstoffe zeigt die folgende
Ubersicht zu den Lebenswegresultaten.

Hier ist zu beachten, dass bei den Kosten und Beschiftigungswirkungen nur die Bereitstellung
und Nutzung der Kraftstoffe in den Pkw, nicht jedoch die Herstellung und Unterhaltung der
Pkw sowie der Straen, Parkplétze usw. einbezogen wurden.

Zudem wurden in den Lebenswegen auch Gutschriften in den Bereitstellungsvorketten fiir Ne-
benprodukte angerechnet, dies entspricht dem Vorgehen der ,,Netto“-Bilanzierung bei Strom
aus Kraft-Wérme-Kopplung.
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Tabelle24  Datengrundlage zur Auswahl bei biogenen Kraftstoffen — Jahr 2010

Kosten Arbeit | CO,-A. SO,-A. TOPP Asche KEVye Flache
Stoffstromgruppe/ €cent/ Pers./ kWhyi/ — m?
Technologie P*km Mrd. P*km g/P*km P*km  P*km
Dieselmotor
Rapsol 2,5 186 92,6 0,7 0,4 0,4 0,1 0,4
Rapsol-6ko 3,3 544 14,0 0,1 0,4 0,3 0,0 0,8
SB-OI 2,5 225 59,5 0,5 0,5 0,4 0,1 0,4
SB-0Ol-6ko 3,3 623 37,5 0,3 0,7 0,4 0,1 0,9
RME 4,8 193 42,4 0,7 0,3 -2,1 -0,1 0,4
RME-6ko 6,4 554 -37,1 0,0 0,3 -2,1 -0,1 0,9
SME 4.8 216 9,6 0,4 0,4 -2,1 -0,1 0,4
SME-6ko 6,4 617| -12,6 0,2 0,6 -2,0 -0,1 0,9
BtL-Triticale 10,5 603 -4,0 0,7 0,5 -6,5 -0,2 0,3
BtL-Triticale-6ko 12,4 801| -73,8 0,2 0,5 -6,6 -0,3 0,6
Ottomotor
Bio-EtOH, Weizen 13,7 160 121,6 0,9 0,9 0,4 0,3 0,2
Bio-EtOH, Weizen-6ko 15,3 369 75,2 0,6 0,9 0,4 0,3 0,6
Bio-EtOH, ZR 13,8 164| 128,8 1,0 1,0 -0,7 0,3 0,2
Bio-MeOH, Waldholz 3,1 43| -50,2 0,7 1,8 -0,1 -0,3 0,0
Bio-MeOH, KUP-Holz 7,7 183| -69,8 0,8 2,0 -9,6 -0,3 0,7
BtL-Waldholz 7,2 54 20,7 0,2 0,4 0,0 0,1 0,0
BtL-KUP-Holz 9,0 147 -69,0 0,2 0,3 -7,5 -0,4 0,5
BtL-Miscanthus 9,1 159 -66,0 0,2 0,3 -7,3 -0,3 0,4

Daten inkl. Gutschriften fiir Nebenprodukte in den Bereitstellungsvorketten, ohne Kosten fiir die Pkw

Tabelle25  Datengrundlage zur Auswahl bei biogenen Kraftstoffen — Jahr 2030

Kosten Arbeit CO,-A. SO,-A. TOPP Asche KEVpe Flache
Stoffstromgruppe/ €cent/ Pers./ KWhp,i/ m?%/
Technologie P*km Mrd. P*km g/P*km P*km  P*km
Dieselmotor
Rapsol 2,8 140 91,2 0,7 0,4 0,4 0,1 0,3
Rapsol-6ko 3,8 395 10,8 0,1 0,3 0,3 0,0 0,6
SB-OI 3,8 177 57,8 0,5 0,4 0,4 0,1 0,3
SB-Ol-6ko 3,8 485 33,3 0,3 0,6 0,5 0,1 0,7
RME 55 145 40,4 0,6 0,3 -2,1 -0,1 0,3
RME-6ko 5,5 403 -40,9 0,0 0,3 -2,2 -0,1 0,7
SME 55 166 7,3 0,4 0,4 -2,1 -0,1 0,3
SME-6ko 7,3 477 -17,4 0,2 0,5 -2,0 -0,1 0,7
BtL-Triticale 8,5 417 32,3 0,7 0,5 -2,5 0,0 0,2
BtL-Triticale-6ko 10,2 524 -21,1 0,2 0,5 -2,6 0,0 0,3
Ottomotor
Bio-EtOH, Weizen 14,3 123 120,6 0,9 0,9 0,4 0,3 0,2
Bio-EtOH, Weizen-6ko 16,1 272 73,8 0,6 0,9 0,4 0,2 0,4
Bio-EtOH, ZR 14,6 150 125,1 1,0 1,0 -0,9 0,3 0,2
Bio-MeOH, Waldholz 2,9 39 -30,2 0,3 1,2 -0,1 -0,2 0,0
Bio-MeOH, KUP-Holz 6,9 175 2,1 0,5 1,3 0,1 -0,1 0,6
BtL-Waldholz 4,9 36 -29,1 0,1 0,3 -3,0 -0,1 0,0
BtL-KUP-Holz 7,6 125 -8,0 0,3 0,4 -3,0 0,0 0,4
BtL-Miscanthus 7,7 134 -7,0 0,3 0,4 -2,8 0,0 0,3

Daten inkl. Gutschriften fiir Nebenprodukte in den Bereitstellungsvorketten, ohne Kosten fiir die Pkw
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4.3 Ergebnisseder Technologieauswahl

Mit den vorstehenden Resultaten der Lebenswegbilanzen und der im Kapitel 4.1 dargestellten
Methodik erfolgte die Technologieauswahl fiir die Zeitpunkte 2010 und 2030 fiir die jeweiligen
Stoffstromgruppen bei der biogenen Strom-, Wiarme- und Kraftstoftbereitstellung.

Im folgenden werden die Ergebnisse fiir die Gewichtungsvariationen A1-D4 bezogen auf das

Jahr 2030 grafisch dargestellt3? und jeweils die fiir die Szenarien ausgewéhlten Technologien
durch einen griinen Pfeil markiert.

Bild 16 Ergebnis der Auswahlvarianten fir Strom aus Biogas (2030)
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Bei der Strom- und Warmebereitstellung aus Biogas sind die drei glinstigsten bewertungsro-
busten Technologien mit einem griinen Pfeil markiert. Der mittelgroBe Biogas-Fermenter
(1500 m3) mit 200-kW-BHKW, der entsprechende Fermenter fiir Biogas aus Biomiill mit
einem 500-kW.-BHKW und ein ebensolches fiir Biogas aus einem grofien (4000 m3) Fermen-
ter fiir Biomiill und Landschaftspflegeschnitt (als Kosubstrat) sind die Technologien, die bei

den Giille- und Biomiill-Stoffstromen vergleichsweise stabile Ergebnisse im jeweils oberen
Drittel der Gesamtbewertung aufweisen.

32 Die gesamte Bandbreite der Ergebnisse zur Technologieauswahl inklusive der Resultate fiir das Jahr 2010 sind in einer
Excel-Arbeitsmappe enthalten, die zusammen mit den anderen EDV-Werkzeugen auf der Projekt-CDROM verfiigbar ist.
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Bild 17 Ergebnis der Auswahlvarianten fir Strom aus Waldholz (2030)
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Beim Waldholz sind das Dampfmotor-BHKW fiir Hackschnitzel und das Gasmotor-BHKW
mit atmosphérischer Vergasung in zirkulierender Wirbelschicht sowie das Festoxid-
Brennstoffzellen-BHKW mit Dampfvergasung die bewertungsrobusten giinstigen Optionen.

Die relativen Unterschiede zu den ,,ndchstbesten* Optionen mit ORC-Prozessen sowie den
Gasmotor- und Mikrogasturbinen-BHKW mit vorgeschalteter Festbettvergasung sind im Jahr
2030 zwar klein, aber in den — hier nicht dargestellten - Ergebnissen fiir das Jahr 2010 deutlich
grofer.

Das Brennstoffzellen-BHKW wurde dabei auch deshalb einbezogen, um eine derzeit noch ver-
gleichsweise spekulative Technologie mit hohem langfristigem Potenzial in den Szenarien zu
berticksichtigen.
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Bild 18 Ergebnis der Auswahlvarianten fir Strom aus KUP-Holz (2030)
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Beim Holz aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) sind die Gasmotor-BHKW mit vorgeschalteter
Festbettvergasung und mit atmosphérischer Vergasung in zirkulierender Wirbelschicht sowie
wiederum das Festoxid-Brennstoffzellen-BHKW mit Dampfvergasung die bewertungsrobusten
giinstigen Optionen.

Die Mitverbrennung wurde hier nicht als Option ausgewéhlt, da sie aufgrund der in den Szena-
rien deutlich sinkenden Zahl mittelgroBer Kohle-Heizkraftwerke nur eine ,,Ubergangstechno-
logie* darstellt, also kein langfristiges eigenes Entwicklungspotenzial aufweist33.

33 In den Szenarien wurde bei der Stromerzeugung im Zeitraum von 2010-2020 die Mitverbrennung in Kohle-HKW im

Rahmen des Szenarios BIOMASSE (vgl. Kapitel 6.4.3) beriicksichtigt.
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Bild 19 Ergebnis der Auswahlvarianten fur Warme aus Waldholz (2030)
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Bei der reinen Warmebereitstellung aus Waldholz schneidet die mittlere Pellet-Heizung sowie
Nahwiérme aus grofen Holz-Hackschnitzel-Heizwerken am giinstigsten ab, wobei sich die
Auswahl zwischen den kleineren (10 kWy;) und mittleren (50 kW) Pellet-Heizungen auf die

geringeren absoluten Werte der Emissionen und Kosten begriindet.

Nicht grafisch dargestellt sind die Ergebnisse der Auswahl fiir Warme aus Stroh — hier zeigte
sich, dass die grofere Teilvergaser-Heizung und das grofere Stroh-Heizwerk bewertungsrobus-
te Optionen darstellen.

Bei der Auswahl der Technologien fiir die biogenen Kraftstoffe wird zwischen solchen fiir Die-
sel- und Ottomotor-Fahrzeugen unterschieden.

Bei den Kraftstoffen fiir Dieselmotoren zeigt sich folgendes Ergebnis.
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Bild 20 Ergebnis der Auswahlvarianten fir Dieselmotor-Kraftstoffe (2030)
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Am giinstigsten und zugleich bewertungsrobust wiéren die Optionen ,,Rapsdl aus dkologischem
Anbau‘ sowie die ,,RME-Bereitstellung aus 6kologischem Anbau‘ (gepunktete griine Pfeile).

Da diese Optionen jedoch einen sehr hohen spezifischen Flachenbedarf aufweisen und so die
mogliche Menge an Kraftstoffen bei gegebenen Fliachenpotenzialen fiir den Energiepflanzen-
anbau (vgl. Kapitel 5.7.4) gegeniiber den anderen Optionen stark einschrinken wiirden, ergab
die Technologieauswahl die ,,ndchstbesten” Kandidaten RME bzw. SME als bewertungsrobus-
te giinstige Optionen34.

Die Ergebnisse fiir die biogenen Kraftstoffe fiir Ottomotor-Pkw zeigt die folgende Grafik.

34 In den Szenarien wurde aufgrund dieser Ergebnisse eine Variante des UMWELT-Szenarios (vgl. Kapitel 6.2.2) gerech-
net, bei der die biogene Kraftstoffbereitstellung nur aus Prozessketten mit 6kologischem Anbau erfolgt. Diese Variante
zeigt den Umfang der entsprechenden Nutzungsrestriktion fiir biogene Kraftstofte.
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Bild 21 Ergebnis der Auswahlvarianten fir Ottomotor-Kr aftstoffe (2030)
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Bei den biogenen Ottokraftstoffen sind bis 2030 die Optionen ,,BtL aus KUP* sowie ,,BtL aus
Waldholz* die giinstigsten robusten Systeme, die ,,ndchstbesten* wiren dann die Bereitstellung
von Biomethanol aus KUP-Holz bzw. dessen Nutzung in Brennstoffzellen-Fahrzeugen.

Die Technologiedaten fiir die Biomethanolbereitstellung erscheinen jedoch vor allem in Kos-
tenhinsicht insgesamt nicht belastbar genug und wurden deshalb nicht fiir die Szenarien aus-
gewidhlt.

Die Kraftstoffe aus Biogas wiren weitere Kandidaten, die jedoch aufgrund der relativ geringen
Potenziale an Reststoffen einerseits und — bei Biogas aus Energiepflanzen wie Mais — aus
Griinden des Naturschutzes andererseits ausgeschlossen wurden.

Ebenso wurde Miscanthus als potenzielles Eingangsstoff fiir BtL aus Naturschutzgriinden ab-
gewertet, so dass sich als dritte robuste Technologie fiir biogene Ottokraftstoffe die — teurere —
Option ,,Bioethanol aus Weizen* ergibt.

Die in diese Auswahl stark eingehenden Aspekte des Naturschutzes beim Anbau von Energie-

pflanzen, die auch spéter bei den Szenarien interessieren, werden im Folgenden ndher ausge-
fiihrt.

4.4 Qualitative Natur schutzfragen beim Ener giepflanzenanbau

Bei den Energiepflanzen sind neben den direkt quantifizierbaren Umwelt- und Kostenaspekten
sowie der Beschiftigung auch Naturschutzfragen fiir eine Strategie zur nachhaltigen energeti-
schen Nutzung von Biomasse wichtig, da die entsprechenden Anbauflichen potenziell starke
Auswirkungen auf den Natur- und Landschaftsschutz haben kénnen.

Hierzu wurde im Projekt auf Ergebnisse eines parallel laufenden Forschungsvorhabens des
BN zuriickgegriffen, das sich speziell mit Naturschutzfragen bei der Biomassenutzung ausein-
andersetzte (vgl. IFEU/IUS 2004).

61



Oko-Institut & Partner Nachhaltige Biomasse

Wesentlich fiir die Auswahl von Prozessen zum Anbau von Energiepflanzen aus Sicht des Na-
tur- und Landschaftsschutzes ist eine Matrix, die das genannte Projekt fiir verschiedene mogli-
che Energiepflanzenkulturen erstellte und die in der folgenden Tabelle wiedergegeben sind.

Tabelle26 ~ Anderung des Risikos von Wirkungen auf Natur und Landschaft bei Kulturarten

im Vergleich zur Rotationsbrache sowie quantifizierte Umweltaspekte beim E-

ner giepflanzenanbau und daraus resultierende Bewertung

Risiko fir Natur/ Landschaft Weizen | Triticale | Raps | Sonnen- | Mais Zucker-
blume ribe
Erosion A A B C D E
Schadverdichtungen A A A A C E
Eutrophierung A A B B C B
Belastung mit PSM A A C A C A
Belastung Grundwasser A A B B C B
Belastung Oberflachengewasser A A B C C C
Verlus@ von Lebensraumen bzw. B B A A B B
Artenvielfalt
Quantifizierte Umweltaspekte Relative Bewertung
CO,-Aquivalent-Emissionen - - + +/- - +/-
SO,-Aquivaltent-Emissionen - - + +/- - +
Flachenbedarf - - +/- + - +/-
Relative Bewertung

Natur + Umwelt gesamt 1 1 2 2 2-3 3
Erlauterungen:
Kategorien fur Natur und Landschaft | Symbole fir Umweltaspekte | Gesamtbewertung
A - =gering 1 = glinstig
B +/- = moderat 2 = mittel

- 2 .
C = 0 + = hoch 3 = unglinstig

&=
D c 8

S

a S
E W (jeweils relativ in Zeilen)

Quelle: obere Matrix zu Risiken fiir Natur/ Landschaft nach IFEU/IUS (2004), untere Matrizen zu quantifizierten Um-

weltaspekten und zur Gesamtbewertung nach eigenen Arbeiten im Projekt
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Die obere Risikomatrix wurde dabei im Rahmen des Projekts durch die untere relative Bewer-
tung der quantifizierten Umweltaspekte und eine nachfolgende Gesamtbewertung ergénzt.

Daraus ergibt sich, dass die einjahrigen Kulturen Weizen und Triticale am giinstigsten ab-
schneiden, wihrend die Olpflanzen Raps und Sonnenblume eine mittlere Bewertung erhalten.
Mais steht dann zwischen den Olpflanzen und dem als ungiinstig bewerteten Zuckerriibenan-
bau.

Bei dieser Bewertung ist anzumerken, dass die relative Gewichtung sowohl der Risiken fiir
Natur und Landschaft (obere Matrix)35 als auch die der quantifizierten Umweltaspekte subjek-
tive Wertungen darstellen.

Weiterhin ist anzumerken, dass bei den mehrjdhrigen Kulturen wie Pappeln oder Weiden im
Kurzumtrieb bzw. Energiegrisern wie Miscanthus aus Sicht des Natur- und Landschaftsschut-
zes eine Priferenz fiir heimische Arten besteht und diese wiederum tendenziell als weniger
risikoreich als annuelle Kulturen eingestuft werden.

Die im Projekt aus Sicht der Beschéftigung und geschlossener Stoffkreisldufe interessant er-
scheinende Option des Energiepflanzenanbaus in sog. Feuchtgutlinien konnte bislang nicht
explizit unter Natur- und Landschaftsschutzaspekten gewiirdigt werden. Hier ist allerdings ein
hohes Potenzial an Synergie zu vermuten, da diese Anbauoption weitestgehend ohne Pestizid-
einsatz auskommt und ein sehr breites Spektrum von annuellen Kulturen einsetzen kann.

35 Die Risikobewertung von IFEU/IUS (2004) stiitzte sich dabei auf eine Expertenumfrage.
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45 Vergleich der Stromerzeugungskosten mit dem EEG

Mit den Daten zu Lebenswegbilanzen der biogenen Stromerzeugung, die fiir die Technologie-
auswahl berechnet wurden, kann auch ein Vergleich der Kosten mit den heutigen bzw. auf-

grund der Novellierung kiinftig zu erwartenden Vergiitungssitzen des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG 2004) erfolgen.

Die Ergebnisse eines solchen Vergleichs zeigt die folgende Grafik fiir die Jahre 2010 und
2030.

Bild 22 Vergleich der Erzeugungskosten ausgewahlter biogener Sromsysteme mit den
Vergutungssatzen der EEG-Novelle

30

02010 O2030

20 EEG-Bio-max inkl. KWK

15 o

EEG-Bio-min inkl. KWK
l...................
SLLLTTTTY

10 +

Stromkosten in €cent/l

Biogas-R+S-300-BHKW
Biogas-R+S-300-BHKW -
Biogas-R+S-1500-BHKW
Biogas-R+S-1500-BHKW
Biogas-BuL-4000-BHKW 5
Biogas-RuM-1500-BHKW
Biogas-Feuchtgut-BHKW
Holz-Wald-HKW -
Holz-Wald-HKW-O
Holz-Pellet-HKW -Stir
FB-Waldholz-Mikro-GT-B
aZWS-Waldholz-BH
DV-Waldholz-SO-BZ-H
Holz-KUP-HKW -
Holz-KUP-HKW-0O
aZWS—KUP—HoIz—BH‘
Stroh-HKW-D
Stroh-HKW-0OR

Angaben fiir alle Prozesse einheitlich fiir Neuanlagen, 7% Kapitalzins (real); EEG-Vergiitung inklusive Bonus fiir
KWK, Degression der Vergiitungssédtze von 2005 bis 2030 im Verlauf der Linien angedeutet (Datenstand zur EEG-
Novelle: Beschluss des Dt. Bundestags vom 2.April 2004).

Diese Gegeniiberstellung verdeutlicht, dass die vom Bundestag beschlossene Novelle des EEG
fiir die meisten der hier dargestellten Technologien zur biogenen Stromerzeugung mehr als
kostendeckende Vergiitungen erlauben wird und so eine erhebliche Anschubwirkung zu erwar-
ten ist.

Es zeigt sich aber auch, dass einige Technologien (z.B. Stirling) und Stoffstrome (insb. KUP)
noch weiterer Forderung bediirfen, um fiir Privatbetreiber wirtschaftlich zu werden.
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4.6 Mdagliche Effekte des Emissionshandels auf die Biomasse

Neben dem EEG ist der Emissionshandel ein neues Instrument, das die energetische Biomas-
senutzung indirekt fordern kann. Dies gilt insbesondere fiir die Stoffstrome und Technologien,
die nicht im EEG einbezogen sind — aus Sicht der Technologieauswahl ist dies vor allem die
Mitverbrennung.

Um die mogliche Forderwirkung des Emissionshandels fiir die Mitverbrennung zu quantifizie-
ren, wurde im Projekt die Kostenwirkung fiir verschiedene biogene Festbrennstoffe im Jahr
2010 berechnet, wobei eine Bandbreite von 5 bis 10 € je Tonne vermiedenen CO, angesetzt
wurde. Das Ergebnis zeigt die folgende Grafik.

Bild 23 Vergleich der Erzeugungskosten ausgewahlter biogener Mitver brennungssyste-
me bel Vergutung der CO,-Einsparung durch den Emissionshandel

W ohne CO2-Preis @bei 5 €/t @bei 10 €/t
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ImpKo-KW  Altholz-A1/2 Waldrestholz ~ KUP-Holz Micanthus Reststroh

Angaben fiir alle Prozesse einheitlich fiir Neuanlagen, 7% Kapitalzins (real); Kostenbasis Jahr 2010

Gegeniiber den Stromkosten aus einem neuen Importsteinkohlekraftwerk wiirden sich die
Stromgestehungskosten fiir Waldholz und Stroh schon bei CO,-Preisen um 5 €/t giinstiger dar-
stellen.

Fiir die Energiepflanzen KUP und Miscanthus wére allerdings der Anreiz auch bei 10 €/t noch
nicht grof3 genug - der CO,-Handel ist fiir diese lingerfristigen Optionen somit kein ausrei-
chendes Anreizinstrument.

Kurzfristig konnte der Emissionshandel jedoch die Nutzung von Waldholz und Stroh beférdern
und so den Aufbau entsprechender Logistiksysteme befordern.
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4.7 DieRolleder Einspeisung biogener Gasein Netze

Neben den Technologien zur Bereitstellung von Strom, Wiarme und Kraftstoffen aus Bioener-
gie interessiert zunehmend auch eine weitere technische Option, die eine verstirkte energeti-
sche Biomassenutzung unterstiitzen soll: die Einspeisung von biogenen Gasen in Erdgasnetze.

Dieses Konzept verfolgt die Idee, analog zum EEG mit seiner Vergiitung der regenerativen
Stromeinspeisung in Netze von Stromunternehmen nun auch die Einspeisung von biogenen
Gasen in die Netze von Gasversorgungsunternechmen durch besondere Vergiitungssitze zu for-
dern. Als Begriindung wird meist angefiihrt, dass viele biogene Gase relativ verbraucherfern
anfallen bzw. erzeugt werden und damit die Nutzung von z.B. Abwirme bei der Stromerzeu-
gung in Kraft-Wérme-Kopplung schwierig wire. Zudem konne dezentral anfallendes Biogas
oft nur in kleineren Anlagen mit vergleichsweise geringen Nutzungsgraden und hoheren Kos-
ten Verwendung finden. Wird Biogas nun so aufbereitet, dass es der Qualitidt von Erdgas ent-
spricht, konnte es iiber die vorhandenen Erdgasnetze zu allen Verbrauchern bzw. gezielt zu
groBBeren (KWK-)Anlagen an giinstigen Standorten transportiert werden.

Zur Beantwortung der Frage, ob biogene Gaseinspeisung zu den interessanten Technologien zu
zéhlen ist, wurden entsprechende Datensitze fiir eine dezentrale Gasaufbereitung (1 MWy,

Gasleistung) und eine mittelgroe Variante (4 MW, Gasleistung) erstellt und in Vergleichs-

rechnungen die Lebenswegbilanzen fiir Kosten und Emissionen bestimmt. Als Datengrundlage
wurde eine Untersuchung des BEI (2004) verwendet und die dortigen Daten iiberpriift.

Fiir die dezentrale Gasaufbereitung wurde eine kleinere Biogasanlage mit 300-m3-Fermenter
und einem Modellmix von Rinder- und Schweinegiille mit Erntereststoffen als Kosubstrat an-
genommen, fiir die mittelgroe Anlage eine entsprechende Biogasanlage mit 1500 m3 Fermen-
tervolumen. Die Fortschreibung der Kenndaten bis zum Jahr 2030 erfolgte {iber die im Kapitel
3 dargestellten Lernkurven.

Auf dieser Basis ergeben sich die in der folgenden Tabelle dargestellten Ergebnisse.

Tabelle27  Lebensweghilanzen fir die Biogasaufbereitung zur Einspeisung in Netze

CO,- | SOy~ | TOPP-

Kosten | Arbeit A. A. A. Asche | KEV\e | Flache

€cent/ | Pers./ kWhp,/ m2/
Option KWheas | GWhgas g/kWhGas kWhegas | MWhgas
dezentral o. Aufbereitung 2010 3,8 04| 598| 0,3 0,5 1,4 0,2 0,7
dezentral o. Aufbereitung 2020 3,4 0,3| 57,6| 0,3 0,4 1,4 0,2 0,7
dezentral o. Aufbereitung 2030 3,1 0,3| 54,9| 0,2 0,4 1,4 0,2 0,6
dezentral + Aufbereitung 2010 54 05| 886| 03 0,5 3,3 0,3 1,3
dezentral + Aufbereitung 2020 4,7 04| 86,2| 0,3 0,4 3,4 0,3 1,2
dezentral + Aufbereitung 2030 4,4 0,3] 855| 0,3 0,4 3,4 0,3 1,2
mittel 0. Aufbereitung 2010 2,8 0,3| 53,0 0,3 0,4 1,0 0,2 0,7
mittel 0. Aufbereitung 2020 2,5 0,2 510| 0.3 0,4 1,0 0,2 0,6
mittel 0. Aufbereitung 2030 2,3 0,2 48,1 0,2 0,4 1,0 0,2 0,6
mittel + Aufbereitung 2010 4,1 03| 754| 03 0,5 2,5 0,3 1,1
mittel + Aufbereitung 2020 3,7 0,2| 724| 0,3 0,4 2,5 0,2 1,0
mittel + Aufbereitung 2030 3,4 0,2| 67,3] 0,3 0,4 2,3 0,2 0,9

Lebenswegergebnisse nur fiir die Bereitstellung des Biogases (d.h. ohne seine Nutzung)
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Dies zeigt die folgende Grafik nochmals fiir Kosten und Treibhausgasemissionen.

Bild 24 Kosten und Treibhausgase bei der Aufbereitung von Biogas zur Netzeinspei sung

B Kosten B CO2-A.

Kosten in €cent/kWhgas
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dezentral ohne Aufbereitung 2020
dezentral ohne Aufbereitung 2030
dezentral mit Aufbereitung 2010
dezentral mit Aufbereitung 2020
dezentral mit Aufbereitung 2030
mittel ohne Aufbereitung 2010
mittel ohne Aufbereitung 2020
mittel ohne Aufbereitung 2030
mittel mit Aufbereitung 2010
mittel mit Aufbereitung 2020
mittel mit Aufbereitung 2030

Lebenswegergebnisse nur fiir die Bereitstellung des Biogases (d.h. ohne seine Nutzung)

Die Gasaufbereitung erfordert gegeniiber der reinen Bereitstellung von Biogas sowohl bei der
dezentralen wie auch der mittelgroen Biogasanlage Mehrkosten von ca. 1,5 €cent/kWhg,s und
Mehremissionen von COz—Aquivalenten 30 g/kWhggs.

Diesem Zusatzaufwand miisste nun ein entsprechend hoherer Nutzen als bei der direkten Ver-
wendung des nicht aufbereiteten Biogases gegeniiberstehen, um die Gasaufbereitung als giins-
tige Option auszuweisen.

Zur Priifung dieser Frage wurden nun ergénzende Lebenswegbilanzen ermittelt, denen folgen-
de Annahmen zugrunde liegen:

» Die direkte Biogasnutzung erfolgt im dezentralen Fall mit Klein-BHKW (25 kW,)), im
mittelgroBen Fall mit einem 200 kW -BHKW: Im Fall (a) erhalten alle BHKW erhalten

die volle Warmegutschrift, im Fall (b) wird bei jeweils nur die Halfte der Wéarmegutschrift
angenommen.

= Bei der dezentralen bzw. mittelgroBen Aufbereitung des Biogases zur Gaseinspeisung wird
mit einem grolen BHKW (1000 kW) bzw. einem GuD-HKW (50 MW ) gerechnet.
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Die Ergebnisse der entsprechenden Lebenswegbilanzen zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle28  Vergleich von Kosten und Treibhausgasemissionen von KWK-Varianten mit und
ohne Biogas-Aufbereitung zur Netzeinspeisung
Daten fur 2010 Daten fur 2030
CO,-A. Kosten CO,-A. Kosten
Option g/kWhg €cent/kWhg g/kKWhg €cent/kWhg
Biogas-BHKW 25 kW direkt (a) -329 14,0 -279 10,0
Biogas-BHKW 25 kW direkt b) -59 16,6 -54 12,6
Biogas-BHKW 200 kW direkt (a) -296 11,0 -225 7,6
Biogas-BHKW 200 kW direkt (b) -52 13,3 -38 9,9
Biogas-BHKW 1 MW + Aufbereitung -116 13,5 -87 9,6
Biogas-GuD-HKW + Aufbereitung -100 8,8 -95 6,3

(a) = bei voller Warmegutschrift; (b) bei nur 50% Warmegutschrift

Es zeigt sich sehr klar, dass die dezentrale Aufbereitung zur Gaseinspeisung nur dann giinsti-
ger ist als die direkte Nutzung, wenn so der Biogaseinsatz in sehr kleinen BHKW ersetzt wer-
den konnte, die nur einen Teil der Warmegutschrift realisieren. Bei mittleren BHKW-Grof3en
ist die direkte Nutzung der Aufbereitung solange iiberlegen, wie ca. % der potenziellen Wir-
megutschrift realisiert werden kann. Bis 2010 sind die Kosten der dezentralen Gasautbereitung
aber selbst dann hoher, wenn das mittlere BHKW nur 50% der Warmegutschrift erhielte.

GuD-
HKW lieBen sich bis 2010 deutlich giinstigere Kosten als bei der direkten Nutzung erzielen, bis
2030 wiirde dieser Abstand aber gegeniiber der direkten Nutzung sinken. Bei der Treibhaus-
gasbilanz wire die groe Aufbereitung + GuD-HKW dann der direkten Nutzung iiberlegen,
wenn diese deutlich weniger als 75% der Wérmegutschrift erzielten.

Fiir den Fall der groBBen Gasaufbereitung + Nutzung des Biogases in einem 50-MW

el”

Die Annahme, dass die grofle Aufbereitung von Biogas zu seiner Nutzung in einem GuD-
Heizkraftwerk fiihren wird und dafiir keine Transportkosten anfallen ist extrem giinstig und
stellt eine fiktive Grenzsituation dar. Realiter wiirden wohl Transitkosten von mindestens 1
€cent/kWhg,s angerechnet werden miissen, womit die Kostenvorteile der Biogasaufbereitung
sich in Mehrkosten gegeniiber der dezentralen Nutzung wandeln wiirden.

Damit ist die Biogasaufbereitung und Einspeisung in Netze als eine wichtige und sinnvolle
Option fur die Falle zu werten, in denen keine oder nur eine geringe Abwarmenutzung bei der
Verstromung von Biogas moglich ist. Eine generelle Aufbreitung von Biogas und Einspeisung
in Gasnetze hitte demgegeniiber keine erkennbaren Umwelt- oder Kostenvorteile.
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4.8 Senditivitatsanalyse fur die Technologie-Auswahl

Naturgemif3 sind die Lebenswegergebnisse der Biomasse-Technologien mit Unsicherheiten
behaftet, die im Folgenden fiir ausgewéhlte 6konomische Aspekte dargestellt werden. Als rele-
vante Parameter fiir die Sensitivitdtsanalyse wurde der Kapitalzins fiir die Finanzierung der
Investitionen sowie die Warmegutschrift variiert, da diese den grof3ten Einfluss auf die Ergeb-
nisse haben3¢. Aufgrund der groBen Bedeutung der Strom- und Wéarmebereitstellung fiir die
kiinftige energetische Biomassenutzung wird diese Sensitivitdtsbetrachtung am Beispiel der
biogenen Stromerzeugung und Systemen mit Kraft-Warme-Kopplung durchgefiihrt.

4.8.1 Sensitivitat der berechneten Kosten fiir Kapitalzins-Anderungen

Bei der Berechnung der Kosten der Biomasse-Technologien gehen die Investitionskosten iiber
eine annuititische Berechnung mit ein, wobei die Kapitalkosten u.a. vom angesetzten Zinssatz
fiir die Kapitalbeschaffung beeinflusst werden. Die folgenden Tabellen zeigen diesen Einfluss
auf die Stromgestehungskosten der Biomasse-Technologien zur Stromerzeugung, da diese
Technologien relativ gesehen die hochsten Kapitalkostenanteile aufweisen.

Tabelle29  Sensitivitat der Sromkosten fir Kapital zinsdnderungen bei biogenen Gasen

Jahr 2010 Jahr 2030

Kosten [€cent/kWhg] bei Zinssatz fur Kapital Zinssatz fur Kapital
Option 4% 7% 12% 4% 7% 12%
Biogas-R+S-300-BHKW-25 13,0 14,0 16,0 9,1 10,0 11,6
Biogas-R+S-300-BHKW-50 13,2 14,2 16,2 9,2 10,1 11,6
Biogas-R+S-300-BHKW-100 11,9 12,7 14,2 8,0 8,6 9,8
Biogas-R+S-300-BHKW-200 10,3 11,0 12,4 7,1 7,6 8,7
Biogas-R+S-1500-BHKW-200 7,2 7.8 9,0 51 55 6,4
Biogas-R+S-1500-BHKW-500 6,4 6,9 7.8 4,1 4,5 53
Biogas-R+S-1500-BHKW-1000 6,0 6,5 7,3 4,3 4,6 53
Biogas-Fleischbrei-BHKW-500 13,3 14,7 17,2 11,3 12,6 14,8
Biogas-nur-Biomll-1500-BHKW-500 6,8 8,1 10,6 4,9 59 7.8
Biogas-nur-Giille-1500-BHKW-500 8,1 9,6 12,3 6,8 8,1 10,5
Biogas-BuL-4000-BHKW-500 3,0 3,5 4,6 15 2,0 2,8
Biogas-RuM-1500-BHKW-500 18,0 18,5 19,4 14,8 15,2 16,0
Biogas-RuM-6ko-1500-BHKW-500 23,5 24,0 24,9 19,5 19,9 20,7
Biogas-Feuchtgut-BHKW-500 9,0 10,2 12,5 6,8 7,7 9,6
Klargas-BHKW-50 -0,1 0,3 11 -0,3 0,1 0,9
Klargas-BHKW-200 -1,3 -1,1 -0,7 -1,4 -1,2 -0,8
Klargas-BHKW-1000 -1,2 -1,1 -0,8 -1,4 -1,2 -0,9
Deponiegas-BHKW-50 2,7 31 3,9 2,2 2,7 34
Deponiegas-BHKW-200 0,4 0,7 1,3 0,1 0,3 0,7
Deponiegas-BHKW-1000 0,1 0,3 0,6 -0,2 0,0 0,3

R+S = Rinder- und Schweinegiille; BHKW = Blockheizkraftwerk; BuL = Biomiill und Landschaftspflegeschnitt; RuM =
Rindergiille und Mais; RuM-6ko = Rindergiille und Mais aus 6kologischem Anbau; die Zahlen am Ende der Optionen-
Bezeichnung verweisen auf die elektrische Leistung; Daten fiir KWK-Systeme mit Gutschrift fiir genutzte Abwarme auf
Basis Gas-Heizung, ohne Kosten fiir Warmenetze

36 Die Brennstoffkosten sind ebenfalls ein wesentlicher Parameter, wurden aber im Projekt als fiir alle Szenarien gleich

angesetzt.
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Tabelle30  Sensitivitat der Stromkosten fiir Kapital zinsdnderungen bei Wald- und Altholz

Jahr 2010 Jahr 2030

Kosten [€cent/kWhg] bei Zinssatz fur Kapital Zinssatz fur Kapital
Option 4% 7% 12% 4% 7% 12%
Altholz-A1-4-KW 7,2 8,0 9,4 6,7 7,4 8,6
Altholz-A1/2-Mitverbr-Ko-KW 3,9 3,9 4,0 3,9 3,9 4,0
Altholz-HKW-DM 55 6,8 9,4 3,7 4,8 7,0
Altholz-HKW-ORC 4,4 6,1 9,4 2,3 3,7 6,5
FB-Altholz-A1/2-BHKW-GM 15,7 17,0 19,5 11,6 12,5 14,2
FB-Altholz-A1/2-BHKW-Mikro-GT 14,5 15,6 17,7 10,1 10,7 11,9
aZWS-Altholz-A1/2-BHKW 6,6 7,2 8,3 45 4.9 57
dZWS-Altholz-A1/2-GuD 7,9 8,5 9,6 6,4 6,9 7,6
dZWS-Altholz-A1/2-Mitverbr-GuD 7,0 7,5 8,3 55 5,9 6,5
DV-Altholz-A1/2-MC-BZ-HKW 11,4 12,1 13,4 10,5 111 12,2
DV-Altholz-A1/2-SO-BZ-HKW 11,1 11,8 13,0 10,1 10,7 11,7
Holz-Wald-HS-Mitverbr-Ko-KW 5,2 53 54 5,2 53 54
Holz-Wald-HS-Mitverbr-Ko-HKW 1,9 2,0 2,1 1,8 1,9 2,0
Holz-Wald-HKW-DM 9,6 10,9 13,3 7,5 8,6 10,7
Holz-Wald-HKW-ORC 9,2 10,8 13,9 6,6 8,0 10,6
Holz-Pellet-HKW-Stirling 24,0 25,6 28,4 19,2 20,4 225
FB-Waldholz-BHKW 17,9 19,3 21,7 13,7 14,6 16,3
FB-Waldholz-Mikro-GT-BHKW 16,7 17,8 19,9 12,0 12,6 13,8
aZWS-Waldholz-BHKW 8,2 8,8 9,9 6,1 6,5 7,3
dZWS-Waldholz-GuD 9,1 9,6 10,8 7,8 8,2 9,0
dWSF-Waldholz-Mitverbr-GuD 8,4 8,8 9,7 6,9 7,2 7,8
dZWS-Waldholz-GuD-HKW 6,8 7,5 8,7 4,9 53 6,1
DV-Waldholz-MC-BZ-HKW 14,8 15,5 16,8 13,6 14,2 15,3
DV-Waldholz-SO-BZ-HKW 12,4 13,1 14,4 11,4 11,9 13,0
Syngas-Waldholz-BZ-MC-BHKW 9,8 10,5 12,0 9,6 10,3 11,7
Syngas-Waldholz-BZ-SO-BHKW 10,6 11,4 12,8 10,1 10,7 11,9

KW = Kraftwerk; DM = Dampfmotor; ORC = Organic Rankine Cycle; FB = Festbett-Vergasung; BHKW = Blockheiz-
kraftwerk; GM = Gasmotor; GT = Gasturbine; aZWS = atmosphérische zirkulierende Wirbelschicht-Vergasung; GuD =
Gas- und Dampfturbine; dZWS = druckaufgeladene zirkulierende Wirbelschicht-Vergasung; DV = Dampfvergasung; BZ
= Brennstoffzelle; MC = Schmelzkarbonat (molten carbonate); SO = Festoxid (solid oxide); HKW = Heizkraftwerk;
Syngas = Synthesegas; Daten fiir KWK-Systeme mit Gutschrift fiir genutzte Abwéarme auf Basis Gas-Heizung, ohne

Kosten fir Warmenetze
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Tabelle31  Sensitivitat der Stromkosten fur Kapitalzinsénderungen bel KUP-Holz, Mis-
canthus und Stroh

Jahr 2010 Jahr 2030

Kosten [€cent/kWhg] bei Zinssatz fur Kapital Zinssatz fur Kapital
Option 4% 7% 12% 4% 7% 12%
KUP-Holz-HS-Mitverbr-Ko-KW 8,8 8,8 8,9 8,8 8,8 9,0
KUP-Holz-HS-Mitverbr-Ko-HKW 7.5 7,6 7.7 7.7 7.7 7.9
Holz-KUP-HKW-DM 21,2 22,6 25,1 18,3 19,5 21,7
Holz-KUP-HKW-ORC 21,8 23,4 26,4 18,3 19,7 22,3
FB-KUP-Holz-BHKW 25,0 26,3 28,8 20,1 21,0 22,7
FB-KUP-Holz-Mikro-GT-BHKW 23,6 24,7 26,7 17,9 18,6 19,8
aZWsS-KUP-Holz-BHKW 13,5 14,0 15,1 11,1 11,5 12,2
dZWS-KUP-Holz-GuD 12,5 13,1 14,2 11,5 11,9 12,7
dZWS-KUP-Holz-GuD-HKW 10,7 11,4 12,6 9,0 9,4 10,2
DV-KUP-Holz-BZ-MC-HKW 17,3 18,0 19,3 14,4 15,0 16,1
DV-KUP-Holz-BZ-SO-HKW 16,5 17,2 18,5 13,7 14,3 15,3
Micanthus-Mitverbr-Ko-HKW 7.8 7.8 8,0 7,2 7,3 7,4
Stroh-Mitverbr-Ko-KW 51 51 52 51 51 52
Stroh-Mitverbr-Ko-HKW 1,7 1,8 1,9 1,2 1,3 1.4
Stroh-HKW-DM 10,1 11,7 14,6 7.8 9,1 11,6
Stroh-HKW-ORC 9,9 11,7 15,3 7,2 8,8 11,8
Stroh-Syngas-GuD 8,2 8,7 9,7 8,1 8,6 9,5
Stroh-Syngas-BZ-MC 9,6 10,4 11,8 9,5 10,2 115
Stroh-Syngas-BZ-SO 9,3 10,0 11,4 9,2 9,9 11,3

HS = Hackschnitzel; KW = Kraftwerk; KUP = Kurzumtriebsplantage; HKW = Heizkraftwerk; DM = Dampfmotor; ORC
= Organic Rankine Cycle; FB = Festbett-Vergasung; GT = Gastrubine; BHKW = Blockheizkraftwerk; aZWS = atmo-
sphérische zirkulierende Wirbelschicht-Vergasung; GuD = Gas- und Dampfturbine; dZWS = druckaufgeladene zirkulie-
rende Wirbelschicht-Vergasung; DV = Dampfvergasung; BZ = Brennstoffzelle; MC = Schmelzkarbonat (molten carbo-
nate); SO = Festoxid (solid oxide); Syngas = Synthesegas; Daten fiir KWK-Systeme mit Gutschrift fiir genutzte Abwér-
me auf Basis Gas-Heizung, ohne Kosten fiir Warmenetze

Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dass mit Ausnahme der ORC- und DM-Prozesse sowie
der FB-BHKW die meisten der Biomasse-Technologien vergleichsweise wenig sensibel auf
Anderungen des Kapitalzinses reagieren, da sie i.d.R. hohere Brennstoff- und Betriebskosten-
anteile aufweisen.

4.8.2 Sensitivitat der berechneten Kosten fur die KWK-Warmegutschrift

Als zweite Unsicherheit fiir die Ergebnisse zu den Kosten der Biomasse-Technologien ist im
Bereich der Stromerzeugung mit KWK-Anlagen die Anrechnung einer Gutschrift flir die aus-
gekoppelte und genutzte Abwéarme zu sehen, da hier je nach Randbedingung (Wérmeabsatz,
Verfligbarkeit von Warmenetzen, Auslastung) mehr oder weniger gilinstige Situationen auftre-
ten konnen.

Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse flir die Stromkosten biogener KWK-Systeme,
wenn die Gutschrift fiir ausgekoppelte Warme entsprechend variiert wird.
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Tabelle 32

Kosten [€cent/kWhg] bei

Jahr 2010

Jahr 2030

Sromkostensensitivitét fur Warmegutschriftdnderungen bel biogenen Gasen

Warmegutschrift

Warmegutschrift

[Ecent/kWhyy] [Ecent/kWhy]

Option 15 2,8 4,0 1,9 3,5 50

Biogas-R+S-300-BHKW-25 16,4 14,0 11,9 12,4 10,0 7,7
Biogas-R+S-300-BHKW-50 16,7 14,2 11,9 12,4 10,1 7,9
Biogas-R+S-300-BHKW-100 14,7 12,7 10,8 10,8 8,6 6,6
Biogas-R+S-300-BHKW-200 13,1 11,0 9,0 9,7 7,6 57
Biogas-R+S-1500-BHKW-200 10,0 7,8 59 7,6 55 3,6
Biogas-R+S-1500-BHKW-500 8,6 6,9 53 6,3 4,5 29
Biogas-R+S-1500-BHKW-1000 8,1 6,5 5,0 6,2 4,6 3,1
Biogas-Fleischbrei-BHKW-500 16,4 14,7 13,1 14,3 12,6 10,9
Biogas-nur-Biomll-1500-BHKW-500 9,9 8,1 6,5 7,6 59 4,2
Biogas-nur-Giille-1500-BHKW-500 11,3 9,6 7.9 9,8 8,1 6,4
Biogas-BuL-4000-BHKW-500 53 3,5 1,9 3,7 2,0 0,3
Biogas-RuM-1500-BHKW-500 20,3 18,5 16,9 17,0 15,2 13,5
Biogas-RuM-6ko-1500-BHKW-500 25,8 24,0 22,4 21,7 19,9 18,3
Biogas-Feuchtgut-BHKW-500 12,0 10,2 8,6 9,5 7,7 6,1
Klargas-BHKW-50 2,7 0,3 -1,9 2,5 0,1 -2,1
Klargas-BHKW-200 0,9 -1,1 -3,0 0,8 -1,2 -3,1
Klargas-BHKW-1000 0,5 -1,1 -2,5 0,4 -1,2 -2,7
Deponiegas-BHKW-50 5,5 3,1 0,9 5,0 2,7 0,5
Deponiegas-BHKW-200 2,8 0,7 -1,3 2,3 0,3 -1,6
Deponiegas-BHKW-1000 19 0,3 -1,2 1,6 0,0 -1,5

R+S= Rinder- und Schweinegiille; BHKW= Blockheizkraftwerk; BuL= Biomiill und Landschaftspflegeschnitt; RuM=
Rindergiille und Mais; RuM-6ko= Rindergiille und Mais aus &kologischem Anbau; Zahlen am Ende der Optionen-
Namen sind el. Leistung; KWK-Systeme mit Warmegutschrift Basis Gas-Heizung, 0. Warmenetzkosten

Tabelle33  Stromkostensensitivitét fur War megutschrifténderungen bel Wald- und Altholz
Jahr 2010 Jahr 2030
Kosten [€cent/kWhg] bei Warmegutschrift Warmegutschrift
[€cent/kWhy] [Ecent/kWhy]

Option 1,5 2,8 4,0 19 3,5 5,0
Altholz-A1/2-Mitverbr-Ko-HKW 2,6 -0,1 -2,6 2,5 -0,4 -3,1
Altholz-HKW-DM 13,1 6,8 1,1 11,2 4.8 -1,1
Altholz-HKW-ORC 13,7 6,1 -0,9 11,2 3,7 -3,3
FB-Altholz-A1/2-BHKW-GM 18,8 17,0 15,3 14,3 12,5 10,8
FB-Altholz-A1/2-BHKW-Mikro-GT 17,6 15,6 13,8 12,5 10,7 9,0
aZWs-Altholz-A1/2-BHKW 8,7 7,2 5,7 6,5 4,9 3,4
DV-Altholz-A1/2-BZ-MC-HKW 12,1 12,1 12,1 11,9 11,1 10,3
DV-Altholz-A1/2-BZ-SO-HKW 11,8 11,8 11,8 11,3 10,7 10,1
Holz-Wald-HS-Mitverbr-Ko-HKW 4,7 2,0 -0,5 4,8 1,9 -0,8
Holz-Wald-HKW-DM 17,0 10,9 5,2 14,9 8,6 2,8
Holz-Wald-HKW-ORC 18,3 10,8 3,9 154 8,0 1,1
Holz-Pellet-HKW-Stirling 30,5 25,6 211 251 20,4 15,9
FB-Waldholz-BHKW 211 19,3 17,6 16,4 14,6 12,9
FB-Waldholz-Mikro-GT-BHKW 19,8 17,8 16,0 14,5 12,6 10,9
aZWs-Waldholz-BHKW 10,3 8,8 7,3 8,1 6,5 5,0
dZwWs-Waldholz-GuD-HKW 8,9 7,5 6,1 6,9 5,3 3,8

Ko= Steinkohle; HKW= Heizkraftwerk; DM= Dampfmotor; ORC= Organic Rankine Cycle; FB= Festbett-Vergasung;
BHKW= Blockheizkraftwerk; GM= Gasmotor; GT= Gasturbine; aZWS= atmosphirische zirkulierende Wirbelschicht-
Vergasung; GuD= Gas- und Dampfturbine; dZWS= druckaufgeladene zirkulierende Wirbelschicht-Vergasung; DV=
Dampfvergasung; BZ= Brennstoffzelle; MC= Schmelzkarbonat (molten carbonate); SO= Festoxid (solid oxide); HKW=
Heizkraftwerk; Syngas= Synthesegas; KWK-Systeme mit Warmegutschrift auf Basis Gas-Heizung, o. Warmenetzkosten
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Tabelle34  Stromkostensensitivitét fur Warmegutschriftdnderungen bei fir KUP-Holz, Mis-
canthus und Stroh

Jahr 2010 Jahr 2030
Kosten [€cent/kWhg] bei Warmegutschrift Warmegutschrift
[€cent/kWhy] [€cent/kWhy]

Option 1,5 2,8 4,0 1,9 3,5 5,0
KUP-Holz-HS-Mitverbr-Ko-HKW 10,3 7,6 5,0 10,6 7,7 5,0
KUP-Holz-HKW-DM 28,7 22,6 16,9 25,7 19,5 13,6
KUP-Holz-HKW-ORC 30,2 23,4 17,1 26,5 19,7 13,3
FB-KUP-Holz-BHKW 28,2 26,3 24,7 22,8 21,0 19,3
FB-KUP-Holz-Mikro-GT-BHKW 26,7 24,7 22,8 20,4 18,6 16,9
aZWS-KUP-Holz-BHKW 15,6 14,0 12,6 13,1 11,5 10,0
dZWS-KUP-Holz-GuD-HKW 12,8 11,4 10,0 11,0 9,4 7,9
Micanthus-Mitverbr-Ko-HKW 10,6 7,8 53 10,2 7,3 4.6
Stroh-Mitverbr-Ko-HKW 45 1,8 -0,8 4,2 1,3 -1,4
Stroh-HKW-DM 18,4 11,7 55 15,8 9,1 2,8
Stroh-HKW-ORC 19,2 11,7 4.8 16,1 8,8 1,9

KUP = Kurzumtriebsplantage; HS = Hackschnitzel; Ko= Steinkohle; HKW = Heizkraftwerk; DM = Dampfmotor; ORC
= Organic Rankine Cycle; FB = Festbett-Vergasung; GT = Gasturbine; BHKW = Blockheizkraftwerk; aZWS = atmo-
sphérische zirkulierende Wirbelschicht-Vergasung; GuD = Gas- und Dampfturbine; dZWS = druckaufgeladene zirkulie-
rende Wirbelschicht-Vergasung; Daten fiir KWK-Systeme mit Gutschrift fiir genutzte Abwérme auf Basis Gas-Heizung,
ohne Kosten fiir Warmenetze

Es zeigt sich deutlich, dass vor allem die Stromkosten der DM-, ORC- und Stirling-Prozesse
stark von der Hohe der Warmegutschrift abhéngen, da diese Systeme eine relativ geringe
Stromkennzahl aufweisen und damit relativ viel Abwarme bereitstellen, fiir die eine Warme-
gutschrift angerechnet wird. Mit Blick auf das Jahr 2030 reduziert sich diese Empfindlichkeit
aufgrund héherer Stromkennzahlen.

Die Gasmotor- und Mikrogasturbinen-BHKW sowie insbesondere die KWK-Prozesse mit
GuD und Brennstoffzellen sind demgegentiiber vergleichsweise ,,robust™ — da sie insgesamt
thermodynamisch hochwertiger ausgelegt sind und so je kWh Strom nur relativ wenig Abwar-
me bereitstellen, wirkt sich die Variation der angerechneten Wiarmegutschrift auch entspre-
chend schwicher aus.
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5 Potenziale zur energetischen Biomassenutzung

Neben der Frage, welche Technologien kiinftig zur energetischen Biomassenutzung zur Verfii-
gung stehen und attraktiv sind, ist es fiir die Erstellung von Szenarien wichtig zu wissen, wie
viel Energie aus Biomasse unter welchen Bedingungen zur Verfligung stehen kann. Im Folgen-
den wird dieser Frage durch die Bestimmung technischer Energiepotenziale der verschiedenen
Biomasse-Stoffstrome nachgegangen.

5.1 Fragestellungund Methodik der Potenzialanalysen

Fiir die Potenziale sind die unterstellten Systemgrenzen wichtig, d.h. die Abgrenzung des Un-
tersuchungsraums, die parallel auch fiir die Szenarien gilt.

Generell wurde bei der Potenzialanalyse fiir Biomasse-Reststoffe ein Vorrang der stofflichen
Nutzung angenommen, da die so genutzten Biomassen in der Regel wiederum als biogene
Reststoffe bzw. Abfille (z.B. organische Anteile von Hausmiill) verfiigbar sind.

Dabei erfolgt fiir die Stoffstrompotenziale stets auch ein kurzer Ergebnisvergleich mit anderen
Arbeiten, wobei insbesondere die Arbeit von Kaltschmitt/Thrén (2003) herangezogen wird.

5.1.1 Zum Potenzialbegriff im Projekt

Die Bestimmung von Potenzialen bedarf der Definition von Systemgrenzen und Randbedin-
gungen. Daher verwendet die Mehrzahl der bisherigen Untersuchungen zu Energiepotenzialen
Potenzialbegriffe, die durch Adjektive — z.B. ,,theoretisch®, ,technisch* ,,wirtschaftlich® kon-
kretisiert werden. Hierzu zdhlen insbesondere (Kaltschmitt/Thrén 2003):

Das theoretische Potenzial an Bioenergietrdgern ergibt sich aus dem physikalischen Angebot
der Biomasse und stellt damit eine theoretische Obergrenze des verfligbaren Energieangebots
dar. Wegen grundsétzlich uniiberwindbarer technischer, 6kologischer, struktureller und ad-
ministrativer Schranken, die z.B. auch der vielfiltigen Optionen der stofflichen Biomassenut-
zung Rechnung tragen, kann das theoretische Potenzial nur zu sehr geringen Anteilen erschlos-
sen werden und ist deshalb zur Beurteilung der tatséchlichen Nutzbarkeit des erneuerbaren
Energieangebots hier nicht relevant.

Das technische Potenzial beschreibt demgegeniiber den Anteil des theoretischen Potenzials, der
unter Beriicksichtigung der derzeitigen technischen Moglichkeiten nutzbar ist. Im Einzelnen
werden bei der Berechnung die verfiigbaren Nutzungstechniken, ihre Wirkungsgrade, die Ver-
fiigbarkeit von Standorten auch im Hinblick auf konkurrierende Nutzungen sowie ,,uniiber-
windbare® strukturelle, 6kologische (z. B. Naturschutzgebiete) und weitere nicht-technische
Beschrinkungen beriicksichtigt.

Unter dem wirtschaftlichen Potenzial wird der Anteil des technischen Potenzials verstanden,
der im Kontext der gegebenen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen wirtschaftlich ge-
nutzt werden kann. Um die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit des betrachteten Energietré-
gers bzw. -systems zu beurteilen, sind die innerhalb der jeweiligen Einsatzbereiche konkurrie-
renden anderen Energiebereitstellungssysteme heranzuziehen. Das wirtschaftliche Potenzial
zur Nutzung regenerativer Energien wird damit sowohl von den konventionellen Ener-
giesystemen als auch den Energietragerpreisen beeinflusst.
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Das erschlieffbare Potenzial beschreibt den zu erwartenden tatsachlichen Beitrag, es ist in der
Regel zumindest zeitweise geringer als das wirtschaftliche Potenzial, da dieses im Allgemeinen
nicht sofort und vollstidndig nur sehr langfristig (z. B. wegen begrenzter Herstellungskapazita-
ten oder mangelnder Information) erschlieBbar ist. Das erschlieBbare Potenzial kann aber auch
grofler als das wirtschaftliche sein, wenn beispielsweise der betreffende Energietrager subven-
tioniert wird (z. B. Markteinfithrungsprogramm).

5.1.2 Potenzialein Szenarien

Fiir die meisten Energietriager sind technische Potenziale auch in Szenarien sinnvoll verwend-
bar, da sich z.B. die geologischen Bedingungen fiir fossile und geothermale Lagerstitten, die
meteorologisch-klimatischen Bedingungen fiir Solar- und Windenergie sowie die geo- und
orografischen Verhéltnisse fiir Wasserkraft nur sehr wenig dndern und daher bei Szenariozeit-
rdumen unter 50 Jahren als statisch angesehen werden konnen37. Szenarien fiir solche Energie-
trager bestehen daher im Wesentlichen aus Annahmen zur Umsetzung der technischen Poten-
ziale und der entsprechenden Technologien.

Die Potenziale fiir Bioenergie konnen sich aber im Zeitverlauf wandeln, wenn sich ihre Rand-
bedingungen dndern — sie miissen daher dynamisch ermittelt werden. Dazu erfolgte im Projekt
die Definition und Ausformung von Szenarien (vgl. Kapitel 6), die eine Anpassung der Poten-
ziale an die zeitliche Entwicklung (Dynamik) gestatten und folgende externe Faktoren beriick-
sichtigen konnen:

e Energetisch nutzbare biogene Reststoffe sind stark an die land-, forst- und abfallwirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen (Flichen, Anbau- und Bewirtschaftungsform, Kon-
kurrenznutzung) gekoppelt — dndern diese sich iiber die Zeit und in den Szenarien, so
variieren auch die Potenziale entsprechend.

e Die Verfiigbarkeit biogener Reststoffe und - in noch hoherem Malle - von Energie-
pflanzen héngt stark von den Szenarioannahmen ab (z.B. Nutzungsrestriktionen) — je
nach Szenario kann viel oder wenig eines Stoffstroms zur Nutzung verfiigbar werden.

Weiterhin trennt das Projekt die eigentliche Nutzung der energetischen Biomassepotenziale (im
Sinne der Bereitstellung von Endenergietragern) ab und untersucht diese in einem eigenen
Schritt38, da hierbei Faktoren wie z.B. die technisch-6konomische Entwicklung der Biomasse-
nutzungstechnologien sowie die Preisentwicklung konkurrierender Energiesysteme eingehen.

Durch diese Disaggregierung wird die groftmogliche Transparenz und Nachvollziehbarkeit
der Szenario-Annahmen erreicht und eine kiinftige Nutzung des im Modell entwickelten Stoff-
strommodells auch fiir andere Randbedingungen und Annahmen erleichtert.

37 Dies gilt allerdings nicht fiir die wirtschaftlichen bzw. erschliebaren Potenziale, die je nach Annahmen zu Energieprei-

sen, usw. in den Szenarien differieren. Auflerdem konnen z.B. auf von Szenario-Annahmen stark abhingigen Stillle-

gungsfldchen auch PV-Freiflachenanlagen oder Erdwarmekollektorsysteme etc. eingerichtet werden.
38 Dieser Schritt wird mit dem EDV-gestiitzten Szenariomodul (vgl. Kapitel 2.2.3) unter Verwendung der Technologieda-

tenbasis (vgl. Kapitel 3) durchgefiihrt.
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Im Folgenden wird daher stets das technische Brennstoffpotenzial beschrieben, das sich unter
den jeweiligen Szenarioannahmen fur die Szenariozeitpunkte ergibt. Es umfasst die Bioener-
gietrdger (z. B. Waldrestholz, Biogas), die unter definierten Randbedingungen technisch ver-
fiigbar gemacht werden konnen.

Diese technischen Energiepotenziale reprdsentieren nur wenig ,verarbeitete Stoffstrome
(Ausnahme: Biogase), um maximale Freiheit in den Szenarien zum Einsatz von Nutzungstech-
niken zu bieten3%. Dabei wird stets unterstellt, dass

e alle Arten von stofflicher Nutzung bzw. Aussicht auf stoffliche Nutzung gegeniiber ei-
ner energetischen Nutzung den Vorrang erhalten,

e Naturschutzziele — je nach Szenario - umfassender realisiert sind als gegenwértig.

Weiterhin erfolgt die Definition der Randbedingungen in diesem Projekt mittels verschiedener
Szenarien, die iiber den Zeitraum 2000 bis 2030 entwickelt werden. Dadurch ist es moglich,
explizit den Einfluss der land-, forst- und abfallwirtschaftlichen Systeme auf die Biomassepo-
tenziale differenziert darzustellen:

Die Bilanzierung der Potenziale erfolgte iiber die Bestimmung der zeitlichen Entwicklung der
jeweiligen Stoffstrome — differenziert fiir die Szenarien — und dann durch die Umrechnung in
Energiepotenziale, wobei die jeweiligen Heizwerte der Stoffstrome verwendet wurden?0.

5.1.3 Systemgrenzen der Potenzialanalysen

Die Land-, Forst- und Abfallwirtschaft werden jeweils als eigene Quellen von potenziell ener-
getisch nutzbaren Biomasse-Stoffstromen gesehen und auch die dort anfallenden Rest- und
Abfallstoffe, die z.Zt. in die Abfallwirtschaft gehen, mit einbezogen. Ebenfalls werden die in-
direkten Stoffstrome aus diesen Quellen, die bei der Verarbeitung in der Lebensmittel-, Holz-,
Papier/Pappe- und Mdobelindustrie entstehen, so weit wie moglich quantifiziert.

In die Potenzialanalyse gehen einige potenziell energetisch nutzbare Stoffstrome aufgrund der
gewihlten Systemgrenzen nicht ein:

e Reststroh beim Anbau von Raps und Mais — beide werden aufgrund der Annahmen zur
landwirtschaftlichen Modellierung aufler Betracht gelassen, da das entsprechende EDV-
Modell HEKTOR (vgl. Kapitel 2.2.2) nur Daten zu Getreidestroh enthélt. Beim Anbau von
Raps und Mais (Ganzpflanze) auf Stilllegungsflichen wurden die Systemgrenzen beim
Raps so gewdhlt, dass anfallendes Rapsstroh durch Unterpfliigen auf dem Feld verbleibt
und so den Diingereinsatz reduziert, wihrend bei Mais-Ganzpflanzen-Nutzung kein Rest-
stroh verfiigbar ist, da der gesamte Aufwuchs geerntet wird.

39 Nutzungstechnologien zeigen dynamische Verdnderungen der Kenndaten (z.B. Kosten) — siche hierzu Kapitel 3.2.

40 Eine Ubersicht zu den Elementaranalysen und Heizwerten, die im Projekt verwendet wurden, gibt das Arbeitspapier
,,Brennstoff-Daten®, das im Excel-Format vorliegt. Die wichtigsten Kenndaten sind im Anhangband wiedergegeben.
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e Waldrestholz aus theoretisch mdglichem hoherem Einschlag sowie potenzielle Mittel- oder
Niederwaldnutzung - die z.Zt. im Wald befindliche ,,Nutzungsreserve* wurde aufgrund der
unklaren Datenlage und den offenen Fragen der Kosten ausgenommen. Bei der aus Natur-
schutzsicht gewiinschten Mittel- bzw. Niederwaldnutzung wiirde die energetische Nutzung
zu entsprechenden Ausféllen bei der Stammbholzproduktion fiihren und damit nicht dem
generell unterstellten Vorrang der stofflichen Nutzung geniigen.

Zudem gibt es hier offene Fragen zu Ernteverfahren und den Kosten fiir das bereitgestellte
Energieholz. Der Aufbau von Mittel- bzw. Niederwildern wiirde zudem bis 2030 dauern,
so dass im Szenario-Zeitraum keine nutzbaren Potenziale existierten.

AuBerdem wurden einige kleinere Potenziale aufgrund von fehlenden Daten zum Aufkommen
sowie offenen Fragen bei Gewinnungs- und Nutzungstechnologien nicht weiter einbezogen —
dies gilt insbesondere fiir Biomasse aus Landschaftspflegeschnitt fiir Offenlandflichen (vgl.
Kapitel 5.8).

5.2 Energetische Biomassepotenziale aus landwirtschaftlichen Reststoffen

Im Rahmen des Projekts wurde das EDV-Modell HEKTOR entwickelt, das den Flachenbedarf
fiir den Erndhrungssektor in Deutschland quantifiziert*!.

HEKTOR ermittelt die Anbauflidchen fiir einzelne Kulturen sowie die Tierbestinde, die fiir die
menschliche Erndhrung notwendig sind, bis zum Jahr 2030. Die Grundlage liefern hierfiir An-

nahmen zu Flachenertrdgen, Pro-Kopf-Verbrauch von Nahrungsmitteln und Bevolkerungs-
zahl42,

Die Reststoffmengen in der Landwirtschaft wurden anhand der Anbaufldchen und Tierbestdnde
abgeleitet.

5.2.1 Energetisch nutzbares Biomassepotenzial aus Getreidestroh

Mit einer Anbaufldche von knapp 6 Mio. ha ist Getreide eines der wichtigsten landwirtschaftli-
chen Produkte in Deutschland*3. Das Korn ist das Hauptprodukt, doch auch fiir Stroh gibt es
verschiedene Nutzungsmoglichkeiten innerhalb der Landwirtschaft, andere Wirtschaftsberei-
che nutzen Stroh bisher kaum (Kolloch 1990).

HEKTOR liefert die Getreideertrige in den Szenarien — hieraus wird das Strohaufkommen mit
Hilfe des Korn:Stroh-Verhéltnisses berechnet (vgl. Bild 25).

4l HEKTOR steht als Akronym fiir Hektar Kalkulator.

42 Die in HEKTOR implementierten Grunddaten fiir die Szenarien wurden vom Oko-Institut und der TU Miinchen mit dem

laufenden BMBF-geforderten Projekt ,,Erndhrungswende® (siche www.ernachrungswende.de) abgestimmt. In der Daten-
dokumentation des Modells (vgl. Anhangband zum Endbericht) werden die Szenario-Annahmen néher beschrieben.

43 Nicht betrachtet werden in HEKTOR Strohpotenziale sonstiger Strohsorten (insb. Mais- und Olsaatenstroh), da hierfiir
keine Fortschreibung und keine Analyse der Nutzungskonkurrenzen erfolgt. Die nicht einbezogene Strohmenge liegt
nach Kaltschmitt/Thran (2003) bei 1,7 Mio. t Frischmasse, d.h. Energiedquivalent von ca. 24 PJ, und damit innerhalb der
hier ermittelten Potenzialbandbreite fiir Getreidestroh — je nach Szenario — von 60 bis 110 PJ im Jahr 2000 (vgl. Tabelle
42).
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Bild 25 Methodik der Ermittlung des Strohpotenzials

HEKTOR liefert:

Kornertrage je Hektar
Anbauflache
2000, 2010, 2020, 2030

Getreideflachen
2000, 2010, 2020, 2030

Korn/Strohverhaltnis
2000, 2010, 2020, 2030

Gesamtes Naturschutz-
Strohaufkommen leti
2000, 2010, 2020, 2030 Restriktion
(Boden)
Stoffliche Nutzung Energetische Nutzung

Nicht das gesamte Strohaufkommen steht zur energetischen Nutzung zur Verfiigung, da die
Landwirtschaft Stroh als Stalleinstreu und Bodenverbesserer bendtigt. Der Bedarf fiir diese
stofflichen Nutzungen wird fiir die Szenarien einzeln abgeschitzt, nur der Rest geht in die Po-
tenzialbetrachtung ein.

Korn: Sroh-Verhaltnis

Das Korn:Stroh-Verhiéltnis gibt an, in welchem Massenverhiltnis Korn- und Strohertrag je ha
Anbauflache zueinander liegen. Liegt das Korn:Stroh-Verhéltnis z.B. bei 1:0,8 (= 1,25), fillt
bei der Ernte von 1,25 t Getreide 1 t Stroh an, bzw. 0,8 t Stroh entfillt auf 1 t Korn.

Da der Gewinn des Getreideanbaus iiber den Kornverkauf erfolgt, zielte in der Vergangenheit
die Ziichtung allein auf die Steigerung des Kornertrages ab.
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Bild 26 Entwicklung des Korn: Stroh-Verhaltnisses seit 1970
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Datenquellen sieche Tabelle 35

Das Korn:Stroh-Verhiltnis konnte allerdings je nach Prioritét in der Ziichtung sowohl zuguns-
ten des Kornertrages als auch zugunsten des Strohertrages gedndert werden, wie dies teilweise
im 0kologischen Landbau betrieben wird (BUND 2000).

Die folgende Tabelle zeigt die Entwicklung der Korn:Stroh-Verhéltnisse von 1970 bis heute in
Zahlen.
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Tabelle35  Literaturdaten zur Entwicklung des Korn: Sroh-Verhaltnisses seit 1970

Jahr| Zusatz Winter- Winter- Winter-| Sommer-| Hafer
weizen roggen gerste gerste
LWK Westfalen Lippe 2003 1,67 1,25 1,25 1,25
www.landundforst.de 2003 1,25 1,11 1,25 1,25| 0,91
Rohricht et al. 2002 min 1,00 0,91 1,43
max 1,43 1,25 2,00
Mittel 1,18 1,05 1,67
FNR 2001 2000 0,91 0,91 0,91
Twistel et al. 2000 1,11 0,71 1,00 0,91 0,83
Boelcke 1999 min 1,00 0,71 1,00
max 2,50 1,67 1,67
Mittel 1,43 1,00 1,25
Seifert (aus Boelcke) 1982 0,83 0,63 1,11 1,25 0,83
ZfS Nossen 1981 0,91 0,71 1,00 1,00| 1,00
Kroschewski 1973 0,63 0,5 0,67 0,71 0,63

Soffliche Nutzung von Getreidestroh

Kaltschmitt (2003) geht davon aus, dass bundesweit etwa 20 % des gesamten Strohaufkom-
mens fiir die energetische Nutzung verfligbar sind. Im Folgenden werden die mit Hilfe von
HEKTOR ermittelten Zahlen zur — vorrangigen — nichtenergetischen Strohnutzung dokumen-
tiert und daraus der energetisch nutzbare Anteil abgeleitet.

Bodenverbesserer

Die Wirkung der Strohdiingung im Boden beruht einerseits auf der Riickfiihrung der im Stroh
enthaltenen Nahrstoffe, v.a. Kalium und andererseits auf der Zufuhr von organischer Substanz.
In welchem MaBe Stroh auf dem Acker verbleiben soll, hingt wesentlich vom Standort, der
Fruchtfolge und der Gabe sonstiger organischer Diinger ab. Im Rahmen des Biomasseprojekts
werden jedoch die Fruchtfolgen nicht im Detail betrachtet, so dass die Humusbilanz nur auf der
Gesamtflache ausgeglichen wird. Sonstige organische Diinger werden nicht berticksichtigt.

Zwar sind schwere Boden bei der Strohumsetzung insgesamt triger als leichte. Im Rahmen des
Biomasseprojekts wird allerdings nicht nach unterschiedlichen Bodentypen differenziert, da fiir
Getreidestroh kaum Unterschiede auftreten (Roschke 2000) und im Projekt keine weiteren
Strohsorten betrachtet werden. Erfahrungswerte fiir den Strohbedarf auf dem Acker liegen zwi-
schen 67 % und 80 % (Boelcke 2003; BUND 2000; Dissemond 1995; Dreyer 2003), findet der
Anbau ohne Zwischenfriichte statt, kann der Bedarf auch bei 100 % liegen (Roschke 2000).
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Einstreustroh

Der Bedarf an Einstreustroh wird iiber die Tierzahlen und den Einstreu- und Futterbedarf je
nach Haltungsform hochgerechnet (vgl. folgende Tabelle). Das eingestreute Stroh wird nicht
direkt der energetischen Nutzung zugefiihrt, sondern als Bodenverbesserer eingesetzt. Entspre-
chend werden hierfiir keine Potenziale ausgewiesen.

Tabelle 36 Mit HEKTOR ermittelter Bedarf an Einstreustroh fir die einzelnen Szenarien

Einstreubedarf in Mio. t 2000 2010 2020 2030
Referenz 8,45 7,69 5,88 5,36
Umwelt 8,45 10,10 8,85 8,76
Biomasse 10,90 12,50 11,20 11,00

Der in Biomasse gegeniiber den anderen Szenarien erhohte Einstreubedarf im Jahr 2000 ist nur
fiktiv — er ergibt sich aus der theoretischen Umsetzung der Szenario-Annahmen auf die Daten
des Basisjahres. Im Falle des Biomasse Szenarios bedeutet das, dass auf den Weidegang bei
Rindern verzichtet wird, um das Biogaspotenzial zu erhéhen.

Regionale Differenzierungen werden nicht vorgenommen — es kann also nicht abgebildet wer-
den, dass verfligbares Stroh zwischen Ackerbau- und Viehregionen stark variiert. Angaben
iber den Strohbedarf in der Tierhaltung in der Literatur liegen bei etwa 30 % der Erntemenge
(Twistel u.a. 2000). Die Berechnungen mit HEKTOR basieren auf Annahmen des Stroh-
einstreubedarfs nach KTBL (2000). Der Strohbedarf zur Einstreu fiir den Pferdebestand in
Deutschland lésst sich relativ genau durch das vorhandene Haferstroh decken. Daher féllt Ha-
fer im Weiteren aus der Betrachtung heraus.

Gartnereien und Baumschulen

Neben der stofflichen Nutzung in der Landwirtschaft werden geringe Mengen Stroh von Girt-
nereien und Baumschulen nachgefragt, der Bedarf belduft sich auf insgesamt etwa 2 %
(Twistel u.a. 2000). Diese werden in der Rechnung nicht extra aufgefiihrt, sondern gehen all-
gemein in der Beschreibung fiir die Mobilisierung auf.

Srohnutzung bei ver schiedenen Landbauweisen

Das Referenz- und Umweltszenario flir die Landwirtschaft unterscheiden sich lediglich um die
Annahmen zur Agrarwende, das heiflit der Anteil der dkologischen Landwirtschaft ist im Um-
welt- gegeniiber dem Referenzszenario deutlich gesteigert. Unterschiede zwischen beiden
Wirtschaftsweisen liegen bei den Strohmengen fiir die Tiereinstreu.
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Konventionelle Landwirtschaft

In den letzten 30 Jahren hat sich im konventionellen Getreideanbau der Strohertrag pro Hektar
halbiert. Auch fiir die Zukunft rechnen Experten mit einem weiteren, wenn auch moderaten
Absinken des Strohanteils (Obenauf 2003; Boelcke 2003). Die folgende Tabelle zeigt die An-
nahmen des Korn:Stroh-Verhéltnisses fiir Weizen, Roggen und sonstiges Getreide.

Tabelle37  Annahmen fur das Korn:Stroh-Verhaltnis fir Weizen, Roggen und sonstiges
Getreide in der konventionellen Landwirtschaft
Jahr Weizen Roggen Sonstiges Getreide
2000 1,25 1,11 1,25
2010 1,33 1,18 1,33
2020 1,43 1,25 1,43
2030 1,54 1,33 1,54

Zu beachten ist, dass sich bei der Entwicklung der Strohertrige zwei Effekte liberschneiden:
Die Korn- und Strohertridge je Hektar steigen bis 2030 an, wenngleich der Zuwachs beim Stroh
hinter dem Zuwachs bei den Kornertrdgen zuriickbleibt.

Okologische Landwirtschaft

Im okologischen Landbau kommen noch vermehrt langhalmige Sorten zum Einsatz und es
werden keine Halmverkiirzer eingesetzt, weshalb das Korn:Stroh-Verhiltnis zugunsten des
Strohs verschoben ist.

Tabelle38  Annahmen fur das Korn:Stroh-Verhéltnis bel Weizen, Roggen und sonstiges
Getreide im 6kologischen Landbau
Jahr Weizen Roggen Sonstiges Getreide
2000 1,00 0,71 1,00
2010 1,05 0,74 1,05
2020 1,11 0,76 1,11
2030 1,18 0,79 1,18

Hemmnisse bzw. Nutzungskonkurrenz

Als mogliches indirekt wirkendes Hemmnis der energetischen Strohnutzung kann sich die Nut-
zung von Festmist als Kosubstrat in Biogasanlagen erweisen. Ublicherweise wird Festmist44
dhnlich wie Stroh als Strukturverbesserer und Humusdiinger im Ackerbau genutzt. Das bedeu-
tet, dass mit dem Festmist 60 — 80 % des Einstreustrohs den Weg zuriick auf den Acker finden,
der Rest sind Rotteverluste bei der Mistlagerung.

44 Bei Festmist miissen je nach Lagerung und Pflege mit Rotteverlusten zwischen 20 und 40 % des Frischmistes beriicksich-
tigt werden (Ertl/Birneck 1988)
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Noch nicht erforscht ist, inwiefern die Kohlenstoffverluste durch die Vergédrung die Funktion
von Festmist als Strukturverbesserer und Humuslieferant verschlechtern. In diesem Falle miiss-
te der Kohlenstoffverlust durch die Vergiarung beriicksichtigt und durch zusétzliche organische
Diingung ausgeglichen werden.

Nach Méller (2003) werden beim Faulprozess in Biogasanlagen vorwiegend leicht zersetzbare,
organische Verbindungen abgebaut. Die fiir die Bildung von Dauerhumus wichtigeren Lignine
bleiben dagegen weitestgehend erhalten und kénnen somit auch nach der Nutzung in einer Bio-
gasanlage im selben Malle zur Humusbildung beitragen. Laut Méller (2003) konnen diese Er-
gebnisse fiir Giillevergidrung auch fiir Festmistiibertragen angenommen werden. Damit ist auch
bei ausgepriagter Nutzung von Festmist als Kosubstrat in Biogasanlagen nicht von einem stei-
genden Bedarf von Stroh als Bodenverbesserer (Humusbildung) auszugehen.

In den Szenarien, die politischen Forderungen fiir eine Agrarwende beriicksichtigen, steigt der
Anteil 0kologischer Landwirtschaft deutlich an und damit auch die Zahl der Tiere die auf
Festmist stehen. Da die Richtlinien der einzelnen Oko-Anbauverbinde keine zustzliche Stroh-
zufuhr im Falle einer Festmistvergidrung vorsehen, werden keine weiteren Annahmen getrof-
fen, die als Hemmnis der direkten Strohverbrennung gelten miissen.

Das Srohaufkommen in den Szenarien

Das Strohaufkommen resultiert aus den in HEKTOR getroffenen Szenarioannahmen zum Ge-
treideanbau fiir den Nahrungs- und Futtermittelverbrauch. Das Korn:Stroh-Verhiltnis wird in
den unterschiedlichen Szenarien nicht variiert, es wird jedoch zwischen konventioneller und
okologischer Landwirtschaft unterschieden43.

Das Stroh, das fiir die Tiereinstreu genutzt wird, gelangt in Form von Festmist als organischer
Diinger stets auf den Acker zuriick. Daher wird in allen Szenarien das Stroh im Festmist mit
der direkten Strohdiingung verrechnet. Fiir das Stroh im Festmist wird dabei ein Rotteverlust
von 30 % angenommen.

Uber die Strohdiingung und Tiereinstreu hinaus nutzen noch Girtnereien und Baumschulen
Stroh. Zudem kann es durch rdumliche Verteilung, Erntebedingungen und Wachstumsbedin-
gungen zu Minderungen des Potenzials kommen. Dies wird in einem Mobilisierungsfaktor
zusammengefasst, der fiir alle Szenarien auf etwa 90 % geschitzt wird.

Energetisch nutzbares Strohpotenzial im Referenzszenario

Im Referenzszenario verzeichnet die 6kologische Landwirtschaft einen moderaten Zuwachs,
die Entwicklung der Vergangenheit wird als linearer Trend fortgesetzt. Die Weidehaltung von
Milchkiihen und Rindern ist bis ins Jahr 2030 riickldufig. Fiir Getreidestroh wird pauschal die
Annahme getroffen, dass dieses zu 80 % auf dem Acker verbleibt.

45 Zu weitere Annahmen siche HEKTOR-Dokumentation (OKO/TUM 2003, wiedergegeben im Anhangband zum vorlie-
genden Endbericht).
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Tabelle39  Srohpotenzial im Referenzszenario

Angaben in Mio. t/a 2000 2010 2020 2030
Weizen 18,75 16,90 15,89 14,65
Roggen 2,56 2,43 2,29 2,10
Sonstiges Getreide 10,85 10,47 9,92 9,44
Industriegetreide/Vermehrungs- 3,94 4,51 5,05 5,48
flachen/Verluste

Summe Getreidestroh 36,01 34,10 32,81 31,18
Einstreu -8,45 -7,69 -5,88 -5,36
Bodeneinarbeitung -22,90 -21,90 -22,13 -21,19
Mobilisierungsrate 90% 90% 90% 90%
Strohpotenzial insgesamt 4,20 4,06 4,32 4,17

Energetisch nutzbares Strohpotenzial im Umwelt-Szenario

Das Umwelt-Szenario unterstellt, dass die von der Politik angestrebte Agrarwende erfolgreich
umgesetzt wird - entsprechend steigt der Anteil der 6kologischen Landwirtschaft deutlich an:
auf 20 % in 2010 bis 30 % in 2030. Fiir die 6kologische Rindermast und Milchkuhhaltung wird
ein hoherer Weidegang angenommen. Gleichzeitig hat die 6kologische Tierhaltung einen hohe-
ren Einstreubedarf, so dass die Strohnachfrage seitens der Landwirtschaft steigt. Wie im Refe-

renz-Szenario wird die Annahme getroffen, dass Stroh zu 80 % auf dem Acker bleibt.

Tabelle40  Strohpotenzial im Umweltszenario

Angaben in Mio. t/a 2000 2010 2020 2030
Weizen 18,75 16,43 15,41 14,34
Roggen 2,56 3,24 3,22 3,13
Sonstiges Getreide 10,85 12,55 12,30 12,06
Industriegetreide/Vermehrungs- 3,94 4,56 4,89 5,36
flachen/Verluste

Summe Getreidestroh 36,01 35,88 34,77 33,41
Einstreu -8,45 -10,11 -8,85 -8,76
Bodeneinarbeitung -22,90 -21,62 -21,63 -20,59
Mobilisierungsrate 90% 90% 90% 90%
Strohpotenzial insgesamt 4,20 3,73 3,87 3,65

Energetisch nutzbares Strohpotenzial im Biomasse-Szenario

Beim Biomasse-Szenariogelten dieselben Ertragsannahmen wie im Umwelt- und Referenzsze-
nario (s.0.) jedoch wird der Anteil des Strohs zur Bodenverbesserung auf 67 % reduziert (statt
80 %). Dies stellt den unteren Rand der ermittelten Bandbreite fiir den Strohbedarf auf dem

Acker dar.
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Im Biomasse-Szenario werden alle Rinder mit Ausnahme der Mutterkuhhaltung im Stall gehal-
ten. Auf diese Weise ist zwar der Einstreubedarf grofler, doch steigt der Anteil von Mist und
Giille fiir die Vergérung (vgl. nachfolgendes Kapitel).

Tabelle4l  Strohpotenzial im Biomasse-Szenario

Angaben in Mio. t/a 2000 2010 2020 2030
Weizen 18,75 14,00 11,38 10,57
Roggen 2,56 3,13 2,71 2,63
Sonstiges Getreide 10, 85 11,49 9,78 9,57
Industriegetreide/Vermehrungs- 3,94 4,36 4,89 5,36
flachen/Verluste

Summe Getreidestroh 36, 01 32,27 27,70 26,63
Einstreu -10,87 -12,52 -11,18 -10,97
Bodeneinarbeitung -16,40 -12,75 -10,64 -10,09
Mobilisierungsrate 90% 90% 90% 90%
Strohpotenzial insgesamt 7,87 6,30 5,29 5,04

Uberblick zum ener getischen Nutzungspotenzial fir Stroh in den Szenarien

Aus den Potenzialen zum Strohaufkommen in den Szenarien wurde nun uber den Heizwert das

energetisch nutzbare Potenzial berechnet. Die Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle42  Energetisches Nutzungspotenzial fur Stroh in den Szenarien

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020 2030
Referenz 58,8 56,9 60,5 58,3
Umwelt 58,8 52,2 54,2 51,1
Biomasse 110,2 88,2 74,1 70,5

Nach Kaltschmitt (2003) ergibt sich ein Potenzial von etwa 106,4 PJ pro Jahr unter der An-
nahme, dass ca. 20 % des gesamten Getreidestrohs in Deutschland energetisch nutzbar sind.

Das entspricht dem Potenzial fiir das Biomasse-Szenario im Jahr 2000. Hier ist die Gesamt-
menge des Getreidestrohs gleich hoch (statistische Daten) und die Annahme fiir den Anteil der
stofflichen Nutzung liegt ebenfalls bei etwa 20 %. In den Jahren von 2010 bis 2030 bleibt die-
ser Anteil zwar etwa konstant, doch absolut sinkt das Potenzial aufgrund der angenommenen
Absenkung der Selbstversorgungsgrade.

Im Referenz- und Umweltszenario sind die Strohpotenziale geringer, da der Bedarf der Stroh-
diingung hoher angesetzt ist. Insgesamt ergibt sich damit in beiden Szenarien jeweils nur ein
Anteil von etwa 12 % zur energetischen Nutzung.
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5.2.2 Technisches Brennstoffpotenzial aus Gulle und Festmist

In der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung fillt eine groe Menge an Exkrementen als Giille
oder Festmist und Jauche an, die derzeit vorwiegend direkt als Wirtschaftsdiinger ausgebracht
wird. Giille und Mist enthalten einen hohen Anteil an Biomasse, der durch Vergérung energe-
tisch genutzt werden kann, wobei die Nihrstoffe anschlieBend weiterhin als Wirtschaftsdiinger
zur Verfiigung stehen (Edelmann 2001). Allerdings konnen aus technischen und wirtschaftli-
chen Griinden nicht alle Exkremente fiir eine Vergirung erfasst werden, etwa bei Weidehal-
tung oder bei kleinen Bestdnden (Hartmann/Kaltschmitt 2002). Um das Potenzial an Exkre-
menten zu ermitteln, werden verschiedene Annahmen zu den relevanten Tierbestdnden und den
anfallenden Exkrementmengen pro Tier getroffen und diese anschlieBend hochgerechnet.

BerUcksichtigte Tierbestande

Im Rahmen des Projekts werden nur Exkremente erfasst, die im Stall und in groBeren Tierbe-
stainden anfallen. In die Berechnungen gehen daher Rinder, Schweine, Masthiithner und Mast-
puten sowie ein Teil der Legehennen ein, soweit sie nicht im Freiland gehalten werden. Nicht
berticksichtigt wurden die Exkremente von Schafen, da diese vorwiegend auf Weiden gehalten
werden (Schneider/Kaltschmitt 2002). Dartiber hinaus werden auch die Exkremente von Pfer-
den, Ziegen, Enten und Génsen vernachlissigt, da diese ebenfalls zum grofen Teil im Freiland
gehalten werden (Kaltschmitt 1993) und zudem die Gesamtbestinde in Deutschland relativ
klein sind.

AuBerdem wurden in Anlehnung an Wilfert/Schattauer (2002) Tierbestédnde vernachlissigt, die
zu klein sind und sich daher fiir eine Biogasanlage nicht eignen. Entsprechend dem Trend zu
immer grofBeren Tierbestdnden wurden die Anteile an Rindern, Schweinen und Gefliigel abge-
schétzt, die bis 2030 Exkremente fiir die Vergérung liefern.

Tabelle43  Antell der Tierbestdnde, deren Exkremente fir eine Vergarung in Frage kom-
men, 2000 - 2030

2000 2010 2020 2030

Rinder >50 Tiere 83% 90% 95% 99%
Schweine >100 Tiere 94% 96% 99% 99%
Legehennen >5000 Tiere 83% 85% 90% 95%
Mastgeflugel >3000 Tiere 98% 99% 99% 99%

Quelle: fiir 2000 nach BMVEL 2001, danach eigene Berechnungen
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Berechnung des Exkrementaufkommens

Fiir die Berechnung des Exkrementanfalls pro Tier wird auf die Daten zuriickgegriffen, die im
Computermodell GEMIS fiir die verschiedenen Bereiche der Tierproduktion vorliegen (OKO
2003a). Die GEMIS-Prozesse erfassen das Exkrementaufkommen eines Tieres iiber dessen
gesamte Lebenszeit bis zur Schlachtung. Beriicksichtigt werden darin verschiedene Haltungs-
systeme, die sich nach Aufstallung auf Festmist oder Giille unterscheiden. Bei Rindern wird
auflerdem der Weidegang in Anlehnung an das Ammoniak-Emissionsinventar (Déhler u.a.
2001) berticksichtigt.

Daneben spiegeln diese Prozesse unterschiedliche Fiitterungsintensitéten sowie den Leistungs-
unterschied zwischen konventionellem und 6kologischem Landbau wieder. Beides fiihrt zu
unterschiedlichen Exkrementaufkommen pro Tier. Die Spezifikationen der jeweiligen GEMIS-
Prozesse zur Tierhaltung kann in den Datendokumentationen zum Programm nachgelesen wer-
den (vgl. OKO 2003a).

Da bei Gefliigel nur fiir Masthiihner ein GEMIS-Prozess vorliegt, wurde das Exkrementpoten-
zial pro Tier fiir Legehennen und Truthiihner aus Daten von Wilfert/Schattauer (2002) berech-
net. Die Prozesse und Exkrementaufkommen sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle44  Exkrementaufkommen nach Tierarten und Haltungsform fur Rinder, Schweine

und Gefliigel
Tierart Haltungsform (GEMIS-Prozess)
Kuhe Einheit Maissilage Grassilage Gras/Weide Okokuh
Gille t/Tier 82,1 82,1 0,0 0,0
Mist t/Tier 1,28 1,28 35,1 38,9
Mastrinder Bulle Bulle Ochsen von Ochsen von
Maissilage Grassilage Milchkuh Mutterkuh
Gulle t/Tier 10,3 10,3 0,0 0,0
Mist tTier 1,28 1,28 6,93 8,04
Schwein intensiv "normal” "normal” Okoschwein
auf Gulle auf Mist
Gille t/Tier 0,79 0,83 0,0 0,0
Mist t/Tier 0,0 0,0 0,59 0,61
Geflugel Masthuhner Mastputen Legehennen Legehennen frei
Mist kg/Tier 1,80 15,3 42,1 -

Quelle: OKO (2003a); Die Einheit t/Tier ergibt sich aus den GEMIS-Prozessen, in welchen analog zu den Lebensfutterpli-
nen die Exkremente {iber die gesamte Lebenszeit eines Tieres aufsummiert werden

Zur Absicherung der Exkrementmengen aus den GEMIS-Prozessen wurden diese mit Daten
des KTBL (2000) und Wilfert/Schattauer (2002) zum Exkrementaufkommen in der Tierhaltung
verglichen.
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Um die gesamten verfiigbaren Exkremente fiir Deutschland hochzurechnen werden die Exkre-
mente pro Tier mit der Tierzahl multipliziert. Die zukiinftigen Tierzahlen wurden dem Modell
HEKTOR entnommen. Als Zwischenschritt wird die verbrauchte Fleischmenge und daraus
Tierzahlen berechnet. Da HEKTOR auch fiir die Berechnung der Futterfliche auf die oben
beschriebenen GEMIS-Prozesse zugreift, konnen diese direkt fiir die Erhebung der Exkre-
mentpotenziale iibernommen werden.

Biogas aus Gulle und Mist

Rinder- und Schweinegiille sind die Grundsubstrate fiir die meisten landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen (Wilfert/Schattauer 2002). Giille ist besonders geeignet, da sie bereits fliissig an-
fallt. Die Vergirung selbst fiihrt zu einer Reihe von Vorteilen, wie eine bessere Pflanzenver-
traglichkeit, geringere Geruchsbelastung und das Abtdten der in der Giille enthaltenen Keime
und Unkrautsamen (Hartmann 1995). Dariiber hinaus fiihrt die Vergérung von Giille zu einer
Verringerung der Methanemissionen (Edelmann 2001).

Auch Festmist eignet sich prinzipiell zur Vergirung. Fiir die Fermenterprozesse in GEMIS
wurde allerdings ein maximaler Anteil an Trockensubstanz (TS) im Substrat von 15 % festge-
legt. Da Festmist aber eine hohere TS hat, muss er zundchst mit Wasser versetzt werden. Der-
zeit verwenden etwa 40% der Biogasanlagen Rinderfestmist zur Biogaserzeugung, wihrend
Gefliigelmist eine untergeordnete Rolle spielt (Wilfert/Schattauer 2002)4°,

Tabelle45  Biogasausbeuten verschiedener Exkremente

m?3 Biogas pro t Gulle m?3 Biogas pro t Mist
Rind Milchkuhe 14,1 42,5
Kélber bis 6 Monate 9,3
Sonstige Rinder 34,4
Schwein 23,8 55,0
Geflugel nicht bericksichtigt 129,7

Quelle: Wilfert/Schattauer 2002

Je nach dem, von welcher Tierart die Exkremente stammen, konnen unterschiedliche Biogaser-
trage erzielt werden. Fiir die Potenzialabschitzung wurde ein mittlerer Heizwert von 6 kWh/m?
Biogas und Ausbeuten an Biogas aus den Exkrementen nach Wilfert/Schattauer (2002) benutzt.

46 Festmist wird iberwiegend als Kosubstrat eingesetzt und daher im Rahmen des Biomasseprojekts auch entsprechend
berticksichtigt.
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Derzeitiges Biogaspotenzial

Anhand der GEMIS-Prozesse und der Tierzahlen aus HEKTOR wurde das Biogaspotenzial aus
Giille und Mist fiir das Jahr 2000 berechnet. Die Biogaspotenziale der verschiedenen Tierarten
und Exkrementformen zeigt die nachfolgende Tabelle. Die Rinderhaltung hat dabei mit {iber
70 % den grofiten Anteil am Gesamtpotenzial, wihrend Hithnermist nur 8 % zum Potenzial
beitrigt.

Tabelle46  Biogaspotenzial aus Guille und Mist, 2000

Angaben in Mio. m3 Biogas Gulle Festmist %
Rinder (>50 Tiere) 2.059 814 70%
Schweine (>100 Tiere) 596 273 22%

Gefliigel (>5000 Tiere) - 334 8%
Summe 4.075 100%

Diese Daten wurden zur Validierung der Potenzialberechnung mit Berechnungen des Instituts
fiir Energetik und Umwelt (IE) zum Biogaspotenzial verglichen (Wilfert/Schattauer 2002). In
dieser Studie wurden Biogaspotenziale fiir Rinder, Schweine und Gefliigel anhand der Tierbe-
stinde berechnet, die durch die Agrarstatistik fiir die Jahre 1999 bis 2001 erhoben wurden. Der
Vergleich ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle47  Vergleich der Biogaspotenziale nach IE mit HEKTOR/GEMIS

Angaben in Mio. m® Biogas aus Rin- Biogas aus Biogas aus Ge- | Biogas ge-
derhaltung Schweinehaltung fligelhaltung samt

IE Mittelwert 1999-2001 3.256 1.103 359 4,718

IE fur 2001 3.172 1.112 346 4.630

GEMIS/HEKTOR 3.478 923 402 4.804

Abweichung in %

IE Mittelwert 1999-2001 100% 100% 100% 100%
IE fur 2001 97% 101% 96% 98%
GEMIS/HEKTOR 107% 84% 112% 102%

Quelle: Wilfert/Schattauer (2002) und eigene Berechnungen

Die Mittelwerte der Biogaspotenziale nach IE fiir die Jahre 1999-2001 werden dabei als 100%
gesetzt. Im Vergleich zu den Einzelwerten aus dem Jahr 2001 weisen die Potenziale nach GE-
MIS und HEKTOR groBlere Schwankungen bis zu 16% auf, die sich jedoch insgesamt wieder
ausgleichen.
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Das hohere Potenzial aus der Rinderhaltung ergibt sich aus dem Weidegang nach Déhler u.a.
(2001), der etwas geringer ist als bei Wilfert/Schattauer (2002). Die Abweichung fiir die
Schweinehaltung ist auf einen geringeren Festmistanfall fiir Schweine in GEMIS zuriickzufiih-
ren, der allerdings durch Daten der KTBL (2000) bestitigt wird.

Das erhohte Potenzial bei Gefliigel beruht auf einer weniger gesicherten Datenbasis, wirkt sich
aber aufgrund der relativ geringen Menge an Gefliigelmist nur wenig auf das Gesamtpotenzial
aus.

Biogaspotenziale in den Szenarien

Die Biogaspotenziale in den Szenarien basieren auf den Tierzahlen und den verschiedenen Hal-
tungsformen, die in HEKTOR erfasst sind47. Eine kurze Ubersicht hierzu sowie dariiber hinaus
getroffene Annahmen sind im Folgenden dokumentiert.

Referenzszenario

Im Referenzszenario, das die bisherige Agrarpolitik weiterfiihrt, rechnet HEKTOR mit sinken-
der Bevolkerung und wachsenden Leistungen sowie einer leichten Verschiebung in den Ernéh-
rungsgewohnheiten (i. S. einer Trendverldngerung). Daraus ergeben sich sinkende Rinder-,
Schweine- und Legehennenbestinde und ein Zunahme des Mastgefliigelbestands.

Dariiber hinaus wird eine Zunahme der 6kologischen Landwirtschaft ebenfalls auf Basis der
bisherigen Trends angenommen.

Auch in der 6kologischen Landwirtschaft bestehen keine Restriktionen beziiglich der Verga-
rung von Giille und Festmist aus dem eigenen Betrieb (Moller 2003) Als Substrat fiir die Bio-
gaserzeugung steht daher die gesamte Giille und der gesamte Festmist aller groen Bestinde
zur Verfiigung.

Tabelle48  Biogaspotenziale aus der Tierhaltung im Referenz-Szenario bis 2030

2000 2010 2020 2030
Biogaspotenzial Mio m® 4.075 3.902 3.939 3.851
PJ 88,0 84,3 85,1 83,2
Fur Rind PJ 62,1 60,5 61,0 59,7
Fur Schwein PJ 18,8 18,7 18,6 17,6
Fur Geflugel PJ 7,2 5,0 5,6 6,0

47 Die Annahmen fiir das Referenz- und das Umwelt-Szenario sind in HEKTOR dokumentiert (vgl. OKO/TUM 2003).
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Umwelt-Szenario

Im Vergleich zum Referenz-Szenario wird im Umwelt-Szenario ein hoherer Anteil an 6kologi-
scher Landwirtschaft angenommen, der bis auf 30 % im Jahr 2030 ansteigt. Aufgrund der gene-
rell etwas geringeren Leistung im 6kologischen Landbau errechnet HEKTOR hdohere Tierzah-
len im Umweltszenario. Daher steigt auch die anfallende Exkrementmenge. Die Potenziale
sind daher im Umweltszenario geringfiigig hoher.

Tabelle49  Biogaspotenziale aus der Tierhaltung im Umwelt-Szenario bis 2030
2000 2010 2020 2030
Biogaspotenzial Mio m® 4.075 4.016 4.082 4.006
PJ 88,0 86,8 88,2 86,5
Fur Rind PJ 62,1 61,9 62,8 61,6
Fur Schwein PJ 18,8 20,0 20,1 19,3
Fur Geflugel PJ 7,2 4,8 53 57

Biomasse-Szenario

Im Biomasse-Szenario gelten prinzipiell die Annahmen des Umweltszenarios. Im Zuge einer
Maximierung der Anbauflichen fiir die Biomasseerzeugung wird aber die Selbstversorgungs-
quote fiir Rindfleisch fiir die Stiitzzeitpunkte 2020 und 2030 auf 100 % gesenkt.

Um das Biogaspotenzial aus Exkrementen dennoch zu maximieren, wird im Biomasse-
Szenario auf Weidegang bei Milchkithen und Mastrindern verzichtet, um alle Exkremente zu
erfassen.

Tabelle50  Biogaspotenziale aus der Tierhaltung im Biomasse-Szenario bis 2030
2000 2010 2020 2030
Biogaspotenzial Mio m® 4.332 4.360 4.424 4.356
PJ 93,6 94,2 95,6 94,1
Fir Rind PJ 67,6 69,3 70,1 69,1
Fur Schwein PJ 18,8 20,0 20,1 19,3
Fir Gefliigel PJ 7,2 4,8 5,3 5,7
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Ubersicht zu den Biogaspotenzialen aus Giille und Festmist in den Szenarien

Die Biogaspotenziale in den Szenarien zeigt die folgende Tabelle nochmals in der Ubersicht.

Tabelle51  Biogaspotenziale aus der Tierhaltung in den Szenarien bis 2030

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020 2030
Referenz 88,0 84,3 85,1 83,2
Umwelt 88,0 86,8 88,2 86,5
Biomasse 93,6 94,2 95,6 94,1

Das in Biomasse gegeniiber den anderen Szenarien erhdhte Potenzial im Jahr 2000 ist nur fik-
tiv — es ergibt sich aus der theoretischen Umsetzung der Szenario-Annahmen auf die Daten des
Basisjahrs.
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523 Technisches Brennstoffpotenzial aus landwirtschaftlichen  Ernte-
ruckstanden

In der Pflanzenproduktion féllt neben den Ernteprodukten Biomasse als Nebenprodukt oder
Abfallstoff an. Diese werden nur teilweise stofflich als Futtermittel genutzt oder zur Griindiin-
gung benotigt. Ein erheblicher Anteil steht daher fiir die Energiegewinnung zur Verfiigung. Bei
Reststoffen mit hohem Trockenmasseanteil, wie z.B. Stroh, steht die Vergédrung in Konkurrenz
zur Verbrennung, dagegen eignen sich sehr feuchte Substrate eher fiir eine Vergdrung, da hier
keine aufwéndige Trocknung notig ist. Besonders wasserhaltige und daher fiir die Kofermenta-
tion in Biogasanlagen geeignete Reststoffe sind Riibenblatt und Kartoffelkraut4$.

Biogas aus Rubenbl att

In Deutschland werden derzeit vorwiegend Zuckerriiben angebaut. Futterriiben spielen in der
Tiererndhrung nur noch eine geringe Rolle, daher kann Futterriibenblatt als Substrat vernach-
lassigt werden. Bei der Ernte fallen Riibe und Blatt in einem Massenverhéltnis von 1:0,8 mit
einem Gehalt an organischer Trockensubstanz (0TS) von ca. 10 % an (Kaltschmitt u.a. 2003).

Dies entspricht bei einem derzeitigen Ertrag von 56,2 ttha (BMVEL 2001) einer oTS von
4,5 Tonnen pro Hektar (t/ha). Der spezifische Gasertrag von Riibenblattsubstrat betrdgt dabei
0,475 Kubikmeter pro Kilogramm (m’/kg) organischer Trockensubstanz.

Der Heizwert von Biogas wird generell mit 21,6 MJ/m’ angesetzt (Wilfert/Schattauer 2002).

Biogas aus Kartoffelkraut

Auch Kartoffelkraut weist bei 20 % oTS einen recht hohen Wasseranteil auf. Im Vergleich zu
Riibenblatt ist der Ertrag jedoch deutlich geringer, da das Verhiltnis Kartoffel zu Kraut nur
1:0,4 betrdgt und davon aus technischen Griinden nur 50 % vom Feld gewonnen werden kon-
nen (Kaltschmitt u.a. 2003). Bei aktuell 43,3 t/ha Kartoffelertrag nach BMVEL (2001) und
einem oTS-Gehalt von 20% (Kaltschmitt u.a. 2003) fallen daher nur etwa 1,73 t/ha oTS zur
Vergirung an. Allerdings weist Kartoffelblatt mit 0,89 m’/kg oTS einen wesentlich hoheren
spezifischen Gasertrag auf (Kuhn/Dohler 1995).

Aktuelles Soffpotenzial fur Erntertckstande

2000 wurden in Deutschland auf ca. 450 000 ha 28 Mio. t Zuckerriiben angebaut (BMVEL
2001). Die Zuckerriibenblatter werden teilweise siliert und in der Rinderfiitterung genutzt. Der
Rest wird meistens als Griindiinger eingearbeitet. Unter Beriicksichtigung dieser Nutzungskon-
kurrenz kdnnen von etwa 25-50 % der Flichen die Riibenblitter als Substrat fiir die Biogaser-
zeugung genutzt werden (Kaltschmitt u.a. 2003). Die Kartoffelernte im Jahr 2000 brachte in
Deutschland ca. 13 Mio. t auf 280 000 ha.

48 Andere landwirtschaftliche Erntereststoffe werden hier vernachléssigt.
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Das Kartoffelkraut verbleibt momentan immer auf dem Feld, da es nicht in der Fiitterung ver-
wertet werden kann. Daher stehen 33-66 % der Kartoffelflache fiir die Kosubstratgewinnung
zur Verfligung (Kaltschmitt u.a. 2003).

Szenarien flr Biogas aus Ernter tickstanden

Um die Stoffpotenziale fiir den Betrachtungszeitraum bis 2030 abzuschétzen, wurde auf die
Annahmen zuriickgegriffen, die fiir das Modell HEKTOR zur Flichenentwicklung der Land-
wirtschaft getroffen wurden.

Im Rahmen des Modells wurden Verbrauchstrends flir Zucker und Speisekartoffeln basierend
auf den aktuellen Trends bis 2030 berechnet. Uber die Zuckerausbeute wurde anschlieBend der
Verbrauch an Zuckerriiben ermittelt.

Fir den zukiinftigen Kartoffelverbrauch musste zusidtzlich zu den Speisekartoffeln der
Verbrauch an Industrie-, Futterkartoffeln etc. ermittelt werden. Dazu wurde der Trend fiir das
Verhiltnis von Speisekartoffeln zu den tibrigen Kartoffeln bis 2030 fortgeschrieben.

Sowohl fiir Zuckerriiben als auch Kartoffeln wurde davon ausgegangen, dass die oben genann-
ten Verhéltnisse von Erntemenge zu Reststoffen auch bei steigenden Ertrdgen von Zuckerriiben
und Kartoffeln konstant bleiben.

Referenz- und Umweltszenario

Das Referenzszenario geht von einer Weiterfithrung der Agrarpolitik, einschlieBlich der Zu-
ckermarktordnung aus. Daraus wird eine relativ konstante Zuckererzeugung geschitzt bei einer
Selbstversorgungsquote zwischen 150-160 %. Im Bereich Kartoffeln, der nur zu einem gerin-
gen Teil einer Marktordnung unterliegt, wird die langjdhrige Vollversorgung fortgeschrieben,
wobei der relative Anteil an Speisekartoffeln leicht abnimmt.

Im Umweltszenario wird eine Umsetzung der Agrarwende angenommen. Dies wird sich aller-
dings nicht auf den Verbrauch an Zuckerriiben und Kartoffeln sowie die Gemeinsame Agrarpo-
litik der Europdischen Union auswirken, weswegen hier die gleichen Potenziale wie im Refe-
renzszenario angenommen wurden.

Fiir beide Szenarien werden Fliachenanteile von 25 % bei Riiben und 33 % bei Kartoffeln ange-
setzt. Ausgehend von den oben angegebenen Verhéltnissen von Erntegut zu Reststoff wurden
zukiinftige Stoffpotenziale errechnet. Diese und die daraus resultierenden Energiepotenziale
sind in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle52  Biogaspotenzial aus landwirtschaftlichen Reststoffen im Referenz- und Umwelt-

szenario
Einheit 2000 2010 2020 2030
Rubenblatt Mio. t FS 22,3 22,0 22,2 21,8
Energiepotenzial PJ 5,72 5,65 5,68 5,60
Kartoffelblatt Mio. t FS 2,64 2,25 2,20 2,11
Energiepotenzial PJ 3,35 2,85 2,80 2,68
Summe Energiepotenzial PJ 9,07 8,50 8,48 8,28

Aufgrund des leicht sinkenden Anbaus an Zuckerriiben und Kartoffeln wird auch das Rest-
stoffpotenzial bis 2030 leicht sinken.

Biomasse-Szenario

Im Biomasse-Szenario gelten fast alle Annahmen wie im Umwelt- und Referenzszenario. Um
die Flache fiir den Anbau von Energiebiomasse zu maximieren, wird jedoch bei Zuckerriiben
auf eine ,,Uberversorgung® verzichtet. Die Selbstversorgungsquoten fiir Zucker sinken auf
130 % in 2010 und 100 % ab 2020.

Die Selbstversorgung bei Kartoffeln bleibt iiber den gesamten Zeitraum bei 100%. Allerdings
wird nun von einem hoheren Flichenanteil ausgegangen von dem die Reststoffe gewonnen
werden.

Bei Riiben werden die Blitter von 50 % der Anbaufldchen genutzt, bei Kartoffeln sogar von
66 %. Dadurch wird der Verlust an Reststoffen durch eine geringere Selbstversorgung mehr als
ausgeglichen.

Tabelle53  Biogaspotenzial aus landwirtschaftlichen Reststoffen im Biomasse-Szenario

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020 2030
Energiepotenzial Ribenblatt 11,4 9,6 7,3 7,0
Energiepotenzial Kartoffelblatt 6,7 5,7 5,6 54
Summe Energiepotenzial 18,1 15,3 12,9 12,4
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Uberblick zum Biogaspotenzial aus Ernter lickstanden in den Szenarien

Die folgende Tabelle zeigt nochmals die Biogaspotenziale aus Ernteriickstiinden in der Uber-

sicht.

Tabelle54  Biogaspotenzial aus landwirtschaftlichen Reststoffen in den Szenarien

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020 2030
Referenz 9,1 8,5 8,5 8,3
Umwelt 9,1 8,5 8,5 8,3
Biomasse 18,1 15,3 12,9 12,4

Das in Biomasse gegeniiber den anderen Szenarien erhdhte Potenzial im Jahr 2000 ist nur fik-
tiv — es ergibt sich aus der theoretischen Umsetzung der Szenario-Annahmen auf die Daten des

Basisjahrs.
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5.3 Energetische Biomassepotenziale aus for stwirtschaftlichen Reststoffen

In Deutschland werden etwa 10,7 Mio. ha Wald bewirtschaftet. Bei der wirtschaftlichen Nut-
zung und der Pflege dieser Waldflache fallen grole Mengen Biomasse an, die fiir eine energe-
tische Nutzung infrage kommen: Restholz, das beim Stammbholzeinschlag anfillt, und das kon-
tinuierlich als Pflegeriickstand anfallende Schwach- und Durchforstungsholz. Fiir die Wald-
holzszenarien wurde ein EDV-Teilmodell aufgebaut, mit dessen Hilfe die Szenarien bis zum
Jahr 2030 bestimmt und auf Plausibilitit gepriift werden konnen (Oko 2003d).

5.3.1 Ermittlung des Waldholzpotenzialsfiir die energetische Nutzung

Die Ermittlung des energetisch nutzbaren Waldholzpotenzials basiert auf einer Energieholzstu-
die aus dem Jahr 2001 (BFH 2001) unter Einbezug von weitergehenden forst- und holzwirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen. Aufbauend auf den Ergebnissen der BFH-Studie werden die
Szenarien bis zum Jahr 2030 entwickelt.

Die fiir die Szenarien herangezogenen Walddaten aus BFH (1996) und (2001) basieren jeweils
auf den Daten der ersten Bundeswaldinventur (Stichtag 01.10.1987). Wéhrend der Projektlauf-
zeit wird von der BFH die zweite Bundeswaldinventur durchgefiihrt, mit belastbaren Ergebnis-
sen und Aussagen zum Rohholzpotenzial und einem daraus abgeleitetem Energieholzpotenzial
ist jedoch frithestens im Laufe des Jahres 2004 zu rechnen. Daher kdnnen diese Ergebnisse fiir
dieses Vorhaben nicht verwendet werden.

Methodik

Detaillierte Informationen zum Szenarioaufbau finden sich in der Modelldokumentation des
EDV- Teilmodells fiir die Waldholzszenarien (Oko 2003d). Das Waldholzpotenzial steht dabei
unter dem Einfluss der wirtschaftlichen Nutzung der Wélder, der Konkurrenz zur stofflichen
Holznutzung, den Bemiihungen um eine nachhaltige Waldbewirtschaftung sowie strukturellen
Problemen, die eine 100%ige ErschlieBung der Potenziale verhindern.

Durch den mit der nachhaltigen Waldbewirtschaftung verbundenen Waldumbau (Schaffung
naturnaher Waldgesellschaften mit standortgeméden Baumarten, erhéhter Mischung und er-
hohtem Strukturreichtum) treten iiber den Szenariozeitraum zwei grundsitzlich unterschiedli-
che Arten von Waldfldchen auf, fiir die zundchst unterschiedliche Annahmen getroffen werden
miissen.

Dabei handelt es sich um die Altbesténde, die bis zum Ende des Szenariozeitraums nicht abge-
erntet werden, auf denen aber Pflegemalinahmen stattfinden. Daneben gibt es den Jungwald,
der auf jenen Flichen vorliegt, auf denen wihrend des Betrachtungszeitraums nicht nur Pfle-
gemalnahmen, sondern auch Ernte- und VerjiingungsmaBnahmen stattfinden. Der Hauptunter-
schied zwischen diesen beiden Waldfldchen besteht darin, dass die Baumartenzusammenset-
zung des Jungwaldes im Vergleich zur Baumartenzusammensetzung des Altbestandes aktiv
beeinflusst werden kann. Die Baumartenzusammensetzung des Altbestandes bleibt dagegen
wiahrend des gesamten Zeitraums konstant, sodass fiir diese Flachen zunichst die bisher beste-
henden Prognosen gelten konnen.
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Fiir die Jungwilder soll davon ausgegangen werden, dass bei der Verjlingung die langfristig
angestrebte Baumartenzusammensetzung erfiillt wird und somit modifizierte Annahmen zu
treffen sind. Erkenntnisse liber gednderte Ertragserwartungen durch den Waldumbau liegen
nicht vor, weshalb davon ausgegangen wird, dass sich die flachenspezifischen Potenziale der
einzelnen Baumarten durch den Waldumbau nicht éndern (Hofmann u.a. 2000). Damit kénnen
die Ergebnisse der bestehenden Studien der Altbestinde leicht auf den Jungwald mit seiner
gednderten Baumartenzusammensetzung angewendet werden. Das gesamte Potenzial hingt
damit direkt von der Baumartenzusammensetzung ab. Diese Annahme ermdglicht es, die
Waldfldche in Deutschland fiir die Szenarien wieder als eine gesamte Waldflache zu betrach-
ten, deren Baumartenverteilung sich durch den Waldumbau sukzessive éndert.

Bild 27 Methodik zur Ermittlung des energetisch nutzbaren Waldholzpotenzial s

Ausgangszustand im Jahr 2000
| |

Altbestand Neue
Jungwald Anpflanzungen

| |
Sukzessiver Waldumbau bis 2030

Rahmenbedingungen

Nachhaltigkeitskriterien

Nutzungskonkurrenz

energetisch nutzbares
Waldholzpotenzial 2000 bis 2030

Auf das gesamte energetisch nutzbare Waldholzpotenzial werden anschlieBend die Rahmenbe-
dingungen und die Restriktionen aus der nachhaltigen Waldbewirtschaftung und der Nutzungs-
konkurrenz zur stofflichen Nutzung angewendet.
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Resultat ist das energetisch nutzbare Waldholzpotenzial des jeweiligen Szenarios. Tabelle 55
zeigt die in BFH (2001) ermittelten, energetisch nutzbaren Waldholzpotenziale fiir die vier
Hauptbaumarten Eiche, Buche, Fichte und Kiefer. Es unterteilt sich in die Kompartimente
Schwachholz in den BHD- Klassen 8 bis 12 cm und 12 bis 16 cm sowie Waldrestholz. Stock-
holz (Stumpf und Wurzelmasse) sowie Stammbholz sind nicht im Waldholzpotenzial enthalten.

Tabelle55  Energetisch nutzbares Waldrest- und Schwachhol zpotenzial bis 2005
Baumartengruppe [t(atro)/a]

Hackschnitzel aus Eiche Buche Fichte Kiefer Gesamt
Schwachholz  (BHD  8-| 139.039 581.785/  1.191.148 815.293|  2.727265
12 cm)

Schwachholz (BHD 12-16 cm) 211.732 905.606 1.965.533 1.187.421 4.267.292
Restholz 584.032 3.166.389 4.091.108 1.753.074 9.594.603
Summe (BHD > 8 cm) 934.803 4.653.780 7.247.789 3.752.788| 16.589.160
Summe (BHD > 12 cm) 795.764 4.071.995 6.056.641 2.937.495| 13.861.895

Quelle: BFH 2001

Das energetisch nutzbare Waldholzpotenzial nach BFH 2001 unterliegt folgenden, fiir die Sze-
nariobildung relevanten Annahmen:

e Das Rohholzpotenzial wird zu 100% (zur stofflichen Nutzung) eingeschlagen; dement-
sprechend viel Waldrestholz féllt an. Tatsdchlich werden aber nur etwa 67% (BFH
2002, Stand 2000) eingeschlagen.

e Der Mobilisierungsgrad liegt bei 100%. Vorhandene strukturelle Probleme in der Forst-
wirtschaft werden nicht beachtet.

e Aus Griinden des Naturschutzes werden die Kernzonen der Naturschutzgebiete und
Biosphédrenreservate aus der Nutzung ausgeschlossen. Weitere Naturschutz- oder Nach-
haltigkeitsrestriktionen werden nicht betrachtet.

e Der Nutzungskonkurrenz wird mit Abschneidung oberhalb eines Brusthohendurchmes-
sers (BHD) von 16 cm begegnet. Weitere Annahmen werden nicht getroffen.

Ungenutztes Rohhol zpotenzial - Sammholz

Derzeit wird die Kapazitidt des Waldes zur Produktion von Stammholz nicht voll genutzt. Ins-
besondere bei Kiefer, Buche und Eiche ist eine deutliche geringere Ausnutzung festzustellen,
womit sich ein theoretisch zusdtzliches Potenzial fiir die vollstdndige Nutzung des Stammhol-
zes und den daraus resultierenden Restholzmengen ergébe.
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Im Prinzip stiinde dieses Potenzial von 140 PJ/a zur Verfiigung, ohne das Kriterium der nach-
haltigen Waldwirtschaft4® zu verletzen.

Bei einer Aktivierung dieses Potenzials wiirde sich gleichzeitig das hier ausgewiesene Wald-
restholzpotenzial (vgl. Kapitel 5.3.6) erhohen, da die Mobilisierungsquote fiir Waldrestholz
sich deutlich steigern wiirde.

In BFH (1996) wurden die moglichen Hemmnisse einer gesteigerten Stammholznutzung disku-
tiert. Als ein Haupthemmnis wird dabei der nicht kostendeckende Ertrag bei der Stammholz-
produktion angesehen. Daher wird hier das genannte theoretisch zusatzliche Potenzial aus
Stammholz nicht betrachtet:

Fiir die hier betrachteten Restholzmengen wird implizit unterstellt, dass bei ihrer Bergung kein
oder nur ein untergeordneter Deckungsbeitrag zur forstwirtschaftlichen Tatigkeit (Pflanzung,
Pflege, Unterhalt) erbracht werden muss, da der Deckungsbeitrag stets durch die Sammholz-
produktion aufgebracht wird. Wiirde nun mehr Stammholz geschlagen, das aber ,,unter Wert*
auf dem Markt untergebracht werden miisste, so wire dem daraus resultierenden Restholzpo-
tenzial ein echter Deckungsbeitrag anzulasten, der die — heute schon hohen - Gestehungskosten
drastisch weiter steigen lief3e.

Im Gegensatz zum Restholzpotenzial in dieser Studie ligen dem zusétzlichen Stammbholzpo-
tenzial damit andere wirtschaftliche Rahmenbedingungen zugrunde. Daher wird in dieser Stu-
die nur das Restholzpotenzial betrachtet.

Bestimmung der Heizwerte

Die Daten der zugrunde gelegten Studie der BFH liegen als Massepotenziale in der theoreti-
schen Einheit [t(atro)] fiir absolut trockenes Holz vor. Sdmtliche Berechnungen im EDV- Teil-
modell fiir die Forstwirtschaft werden in dieser Einheit durchgefiihrt, die Bestimmung des Pri-
mairenergiepotenzials in [PJ] erfolgt erst am Ende des Rechenprozesses.

Fiir die Szenarien werden die Heizwerte fiir absolut trockenes Holz mit 18,8 MJ/kg (Nadel-
holz) und 18,4 MJ/kg (Laubholz) angenommen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass das
Waldholz bei seiner energetischen Nutzung einen Wassergehalt von 30 % aufweist.

Bei Beachtung des Wassergehaltes ergibt sich ein korrigierter mittlerer Heizwert von
17,6 MJ/(kg atro) (Nadelholz (17,8 MJ/kg) und Laubholz (17,4 MJ/kg)) bezogen auf die Holz-
trockenmasse kg(atro). Fiir feuchtes Holz ergeben sich damit Heizwerte von 12,5 MJ/kg (Na-
delholz) bzw. 12,2 MJ/kg (Laubholz).

Tabelle 56 fasst die angenommenen Heizwerte in Abhédngigkeit vom Wassergehalt zusammen.

49 unter Beachtung von Nutzungseinschriankungen; dieses theoretisch zusétzliche Potenzial ist nicht in den weiteren Poten-

zialangaben enthalten.
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Tabelle56  verwendete Heizwerte fir Waldholz in Abhangigkeit vom Wasser gehalt
Wassergehalt Nadelholz Laubholz Mittelwert

Heizwert bezogen auf Ge- 0% (atro) 18,8 18,4 18,6
samtmasse [MJ/kg]

30% 12,5 12,2 12,3
Heizwert bezogen auf Tro- 0% (atro) 18,8 18,4 18,6
ckenmasse [MJ/kg(atro)]

30% 17,8 17,4 17,6

Quelle: FNR 2000 und eigene Berechnung

5.3.2 Wirtschaftliche Nutzung der Walder

Rohhol zaufkommen

Bei den energetisch nutzbaren Holzsortimenten handelt es sich um Restprodukte der Forstwirt-
schaft. Schwachholz fillt kontinuierlich in bewirtschafteten Wéldern an, unabhidngig davon ob
ein Rohholzeinschlag stattfindet oder nicht. Waldrestholz hingegen fillt nur beim Einschlag
von Rohholz an. Sein Aufkommen hédngt somit direkt vom jdhrlichen Rohholzeinschlag ab.

Um diese Abhidngigkeit auch fiir die Szenarien bis 2030 abbilden zu koénnen, wurden im
Forstmodell Annahmen zur kiinftigen wirtschaftlichen Nutzung der Wilder getroffen (O-
ko 2003d). Diese Annahmen basieren auf den vorangegangenen Entwicklungen des Holzmark-
tes in Deutschland (BFH 2002). Demnach steigt der Rohholzeinschlag jahrlich um 0,5 % von
19,3 Mio. t(atro) im Jahr 2000 auf 22,3 Mio. t(atro) am Ende des Szenariozeitraums. Die Aus-
nutzung des Rohholzpotenzials steigt damit von 67 % im Jahr 2000 auf 78 % im Jahr 2030 an;
dementsprechend steigt auch das realisierbare Waldrestholzpotenzial. Die angenommene In-
dustrieholznachfrage steigt vom Jahr 2000 bis 2004 von 5 Mio. t(atro) auf 7 Mio. t(atro) an
(Mantau u.a. 2002), um anschlieend weiter jéhrlich um etwa 1 % bis auf 8,9 Mio. t(atro) zu
steigen. Mit diesen Annahmen soll das kiinftige Wachstum der Nachfrage der Holzverarbeiten-
den Industrie gesichert werden.

Mobilisierung des Rohholzes

Mit 46 % befindet sich knapp die Halfte der Waldfldche in Deutschland in Privatbesitz. Viel-
fach handelt es sich dabei um Klein- und Kleinstwilder ohne Anbindung an einen landwirt-
schaftlichen Betrieb, die liber keinen oder einen nur unzureichenden Maschinenpark verfiigen.

Dies fiihrt dazu, dass die Potenziale in diesen kleinen Waldbetrieben oft nur unzureichend ge-
nutzt werden (vgl. oben). Diesen strukturellen Problemen wird mit der Beriicksichtigung eines
Mobilisierungsgrades Rechnung getragen. Durch die Bemiihungen im strukturellen Bereich
(z.B. Forderung von Forstwirtschaftsgemeinschaften) sind kiinftige gesteigerte Mobilisie-
rungsgrade zu erwarten (Hofmann u.a. 2000). Der VHI geht in seinem Erfahrungsbericht zum
EEG (VHI 2002) von einem Mobilisierungsgrad von kurzfristig 75 % und langfristig 85 % aus,
jedoch sind diese Werte Schétzungen.
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5.3.3 Nachhaltige Waldbewirtschaftung

Mit dem nationalen Waldprogramm reagiert Deutschland auf internationale Verpflichtungen
zur Forderung der nachhaltigen Waldbewirtschaftung im Rahmen der nachhaltigen Entwick-
lung. Ziel ist es, den sorgsamen Umgang mit dem Wald weiterzuentwickeln, um die vielfilti-
gen Interessen an der Nutzung der Wilder auch in Zukunft vereinbaren zu koénnen.
(BMELF 2000).

Auf der gesamten Waldfldche soll von einem sukzessiven Waldumbau hin zu einer naturnahen
Waldgesellschaft mit standortgemidfen Baumarten, erhohter Mischung und erhohtem Struktur-
reichtum ausgegangen.

Der Umbau in naturnahe Wilder wird voraussichtlich einen der wichtigsten Beitrdge zur Erfiil-
lung von Naturschutzzielen auf der Gesamtfldche des Wirtschaftswaldes leisten (Hofmann u.a.
2000). Dies ist ein langfristiger Prozess, fiir dessen Umsetzung angenommen wird, dass sie im
Jahr 2100 abgeschlossen sein wird.

Fiir die Szenarien soll davon ausgegangen werden, dass bundesweit der Laubbaumanteil auf
60 % gesteigert wird, mit dem Hauptgewicht auf der Buche (siehe Tabelle 57). Dies entspricht
einem Mittelwert der bekannten Langzeitziele der Bundeslinder (OKO 2003d). Das energe-
tisch nutzbare Waldholzpotenzial in den Szenarien hdngt unmittelbar von der angenommenen
Baumartenzusammensetzung ab. Es kann aber vorweggenommen werden, dass der Waldum-
bau nur einen untergeordneten Einfluss auf das energetisch nutzbare Waldholzpotenzial hat.

Tabelle57  Angenommene Hauptbaumartenverteilung in Deutschland von 1990 bis 2030
Baumart 1990 2000 2010 2020 2030

Buche 25% 27 % 29 % 30 % 31 %
Eiche 9 % 10 % 10 % 11% 11%
Fichte 35% 34 % 33 % 31 % 31 %
Kiefer 31 % 30 % 29 % 27 % 27 %

Um die moglichen Folgen der nachhaltigen Bewirtschaftung der Walder fiir das energetisch
nutzbare Waldholzpotenzial abschitzen zu konnen wurden weiterhin Nachhaltigkeitskriterien
nach den Vorbildern des FSC (2001) und des PEFC (2000; 2003a) aufgestellt und Annahmen
zur GroBe der nachhaltig bewirtschafteten Waldfliche getroffen (Oko 2003d).

Die in BFH (2001) behandelten Waldholzsortimente wurden anschlieend auf die Einhaltung
dieser Kriterien hin untersucht.
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Schwachholz:

Waldrestholz:

Rohholz:

Auf das Schwachholz sind mehrere Restriktionen anwendbar. Da BFH (2001)
bei der Bestimmung des Schwachholzpotenzials von einer maximalen Schwach-
holznutzung ausgeht, fiihrt die Einrichtung von Schutz-/Referenzflachen unmit-
telbar zu einer Reduktion der nutzbaren Flachen und damit auch zu einer Reduk-
tion des Schwachholzpotenzials. In Anlehnung an den FSC wird angenommen,
dass 5 % der Waldflache als Referenz-/Schutzzonen ausgewiesen werden und
damit nicht mehr fiir eine wirtschaftliche Nutzung zur Verfiigung stehen. Dem-
entsprechend reduziert sich das Waldholzpotenzial um 5 %.

Auch der Verbleib von Totholz und der Schutz wertvoller Biume und Waldbio-
tope soll das Schwachholzpotenzial reduzieren. Zwar ist beim Schwachholz
nicht mit einem hohen Totholzanteil zu rechnen, jedoch kénnen auch einzelne
junge Bdume Okologisch wertvolle Individuen darstellen (Nistplatz fiir Vogel,
etc). Fiir die Abschitzung des Waldholzpotenzials soll angenommen werden,
dass die vom FSC gesetzte Obergrenze von 10 Bdumen/ha bundesweit erreicht
wird, und damit 1,3 %30 der Bdume aus der wirtschaftlichen Nutzung herausfal-
len und nicht mehr fiir die energetische Nutzung zur Verfiigung stehen.

Weiterhin iibt der geforderte Verbleib des Laubes im Wald einen Einfluss auf
das Schwachholzpotenzial aus, da es im Schwachholzpotenzial enthalten ist.
Nach den Richtlinien der nachhaltigen Waldbewirtschaftung soll Laub aufgrund
seines hohen Naihrstoffgehaltes im Wald verbleiben. Der Laubanteil beim
Schwachholz liegt bei 7,6 % (Oko 2003d).

Auf das Waldrestholz lésst sich lediglich Punkt 4 der Nachhaltigkeitskriterien
(Umgang mit Laub und Nadeln) anwenden. Im von BFH (2001) ermittelten Po-
tenzial nimmt Laub einen Anteil von 18,4 % an (Oko 2003d). Fiir die Nachhal-
tigkeitsrestriktionen soll daher angenommen werden, dass das Waldrestholzpo-
tenzial analog zum Schwachholzpotenzial um 18,4 % reduziert werden muss.
Weitere Restriktionen treffen fiir das Waldrestholzpotenzial nicht zu. Es wird
angenommen, dass die Einrichtung von Schutzzonen auf den gesamten Roh-
holzeinschlag keinen Einfluss hat, da davon ausgegangen wird, dass der Stamm-
holzeinschlag sédmtlich auf nicht restriktiven Flichen stattfindet bzw. gegebe-
nenfalls auf diese ausweicht. Dies gilt analog fiir den Schutz und Erhalt von
Waldbiotopen und Totholz. Auch hier wird angenommen, dass sie den Rohholz-
einschlag nicht beeinflussen und zu keiner Minderung des Restholzpotenzials
fiihren.

Auf das Rohholzpotenzial haben lediglich die flichenbezogenen Restriktionen
wie die Errichtung von Referenzflichen und Waldbiotope/Totholz einen Ein-
fluss. Da Laub nicht zum Rohholzpotenzial zdhlt, gilt diese Restriktion hier
nicht.

50 Nach der ersten Bundeswaldinventur (BWI) stehen bundesweit 787 Baume auf einem Hektar Waldflache.
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Sortimente, die die Nachhaltigkeitskriterien nicht erfiillen, werden (je nach Szenario) von der
energetischen Nutzung ausgeschlossen. Von entscheidender Grof3enordnung sind hier das an-
haftende Laub (und Nadeln), mogliche Referenzflichen sowie kleinflachige Waldbiotope und
okologisch wertvolle Baumindividuen (siehe nachfolgende Tabelle).

Tabelle58  Einfluss der Nachhaltigkeitskriterien auf das Waldhol zpotenzial

Restriktion Beeinflusst

Restholz Schwachholz Rohholz

Flachenrestriktionen

Waldbiotope, Totholz Nein 1,3% 1,3%

Schutz-/Referenzzonen Nein 5% 5%

Sortimentrestriktionen

Umgang mit Laub 18,4 % 7,6 % Nein
Allgemeine Restriktionen

Schonende Forsttechnik Nein Nein Nein
Sonstiges - - -
Summe 18,4 % 13,9 % 6,3 %

Die Nachhaltigkeitskriterien gelten nur auf jenen Flachen, die nachhaltig bewirtschaftet wer-
den. Nach Angaben des PEFC wurden im Jahr 2000 etwa 31 % (3,3 Mio. ha) der Waldfldche in
Deutschland nach seinen Kriterien bewirtschaftet, langfristig wird laut einer Umfrage ein An-
teil von 72% (7,7 Mio. ha) erwartet (PEFC 2003a).

5.3.4 Konkurrenz zur stofflichen Nutzung

Waldrestholz und Schwachholz werden als Rohstoffe fiir die Holzwerkstoff- und Papierindust-
rie verwendet. Eine klare Abgrenzung zwischen der stofflichen und energetischen Nutzung der
behandelten Waldholzkompartimente ist nicht mdglich. Hier spielen technische und regionale
Restriktionen eine Rolle, deren Abbildung iiber einen Szenariozeitraum von 30 Jahren nicht
sinnvoll ist.

Die Nutzungskonkurrenz wird liber zwei Mechanismen betrachtet. Im ersten Schritt wird das
betrachtete Waldholz auf die Eignung filir die Nutzungsvarianten ,,energetische Nutzung® und
,stoffliche Nutzung* hin untersucht. An zweiter Stelle steht die Uberpriifung der Mengennach-
haltigkeit, die gewéhrleisten soll, dass dem Wald nicht mehr Holz entnommen wird als nach-
wiéchst.

104




Oko-Institut & Partner Nachhaltige Biomasse

Abgrenzung zwischen stofflicher und energetischer Nutzung

Die Abgrenzung zwischen stofflicher und energetischer Nutzung ist nur schwer durchfiihrbar,
da fiir beide Nutzungsvarianten dhnliche bis identische Sortimente infrage kommen. Fiir die
Szenarien wird die Abgrenzung durch einen Abgleich der Studien BFH 1996 (Rohholzpotenzi-
al bis 2020) und BFH 2001 (Energieholzstudie) charakterisiert. Aufgrund der unterschiedlichen
Aufkommenscharakteristik wird zwischen Waldrest- und Schwachholz unterschieden.

Fiir das nachhaltig nutzbare Rohholzpotenzial gelten Untergrenzen fiir die wirtschaftliche Nut-
zung fiir jede der vier Hauptbaumarten (BFH 1996), unterhalb derer eine stoffliche Nutzung als
uninteressant angesehen werden soll. Fiir die Konkurrenzbetrachtungen werden diese als die
Untergrenzen fiir die stoffliche Nutzung iibernommen.

Beim energetisch nutzbaren Waldholzpotenzial wurden dagegen eine untere und eine obere
Nutzungsgrenze festgelegt, die fiir alle Baumarten gleich ist (BFH 2001). Die obere Grenze
soll dabei die Grenze zwischen stofflicher und energetischer Nutzung darstellen. Damit versu-
chen beide Studien, eine klare Abgrenzung zwischen Nutzung, Nichtnutzung und Konkurrenz
zu schaffen.

Uberschneiden sich die Sortimente beider Studien, so bildet die Schnittmenge diejenige Men-
ge, flir die moglicherweise eine Konkurrenzsituation besteht, da definitionsgeméf beide Nut-
zungsvarianten moglich sind. Die Teilmengen, die nicht der Schnittmenge angehéren, werden
explizit der stofflichen bzw. der energetischen Nutzung zugeschrieben. Das folgende Bild ver-
deutlicht das Vorgehen zur Nutzungskonkurrenz.

Bild 28 Schematische Darstellung der Nutzungskonkurrenz

Sertimenteaus BEH. 12396
Waldrest- und Schwachholz,
nur stoffliche Mutzung.

y

_ o

105



Oko-Institut & Partner Nachhaltige Biomasse

Tabelle 59 zeigt die verwendeten Nutzungsgrenzen des Brusthohendurchmessers (BHD) fiir
Schwachholz, anhand derer die betrachteten Holzsortimente in die drei Nutzungsklassen ,,stoff-
liche Nutzung* (1), ,,stoffliche und energetische Nutzung® (2) sowie ,,energetische Nutzung*
(3) eingestuft werden konnen. Da eine solche Einstufung beim Waldrestholz aufgrund fehlen-
der Durchmesserangaben nicht durchfiihrbar ist, wird hier davon ausgegangen, dass fiir 15 %
des Waldrestholzpotenzials eine mdgliche Konkurrenzsituation besteht.

Tabelle59  Abgrenzung zwischen stofflicher und energetischer Nutzung von Schwachholz

Uber den Brusthohendurchmesser (BHD)

Angaben in cm

Buche

Eiche

Fichte

Kiefer

(1) stoffliche Nutzung

> 16

> 16

> 16

> 16

(2) stoffliche + energetische Nutzung

15-16

15-16

10-16

12 -16

(3) energetische Nutzung

8-15

8-15

8-10

8-12

Die Klassifizierung in die drei Nutzungsklassen ermoglicht es, differenzierte Szenarioannah-
men beziiglich des Umgangs mit der moglichen Nutzungskonkurrenz zu treffen.

Mengennachhaltigkeit

Hinter sdmtlichen Szenarien liegen Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung der Nachfrage
nach Stamm- und Industrieholz, deren Deckung in allen Szenarien Prioritit genie3t. Die stoff-
liche Nutzung von Waldrest- und Schwachholz mit einer anschlieBenden energetischen Ver-
wertung nach Ablauf der Produktlebenszeit stellt im Rahmen der Szenarien den nachhaltigeren
Lebensweg dar als die alleinige energetische Nutzung und wird daher bevorzugt behandelt.
Stellt sich heraus, dass mit den jeweiligen Szenarioannahmen das Rohholz- und/oder das In-
dustrieholzpotenzial nicht ausreichend zur Deckung der beider Nutzungsvarianten ist, so wird
das energetisch nutzbare Potenzial entsprechend reduziert.

Fiir die Abgrenzung zwischen stofflicher und energetischer Nutzung und die Uberpriifung der
Mengennachhaltigkeit wird weiterhin bertlicksichtigt, dass sich bei der Aushaltung von Holz-
hackschnitzeln eine Mehrausbeute ergibt (siehe hierzu OKO 2003d).

5.3.5 Potenzialefur Waldrestholz in den Szenarien

Es werden die Szenarien Referenz, Umwelt und Biomasse behandelt. Folgend wird fiir diese
Szenarien die Anwendung der in der Modelldokumentation vorgestellten Parameter festgelegt.

Die Grundlage fiir alle Szenarien bildet die Energieholzstudie der BFH (2001). Die holz- und
forstwirtschaftlichen Rahmenbedingungen sind fiir alle Szenarien gleich. Variiert werden in
den Szenarien die Annahmen zu Mobilisierungsgrad, nachhaltiger Waldbewirtschaftung und
der Nutzungskonkurrenz. Im Falle der nachhaltigen Waldbewirtschaftung wird fiir alle Szena-
rien von denselben Nachhaltigkeitskriterien ausgegangen und lediglich der Anteil der nachhal-
tig bewirtschafteten Flache variiert.
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Das energetisch nutzbare Waldholzpotenzial wird fiir jede der vier Hauptbaumarten in der Ein-
heit [t(atro)/a] bzw. [t(atro)] angegeben. Benutzte Umrechnungsfaktoren sind dem Leitfaden
Bioenergie (FNR 2000) entnommen. Die benutzten Heizwerte fiir die Umrechnung zu Ener-
giepotenzialen in der Einheit [PJ] konnen Tabelle 56 entnommen werden.

Rechenvor schriften fir das Waldrestholzpotenzial in den Szenarien

Die Berechnung des Waldholzpotenzials in den Szenarien erfolgt nach den unten dargestellten
Rechenvorschriften. Dabei ist zu beachten, dass die Potenzialdaten nach BFH 2001 fiir die
Stiitzzeitpunkte 2010, 2020 und 2030 zunichst an die jeweilig angenommene Baumartenzu-
sammensetzung angepasst werden.

Schwachholz

Fiir jede der vier Baumarten und beide BHD-Klassen (also insgesamt 8-mal) jeweils:

P(BMU) = P(BFH)-mg-(l—F-nh)-(l—Lj, mit
1+ma

P(BMU) Schwachholzpotenzial im Stoffstromprojekt

P(BFH) Schwachholzpotenzial nach BFH 2001

mg Mobilisierungsgrad Schwachholz

F Anteil der nachhaltig bewirtschafteten Waldfldche

nh Prozentualer Potenzialabschlag durch die nachhaltige Waldbewirtschaftung

a Anteil von Nutzungsklasse 2 (Konkurrenz der stofflichen und energetischen Nutzung) am
Schwachholzpotenzial

ma Mehrausbeute bei der Aushaltung von Holzhackschnitzeln im Vergleich zu Industrieholz
(Standardléngen)

Waldrestholz

Fiir jede der vier Baumarten jeweils:
P(BMU)=P(BFH)-ar -mg-(1-F -nh)-(1-a), mit

P(BMU) Waldrestholzpotenzial im Stoffstromprojekt

P(BFH) Waldrestholzpotenzial nach BFH 2001

ar Ausnutzung des Rohholzpotenzials (Restholz fallt nur bei Einschlag von Rohholz an)

mg Mobilisierungsgrad Waldrestholz

F Anteil der nachhaltig bewirtschafteten Waldfldche

nh Prozentualer Potenzialabschlag durch die nachhaltige Waldbewirtschaftung

a Anteil von Nutzungsklasse 2 (Konkurrenz der stofflichen und energetischen Nutzung) am

Waldrestholzpotenzial
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Das Waldresthol zpotenzial im Referenz-Szenario

Das Referenz-Szenario verfolgt keine Nachhaltigkeitsstrategie, weshalb im Bereich der nach-
haltigen Waldbewirtschaftung gegeniiber dem Ist-Zustand keine Anderung mehr zu verzeich-
nen sein wird.

Mobilisierungsgrad

Im Referenz-Szenario wird von Mobilisierungsgraden unter 100 % ausgegangen. Dabei wird
nach den beiden Kompartimenten Schwachholz und Waldrestholz unterschieden. Fiir beide
Mobilisierungsgrade wird davon ausgegangen, dass StrukturmaBBnahmen wie die Bildung von
Forstbetriebsgemeinschaften kiinftig weiter gefordert werden und kiinftig somit mehr Holz
mobilisiert werden kann.

Schwachholz: Fiir Schwachholz wird ein geringer Mobilisierungsgrad angenommen. Dies
basiert auf der Annahme, dass sich mit Schwachholz die geringsten Preise
erzielen lassen und somit der Anreiz der Mobilisierung fiir den Forstbetrieb
am geringsten ist. Die angenommenen Werte werden in Tabelle 60 darge-
stellt.

Waldrestholz: Fiir Waldrestholz wird ein hoherer Mobilisierungsgrad angenommen. Diese
Annahme beruht auf der Tatsache, dass Waldrestholz aus bewirtschafteten
Wildern stammt, die zur Sicherung der Qualitdt gut gepflegt werden. Dies
bedeutet, dass das Waldrestholz zum tiberwiegenden Teil aus dem Wald ent-
fernt wird.

Nachhaltige Wal dbewirtschaftung

Fiir die nachhaltig bewirtschaftete Waldfliche gelten die in der Modelldokumentation (O-
ko 2003d) aufgestellten Nachhaltigkeitskriterien. Fiir den Startzeitpunkt 2000 wird von einem
Anteil der nachhaltig bewirtschafteten Fldche von 31 % (3,3 Mio. ha) ausgegangen.

Zum Jahr 2010 erfolgt dann ein sprunghafter Anstieg auf 60 %, der je Dekade um weitere 10 %
gesteigert werden kann. Damit werden im Jahr 2030 mit den gemachten Annahmen 80 % der
Waldflache in Deutschland nachhaltig bewirtschaftet.

Nutzungskonkurrenz

Die mogliche Nutzungskonkurrenz zur stofflichen Nutzung wird im Referenz-Szenario im vol-
len Umfang beriicksichtigt.

Die zweite Nutzungsklasse, deren Holzsortimente sowohl stofflich als auch energetisch genutzt
werden konnen wird nicht mit einbezogen. Damit werden im Referenz-Szenario nur jene Holz-
sortimente energetisch genutzt, die fiir eine stoffliche Nutzung nicht infrage kommen.

Unter den gemachten Annahmen reichen das Rohholz- und das Industrieholzpotenzial aus, um
die stoffliche und energetische Nachfrage zu decken; die Mengennachhaltigkeit ist gewihrleis-
tet.
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Tabelle 60 Szenarioparameter flr das Referenz-Szenario
2000 2010 2020 2030
Mobilisierungsgrad
Schwachholz [%] 85 87 88 90
Waldrestholz [%] 90 92 93 95
Anteil nachhaltig bewirtschafteter Waldflache [%] 31 60 70 80
Nutzungsklasse 2 einbezogen nein nein nein nein
Tabelle61  Abschl&age auf das Waldhol zpotenzial im Referenzszenario im Jahr 2000
Schwachholz
Reduktion durch... Symbol BHD BHD Waldrestholz| Gesamt
8-12cm |12-16cm
...die Berlicksichtigung des realen 1-ar 0,0% 0,0% 32,8% 18,9%
Rohholzeinschlags
...den Mobilisierungsgrad 1-mg 15,0% 15,0% 10,0% 12,6%
...die nachhaltige Waldbewirtschaftung F*nh51 4,3% 4,3% 5,7% 5,0%
...die Nutzungskonkurrenz ad2 12,5% 45,9% 15,0% 24,1%
Gesamt 29% 56% 51% 49%
Tabelle62  Abschlége auf das Waldhol zpotenzial im Referenzszenario im Jahr 2030
Schwachholz
Reduktion durch... Symbol BHD BHD Waldrestholz | Gesamt
8-12cm | 12-16cm
...die Beriicksichtigung des realen 1-ar 0,0% 0,0% 22,1% 13,0%
Rohholzeinschlags
...den Mobilisierungsgrad 1-mg 10,0% 10,0% 5,0% 7,4%
...die nachhaltige Waldbewirtschaftung F*nh 8,4% 8,4% 11,0% 9,8%
...die Nutzungskonkurrenz a 11,5% 43,3% 15,0% 22,4%
Gesamt 27% 53% 44% 44%
S p=3 1%; nh(Schwachholz) = 13,9%; nh(Schwachholz) = 18,4%

52 Fiir Schwachholz: (a/(1+ma))
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Tabelle63  Waldholzpotenzial im Referenz-Szenario

- Angaben in Mio. t(atro)/a - 2000 2010 2020 2030

Schwachholz (BHD 8-12 cm) 1,93 1,88 1,91 1,93
Schwachholz (BHD 12-16 cm) 1,87 1,84 1,89 1,94
\Waldrestholz 4,64 4,73 5,07 5,43
Summe Waldholz 8,44 8,45 8,87 9,29
Summe Waldholz, in [PJ/a] 149 149 156 164

Das Waldresthol zpotenzial im Unwelt-Szenario

Mobilisierungsgrad

Im Umwelt-Szenario wird von Mobilisierungsgraden unterhalb von 100 % ausgegangen. Es
werden dieselben Werte angenommen wie im Referenzszenario (vgl. weiter oben).

Nachhaltige Wal dbewirtschaftung

Fiir die nachhaltig bewirtschaftete Waldfléiche gelten die in der Modelldokumentation (O-
ko 2003d) aufgestellten Nachhaltigkeitskriterien. Fiir den Startzeitpunkt 2000 wird von einem
Anteil der nachhaltig bewirtschafteten Fldche von 31 % (3,3 Mio. ha) ausgegangen.

Zum Jahr 2010 erfolgt dann ein sprunghafter Anstieg auf 60 %, der je Dekade um weitere 10 %
gesteigert werden kann. Damit werden im Jahr 2030 mit den gemachten Annahmen 80 % der
Waldfliache in Deutschland nachhaltig bewirtschaftet.

Nutzungskonkurrenz

Im Umweltszenario ist lediglich das Waldholzpotenzial enthalten, das definitionsgeméaf nur fiir
eine energetische Nutzung infrage kommt. Die zweite Nutzungsklasse, deren Holzsortimente
sowohl stofflich als auch energetisch genutzt werden konnen wird nicht mit einbezogen.

Damit werden im Umwelt-Szenario nur jene Holzsortimente energetisch genutzt, die fiir eine
stoffliche Nutzung nicht infrage kommen.

Unter den gemachten Annahmen reichen auch hier die Rohholz- und Industrieholzpotenziale
aus, um stoffliche und energetische Nachfrage zu decken; die Mengennachhaltigkeit ist also
gewdhrleistet.
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Tabelle64  Szenarioparameter fur das Umwelt-Szenario

2000 2010 2020 2030
Mobilisierungsgrad
Schwachholz [%] 85 87 88 90
Waldrestholz [%] 90 92 93 95
Anteil nachhaltig bewirtschafteter Waldflache [%] 31 60 70 80
Nutzungsklasse 2 eingezogen nein nein nein nein
Tabelle65  Abschléage auf das Waldhol zpotenzial im Unmweltszenario im Jahr 2000
Schwachholz
Reduktion durch... Symbol BHD BHD| Waldrestholz Gesamt
8-12cm| 12-16cm
...die Berlcksichtigung des realen Roh- 1-ar 0,0% 0,0% 32,8% 18,9%
holzeinschlags
...den Mobilisierungsgrad 1-mg 15,0% 15,0% 10,0% 12,6%
...die nachhaltige Waldbewirtschaftung F*nh 4,3% 4,3% 5,7% 5,0%
...die Nutzungskonkurrenz a 12,5% 45,9% 15,0% 24,1%
Gesamt 29% 56% 51% 49%
Tabelle66  Abschlage auf das Waldhol zpotenzial im Unmweltszenario im Jahr 2030
Schwachholz
Reduktion durch... Symbol BHD BHD Waldrestholz | Gesamt
8-12cm | 12-16cm
...die Berucksichtigung des realen Roh-| 1-ar 0,0% 0,0% 22,1% 13,0%
holzeinschlags
...den Mobilisierungsgrad 1-mg 10,0% 10,0% 5,0% 7,4%
...die nachhaltige Waldbewirtschaftung F*nh 11,2% 11,2% 14,7% 13,1%
...die Nutzungskonkurrenz a 11,5% 43,3% 15,0% 22,5%
Gesamt 29% 55% 46% 46%
Tabelle67  Waldholzpotenzial im Umwelt-Szenario
- Angaben in [Mio. t(atro)/a] - 2000 2010 2020 2030
Schwachholz (BHD 8-12 cm) 1,93 1,88 1,88 1,87
Schwachholz (BHD 12-16 cm) 1,87 1,84 1,86 1,88
\Waldrestholz 4,64 4,73 4,97 5,20
Summe Waldholz 8,44 8,45 8,70 8,95
Summe Waldholz, in [PJ] 149 149 153 158
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Das Waldresthol zpotenzial im Biomasse-Szenario

Das Biomasse-Szenario maximiert die energetische Nutzung von Biomasse und stellt die O-
bergrenze des energetischen Nutzungspotenzials unter 6kologischen Randbedingungen dar.

Mobilisierungsgrad

Im Biomasse-Szenario, welches einen maximalen Ausbau der energetischen Biomassenutzung
vorsieht, wird von einem Mobilisierungsgrad von 100 % ausgegangen.

Nachhaltige Wal dbewirtschaftung

Fiir die nachhaltige Waldbewirtschaftung gelten die gleichen Annahmen wie im Umwelt-
Szenario.

Nutzungskonkurrenz

Im Biomasse-Szenario wird das Waldholz einbezogen, das zu den Nutzungsklassen ,,energeti-
sche Nutzung“ (3) sowie ,,stoffliche und energetische Nutzung* (2) gehort. Bei den gemachten
Annahmen reicht das Potenzial aus, um sowohl die angenommene stoffliche Nachfrage als
auch die energetische zu bedienen. Damit steht das gesamte nachhaltige Potenzial fiir die ener-
getische Nutzung bereit. Die Konkurrenz stellt aber ein mogliches Hemmnis fiir die energeti-
sche Nutzung dar.

Tabelle68  Szenarioparameter fir das Biomasse-Szenario
2000 2010 2020 2030
Mobilisierungsgrad [%] 100 100 100 100
Anteil nachhaltig bewirtschafteter Waldflache [%] 31 60 70 80
Nutzungsklasse 2 einbezogen ja ja ja ja
Tabelle69  Abschlége auf das Waldhol zpotenzial im Biomasse-Szenario im Jahr 2000
Schwachholz
Reduktion durch... Symbol BHD BHD Waldrestholz| Gesamt
8-12cm |12-16cm
...die Berucksichtigung des realen Rohholz- 1-ar 0,0% 0,0% 32,8% 18,9%
einschlags
...den Mobilisierungsgrad 1-mg 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
...die nachhaltige Waldbewirtschaftung F*nh 4,3% 4,3% 5,7% 5,0%
...die Nutzungskonkurrenz a 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gesamt 4% 4% 37% 23%
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Tabelle 70  Abschlage auf das Waldholzpotenzial im Biomasse-Szenario im Jahr 2030
Schwachholz
Reduktion durch... Symbol BHD BHD Waldrestholz| Gesamt
8-12cm |12-16cm
...die Beriicksichtigung des realen Roh- 1-ar 0,0% 0,0% 22,1% 13,0%
holzeinschlags
...den Mobilisierungsgrad 1-mg 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
...die nachhaltige Waldbewirtschaftung F*nh 11,2% 11,2% 14,7% 13,0%
...die Nutzungskonkurrenz a 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gesamt 11% 11% 34% 24%
Tabelle71  Waldholzpotenzial im Biomasse-Szenario
- Angaben in [Mio. t(atro)/a] - 2000 2010 2020 2030
Schwachholz (BHD 8-12 cm) 2,60 2,47 2,41 2,35
Schwachholz (BHD 12-16 cm) 4,07 3,87 3,78 3,68
\Waldrestholz 6,06 6,06 6,26 6,44
Summe Waldholz 12,77 12,41 12,45 12,47
Summe Waldholz, in [PJ] 226 219 219 220

Im Biomasse-Szenario fiihrt die Erhohung des Anteils der nachhaltig bewirtschafteten Wald-
flache zu einer Reduktion des Potenzials insbesondere zwischen 2000 und 2010.

5.3.6 Uberblick zum ener getisch nutzbaren Potenzial an Waldholz

Die folgende Tabelle zeigt nochmals die Potenziale aus Waldholz in der Ubersicht.

Tabelle 72 Energetisch nutzbares Waldhol zpotenzial in den Szenarien

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020 2030
Referenz 149 149 156 164
Umwelt 149 149 153 158
Biomasse 226 219 219 220

Beim Vergleich der hier ermittelten energetischen Restholzpotenziale mit Daten z.B. von
Kaltschmitt (2003) ist folgendes zu beachten:
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Sowohl Kaltschmitt als auch die vorliegende Studie beziehen ihre Daten aus BFH 2001 und
greifen damit auf dieselbe Datenbasis zuriick. Sie unterstellen eine maximale Ausschépfung
des Biomassepotenzials (vergleichbar dem Biomasse-Szenario). Dabei stimmen die Zahlen fiir
die ermittelten Schwachholzpotenziale zwischen Biomasse und BFH 2001 gut {iberein, wéh-
rend das Waldrestholzpotenzial in den Abschédtzungen der Stoffstromanalyse ca. 23% geringer
ausfillt als das in BFH 2001 dargestellte.

Dieser Unterschied ist methodisch begriindet: BFH 2001 (und damit auch Kaltschmitt) geht
davon aus, dass samtliches Rohholz eingeschlagen wird - also das ungenutzte Waldholz z.B.
als zusitzliches Brennstoffpotenzial verfiigbar ist - und dementsprechend viel Waldrestholz
anfallt.

In den hier vorliegenden Untersuchungen wird das Waldrestholzpotenzial an den tatsdchlichen
Rohholzeinschlag von nur etwa 67% (BFH 2002, Stand 2000) gekoppelt. Fiir die Stoffstrom-
analyse ist das Restholzpotenzial in den Szenarien dementsprechend vermindert.

Die Ausnutzung des Rohholzpotenzials steigt in den Szenarien von 67% (Jahr 2000) auf 78%
im Jahr 2030. Damit wird in der Stoffstromanalyse angenommen, dass gegenwirtig in den
Wildern zur Nutzung verfligbares Stammholz erst sehr lange nach 2030 tatsdchlich einge-
schlagen wiirde33.

53 Bei einer Trendfortschreibung des Rohholzeinschlages iiber das Szenario-Endjahr 2030 hinaus wiirde ein vollstdndiger
Rohholzeinschlag gegen Ende des Jahrhunderts erreicht. Das bislang ungenutzte Rohholz aus dem Jahr 2000 (vgl. Kapi-
tel 0) stiinde dann zur energetischen Nutzung zusétzlich zur Verfiigung.
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54 Energetische Biomassepotenziale aus der Holzindustrie

Die Holzwirtschaft umfasst die Sdge-, Hobel- und Holzimpréignierwerke (Wirtschaftssektor
NACE 20.1), die Holzwerkstoffindustrie mit den Furnier-, Sperrholz-, Holzfaserplatten- und
Holzspanplattenwerken (NACE 20.2), sowie die nachfolgenden Holzveredelungswerke (Holz-
waren, NACE 20.3-20.5) und die Mobelindustrie (NACE 36.1). Als Industrierestholz werden
die durch die Holzbe- und -verarbeitung anfallenden Holzreste inklusive der anfallenden
Holzwertstoffreste angesehen.

Qualitdt und Anfall der Holzreste in den Bereichen zeigen deutliche Unterschiede, sodass das
Potenzial einzeln diskutiert wird.

5.4.1 Sage-, Hobel- und Holzimpr&gnierwerke

In diesem Teilbereich der Holzwirtschaft wird Stammholz, entrindet oder nicht entrindet, in
Balken, Latten und Bretter geschnitten. Das Stammbholz wird eventuell entrindet und der Zu-
schnitt von rechteckigen Produkten aus rundem Material fiihrt zu Schneideresten. Je nach zu-
kiinftigem Einsatzzweck wird die Rohware gehobelt, getrocknet und imprigniert. Ein weiteres
Nebenprodukt stellt Holzwolle dar.

Beim Zuschnitt der Rundware fallen ca. 35 % als Schwarten und Spreissel (inkl. Rinde) an.
Geht man von einem Input von ca. 15 bis 20 Mill. m*/a Stammbholz aus, so fallen ca. 5 bis
7 Mill. m*/a Restholz an. Mit einem Gewicht von 800 kg/m? (50 % Feuchte) erhélt man ca. 4
bis 5,6 Mill. t/a (Frischmasse). Diese Abschitzung stimmt gut mit der Angabe von 5 Mill. t/a
(FM) nach Leible (2003) iiberein.

Die Holzreste werden zu einem geringen Teil energetisch genutzt. Ein grofer Teil wird stoff-
lich in Holzwerkstoffwerken und der Papierindustrie eingesetzt. Rinde wird teilweise in den
Gartenbau abgegeben.

5.4.2 Holzwerkstoffe

In den Furnier-, Sperrholz-, Holzfaserplatten- und Holzspanplattenwerken werden zum einen
Restholzer aus Sdgewerken u.a. Quellen und zum anderen Stammbholz und Industrieholz einge-
setzt. Im Gegensatz zu Sdgewerken ist die Ausbeute deutlich hoher. Der Anfall wird nach
Leible (2003) auf ca. 0,5 Mill. t/a Frischmasse geschitzt. Die Reste setzen sich aus Rinde und
Produktabschnitten zusammen.

5.4.3 Holzverarbeitung und M ébeindustrie

Dieser Bereich umfasst die Herstellung von Konstruktionsteilen und Ausbauteilen (Zimmerei,
Tischlerei), die Herstellung von Fertigbauteilen (Holzfertighduser), Verpackungsmittel (Palet-
ten, Kisten, Fassern und Trommeln) und Mébel (Sofas, Schrinke etc.). Die Holz- und Mdbel-
industrie verarbeitet dabei die Produkte der Sdgewerks- und Holzwerkstoffindustrie. Die Erfah-
rung zeigt, dass der Holzresteanfall deutlich je nach Verarbeitung schwankt. So fallen in der
Zimmerei ca. 10 % des Inputs und bei hochqualitativen Anwendungen, z.B. Fenster, ca. 50 %
des Eingangsmaterials als Reste an.
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Nach Leible (2003) fallen in diesem Bereich ca. 3 Mio. t/a (Frischmasse) an. Der Feuchteanteil
wird auf ca. 15 % geschétzt, da hohe Qualititsanspriiche in diesem Bereich herrschen. Das
Eingangsmaterial ist meistens getrocknet. Traditionell wird ein hoher Anteil direkt in den Be-
trieben energetisch genutzt.

5.4.4 Energetisch und stofflich genutzte Resthol zer

Die Bilanz iiber den Restholzanfall und ihre energetische Nutzung stellt sich nach Leible
(2003) wie folgt dar:

Tabelle 73  Restholzanfall und energetische Nutzung von Industrieresthdlzern nach Her-
kunft in Deutschland

Angaben in Mio. t/a Frisch- Aufkommen Energetische Stoffliche
masse Nutzung Nutzung
Séagewerk 50 (0,5)

Holzwerkstoffindustrie 0,5 0,35

Holz / Mébelindustrie 3,0 (3)

Summe 8,5 3,85 4,65

Das Potenzial fiir energetische Nutzung wird somit auf 3,85 Mill. t/a (Frischmasse) geschitzt.
Die verbleibenden 4,65 Mill. t/a werden stofflich in der Holzwerkstoffindustrie (z.B. Spann-
platte) oder in der Papierindustrie genutzt. Die Aufgliederung der energetischen Nutzung soll
dazu genutzt werden, die Qualitit der Resthdlzer abzuleiten. Unterstellt man, dass die energeti-
sche Nutzung primir in den Herkunftsbereichen durchgefiihrt wird in denen die Resthdlzer
auch anfallen, so ist eine Abschitzung des Energiegehalts moglich.

Tabelle74  Energiepotenzial des Restholzanfalls zur energetischen Nutzung (nach Abzug
der stofflichen Nutzung)

Herkunftsbereich | Energetische Nutzung Feuchte Heizwert Heizwert

(Mio. t/a Frischmasse) (%) (MJ/kg) Gesamt (PJ/a)

Sagewerk (0,5) 50 8 4

Holzwerkstoffindustrie 0,35 15 15,3 46

Holz / Mébelindustrie (3) 15 15,3 5
Mittelwert 14,4

Summe 3,85 55

Fiir Holzreste aus Sdgewerken wird dabei eine Feuchte von 50 % unterstellt, da das Holz frisch
anfillt und Anteile von Rinde enthilt. Fiir Reste aus der Holzverarbeitung und Mobelindustrie
sowie der Holzwerkstoffindustrie wird eine Feuchte von 15 % angenommen. Es ergibt sich ein
mittlerer Heizwert von 14,4 MJ/kg. Insgesamt berechnet sich ein Potenzial von 55 PJ/a.
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5.4.5 Potenzialveranderungin den Szenarien

Eine Verdnderung des oben identifizierten Potenzials im Szenariozeitraum unter den verschie-
denen Szenariobedingungen kann nicht quantifiziert werden. Folgt man der oben angelegten
Ableitung, so wird ein Grofteil des Potenzials in der Holzverarbeitung realisiert. Hierzu ist
festzuhalten, dass das Potenzial nahezu unabhéngig von der Bereitstellung aus der heimischen
Forstwirtschaft ist. Der Bedarf der Holzverarbeitung und Mobelindustrie kann dabei aus inlédn-
dischen wie auslédndischen Quellen gedeckt werden.

Die Entwicklung der Nachfrage nach Produkten der Holzverarbeitung bestimmt nach der obi-
gen Ableitung damit das Energiepotenzial. Die Nachfrage wird von der Bauentwicklung getra-
gen:

1. Im Wohnungsneubau ist insgesamt eine abnehmende Tendenz zu beobachten. Tréiger
der Nachfrage ist hier der Wunsch nach Einfamilienhdusern (dort insb. Holz in Dach-
stiihlen). Fiir das Umweltszenario kann eine weitere Nachfrage in der Errichtung von
Holzhdusern angenommen werden. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass im Um-
weltszenario die Errichtung von Einfamilienhdusern insgesamt als negativ im Sinne ei-
ner Nachhaltigkeitsstrategie beurteilt wird. Somit wére eine Erhdhung des Anteils der
Holzbauweise durch eine im Umweltszenario gegeniiber dem Referenzszenario redu-
zierte Neubautitigkeit bei Einfamilienhéusern ohne Folgen auf den Gesamtbedarf.

2. Eine gegeniiber dem Wohnungsneubau bedeutende Nachfrage besteht in der Sanierung
von Holzkonstruktionen, insbesondere von Dachstiihlen. Diese Nachfrage ist indiffe-
rent gegeniiber den Szenarioannahmen.

3. Die weitere wirtschaftliche Entwicklung der Holzverarbeitung und Mobelindustrie
kann nicht quantifiziert werden. Unterschiede hinsichtlich Referenz- und Umweltsze-
nario kdnnen nicht gemacht werden.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass eine Abschitzung liber die weitere wirt-
schaftliche Entwicklung der Holzverarbeitung und Mébelindustrie nicht sinnvoll erscheint.

Eine Differenzierung hinsichtlich einer Nachhaltigkeitsstrategie ist komplex und nur an einzel-
nen Beispielen durchfiihrbar. Dabei ist zu beobachten, dass partiell eine spezifische Steigerung
des Holzeinsatzes gefordert wird.

Gleichzeitig wird aber durch andere Maflnahmen die Gesamtnachfrage geddmpft. Die Auswir-
kungen der diskutierten Beispiele auf die Gesamtnachfrage bleiben dabei gering. Der Einfluss
der Konjunkturentwicklung ist bedeutend hoher einzuschétzen. Es werden daher fiir die Poten-
zialabschétzung keine weiteren zeitlichen wie szenarioabhingigen Maflnahmen eingestellt.

Das Potenzial wird als konstant angenommen.
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5.4.6 Uberblick zum ener getisch nutzbaren Potenzial an Industrierestholz

Die folgende Tabelle zeigt nochmals die Biomassepotenziale aus Industrierestholz als Uber-

sicht.

Tabelle 75 Energetisch nutzbares Biomassepotenzial aus Industrierestholz in den Szenarien

Angaben in PJ 2000 2010 2020 2030

Referenz 55 55 55 55
Umwelt 55 55 55 55
Biomasse 55 55 55 55
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5.5 Energetische Biomassepotenziale aus der Abfallwirtschaft

Neben der Land- und Forstwirtschaft bestehen auch nennenswerte Potenziale zur energetischen
Biomassenutzung in den verschiedenen Bereichen der Abfallwirtschaft. Im Einzelnen werden
dabei getrennt erfasste organische Bestandteile des Hausmiills, potenziell separierbare Anteile
sowie Biomassepotenziale aus Altholz eingezogen.

Weitere Abfallfraktionen (feste industrielle Reststoffe sowie industrielle Substrate) werden
ebenfalls betrachtet, aber nicht einer detaillierten Potenzialanalyse unterzogen.

5.5.1 Biomasseim Hausmuill

Unter dem Begriff Hausmiill werden im Projekt folgende Stoffstrome thematisiertS4:

1. Hausmiill - Gesamtheit der Abfille aus privaten Haushalten, die von den Entsorgungs-
pflichtigen selbst oder von beauftragten Dritten in genormten, im Entsorgungsgebiet
vorgeschriebenen Behiltern regelmiBig gesammelt, transportiert und der weiteren Ent-
sorgung zugefiihrt werden (inkl. erfasster Wertstoffe).

2. Geschiftsmiill - Gewerbeabfall, der mit dem Hausmiill in einem gemeinsamen Erfas-
sungssystem gesammelt wird.

3. Sperrmiill - Feste Abfille, die wegen ihrer Sperrigkeit nicht in die im Entsorgungsge-
biet vorgeschriebenen Behilter passen und getrennt gesammelt und transportiert wer-
den.

4. Hausmiillahnliche Gewerbeabfille - In Gewerbegebieten, auch Geschiften, Dienstleis-
tungsbetrieben, 6ffentlichen Einrichtungen und Industrie anfallende Abfille, soweit sie
nach Art und Menge gemeinsam mit oder wie Hausmiill entsorgt werden konnen. Dazu
zdhlen auch die Reste aus der Sortierung von Abfillen.

Hinsichtlich der organischen Anteile wird auf die Biomasseverordnung verwiesen. Wird der
dortige Ansatz auf ,,den“ Hausmiill iibertragen, lassen sich im Vergleich zu den Vorgaben der
BiomasseVO folgende Fraktionen des Stoffstroms dem Begriff ,,Biomasse* zuordnen:

54 unter Beriicksichtigung der Definitionen geméf der Deponieverordnung - Verordnung iiber Deponien und Langzeitlager

(Deponieverordnung — DepV) vom 24.07.2002 sowie der Abfallablagerungsverordnung - Verordnung iiber die umwelt-
vertrdgliche Ablagerung von Siedlungsabfillen (Abfallablagerungsverordnung — AbfAblV) vom 20.02.2001
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Tabelle76 ~ Biomasse im Hausmiill und Anerkennung gemél3 Biomassever ordnung

Fraktion Regenerativer Regenerativer Mittlerer Heiz- | Anerkennung
Masseanteil Energieanteil wert H, als Biomasse

[Gew.-%] [%0] [MJ/]

Bio- und Grlinabfélle 100 100 4.000 - 6.000 Ja

Papier, Pappe, Karton 100 100 12.000 — 14.000 |Nein

Verbunde* 20-25 21-22 13.500 - 14.000 | Nein

Holz / M6bel 80 - 100 80 - 100 14.000 — 15.000 |Ja**

Textilien, Leder, Gummi |50 38-50 12.000 Nein

Windeln 85 36 5.500 Nein

Sonstige Abfélle 10-30 10-29 4.000 — 7.000 Nein

Feinmill < 8 mm 55 100 2.500 Nein***

* u.a. Papierverbunde

ok unter Beriicksichtigung der Ausschlusskriterien nach §3 Nr. 3/4 BiomasseV

HAK bezogen auf die Mischfraktion; separierte Anteile wie z.B. Grasschnitt: ja

Quelle: Kern/Sprick (2001)

Die einzelnen Fraktionen lassen sich wie folgt kommentieren:

e Bio- und Grinabfélle sind insbesondere im Bereich des Hausmiills als relevante Abfall-
fraktion einzustufen. Sie gelten unter Anwendung des § 2 Abs. 2 Nr. 1 der Bioabfallver-
ordnung>5, gemél § 2 Nr. 4 der BiomasseV als anerkannte Biomasse. Darunter fallen z.B.:
Bioabfille aus der Nahrungsmittelverarbeitung, kompostierbare Kiichen- und Kantinenab-
fille, getrennt erfasste Bioabfille privater Haushalte und des Kleingewerbes, Bioabfille aus
der Holzbe- und —verarbeitung, Landschaftspflegeabfille. Ein gewisser Anteil an Verunrei-
nigungen (z.B. kleinere Papierreste) wird als ,nicht verhinderbar’ toleriert.

e Die Fraktion Papier, Pappe, Karton wird gemif3 § 3 Nr 5 Biomasseverordnung nicht als
Biomasse anerkannt. Hier hat die stoffliche Wiederverwertung abfallwirtschaftlich sowie
mit Blick auf Energie- und CO,-Bilanzen besondere Bedeutung. AuBlerdem bedarf die
Verbrennung zur Stromerzeugung von stofflich nicht verwerteten Altpapiersortimenten
keiner Vorrangstellung im Rahmen des EEG>6.

e Der in der obigen Tabelle ausgewiesene regenerative Anteil der Verbunde resultiert im We-
sentlichen aus Papieranteilen (z.B. im Bereich der Verpackungen). Die obigen Anmerkun-
gen zu Papier, Pappe, Karton gelten entsprechend.

55 Verordnung iiber die Verwertung von Bioabfillen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gértnerisch genutzten
Boden (Bioabfallverordnung — BioAbfV), vom 21. September 1998, zuletzt geéndert am 25 April 2002; Definition ge-
méfB § 2 Nr. 1: Abfille tierischer oder pflanzlicher Herkunft zur Verwertung, die durch Mikroorganismen, bodenbiirtige
Lebewesen oder Enzyme abgebaut werden konnen; hierzu gehoren insbesondere die in Anhang 1 Nr. 1 genannten Abfal-
le; .... Pflanzenreste, die auf forst- oder landwirtschaftlich genutzten Flachen anfallen und auf diesen Flachen verbleiben,
sind keine Bioabfille;

56 aus: Begriindung zur Biomasseverordnung vom 21.06.2001
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e Die Fraktion HolZZM6bel bezieht sich auf Altholz, bestehend aus Gebrauchtholz (gebrauch-
te Erzeugnisse aus Holz, Holzwerkstoffe oder Verbundstoffe mit iberwiegendem Holzan-
teil) oder Industrierestholz (in Betrieben der Holzbe- oder verarbeitung anfallende Holzres-
te sowie in Betrieben der Holzwerkstoffindustrie anfallende Holzwerkstoffreste), das als
Abfall anfillt. Altholz ist gemél § 2 Abs. 3 Nr. 1 der Biomasseverordnung unter Bertick-
sichtigung der dort genannten Einschrankungen als Biomasse anerkannt. Die Vorgaben der
Altholzverordnung3’ sind dariiber hinaus zu berticksichtigen.

e Die Mischfraktion Textilien, Leder, Gummi ist mengenméalig von untergeordneter Bedeu-
tung. Fiir deren Hauptanteil — den Textilien — wird vorrangig die Wiederverwendung bzw.
stoffliche Verwertung angestrebt. Eine Anerkennung als Biomasse ist daher gemil3 § 3 Nr.
8 der Biomasseverordnung nicht gegeben.

e Windeln bzw. Inkontinenzabfille bestehen in ihrem Mengenaufkommen aus einer Mi-
schung aus Cellulose / Papier, Kunststoff und Fidkalien. Hinsichtlich der Einstufung als
Biomasse greifen somit die Ausschlusskriterien gemél § 3 Nr. 1, 5 und 8 der Biomassever-
ordnung.

e Die Gruppe der sonstigen Abfélle beinhaltet hinsichtlich der regenerativen Anteile im we-
sentlichen Verbundstoffe und — produkte (z.B. Gerite, Polstermobel) mit reduzierten bio-
gen organischen Komponenten. Eine Anerkennung als Biomasse im Sinne der Biomasse-
verordnung ist in diesem Zusammenhang nicht gegeben.

e Die Fraktion Feinmill < 8 mm wird aus sortiertechnischen Griinden separat ausgewiesen.
Die hier beinhalteten regenerativen Anteile sind im Wesentlichen der Fraktion Bioabfall
zuzuschlagen (z.B. Grasschnitt, Laub, etc.).

Unter Beriicksichtigung der obigen Zusammenhinge beziehen sich die nachfolgenden Ausfiih-
rungen im Wesentlichen auf die Fraktion der Bioabfille. Die anderen Anteile werden im Rah-
men der generellen abfallwirtschaftlichen Situation und Entwicklung mengenmiBig dargestellt.
Hinsichtlich der Fraktion Holz/Mobel sei auf Kapitel 7.2 (Potenzialdaten Altholz) verwiesen.

Abfallwirtschaftliche Rahmenbedingungen

Hinsichtlich der dkologischen Modernisierung der Abfallwirtschaft sind in den letzten Jahren
zweifelsfrei Fortschritte erzielt worden. Eine endgiiltige Losung, die den Kriterien der Nach-
haltigkeit weitestgehend entspricht, ist jedoch noch nicht erreicht:
,Vergleicht man die Lage der Abfallwirtschaft am Ende der neunziger Jahre mit dem Befund Ende der
achtziger Jahre, ist festzustellen, dass im Hinblick auf die Mengenreduzierungen und die Verminderung
der Umweltbelastungen gewisse Erfolge erzielt worden sind. ..... das bedeutet aber noch nicht, dass durch

die Abfallpolitik der neunziger Jahre eine véllig neue Ara in der Abfallwirtschaft eingeleitet worden sei.*
(zit. n. SRU 2001)

Konform zu dieser Einschétzung, ist auch die aktuelle Situation der Abfallwirtschaft nach wie
vor von einer starken Dynamik gepragt.

57  Verordnung iiber die Anforderungen an die Verwertung und Beseitigung von Altholz (Altholzverordnung — AltholzV),
vom 23. August 2002
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Auf der Grundlage der durch das KrW-/AbfG38 vorgegebenen Rahmenbedingungen werden
dabei folgende Schwerpunkte gesetzt>:

e Weitere Verankerung der Produktverantwortung

e Absicherung der umweltvertrdglichen Abfallverwertung unter Beriicksichtigung der
SchlieBung von Stoffkreisldufen, der Ressourcenschonung sowie des Klimaschutzes.

e Schutz des Bodens vor schidlichen Eintridgen
e Umweltvertridgliche Ablagerung von Siedlungsabféllen

Die nachfolgenden Ausfiihrungen stellen fiir das Bezugsjahr 2000 einige relevante abfallrecht-
liche Anforderungen als Pramissen fiir die derzeitige Situation heraus. Fiir den Bereich des
organischen Hausmiills — im Sinne der Definition nach Abschnitt 5.5.1 — lassen sich dabei be-
ziiglich der aktuellen Situation folgende stoffstromrelevante Rahmenbedingungen darstellen:

e Prioritdt der Abfallvermeidung gemil § 4 Abs. 1 Nr.1 KrW-/AbfG; mogliche Aus-
wirkungen (Beispiele):

0 Eigenkompostierung = Bio- und Griinabfille / Feinmiillanteile
0 Konsum von Mehrwegartikeln =» papierhaltige Verbunde, Windeln
0 Wieder- / Weiterverwendung = Holz / Mdbel

e Verwertungsprioritdt gemif3 § 4 Abs. 1 Nr. 2 KrW-/AbfG in Verbindung mit den An-
forderungen zur Getrennthaltung gemil3 § 5 Abs. 2 Satz 4 KrW-/AbfG sowie den gene-
rellen Rahmenbedingungen der Verwertungsprioritit geméaf § 5 Abs. 4 und 5 KrW-
/AbfG®0; mogliche Auswirkungen:

0 Forcierung der Getrenntsammlung =2 Bio- und Griinabfille, Holz / Mdbel, Tex-
tilien, Windeln, Verbunde

0 Stoffstromtrennung iiber mechanische Aufbereitungsanlagen

Erginzt werden die Rahmenbedingungen des KrW-/AbfG durch die Vorgaben der TA Sied-
lungsabfall®! und hier insbesondere durch die Zuordnungskriterien fiir die Verwertung sowie
die allgemeinen Anforderungen an die Stoffliche Verwertung und Schadstoffentfrachtung.

Fiir die organischen Abfille sind zudem die Ubergangsvorschriften fiir Abfille, die Deponien
zugeordnet werden, relevant.

Hier miissen spitestens seit dem 1. Juni 1999 durch ,zusétzliche MaBBnahmen’ die Gehalte an
nativ — organischen Bestandteilen in den Abfillen reduziert werden.

58  Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertréglichen Beseitigung von Abfillen (Kreis-
laufwirtschafts- und Abfallgesetz — KrW-/AbfG), vom 27. September 1994, zuletzt gedndert am 21. August 2002

59  siehe hierzu auch: Jiirgen Trittin im Vorwort zur Tagung: Biomasse und Abfallwirtschaft — Chancen, Risiken, Perspekti-
ven, ANS e.V., Berlin, November 2002

60 hier: technische Machbarkeit, wirtschaftliche Zumutbarkeit und Umweltvertriglichkeit (im Vergleich zur Beseitigung)

61 Diritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA Siedlungsabfall), Technische Anleitung zur Verwertung,
Behandlung und Entsorgung von Siedlungsabfillen vom 14. Mai 1993
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Hinsichtlich der Zuordnung von organischen Abféllen zu Verwertungsanlagen sind folgende
Kriterien zu beriicksichtigen:

Gemadll § 6 KrW-/AbfG hat im Rahmen der generellen Abgrenzung zwischen stofflicher und
energetischer Verwertung die besser umweltvertriagliche Verwertung Vorrang. In § 5 Abs. 5
werden Priifkriterien bzw. Umweltbelastungsaspekte genannt, die bei einer Einschitzung der
Umweltvertraglichkeit eines Entsorgungsvorganges zu beriicksichtigen sind.

Nach § 5 Abs. 2 KrW-/AbfG wird eine ,hochwertige Verwertung’ angestrebt. Der Begriff der
Hochwertigkeit wird dabei jedoch in seiner rechtlichen Bestimmtheit nicht weiter eingegrenzt.
Relevant erscheint zudem die Vorgabe, dass gemdl § 5 Abs. 4 KrW-/AbfG fiir den durch einen
Verwertungsprozess gewonnenen Stoff bzw. die gewonnene Energie auch ein Markt bzw. eine
Absatzmoglichkeit vorhanden sein soll.

Hinsichtlich einzelner Fraktionen des ,organischen Hausmiills’ sind die Vorgaben der Bioab-
fallverordnung zu beriicksichtigen. Hierin sind gemil § 3 definierte Bioabfille vor einer Auf-
bringung auf Boden einer Behandlung zuzufiihren, welche die seuchen- und phytohygienische
Unbedenklichkeit gewéhrleistet. Dartiber hinaus darf der Bioabfallbehandler nur solche Mate-
rialien verwenden, von denen angenommen werden kann, dass sie nach einer Behandlung die
Anforderungen gemal § 4 Abs. 3 BioAbfV hinsichtlich der Schadstoffgehalte einhalten.

Soffstréme und Potenziale im Bereich organische Hausmillanteile

Hinsichtlich der aktuellen Situation zum Bezugsjahr 2000 wird nachfolgend die Entwicklung
der Abfallmengen und Stoffstrome seit dem Jahr 1996 (Inkrafttreten des KrW-/AbfG) darge-
stellt. In Anlehnung an die Differenzierung des Statistischen Bundesamtes wird dabei in fol-
gende Abfallarten differenziert:

Haushaltsabfille:

e Resthausmiill: Nach weitest gehender Getrenntsammlung von Wertstoffen verbleiben-
der Haus- und Geschéftsmiill

e Sperrmiill

e Uber die Biotonne getrennt erfasste Bioabfille

e Sonstige getrennt erfasste Wertstoffe (Glas, Papier, Kunststoffe, ...)
Andere Siedlungsabfille

e Hausmiilldhnliche Gewerbeabfille

e (Qarten- und Parkabfille aus dem Bereich der kommunalen Griinschnittkom-
postierungsanlagen

e Strallenkehricht
e Marktabfille

Weitere getrennt erfasste organische Abfallmengen aus dem gewerblich/industriellen Bereich
werden hier nicht thematisiert. Sie werden in den Bereichen ,,Altholz* (Abschnitt 5.5.5), indus-
trieller fester Bioabfall* (Abschnitt 5.5.6) und ,,industrielle Substrate (Abschnitt 5.5.7) behan-
delt. Auch die Holzsortimente der Fraktionen Resthausmiill, Sperrmiill und hausmiilldhnlicher
Gewerbeabfall werden im Bereich ,,Altholz* dargestellt.
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Mengenentwicklung bis zum Jahr 2000

Die Mengenentwicklung ldsst sich fiir den Bereich der Haushaltabfélle fiir den Zeitraum 1996
bis 2000 in absoluten und spezifischen Zahlen wie folgt darstellen:

Tabelle 77 Bisherige Mengenentwicklung im Bereich der Haushaltsabfalle

Abfallart Einheit 1996 1997 1998" 1999° 2000°
Resthausmiill 1.000 t 19.875 18.476 17.313 16.510* 15.022*
kg/E 242 225 211 201 183
Sperrmdill 1.000 t 3.003 3.170 3.174 2.219 3.201
kg/E 37 39 39 27 39
Bioabfall 1.000t 2.413 2.935 3.308 3.185 4.022%*
kg/E 29 36 40 39 49
Sonst. Wertstoffe | 1.000 t 9.838 11.629 12.076 12.090 13.298
kg/E 120 142 147 147 162
Gesamt 1.000 t 35.129 36.210 35.871 34.004 35.543
kg/E 428 441 437 414 432

* die Positionen ,,Hausmiill und ,,andere Haushaltsabfélle” gem. Stat. Bundesamt werden hier zusammengefasst;
nach PROGNOS wurden im Jahr 2000 14,96 Mio. t erfasst; ** nach PROGNOS: 3,78 Mio. t

! Hamburg teilweise geschitzt, > vorlaufige Zahlen, > Schitzung

Quelle: Mengen + Einwohnerzahlen nach Statistisches Bundesamt ( www.destatis.de); eigene Recherchen

Bei einer anndhernden Konstanz des Bruttoautkommens ergab sich in den letzten Jahren eine
deutliche Verlagerung von den Abféllen zur Beseitigung hin zu den Abfidllen zur Verwertung.
Wihrend 1996 noch ca. 65 % des Gesamtaufkommens aus Haushalten beseitigt wurden, waren
es im Jahr 2000 nur noch ca. 51 %.

Hinsichtlich der ,, anderen Sedlungsabfalle” ergibt sich folgende Mengenentwicklung:

Tabelle 78  Bisherige Mengenentwicklung im Bereich der ,, anderen Sedlungsabfalle’

Abfallart Einheit 1996 1997 1998" 1999° 2000°
Hausmiillahnliche |1.000t 5.317 5.305 5.079 5.306 5.231
Gewerbeabfille kg/E 65 65 62 65 64
Garten- / Parkab-|1.000t 3.069 3.216 3.137 4.208 4,149
falle kg/E 37 39 38 51 50
Stral3enkehricht 1.000t 811 778 645 672 662
kg/E 10 9 8 8 8
Marktabfélle 1.000 t 65 83 93 56 55
kg/E <1 1 1 <1 <1
Gesamt 1.000 t 9.262 9.382 8.954 10.242 10.097
kg/E 113 114 109 124 122

"Hamburg teilweise geschitzt, > vorlaufige Zahlen, > Schitzung

Quelle: Mengen + Einwohnerzahlen nach Statistisches Bundesamt ( www.destatis.de); eigene Recherchen
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Zusammensetzung der Mischabfélle

Die als Mischabfall ausgewiesenen Abfallarten beinhalten neben den bereits separat erfassten
Fraktionen zusitzliche organische Anteile, die zukiinftig energetisch nutzbar sein konnen.
Mangels einer aktuellen, bundesweiten Abfallanalyse wird hinsichtlich der Einschétzung der
entsprechenden Anteile auf eine Ausarbeitung von Kern/Sprick (2001) zuriick gegriffen, in
welcher auf der Basis von regionalen Abfallanalysen eine bundesweite Zusammensetzung he-
terogener Abfallarten modelliert wird. Danach lassen sich die organischen Abfallarten im Be-
zugsjahr 2000 durch folgende Verteilungen darstellen:

Tabelle79  Organische Anteile im Resthausmill (2000)

Fraktion Anteil Aufkommen
[%] [1.000 t] [kg/E]
Bio- und Grinabfalle 29,6 4.446 54
Papier, Pappe, Karton 14,3 2.148 26
Verbunde 6,9 1.037 13
Holz / Mobel 1,6 240 3
Textilien, Leder, Gummi 2,6 391 5
Windeln 55 826 10
Glas, Metall, Kunststoff, Mineralien 16,5 2.479 30
Sonstige Abfélle 9,0 1.352 16
Feinmiill < 8 mm 14,0 2.103 26
Gesamt 100,0 15.022 183

Quelle: Kern/Sprick (2001), eigene Berechnungen

Tabelle80  Organische Anteile im Sperrmill (2000)

Fraktion Anteil Aufkommen
[%] [1.000 t] [kg/E]
Bio- und Griunabfalle 2,4 77
Papier, Pappe, Karton 2,9 93
Verbunde 22,3 714
Holz / Mdbel 41,0 1.312 16
Textilien, Leder, Gummi 0,8 26 <1
Glas, Metall, Kunststoff, Mineralien 16,1 515 6
Sonstige Abfélle 14,5 464 6
Gesamt 100,90 3.201 39

Quelle: Kern/Sprick (2001), eigene Berechnungen
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Tabelle81  Organische Anteile in den hausmillahnlichen Gewer beabféllen (2000)

Fraktion Anteil Aufkommen
[%] [1.000 t] [kg/E]
Bio- und Grinabfalle 8,3 439 5
Papier, Pappe, Karton 7,4 391 5
Verbunde 12,5 661 8
Holz / Mobel 12,2 645 8
Textilien, Leder, Gummi 1,8 95 1
Glas, Metall, Kunststoff, Mineralien 30,3 1.601 19
Sonstige Abfélle 27,5 1.454 18
Gesamt 100,0 5.286 64

Quelle: Kern/Sprick (2001), eigene Berechnungen

Auf Basis dieser Disaggregation der Stoffstrome aus biomasserelevanten Anteilen kénnen ge-
nauere Uberlegungen zu den Potenzialen erfolgen.

Bio- und Grinabfalle aus Haushalten

Das Gesamtpotenzial an Bioabféllen aus Haushalten resultiert aus den zu entsorgenden Kii-
chenabfillen (ca. 60 — 90 kg/EW*a) und den Gartenabfillen (ca. 1,5 — 3,5 kg/m?*a, bzw. 20 —
330 kg/EW*a nach Doedens 1996). Ein GroBteil der Gartenabfille wird von den Haushalten
eigenkompostiert. Als theoretisches Potenzial hinsichtlich einer mdglichen Biomasse — Nut-
zung kann somit das durch die Haushalte {iber getrennte Erfassungssysteme (Biotonne) oder
das ResthausmiillgefaB zur Entsorgung bereitgestellte Mengenautkommen definiert werden. In
diesem Zusammenhang sind folgende Potenziale darstellbar:

Tabelle82  Theoretische Potenziale an Bio- und Griinabféllen aus Haushalten (2000)

Herkunft [1.000 t/a] [kg/EW*a]

Getrennte Erfassung

Biotonne 4.022 49

Zur Beseitigung

Bio- und Griinabféalle im Resthausmill* 5.603 68
Bio- und Griinabfalle im Sperrmill 77 1
Gesamt 9.702 118

* incl. 55 Gew.-% der Feinmullfraktion

Hinsichtlich der technischen Potenziale ist zu beriicksichtigen, dass selbst bei gut funktionie-
renden Erfassungskonzepten der Anteil an Organik im Resthausmiill nicht vollstindig erfasst
werden kann.

Wird von einem Toleranzwert an Organik im Resthausmiill von 25 kg/EW*a ausgegangen
(nach Fricke 2000), ergibt sich — wenn keine weitere Abschopfung der Mengen aus dem Be-
reich der Eigenkompostierung unterstellt wird — gemdf den obigen Herleitungen ein technisch
verfligbares Potenzial aus dem Bereich der Haushalte von ca. 7,6 Mio. t.
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Andere Ansétze gehen hinsichtlich der verfiigbaren Potenziale an Bioabféllen aus Haushalten
von 7,3 Mio. t/a (nach Hartmann/Kaltschmitt 2002) bzw. > 8 Mio. t/a (nach Vogt 2002 - hier
zusitzliche Beriicksichtigung eigenkompostierter Mengenanteile) aus.

Uber die Mengen, die eigenkompostiert werden, sind derzeit keine genauen Angaben verfiig-
bar. Grobe Einschidtzungen aus Fachkreisen gehen von ca. 3 — 7 Mio. t/a aus (Fricke 2000).

Die Zusammensetzung der Bio- und Griinabfille aus Haushalten ist vergleichsweise groflen
saisonalen und regionalen Schwankungen unterworfen. Neben den jahreszeitlichen Abhéngig-
keiten wirken sich insbesondere die durch die jeweiligen Gebietskdrperschaften vorgegebenen
Erfassungsmodalititen®? auf Menge und Zusammensetzung der erfassten Bioabfille aus. Wih-
rend im Zeitraum Januar bis Mirz — besonders bei extremen Witterungsverhiltnissen - iiber die
Biotonne zu einem groen Anteil Kiichenabfille erfasst werden, konnen in der warmen Jahres-
zeit bis zu 80 % der Materialien aus Gartenabféllen bestehen. Folgende jahreszeitliche Vertei-
lungen sind dabei anzutreffen (nach Fricke/Tirk/Vogtmann 1989):

Zeitraum Teilstrom

Januar bis Mérz Kiichenabfille, Tannengriin, Blumenabfille, Laub

April bis Juni Baum- und Strauchschnitt, Beetabdeckmaterialien, Rasenschnitt, Kiichenabfille,
Restlaub

Juli bis September Rasenschnitt, Blumen, Kiichenabfille, Wurzelstriinke

Oktober bis Dezember Laub, Baum- und Strauchschnitt, Fallobst, Kiichenabfille

Eigene Untersuchungen fiir ein Bundesland (IZES 2001) gehen im Hinblick auf das Gesamt-
potenzial davon aus, dass sich die im Rahmen der 6ffentlichen Abfallentsorgung bereitgestell-
ten Bioabfallmengen im Jahresmittel zu ca. 50 % aus Garten- und zu ca. 50 % aus Kiichenab-
fillen zusammensetzen. Uber die Biotonne werden tendenziell in einem erhdhten Umfang Gar-
tenabfille entsorgt, wihrend groBere Anteile der Kiichenabfille — trotz eingefiihrter Biotonne —
nach wie vor im Resthausmiill verbleiben.

Der Storstoffgehalt im Bioabfall gilt als ein erstes Indiz hinsichtlich der Qualitit der getrennt
erfassten Materialien. Im Rahmen einer Befragung durch Fricke (2000) weisen 24,6 % der be-
fragten Verwaltungseinheiten mit Biotonnen einen Storstoffgehalt < 2 %, 58,6 % < 4 % und
73,1 % <5 % aus (11,3 % lagen > 5 % und 15,3 % machten keine Angaben).

Der grofite Storstoffeintrag erfolgt dabei durch Folienkunststoffe.

Bio- und Griunabfalle aus anderen Sedlungsabfallen

In anderen Siedlungsabfillen sind weitere Potenziale fiir Biomasse enthalten, die im wesentli-
chen anteilig aus den hausmiillahnlichen Gewerbeabfillen (Flichenpflege, Kantinenabfille,
Reste aus Einzelhandel, Marktabfille, etc.) sowie aus kommunal verwerteten Garten- und
Parkabfillen resultieren. Folgende Potenziale sind diesbeziiglich darstellbar:

62 hier: zuldssige Abfallstoffe in der Biotonne (z.B. Papier, Fleisch, ..), Gebiihrenbeaufschlagung der Biotonne, bereitge-
stelltes Gefdallvolumen, Abfuhrintervalle, etc.
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Tabelle83  Theoretische Potenziale anderer Bio- und Grinabfalle (2000)

Herkunft [1.000 t/a] [kg/EW*a]

Getrennte Erfassung

Kommunale Garten- / Parkabfalle 4.149* 50*

Zur Beseitigung

Bio- und Grinabfalle in den hausmillahnlichen 439 5
Gewerbeabfallen

Gesamt 4.588 55

* ohne direkt gemulchtes Material; Vogt (2002) geht hier von einem Gesamtpotenzial von 8§ — 10 Mio. t/a aus.

Hinsichtlich der Zusammensetzung bestehen die Garten- und Parkabfille im Jahresmittel zu ca.
60 — 80 Vol.-% aus holzigen Bestandteilen (Aste, Zweige) und zu 20 — 40 Vol.- % aus Laub
und krautigem Material (vgl. Fischer 1988). Die Bio- und Griinabfille aus dem Bereich der
hausmiilldhnlichen Gewerbeabfille werden qualitativ den Bioabféllen aus Haushalten gleich-
gesetzt. Insgesamt lassen sich zum Bezugsjahr 2000 folgende theoretischen Potenziale an Bio-
und Griinabféllen aus dem Bereich der Siedlungsabfille darstellen:

Tabelle84  Theoretische Potenziale an Bio- und Grinabféllen - gesamt (2000)

Herkunft [1.000 t/a] [kg/EW*a]

Getrennte Erfassung

Biotonne* 4.022 49
Kommunale Garten- / Parkabfalle** 4.149 50
Getrennte Erfassung gesamt 8.171 99

Zur Beseitigung

Bio- und Gruinabfalle im Resthausmull*** 5.603 68
Bio- und Griinabfalle im Sperrmill 77 1
Bio- und Griinabfélle in den hausmulldhnlichen Gewerbeabféllen 439 5
Beseitigung gesamt 6.119 74
Theoretisches Potenzial gesamt 14.290 173

* ohne eigenkompostiertes Material: ca. 3 — 7 Mio. t/a; ** ohne direkt gemulchtes Material; Vogt (2002) geht hier
von einem Gesamtpotenzial von 8 — 10 Mio. t/a aus.; *** inkl. 55 Gew.-% der Feinmiillfraktion

Holzabfalle im Bereich der Sedlungsabfalle

Im Rahmen der hier dargestellten Ausfithrungen wird nicht das Altholzpotenzial an sich, son-
dern lediglich die in den vorhandenen Mischabfillen beinhalteten, beseitigten Holzanteile the-
matisiert, beruhend auf der Disaggregation der Teilstrome. Daraus lassen sich fiir das Bezugs-
jahr 2000 folgende Aussagen herleiten:
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Tabelle85  Holzanteile im Bereich der beseitigten, gemischten Sedlungsabfalle (2000)
Herkunft [1.000 t/a] [kg/EW*a]

Resthausmill 240 3
Sperrmll 1.312 16
Hausmdllahnliche Gewerbeabfalle 645 8
Gesamt 2.197 27

Ein GroBteil des derzeit noch einer Beseitigung zugefiihrten Holzpotenzials ist danach in der
Fraktion Sperrmiill, hauptsédchlich in Form von Altmdbeln beinhaltet. Im Rahmen einer EU —
weiten Untersuchung®3 wurde ermittelt, dass Holzprodukte ca. 68 Gew.-% des Altmdbelanfalls
im Wohnmdbelsegment beanspruchen. Bei einem Aufkommenspotenzial in Deutschland von
ca. 2,8 Mio. t Altmdbel pro Jahr (nach Bischofsberger 2001) kidme dies einem Holzpotenzial
von ca. 1,89 Mio. t/a gleich. Sundermann/Spoden/Dohr (1999) schétzen das Altholzpotenzial
aus Mobeln auf ca. 1,6 Mio. t/a ab. Unter Zugrundelegung dieser Angaben wird ersichtlich,
dass nach wie vor gro3e Mobel- bzw. Holzanteile den Weg der Beseitigung gehen.

Entsorgungswege fur getrennt erfasste Bio- und Grinabfélle

Im Jahr 2000 wurden ca. 8,2 Mio. t an Bio- und Griinabfillen (Bioabfille iiber Biotonne, Gar-
ten- und Parkabfille) getrennt erfasst und einer Verwertung zugefiihrt. Diesem Mengenauf-
kommen stehen die nachfolgend dargestellten Behandlungskapazititen gegeniiber.

Tabelle86  Entwicklung der Behandlungskapazitaten fur Bio- und Grinabfélle
Verfahren 1996 1998/99 Aktuell

Anzahl Mio. t Anzahl Mio. t Anzahl Mio. t
Kompostierung 380* 5,0* 544* 7,1* 810*** 9,6%**
Vergarung 22%* 0,33** 42%* 1,24%* 75%%% 2,4%%x
Gesamt 402 5,33 586 8,34 885*** 12,00***

Quellen: * = Kern 2000a (nur Anlagen mit Durchsatz > 1.000 t beriicksichtigt); ** = Kern 2000b; *** = BGGK 2002

Nach den obigen Grunddaten werden derzeit 20 % der Behandlungskapazititen in Form von
anaeroben Anlagen bereitgestellt. Wird dieser Ansatz auf das Aufkommen an getrennt erfass-
ten Bio- und Griinabfillen iibertragen, werden aktuell ca. 1,64 Mio. t in Vergdrungsanlagen
und ca. 6,56 Mio. t in Kompostierungsanlagen verwertet.

63 www.ueanet.com/furniturewaste
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Restmiill

Der zu beseitigende Restmiill aus Siedlungsabfillen wird gemil den statistischen Grunddaten
zum Bezugsjahr 2000 zu ca. 58 % deponiert und zu ca. 42 % verbrannt®4.

Tabelle87  Zuordnung organischer Restmllbestandteile zu Beseitigungsanlagen (2000)

- Angaben in 1000t - Deponie Verbrennungsanlage

Bio- und Griunabfalle 3.549 2.570
Holz 1.274 923
Gesamt 4.823 3.493

Abschatzung einer zukinftigen Entwicklung

Aktuelle Vorausschitzungen der zukiinftigen Entwicklung im Bereich Hausmiill/Siedlungs-
abfall sind auf der Ebene der offentlich-rechtlichen Entsorgungstridger aufgrund der Anforde-
rungen nach § 29 Abs. 2 KrW-/AbfG in der Regel auf einen 10—jdhrigen Betrachtungszeitraum
ausgerichtet. Absolute Zahlenwerte konnen dabei auch bei einer wissenschaftlich fundierten
Herangehensweise nicht geleistet werden. Es werden nur wahrscheinlich eintretende Entschei-
dungs- und Planungsspielrdume dargestellt, die an die Flexibilitit von abfallwirtschaftlichen
Plénen erhohte Anforderungen stellen.

Hinsichtlich der potenziellen Einflussfaktoren auf die jeweilige Mengenentwicklung kann da-
bei nach Sircar (2003) zwischen ,,potenzialbildenden* und ,,stoffstromlenkenden® Kriterien
differenziert werden. Folgende Kriterien lassen sich diesbeziiglich darstellen:

Potenz al bildende Einfllisse:

e Bevolkerungsentwicklung und Altersstruktur sowie wirtschaftliche Entwicklung

e Gesetzlich — administrative sowie organisatorische MaBnahmen (mit Auswirkungen auf
Produktgestaltung/Vermeidungsstrategien)

e Technische Entwicklungen (im Sinne abfallarmer Produktionsverfahren)

e Soziodokonomische Faktoren (z.B. Umweltbewusstsein/-motivation, Konsumverhalten,
Warenangebot, gesellschaftliche Trends, Kaufkraft)

Soffstromlenkende Einfl lisse

e Gesetzlich — administrative sowie organisatorische Mafnahmen (mit Auswirkungen auf
die getrennte Erfassung, den technischen Standard bzw. die Entsorgungskosten, Ver-
wertbarkeit der aus Abféllen erzeugten Produkten)

64  StBA (2003); von 25,102 Mio. t an zu beseitigenden Siedlungsabfillen werden im Jahr 2000 (Schitzung) 10,497 Mio. t
verbrannt und 14,605 Mio. t deponiert.
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e Technische Entwicklungen (im Sinne neuer Aufbereitungstechniken, Verdnderungen in
der Wirtschaftlichkeit eingesetzter Verfahren)

Gesetzich — administrative sowie organisatorische Mafl3hahmen

Hier wird im Wesentlichen auf die derzeit darstellbare und zukiinftig absehbare abfall-
wirtschaftliche Rechtslage im Zusammenhang mit ihren potenziellen Auswirkungen auf den
organischen Abfallanteil eingegangen. Dabei wird hinsichtlich folgender abfallwirtschaftlicher
Ansitze differenziert:

e Anforderungen an die Produktgestaltung / Vermeidung
e Anforderungen an die Abfallbeseitigung
e Anforderungen an die getrennte Erfassung

e Anforderungen an die Verwertbarkeit der erzeugten Produkte

Anforderung an die Produktgestaltung / Vermeidung

Im Bereich der Bio- und Griinabfille sind aus abfallwirtschaftlicher Sicht keine Restriktionen
hinsichtlich der Produktgestaltung darstellbar. Anderungen konnen sich zukiinftig aus einer
verdanderten Versorgungslage mit Lebensmitteln ergeben (Stichwort: ,,Erndhrungswende®).
Zusétzliche Potenziale an biologisch abbaubaren Abfillen kdnnen sich in einem geringfiligigen
Bereich aus der verstirkten Nutzung biologisch abbaubarer Werkstoffe (z.B. Floristik, Hygie-
neprodukte, etc.) ergebenos.

Vermeidungsaktivititen im Sinne eines erhohten Anteils an eigenkompostierten Mengen kon-
nen durch die zukiinftige Umsetzung differenzierter Gebiihrensysteme mit einer separaten Be-
aufschlagung der Biotonne wieder zunehmen®®.

Hinsichtlich der Fraktion Holz sind zukiinftig im Hinblick auf die zur Entsorgung bereitgestell-
ten Mobel qualitative Verbesserungen hinsichtlich der Schadstoffbelastung zu erwarten®’. Dar-
tiber hinaus strebt die deutsche Mobelindustrie verstirkt die Produktion zertifizierter Mdbel
(Blauer Engel) an, die sowohl im Gebrauch als auch hinsichtlich ihrer spiteren Entsorgung als
emissionsarm geltens.

Verstirkte Vermeidungstendenzen lassen sich im Zusammenhang mit der regionalen Einrich-
tung von Mdbelriicknahmekonzepten und Mdbelborsen (als Bestandteil von Recyclinghdfen)
zur Wieder- bzw. Weiterverwendung gebrauchsfahiger Altmobel erkennen.

652001 wurde der Verbrauch in der EU auf ca. 30.000 t beziffert; das mittelfristige Substitutionspotenzial in Deutschland wird
auf ca. 50.000 t/a abgeschétzt (siche KlauB/Bidlingmaier 2002)

66 Bislang konnte im Zusammenhang mit einer Einfiihrung der Biotonne eher eine gegenldufige Tendenz im Sinne einer Zu-
nahme der insgesamt entsorgten Bioabfille festgestellt werden.

67 2 B. deutlicher Riickgang im bereich der NC — Lacke (Nitrocelluloselacke) — siche UBA 2001

68 Anforderungen des Umweltzeichens fiir emissionsarme Produkte aus Holz und Holzwerkstoffen (RAL-ZU 38)
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Anforderungen an die Abfallbeseitigung

Auf der Grundlage der Abfallablagerungsverordnung® diirfen Siedlungsabfélle nur noch bis
zum 31.05.2005 — nach einer behordlichen Ausnahmegenehmigung gemill § 6 Abs. 3 Ab-
fADbIV — in unbehandelter Form auf Deponien abgelagert werden. Dariiber hinaus — d.h. ab dem
01.06.2005 — sind sie thermisch oder mechanisch — biologisch im Sinne der Zuordnungskrite-
rien gemd3 Anhang 1 der AbfAblV vorzubehandeln. Folgende Verfahrensalternativen sind
diesbeziiglich darstellbar:

e Miillverbrennung

e Mechanisch — biologische Verfahren mit Ausschleusung einer hochkalorischen Frakti-
on zur thermischen Behandlung / energetischen Verwertung (z.B. Herstellung eines
qualitativ hochwertigen Sekundérbrennstoffes zur industriellen Co — Verbrennung); die
verbleibende niederkalorische Fraktion wird bei Einhaltung der Zuordnungskriterien
der AbfAbIV deponiert

e Mechanisch — biologische oder mechanisch — physikalische Stabilisierung (Trocknung);
thermische Behandlung / energetische Verwertung der erzeugten Stabilate; Deponie-
rung / stoffliche Verwertung der ausgeschleusten mineralischen Anteile

Hinsichtlich der Umsetzung der in der Abfallablagerungsverordnung verankerten Vorgaben
stehen derzeit und zukiinftig folgende Anlagenkapazititen zur Verfligung:

Tabelle88  Derzeit verfligbare und zukinftig abschatzbare Behandlungskapazitaten fir
Sedlungsabfélle

-in Mio. t/a - 2000* 2006** nach 2006**

MBA/MBS 1,9 5,0 5,0

MVA 14,1 17,1 18,1

gesamt 16,0 22,1 231

Quellen: * = Reimann 2001; ** = Alwast 2003

Inwieweit diese Kapazititen zur zukiinftigen Umsetzung der Anforderungen der AbfAblV aus-
reichen, wird derzeit kontrovers diskutiert. Die Einschitzungen reichen dabei von Uberkapazi-
titen von bis zu 8 Mio. t/a (Reimann 2002) bis hin zu Unterkapazititen von 7 Mio. t/a (Deut-
sche Bank Research 2002).

69 Verordnung iiber die umweltvertragliche Ablagerung von Siedlungsabfillen (Abfallablagerungsverordnung — AbfAblV),
vom 20. Februar 2001
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Alwast (2003) gehen in ihren Herleitungen bei einer ausschlieSlichen Betrachtung der iiberlas-
sungspflichtigen Abfille fiir das Jahr 2006 von einer Uberkapazitit von 1,6 Mio. t und fiir das
Jahr 2012 von 4,4 Mio. t aus. Unter zusitzlicher Beriicksichtigung von Sekundérabfdllen’0
ergibt sich jedoch eine Unterkapazitét bis 6,5 Mio. t im Jahr 2006 und 1,1 Mio. t im Jahr 2012.
Auch die Kapazititen zur industriellen Verwertung der Tertidrabfille’! sind nach Alwast
(2003) fiir 2006 noch nicht sicher gestellt, was zu einer weiteren Erhohung der Unterkapazitét
fiihren kann. Folgende Mengengeriiste wurden dabei zugrunde gelegt:

Tabelle89  Mengenentwicklung im Bereich der Sedlungsabfélle

- Angaben in Mio. t - 2000 2006 2012

Abfélle zur Beseitigung / Behandlung / energetischen Verwertung

Resthaus-/Sperrmull 17,9 17,1* 16,4
Gewerbe-/Baustellenabfalle 8,8 3,3 2,4
Sekundérabfélle K.A. 6,1 55
Tertiarabfalle k.A. 2,9 3,5

Getrennt erfasste Abfélle zur Verwertung

Organischer Abfall** 7,9 8,8 9,5
Wertstoffe (Glas u.8.)*** 11,1 10,2 10,0
* 14,3 Mio. t Haus- und 2,8 Mio. t Sperrmiill; ** Bioabfall und Garten- und Parkabfille; *** riickldu-

fige Entwicklung aufgrund: Zwangspfand, Substituierung von Glas, Ausdiinnung der Erfassungssysteme

Quelle: Alwast (2003); die Daten sind teilweise hergeleitet auf der Grundlage textlicher und grafischer Angaben

Die oben dargestellte Entwicklung im Bereich der organischen Abfille ergibt sich dabei im
Wesentlichen durch eine bessere Nutzung von bereits bestehenden Erfassungssystemen.

Insgesamt erscheint die flichendeckende Umsetzung der in der AbfAbIV verankerten Rah-
menbedingungen in Deutschland derzeit noch nicht gewéhrleistet, so dass einige Bundeslédnder
derzeit priifen, inwieweit Ausnahme — Genehmigungen zur Deponierung unbehandelter Abfil-
le iiber den 1.6.2005 hinaus erteilt werden konnen.

Die obigen Diskussionen und Ansidtze hinsichtlich der zukiinftigen Verteilung von Be-
handlungskapazititen konnen und werden sich auf die zukiinftigen Stoffstromverteilungen im
Bereich der Abfallentsorgung auswirken.

So werden sich erkennbare Uberkapazititen eher ,,lihmend* auf die Intensivierung von Maf-
nahmen zur getrennten Erfassung auswirken, wihrend Unterkapazititen diese im Sinne einer
Reduzierung zu beseitigender Restabfille stiitzen konnen.

70 Sekundirabfille: Gewerbeabfille zur Verwertung (direkt energetisch verwertet), Stoffe aus der Vorbehandlung in
MBA/MBS, Reste aus der Sortierung von Baustellen und Gewerbeabfillen;

71 Tertidrabfélle: Ersatzbrennstoffe aus der Aufbereitung von Sekunddrmengen zur Verwertung in industriellen Anlagen;
den in 2006 zu erwartenden Mengen von ca. 2,9 Mio. t stehen dabei nach Alwast (2003) Verwertungskapazititen von ca.
2,55 Mio. t gegeniiber; 2012 wird eine Kapazitdt von ca. 3,6 Mio. t prognostiziert.
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Anforderungen an die getrennte Erfassung und Verwertung

Hinsichtlich der aktuellen Einschdtzung zum zukiinftigen Umgang mit getrennten Erfassungs-
systemen wird derzeit - auch im Hinblick auf die organischen Abfille aus Haushalten — eine
durchaus kontroverse Diskussion gefiihrt.

Wihrend der Rat fiir Sachverstindigen fiir Umweltfragen in seinem Umweltgutachten 2002 an
seiner bisherigen Priorisierung der Getrennthaltung festhdlt und sogar im Hinblick auf eine
moglichst hochwertige Verwertung ,,im Rahmen des wirtschaftlich zumutbaren® eine gesetzli-
che Verpflichtung zur Getrennthaltung fordert (SRU 2003), empfehlen andere Akteure unter
Verweis auf den erreichten Stand der Technik bei der Abfallsortierung und —behandlung auf
eine umfangreiche Getrenntsammlung zu verzichten.

Kaimer/Schade (2002) empfehlen z.B., dass Bioabfille, die eine aufwindige Behandlung er-
fordern und deren Verwertung als Kompost problematisch ist zusammen mit dem Hausmiill
eingesammelt und nach einer entsprechenden Aufbereitung (Trocknung, Aussortierung der
Wertstoffe) energetisch genutzt werden sollen. Griinabfille (ebenso wie Glas und Pa-
pier/Karton) konnten dagegen weiterhin einer getrennten Erfassung zugefiihrt werden. Die Au-
toren beziehen sich in den Ausfiihrungen insbesondere auf die Forderung nach einer ,,Entlas-
tung* der Haushalte auf der Grundlage des heute erreichten Standes der Technik bei der Ab-
fallaufbereitung.

Gerade die darin unterstellte Eignung der heute verfiigbaren technischen Mdglichkeiten wird
wiederum vom Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen angezweifelt. Der SRU empfiehlt
dabei die iiberwiegend negativen Erfahrungen mit der Mischmiillaufbereitung zu beriicksichti-
gen und Gemischtmiillkonzepte mit Vorsicht zu beurteilen. Er konstatiert dariiber hinaus, dass
der bisherige Entwicklungsstand der Sortiertechnik die Realisierbarkeit der nationalen Zielset-
zung, bis zum Jahr 2020 eine vollstdndige Verwertung des gesamten Hausmiills zu erlangen,
bertihrt. Nach Einschitzung des SRU kann bis 2020 noch nicht von einer entsprechend ausge-
reiften Technik ausgegangen werden.

Hinsichtlich der aktuell giiltigen Rechtsnormen, welche im Hinblick auf eine Einschitzung
einer zukiinftigen Entwicklung fiir den Bereich der organischen Abfille zu beriicksichtigen
sind, sind insbesondere die Gewerbeabfallverordnung, die Bioabfallverordnung sowie die Bio-
masseverordnung relevant.

Die Gewerbeabfallverordnung’? fordert zum 01.01.2003 fiir definierte organische Ab-
fallanteile” aus gewerblichen Siedlungsabféllen unter Beriicksichtigung moéglicher Ausnahme-
regelungen’ eine getrennte Erfassung und Verwertung.

Fiir andere Wertstoffanteile ist keine unmittelbare Getrennthaltungspflicht vorgegeben, da auch
definierte Materialgemische (die auch Holz enthalten kdnnen) einer Vorbehandlung zugefiihrt
werden konnen. Die Vorbehandlungsanlage muss im Jahresmittel eine Verwertungsquote von
85 % erfiillen. Diese wirkt sich auch auf Holz als Bestandteil eines Materialgemisches aus.

72 Verordnung iiber die Entsorgung von gewerblichen Siedlungsabfillen und von bestimmten Bau- und Abbruchabféllen

(Gewerbeabfallverordnung — GewAbfV), vom 19.Juni 2002
73  Biologisch abbaubare Kiichen- und Kantinenabfille, biologisch abbaubare Garten- und Parkabfélle und Marktabfille

74  hier: technische Machbarkeit, wirtschaftliche Zumutbarkeit (z.B. geringe mengen, Verschmutzungsgrade)
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Die Bioabfallverordnung?® bezieht sich im Rahmen der Definition der organischen Hausmiill-
anteile nach Kapitel 5.5.1 im wesentlichen auf die getrennt erfassten Bioabfille aus Haushal-
ten, Garten- und Parkabfille, gewerbliche Kiichen- und Kantinenabfille sowie Marktabfille.
Potenzialbeeinflussende Faktoren konnen sich aus diesem Regelwerk im Wesentlichen aus den
Anforderungen an die Behandlungsanlagen (Wirtschaftlichkeit) sowie hinsichtlich der Anfor-
derungen an die Produktqualitét ergeben (Verwertungspotenziale; Diskussion siehe unten).

Anforderungen an die Verwertbarkeit der erzeugten Produkte

Im Bereich der organischen Abfille aus Haushalten ist das Kriterium der Anforderungen an die
Verwertbarkeit insbesondere relevant fiir die bei Verwertungsprozessen entstehenden Riick-
stinde und Produkte (hier: Gérriickstand bzw. Kompost), da hieraus eine Einschitzung der
Sinnhaftigkeit der getrennten Erfassung von organischen Abféllen vor dem Hintergrund der in
§ 5 Abs. 4 Satz 1 KrW-/AbfG verankerten Verpflichtungen abgeleitet werden kann.

Von Bedeutung ist hierbei insbesondere die zukiinftige Entwicklung der Grenzwerte fiir Schad-
stoffbelastungen in Komposten bzw. Gérriickstdnden aus organischen Abféllen aus Haushalten.
Diese Grenzwerte werden derzeit iiber die Bioabfallverordnung abgebildet, sollen jedoch zu-
kiinftig im Rahmen einer Harmonisierung der Anforderungen an die Verwertung von Bioabfil-
len, landwirtschaftlichen Wirtschaftsdiingern und Kldrschlimmen nochmals neu definiert wer-
den. Dazu wurde im Juni 2002 gemeinsam von BMU und BMVEL ein Grenzwertkonzept vor-
gelegt, welches von einer strikten Gleichbehandlung aller organischen Diingemittel ausgeht
(BMU/BMVEL 2002).

Die in diesem Papier vorgeschlagenen Grenzwerte liegen teilweise erheblich unter den derzeit
giiltigen Grenzwerten fiir Bioabfille und sollen dafiir sorgen, dass es auch bei einer langfristi-
gen Aufbringung von organischen Diingemitteln zu keiner Anreicherung von Schadstoffen in
Bdoden iiber die Grenzwerte der BBodSchV7¢ hinaus kommen soll (Bergs 2002).

Dieser Ansatz ist derzeit Anlass fiir eine kontrovers gefiihrte Diskussion bei der die Aspekte
des Bodenschutzes und die der Abfallwirtschaft aufeinanderprallen:

Der abfallwirtschaftliche Standpunkt geht derzeit davon aus, dass es bei einer Umsetzung der
Grenzwertvorschldge zu massiven Einschrankungen der landwirtschaftlichen Verwertung bio-
gener Abfallstoffe kime’”7 und damit die getrennte Sammlung von Bioabfillen zur Disposition
stiinde, zumal eine weitergehende Verbesserung der Schadstoffgehalte in den getrennt erfass-
ten Bioabfillen durch technisch-organisatorische MaBBnahmen nicht méglich erscheint:

,»Eine weitere Verschirfung der (derzeitigen) Grenzwerte (der Bioabfallverordnung) wiirde die Verwer-

tung von Bioabfallkomposten unmoglich machen und ist wissenschaftlich und fachlich nicht begriind-
bar.“ (zit.n. Kranert 2002).

75 Verordnung iiber die Verwertung von Bioabfillen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gértnerisch genutzten
Boden (Bioabfallverordnung — BioAbfV), vom 21. September 1998, zuletzt gedndert am 25.April 2002

76  Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 16. Juli 1999

77 Resolution der Verbandsvertreter beim 63. Informationsgesprach des ANS e.V., www.ans-ev.de
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Das BMU teilt diese Einschidtzung der abfallwirtschaftlichen Fachkreise nicht - es geht viel-
mehr davon aus, dass durch verbesserte Kontrollen im Rahmen der Bioabfallerfassung (z.B.
optische Kontrollen, Metalldetektoren) die Schadstoffgehalte nennenswert abgesenkt werden
konnen und damit auch eine Verwertung von Komposten oder Gérriickstinden auf (sensiblen)
Sandbdden kiinftig moglich sein wird’s.

Letztendlich steht die iiber das Grenzwertkonzept-Papier formulierte deutsche Position aus
abfallwirtschaftlicher Sicht derzeit im Widerspruch zu aktuellen Regelungsansitzen der EU7?,
die in hoherem Mal} die pflanzenbauliche Verwertung biogener Abfallstoffe unterstiitzen.

Technische Entwicklungen und Wirtschaftlichkeit

Auf der Grundlage diverser dkobilanzieller Betrachtungen (z.B. Vogt u.a. 2002) weist die ge-
trennte Erfassung und Behandlung von Bioabfillen im Vergleich zu einer thermischen Behand-
lung deutliche Vorteile auf, obgleich die getrennte Erfassung dabei , nicht zwangslaufig das
abfallwirtschaftliche Mittel der Wahl sein muss® .

Im Vergleich der Bioabfallbehandlungstechniken ist keine eindeutige Wertigkeit darstellbar.
Wihrend bei Edelmann (1999) die Vergirung im Vergleich zur Kompostierung dkologische
Vorteile aufweist, sechen Vogt u.a. (2002) unter Beriicksichtigung aller 6kobilanzieller Krite-
rien nur bei der Eigenkompostierung und bei der vollstindig gekapselten Kompostierung mit
Fertigkompostherstellung ,, wenige relative Schwachen® .

Hinsichtlich der 6konomischen Rechtfertigung (,,wirtschaftliche Zumutbarkeit*) wird die ge-
trennte Erfassung von Bioabfillen derzeit in verschiedenen Gebietskorperschaften8? teilweise
unter zusitzlicher Nennung von Argumenten wie ,Hygiene’ und ,Aufwand in den Haushalten’
in verstirktem Umfang in Frage gestellt.

Der Trend geht in den entsprechenden Einzugsbereichen wieder hin zu einer gemeinsamen
Erfassung und Behandlung von Bioabféllen und Restmiill z.B. in einer MVA oder MBAS!,

Tatsdchlich ist es in den letzten Jahren zu einer Anndherung der Kosten bei der Bio- und der
Restabfallbehandlung gekommen, welche aus erhohten emissionsbegrenzenden Mallnahmen
bei der Bioabfallbehandlung8? einerseits und aus reduzierten emissionsbegrenzenden Anforde-
rungen bei der Restabfall-Behandlung83 andererseits resultiert.

78  Antwortschreiben von Bundesumweltminister Jiirgen Trittin auf eine Stellungnahme des ANS e.V. sowie der Bundesgii-
tegemeinschaft Kompost, Miill und Abfall, 2 / 2003; entsprechende Forschungsvorhaben werden derzeit durchgefiihrt.

79  Z.B. die fiir 2003 angekiindigte Novellierung der EU-Klarschlammrichtlinie sowie die fiir 2004 angekiindigte Bioabfall-
richtlinie

80 z.B. Abschaffung bzw. Diskussion iiber die Abschaffung der Biotonne in Meiflen, Berlin, Essen, Aachen, Koln, Aschaf-
fenburg, Hameln-Pyrmont, etc.

81 z.B. MBA mit Vergirungsstufe bei Beibehaltung der getrennten Griinguterfassung
82  z.B. Kapselung und Abluftbehandlung zur Reduktion der Geruchsemissionen

83  Annidherung an die Vorgaben der 17. BImSchV ,,von unten“; Absicht zur Nutzung stabilisierter Restabfille im Bereich
industrieller Feuerungen (z.B. Stadt und Landkreis Trier)

136



Oko-Institut & Partner Nachhaltige Biomasse

Die zusitzliche Beriicksichtigung eines potenziell hoheren Erfassungsaufwandes und die zu-
kiinftig zu erwartenden Probleme bei der Kompostvermarktung (siche oben) diirften diesen
Trend verstirken. Folgende Relationen hinsichtlich der Behandlungskosten sind dabei gemil
diverser Quellen darstellbar:

Tabelle90  Kostenansatze fur verschiedene Verfahren zur Abfallbehandlung

Quelle [€n]*
Bioabfallbehandlung

Vogt u.a. (2002) <102
Edelmann (1999); Kompostierung ca. 85 - 157
Edelmann (1999); Vergéarung ca. 93 -115
Bidlingmaier (2000); Kompostierung 92 - 180
Bidlingmaier (2000); Vergarung 77-128
Kaimer (2002); Kompostierung 93-101
Restabfallbehandlung

Vogt u.a. (2002) >>102
Edelmann (1999); MVA ca. 195
Meyer (2003)' MVA 85 -100
Meyer (2003); MBA 90 - 120
Meyer (2003)' MBS 80 -100
Kaimer/Schade (2002); MVA 102 - 128
Kaimer/Schade (2002)' MBA 96 — 146
Kaimer/Schade (2002); MBS 92 — 142

* ohne Erfassungskosten; DM wurden mit 1,95583 DM/€ umgerechnet; Schweizer Franken mit 1,478 SFr/€

Hinsichtlich einer Abschétzung der zukiinftigen Entwicklung im Bereich des organischen
Hausmiills ist eine alleinige Weiterentwicklung der bisherigen Trends unter Beriicksichtigung
der genannten potenziellen Einfliisse nicht zuléssig.

Trotz der Aussage, dass die Bundesregierung auf dem eingeschlagenen Weg weitergehen
mochte und spétestens bis zum Jahr 2020 sdmtliche Abfille so vorbehandeln und stofflich oder
energetisch nutzen will, dass praktisch keine Reste fiir das Deponieren mehr anfallen, kann der
Fall eintreten, dass die im Sinne der aktuellen Biomasseverordnung nutzbaren Potenziale aus
dem Hausmiill zukiinftig riickldufig sein werden.

Als Ausgangssituation sind gemdfl den hier erfolgten Herleitungen zum Jahr 2000 folgende
tatsdchliche und zusétzlich mogliche Erfassungsmengen an Bio- und Griinabféllen darstellbar:

137



Oko-Institut & Partner Nachhaltige Biomasse

Tabelle91  Tatsachliche und zusatzlich mdgliche Mengen an Bio- und Grlinabfallen

(Angaben in t/a) Tatsachliche Erfassung|Zuséatzlich mogliche Er-
im Jahr 2000 fassungspotenziale

Aktuell getrennte Erfassung

Biotonne 4.022 (2'ca. 7.600)
davon:
Vergarung: 1.634

Kompostierung: 2.388

Kommunale Garten- [4.149 (2'ca. 4.400)
/Parkabfélle

davon:

Kompostierung: 4.149

Gesamt 8.171

davon:

Vergéarung: 1.634

Kompostierung: 6.537

Aktuell zur Beseitigung

Bio-/Grunabfalle im Rest-|5.603 3.500

hausmuill

Bio-/Grunabfélle im Sperr-|77 77

mull

Bio-/GriUnabfélle in haus-|439 270%

miullahnlichen Gewerbeab-

fallen

Gesamt 6.119 3.847
davon

Deponie: 3.549, MVA: 2.570

* es werden zusétzliche Erfassungsanteile analog zum Hausmiill unterstellt (ca. 63 %)

Materialien, die derzeit einer Eigenkompostierung zugefiihrt (ca. 3 — 7 Mio. t/a) bzw. direkt am
Anfallort gemulcht werden (ca. 8 — 10 Mio. t/a), werden im weiteren Verlauf nicht im Sinne
zusitzlicher Potenziale beriicksichtigt, zumal diese Verwertungswege im Rahmen &kobilan-
zieller Betrachtungen deutliche Vorteile gegeniiber anderen Verfahren der Bio- und Griinab-
fallbehandlung aufweisen.

Somit kénnen zum Bezugsjahr 2000 als Grundlage fiir die Szenarienentwicklung folgende Po-
tenzialdaten unterstellt werden:
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Tabelle92  Potenzialdaten fur Bio- und Griunabfélle als Grundlage fur die Szenarienent-
wicklung (2000)
Herkunft tatséchlich Maximal
[1.000 t/a] [kg/EW*a] [1.000 t/a] [kg/EW*a]
Bioabfall aus der Biotonne 4.022 49 7.600 92
Komm. Garten-/Parkabfélle 4.149 50 4.400 53
Gesamt 8.171 99 12.000 145

Zusitzlich wird auf die derzeit noch beseitigten Holzpotenziale in einer Gréfenordnung von
ca. 2,2 Mio. t verwiesen, welche zu einem grof3en Teil im Sperrmiill beinhaltet sind (vgl. Kapi-
tel 5.5.5). Fiir die Entwicklung der Szenarien im Bereich der organischen Abfille aus Haushal-
ten lassen sich nunmehr unter Beriicksichtigung der oben diskutierten Zusammenhénge folgen-
de Ansitze festlegen:

Generelle Festlegungen fur alle Szenarien

Die Herleitung der Mengenpotenziale erfolgt auf der Basis einwohnerspezifischer Werte. Hin-
sichtlich der Bevdlkerungsentwicklung werden die entsprechenden Daten der Enquéte-
Kommission zugrunde gelegt (Enquete 2002). Verdnderungen im Bereich der Lebensmittelver-
sorgung konnen potenzialbildend sein; hier wird die fiir den Betrachtungszeitraum festgestellte
Dynamik im Bereich der ,relevanten Nahrungsmittel34 (Kartoffeln, Gemiise, Obst) auf das
Potenzial an Kiichenabfillen (Ansatz: 50 % des Potenzials) prozentual iibertragen; dabei erge-
ben sich gegeniiber dem Bezugsjahr 2000 folgende einwohnerspezifischen Verdnderungen:
2010 — 1,6 %; 2020 + 0,7 %; 2030 + 3,0 %.

Hausmill im Referenz-Szenario

Das Referenz — Szenario reflektiert eine ,,ungestorte* Fortschreibung ohne aktive Politik. Im
Bereich der Restabfallbeseitigung werden durch folgende Maflnahmen drohende Unterkapazi-
tdten vermieden:

Eine flichendeckende Umsetzung der Vorgaben der Abfallablagerungsverordnung zum
31.5.2005 erfolgt nicht, es werden ,,Ausnahme — Ausnahme — Genehmigungen® auf Lander-
ebene erteilt.

Der Weg in industrielle Feuerungsanlagen wird erleichtert; es erfolgt im Zusammenhang mit
der Verwertung von Ersatzbrennstoffen keine Anpassung der dort zu beachtenden Emissions-
grenzwerte an die Vorgaben der 17. BImSchV.

¢ Die Biotonne wird in Abhingigkeit der regionalen Kapazititen und Entsorgungskosten
national unterschiedlich eingesetzt; teilweise Abschaffung der Biotonne / teilweise
Ausweitung der getrennten Erfassung

84 da von diesen in einem erhéhten Umfang Reste in die Biotonne eingebracht werden
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Teilweise setzen sich wieder Mischmiillbehandlungskonzepte durch

Separate Gebiihrenveranlagung der Biotonne fiihrt zu Verlagerungseffekten in die Ei-
genkompostierung

Verscharfung der Grenzwerte hinsichtlich der landwirtschaftlichen Verwertung von
Komposten / Gérriickstinde

Bioabfallbehandlung: Erh6hung der Anteile der Anaerob — Verfahren an den Behand-
lungskapazitdten

Behandlung der Griinabfille: Zuwéchse im Bereich der energetischen Verwertung von
Baum-/Strauchschnitt.

Die Abfallentsorgung wird damit stark 6konomisch orientiert ausgerichtet; das spezifische Ge-
samt - Aufkommen (Bioabfall, Garten-/Parkabfille bzw. Griinschnitt) wird sich in einem Be-
reich von 100 kg/EW*a einpendeln; es kommt zu Verlagerungen von der Biotonne in die
»gunstigere® Griinschnittschiene; bei getrennt erfassten Bioabfillen wird die Anaerob—
Behandlung zulegen.

Aus diesen Annahmen ergibt sich die folgende Entwicklung der Potenziale:

Tabelle93  Energetisch nutzbare Biomassepotenziale fur organische Hausmillanteile im

Referenz-Szenario

Herkunft

Einheit/Verwertungsweg 2000 2010 2020 2030
Bioabfall [Kg/EW*a] 49 45 46 47
[1.000 t/a] 4.022 3.695 3.717 3.661
Kommunaler [kg/EW*a] 50 55 55 55
Garten- und
Parkabfall
[1.000 t/a] 4.149 4516 4.444 4.285

Hausmull im Umwelt-Szenario

Das Umwelt-Szenario bildet moglichst weitgehend eine Nachhaltigkeitsstrategie ab.

Die Umsetzung der Vorgaben der Abfallablagerungsverordnung zum 31.05.2005 er-
folgt flaichendeckend durch eine gezielte Steuerung der Abfallstrome

Die Emissionsgrenzwerte im Bereich der industriellen Feuerungen werden im Zusam-
menhang mit der Verwertung von Ersatzbrennstoffen an die 17. BImSchV angepasst

Verscharfung der Grenzwerte hinsichtlich der landwirtschaftlichen Verwertung von
Komposten / Gérriickstdnde unter Beriicksichtigung der Anforderungen einer nachhal-
tig ausgerichteten Abfallwirtschaft

Zuwachs im Bereich biologisch abbaubarer Verpackungen

Separate Gebiihrenveranlagung der Biotonne flihrt zu Verlagerungseffekten in die Ei-
genkompostierung
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e Mischmiillbehandlungskonzepte fiihren nicht zu einer Abschaffung von Systemen zur
getrennten Erfassung

e Zuwichse im Bereich der energetischen Verwertung von Baum-/Strauchschnitt

Die Entwicklung des Gesamtaufkommens (Bioabfall, Garten-/Parkabfille bzw. Griinschnitt)
orientiert sich an den Ansédtzen von Alwast u.a. (2002), d.h. moderate Zuwéchse im Bereich
der getrennt erfassten Mengen; bei getrennt erfassten Bioabféillen wird die Anaerob-
Behandlung zulegen. Aus diesen Annahmen ergibt sich die folgende Entwicklung der Poten-
ziale:

Tabelle94  Energetisch nutzbare Biomassepotenziale fir organische Hausmillanteile im
Umwelt-Szenario

Herkunft Einheit/Ver- 2000 2010 2020 2030
wertungsweg
Bioabfall [kg/EW*a] 49 63 70 71
[1.000 t/a] 4.022 5.172 5.656 5.531
Kommunaler Garten- [kg/EW*a] 50 53 53 53
und Parkabfall
[1.000 t/a] 4.149 4.351 4.282 4.129

Hausmdill im Biomasse-Szenario
Das Szenario Biomasse unterstellt die Nutzung der Obergrenzen der Biomassepotenziale im
Zusammenhang mit einer massiven Unterstilitzung der Biomasse, d.h.:

e Keine Verschiarfung der Grenzwerte hinsichtlich der landwirtschaftlichen Verwertung
von Komposten / Gérriickstdnde

e Fliachendeckende Einfiihrung der Biotonne mit Vorgabe einer Getrennthaltungspflicht

e Finanzielle Anreize zur Verlagerung von Abfallstromen in die Biotonne (keine separate
Gebiihr fiir die Biotonne und mengenabhéngige Gebiihr im Bereich der Restabfille)

e Zuwachs im Bereich biologisch abbaubarer Verpackungen

e Bioabfallbehandlung: Deutliche Erhhung der Anteile der Anaerobverfahren an den
Behandlungskapazititen durch Anreizprogramme

e Deutliche Zuwichse im Bereich der energetischen Verwertung von Baum-/Strauch-
schnitt sowie der Grasschnitt-Anteile

Im Biomasse-Szenario werden damit die identifizierten Potenziale weitgehend ausgeschopft.

Aus diesen Annahmen ergibt sich die folgende Entwicklung der Potenziale:
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Tabelle95  Energetisch nutzbare Biomassepotenziale fir organische Hausmillanteile im
Biomasse-Szenario

Herkunft Einheit/Ver- 2000 2010 2020 2030
wertungsweg
Bioabfall [kg/EW*a] 49 70 80 90
[1.000 t/a] 4.022 5.747 6.464 7.011
Kommunaler — Gar- [kg/EW*a] 50 53 53 53
ten- und Parkabfall
[1.000 t/a] 4.149 4.351 4.282 4.129
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Uberblick zum ener getischen Biomassepotenzial aus organischen Hausmiillanteilen

Aus den vorstehenden Stoffstromdaten wurden unter Verwendung von Daten zum Gehalt an
organischer Trockenmasse nach Vogt (2002) und Daten des Instituts fiir Energetik und Umwelt
zu Biogasertrdgen und -heizwerten die energetischen Potenziale der organischen Hausmiill-
anteile bestimmt. Getrennt erfasste Bioabfille und ca. 40 Gew.-% der Garten- und Parkabfille
fiihren dabei zum Biogaspotenzial (Vergidrung), ca. 60 Gew.-% der Garten- und Parkabfille
(holziges Material) zum energetischen Potenzial im Bereich der Holzfeuerung. Die folgende
Tabelle zeigt die Entwicklung der Potenziale in den Szenarien.

Tabelle96  Energetisch nutzbare Biomassepotenziale fur organische Hausmillanteile in
den Szenarien

-Angabenin PJ- | \onyertungsweg 2000 2010 2020 2030
Vergarung 11,7 12,0 12,9 13,5

Referenz
Verbrennung 19,7 21,5 21,1 20,4
Gesamt 31,4 33,5 34,0 33,9
Vergarung 11,7 15,5 17,8 18,6

Umwelt
Verbrennung 19,7 20,7 20,3 19,6
Gesamt 31,4 36,2 38,1 38,2
Vergarung 11,7 16,9 19,9 22,7

Biomasse
Verbrennung 19,7 20,7 20,3 19,6
Gesamt 31,4 37,6 40,2 42,3

Quelle: eigene Berechnungen

Die Nutzung der oben ausgewiesenen Biomassepotenziale in Vergidrungsanlagen fiihrt zu kei-
ner Konkurrenz mit stofflichen Verwertungsmaf3nahmen, da die entstehenden Gérriicksténde -
in der Regel nach einer nachgeschalteten aeroben Behandlung (Kompostierung) - ebenfalls als
Bodenverbesserungsmittel im Sinne einer stofflichen Verwertung zur Verfligung stehen.

Teilweise sind die Qualititen der dabei erzielten Produkte z.B. hinsichtlich der Salz- und Stor-
stofffrachten im Vergleich zur ausschlieBlichen aecroben Behandlung verfahrensbedingt hoher
einzustufen, so dass mit der energetischen Nutzung auch eine Optimierung der stofflichen
Verwertungsschiene einhergehen kann.

Die Potenzialherleitungen in Hartmann/Kaltschmitt (2002) ergibt fiir organische Siedlungsab-
fille ein Biogaspotenzial von 12,5 PJ, was gut mit den hier ermittelten Werten fiir das Jahr
2000 (Referenz) iibereinstimmt83,

85 Die Autoren gehen dabei von einem einwohnerspezifischen Bioabfallaufkommen von 100 kg/E*a aus, welches derzeit in
Deutschland noch bei weitem nicht erreicht wird.
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5.5.2 Technisches Brennstoffpotenzial aus Deponiegas

Deponiegas entsteht durch mikrobielle Abbauprozesse im Deponiekorper von z.B. Hausmiill-
deponien. Die Hauptbestandteile des Deponiegases sind Methan (CH4) und Kohlendioxid
(CO,), daneben sind zahlreiche andere Stoffe in Spuren vorhanden, durch die bei der Verwer-
tung in Gasmotoren Korrosionsschidden auftreten konnen.

Die Zusammensetzung des Deponiegases schwankt - Methangehalte von 35 bis 55 Vol.-% bei
Heizwerten von 3,5 bis 5,5 kWh/m?. Das Deponiegaspotenzial ist abhdngig von z.B. eingela-
gerten Materialien, Einbauverfahren, Milieubedingungen (u.a. Wassergehalt, Temperatur, pH-
Wert) und liegt zwischen 150 und 250 m*/tyausman tiber einen Zeitraum von 10 bis 50 Jahren.

Die Zusammensetzung und die Menge des Deponiegases verdndern sich mit der Zeit. Die Ge-
samtdauer der Ausgasung des Deponiekdrpers liegt zwischen 25 und 35 Jahren, so dass sich
das Deponiegas unterschiedlichen Phasen zuordnen ldsst, die durch spezifische Konzentratio-
nen der Hauptkomponenten gekennzeichnet sind. In den ersten zwei Jahren finden eine aerobe
Phase (Dauer: wenige Tage; Zusammensetzung 80% N, 20% O;) und zwei anaerobe Phasen
(saure Gérung: Dauer ca. 2 Monate; instabile Methangédrung: Dauer ca. 2 Jahre). Die anschlie-
ende stabile Methangérung dauert bis zu 30 Jahre und zeichnet sich durch ein konstantes
Konzentrationsverhiltnis zwischen CH4 und CO, aus. In dieser Phase ist die Gasbildung am
hochsten. In der Langzeitphase steigt die Methankonzentration deutlich an, wohingegen die
CO,-Konzentration im gleichen Mafle zuriickgeht. In der anschlieBenden Lufteindringphase hat
die Gasbildung so stark abgenommen, dass Luft in den Deponiekdrper eindringen kann. Wéh-
rend dieser Phase sinkt der Methangehalt auf 10 bis 15 Vol.-% ab (sog. Schwachgase). In der
letzten Phase (Methanoxidationsphase, Kohlenstoffdioxidphase, Luftphase) finden keine Emis-
sionen von Deponiegas mehr statt.

In Deutschland sind 75% des verfiillten Deponievolumens an eine Deponiegasfassung ange-
schlossen. Durch die Gaserfassung werden 50% des entstehenden Deponiegases erfasst (IFEU
2002).

Die Methanemissionen der Abfallwirtschaft lagen im Jahr 2000 bei 0,79 Mio. t, dies sind 58%
weniger als im Jahr 1990 (UBA 2002). Das Gesamtabfallaufkommen betrug im Jahr 2000 rund
405 Mio. t, davon waren 45,6 Mio. t Siedlungsabfille, von denen 30% (14,6 Mio. t) deponiert
wurden (StBA 2003). Bei einem Umrechnungsfaktor von 150 bis 250 m?peponicgas/tHausmiitt €rgibt
sich ein Deponiegasautkommen von 2.190 - 3.651 Mio. m>.

1995 wurde das Deponiegasaufkommen aller Deponien und Altablagerungen auf 5.940 — 8.910
Mio. Nm?*/a geschitzt (Butz 1997). Bei dieser Schitzung wurde von einem Gaspotenzial von
200 bis 300 Nm>peponicgas/tmin und einer Abfallmenge von 29,7 Mio. t Miill ausgegangen.

Erwartete Veranderungen des Aufkommens an Deponiegas

Technol ogische Veranderungen

Technologische Verdnderungen bei der Deponiegasfassung sind auf Grund der Endlichkeit der
Deponiegasemissionen nicht zu erwarten. Die Verfahren zur energetischen Nutzung des Gases
sind ausgereift.
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Anderungen sind auf Grund der neuen Deponieverordnung und der Ablagerungsverordnung
bei dem Einbau des Materials auf Deponien und bei den Rekultivierungsmafinahmen zu erwar-
ten.

Allerdings kann auch mit hochwertigen mechanisch-biologischen Vorbehandlungsverfahren
kein vollstidndig inaktiver Deponiekorper erreicht werden, es ist noch mit Deponiegasemissio-
nen des neu abgelagerten Materials von 10 bis 30m?/t zu rechnen (Knox 2002), wobei hier ein
Mittelwert von 20 m3/t angenommen wurde80.

Gesetzliche Veranderungen

Der Gesetzgeber hat einige Aktivititen im Bereich der Deponien entwickelt. Die Neufassung
der TA Luft (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft) vom 24.7.2002 sieht zum einen
Anforderungen zur Behandlung und Nutzung von Deponiegas vor, zum anderen werden auch
Emissionsgrenzwerte fiir Anlagen zur Deponiegasfassung gefordert. Das EEG regelt die Ab-
nahme und die Vergiitung von Strom der u.a. aus Deponiegas gewonnen wird (Butz 2003).
Dieses Gesetz dient als Anregung zur verstirkten Nutzung von Deponiegas zur Stromerzeu-
gung.

Die TA Abfall, die technische Anleitung Siedlungsabfille (TASi), die Abfallablagerungsver-
ordnung (AbfAblV) und die Deponieverordnung (DepV) verbieten ab Ende Mai 2005 die Ab-
lagerung von unbehandelten Abfillen. Damit werden die Gasausbeuten von Abfall, der nach

dem 2005 abgelagert wird, stark zuriickgehen. Vorbehandlungsanlagen, die zur Einhaltung der
Kriterien sorgen sollen, sind MVA und MBA.

Weiter e Einfl ussfaktoren

Die Kosten fiir die Deponierung liegen z.Zt. noch weit unter den Kosten fiir eine andere Be-
handlung der Abfille (MVA, MBA). Daher werden bis 2005 die iiberwiegende Masse der Ab-
félle deponiert werden.

Die demographische Entwicklung hat auf das Deponiegasautkommen nur untergeordneten
Einfluss. Da auf Grund der Gesetzeslage ab 2005 kein deponiegasbildendes Material mehr ab-
gelagert werden darf, ist der groBte Verursacher in dem Material zu finden, welches bisher ab-
gelagert worden ist oder bis 2005 noch abgelagert wird.

Aufkommensschatzung fur Deponiegas bis 2030

Das Aufkommen des Deponiegases ist abhingig von der deponierten Menge biologisch reagie-
renden Hausmiills. Bei der hier angenommenen Entwicklung werden alle Vorschriften zeitge-
nau umgesetzt, so dass ab Mitte 2005 nur noch nicht reagierendes Material auf Deponien abge-
lagert wird.

86 Nach Anhang 2 Abfallablagerungs-VO ist flir MBA-Material noch eine Gasbildungsrate von 20 m3/t Trockenmasse
zuléssig.
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In den Jahren 1997 bis 2000 fand ein durchschnittlicher Riickgang der deponierten Siedlungs-
abfille von 6% statt (StBA 2003). Wird dieser Riickgang bis zum Jahr 2005 hochgerechnet,
kann mit einem Riickgang der deponierten Abfallmenge von 30% ausgegangen werden. Im
Anschluss wird nur noch weitgehend inaktives Material abgelagert, so dass nur von dem dann
bestehenden Deponiekdrper Emissionen ausgehen konnen.

Durch die Umsetzung der gesetzlichen Regelungen rechnet das UBA mit einem Riickgang der
Emissionen aus dem Abfallbereich um 82% gegeniiber 1990. Der Hauptgrund fiir diesen Riick-
gang ist nach Angaben des UBA bei der Reduktion der Deponiegase zu finden. Gegeniiber
2000 wird ein Riickgang von 36% bis 2005 und 56% bis 2010 prognostiziert (UBA 2002). Ab
2010 wird die Gasproduktion stark absinken und die Gasnutzung wird nur bei einer Bewésse-
rung der Deponie moglich sein. Die Phase der Gasnutzung ist 2016 bis 2019 beendet, da dann
nur noch Schwachgase dem Deponiekdrper entzogen werden konnen. Ab 2021 bis 2023 ist
eine Beliiftung des Deponiekdrpers notwendig, d.h. der Deponiekorper produziert weniger Gas,
als Luft in ihn eindringt. 2030 bis 2035 ist die Emission von Deponiegas aus dem Deponiekdr-
per voraussichtlich abgeschlossen (Martens 2002).

Neu abgelagerte, biologisch weitgehend inaktive Abfille werden im Diinnschichtverfahren
eingebaut und mit Deponieabdeckungen inklusive Methanoxidierungszone iiberdeckt. In dieser
Zone werden noch gebildete Deponiegase abgebaut.

In der folgenden Abbildung ist der zeitliche Verlauf der Gasentwicklung dargestellt. Die untere
Grenze zeigt den Verlauf des Deponiegasanfalls ausgehend von einem Deponiegaspotenzial
von 150 m*/tyausmin, Wahrend die obere Grenze auf einem Wert von 250 m3/tgausmin basiert. Die
mittlere Linie stellt den Rechenwert dar, der im Projekt verwendet wurde.

Bild 29 Entwicklungslinien des Deponiegasanfalls in Deutschland
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Energetisch nutzbares Potenzial

Das energetisch nutzbare Aufkommen ist abhingig von der erfassten Gasmenge. Der Erfas-
sungsgrad des Deponiegases ist abhidngig von der Gasmigration iiber offene Deponieflichen
und den Untergrund und somit von der Basisabdichtung, der Oberfldchenabdeckung und der
Sickerwassererfassung. In Deutschland wird eine Erfassungsrate von ca. 37,5 % angenommen.
Aufgrund von weitergehender Verfiillung, Abdichtung und Ausbau der Erfassungssysteme
wird angenommen, dass die Rate bis 2030 pro Dekade um 5 % ansteigt.

Von den derzeit erfassten Deponiegasen werden 70% energetisch genutzt. Fiir die Potenzialer-
mittlung wird generell von einer 100%-Nutzung ausgegangen.

Aufgrund der Datenlage kann die Deponiegasentwicklung nicht zwischen den Szenarien sinn-
voll variiert werden — die 0.g. Annahmen sind damit fiir alle Szenarien gleich und das energe-
tisch nutzbare Aufkommen in den nichsten Jahrzehnten stellt sich fiir alle Szenarien wie folgt
dar.

Bild 30 Entwicklung des energetisch nutzbaren Deponiegaspotenzals bis 2030
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Zusammenfassung zum ener getisch nutzbaren Deponiegaspotenzial

Das energetische Nutzungspotenzial wurde in allen Szenarien gleich angesetzt (vgl. folgende

Tabelle).

Tabelle97  Energetisch nutzbare Biomassepotenziale fiir Deponiegas in den Szenarien

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020 2030
Referenz 22 11 3,7 0,9
Umwelt 22 11 3,7 0,9
Biomasse 22 11 3,7 0,9

Vergleich mit anderen Potenzial studien

In anderen Untersuchungen wie z.B. Kaltschmitt/Thrén (2003) wird ebenfalls festgestellt, dass
die Bestimmung von Deponiegasmengen mit groBen Unsicherheiten versehen ist, deren Ursa-
che in der umfangreichen Zahl beeinflussender Faktoren liegt. Hieraus resultieren die grof3en
Spannbreiten, die bei der Angabe von Deponiegasmengen iiblich sind.

Die Berechnungen der Deponiegasmengen im vorliegenden Projekt und von Kaltschmitt dh-
neln sich. Kaltschmitt berechnet fiir das Jahr 2000 eine Deponiegasmenge von 2,5 Mrd. Nm?
unter den Annahmen eines durchschnittlichen Anteils an Organik und einer {iblichen Gasbil-
dungsrate.

Die hier ermittelte Deponiegasmenge fiir das Jahr 2000 liegt zwischen 2,2 und 3,6 Mrd. m?
abhingig von der Gasbildungsrate (150 — 250 m?/t). Der Wert von Kaltschmitt liegt innerhalb
dieses Intervalls. Da keine genauen Angaben zu der Gasbildungsrate bei Kaltschmitt gemacht
worden sind, kann eine genauere Einordnung des Wertes nicht erfolgen.

Fiir das energetisch nutzbare Potenzial nennen Kaltschmitt/Thran (2003) eine Bandbreite von
15-21 PJ, die mit den hier unterstellten Entwicklungen gut iibereinstimmt.
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5.5.3 Energetisch nutzbare Potenziale von Kl&rschlamm

Klarschlamm, ein Feststoff-Wasser-Gemisch, entsteht bei der Reinigung von Abwissern in
Kliranlagen und besteht aus dem dort anfallenden Primérschlamm und dem Uberschuss-
schlamm. Im Kldrschlamm werden nach Moglichkeit alle im Wasser enthalten Inhaltsstoffe,
d.h. Néhrstoffe, mineralische Anteile und anorganische und organische Schadstoffe angerei-
chert. Der Organikanteil liegt zwischen 65 und 70%. Der anfallende Klarschlamm wird zur
weiteren Behandlung mechanische entwéssert und zum Teil auch thermisch getrocknet. Je nach
Entwésserungsverfahren werden dabei Trockensubstanzgehalte (TS-Gehalt) von 25-40% (me-
chanisch entwissert) und 90-95% (Volltrocknung) erreicht. Anschlieend wird Kldrschlamm
einer stofflichen oder energetischen Verwertung zugefiihrt, thermisch beseitigt oder deponiert.

Behandlungsverfahren fur Klarschlamm

Zu den stofflichen Verwertungsverfahren zihlen die
e landwirtschaftliche Verwertung
e Kompostierung und
e landschaftsbauliche VerwertungsmaBnahmen.

Die Kompostierung kann dabei sowohl als eigenstindige stoffliche Verwertung als auch als
Vorbehandlung der anderen stofflichen Verwertungsverfahren erfolgen.

Bei der energetischen Verwertung bzw. der thermischen Beseitigung werden folgende Verfah-
ren und Techniken eingesetzt:

e Mono-Klirschlamm-Verbrennung8? (Etagenofen, Etagenwirbler, Wirbelschicht)
e Mitverbrennung (Braun- und Steinkohlekraftwerke, MV A, Zementindustrie)

e Pyrolyse sowie Mitvergasung (Festbettvergaser, SVZ Schwarze Pumpe)

e Ersatzbrennstoff bei Ziegelherstellung und Pyritrostung

Die Einstufung energetische Verwertung oder thermische Beseitigung unterliegt der jeweiligen
Anlagengenehmigung. Der Einsatz in der Zementindustrie und der Ziegelherstellung wird auch
als rohstoffliche Verwertung eingestuft.

Mengenstrome fur kommunale Klarschlamme

1998 betrug der Gesamtanfall an kommunalen Klarschlimmen 2,48 Mio. t TS, die Verteilung
auf die unterschiedlichen Entsorgungswege ist in folgender Abbildung dargestellt.

87 Bei der Monoverbrennung besteht die Moglichkeit der Riickgewinnung von Phosphor aus der Asche.
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Bild 31 Entsorgungswege fir kommunalen Kl&arschlamm 1998
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Bis zum Jahr 2000 ist der Gesamtanfall an kommunalem Klarschlamm auf 2,3 Mio. t TS gefal-
len. Die landwirtschaftliche Verwertung, die 1998 insgesamt bei 42% (landwirtschaftliche und
landbauliche Verwertung) lag, ist auf 37% gefallen (BMU 2002).

Kapaztaten zur energetischen Verwertung bzw. ther mischen Beseitigung

In Deutschland gibt es derzeit 23 Mono-Kldrschlamm-Verbrennungsanlagen (16 kommunale
und 7 betriebliche Anlagen). Die Jahreskapazitit der bestehenden Anlagen betrdgt 610.000 t
TS, diese wird nach Inbetriebnahme einer weiteren geplanten Anlage auf 630.000 t TS steigen.

In rund 10 Miillverbrennungsanlagen werden derzeit Klarschlimme mitverbrannt. Dabei wird
ein Jahresdurchsatz von 120.000 bis 140.000 t TS erreicht. Dies entspricht ungefahr 5% des
derzeitigen Klarschlammaufkommens in Deutschland.

Die Mitverbrennung in Kohlekraftwerken kann sowohl in Steinkohle- wie auch in Braunkohle-
kraftwerken erfolgen. Bei den Braunkohlekraftwerken wird mechanisch entwisserter Klér-
schlamm angenommen und zusammen mit der Kohle in der Mahltrocknungsanlage vermahlen.

In Steinkohlekraftwerken kann nur thermisch getrockneter Klarschlamm (90-95% TS) einge-
setzt werden. 10 Kohlekraftwerke setzen derzeit im Dauerbetrieb Klarschlamm zur Mit-
verbrennung ein, 2 weitere verfiigen iiber eine Dauergenehmigung und in 5 Anlagen werden
Versuche zur Mitverbrennung durchgefiihrt.
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Die Jahreskapazitdt in diesen Anlagen betrdgt ca. 600.000 t TS. Nach Betriebserfahrungen der
E.ON liegt der tatsdchliche Wert unter dem theoretisch ermittelten Wert der Jahreskapazitit.
Nach deren Angaben betrdgt die derzeit vorhandene Mitverbrennungskapazitdt ca. 310.000 t
TS; diese wird durch geplante und im Bau befindliche Kapazititen bis Ende 2004 auf ca.
540.000 t TS gesteigert werden.

Einen signifikanten Entsorgungsbeitrag im Rahmen der Mitvergasung in Festbettvergasern
liefert das SVZ Schwarze Pumpe. Hier liegt eine Dauergenehmigung fiir eine Kapazitit von
80.000 t TS bis 130.000 t TS vor. Die anderen Vergasungsvarianten setzen in Deutschland nur
untergeordnet Klarschlamm zur Mitvergasung ein. Da die wirtschaftliche Zukunft des SVZ
Schwarze Pumpe bisher noch nicht abschlieBend geklart ist (EUWID 2003), kénnen diese
Mengen nur bedingt mit eingerechnet werden.

Derzeit steht in Deutschland somit eine Jahreskapazitit von 1,4 bis 1,5 Mio. t TS zur energeti-
schen Verwertung bzw. thermischen Beseitigung von Kldrschlamm zur Verfiigung.

Alter native Klarschlammbehandlungsverfahren

Alternative Verfahren zur Klirschlammbehandlung sind chemisch-physikalische Verfahren,
wie die Nassoxidation, die Hydrolyse, das Mikrowellen-Hochdruckverfahren oder die Hydro-
thermaloxidation, und die Mitbehandlung in mechanisch-biologischen Anlagen. Heute leisten
diese Verfahren keinen nennenswerten Beitrag zu der Entsorgung von Klarschlammen. In wie
weit diese Verfahren zukiinftig geeignet sind, Kapazititen zur Kldrschlammentsorgung bereit-
zustellen, hingt hauptsédchlich davon ab, ob eine Inertisierung der Klarschlimme nach den An-
forderungen der Abfallablagerungsverordnung erreicht werden kann.

Erwartete Veranderungen des Aufkommens an kommunalem Klarschlamm

Technol ogische Ver&nderungen

Die verschiedenen Verfahren zur Behandlung von Kliarschlimmen befinden sich in einer dau-
ernden Weiterentwicklung. Dariiber hinaus werden auch noch neue Verfahren zur Behandlung
von Kldrschlammen entwickelt.

Ein von den Firmen Infraserv und Messer Griesheim entwickeltes Verfahren ist die partielle
Sauerstoffverbrennung, bei der reiner Sauerstoff transversal in die Wirbelschicht eingeblasen
wird und das in bestehende Wirbelschichtverbrennungen nachgeriistet werden kann. Im Ver-
suchsbetrieb konnte der Durchsatz im Mittel um 42% gesteigert werden. In wie weit bestehen-
de Anlagenbetreiber bereit sind, in diese neue Technik zu investieren und um welchen Anteil
somit die Verbrennungskapazitit in Deutschland steigen wird, kann zu diesem Zeitpunkt noch
nicht abgeschitzt werden.

Dariiber hinaus ldsst sich noch kein Trend zu einer vermehrten Phosphor-Zuriickgewinnung
aus Klirschlamm erkennen, obwohl die abbauwiirdigen P-Reserven nur noch fiir etwa 90 Jahre
reichen - Griinde hierfiir sind grof3e wirtschaftliche Probleme (EUWID 2003).

Eine andere Moglichkeit ist die Zuriickgewinnung von Phosphor aus Kldrschlammaschen. In
Konkurrenz dazu stehen aber Verfahren zur Riickgewinnung von Phosphor aus der thermi-
schen Verwertung von getrennt verbrannten Tiermehlen und Schlachtabfillen.
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Die Entwicklung in der Aufbereitungstechnik von Kldrschlammen wird zu neuen Verfahren
fihren, die z.B. den Gehalt an Schwermetallen senken konnen.

Klédrschlimme werden vor der Weiterbehandlung in der Regel durch anaerobe oder aerobe
Verfahren stabilisiert. Dies ist notig, aufgrund von

e Transportproblemen (unentwésserte Klarschlimme brauchen sehr viel mehr Raum als
getrocknete Kldrschldmme)

e Handling-Problemen von unstabilisierten Kliarschldimmen
0 bei der Forderung in die Transportfahrzeuge
O bei der Lagerung (Moglichkeit einer einsetzenden Vergédrung)
0 bei der Forderung in Verbrennungsverfahren (Weiterbehandlung)
0 aufgrund von Geruchs- und Hygieneproblemen etc.

Heute werden in Deutschland rund 10.000 Abwasserbehandlungsanlagen betrieben, davon ver-
fiigen 7.231 {iber eine biologische Klarschlammbehandlung. Von diesen Anlagen werden 3.351
anaerob und 2.929 aerob betrieben. 3.700 Anlagen verfiigen iiber eine Entwisserung, Eindi-
ckung und/oder Konditionierung von Klarschlamm.

Um das Volumen der Klarschlimme (weiter) zu reduzieren, findet meist eine mechanische
Entwésserung statt. Durch die mechanische Entwésserung (wie Kammerfilterpressen oder
Membranfilterpressen, Zentrifugen) werden Trockenriickstinde zwischen 20% und 45% er-
reicht (z.T. unter Zusatz von Additiven) und der Heizwert erhoht. Thermische Trocknungsver-
fahren verdampfen verbliebenes Innen- und Adsorptionswasser und erreichen in der Teiltrock-
nung 80% Gew.-% TS und in der Volltrocknung 95 Gew.-% TS.

Eine andere Entwicklung bezieht sich auf den offenbar verstirkten Einsatz der aeroben ther-
mophilen Stabilisierung. Dieses Verfahren scheint sich dabei nach Aussage groferer Entsor-
gungsverbinde aufgrund aktueller Ausschreibungsergebnisse aus Kostengriinden — auch bei
groBBeren Anlagen, die bislang eine Doméne der Faulung waren — weiter zu verbreiten.

Wird der Klarschlamm getrocknet und verbrannt, so wird im Gesamtverfahren kaum Energie
frei, da insbesondere die thermische Trocknung sehr energieintensiv ist. Hier ist eine Trock-
nung durch Abwérme von Feuerungsprozessen z.B. im Braunkohlekraftwerk von Interesse.

Gesetzliche Veranderungen

Der Gesetzgeber hat einige Aktivitidten im Bereich der Verwertung und Beseitigung von Klér-
schlamm entwickelt.

Die eine Richtung setzt bei der Deponierung von Kldrschlaimmen an. Die TA Abfall, die tech-
nische Anleitung Siedlungsabfille (TASi), die Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) und
die Deponieverordnung (DepV) verbieten ab Juni 2005 die Ablagerung von unbehandelten
Kléarschlammen.

Das abzulagernde Material muss bestimmte Anforderungen in den Bereichen Total organic
carbon (TOC), Gasbildungsraten (GB 21) und Gliihverluste einhalten, um deponiert werden zu
diirfen. Die Ablagerungsanforderungen fiir Kldrschlimme aus dem Sonderabfallbereich sind
ebenfalls in der DepV geregelt.
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Die Klarschlammverordnung (AbfKlidrV) legt strenge Grenzwerte z.B. fiir Schwermetalle fest.
Werden diese Grenzwerte iiberschritten, diirfen keine Klarschlimme mehr auf landwirtschaft-
lich oder gértnerisch genutzte Boden aufgetragen werden. Die Diskussion um hormonell wirk-
same Stoffe in Kliarschlamm wird eine weitere Reduktion dieses Verwertungsweges nach sich
ziehen. Damit fehlt fiir Kldrschlamm kiinftig der wichtigste Abnehmer.

Das Grenzwertpapier ,,Gute Qualitdt und sichere Ertrige* (BMU/BMVEL 2002) zeigt einen
eindeutigen Trend: Die stoffliche Verwertung, d.h. das Aufbringen von Klirschlimmen auf
Acker und Felder wird durch strenge Grenzwerte stark reduziert. Insbesondere die strengen
Grenzwerte fiir Kupfer und Zink lassen sich nur schwer unterschreiten, da diese Stoffe in der
Tiererndhrung der Viehwirtschaft eine wichtige Rolle spielen (Christian-Bickelhaupt 2003).

Bei der Verbrennung von Klédrschlimmen werden in Zukunft die strengeren Vorgaben der 17.
bzw. der 13. BImSchV und der TA Luft gelten. Zudem ist fraglich, ob die (Mit-)Verbrennungs-
kapazititen fiir die Mengen an Kliarschlamm ausreichen (ab 2005 stehen voraussichtlich be-
dingt durch die AbfAblV gro3e Mengen an brennbarem Material zur Verfiigung).

Weiter e Einflussfaktoren

Ein wichtiger Einflussfaktor ist die Grofe der Bevolkerung. Da diese sich in Deutschland von
heute 82 Millionen auf 71 Millionen im Jahr 2050 reduzieren wird, ist von einem reduzierten
Klarschlammaufkommen auszugehen (Enquete 2002).

Der Reduktion der Bevdlkerung kann der weitergehende Ausbau des Kanalnetzes entgegenste-
hen. Der Anschlussgrad der Bevolkerung an das Kanalnetz liegt derzeit bei iiber 93%. Dieser
wird in Zukunft nur noch geringfiigig auf ca. 95 bis 96% steigen.

Entwicklung des Aufkommens an kommunalem Kl&rschlamm bis 2030

Esch/Loll (2001) benennen fiir 1998 ein spezifisches Aufkommen von 33,7 kg TS pro ange-
schlossenem Einwohner. Diese Untersuchung ermittelt einen Maximalwert der zu entsorgen-
den Kldrschlammenge von 2,5 Mio. t TS, die mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht iiberschritten
wird. Werden demographische Entwicklungen mit eingerechnet, kann unter Beriicksichtigung
neuer Technologien wie Phosphatriickgewinnung oder Klirschlammdesintegration eine untere
und eine obere Grenze des zukiinftigen Klirschlammanfalls fiir die betrachteten Jahrzehnte
abgeschitzt werden. Der Haupteinflussfaktor auf die Klarschlammmenge ist die Bevolkerungs-
entwicklung. Der Trend zeigt eine Bevilkerungsabnahme um 2 bis 3 % pro Dekade im Zeit-
raum von 2000 bis 2050. Die Phosphatriickgewinnung und andere alternative Klarschlammre-
duktionsverfahren werden beriicksichtigt, indem bei der Berechnung der Abnahme der Klér-
schlammmenge von 3% pro Dekade ausgegangen wird. Der Riickgang von 2005 auf 2010 be-
trdgt damit bei Annahme eines linearen Verlaufs 1,5%.

Andere Quellen gehen davon aus, dass der Anstieg des Klarschlammanfalls gréBer ausfallt und
unterstellen Mengen von ca. 2,8 Mio. t TS in 2005 (EUWID 2003), von denen ca. 30% zur
Verbrennung zur Verfiigung stehen, und erwarten fiir die nachfolgenden Jahre keine nennens-
werten Steigerungen. Die obere Grenze stellt die Entwicklung ausgehend von einem Klér-
schlammanfall von 2,8 Mio. t TS in 2005 dar.

Die folgende Grafik zeigt diesen Entwicklungskorridor sowie den hier zugrunde gelegten Mit-
telwert dar.
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Bild 32 Entwicklung des kommunalen Klarschlammanfalls bis 2030
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Energetisch nutzbares Potenzial an kommunalem Kl&rschlamm

Fiir das energetisch nutzbare Klarschlammpotenzial ist die Entwicklung der — vorrangigen —
stofflichen Nutzung wesentlich.

In Bayern wurde in der Folge der BSE-Krise und der anschlieBenden Diskussion um die Aus-
bringung der Kldrschlimme in der Landwirtschaft beschlossen, die landwirtschaftliche Klér-
schlammverwertung bis ca. 2005 zu beenden. Bis dahin soll auch der bisher landwirtschaftlich
oder landschaftsbaulich verwertete Klarschlamm thermisch beseitigt oder energetisch verwertet
werden. Dabei wird aus Kostengriinden die Mitverbrennung in Kohlekraftwerken als Entsor-
gungsmalinahme vorgezogen, aber auch die Mitverbrennung in Hausmiillverbrennungsanlagen
und die Kapazitit an Monokldrschlammverbrennungsanlagen soll ausgebaut werden. Des Wei-
teren wird die Entwicklung innovativer Entsorgungsverfahren und kostengiinstiger Phosphat-
rickgewinnungsverfahren gefordert (Spitznagel 2003).

Derzeit fallen in Bayern 291.000 t TS Kldrschlamm an, von denen 35% landwirtschaftlich und
37% energetisch verwertet werden. Der Anteil der energetischen Verwertung bzw. thermischen
Beseitigung wird nach dem Beschluss des bayerischen Ministerrates vom 15.5.2001 bis 2005
auf 72% steigen.
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In wie weit die Forderung der Phosphatriickgewinnung bis dahin einen Einfluss auf den Ge-
samtkldrschlammanfall hat, ist bisher noch unklar, da zur Zeit auch andere Phosphatquellen in
der Diskussion stehen. Ein Riickgang von 2% des Klidrschlamms auf Grund der Phosphatriick-
gewinnung und anderer alternativer Reduktionsverfahren ist anzunehmen.

Ubertragen auf das gesamte Bundesgebiet wurde fiir alle Szenarien die folgende Entwicklung
angenommen: Die bisher landwirtschaftlich und landschaftsbaulich verwerteten Mengen redu-
zieren sich bis 2010 auf 10%, der Anteil der deponierten Mengen bis 2010 geht auf 5% zurtick,
beide Wege werden bis 2020 beendet. Der Anteil der thermischen Verfahren wird hingegen
von bisher 16% auf 67% bis 2030 steigen, die anderen Verfahren werden bis 2030 auf Null
zuriickgehen. Der Anteil des schadstoffarmen Kldrschlamms33, der fiir Vergdrung und nach-
folgende Kompostierung zur Verfligung steht, wird 2010 bei 25% liegen und danach bis auf
33% in 2030 ansteigen. Die folgende Grafik zeigt diese Entwicklung nochmals im Uberblick.
Dieser Anteil wird fiir alle betrachteten Szenarien als fix unterstellt.

Bild 33 Behandlungs- und Entsorgungswege fur Klarschlamm bis 2030
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88 Die Grenzwerte fiir schadstoffarme Klirschlimme fiir die landwirtschaftliche Verwertung stehen zurzeit zur Diskussion
(BMU/BMVEL 2002).
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Mit diesen Entwicklungen ldsst sich das energetisch nutzbare Klidrschlammpotenzial aus
Kommunen in den drei Szenarien abhéngig von der Vorbehandlung des Kliarschlamms vor der
thermischen Verwertung darstellend®. In allen Szenarien wird der zur Trocknung des Klar-
schlamms auf 5% TR bendtigte Energicaufwand allerdings nicht beriicksichtigt. Das sich in
Kuppelproduktion ergebende Brennstoffpotenzial aus Kldrgas wird in Kapitel 5.5.4 beschrie-
ben.

Im Szenario Referenz wird der Klarschlamm vor der Verbrennung zunéchst aerob-thermophil
stabilisiert. Die dabei entstehende Energie wird nicht genutzt. Durch den Umsatz von organi-
schen Bestandteilen des Kldrschlamms wird der Heizwert (kJ/kgrs) absinken (hier wird ein
Heizwert von 9.000 kJ/kgrs nach Stabilisierung abgenommen), so dass mit Brennstoffpotenzia-
len von 3,3 PJ/a in 2000, von 11,7 PJ/a in 2010, von 14,4 PJ/a in 2020 und von 14,8 PJ/a in
2030 frei Verbrennungsanlage gerechnet werden kann.

Im Szenario Umwelt wird der Klarschlamm zur Erzielung hoherer Energieertrige vor der
Verbrennung komplett anaerob vorbehandelt. Die zusammen mit der anaeroben Stabilisierung
des stofflich nutzbaren Kldrschlammanteils erzielbaren Klargasertrige finden in Kapitel 5.5.4
Beriicksichtigung. Fiir die ausgegorenen Kliarschlammsubstrate wird nach Trocknung ein
Heizwert von 7 MJ/kg TS unterstellt. Damit ergeben sich Brennstoffpotenziale in Hohe von 2,6
PJ/a (2000), 9,1 PJ/a (2010), 11,2 PJ/a (2010) und 11,5 PJ/a (2030).

Im Szenario Biomasse wird der Klarschlamm — ggf. nach einer geeigneten Trocknung - vor Ort
direkt der Verbrennung zugefiihrt (z. B. in kleinen Verbrennungsanlagen). Damit kdnnen die
energetischen Verluste minimiert werden. Das Brennstoffpotenzial belduft sich damit auf 4,0
PJ in 2000, 14,4 PJ/a in 2010, 17,5 PJ/a in 2020 und 18,1 PJ/a in 2030. Die erzielbaren Klar-
gasmengen sind die gleichen wie im Referenz-Szenario.

Klarschlamm aus industriellen Bereichen

Industrielle Abwisser fallen im verarbeitenden Gewerbe, Bergbau und bei der Gewinnung von
Steinen und Erden und in Wéarmekraftwerken fiir die 6ffentliche Versorgung an.

Bei der Reinigung von Abwiéssern in Kliranlagen féllt Klarschlamm, ein Feststoff — Wasser -
Gemisch, an. In dem Klarschlamm werden nach Moglichkeit alle im Wasser enthalten Inhalts-
stoffe, d.h. Nahrstoffe, mineralische Anteile und anorganische und organische Schadstoffe an-
gereichert.

Der Organikanteil liegt zwischen 65 und 70%. Der anfallende Kldrschlamm wird zur weiteren
Behandlung mechanisch entwéssert und zum Teil auch thermisch getrocknet. Je nach Entwis-
serungsverfahren werden dabei Trockensubstanzgehalte (TS-Gehalt) von 25-40% (mechanisch
entwissert) und 90-95% (Volltrocknung) erreicht. Anschlieend wird der Klarschlamm einer
stofflichen oder energetischen Verwertung zugefiihrt, thermisch beseitigt oder deponiert.

Von 34.373 Mio. m? eingeleiteten industriellen Abwéssern im Jahre 1998 wurden 1.188 Mio.
m? in insgesamt 3596 Betrieben mit betrieblichen Abwasserbehandlungsanlagen behandelt0.

89 Der Heizwert von Klirschlamm liegt bei 8,7 - 12,7 MJ/kg Trockensubstanz (Escherle/Witthauer/Mottitschka), hier wird
mit einem mittleren Wert von 11.000 kJ/kgrs gerechnet. Fiir die Klargasproduktion wurde mit einem ab 2000 je Dekade
um 2%-Punkte steigendem Potenzial gerechnet (vgl. Kapitel 0).

90 Die letzte verfiigbare Erhebung stammt aus dem Jahr 1998, es liegen noch keine Zahlen fiir das Jahr 2000 vor.
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Da ein Teil des Abwassers mehrfach in unterschiedlichen Behandlungsanlagen behandelt wird,
war die insgesamt behandelte Abwassermenge mit 1.354 Mio. m? etwas hoher als die eingelei-
tete Menge. Ca. 91 % des in betrieblichen Abwasserbehandlungsanlagen behandelten Abwas-
sers stammte aus dem Verarbeitenden Gewerbe, lediglich 4 % fielen in dem Wirtschaftsbereich
Bergbau, Gewinnung von Steinen und Erden und knapp 5 % in Wéarmekraftwerken an.

Im Jahre 1998 betrug der Gesamtanfall von Kldrschlamm aus industriellen Abwasserklaranla-
gen ca. 1,45 Mio. t TS. Rund 40 % des angefallenen industriellen Klirschlammes wurden e-
nergetisch verwertet bzw. thermisch entsorgt, das entspricht einer Menge von 580.000 t TS.

Weiterhin wurden ca. 33 % (479.000 t TS) des angefallenen industriellen Klarschlammes einer
stofflichen Verwertung zugefiihrt (Verwertung in der Landwirtschaft, landschaftsbauliche
MalBnahmen, Kompostierung und sonstige stoffliche Verwertung).

Die folgende Abbildung stellt die unterschiedlichen Entsorgungswege des industriellen Klér-
schlammes dar.

Bild 34 Entsorgungswege des industriellen Klérschlammes
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Mengenstrome und Potenziale an industriellen Klarschlammen

Fiir die Potenzialanalyse zur Vergdrung von Kldrschlimmen wurden im Folgenden allerdings
nur Abwasserbehandlungsanlagen mit biologischer Aufbereitung betrachtet, da die Klar-
schlammverordnung (AbfKIirV) strenge Grenzwerte fiir Schadstoffe festlegt und bei Uber-
schreiten dieser Grenzwerte nur noch eine Verbrennung bzw. Deponierung (ab 2005 verboten)
von Klarschlimmen moglich ist. Von den 1.188 Mio. m?® eingeleiteten industriellen Abwissern
in 1998 wurden rund 726 Mio. m? in biologischen Abwasserbehandlungsanlagen behandelt.
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Die folgende Tabelle zeigt die Verteilung der behandelten industriellen Abwassermengen und
die in biologischen Abwasserbehandlungsanlagen aufbereiteten industriellen Abwassermengen
auf die beiden Wirtschaftsbereiche. Des Weiteren wurden die in den biologischen Abwasser-
behandlungsanlagen befindlichen Klarschlammmengen aufgefiihrt.

Tabelle98  Abwasser- und Klarschlammmengen aus der Industrie im Jahr 1998

\Wirtschaftssektor [ Behandeltes  Ab-Biologisch behandel-Klarschlamm- Klarschlamm  aus
wasser, tes Abwasser,verbleib der Indust-biol. behandelten
1000 m3 1000 m3 rie (Menge insge-Abwasserint TS

samt) int TS

Insgesamt 1.188.088 725.656 1.445.769 883.041

Bergbau, Gewin-| 4.930 2.948 304

nung von Steinen

und Erden

Verarbeitendes 1.086.323 717.596 1.300.998 859.405

Gewerbe

\Warmekraftwerke [54.021 3.130 141.823 8.217

Der Ermittlung des energetischen Potenzials liegen die Abfallmengen des Jahres 1998 zugrun-
de. Die industriellen Kldrschlammmengen haben sich in den vergangenen Jahren riicklaufig
entwickelt (vgl. Bild 35).

Auf Grund der verschirften rechtlichen Rahmenbedingungen (EU-Klirschlammrichtlinie,
AbfKlarVO etc.) im Bezug auf Schwermetallgehalte im Klarschlamm wird die landwirtschaft-
liche Verwertung zukiinftig abnehmen. Die Klarschlammqualitdt wird auch weiterhin ver-
schérft werden. Auf Grund der strengen Richtlinien in der EU haben die Schweiz und Frank-
reich bereits eine landwirtschaftliche Nutzung des Klarschlammes in ihrem Land verboten (U-
VEK 2002; anonym 2003).

Es ist aber davon auszugehen, dass in Deutschland Kldrschlimme, die iiber den Schadstoftf-
grenzwerten der AbfKI14rVO liegen, zukiinftig verbrannt werden, da eine Deponierung ab 2005
verboten ist. Kliarschlimme mit unbedenklichem Schadstoffgehalt, beispielsweise aus dem
Erndhrungsgewerbe und der Tabakverarbeitung sowie dem Papier-, Verlags- und Druckgewer-
be, stehen weiterhin der Vergidrung zur Verfiigung.
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Bild 35 Entwicklung der industriellen Kl&rschlammmengen seit 1991
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Im Kapitel 5.5.4 wird dargestellt, dass 2/3 der Kldrschlammmengen aus Erndhrungsgewerbe
und Tabakverarbeitung und 1/3 der Kldrschlammmengen aus dem Papier-, Verlags- und
Druckgewerbe zur Vergidrung (und nachfolgende stoffliche Nutzung) zur Verfiigung stehen.
Damit verbleiben aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen die restlichen Klarschlamm-
mengen zur Verbrennung. Dies sind 186.000 t TS/a aus Erndhrungsgewerbe, Tabakverarbei-
tung und Papier-, Verlags- und Druckgewerbe sowie rund 462.000 t TS/a sonstiger Klar-
schlamm aus biologischen Abwasserbehandlungsanlagen der Industrie. Mit einem mittleren
Heizwert von 11 MJ/kgrs ergibt sich ein Kldrschlammpotenzial von 7,1 PJ/a, das fiir den Sze-
nario-Zeitraum als konstant angesetzt wird.
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Uberblick zum energetisch nutzbaren Potenzial von Kl&rschlamm

Das energetisch nutzbare Kliarschlammpotenzial aus Kommunen und Industrie ist in der nach-
folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle99  Energetisch nutzbares Klarschlammpotenzial in den Szenarien

in PJ/a | 2000 | 2010 | 2020 | 2030
Szenario Referenz

kommunaler Klarschlamm 3,3 11,7 14,4 14,8

industrieller Klarschlamm 7,1 7,1 7,1 7,1

Summe 10,4 18,8 215 21,9

Szenario Umwelt

kommunaler Klarschlamm 2,6 91 11,2 115

industrieller Klarschlamm 7,1 7,1 7,1 7,1

Summe 9,7 16,2 18,3 18,6
Szenario Biomasse

kommunaler Klarschlamm 4,0 14,4 17,5 18,1

industrieller Klarschlamm 7,1 7,1 7,1 7,1

Summe 111 21,5 24,6 25,2
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5.5.4 Technisches Brennstoffpotenzial aus Klargas

Klérgas ist ein biogenes Gas, das aus Kliarschlamm in anaeroben Abbauprozessen durch Mik-
roorganismen gewonnen wird. Die Abbauleistung der Mikroorganismen héngt von einer gan-
zen Reihe von Faktoren ab%!. In der Praxis werden mit einstufigen Verfahren Biogasausbeuten
von 0,4-0,5 m3/kg oTS erzielt bei Methangehalten von 68 % (Neis 2001).

Die Vergirung von Klirschlamm hat neben der anaeroben Schlammstabilisierung (Abbau von
ca. 40 bis 60 % der organischen Rohschlammbestandteile, vgl. Neis/Nickel 2001) einen weite-
ren Vorteil: Der fermentierte Klarschlamm hat eine bessere Diingerqualitit (C:N-Verhéltnis)
als unvergorener Kldrschlamm.

Technol ogische Verénderungen

An technischen Verdnderungen wird eine verbesserte Umsatzleistung in der Fermentation er-
wartet. Moglichkeiten sind der Einsatz von Ultraschall zur besseren Auflosung und Zugéng-
lichkeit des Schlamms oder eine zweistufige Vergédrung (vgl. ATV-DVWK 2001). Beides kann
die Effizienz erhohen, wird aber hohere Kosten nach sich ziehen. Es ldsst sich noch kein Trend
zu einer vermehrten Phosphor-Zuriickgewinnung aus Kldrschlamm erkennen, obwohl die ab-
bauwiirdigen Reserven nur noch fiir etwa 90 Jahre reichen - ein Grund sind grof3e wirtschaftli-
che Probleme (EUWID 2003).

Eine weitere technische Verdnderung ist der Trend zur aerob-thermophilen Stabilisierung.
Gesetziche Veranderungen

Der Gesetzgeber hat einige Aktivitidten im Bereich der Verwertung und Beseitigung von Klér-
schlamm entwickelt, die im Kapitel 5.5.3 néher dargestellt sind.

Weiter e Einflussfaktoren

Ein wichtiger Punkt ist die Bevolkerungszahl, die sich in Deutschland bis 2030 deutlich redu-
zieren wird und parallel auch von einem reduzierten Klarschlammaufkommen auszugehen ist
(Enquete 2002).

Aufkommensschatzung fur kommunales Klargas bis 2030

Die Entwicklung des Klirgasautkommens hingt stark von der alternativen Nutzung des Klér-
schlamms (Verbrennung) ab, daher wurden die Szenario-Annahmen niher im vorigen Kapitel
dargestellt.

91 Diese Faktoren sind vor allem: Zusammensetzung des Klérschlamms (Anteile an Kohlenhydraten, Fetten und Proteinen),

Temperaturen und Reaktionsbedingungen (Milieu, Hemmstoffe), Verfahren (1- oder 2-stufig)
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In den Szenarien Referenz und Biomasse wird derjenige Anteil des kommunalen Kldrschlamms
vergoren, der fiir die stoffliche Nutzung vorgesehen ist. Dabei wird unterstellt, dass 0,7 % der
Klarschlammtrockensubstanz organische Trockensubstanz ist. Der Biogasertrag liegt bei 0,5
m’/kg oTS, der Biogasheizwert betrigt 21,6 MJ/m’ und ab 2010 wird eine technische Verbes-
serung der Energieertrdge von 2% pro Dekade angenommen. Als Resultat ergeben sich Klar-
gaspotenziale in Hohe von 5 PJ/a im Jahr 2010, 6,0 PJ/a in 2020 und 6,5 PJ/a im Jahr 2030.

Im Szenario Umwelt wird die gesamte kommunale Kldrschlammenge vergoren (Kapitel 5.5.3).
Hieraus ergeben sich Kliargaspotenziale von 5,9 PJ/a in 2000, von 15,1 PJ/a in 2010, von 18,5
PJ/a in 2020 und von 19,7 PJ/a im Jahr 2030.

Tabelle 100 fasst die fiir Kldrgas kalkulierten Potenziale zusammen.

Tabelle 100  Energetisch nutzbares Klargaspotenzial aus Kommunen in allen Szenarien

in PJ/a 2000 2010 2020 2030
Szenario Referenz 3,1 5,0 6,0 6,5
Szenario Umwelt 5,9 15,1 18,5 19,1
Szenario Biomasse 3,1 5,0 6,0 6,5

Klargaspotenzial aus industriellen Bereichen

Neben Klirgas aus kommunalen Anlagen gibt es auch zur Vergéirung geeignete Klarschlamme
in der Industrie. Auf Grund der strengen Grenzwerte der Kldrschlammverordnung (AbfKldrV)
stehen diese nur in einzelnen Sektoren des Verarbeitenden Gewerbes zur Verfiigung.

Fiir die Potenzialanalyse wurden nur mengenrelevante Sektoren des Verarbeitenden Gewerbes
betrachtet, d.h. das Erndhrungsgewerbe und die Tabakverarbeitung sowie das Papier-, Verlags-
und Druckgewerbe.

Ernahrungsgewer be und Tabakverarbeitung

In diesen Wirtschaftssektoren fallen Klarschlamme in einer Gréenordnung von ca. 47.000 t/a
Trockenmasse (Stand 1998) aus biologischen Abwasserbehandlungsanlagen an. Der Anteil an
organischer Trockensubstanz (0TS) in der Trockenmasse des Kldrschlammes liegt bei rund 70
%, das entspricht einer Menge von 32.900 t 0TS/a.

Unter der Annahme, dass ca. 2/3 davon fiir eine Vergirung zur Verfiigung stehen, ergibt sich
ein Klarschlammpotenzial von 22.000 t/a oTS. Mit einem Biogasertrag von 0,4 bis 0,5 m3/kg
oTS errechnet sich ein Klidrgaspotenzial von 8,8 Mio. bis 11,8 Mio. m*/a, wobei als Mittelwert
von 10,5 Mio. m3/a ausgegangen wird. Das entspricht bei einem Heizwert von 21,6 MJ/m?
einem Kldrgaspotenzial um 0,24 PJ/a.
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Papier-, Verlags- und Druckgewerbe

Hier fallen Klédrschlimme in einer Gréenordnung von ca. 375.000 t/a Trockenmasse aus bio-
logischen Abwasserbehandlungsanlagen an (Stand 1998). Der Anteil an organischer Trocken-
substanz in der Trockenmasse des Klarschlammes liegt bei 70 %, das entspricht einer Menge
von 262.500 t oTS/a. Unter der Annahme, dass 5 davon fiir eine Vergirung zur Verfiigung
stehen, ergibt sich ein Klarschlammpotenzial von 87.500 t 0TS/a.

Mit einem Biogasertrag von 0,4 bis 0,5 m*/kg oTS errechnet sich ein Klirgaspotenzial von 35
bis 44 Mio. m3/a, wobei als Mittelwert von rund 39 Mio. m3/a ausgegangen wird. Das ent-
spricht bei einem Heizwert von 21,6 MJ/m? einem Klirgaspotenzial von 0,85 PJ/a.

Uberblick zum ener getischen Biomassepotenzial aus Klargas

Das energetisch nutzbare Kldrgaspotenzial aus Industrie und Kommune ist in der nachfolgen-
den Tabelle zusammenfassend fiir alle Szenarien dargestellt. Der Wert fiir die industrielle Klar-
gasproduktion liegt annahmegemal konstant bei 1,1 PJ/a. Die wesentlichen Verdnderungen
ergeben sich beim kommunalen Klarschlamm.

Tabelle 101  Energetisch nutzbare Biomassepotenziale fur Klargasin den Szenarien

in PJ/a 2000 2010 2020 2030

Szenario Referenz

kommunales Klargas 3,1 5,0 6,0 6,5
industrielles Klargas 1,1 1,1 1,1 1,1
Summe 4,1 6,1 7,1 7,6

Szenario Umwelt

kommunales Klargas 59 15,1 18,5 19,1
industrielles Klargas 1,1 1,1 1,1 1,1
Summe 7,0 16,2 19,6 20,1

Szenario Biomasse

kommunales Klargas 3,1 5,0 6,0 6,5
industrielles Klargas 1,1 1,1 1,1 1,1
Summe 4,1 6,1 71 7,6
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Andere Potenzialstudien kommen ohne besondere Beriicksichtigung der aktuellen Entwick-
lungstendenzen in der Klarschlammdiskussion zu z.T. deutlich abweichenden Potenzialen. So
geben Kaltschmitt/Thrén (2003) das Kldrgaspotenzial mit insgesamt 19,5 PJ/a an — ein Wert,
der hier nur im Umwelt-Szenario bei unterstellter Vergirung erheblicher Klarschlammanteile
erreicht wird. In IE (2003) wird dargestellt, wie sich dieser Wert ergibt — 17 PJ fiir kommuna-
les Klirgas und 2,5 PJ fiir Klirgas aus dem Erndhrungsgewerbe. In diesen Daten sind die Re-
striktionen zum hier angenommenen kiinftig gednderten Klidrschlammaufkommen nicht einbe-
zogen. Weiterhin bleibt unklar, wie bei einem dort genannten energetisch nutzbaren organi-
schen Trockensubstanzaufkommen von 1,75 Mio. t 0TS sich ein nutzbares Kldrgaspotenzial
von 1.700 Mio. m3/a ergibt. Die spezifische Gasmenge ldge gut doppelt so hoch wie hier ange-
nommen, was sich allenfalls mit Heizwertunterschieden und damit anderer Gaszusammenset-
zung erkldren ldsst.

AbschlieBend kann damit festgestellt werden, dass die hier durchgefiihrte Kldrgaspotenzialab-
schitzung gut begriindet und - in Anbetracht der bestehenden, erheblichen Unsicherheiten —
eher konservativ einzuschétzen ist.
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5.5.5 Technisches Brennstoffpotenzial aus Altholz

Altholz besteht aus Gebrauchtholz und Industrierestholz, das als Abfall anféllt: Gebrauchtholz
(gebrauchte Erzeugnisse aus Holz, Holzwerkstoffe oder Verbundstoffe mit {iberwiegendem
Holzanteil) fillt dort an, wo Holz aus dem Nutzungsprozess ausscheidet, z. B. bei BaumaB-
nahmen (Gebdudeabbriiche, Neubauten, Renovierungen) und am Ende einer bestimmten stoft-
lichen Nutzung (Altmdbel, Verpackungsmaterial).

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Nutzungsgeschichte konnen im Altholz zum Teil nicht
unerhebliche Schadstoffanteile enthalten sein. Altholz wird nicht als Biomasse im Sinne des
EEG angesehen

e mit einem Gehalt an polychlorierten Biphenylen (PCB) oder polychlorierten Terpheny-
len (PCT) in Hohe von mehr als 0,005 Gewichtsprozent entsprechend der PCB/PCT-
Abfallverordnung vom 26. Juni 2000,

e mit einem Quecksilbergehalt von mehr als 0,0001 Gewichtsprozent und

e wenn dessen energetische Nutzung als Abfall zur Verwertung aufgrund des Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallrechts ausgeschlossen worden ist.

Zur Ermittlung des technischen Altholzpotenzials konnen die Abfallstatistiken der 6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstriger sowie die bei den Statistischen Landesdmtern erfassten Abfall-
mengen in Bezug auf Altholz ausgewertet werden. Dabei hat sich gezeigt, dass in den Statisti-
ken unterschiedlich je nach Bundesland die Anlagen zur Verbrennung von Holz sowohl der
Abfallbeseitigung als auch der Abfallbehandlung zugeordnet werden, was die Auswertung der
Stoffstrome erschwert. Die jeweiligen Holzmengen lassen sich direkt oder indirekt aus den
einzelnen Abfallfraktionen (Gewerbeabfall, Sperrmiill etc.) ermitteln.

Dabei wird ein aus der Literatur gemittelter prozentualer Holzanteil angenommen, um die ab-
soluten Holzmengen zu berechnen (Scheuermann/Thrén 2003). Den vorhandenen Ergebnissen
liegen u. a. aufgrund der nur zweijdhrigen Erhebungsweise bei den Statistischen Landesdmtern
Daten von 1998/99 zugrunde. An der grundsitzlichen Aussage diirfte sich jedoch kaum etwas
geédndert haben.

Das technische Altholzpotenzial fiir Deutschland betrigt insgesamt knapp 8 Mio. tpm/a (Scheu-
ermann/Thrén 2003). Beim spezifischen Aufkommen ist hier noch ein deutlicher Unterschied
zwischen den alten (70 bis 90 kg pro Einwohner und Jahr) und den neuen Bundeslédndern (120
bis 160 kg/(EW*a)) zu verzeichnen, dessen Ursache v. a. im Bauaufkommen begriindet liegt.
Bezogen auf das gesamte Bundesgebiet betrdgt das spezifische Altholzaufkommen
97 kg/(EW*a) (Scheuermann/Thrén 2003).

Die Auswertung der Statistiken ergibt die in der nachfolgenden Tabelle dargestellte Verteilung
des mobilisierbaren Altholzes nach Stoffgruppen.
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Tabelle 102  Altholzanteil in den verschiedenen Fraktionen und daraus abgeleitetes techni-

sches Altholpotenzial
Holzanteil Technisches
Altholzpotenzial
% t/a

Gebrauchtholz
Hausmiuill 1 154.782
Hausmullahnliche Gewerbeabfélle 15 2.678.586
Sperrmdill 49 1.369.545
Baustellenabfélle in Entsorgungsanlagen 30 804.427
Aufbereitetes Holz aus Bauabfallen 100 646.083
Industrierestholz aus der Abfallwirtschaft
Holzabféalle aus der Be- und Verarbeitung* 100 253.916
Holzabfalle aus der Anwendung** 100 1.505.209
Gesamt
Technisches Potenzial t/a 7.900.426
abzuglich Spanplattenindustrie t/a 1.900.000
Energetisch nutzbares Potenzial t/a 6.000.426

PJ/a 78

* aus Aufbereitungsanlagen
** Bau- und Abbruchholz (1.030.000 Mio. t/a), Verpackungsmaterial, Masten etc.
Quelle: Scheuermann/Thrén (2003)

Die grofften Anteile am Aufkommen hat demnach Altholz aus Gewerbeabfall (ca.
2,8 Mio. tpy/a) und Bauabfall (ca. 2,5 Mio. tpm/a), gefolgt von Sperrmiill, Industrierestholz und
Wertstoffen. Altholz aus Hausmiill ist mengenméBig zu vernachlissigen.

Dabei ist zu beachten, dass das Holz in den jeweiligen Stoffgruppen mit sehr unterschiedli-
chem Aufwand erschliefbar ist, z.B. ldsst sich der Holzanteil im Hausmiill nur mit unvertretbar
hohem Aufwand getrennt erfassen. Allerdings ist zu bertlicksichtigen, dass 1998/99 in Deutsch-
land etwa 2,8 Mio. t/a Altholz deponiert wurden. Am 01.03.2003 ist die Altholzverordnung
(AltholzV) in Kraft getreten, die die Verwertung fast aller Altholzsortimente verbindlich vor-
schreibt

Das bedeutet auch, dass die Deponierung von Altholz nicht mehr zulédssig sein wird. Die
AltholzV greift hier der TA Siedlungsabfall (TASi) hinsichtlich deren Ubergangsfristen fiir die
Deponierung von unbehandeltem Abfall vor. Es ist davon auszugehen, dass durch die AltholzV
(und TASi) zumindest eine Teilmenge des zuvor abgelagerten Altholzes auf dem Markt ver-
fligbar sein wird.

Unter Beriicksichtigung der heutigen stofflichen Altholznutzung in der Spanplattenindustrie
(1,3 Mio. tyo/a) diirften fiir eine energetische Verwertung etwa 6,0 Mio. tpy/a zur Verfligung
stehen. Eine Differenzierung dieser Menge nach Altholzklassen ist nicht eindeutig moglich.
Dies entspricht einem Energieinhalt von 78 PJ (Heizwert: 13,0 MJ/kg).

Uberblick zum energetischen Biomassepotenzial aus Altholz

Fiir die Potenzialermittlung werden folgende Annahmen getroffen:
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- die anfallenden Mengen sind fiir den betrachteten Zeitraum konstant
- die sortenreinen Fraktionen sind in allen Szenarien vollstindig verfiigbar

- Altholz aus Mischmiillfraktionen ist wegen der kiinftigen Entsorgungsbedingungen eben-
falls in allen Szenarien iiberwiegend mobilisierbar (Ausnahme: Hausmiill), und zwar im
Umwelt- und Referenzszenario zu 90%, im Biomasse-Szenario vollstindig.

- Altholz aus dem Hausmiill wird nur im Biomasse-Szenario verfligbar gemacht.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zur Entwicklung der Potenziale in den Szenarien.

Tabelle 103  Energetisch nutzbare Biomassepotenziale fir Altholzin den Szenarien

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020 2030

Referenz 69 69 69 69
Umwelt 69 69 69 69
Biomasse 78 78 78 78
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5.5.6 Technisches Brennstoffpotenzial ausfesten industriellen Bio-Abfallen

Unter industriellem festem Bioabfall werden im Rahmen dieser Ausarbeitung industrielle Rest-
stoffe im Sinne der Biomasseverordnung verstanden, welche aufgrund ihres TS - Gehaltes
nicht primir in Vergirungsanlagen eingesetzt werden kdnnen. Ausgeschlossen sind dabei Alt-
holzer (siehe oben Altholz). Folgende Materialien und Herkunftsbereiche konnen diesbeziig-
lich dargestellt werden:

Tabelle104 Materialien und Herkunftshereiche von industriellen festen Bioabfallen

Material Herkunft
Spelzen, Staube Muhlenbetriebe, Tabakindustrie
Kerne, Stiele Obst- und Gemiiseverarbeitung

(z.B. Hersteller von Konfittiren)

Nussschalen und sonstige Schalen Hersteller von Brotaufstrichen, Sonnenblumen,
etc.

Leder Textil- / MObelindustrie

Knochen, Borsten-/Hornabfélle Tierhaltung/Schlachthofe

Potenzial Gberlegungen

Auf der Grundlage einer Literaturrecherche sowie einer Befragung von Experten®2 konnten fiir
das hier zu diskutierende Biomassesegment keine belastbaren Potenzialdaten fiir Deutschland
festgestellt werden. Nach Informationen aus Danemark konnen jedoch innerhalb des Brenn-
stoffaufkommens aus Nussschalen, Obstkernen und Getreidesiebresten den Getreidesiebresten
die groBten Potenziale zugeordnet werden®3.

Punktuelle Erhebungen durch Befragungen brachten in diesem Zusammenhang folgende Er-
kenntnisse:

Der Verband Deutscher Miihlen?* gibt an, dass ca. 20 % der Getreidevermahlung als Reststoff
anfillt. Diese Reststoffe setzen sich zusammen aus der Kleie, den Spelzen, den Annahmestau-
ben und den Reinigungsabfillen. Die Kleie beansprucht davon ca. 19,5 % wéhrend 0,5 %
(hauptsdchlich Spelzen) auf die anderen Stoffe fallen (hauptsiachlich Spelzen).

92 Fachgruppe Obstbau im Bundesausschuss Obst und Gemiise (Herr Knuppe), Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, Insti-
tut fiir Energetik (Herr Schneider), Biomasse Info Zentrum (Herr Fischer); es konnten keine Angaben fiir das Aufkom-
men an den genannten Reststoffen getroffen werden, auch waren keine entsprechenden Studien bekannt.

93 http://www.energiekalender.de/news/news_ausgabe.php?ID=1099

94 personliche Auskunft Herr Weizbaur
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Die Getreideverarbeitung in Deutschland liegt derzeit in einer Gréf3enordnung von 7,4 Mio. t/a.
Daraus ergibt sich ein Kleieaufkommen von ca. 1,44 Mio. t/a, welches derzeit im Bereich der
Futtermittelindustrie vermarktet wird.

Die Spelzen werden momentan mit einem Aufkommen von ca. 37.000 t/a tiber Verbrennungs-
anlagen, Biogasanlagen und die Kompostierung entsorgt. In Ballungsrdumen gehen die Abfille
vornehmlich in Miillverbrennungsanlagen, wéihrend im ldndlichen Raum eine Entsorgung tiber
Biogasanlagen iiberwiegt. Aufgrund der Emissionsproblematik existieren noch keine Kleinfeu-
erungsanlagen. Der Verband sieht hier allerdings eine weitere Verwertungsmdglichkeit fiir die
Zukunft. Des Weiteren bestlinde die Moglichkeit zur Pelletierung, was aber aus wirtschaftli-
chen Griinden bislang nicht umgesetzt wird. Tendenziell wird die Entwicklung der deutschen
Getreidevermahlung fiir die nédchsten Jahre stabil eingeschétzt, so dass das Aufkommen an
Reststoffen aus der Getreideverarbeitung ungefahr gleich bleiben wird. Die Getreideverarbei-
tung sieht derzeit keine Probleme in der Entsorgung ihrer Reststoffe. In Deutschland gibt es zur
Zeit ca. 750 Miihlen, wovon 345 meldepflichtig sind (Vermahlung von iiber 500 t/a).

Tabelle105 Grdfdenklassen der Mihlen in Deutschland

Vermahlung in t/a Anteil an der Betriebe
Vermahlung in %

500 — 5.000 5,0 209
5.000 — 10.000 3,5 37
10.000 — 25.000 8,4 38
25.000 — 50.000 11,3 23

50.000 — 100.000 14,2 15
100.000 — 200.000 33,2 17
> 200.000 24,4 6

Quelle: www.muehlen.org
Nach einer Anfrage bei einem grof3en deutschen Konfitiirenhersteller fallen dort folgende Men-
gen an Obstkernen an:
e Kirschsteine: ca. 40 — 50 t/a
e Pflaumensteine: ca. 30 — 40 t/a

Die derzeitigen Verwertungswege beziehen sich auf den Verkauf dieser Mengen als Fiillmate-
rial fiir Warmekissen o.4. (iber Zwischenhéndler) sowie auf den Verkauf als Brennstoff fiir
Heizungszwecke (liber ddnische Zwischenhindler).

Insgesamt erscheinen die vorliegenden Daten zu den Stoffmengen wenig belastbar, ebenso
fehlen weitgehend Aussagen zu den bisherigen Entsorgungswegen. Hier sollten kiinftig weitere
Untersuchungen stattfinden, die den Rahmen des laufenden Projekts sprengen wiirden.

Die festen industriellen Bio-Abfille werden daher aus den Potenzialiiberlegungen fiir die Sze-
narien ausgeklammert.
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5.5.7 Potenziale zur energetischen Nutzung von industriellen Substraten

Unter industriellen Substraten werden nachfolgend vergirbare organische Abfille verstanden,
die nicht den Bereichen ,,organischer Hausmiill“ oder den industriellen festen Bioabfillen zu-
geordnet sind. Dabei ist substratseitig eine Abgrenzung zwischen Substraten und Abwéssern
nicht moglich. Hinsichtlich der Behandlungsziele und —konzepte besteht hier allerdings ein
deutlicher Unterschied:

e Abwisser werden in der Regel unmittelbar am Entstehungsort behandelt. Dabei steht
die Reduzierung der organischen Inhaltsstoffe im Vordergrund.

e Handelt es sich um transportfdhige industrielle Substrate, sind grundsétzlich unter-
schiedliche Behandlungsoptionen gegeben. Dabei steht vielfach eine moglichst hoch-
wertige Nutzung der Reststoffe (stofflich oder energetisch) im Vordergrund.

Bei der weiteren Betrachtung liegt daher ein deutlicher Fokus auf Stoffstromen, die nicht dem
Abwassersystem zugeordnet werden?. Fiir industrielle organisch belastete Abwésser wurde
gepriift, ob eine gemeinsame Betrachtung mit kommunalen Abwéssern (Klirgas) zu geeigneten
Aussagen hinsichtlich der Potenziale fithren kann, da hier eher vergleichbare Behandlungsziele
und —konzepte erwartet werden konnen.

Industrielle Substrate fallen vor allem in verschiedenen Bereichen der Lebensmittelindustrie
an. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die beriicksichtigten Substrate, ihre Quellen
und Faktoren, die das technische Potenzial einschrdnken. Weiterhin fallen regional industrielle
Abfille in der Fischverarbeitung und im Weinanbau an.

Tabelle106  Ubersicht zu industriellen Substraten

Substrate Quellen Einschrankende Faktoren
Schlacht- und Verarbei- | Fleischverarbeitung Ruckstandsart und —mengen, Tierkorperbesei-
tungsabfélle tigung, Gelatineherstellung
Molke Milchverarbeitung Viehfitterung, Lactose- und Molkepulverher-
stellung, Transport
Schél- und Putzreste Obst- und Gemduseverar- | Viehfutterung, Bindemittelherstellung, Pharma-
beitung industrie (Starke)
Melasse, Zuckerschnitzel Zuckerindustrie Viehfutterung (Pellets), Sirupherstellung, Alko-
holbrennereien
Putzreste, Trester Herstellung von Frucht- | Viehfltterung, Pektinherstellung, Alkoholbren-
und Gemdisesaften nereien
Treber, Hefe Herstellung von Bier Viehfutterung, Futtermittelindustrie
95

Zu den industriellen Klarschlamm- und Klirgaspotenzialen vg. Kapitel 5.5.3 und 5.5.4.
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Potenzal schatzungen fur industrielle Substrate

Die nachfolgenden Abschdtzungen beschrinken sich auf die Industriebereiche, bei denen ein
nennenswerter Beitrag am Gesamtpotenzial erwartet werden kann. Das sind die Wirtschafts-
zweige Bierherstellung, Produktion und Verarbeitung von Friichten, Weinkeltereien, Brenne-
reien, Milchproduktherstellung, Schlachthdéfe und Fleischverarbeitung sowie die Zuckerindust-
rie. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die entsprechenden Potenziale.

Tabelle 107 Potenziale von Abfallen aus Gewerbe und Industrie

Abfalle aus Ruckstande Energetisch | Energetisch nutz- Biogas- Energie-
nutzbar bare TS* potenzial potenzial
10° t/a 10°t/a 10°t TS/a 10° m3/a PJ/a

Bierherstellung 2800 600 — 1300 100 - 210 75-150 16-3,2
Fruchtsaftkeltereien 780 200 — 400 85-170 55-110 12-24
Weinkeltereien 265 27 -54 12-24 8-16 0,2-0,4
Brennereien 9,9-10°hl/a 330 -660 40 - 80 25-50 05-1,0
Milchverarbeitende 27-10°hl/a 1500 90 30 0,6
Industrie (Abwaésser)
Schlachthdfe, 400 130 - 260 20-40 10-20 0,2-04
Fleischverarbeitung

ckerherstellung Schnitzel: 1800 180 - 370 120 - 250 50 - 105 2,1-4.2
Z} Melasse: 900 100 — 200 75-150|  45-90
Summe 3100 - 4700 540 — 1000 300 - 575 6,4—-12,2

* = wasserfreie organische Substanz (Trockensubstanz TS)
Quellen: Daten aus Hartmann (2002) sowie eigene Erhebungen

Der Ermittlung der Potenziale liegen die Produktions- und Abfallmengen der Jahre 1998 bzw.
1999, mittlere Trockensubstanzgehalte und Gasertrige sowie folgende Einschitzungen zur

Nutzbarkeit der Riickstdnde zugrunde (nach Hartmann 2002; Wilfert/Schattauer 2002):

Abfille aus der Bierherstellung bestehen zu 75 % aus Treber und 25 % aus Hefe, Geldger,
sowie Heil3- und Kiihltrubs. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass rund 25 % der
Hefe und ca. 25-50 % des Trebers sowie des Heif3- und Kiihltrubs fiir eine Biogaspro-
duktion zur Verfiigung stehen, da Treber hauptsichlich in der Milchviehfiitterung, die
anderen Riickstinde in der Viehfuttermittelherstellung und die anfallende Hefe in kon-

zentrierter Form als Bierhefe fiir die menschliche Erndhrung eingesetzt wird.

Bei der Obstverarbeitung fallen Reststoffe in Form von Putzresten und Obsttrestern als
Riickstand aus dem Entsaftungsprozess an. Ein Teil der Riickstinde wird derzeit als
Viehfutter, zur Pektinherstellung sowie als Grundstoff fiir die Alkoholproduktion be-
nutzt. Da aber nicht genau bekannt ist, wie die momentane Nutzung der Reststoffe ist,
wird fiir die Berechnung eine nutzbare Reststoffmenge von 25-50 % der anfallenden
Menge angenommen.
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Der als Riickstand bei der Kelterung anfallende Trester besteht zum grofen Teil aus Bee-
renhiilsen, Kernen und Kédmmen (Stiele, Rappen) und wird wegen seiner noch relativ
hohen Gehalte an Zucker, Weinsdure und anderen Substanzen bevorzugt fiir die Herstel-
lung von Trester-Brianden bzw. Tresterweinen verwendet. Der Trester kann aber auch
als Diinge- oder Futtermittel in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Auf Grund der
derzeitig vorrangigen Nutzung als Alkoholgrundstoff bzw. als Futtermittel wird hier da-
von ausgegangen, dass lediglich 10-20 % der anfallenden Menge tatséchlich fiir eine
Biogasgewinnung zur Verfiigung stehen.

In Brennereien fallt je Liter produziertem Alkohol circa das zehn- bis zwdlffache an Riick-
standen, der sog. Schlempe, an. Derzeit wird die anfallende Schlempe hauptséchlich ii-
ber den Futtermittelsektor als Tierfutter verwertet bzw. als Stickstoffdiinger auf land-
wirtschaftliche Nutzflichen ausgebracht. Auf Grund des hohen Mengenvolumens sowie
der riickgdngigen Nachfrage als Viehfutter wird aber versucht, iiber die energetische
Verwertung der anfallenden Schlempe das Aufkommen zu verringern. Es wird deshalb
fiir die Berechnung des Biogaspotenzials davon ausgegangen, dass in Zukunft ca. ein bis
zwel Drittel der anfallenden Schlempen fiir die energetische Verwertung zur Verfligung
stehen.

Riickstinde der Milchverarbeitenden Industrie sind Abwiésser, die zu 100% energetisch
verwertet werden konnen, da es keine Konkurrenznutzung gibt.

Die beim Schlachten und der anschlieBenden Weiterverarbeitung anfallenden Schlachtabfil-
le konnen, sofern sie nicht dem Tierkorperbeseitigungsgesetz unterliegen, weiter ver-
wertet werden. Dies geschah bisher zum Teil iiber die Herstellung von Tierfutter, aber
dieser Verwertungsweg ist auf Grund der hohen gesundheitlichen Risiken derzeit stark
umstritten. Auch eine Verwertung als Substrat bzw. Kosubstrat in Biogasanlagen ist nur
zuldssig, wenn die Abfille entsprechend hygienisiert werden. Da nicht alle tierischen
Schlachtabfille vergérbar sind und neben der energetischen Nutzung auch die stoffliche
Verwertung bzw. die Verbrennung in Frage kommt, wird hier unterstellt, dass rund ein
bis zwei Drittel der Gesamtmenge fiir eine Biogasproduktion zur Verfligung stehen.
(davon ca. 10% Flotatfette und rund 90 % Magen- und Panseninhalten, Geschlinge,
Schleim etc.).

Bei der Zuckerherstellung fallen als Nebenerzeugnisse Melasse sowie Riibenschnitzel an.
Ein Teil der Riibenschnitzel wird mit Melasse vermischt getrocknet und zu Pellets ge-
presst. Diese ,,Melasseschnitzel“ werden als energiereiches Futtermittel eingesetzt. Die
anfallende Melasse wird zudem als Sirup in der Viehfiitterung sowie in Hefefabriken
und Brennereien verwendet. Durch diese anderweitige Verwertung der anfallenden Ne-
benerzeugnisse wird die fiir die Biogasproduktion verfligbare Menge stark einge-
schrinkt. So wird auf Grund der derzeitigen Marktstrukturen angenommen, dass ledig-
lich 1 % der Riibenschnitzel sowie ca. 10 % der Melasse zur Verfiigung stehen kdnnten.
Dies ergibt sich bei den Riibenschnitzeln aus dem Verhiltnis von erzeugten zu abgesetz-
ten Schnitzeln; da die Melasse vollstindig vermarktet wird, wird angenommen, dass der
Teil der Melasse, der nicht in die Fiitterung bzw. die industrielle Weiterverarbeitung
geht, fiir die Biogasproduktion zur Verfligung steht.

Insgesamt kann von einem energetisch nutzbaren Biogaspotenzial aus Gewerbe- und Industrie-
substraten in Hohe von rund 6 bis 12 PJ/a ausgegangen werden, wobei — auch unter Beriick-
sichtigung der erheblichen Konkurrenznutzung - die grof3ten Potenziale industrieller Riickstin-
de in der Bier- und Zuckerherstellung, sowie in Fruchtsaftkelterein liegen.
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Zukunftige Potenzal entwicklung und -erschlief3ung

Die kiinftige Potenzialentwicklung o.g. industrieller Substrate hdngt in starkem MafBle von der
Entwicklung der Lebensmittelverarbeitenden Industrie in Deutschland ab. Eine umfassende
Diskussion kann hier nur unter Beriicksichtigung der Agrarsituation in Deutschland sowie (in
Hinblick auf die Technologieentwicklung im Bereich der Lebensmittelverarbeitung) zusammen
mit anderen industriellen Riickstinden erfolgen. Aktuell sind uns keine entscheidenden Verén-
derungen im Bereich der industriellen Substrate bekannt, so dass die aktuellen Zahlen mindes-
tens auf 2010 {ibertragbar sein diirften.

Die zukiinftige PotenzialerschlieBung héingt stark von den vorher dargestellten einschrinken-
den Faktoren ab. Fiir Substrate mit konkurrierender Nutzung gestaltet sich eine Prognose aus
unserer Sicht sehr schwierig. Hier sollten entsprechende Rahmenbedingungen substratiibergrei-
fend festgelegt werden (vgl. z.B. Konkurrenznutzung ,,.Schwachholz*). Fiir die unter Beriick-
sichtigung der Konkurrenznutzung verbleibenden Substrate diirften vermehrt anaerobe Be-
handlungssysteme installiert werden, so dass hier von einer umfassenden SubstraterschlieSung
bis 2010 ausgegangen werden kann.

Insgesamt erscheinen die vorliegenden Daten zu den Stoffmengen zu gering und zu wenig be-
lastbar, um szenario- und zeitpunktbezogene Potenziale auszuweisen. Ebenso fehlen weitge-
hend Aussagen zu den bisherigen Entsorgungswegen. Hier sollten kiinftig weitere Untersu-
chungen stattfinden, die den Rahmen des laufenden Projekts sprengen wiirden.

Die industriellen Substrate werden daher in den Potenzialiiberlegungen fiir die Szenarien sehr
vereinfacht betrachtet:

Als gemeinsamer ,,Sockel“ wird fiir das Referenz- und Umwelt-Szenario das Mindest-
Potenzial angesetzt, wéahrend fiir das Szenario Biomasse die Potenzialobergrenze als nutzbar
angenommen wird.

Uberblick zum energetisch nutzbaren Biomassepotenzial aus industriellen Substraten

Die folgende Tabelle fasst die Potenzialanalyse nochmals im Uberblick zusammen.

Tabelle 108  Energetisches Biomassepotenzial aus industriellen Substraten in den Szenarien

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020, 2030,
Referenz 6 6 6 6
Umwelt 6 6 6 6
Biomasse 12 12 12 12
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5.6 Energetische Biomassepotenziale aus Zoomasse

Unter Zoomasse wird diejenige Biomasse verstanden, die in Tierkadavern sowie in Tierkorper-
teilen und Abfillen aus Schlachtbetrieben enthalten ist. Aus diesem Rohmaterial werden in
Tierkorperbeseitigungsanlagen (TBA) die Produkte Tiermehl, Tierfett sowie Fleischbrei er-
zeugt. Als energetisches Potenzial werden im Folgenden nur diese Produkte betrachtet.

Das Rohmaterial ist gemdfl der Entscheidung 1999/534/EG dem Drucksterilisationsverfahren
zu unterzichen, um eine ausreichende Abtotung von Krankheitserregern zu gewéhrleisten.
Hierzu wird das Material fiir eine Dauer von 20 Minuten einer Temperatur von 133 °C und
einem Druck von 3 bar ausgesetzt%. Das Zwischenprodukt ist sterilisierter Fleischbrei. Uber
Trockner wird das im Fleischbrei vorhandene Wasser auf einen Gehalt von ca. 6 % reduziert.
Dieser getrocknete Fleischbrei wird in Schneckenpressen mechanisch in die Zwischenprodukte
Schilfer und Rohfett getrennt. In weiteren Verfahrensschritten wird das Schilfer zerkleinert und
das Rohfett gereinigt. Als Endprodukte resultieren Tiermehl mit einem Gewichtsanteil von
rund 68 % und Tierfett mit 32 % .

Spezifiziertes Risikomaterial (SRM) wird nur in speziellen TBA verarbeitet. Die entstehenden
Produkte sind nach der Entscheidung (EG) Nr. 999/2001 zu verbrennen. Aus 6konomischen
Griinden werden in diesen TBA keine zwei Produktionslinien fiir LRM (low risk material) und
SRM gefahren, sondern beide Kategorien zusammen verarbeitet und die Produkte als SRM
weiter behandelt. Aus diesem Grunde beinhalten die statistischen Angaben zum SRM-
Autkommen auch LRM.

Es wird davon ausgegangen, dass sich die Verfahren zur Produktion von Tierfett und Tiermehl
sowie von Fleischbrei in den kommenden Jahren nicht dndern werden.

5.6.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Seit 1.1.2001 gilt in der EU ein Verfiitterungsverbot von tierischem Eiweil} fiir alle Nutztiere,
die zum Zwecke der Lebensmittelherstellung gehalten, geméstet und geziichtet werden®’. In
einer Ausnahmeregelung wird die Verwendung von Fischmehl, sofern es unter strengen Aufla-
gen produziert worden ist, zur Verfiitterung an Nichtwiederkduer zugelassen. In Deutschland
wird im Verfiitterungsverbotsgesetz, das seit dem 2.12.2000 gilt, das Verbot auf Fette warm-
bliitiger Tiere ausgedehnt.

Tiergewebe, bei dem ein grofles Risiko besteht, dass es Transmissible Spongiform Encephalo-
pathies (TSE)-Erreger enthilt, wird als spezifiziertes Risikomaterial (SRM) bezeichnet und ist
bestimmten MafBnahmen zu unterziehen - diese Materialien sind getrennt zu sammeln und di-
rekt oder nach einer Vorbehandlung zu verbrennen.%8

96 Entscheidung 1999/534/EG iiber MaBinahmen zum Schutz gegen die transmissiblen spongiformen Enzephalopahtien bei

der Verarbeitung bestimmter tierischer Abfille und zur Anderung der Entscheidung 97/735/EG der Kommission

97  Entscheidung des Rates 2000/766/EG

98 Verordnung (EG) Nr. 999/2001. vgl. zu den Regelungen: Europédische Kommission, Generaldirektion Gesundheit und

Verbraucherschutz 2003: EUROPA - Lebensmittelsicherheit - Recht;
http://europa.eu.int/comm/food/fs/bse/legislation_de.html#Chronologische%20Liste.
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Ab 1. Mai 2003 ist die Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 des Europédischen Parlaments und des
Rates mit Hygienevorschriften flir nicht fiir den menschlichen Verzehr bestimmte tierische
Nebenprodukte in Kraft getreten. Nach der Verordnung werden die tierischen Nebenprodukte
in Abhdngigkeit vom potenziellen Risiko in drei Kategorien eingeteilt:

Kategorie 1 beinhaltet Material mit dem hochsten Risiko, d.h. TSE, Scrapie oder Riick-
stainde verbotener Stoffe, und muss vollstindig als Abfall durch Verbrennung entsorgt
werden.

Kategorie 2 betrifft Material, das ein Risiko durch andere Krankheiten oder Riickstin-
de von Tierarzneimitteln birgt und darf anderen Zwecken als der Futtermittelherstel-
lung zugefiihrt werden.

Kategorie 3 betrifft Material, das von fiir den menschlichen Verzehr geeigneten Tieren
stammt und darf in die Futtermittelkette gelangen, wobei dieses Material gemal3 den
hochsten Verarbeitungsstandards (Drucksterilisation) in bestimmten Tierkorperbeseiti-
gungseinrichtungen herzustellen ist. Die Verordnung untersagt eine Verwertung inner-
halb derselben Tierart (EU 2003).

Die Verordnung erlaubt, das gegenwértige umfassende Verbot in ein selektives Verbot abzu-
wandeln, wenn die ordnungsgemifle Umsetzung und die Anwendung der Vorschriften erfolgt
sind (EU 2002).

Um eine Ubereinstimmung auf internationaler Ebene zur Bestimmung des BSE Status zu errei-
chen und die wissenschaftlichen Abschéitzungen zum BSE-Risiko abschlieen zu konnen, hat
die europiische Kommission dem Rat und dem Parlament vorgeschlagen, die Ubergangsmal-
nahmen zum Verfiitterungsverbot bis zum 1. Juli 2005 um weitere zwei Jahre fortzufiihren
(Byrne 2003).

Durch die Hygienevorschriften wird festgelegt, dass in Biogasanlagen nur tierische Nebenpro-
dukte der Kategorie 2 mit vorheriger Hygienisierung und der Kategorie 3 verarbeitet werden
diirfen.

5.6.2 Kinftige Stoffstrdme und Mengenentwicklung

Das Aufkommen der TBA-Produkte Tiermehl, Tierfett sowie Fleischbrei ist direkt abhéngig
von der Menge an Rohmaterial in Form von Tierkérpern und Tierkorperteilen, die der TBA
zugefiihrt werden. Speisereste, die zu Fliissigfutter verarbeitet werden, sind nicht dem Rohma-
terialautkommen zugerechnet worden, wenn die Statistik diese getrennt ausgewiesen hat.

Der Anteil der Tierkorper stieg in den vergangenen Jahren aufgrund von Keulungsaktionen zur
Seuchendezimierung an. Unter normalen Umstdnden kann davon ausgegangen werden, dass
14-15 % des Rohmaterialautkommens Tierkdrpern zuzurechnen sind.

Das Aufkommen an Rohmaterial kann anhand des Gesamtverbrauchs von Rind-, Kalb-,
Schwein- und Gefliigelfleisch abgeschitzt werden. Der Verbrauch beinhaltet den Nahrungsmit-
tel- und Futterbedarf, die industrielle Verwertung und Verluste.
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Tabelle 109  Entwicklung von Fleischverbrauch und Rohmaterialaufkommen der TBA

Daten in 1000 t 1990 |1991 |1994 |1995 |1996 |1997 |1998 |1999 |2000 |2001

Fleischverbrauch 7.345 |7.032 |6.996 |6.931 |6.879 |6.811 |7.060 |7.155 |6.923 |6.794

Rohmaterialaufkom- |2.345 |[2.332 |2.210 |2.139 |2.233 |2.490 |2.528 |2.695 |2.450 |2.580
men

Anteil Rohmaterial-{32% |33% [(32% |31% |32% [37% |36% |38% [(35% |38%
aufkommen am
Fleischverbrauch

Quellen: Kleinhanf3 2000; BMVEL 2003, BMELF 1998 und 2000; Niemann 2001 und 2002

Probst (2001) stellt ab 1997 eine sprunghafte Zunahme der Relation zwischen Tierkorperteilen
und der Nettoerzeugung von Fleisch fest, die sich auch in dem Vergleich zwischen Fleisch-
verbrauch und dem gesamten Rohstoffaufkommen in der Tabelle oben wiederfindet.

Der Anstieg hingt nach Probst (2001) mit sinkenden Fleischausbeutesdtzen zusammen, die u.a.
durch schlechtere Ausschlachtung und verschirfte hygienische Bedingungen erklart werden.
Seit 1997 bewegt sich das Verhdltnis des Rohmaterialautkommens zum Fleischverbrauch um
37 %. Da nicht angenommen wird, dass in den kommenden Jahren die Fleischausbeutesitze
wieder zunehmen werden, wird fiir die Potenzialermittlung von einem Anteil des gesamten
Rohmaterialaufkommens am Fleischverbrauch von 37 % ausgegangen.

Die folgende Tabelle zeigt die Abschitzungen bis zum Jahr 2030. Die Daten fiir den Fleisch-
verbrauch entstammen Trendberechnungen aus dem Ernédhrungswendeprojekt.

Tabelle 110  Kunftige Entwicklung des Rohmaterialaufkommens bis 2030

- Daten in 1.000t - 2000 2010 2020 2030
Fleischverbrauch 6.961 7.069 7.114 7.010
Rohmaterialaufkommen (Tierkorper 2.576 2.616 2.632 2.594
und Tierkorperteile)

SRM-Menge 773 758 790 778

Quelle: eigene Berechnungen

Fiir die Ermittlung des SRM-Rohstoffautkommens wird auf die Statistik der Fleischmehlin-
dustrie (Niemann 2001; 2003) zuriickgegriffen, die im Durchschnitt 30 % des Rohmaterials als
SRM ausweist. Kleinhanf3 (2000) geht theoretisch von insgesamt 20 % (14-15 % fiir gefallene
Tiere und zusétzliche 5 % fiir sonstiges Risikomaterial) aus. Aufgrund der Mitverarbeitung von
LRM ergibt sich jedoch real ein hoherer SRM-Anteil.

Nach den Statistiken der Fleischmehlindustrie (Niemann 2001; 2002) liegt der Anteil von Tier-
mehl% am Rohmaterialaufkommen bei 26 %, fiir Tierfett betrdgt der Anteil 12 %.

99 Der Anteil Tiermehl beinhaltet auch Produkte, die in Spezialbetrieben erzeugt werden, z.B. Blut-, Feder-, Knochen- und
Gefliigelmehl.
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Die folgende Tabelle zeigt die angenommene Entwicklung fiir die Produktion von Tiermehl,
Tierfett sowie LRM-Fleischbrei auf. Bei dem Aufkommen an LRM-Fleischbrei handelt es sich
um Material, das nach den Hygienevorschriften fiir die Vergidrung eingesetzt werden konnte.

Tabelle 111 Kinftige Entwicklung der Tiermehl/Tierfett- Produktion sowie alternativ
Fleischbrei bis 2030

- Angaben in 1.000 t - 2000 2010 2020 2030

Tiermehl 670 680 684 674
Tierfett 309 314 316 311
LRM-Fleischbrei 1.803 1.831 1.842 1.816

5.6.3 Derzeitige Verwendung von Zoomasse

Aufgrund der BSE-Krise mit dem daraus entwickelten Verfiitterungsverbot haben sich die
Stoffstrome ab 2000 neu strukturiert, da die Futtermittelindustrie als ein groer Absatzmarkt
ausschied. 2001 wurden 70 % des Tiermehlautkommens in der Zementindustrie thermisch ver-
wertet und 24 % wurden verbrannt. 4 % des produzierten Tiermehls wurden zu Futtermitteln fiir
die Heimtiernahrung verarbeitet und 2% gingen in die Diingemittelindustrie. Im Jahr 2002
wandelte sich dies dahingehend, dass die Tiermehl-Stoffstrome in die Diingemittelindustrie mit
einem Anteil von 20 % stark zunahmen. Der Anteil der Stoffstrome in die Futtermittelindustrie
blieb unverindert bei 4 %, so dass 76 % energetisch verwertet wurden (vgl. folgendes Bild).

Bild 36 Verwertung von Tiermehl im Jahr 2002
Verbrennung Futtermittel
8% 4%

Dungemittelindustrie
20%

Therm. Verwertung
68%

Quelle: Niemann (2003)

Vom erzeugten Tierfett wurden 2001 rund 59 % in der Chemischen Industrie im Bereich Fett-
chemie und 34 % wurden thermisch verwertet, z.B. zur innerbetrieblichen Dampferzeugung in
den TBA. Ein weiteres Einsatzfeld war mit 4 % die Biodiesel-Produktion. Geringe Anteile gin-
gen in die Futtermittelproduktion (2 %) und in die Verbrennung (1 %).
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2002 wurde statistisch erstmals die innerbetriebliche Nutzung des Tierfetts zur Dampferzeu-
gung in den TBA mit aufgefiihrt, die bei 12 % des produzierten Tierfettes lag. Weitere 30 % des
Tierfettautkommens wurden u.a. in der Zementindustrie thermisch verwertet. Verbrannt wur-
den 3 % und rund 50 % wurden in der Chemischen Industrie eingesetzt. Die Anteile, die in die

Biodiesel- und Futtermittelproduktion gingen, lagen unverdndert bei 4 % bzw. 2 % (vgl. folgen-
de Abbildung).

Bild 37 Verwertung von Tierfett im Jahr 2002
innerbetriebliche Verbrennung Futtermittel
Dampferzeugung 3% 2%

12%

Chem. Industrie
Therm. Verwertung 48%

31%

Biodiesel

4%

Quelle: Niemann (2003)

5.6.4 DasZoomassepotenzial in den Szenarien

Fiir die Potenzialbetrachtung in den Szenarien wird das Energieangebot zur energetischen
Nutzung von Zoomasse auf Basis der Aufkommensdaten!%0 und der Heizwerte berechnet. Die
Vergirung von Fleischbrei wurde dabei alternativ zu den Produkten Tiermehl und Tierfett
beriicksichtigt!01,

Fiir alle Szenarien werden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

e Das Verfiitterungsverbot bleibt bestehen. Dies bedeutet fiir Tiermehl unter Beriicksichti-
gung der stofflichen Nutzung in der Diingemittel- und Heimtierfuttermittelindustrie eine
Verfiigbarkeit von ca. 75 % des Aufkommens fiir die energetische Verwertung.

e Der Absatzmarkt im Bereich der Chemischen Industrie fiir Tierfett wird mit 50 % der Tier-
fett-Produktionsmenge angenommen. Da Tierfett bereits als ein preisgiinstiger Rohstoff in
der Oleochemie gilt und die Verwertungsmoglichkeiten aufgrund der Qualitdtsanforderun-
gen eingeschriankt sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Absatzpotenziale in der
Chemischen Industrie wahrscheinlich groBtenteils ausgeschopft sind.

e Fiir die innerbetriebliche Dampferzeugung in den TBA wird ab 2010 ein Wert von 12 %
des Tierfettaufkommens angesetzt.

100 Die Aufkommensdaten in den Szenarien wurden aus HEKTOR entnommen.

101 Der alternative Einsatz von Fleischbrei als Kosubstrat fiir die Biogasgewinnung senkt das energetische Potenzial, da nur

Teile des Heizwerts genutzt werden kénnen. Uber die entsprechende Nutzung wird in den Szenarien aufgrund der Tech-
nologieauswahl entschieden
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Die folgende Tabelle fasst die Potenziale zur energetischen Nutzung von Zoomasse in den

Szenarien zusammen.

Tabelle 112 Potenziale zur energetischen Nutzung von Zoomasse in den Szenarien

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020 2030

Tiermehl 9,6 9,8 9,8 9,7
Tierfett 5,7 4.4 4.4 4,3
alternativ: Fleischbrei* 0 3,2 3,2 3,2

* = Annahme, das Fleischbrei aus LRM als Kosubstrat in Biogasanlagen eingesetzt wird; unter Beriicksichtigung
der Nutzungskonkurrenz von LRM durch die Produktion von Tierfett fiir die chemische Industrie und fiir die

Biodieselerzeugung.
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5.7 Flachenpotenziale zum Anbau von Ener giepflanzen

Neben Biomasse aus Reststoffen und Nebenprodukten der Land-, Forst- und Abfallwirtschaft
liegt im Energiepflanzenanbau auf nicht mehr landwirtschaftlich genutzten Fléchen ein weite-
res Potenzial zur Energiegewinnung aus Biomasse. Um dieses Potenzial abzuschétzen, muss
zundchst ermittelt werden, in welchem Umfang und in welcher Art landwirtschaftliche Nutz-
flichen in Zukunft zur Verfiigung stehen konnen.

Hierfiir dient das Teilmodell HEKTOR, das die grundlegenden Szenario-Daten enthélt (u.a.
Bevolkerungsentwicklung, Nahrungsmittelkonsum pro Kopf, Selbstversorgungsgrade, Futter-
mittelbedarfe, Flichenverwendung, Flichenertrige) und daraus den Flachenbedarf der Land-
wirtschaft in den Szenarien ermittelt!02,

Es wird davon ausgegangen dass bei der landwirtschaftlichen Flichennutzung in Deutschland
auch in Zukunft die Nahrungsmittelproduktion im Vordergrund stehen wird. Somit kann der
Anbau von Energiepflanzen auf den Flichen stattfinden, die aufgrund fehlender Konkurrenzfa-
higkeit nicht mehr fiir die Produktion von Nahrungsmitteln genutzt werden!03.

Aus der Differenz zwischen vorhandener landwirtschaftlicher Nutzfliche (wobei hier nur A-
ckerkulturen und Griinland betrachtet werden) und dem Flachenbedarf fiir ,,klassische* land-
wirtschaftliche Produkte ergibt sich die fiir Biomasseanbau verfiigbare Flache. Zusétzlich wird
der Verbrauch von Fliche durch andere Nutzungen beriicksichtigt (Verkehrs-, Siedlungs- und
Gewerbefliche).

Die wichtigsten Faktoren innerhalb der Landwirtschaft

Dem Modell HEKTOR liegt eine Vielzahl von Annahmen zur Zukunft der Landwirtschaft
zugrunde, die an dieser Stelle nicht im einzelnen erldutert werden sollen, da sie flir die Ermitt-
lung der Flachenpotenziale nur als Zwischenergebnisse verwendet werden. Mit Hilfe der um-
fangreichen Modell- und Datendokumentation zu HEKTOR (OKO/TUM 2003) lassen sich die
Zahlen nachvollziehen.

Hier werden lediglich die wichtigsten, flichenrelevanten Annahmen zur Landwirtschaft vorge-
stellt:

e Unter der Annahme steigender Ertrage und szenariospezifischer Entwicklung der
Selbstversorgungsgrade fiir Nahrungsmittel ist fiir das gros der Produkte der Flichen-
bedarf fiir die Nahrungsmittelproduktion riicklaufig.

e Ein weiterer Faktor ist der Anteil dkologischer Landwirtschaft, die mit geringeren Er-
tragen einen groBeren Fldachenbedarf pro Produktionseinheit aufweist. Zwischen dem
Referenz- und allen weiteren Szenarien unterscheidet sich der Anteil 6kologischer
Landwirtschaft deutlich (siche Kapitel 5.7.1).

102 Vgl. Modell- und Datendokumentation zu HEKTOR (OKO/TUM 2003), die sich im Anhangband zu diesem Endbericht
findet.

103 Dies ist eine Vereinfachung fiir HEKTOR, da Landwirte je nach 6konomischen Rahmenbedingungen (Agrarmirkte,
Subventionsart und —hohe, Pacht, Bodengiite) die Bewirtschaftungsform entscheiden. Eine detailliertere (6konomische)
Modellierung wiirde den Rahmen des Projekts sprengen.
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Da HEKTOR die ,.freiwerdenden Fldchen in Griinland und Acker differenziert, ist der Anteil
griinlandbasierter Milchwirtschaft und Rinderhaltung eine weitere wichtige Kenngrof3e. In den
Szenarien filihrt ein Zuwachs 6kologischer Landwirtschaft zu einer Verschiebung hin zur ver-
starkten Griinlandnutzung.

Externe Faktoren

Als externe Faktoren werden alle Einflussgroflen bezeichnet, die nicht direkt mit der landwirt-
schaftlichen Produktion zusammenhéngen.

Nachfrage nach landwirtschaftlichen Gitern

Durch die sinkende Bevolkerung und steigende Ertrdge in der Landwirtschaft sinkt die Inlands-
nachfrage nach Flichen fiir die Erzeugung von Lebensmitteln; auf européischer Ebene l4uft die
Entwicklung parallel. Insofern konnte iiber ein Teil der Flichen neu verfiigt werden, je nach
dem wie sich die Agrarmérkte entwickeln.

Tabelle 113  Bevolkerungsentwicklung in Deutschland bis 2030

Jahr 2000 2010 2020 2030

Bevdlkerungsgrolie [Mio.] 82,2 82,1 80,8 77,9

Quelle: Enquete (2002)

Fiir die Abbildung der Verdnderungen auf den Agrarmirkten, wie sie z.B. durch die Reformen
der EU-Agrarpolitik oder durch Preisverinderungen zu erwarten sind, wurden die Selbstver-
sorgungsgradel®4 als StellvertretergroBe eingefiihrt. Die Marktentwicklungen wirken sich di-
rekt auf die Flichennutzung aus und sind damit szenariorelevant.

Hierzu sind ebenfalls detailliertere Erlduterungen in der Modell- und Datendokumentation zu
HEKTOR zu finden (OKO/TUM 2003).

Flachenverbrauch

Eine weitere zentrale GroB3e ist der gesamte Flachenverbrauch auflerhalb der Landwirtschatft.
Dieser stieg in der Vergangenheit kontinuierlich und erreichte bis Ende der 90er Jahre einen
Wert von etwa 130 ha pro Tag. Seit 2000 liegt er bei ca. 125 ha/d. Die Bundesregierung hat in
threr Nachhaltigkeitsstrategie das Ziel gesetzt, den Fldchenverbrauch bis 2020 auf 30 ha/d zu
reduzieren (Bundesregierung 2002).

Offen ist, in welchem Verhéltnis Acker, Griinland und Wald kiinftig umgewandelt werden. Fiir
die Rechnungen wurde angenommen, dass Ackerland zu 70% und Griinland zu 30 % betroffen
sind — gemél ihrer jetzigen Verteilung.

104 Die Annahme verschiedener Selbstversorgungsgrade spiegelt nicht das etwaige Ziel einer Selbstversorgung wieder (nor-
mativer Ansatz), sondern wurde als eine einfache Stellschraube gewihlt, die die Wettbewerbsféhigkeit der deutschen
Landwirtschaft je nach Produkt darstellt (quasi im Sinne eines ,,prognostischen Ansatzes).
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Die GroBe der Waldflichen wird insgesamt konstant gehalten (Statistisches Bundesamt
Deutschland 2003). Da nach Bundeswaldgesetz Waldflichenverluste zu 100 % der Kompensa-
tionspflicht unterliegen, bleibt die Gesamtfldche konstant.

Auch der Verlust von Acker- und Griinlandflachen muss aufgrund von Verpflichtungen aus
dem Bundesnaturschutzgesetz kompensiert werden. Im Schnitt sind die durch Siedlungs- und
Verkehrsflichen in Anspruch genommenen Fliachen zu etwa zwei Drittel ausgleichspflichtig.
Von dieser Fliache kann etwa ein Drittel bereits liber den Bebauungsplan inner halb der Sied-
lungs- und Verkehrsflichen ausgeglichen werden (z.B. durch Gérten und Griinanlagen). Ent-
sprechend ihres unterschiedlichen 6kologischen Werts muss Ackerland im Fldchenverhiltnis
von 1:0,5 und Griinland im Flachenverhéiltnis von 1:1 kompensiert werden.

Tabelle 114 Kompensationsregelung fur Acker und Grinland

Ausgleichs- | Ausgleich im Ausgleichs- | Tatséachlicher

pflichtig B-Plan schlissel Ausgleich

Grinland 2/3 2/3 1.1 44 %
Ackerland 2/3 2/3 1:.0,5 22%

Quelle: TUB (2004)

Flachenanspr tiche des Natur schutzes

Die Differenzierung der Standorte nach ihrer Bodenfruchtbarkeit fiihrt dazu, dass in einigen
Gebieten die Bewirtschaftungsintensitit ungebrochen ist wéihrend andere Standorte aus der
Nutzung fallen (IfLS 2002). Doch darf aus Umwelt- und Naturschutzsicht dieses nicht zu einer
Unterteilung der Landschaft in ,,Schutz- und Schmutzgebieten fithren. Daher beziehen sich
viele Naturschutzziele auf die flichendeckende Biotopvernetzung, wie sie u.a. auch im Bun-
desnaturschutzgesetz und im Natura 2000-Programm der EU festgeschrieben sind. Die dafiir
zusitzlich erforderlichen Naturschutzflichen miissen bei der Ermittlung des Flidchenpotenzials
als Abschlige berticksichtigt werden.

Die naturschutzrechtlich fiir den Flichenverbrauch geforderten Kompensationsflachen diirfen
hierfiir nicht angerechnet werden, da sie vorherige Verluste naturnaher Flachen ausgleichen
mussen.

Das begleitende Vorhaben der TU Berlin ,,Integration naturschutzfachlicher Ziele in Szenarien
und Modellen zur energetischen Nutzung von Biomasse* untersucht, inwiefern unerfiillte Na-
turschutzziele als Forderungen auf die heutige Agrarfliche iibersetzt werden miissen. Die Er-
gebnisse gingen in die Ermittlung des Fliachenpotenzials ein, sind jedoch hier nicht mehr im
Einzelnen dargestellt!05. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den Flichenanforderun-
gen.

105 7y den Details siche TUB (2004).
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Tabelle 115 Flachenanforderungen des Naturschutzes

Naturschutzbezogene Fldchenforderung: Acker

Okologische Dauerbrache 2%
Strukturelemente (Hecken, Saum- und Randstrukturen) 3%
Umwandlung in Grinland 2%
Summe 7%
Erosionsschutz (nur mehrjahrige Energiepflanzen) 5%

Naturschutzbezogene Flachenforderung: Grinland

Strukturelemente (Hecken, Saum- und Randstrukturen) 2%
Extensives Griinland 20%
Summe 7%

(2% Strukturelemente + 5%

aus extensivem Griinland mit

Vorrangziel Naturschutz)

Quelle: TUB (2004)

Das Ziel ,,Sicherung extensiver Griinlander in Hohe von 20 % der gesamten Griinlandflache*
entspricht etwa 1 Mio. Hektar. Um dieses Ziel zu erreichen, werden im Rahmen des Projekts
nicht die entsprechenden Fldchen als Naturschutzfliche aus der landwirtschaftlichen Nutzung
gezogen, sondern die extensive Nutzung wird zur Halfte iiber die Pferde— und Schathaltung
gesichert und ist in HEKTOR {iber den gesamten Untersuchungszeitraum bis 2030 gesichert.

Die 2. Hilfte wird durch die heute bestehende Fliche fiir die Mutterkuhhaltung geliefert. Diese
Fliache geht nicht in HEKTOR ein, da deren Zukunft ungewiss!06 ist. Somit ist die Flédche au-
Berhalb der Modelle nur allgemein fiir die Sicherung extensiver Griinlands vorgesehen, entwe-
der iiber die Mutterkuhhaltung oder direkt als Naturschutzflache. Sie fillt daher aus der Be-
trachtung des Potenzials vollstdndig heraus (also auch aus dem Potenzial fiir Griinschnitt).

Die Naturschutzziele werden auf die Acker- und Griinlandflichen bezogen, mit denen HEK-
TOR im Basisjahr 2000 rechnet. Dabei kommt es zwar zu einer Abweichung gegeniiber der
Statistik, doch liegt diese im Rahmen der fiir HEKTOR festgelegten Fehlertoleranz von 10 %.

106 pie Mutterkuhhaltung hat sich bisher nur in dem Maf3e entwickelt, in dem sie auch durch Pramien gefordert wurde. Diese
spezielle Forderung wird jedoch bei einer vollstindigen Entkopplung innerhalb der anstehenden EU-Agrarreform abge-
schafft (vgl. OKO/TUM 2003).
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Tabelle 116  Acker- Grunlandflachen in HEKTOR und in der Satistik im Vergleich, jeweils
im Basigahr 2000 (Bezugsgroi3e fur die Naturschutzziele)

in Mio. ha insgesamt Grinland Acker

HEKTOR-2000 15,78 4,75 11,03
Statistik-2000 16,83 5,01 11,82

HEKTOR in % von Statistik 93,8 % 94,8 % 93,3 %

Quelle: eigene Daten und BMVEL 2001

Fiir einige Acker-Standorte sind ErosionsschutzmafBnahmen nétig, die eine Bewirtschaftung
mit annuellen Kulturen ausschlieBen. Auf den entsprechenden Flachen kann daher zwar Ener-
giepflanzenanbau stattfinden, doch nur der mehrjéhriger Pflanzen.

5.7.1 Anbauflachenpotenzialein den Szenarien

In den Szenarien werden verschiedene wichtige Einflussfaktoren auf die Anbaufldchenpotenzi-
ale variiert. Daher werden diese in den jeweiligen Unterkapiteln zu den Szenarien einzeln dar-
gestellt.

Allgemein wird das Potenzial fiir Anbauflachen wie folgt ermittelt: Im ersten Schritt werden
die Flichensalden zwischen dem jeweiligen Stiitzzeitpunkt und dem Basisjahr 2000 angegeben
und danach die Flachenverluste abgezogen.

Fiir das gesamte Flachenpotenzial werden zu den Flachensalden noch die Stilllegungsflaichen
(abziiglich 6kologischer Brache) aus dem Jahr 2000 fiir alle Stiitzzeitpunkte addiert, das sind
1,13 Mio. ha. Dieser Schritt erfolgt in allen Szenarien. Die Stilllegungsfliche umfasst Acker-
land!97 und wird daher den ,,freien* Ackerfldchen zugeschlagen.

SchlieBlich muss noch der Flichenbedarf fiir Siedlung und Verkehr samt Kompensation abge-
zogen werden, sowie die Forderungen des Naturschutzes.

5.7.2 Ermittlung des Anbauflachenpotenzialsim Referenzszenario

Das Referenzszenario basiert auf der Trendfortschreibung fiir simtliche landwirtschaftsinter-
nen Faktoren.

Flachensalden aus der Landwirtschaft im Referenzszenario

Die Selbstversorgung fiir Rindfleisch wird bis 2030 auf 102 % reduziert, da hier die EU bereits
in der Vergangenheit das Ziel verfolgte, die Produktionsmengen zu senken. Fiir Milch wurde
ein Wegfall der Quote ab 2015 abgenommen, mit der Folge eines moderaten Anstiegs der Pro-
duktionsmenge.

107" Die fiir obligatorische Stilllegung, fiir die von der EU Ausgleichszahlungen gewéhrt werden entspricht 10% der gesamten
prémienberechtigten Flache (derzeit nur Ackerkulturen).
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Der Anteil 6kologischer Landwirtschaft betrdgt im Jahr 2030 im Pflanzenbau und in der Milch-
wirtschaft 10 %, 20 % fiir Rindfleisch, 3 % fiir Schweinefleisch und 15 % fiir Eier. Fir Geflii-
gelfleisch werden die Haltungssysteme nicht variiert, da sich die Mastsysteme in der Flachen-
inanspruchnahme kaum unterschieden.

Damit ergeben sich die folgenden Flidchensalden gegeniiber dem Jahr 2000 fiir die HEKTOR-
Rechnungen (siehe Tabelle 117).

Tabelle117 Flachensalden im Referenz-Szenario

in Mio. ha Insgesamt Griunland Ackerland Acker in %
Referenz-2010 1,83 0,46 1,37 75%
Referenz-2020 3,08 0,69 2,39 78%
Referenz-2030 4,25 1,08 3,17 75%

Flachenverbrauch im Referenzszenario

Der sonstige Flachenverbrauch wird bis 2010 als konstant angenommen (d.h. mit 130 ha/d)
und danach aufgrund der Bevolkerungsentwicklung bis 2020 auf 100 ha/d und bis 2030 auf 65
ha/d herabgesetzt.

Tabelle 118 Kumulierter Flachenverbrauch und Fléachenbedarf fir Ausgleich im Referenz-

Senario
in Mio. ha insgesamt Grinland Ackerland
Referenz-2010 0,61 0,21 0,41
Referenz-2020 1,08 0,36 0,72
Referenz-2030 1,39 0,47 0,92

Naturschutz im Referenzszenario

Die Naturschutzziele beziehen sich z.B. auf die Schaffung von Strukturelementen, Brachen
sowie auf die Umwandlung eines Teils Acker in Griinland. Durch diese Umwandlung entsteht
ein negativer Flachenbedarf bei Griinland, d.h. es wird nicht vom heutigen Griinland Flache fiir
den Naturschutz benoétigt, sondern es kommen weitere Griinlandflichen zum heute bestehen-
den Griinland hinzu. Beim gesamten Fliachenbedarf muss daher der Flachenbedarf aus Acker
angegeben werden, denn der Zuwachs beim Griinland resultiert schlieBlich aus dem Ackerland.

Die Naturschutzziele werden im Jahr 2010 zu 50 % und ab 2020 vollsténdig erfiillt.
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Tabelle119 Kumulierter Flachenbedarf fUr den Naturschutz im Referenz-Szenario

in Mio. ha insgesamt Grinland Ackerland
Referenz-2010 0,39 -0,06 0,39
Referenz-2020 0,77 -0,13 0,77
Referenz-2030 0,77 -0,13 0,77

Potenzial fir Anbauflachen im Referenz-Szenario

Aus den HEKTOR-Salden abziiglich des Fldchenverbrauchs und der Naturschutzforderungen
ergibt sich schlieBlich das Potenzial fiir den Energiepflanzenanbau.

Tabelle 120 Anbauflachenpotenzial im Referenz-Szenario

in Mio. ha] insgesamt Grinland Acker |Ackerin %| davon fur mehrjahrige
Energiepflanzen
Referenz-2010 2,03 0,32 1,72 84% 0,28
Referenz-2020 2,48 0,45 2,03 82% 0,55
Referenz-2030 3,48 0,86 2,61 75% 0,55

5.7.3 Anbauflachenpotenzial im Umwelt-Szenario

Im Umwelt-Szenario wird eine aktive Nachhaltigkeitspolitik verfolgt, die deutlich {iber die
Referenz hinaus geht — dies dndert auch die landwirtschaftsinternen Faktoren.

Flachensalden aus der Landwirtschaft im Umwelt-Szenario

Die Selbstversorgungsquoten fiir alle Lebensmittel werden wie in Referenz angesetzt. Fiir das
Umweltszenario wird angenommen, dass die Agrarwende umgesetzt wird und damit der Anteil
okologischer Landwirtschaft bis 2010 auf 20% steigt. Bis 2020 wirtschaften dann 25% und in
2030 schlieBlich 30% der Betriebe nach den Kriterien des 0kologischen Landbaus. Die Pro-
zentanteile sind fiir alle Produkte gleich, auch wenn das in einigen Bereichen nicht den realen
Erwartungen entspricht (z.B. in der Schweinehaltung).

Tabelle121 Flachensalden im Umwelt-Szenario

in Mio. ha insgesamt Griunland Ackerland Acker in %
Umwelt-2010 0,61 0,09 0,52 85%
Umwelt-2020 1,82 0,25 1,57 86%
Umwelt-2030 2,94 0,56 2,39 81%
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Flachenverbrauch im Umwelt-Szenario

Auch der Flachenverbrauch wird im Umwelt-Szenario geringer gewahlt als im Referenzszena-
rio: Bis 2010 wird der tigliche Flachenverbrauch von heute auf etwa 60 ha halbiert und bis
2020 soll das Nachhaltigkeitsziel von 30 ha pro Tag erreicht sein. AnschlieBend wird bis 2030
der zusitzliche Flachenverbrauch bis auf Null gesenkt!%8, das heif3t dass der Neubau nur noch
auf recycelten Flachen stattfindet.

Tabelle122 Kumulierter Flachenverbrauch im Umwelt-Szenario

in Mio. ha insgesamt Grinland Ackerland
Umwelt-2010 0,28 0,09 0,19
Umwelt-2020 0,42 0,14 0,28
Umwelt-2030 0,42 0,14 0,28

Naturschutz im Umwelt-Szenario

Die Naturschutzziele werden im Gegensatz zum Referenzszenario bereits im Jahr 2010 zu
100 % - also vollstindig - erfiillt.

Tabelle 123  Kumulierter Flachenbedarf fir den Naturschutz im Umwelt-Szenario (wie Refe-

renz)
in Mio. ha insgesamt Grinland Ackerland
Umwelt-2010 0,77 -0,13 0,77
Umwelt -2020 0,77 -0,13 0,77
Umwelt -2030 0,77 -0,13 0,77

Potenzial fir Anbaufl&chen im Umwelt-Szenario

Aus den HEKTOR-Salden abziiglich des Fldchenverbrauchs und der Naturschutzforderungen
ergibt sich schlieBlich das Potenzial fiir den Energiepflanzenanbau.

108 Begriindung: Fldchenverbrauch im Umwelt-Szenario - Siedlungsentwicklung nimmt ab, zusétzlicher Anbau NaWaRo =
Null (im ,,Nachhaltigen Bauen“-Szenario wird nicht mehr Biomasse stofflich eingesetzt als im Referenz-Szenario zum
,,Bauen und Wohnen), da anders (Material, Gebiudetyp). aber v.a. weniger gebaut wird (siehe OKO/IOR 2004). Zur Mo-
bilitit siche UBA/OKO 2001/2002.
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Tabelle 124  Anbauflachenpotenzial im Umwelt-Szenario

in Mio. ha] insgesamt Grinland Acker |Ackerin % davon fur mehrjahrige
Energiepflanzen

Umwelt-2010 0,82 0,12 0,70 85% 0,55
Umwelt -2020 1,88 0,24 1,65 88% 0,55
Umwelt -2030 3,01 0,54 2,47 82% 0,55

5.7.4 Anbauflachenpotenzial im Biomasse-Szenario

Das Biomasse-Szenario baut auf dem Umwelt-Szenario auf, doch werden einige Faktoren da-
hingehend gedndert, dass der Biomasseertrag gesteigert wird.

Flachensalden aus der Landwirtschaft im Biomasse-Szenario

Um Anbaufldchen fiir die Biomasseproduktion ,.freizusetzen* werden die Selbstversorgungs-
grade fiir landwirtschaftliche Produkte ab 2020 auf maximal 100 % festgelegt. Davon sind ins-
besondere der Getreideanbau und der Anbau von Zuckerriiben betroffen, ebenso die Milch-
und Rindfleischproduktion. Doch wird fiir letztere bereits in den anderen Szenarien davon aus-
gegangen, dass die Produktionsmengen respektive die Selbstversorgungsgrade in Folge der
EU-Agrarreform sinken.

AuBerdem unterscheiden sich einige Aspekte der Biomasse-Reststoffnutzung (z.B. Giille, siche
jeweiligen Kapitel) und der méglichen ,,Belegung* der Anbaufldchen, um den Energieertrag zu
optimieren.

Tabelle 125 Flachensalden 2000 bis 2030 im Biomasse-Szenario

in Mio. ha insgesamt Griunland Ackerland Acker in %
Biomasse-2010 1,28 0,09 1,19 93 %
Biomasse-2020 3,06 0,27 2,79 91 %
Biomasse-2030 4,05 0,58 3,47 86 %

Flachenver brauch im Biomasse-Szenario

Der Flachenverbrauch ist im Biomasse-Szenario genauso wie im Umwelt-Szenario angesetzt

(s.0.).

Naturschutz im Biomasse-Szenario

Im Biomasse-Szenario werden die Naturschutzziele gegeniiber den anderen Szenarien auf
50 % reduziert. Auf diese Weise sind zwar noch die europdischen Natura 2000-Anforderungen
erfiillt, aber bei dem Ziel der 10 %-Verbundfldche werden Abstriche zugunsten der Biomasse-
produktion gemacht. Im Jahr 2010 werden sie also zu 25 % und ab 2020 zu 50 % erfiillt.
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Tabelle126 Kumulierter Flachenbedarf fir den Naturschutz im Biomasse-Szenario

in Mio. ha insgesamt Grinland Ackerland
Biomasse-2010 0,20 -0,03 0,20
Biomasse-2020 0,39 -0,07 0,39
Biomasse-2030 0,39 -0,07 0,39

Potenzial fir Anbauflachen im Biomasse-Szenario

Aus den HEKTOR-Salden abziiglich des Flidchenverbrauchs und der Naturschutzforderungen
ergibt sich schlieBlich das Potenzial fiir den Energiepflanzenanbau.

Tabelle 127  Anbauflachenpotenzial im Biomasse-Szenario
in Mio. ha] insgesamt Grunland Acker Acker in % davon fur mehrjéhrige
Energiepflanzen
Biomasse-2010 1,97 0,03 1,94 99 % 0,14
Biomasse-2020 3,45 0,19 3,26 95 % 0,22
Biomasse-2030 4,44 0,50 3,94 89 % 0,22

5.7.5 Ubersicht tiber die Ergebnisseim Vergleich

Je nach Szenario liegen die Anbaufldchen, die bis ins Jahr 2030 zur Verfiigung stehen konnten
zwischen 2,47 und 3,94 Mio. Hektar!09. Die Umsetzung der Agrarwende im Umwelt- und Bio-
masse-Szenario zeigt sich am deutlichsten an der Verteilung zwischen Griinland und Acker,
denn die 6kologische Landwirtschaft nutzt fiir die Milchkuh- und Rinderhaltung verstérkt das
Griinland als Futterbasis. Der Mehrbedarf an Flache wird im Biomasse-Szenario durch die sin-
kenden Selbstversorgungsgrade und damit sinkende Produktion kompensiert.

109 Die Annahmen zur Milchleistung, zum Selbstversorgungsgrad fiir Gefliigel und zum Schweinefleischverbrauch wurden
im Rahmen einer ,kleinen“ Sensitivitdtsanalyse variiert. Dabei Schwanken die HEKTOR-Salden nur um etwa
100.000 ha. Weitere Variationen wurden zur moglichen Extensivierung infolge der Entkopplung vorgenommen. Diese
Daten betreffen jedoch nur das Referenz-Szenario, indem keine nennenswerte Nachfrage nach Biomasse unterstellt ist.
Niheres siche in der Dokumentation zu HEKTOR (OKO/TUM 2003).
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Tabelle 128  Anbaufl&chenpotenziale nach Jahren in allen Szenarien im Vergleich

in Mio. ha] insgesamt Grinland Acker davon Acker davon
Mehrjéhrige

Referenz-2010 2,03 0,32 1,72 84% 0,28
Umwelt-2010 0,82 0,12 0,70 85% 0,55
Biomasse-2010 1,97 0,03 1,94 99% 0,14
Referenz-2020 2,48 0,45 2,03 82% 0,55
Umwelt-2020 1,88 0,24 1,65 88% 0,55
Biomasse-2020 3,45 0,19 3,26 95% 0,22
Referenz-2030 3,48 0,86 2,61 75% 0,55
Umwelt-2030 3,01 0,54 2,47 82% 0,55
Biomasse-2030 4,44 0,50 3,94 89% 0,22

Die folgende Grafik zeigt die Ergebnisse nochmals im Uberblick.

Bild 38 Anbauflachenpotenziale in den Szenarien

in Mio ha
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Bisher wird das Flichenpotenzial fiir Energiepflanzenanbau in Deutschland auf 2 Mio. Hektar
geschitzt (Hartmann/Kaltschmitt 2003). Dieser Wert entspricht dem Wert fiir das Referenzsze-
nario im Jahr 2010 mit 2,03 Mio. Hektar. Fiir das Literaturdatum gilt genauso wie fiir das Refe-
renzszenario zum entsprechenden Zeitpunkt, dass die Bevolkerung etwa so grofl wie die heuti-
ge ist und die Landbausysteme etwa gleich bleiben.
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5.8 Energetische Biomassepotenziale aus der Landschaftspflege

Das Biomassepotenzial aus der Landschaftspflege unterteilt sich in Landschaftspflegereste, die
von Naturschutzflichen stammen, und in Griinschnitt aus der Landwirtschaft, wobei hier nur
die Flachen betrachtet werden, die gemifl des HEKTOR vom Basisjahr 2000 bis ins Zieljahr
2030 ,,freigesetzt™ werden.

5.8.1 Biomassepotenziale aus Grunschnitt in der Landwirtschaft

Ein Ergebnis aus den Szenario-Annahmen zur Landwirtschaft ist die aufgrund der gednderten
Nachfrage- und Angebotsverhéltnisse ,,freiwerdende® Flache an Griinland. Hier kann z.B. Bio-
gas durch die energetische Nutzung von Griinschnitt gewonnen werden. Von 17 Mio. Hektar
(ha) landwirtschaftlich genutzter Flache in Deutschland entfallen derzeit 29 % auf Wiesen und
Viehweiden. Etwa 4,1 Mio. ha davon sind in der Statistik als Dauergriinland ausgewiesen. Dies
dient vorwiegend als Futtergrundlage fiir Rinder, die mit 10,5 Mio. GroBvieheinheiten (GV)
den Hauptanteil an der Griinlandnutzung tragen, wahrend der Griinlandbedarf von Pferden und
Schafen mit insgesamt ca. 600.000 GV eine untergeordnete Rolle spielt (BMVEL 2003).

Der Dauergriinlandbedarf in der Rinderhaltung ist in den letzten Jahren stetig gesunken, was
auf einen sinkenden Rinderbestand sowie Entwicklungen in der Fiitterung zuriickgeht. Die
wachsende Milchleistung bei gleichzeitig feststehender Milchquote fiihrt zu einem schrump-
fenden Milchkuhbestand, wihrend die sinkende Nachfrage nach Rindfleisch einen geringeren
Mastrinderbestand bedingt. Die stetige Milchleistungssteigerung erfordert zudem eine verén-
derte Futtergrundlage mit verstdrktem Einsatz von energie- und eiweiflreichen Futtermitteln
(Flachowsky/Lebzien u.a. 2002), daher verlagert sich die Futterproduktion immer mehr von
Griinland hin zum Ackerland (Knickel 2001).

Diese Trends scheinen ungebrochen, dariiber hinaus gehen Berechnungen zu den Auswirkun-
gen zukiinftiger Politikgestaltung auf Européischer Ebene ebenfalls von einer zukiinftig sin-
kenden Griinlandnutzung aus (Kreins/Gomann u.a. 2002). Diese Entwicklungen setzen daher
Griinlandflichen frei, deren Schnittgut zukiinftig zur Energieerzeugung bereitgestellt werden
kann.

Ertragspotenzial

In Anbetracht der stindig steigenden Anforderungen an Energie und Eiwei3gehalt fiir die Rin-
derfiitterung werden vorwiegend Flachen aus der Nutzung fallen, die ein geringes Ertragspo-
tenzial aufweisen und mindere Futterqualitdten liefern. Laut Hoffmann (2002) und LBA (1997)
liefert extensives Griinland einen Ertrag von weniger als 6 Tonnen (t) Trockensubstanz (TS)
pro ha bei ein bis zwei Schnittnutzungen pro Jahr. Langzeitversuche zum Ertragspotenzial von
nicht mehr gediingtem Griinland zeigten auBlerdem iiber zehn Jahre Ertragsriickgéinge von 0-
33% (Schiefer 1984). Bei reinen Landschaftspflegeflichen kann aus Umwelt- und Natur-
schutzgriinden nur ein geringerer Ertrag erzielt werden. Auf ndhrstoffarmen Bdden, Feuchtwie-
sen und in Hohenlagen oder bei Auflagen zur Schnitthohe fallen nach Hartmann und Strehler
(1995) jahrlich nur zwischen 2,5 und 4 t/ha TS Griingut an. Dies bestitigen Ergebnisse von
Schmid, Troxler et al.(1989), die auf ungediingten Magerwiesen durchschnittlich 3 t/ha*a und
auf schwach gediingten Flachen etwa 5 t/ha*a ernteten.
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Nutzungsalter nativen fur Grinschnitt

Technisch moglich ist eine Nutzungsidnderung, bei der Teile der Fliche umgebrochen und in
Acker umgewandelt werden. Ebenso konnte die Dauergriinlandfldche in Zukunft fiir Kurzum-
triebsplantagen genutzt werden.

Fiir eine Erhaltung des extensiven Dauergriinlands spricht allerdings dessen hoher 6kologischer
Wert. Auf Wiesen mit mittleren Standortbedingungen sind besonders viele Arten zu finden und
extreme Standorte bieten Lebensraum fiir viele seltene Spezies (Thomet/Schmid u.a. 1989;
Briemle 1990).

Im Hinblick auf Boden- und Gewdsserschutz bietet Griinland aulerdem Vorteile gegeniiber
Acker, etwa durch eine geringere Nitratauswaschung (Briemle 1990). Auch im Agrarbericht
der Bundesregierung sind Griinlandumbruch und -intensivierung als Griinde einer erhdhten
Néhrstoffauswaschung und des Verlusts von biologischer Vielfalt genannt (BMVEL 2003).

Im Rahmen eines Expertenworkshops innerhalb des Biomasseprojekts (OKO 2003) wurde da-
her der Erhalt der Griinlandstandorte als wiinschenswert erachtet. Dariiber hinaus fordern auch
Umweltverbande (NABU 1999) und Politik (Agra-Europe 2003; Agra-Europe 2003) Griin-
landerhalt als politisches Ziel. Zwar wére aus Naturschutzsicht ein Anbau von mehrjihrigen
Energiepflanzen auf 10 % der Griinlandflichen mdglich, insbesondere an intensiven Standor-
ten (TUB 2003+IFUE/IUS 2003). Diese Flachen werden in den Projektszenarien allerdings zu
einem grof3en Teil durch die 6kologische Rinder- und Milchviehhaltung nachgefragt. Aufgrund
der hohen Wertschédtzung von Dauergriinland genief3t dieses in diesem Projekt daher Bestands-
schutz und darf entsprechend nicht zu Ackerland umgebrochen werden.

Soll Griinland aus Umweltschutzgriinden und zur Erhaltung der Kulturlandschaft im bisherigen
Umfang bestehen bleiben, so konkurrieren extensive Beweidung mit der Nutzung des Griin-
schnitts als Kosubstrat in Biogasanlagen oder durch Verbrennung des getrockneten Grases.
Besonders auf feuchten Standorten von hoher Produktivitdt entstehen dabei Nutzungskonflikte.

Um abzuschétzen, wie viel Griinland in Zukunft fiir die Energiebiomasse zur Verfiigung stehen
konnte, wurde auf die Ergebnisse von HEKTOR zuriickgegriffen.

Energiepotenziale aus Grinschnitt als Kosubstrat

Bei der Nutzung von Griinschnitt als Kosubstrat wird das Material zusammen mit Giille in Bio-
gasanlagen vergért. Die Ausbeute an Biogas hingt dabei vom Schnittzeitpunkt und den Spezi-
fikationen der Anlage ab. Durchschnittlich kénnen aus Wiesengras ca. 0,67 m’ Biogas
pro kg organischer Trockensubstanz (0TS) erzeugt werden, wobei die oTS einen Anteil von
80% an der gesamten Trockenmasse aufweist (Kaltschmitt/Thrdn 2003). Der Heizwert von
Biogas wird mit 21,6 Megajoule (MJ) pro Kubikmeter (m’) angesetzt (Wilfert/Schattauer
2002).

Energiepotenziale aus Grinschnitt als Heu

Wird der Grasschnitt zundchst getrocknet, so kann er auch direkt der Verbrennung zugefiihrt
werden. Die Energieausbeute betrégt dabei 14,0 MJ/kg Heu bei einem Wassergehalt von 15 %
(Kaltschmitt/Thrdn 2003). Dem Vorteil einer direkten Energiegewinnung steht allerdings ein
erhohter Arbeits- und Energieaufwand durch die Trocknung auf dem Feld gegeniiber.
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5.8.2 DieEnergiepotenziale aus Grinschnitt in den Szenarien

Wie fiir die librigen Potenziale wurden fiir Griinschnitt aus der Landwirtschaft die Szenarien
Referenz, Umwelt und Biomasse berechnet. Die spezifischen Annahmen und Potenziale sind im
Folgenden dargestellt.

Referenzszenario

Im Referenzszenario basieren die Flachen, die zukiinftig fiir den Nahrungsmittelverbrauch be-
notigt werden auf der Weiterfilhrung der aktuellen europdischen Agrarpolitik. Aufgrund der
oben beschriebenen Trends zum zukiinftigen Verbrauch!10 berechnet HEKTOR bis 2030
Griinlandfldchen, die nicht mehr durch die Tierhaltung genutzt werden.

Von diesen Flichen miissen 30 % des zukiinftigen Fldchenverbrauchs durch Verkehr, Siedlung
etc. abgezogen werden sowie Ausgleichsflichen und Fliachenanspriiche fiir den Naturschutz
befriedigt werden. Letzteres fiihrt allerdings zur Erhhung des Flachenpotenzials bei Griinland.

Falls die freien Fliachen als Griinland erhalten bleiben sollen, miissen sie beweidet oder ma-
schinell gepflegt werden. Fiir Landschaftspflegeflichen wurde ein relativ niedriger Ertrag von
3 t/ha*a TS geschdtzt. Darin ist bereits enthalten, dass der Aufwuchs einiger Flachen aufgrund
von Hanglage, Erreichbarkeit etc. teilweise nicht genutzt werden wird. Da diese 3 t/ha auch
langfristig ohne Diingung beibehalten werden kénnen, wird dieser Ertrag fiir den gesamten
Zeitraum bis 2030 angenommen.

Tabelle 129 Verflgbare Dauergrinlandflache, Grinschnittmenge und Energiepotenziale des
Referenzszenarios

2010 2020 2030

Flache ha 315 000 453 000 862 000

Grinschnittmenge Mio.t TS 0,95 1,36 2,59
Energiepotenzial Verbrennung PJ 15,6 22,4 42,6
Energiepotenzial Biogas PJ 11,0 15,7 29,9

Wird das Schnittgut der Griinlandfldchen, wie sie im Referenzszenario zur Verfiigung stehen in
Zukunft vollstdndig verbrannt so steigt das Energiepotenzial auf gut 43 PJ im Jahr 2030 an.

110 verbrauch bei steigender Milchleistung und sinkender Nachfrage durch eine sinkende Bevolkerung, bei in der Regel

gleich bleibenden Selbstversorgungsgraden.
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Umweltszenario

Das Umweltszenario, das innerhalb des Biomasseprojekts als eigentlicher Vergleichsfall dient,
unterscheidet sich vom Referenzszenario durch die Annahme, dass fiir eine nachhaltige Bio-
masseproduktion auch eine nachhaltige Landwirtschaft vorausgesetzt werden muss. Fiir die
zukiinftige Weiterentwicklung wurde daher von einer Umsetzung der Agrarwende ausgegan-
gen.

Fiir die Entwicklung der Flichen ist vor allem die geplante Zunahme des 6kologischen Land-
baus von Bedeutung, der einen erhdhten Flichenbedarf gegeniiber der konventionellen Land-
wirtschaft aufweist. Im Gegenzug miissen nur geringere Flichenverbriauche und Ausgleichsfla-
chen von den freiwerdenden Flachen abgezogen werden.

Fiir die berechnete Griinlandfreisetzung ist besonders die Annahme einer héheren Griinland-
nutzung in der 6kologischen Rinderhaltung gegeniiber der konventionellen Rinderhaltung von
Bedeutung. Die freigesetzte Flache, wie sie durch HEKTOR berechnet wurde ist daher gegen-
tiber dem Referenzszenario wesentlich kleiner. In 2010 stehen 121.000 ha zur Verfiigung.

Tabelle 130 Verfugbare Dauergrinlandflache, Grinschnittmenge und Energiepotenziale des
Umweltszenarios

2010 2020 2030

Flache ha 121 000 235 000 542 000
Grinschnittmenge | Mio. t TS 0,36 0,71 1,63
Energiepotenzial Verbrennung PJ 6,0 11,6 26,8
Energiepotenzial Biogas PJ 4,2 8,2 18,8

Biomasse-Szenario

Im Biomasseszenario greift HEKTOR auf die Annahmen im Umweltszenario zuriick, berech-
net aber Flachen die bei einer Senkung der Selbstversorgung bei Rindfleisch auf 100 % ab
2020 frei wiirden. AuBerdem werden die Anspriiche des Naturschutzes an zusitzlichen Flachen
nur zur Halfte befriedigt, weswegen weniger Ackerfliachen in Griinland umgewandelt werden.

Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass die Flichen nicht nur zur Landschaftspflege
gemiht werden, sondern gleichzeitig geeignetes Substrat fiir die Vergidrung gewonnen werden
soll. Dazu werden die Fldchen weiterhin extensiv bewirtschaftet, wodurch ein etwas hoherer
Ertrag als bei der reinen Landschaftspflege erzielt werden kann. Bei einer Minimaldiingung der
Griinlandflichen wird fiir den gesamten Zeitraum bis 2030 eine Ernte von durchschnittlich
jahrlich 4,5 t/ha TS angenommen.
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Biomasseszenarios

Tabelle 131  Verfugbare Dauergrinlandflache, Grinschnittmenge und Energiepotenzial des

2010 2020 2030

Flache ha 27 000 186 000 497 000
Grinschnittmenge | Mio. t TS 0,12 0,84 2,24
Energiepotenzial Verbrennung PJ 2,0 13,8 36,8
Energiepotenzial Biogas PJ 1,4 9,7 25,9

Im Biomasseszenario ist bei den errechneten Potenzialen in 2010 die geringe Schérfe von
HEKTOR bei kleinen Fldchen zu beachten.

5.8.3 Uberblick zum energetischen Potenzial von Griinschnitt aus der Landwirt-
schaft

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Potenzialanalyse nochmals im Uberblick zu-
sammen.

Tabelle 132  Energetisch nutzbares Grinschnittpotenzial in den Szenarien

Energiepotenzial bei Nutzung als Biogas
-in PJd/a - 2000 2010 2020 2030
Referenz 0 11,0 15,7 29,9
Umwelt 0 4,2 8,2 18,8
Biomasse 0 14 9,7 25,9
Energiepotenzial bei Nutzung durch Verbrennung
-in PJ/a - 2000 2010 2020 2030
Referenz 0 15,6 22,4 42,6
Umwelt 0 6,0 11,6 26,8
Biomasse 0 2,0 13,8 36,8

Fiir das Jahr 2000 besteht kein Potenzial, da definitionsgemil noch keine Fliachen fiir Griin-
schnitt ,,freiwerden® — dies erfolgt aufgrund der Szenariodynamik erst bis 2010.
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5.8.4 Biomassepotenziale aus Natur schutz- und Ausgleichsflachen

Derzeit gibt es in Deutschland ca. 10,7 Mio. ha!!l, deren Nutzung durch Naturschutzauflagen
unterschiedlich eingeschriankt ist (BMVEL 2001). Wéhrend auf einigen Flichen die Nutzung
kaum eingeschrinkt ist (z.B. in den 6,8 Mio. ha Naturpark in Deutschland), konnen andere
Flachen iiberhaupt nicht genutzt werden. Allerdings entsteht auch auf den Fldachen mit reiner
Naturschutzfunktion Biomasse, die zum Teil entzogen werden muss um die Funktion der Fl&-
che zu erhalten. Als Biomasse fillt dabei sowohl Strauch- und Baumschnitt als auch Griin-
schnitt an. Diese Reststoffe konnen kompostiert, aber auch energetisch durch Verbrennung
oder Vergirung genutzt werden. Dartiber hinaus konnen manche Fldchen durch extensive Wei-
desysteme gepflegt werden.

Neben den bereits bestehenden Auflagen bestehen weiter Anforderungen des Naturschutzes an
derzeit landwirtschaftlich genutzte Flachen, die in Zukunft beriicksichtigt werden miissen. Die
Umsetzung dieser Anspriiche ist in Kapitel 5.7 beschrieben.

Bei diesen Naturschutzflachen erschwert die Variabilitidt der Umsetzung und damit der entste-
henden Biomasse die Erhebung von Potenzialen an Biomasse und daraus gewinnbarer Ener-
gie!!2, Die Varianten reichen dabei von einer Grasschnittnutzung mit weniger als 2 t/ha TM
pro Jahr (Schmid/Troxler 1989) bis hin zu einer Nutzung durch mehrjdhrige Energiepflanzen
auf erosionsgefdhrdeten Standorten, die weit tiber 10 t/ha TM pro Jahr erreichen kdnnen
(Hartmann/Kaltschmitt 2002). Zur Erhebung der Potenziale von Naturschutzflichen besteht
daher weiterer Forschungsbedarf.

Daneben besteht noch erhebliche Unsicherheit beziiglich der Mobilisierung der Biomasse auf
Naturschutzflichen. Kaltschmitt/Tréan (2003) gehen von einer Bandbreite von 25-66 % fiir die
Nutzung von Landschaftspflegeflichen zur Energiegewinnung aus. Auch hier besteht weiterer
Forschungsbedarf um Synergieeffekte zwischen Naturschutz und energetischer Biomassenut-
zung besser einschétzen zu konnen.

111 Nationalparke, Biosphdrenreservate, Naturschutzgebiete, Naturparke, Feuchtgebiete und Naturwaldreservate

112 Kaltschmitt/Triin (2003) nennen ein Biomassepotenzial von 0,01 Mio. t/a FM aus Gewésserrandgehdlzen und 0,195 Mio.
t/a FM aus Windschutzhecken. Dies deckt aber nur einen Bruchteil der Naturschutzfldchen ab.
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5.9 Zusammenfassung zu den ener getischen Biomassepotenzialen

Aus den vorangegangenen Teilkapiteln zu den einzelnen technischen Potenzialen zur energeti-
schen Nutzung von Biomasse-Reststoffen werden in der folgenden Tabelle die wesentlichen

Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 133  Szenariobezogene Potenziale zur

energetischen Nutzung von Biomasse-

Reststoffen

Waldrest- und Schwachholz 2000 2010 2020 2030

Referenz 149 149 156 164
Umwelt 149 149 153 158
Biomasse 226 219 219 220
Industrierestholz 2000 2010 2020 2030

Referenz 55 55 55 55
Umwelt 55 55 55 55
Biomasse 55 55 55 55
Altholz 2000 2010 2020 2030

Referenz 69 69 69 69
Umwelt 69 69 69 69
Biomasse 78 78 78 78
Holzanteil im Hausmill 2000 2010 2020 2030

Referenz 20 22 21 20
Umwelt 20 21 20 20
Biomasse 20 21 20 20
Klarschlamm 2000 2010 2020 2030

Referenz 10 19 22 22
Umwelt 10 16 18 19
Biomasse 11 22 25 25
Stroh 2000 2010 2020 2030

Referenz 59 57 61 58
Umwelt 59 52 54 51
Biomasse 110 88 74 71
Zoomasse 2000 2010 2020 2030

Referenz 15 14 14 14
Umwelt 15 14 14 14
Biomasse 15 14 14 14
Teilsumme feste Reststoffe 2000 2010 2020 2030

Referenz 377 384 397 403
Umwelt 377 376 384 385
Biomasse 515 497 485 482
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Tabelle ...Fortsetzung

Gulle/Festmist 2000 2010 2020 2030
Referenz 88 84 85 83
Umwelt 88 87 88 87
Biomasse 94 94 96 94
Ernteriickstande 2000 2010 2020 2030
Referenz 9 9 9 8
Umwelt 9 9 9 8
Biomasse 18 15 13 12
org. Hausmillanteile 2000 2010 2020 2030
Referenz 12 12 13 14
Umwelt 12 16 18 19
Biomasse 12 17 20 23
Industrielle Substrate 2000 2010 2020 2030
Referenz 6 6 6 6
Umwelt 6 6 6 6
Biomasse 12 12 12 12
Deponiegas 2000 2010 2020 2030
Referenz 22 11 4 1
Umwelt 22 11 4 1
Biomasse 22 11 4 1
Klargas 2000 2010 2020 2030
Referenz 4 6 7 8
Umwelt 7 16 20 20
Biomasse 4 6 7 8
Biogas aus Griinschnitt 2000 2010 2020 2030
Referenz 0 11 15,7 29,9
Umwelt 0 4 8,2 18,8
Biomasse 0 1,4 9,7 25,9
Teilsumme biogene Gase 2000 2010 2020 2030
Referenz 141 139 139 149
Umwelt 144 148 152 159
Biomasse 162 157 161 176
Gesamtpotenzial energetisch nutz- 2000 2010 2020 2030
bare Biomasse-Reststoffe

Referenz 518 523 536 552
Umwelt 520 525 536 545
Biomasse 677 654 646 658

Alle Angaben in PJ

Das im Jahr 2000 bei Biomasse hohere Potenzial ergibt sich aus der fiktiven Umsetzung der

Annahmen.

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse in grafischer Form, wobei hier die Einzelpotenzi-

ale aggregiert wurden.
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Bild 39 Uberblick zu den szenariobezogenen energetischen Potenzialen von Biomasse-
Reststoffen
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Deutlich sichtbar ist in der Abbildung, dass sich die Reststoffpotenziale von Referenz- und
Umwelt-Szenario nur wenig unterschieden — die groBten Unterschiede bestehen hier bei Depo-
nie- und Kldrgas sowie Klarschlamm, wo Umweltaspekte eingehen. Das Biomasse-Szenario
hat erwartungsgemaf3 die hochsten Potenziale, die vor allem durch Steigerungen bei Waldrest-
und Schwachholz sowie Reststroh erzielt werden.

Insgesamt ist die Dynamik der szenariobezogenen Potenziale an Biomasse-Reststoffen ver-
gleichsweise gering — die Nutzungsrestriktionen konnen z.T. durch technologische Verbesse-
rungen ausgeglichen werden!!13, Damit sind die Ergebnisse der Potenzialanalysen als durchweg
belastbar zu bezeichnen und wiirden auch bei Variation von Szenario-Annahmen relativ stabil
bleiben.

Die folgenden Tabellen zeigen nochmals die Potenziale zur energetischen Nutzung von Bio-
masse-Reststoffen fiir die einzelnen Szenarien.

113 Dies ist bei den szenariobezogenen Potenzialen zum Biomasse-Anbau deutlich anders — vgl. Kapitel 5.7.

199



Oko-Institut & Partner

Nachhaltige Biomasse

Tabelle 134 Potenziale zur energetischen Nutzung von Biomasse-Reststoffen im Referenz-

Szenario

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020 2030

Waldrest- und Schwachholz 149 149 156 164
Industrierestholz 55 55 55 55
Altholz 69 69 69 69
Holzanteil im Hausmull 20 22 21 20
Klarschlamm 10 19 22 22
Stroh 59 57 61 58
Zoomasse 15 14 14 14
Teilsumme feste Reststoffe 377 384 397 403
Biogas - Gille/Festmist 88 84 85 83
Biogas - Ernteriickstande 9 9 9 8
Biogas - org. Hausmiuillanteile 12 12 13 14
Biogas - industrielle Substrate 6 6 6 6
Deponiegas 22 11 4 1
Klargas 4 6 7 8
Biogas - Grunschnitt 0 11 16 30
Teilsumme biogene Gase 141 139 139 149
Gesamtpotenzial energetisch nutz- 518 523 536 552

bare Biomasse-Reststoffe

200




Oko-Institut & Partner

Nachhaltige Biomasse

Tabelle 135 Potenziale zur energetischen Nutzung von Biomasse-Reststoffen im Umwelt-

Szenario

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020 2030

Waldrest- und Schwachholz 149 149 153 158
Industrierestholz 55 55 55 55
Altholz 69 69 69 69
Holzanteil im Hausmull 20 21 20 20
Klarschlamm 10 16 18 19
Stroh 59 52 54 51
Zoomasse 15 14 14 14
Teilsumme feste Reststoffe 377 376 384 385
Biogas - Gille/Festmist 88 87 88 87
Biogas - Ernteriickstande 9 9 9 8
Biogas - org. Hausmiillanteile 12 16 18 19
Biogas - industrielle Substrate 6 6 6 6
Deponiegas 22 11 4 1
Klargas 7 16 20 20
Biogas — Grunschnitt 0 4 8 19
Teilsumme biogene Gase 144 148 152 159
Gesamtpotenzial energetisch nutz- 520 525 536 545

bare Biomasse-Reststoffe

201




Oko-Institut & Partner

Nachhaltige Biomasse

Tabelle 136 Potenziale zur energetischen Nutzung von Biomasse-Reststoffen im Biomasse-
Szenario

- Angaben in PJ - 2000 2010 2020 2030

Waldrest- und Schwachholz 226 219 219 220
Industrierestholz 55 55 55 55
Altholz 78 78 78 78
Holzanteil im Hausmull 20 21 20 20
Klarschlamm 11 22 25 25
Stroh 110 88 74 71
Zoomasse 15 14 14 14
Teilsumme feste Reststoffe 515 497 485 482
Biogas - Gille/Festmist 94 94 96 94
Biogas - Ernteriickstande 18 15 13 12
Biogas - org. Hausmiuillanteile 12 17 20 23
Biogas - industrielle Substrate 12 12 12 12
Deponiegas 22 11 4 1
Klargas 4 6 7 8
Biogas - Grunschnitt 0 1 10 26
Teilsumme biogene Gase 162 157 161 176
Gesamtpotenzial energetisch nutz- 677 654 646 658

bare Biomasse-Reststoffe
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6 Szenarien zur energetischen Biomassenutzung

Ein Schwerpunkt im Projekt war die Erstellung von Szenarien zur kiinftig verstirkten energeti-
schen Nutzung von Biomasse in Deutschland.

6.1 Fragestellung und methodischer Ansatz

Die Szenarien stellen keine Prognosen dar, sondern liefern wenn-dann-Aussagen insbesondere
zur (zeitlichen) Anderung von Energie- und Stoffstrdmen, denen dann Umwelt- und Kosten-
indikatoren zugeordnet werden kdnnen.

Als Basisjahr wird im Projekt das Jahr 2000, als Ende des Szenario-Zeitraums das Jahr 2030
gewdhlt mit Stiitzzeitpunkten fiir 2010 und 2020.

Das Prinzip von Szenarien zeigt die folgende Abbildung.

Bild 40 Prinzip von Szenarien als Erzeugung von Model lwelten

Modellwelt im Startjahr

& -

BasisgrofRen fortschreiben und
andere Gri3en variieren

Modellwelten
Referenz und
Szenarien a-c

Entscheidend fiir die Szenarien ist es, Varianten zu einer ,,Referenz“-Entwicklung aufzustellen,
die den potenziellen Handlungskorridor in der Zukunft umreilen — dies ist der Szenario-
,,Raum®.
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6.2 Der Szenario-Raum

Das Aufspannen des potenziellen Handlungskorridors durch Szenarien zeigt das folgende
Schema.

Bild 41 Der ,, Handlungskorridor® als Grundprinzp von Szenarien

Trends

Geschichte

MaBnahmen auf Angebots--
und Nachfrage -Seite
2000 2010 2030

Die Referenz-Entwicklung schreibt den kurz- und mittelfristigen Trend fort, wahrend in Szena-
rio-Varianten angenommene MafBnahmen diese Entwicklung nach oben oder unten dndern
konnen.

Im vorliegenden Projekt wurden folgende Szenarien aufgestellt:

e REFERENZ als ,,Trend“-Szenario ohne nennenswerte Mallnahmen zur Biomasse-Nutzung
(vgl. Kapitel 6.2.1)

e UMWELT beschreibt die energetische Biomassenutzung unter maximalen 6kologischen
und naturschutzseitigen Restriktionen (vgl. Kapitel 6.2.2)

e BIOMASSE beschreibt die maximale Biomassenutzung, die bei hohen 6kologischen Re-
striktionen und moderaten Naturschutzanforderungen kiinftig moglich ist (vgl. Kapitel
6.2.3).

Aus der Analyse dieser drei Szenarien wurde das Szenario NACHHALTIG zur energetischen
Biomassenutzung entwickelt (vgl. Kapitel 6.2.4) und daraus politische Umsetzungsempfehlun-
gen abgeleitet (vgl. Kapitel 7).
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Die detaillierten Eingabedaten der Szenarien gibt der Anhangband zu diesem Endbericht.

6.2.1 REFERENZ-Szenario

Als Basis fiir die anderen Szenarien (siche unten) wurde ein energiewirtschaftliches Referenz-
Szenario erstellt, das eine ,,ungestorte® Fortschreibung ohne aktive Politik reflektiert.

Zwischen den verschiedenen BMU-Forschungsprojekten wurde vereinbart, hierzu das Refe-
renz-Szenario der Enquete-Kommission ,,Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingun-
gen der Globalisierung und der Liberalisierung* (Enquete 2002) als gemeinsame Grundlage zu
verwenden. Mit dieser Referenz sind auch wichtige Kenndaten wie Energiepreise, Investitions-
kosten fiir konventionelle Kraftwerke u.4. festgelegt!14.

6.2.2 UMWELT-Szenario

Das vorliegende Projekt zielt nicht auf eine generelle Nachhaltigkeit des Energiesektors, son-
dern spezifisch auf die der energetischen Biomassenutzung. Daher ist als Einbettung der ener-
getischen Biomassenutzung auch ein Szenario notig, das moglichst weitgehend eine Nachhal-
tigkeitsstrategie

e im Energiesektor insgesamt,

e in der Land- und Forstwirtschaft sowie
¢ in der Abfallwirtschaft

abbildet.

Der energiewirtschaftliche Teil dieses Szenarios (Energienachfrage, Angebotsmix) beruht auf
dem BMU/UBA-Nachhaltigkeitsszenario (vgl. WI/DLR 2002) und dient als erste Orientierung
zur Groflenordnung der potenziellen Biomassebeitrige unter den Bedingungen einer massiven
Effizienzsteigerung (inkl. Kraft-Wéarme-Kopplung) und des Ausbaus der erneuerbaren Ener-
gien insgesamt.

Dieses Szenario wird UMWELT genannt, da es Umwelt- und Naturschutzbelange am umfas-
sendsten berticksichtigt. Es dient als eigentlicher Vergleichsfall fiir die speziellen Biomasse-
Szenarien des Projekts.

Zentral sind dabei die folgenden Annahmen:

e Es beleuchtet die Auswirkungen einer verstirkten Beriicksichtigung des Natur- und
Landschaftsschutzes als Potenzialrestriktion fiir die Biomassenutzung, da es die poten-
ziellen Fldchen fiir Energiepflanzen sowie die Reststoffpotenziale fiir Holz und Stroh
gegeniiber den anderen Szenarien reduziert.

e Im Strom- und Wérmesektor werden Biomasse-Reststoffe eingesetzt, wahrend Ener-
giepflanzen Uberwiegend im Personenverkehr fiir Biokraftstoffe genutzt werden.

114 per Energiebedarf im Basisjahr 2000 wurde im Referenz-Szenario der Enquete-Kommission wie auch in DLR/IFEU/WI
(2004) fiir Biomasse nur vereinfacht abgeschétzt, so dass hier eine gewisse Unschirfe gegeniiber neueren Daten existiert,
die aber fiir den Vergleich der Szenarien unerheblich ist. Dennoch sollten bei kiinftigen Aktualisierungen der hier vorge-
legten Szenarien die erst nach Abschluss des Projekts verfiigbar gewordenen detaillierten Daten zur Biomassenutzung
(vgl. IE 2004) herangezogen werden.
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Das Szenario UMWELT wurde zuerst auf Basis der Daten von WI/DLR (2002) aufgestellt und
danach mit aktualisierten Daten aus DLR/IFEU/WI (2004) ein Abgleich der Angebotsseite fiir
Strom und Wérme (ohne Biomasse) vorgenommen.

6.2.3 BIOMASSE-Szenario

Nach dem UMWELT-Szenario werden mit dem BIOMASSE-Szenario die Obergrenzen der
Biomassepotenziale — ohne weitergehende Naturschutz-Restriktionen - genutzt und der maxi-
male technische Fortschritt bei der Anlagentechnik sowie eine massive Unterstiitzung der
Biomasse in Bezug auf Forderung der Bereitstellung und Investition in die Nutzungstechniken
unterstellt. Als wichtige Elemente wurden die folgenden Entwicklungsoptionen einbezogen:

e Im Bereich der Energiewirtschaft wird eine Fortschreibung des EEG unterstellt, die zu
einer hoheren energetischen Biomassenutzung vor allem im Stromsektor fiihrt, sowie
die Freistellung von erneuerbar erzeugtem Strom von der Okosteuer.

e Erginzend wird die Mitverbrennung von (Rest)Biomasse zur Stromerzeugung ange-
setzt. Weiterhin werden absehbare technologische Entwicklungen, die vorteilhaft er-
scheinen, im Szenariozeitraum durch gezielte F&E-Anstrengungen sowie Markt-
eintrittshilfen (z.B. Demonstrationsprogramme) eingefiihrt.

e Im Bereich der Abfallwirtschaft werden Anderungen bzw. Klarstellungen zum Kreis-
laufwirtschafsgesetz, der Bioabfall-Verordnung sowie der Altholz-Verordnung ange-
nommen, die iiber eine stirkere Getrennterfassung von Abfillen das dkologisch unbe-
denkliche Potenzial von energetisch nutzbaren Biomassereststoffen erhohen. Ebenfalls
wird dabei die verstirkte Bereitstellung von Biogas bei der mechanisch-biologischen
Vorbehandlung von Abfillen sowie als Vorstufe bei der Kompostierung getrennt er-
fasster biogener Abfille angenommen.

Im Bereich der Land- und Forstwirtschaft werden die Spielrdume zur Um- und Ausgestaltung
des ,,Umbaus‘ bis zum Jahr 2030 genutzt.

6.24 NACHHALTIG-Szenario

Die Ergebnisse des UMWELT- und BIOMASSE-Szenarios spannen einen Korridor auf, der
die mogliche zusitzliche Biomassenutzung unter dkologischen Restriktionen bei Gewinnung
und Nutzung aufzeigt.

Die Analyse der in den Szenarien unterstellten MaBnahmen hinsichtlich ihrer ©kologisch-
Okonomischen tradeoffs wurde dann genutzt, um ein konsolidiertes Szenario zur nachhaltigen
Biomassenutzung zu entwerfen, in dem ,,robuste und effiziente Technologien und Nutzungs-
formen sowie entsprechende Instrumente zur ihrer Umsetzung mafigeblich sind.

NACHHALTIG orientiert sich stark an den Ergebnissen des BIOMASSE-Szenarios, wobei
hier die Technologiewahl und das Szenario-Design insbesondere Beschéaftigungseffekte be-
riicksichtigen und gegeniiber BIOMASSE eine hohere Technologievielfalt unterstellt wird.
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6.3 Gesamtergebnisseder Szenarien

Die spiter in den Kapiteln 6.4 bis 6.6 dargestellten Szenario-Teilergebnisse zu Strom, Warme
und Verkehr fiihren tiber die Umrechnung der Endenergie- und Brennstoffbedarfe auf Primér-
energiell> zu den Szenario-Gesamtergebnissen, die neben Kosten auch Emissions- und Be-
schiftigungsbilanzen betreffen! 16,

Bei den Emissionsbilanzen sind die gesamten Lebenswege der jeweiligen Prozesse zur Bereit-
stellung der Strom-, Wérme- und Verkehrsnachfragen einbezogen, d.h. alle Herstellungsauf-
wendungen flir die Energietrdger und auch fiir die Anlagen sowie Infrastrukturen!17.

Bild 42 Primérenergie in den Szenarien insgesamt
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REF = REFERENZ-Szenario, UMW = UMWELT-Szenario, BIO = BIOMASSE-Szenario, NH = NACHHALTIG-
Szenario; Daten inkl .Auslandsanteile durch Vorketten (z.B. Olférderung, Gaspipelines)

Deutlich sichtbar ist der Effekt der Energieeffizienz, die gegeniiber REF in den MaBBnahme-
Szenarien (UMW, BIO, NH) bis 2020 gut 20% und bis 2030 mehr als %4 einsparen kann und
damit mehr , NegaWatt“ bereitstellt als alle Regenerativen zusammen!18,

115 Bej der Primédrenergieberechnung wurde der heute iibliche Substitutionsansatz verwendet, der gegeniiber dem frither

verbreiteten Wirkungsgradansatz zu geringeren Anteilen von Regenerativen fiihrt.

116 pie Ergebnisse zu weiteren Umwelteffekten (CO,, SO,, NO,, Staub, CO, Asche) der Szenarien insgesamt sowie Einzel-

ergebnisse fiir die Strom- und Warmebereitstellung und den Personenverkehr finden sich im Anhangband.

117 Fiir den Verkehr wurden die Infrastrukturen aufgrund ungeldster Allokationsprobleme zwischen Personen- und Giterver-

kehr sowie offenen Datenfragen nicht einbezogen. In den Lebenswegen sind allerdings auch auslédndische Anteile (z.B.
fiir Kohle-, Ol- und Erdgasforderung sowie internationale Transporte) mit beriicksichtigt.

118 pie Energieeffizienz auf der Nachfrageseite (z.B. Warmeddmmung, effizientere Haushaltsgerdte, stromsparende Be-

leuchtung und Motoren etc.) wurde im Projekt nicht eigenstindig modelliert, sondern die Daten unverdndert aus
DLR/IFEU/WI (2004) iibernommen. Das Stoffstrom-Modell ist in der Lage, auch diese Form der Energie‘bereitstellung*
explizit zu modellieren und damit auch in den Szenarien variierbar zu machen.
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Die folgenden Tabellen geben die Einzelwerte zum Primérenergiebedarf der Szenarien und die
jeweiligen prozentualen Anteile von erneuerbaren Energien ohne Biomasse — also Geothermie,
Solarenergie, Wasserkraft, Wind - sowie von Biomasse.

Tabelle 137  Primérenergiebedarf im Szenario REFERENZ

Referenz [PJ] 2000 2010 2020 2030
Atomenergie 2.518 2.321 1.391 270
Steinkohle 2.306 2.098 2.469 2.574
Braunkohle 2.172 2.159 2.152 2.015
Erdol 5.066 5.213 4991 4.582
Erdgas 4.399 4.328 4.335 4.389
Mmall 274 258 245 245
Regenerative ohne Biomasse 181 238 274 392
Biomasse-Reststoffe 244 355 375 396
Biomasse-Anbau 12 19 37 73
Summe 17.173 16.989 16.267 14.936
Anteil Regenerative 0. Biomasse 1% 1% 2% 3%
Anteil Biomasse 1% 2% 3% 3%
Anteil Regenerative gesamt 3% 4% 4% 6%

Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004) ; Daten inkl .Auslandsanteile durch Vorketten (z.B. Olforde-

rung, Tankertransporte, Gaspipelines)

Tabelle 138  Primérenergiebedarf im Szenario UMWELT

Umwelt [PJ] 2000 2010 2020 2030
Atomenergie 2.518 2.087 825 189
Steinkohle 2.306 1.760 1.533 1.214
Braunkohle 2.172 1.519 1.112 772

Erdol 5.066 4.627 3.794 2.942
Erdgas 4.399 4.314 4.077 3.754

Mmall 274 240 219 220
Regenerative ohne Biomasse 181 336 627 986
Biomasse-Reststoffe 244 366 596 586
Biomasse-Anbau 12 165 226 354
Summe 17.173 15.414 13.009 11.017

Anteil Regenerative 0. Biomasse 1% 2% 5% 9%
Anteil Biomasse 1% 3% 6% 9%
Anteil Regenerative gesamt 3% 6% 11% 17%

Quelle: eigene Berechnungen fiir Biomasse, andere Daten nach DLR/IFEU/WI (2004) ; Daten inkl .Auslandsanteile durch
Vorketten (z.B. Olférderung, Tankertransporte, Gaspipelines)
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Tabelle 139 Priméarenergiebedarf im Szenario BIOMASSE

Biomasse [PJ] 2000 2010 2020 2030
Atomenergie 2.518 2.080 805 183
Steinkohle 2.306 1.658 1.398 997
Braunkohle 2172 1.451 1.015 600

Erdol 5.066 4.597 3.728 2.862
Erdgas 4.399 4.306 4.071 3.658

mall 274 237 214 208
Regenerative ohne Biomasse 181 335 625 975
Biomasse-Reststoffe 244 396 623 698
Biomasse-Anbau 12 340 519 823
Summe 17.173 15.400 12.999 11.004

Anteil Regenerative 0. Biomasse 1% 2% 5% 9%
Anteil Biomasse 1% 5% 9% 14%
Anteil Regenerative gesamt 3% 7% 14% 23%

Quelle: eigene Berechnungen fiir Biomasse, andere Daten nach DLR/IFEU/WI (2004) ; Daten inkl .Auslandsanteile durch
Vorketten (z.B. Olférderung, Tankertransporte, Gaspipelines)

Tabelle 140 Primérenergiebedarf im Szenario NACHHALTIG

Nachhaltig [PJ] 2000 2010 2020 2030
Atomenergie 2.518 2.080 800 133
Steinkohle 2.306 1.671 1431 1.021
Braunkohle 2.172 1.486 1.019 547

Erdol 5.066 4.597 3.730 2.862
Erdgas 4.399 4.311 4.074 3.723

Mmall 274 238 212 199
Regenerative ohne Biomasse 181 336 624 970
Biomasse-Reststoffe 244 411 640 673
Biomasse-Anbau 12 297 512 821
Summe 17.173 15.425 13.041 10.949

Anteil Regenerative 0. Biomasse 1% 2% 5% 9%
Anteil Biomasse 1% 5% 9% 14%
Anteil Regenerative gesamt 3% 7% 14% 23%

Quelle: eigene Berechnungen fiir Biomasse, andere Daten nach DLR/IFEU/WI (2004) ; Daten inkl .Auslandsanteile durch
Vorketten (z.B. Olférderung, Tankertransporte, Gaspipelines)

Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass bis 2030 im Szenario NACHHALTIG (NH) die Biomasse
einen grof3eren Anteil erreichen kann als die anderen regenerativen Energien zusammen — dies
zeigt die folgende Abbildung nochmals im Detail.
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Bild 43 Regenerative Primérenergie in den Szenarien im Jahr 2030
3.000
2.500
© :
E 2.000 B Biomasse-Reststoffe
S B Biomasse-Anbau
=3 .
® 1.500 - 0 Wind
S O Wasserkraft
g O Sonne
= 1.000 - B Geothermie

500 | l

. m = =

REF UMW BIO NH

Bei der Biomasse liegen die Anteile von Bio-Energie aus Reststoffen etwa gleich hoch wie die
aus Anbau-Bioenergietridgern (Energiepflanzen), wobei letztere bis 2030 leicht iiberwiegen.
Die Biomasse-Reststoffe bringen etwas mehr Primérenergie als die Windkraft, wihrend die
Energiepflanzen mehr als Wasserkraft, Geothermie und Solarenergie zusammen bereitstellen.

Biomasse insgesamt wire im Szenario NACHHALTIG genauso stark an der Primdrenergie
beteiligt wie Stein- und Braunkohle gemeinsam — dies unterstreicht die sehr grof3e potenzielle
Bedeutung der biogenen Energietrager.

Neben der Primérenergie interessieren auch die gesamten Kosten der Szenarien - hier wurden
die Vollkosten (Anlagen + Brennstoffe) bei Strom und Wérme einbezogen sowie im Verkehr
nur die Kraftstoffkosten (also nicht die Fahrzeuge und Infrastrukturen).

210



Oko-Institut & Partner Nachhaltige Biomasse

Bild 44 Kosten in den Szenarien insgesamt
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Kosten (real, in €,99) ohne Aufwendungen fiir Energieeinsparung

Bei den Ergebnissen zu den Kosten ist zu beachten, dass hier die Kosten fiir die unterstellte
Energieeinsparung (Warmedammung, effizientere Gerite und Fahrzeuge) nicht mit beriicksich-
tigt sind.

Neben den Kosten wurden auch die direkten und indirekten Effekte fiir die Beschiftigung er-
mittelt und die Nettobilanz der energiebedingten Beschéftigung berechnet, die auch die saldier-
ten Effekte bei den fossilen Energietragern in Deutschland mit umfasst.

Die entsprechenden Ergebnisse zeigt das folgende Bild!19.

119 1n der Nettobilanz sind den Vorketten auch die Mineraldlprodukte (Heizol, Diesel, Benzin) und Erdgas sowie die direkten
und indirekten Effekte des Kohlebergbaus in Deutschland einbezogen. Ebenfalls sind vereinfachte Daten zur direkten und
indirekten Beschéftigungswirkung bei Solar-, Wind- und Wasserkraft sowie Geothermie beriicksichtigt.
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Bild 45 Nettobilanz der Beschaftigung in den Szenarien insgesant
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Angaben ohne Effekte der Energieeinsparung

NACHHALTIG kann bis 2030 somit rund ¥ Million Beschaftigte zusatzlich bewirken, wobei
davon rund ein Drittel direkte Arbeitspldtze sind, die bei der Biomassegewinnung und —ver-
arbeitung entstehen, d.h. im lindlichen Raum (vgl. folgende Tabelle).

Tabelle 141  Beschaftigungsbilanzen (netto) in den Szenarien

Referenz 2000 2010 2020 2030
Direkt 4.236 8.944 9.966 12.667
Indirekt 11.547 15.936 15.915 16.558
Umwelt
Direkt 4,236 16.381 25.550 31.805
Indirekt 11.547 14.763 31.219 52.974
Summe 15.783 31.144 56.769 84.779
Biomasse
Direkt 4,236 52.887 72.797 131.657
Indirekt 11.547 22.657 38.576 55.367

Nachhaltig
direkt 4,236 47.143 83.150 142.639
indirekt 11.547 24.655 58.039 85.278

Angaben ohne Effekte der Energieeinsparung
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Auch hier ist zu beachten, dass bei den Beschiftigten die Effekte der Energieeffizienz (z.B.
Wirmedidmmung) nicht mit einbezogen sind!29,

Als Indikator fiir die Klimawirkung wurden die Treibhausgasemissionen der Szenarien be-
stimmt, die im Folgenden gezeigt werden.

Bild 46 Treibhausgasemissionen in den Szenarien insgesamt
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THG-Emissionen inkl. Auslandsanteile der Vorketten (z.B. aus Olférderung, Gaspipelines)

Das Szenario REFERENZ wiirde bis 2030 praktisch gleich bleibende Emissionen an Treib-
hausgasen bewirken und damit die Kyoto-Ziele und die dariiber hinaus von der Bundesregie-
rung angestrebte 40%-Reduzierung bis 2020 (gegeniiber 1990) weit verfehlen.

Demgegeniiber wiirden die MaBBnahme-Szenarien — insbesondere NACHHALTIG — die Emis-
sionen um gut 55% bis 2030 (gegeniiber 2000) reduzieren, dies entspricht einer Reduktion von
ca. 65% gegeniiber 1990. Die internationalen Verpflichtungen sowie die ldngerfristigen natio-
nalen Klimaschutzziele lieen sich somit klar erreichen.

Bei den Ergebnissen zu den Treibhausgasemissionen ist zu beachten, dass aufgrund der Le-
benswegbilanzen auch auslédndische Anteile und fiir das Basisjahr 2000 auch ,,historische* E-
missionen aus der Herstellung der Prozesse einbezogen sind, die das Ergebnis um ca. 15% er-
hohen. Ein direkter Vergleich mit z.B. nationalen Treibhausgasbilanzen muss dies beachten.

120 Uberschligige Berechnungen in anderen Studien zeigen, dass eine GroBenordnung von netto ca. 100.000 Vollzeit-
Arbeitsplétzen durch die Einspartechnologien bis 2030 geschaffen werden konnten.
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6.4 Ergebnissefir Strom

Die folgenden Abschnitte erldutern die Annahmen und Ergebnisse zur Stromerzeugung in den
Szenarien, wobei sich Details zu den jeweiligen Einzel-Technologien im Anhangband finden.

6.4.1 Stromerzeugungim Szenario REFERENZ

Die Stromerzeugung in REFERENZ wurde auf Basis von WI/DLR (2002) ausgelegt, hierbei
aber minimale Erhdhungen bei der Stromerzeugung aus Ol und Miill sowie Biomasse ange-
setzt, die den aktualisierten Daten aus DLR/IFEU/WI (2004) entsprechen. Die generelle Struk-
tur der Stromerzeugung wurde dadurch aber nicht geéndert.

Tabelle 142  Stromerzeugung inkl. KWK im Szenario REFERENZ

Strom [TWh] aus 2000 2010 2020 2030
Atomenergie 170 155 85 0
Steinkohle 142 138 189 219
Braunkohle 151 161 176 181
ol 5 6 6 7
Erdgas 55 84 88 107
Mmall 4 4 4 5
Regenerative ohne Biomasse 32 44 52 77
Biomasse 2 3 6 8
Strom insgesamt 561 595 607 604
Anteil Regenerative 0. Biomasse an gesamt 5,7% 7,4% 8,6% 12,8%
Anteil Bio an gesamt 0,3% 0,6% 1,0% 1,3%
Anteil Regenerative gesamt 6,0% 8,0% 9,6% 14,1%

Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004)

Bei der Modellierung mit dem Stoffstrom-Szenario-Generator (vgl. Kapitel 2.2.3) wurde eine
héhere Auflosung der Strom-Prozesse als im BMU-Forschungsvorhaben ,,Okologisch orien-
tierter Ausbau der erneuerbaren Energien* gewihlt (DLR/IFEU/WI 2004), da hierzu die Basis-
daten vorlagen.

Fiir Steinkohle wurden die Anteile von heimischer und importierter Kohle, fiir Braunkohle die
von ost- und westdeutschen Anlagen sowie fiir alle Kohle- und Erdgas-Kraftwerke zusatzlich
die Altersverteillung der Anlagen explizit modelliert!2!.

Die Stromerzeugung aus Biomasse verteilt sich in REFERENZ iiberwiegend auf Altholz sowie
geringe Teile Deponie- und Klirgas sowie Kldrschlamm (abnehmend bis 2030) bzw. Biogas
aus Reststoffen (zunehmend bis 2030), wie die folgende Tabelle zeigt.

121 Modellintern wird iiber ein stock-exchange-Submodell dabei die Lebensdauer der schon existierenden Anlagen beriick-
sichtigt und insoweit die Eingaben der Modell-Anwender intern korrigiert: ,,Lebt™ z.B. ein Kraftwerk, das schon im Jahr
2000 bestand, auch im Jahr 2010 oder 2020 noch, so wird dies vom Szenario-Generator bei der Berechnung einbezogen
und nur die zusitzlichen Anteile aus Neuanlagen bereitgestellt. Die Lebensdauer-Daten werden bei der Ubergabe der Da-
ten aus GEMIS an das Szenario-Modell mitgeliefert. Die Einzeldaten finden sich im Anhangband.
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Tabelle 143  Biogene Stromerzeugung inkl. KWK im Szenario REFERENZ

Strom [TWh] aus 2000 2010 2020 2030
Biogas-Reststoffe 0,1 0,4 0,6 1,2
Deponie-, Klargas/Schlamm 1,3 14 0,9 0,8
Waldholz 0,0 0,0 0,0 0,0
Altholz 0,4 1,7 4,4 5,7
Stroh 0,0 0,0 0,0 0,0
KUP/Miscanthus 0,0 0,0 0,0 0,0
Biogas-Anbau 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 1,8 34 59 7,6

Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004)

Diese Aufteilung erfolgte nach der Logik der ,,minimalen Kosten* — es wurden also jeweils die
preisgiinstigsten Bio-Stromprozesse herangezogen und deren Potenziale weitgehend ausge-
nutzt.

6.4.2 Stromerzeugungim Szenario UMWELT

In UMWELT wird der — durch Stromsparmaf3nahmen gesenkte — Bedarf durch einen gegen-
tiber REFERENZ erheblich gesteigerten Anteil von Regenerativen gedeckt. Die Annahmen zur
Stromerzeugung (aufler Biomasse) beruhen auf den aktualisierten Daten von DLR/IFEU/WI
(2004), wihrend fiir die Biomasse-Stromerzeugung eigene Annahmen verwendet wurden.

Tabelle 144  Stromerzeugung inkl. KWK im Szenario UMWELT

Strom [TWh] aus 2000 2010 2020 2030
Atomenergie 170 140 42 0
Steinkohle 142 119 106 83
Braunkohle 151 104 74 49
ol 5 5 6 5
Erdgas 55 81 108 123
mall 4 4 5 5
Regenerative ohne Biomasse 32 71 130 179
Biomasse 2 9 25 40
Strom insgesamt 561 533 495 485
Anteil Regenerative 0. Biomasse an gesamt 5,7% 13,3% 26,3% 37,0%
Anteil Bio an gesamt 0,3% 1,6% 5,0% 8,3%
Anteil Regenerative gesamt 6,0% 15,0% 31,3% 45,3%

Quelle: eigene Berechnungen fiir Biomasse, andere nach DLR/IFEU/WI (2004)

Gegeniiber REFERENZ sind hier die deutlich steigenden Anteile aller Regenerativen zu be-
achten sowie die durch Energieeffizienz um gut 20% reduzerte Stromerzeugung.

Die Anteile fiir die Regenerativen sowie die anderen Stromerzeuger wurden entsprechend der
aktualisierten Daten aus dem BMU-Forschungsvorhaben ,,Okologisch orientierter Ausbau der
erneuerbaren Energien® (DLR/IFEU/WI 2004) iibernommen, wobei das dortige Szenario BA-
SIS verwendet wurde.
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Wie im REFERENZ-Szenario wurden auch hier im Rahmen des Stoffstrom-Projekts eine de-
tailliertere Aufteilung des Kraftwerksparks nach Kohletypen und Altersstruktur der Kraftwerke
vorgenommen (vgl. Anhangband).

Fiir die fossilen und biogenen Stromtechnologien wurden dabei die iiber Lernkurven fortge-
schriebenen Effizienz- und Kostendaten verwendet.

Fiir Solar-, Wind-, Wasser- und Geothermie-Kraftwerke wurden ebenfalls Lernkurven ange-
setzt, die Daten hierzu beruhen auf DLR/IFEU/WI (2004).

Bezogen auf die biogene Stromerzeugung zeigt sich folgende Struktur.

Tabelle 145 Biogene Sromerzeugung inkl. KWK im Szenario UMWELT

Strom [TWh] aus 2000 2010 2020 2030
Biogas-Reststoffe 0,1 2,5 59 9,6
Deponie-, Klargas/Schlamm 1,3 2,7 3,2 4,4
Waldholz 0,0 1,6 7,9 10,2
Altholz 0,4 1,9 53 6,6
Stroh 0,0 0,0 11 1,9
KUP/Miscanthus 0,0 0,0 1,2 7,7
Biogas aus Energiepflanzen 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 1,8 8,6 24,7 40,4

Vorrangig werden in UMWELT die biogenen Reststoffe aus der Landwirtschaft genutzt, die
iber Biogas in dezentralen BHKW mit Gasmotoren Strom liefern und dabei die Stoffkreislaufe
weitestgehend schlieBen!22,

Weiterhin wird Rest- und Schwachholz aus der Forstwirtschaft eingesetzt, wobei hier vor al-
lem dezentrale KWK-Technologien auf Basis von Dampfmotoren und Gasmotoren mit kleine-
ren Festbett- und mittleren Wirbelschichtvergasern Verwendung finden. Ab 2020 tragen zudem
Festoxid-Brennstoffzellen-BHKW mit Synthesegas aus Waldrestholz in nennenswertem Um-
fang zur Stromerzeugung bei.

Sroh als landwirtschaftlicher Reststoff wird nur in geringem Umfang in kleinen Dampfmotor-
HKW eingesetzt, da hier die Umweltrestriktionen das Potenzial einschrinken (vgl. Kapitel
5.2.1).

Im UMWELT-Szenario stehen durch die Restriktionen beim Anbau von Biomasse (vgl. Kapitel
5.7) nicht geniigend Flachen zur Verfiigung, um parallel zur Bio-Kraftstoff-Bereitstellung noch
nennenswert Energiepflanzen flir Strom (oder auch Wirme) anzubieten. Um die im Szenario
verfiigbaren Flachen moglichst effizient zu nutzen, wurden kleinere Beitrige aus KUP-Holz
beriicksichtigt, die in dezentralen Festbettvergasern mit nachgeschaltetem Mikrogasturbinen-
BHKW sowie in mittleren Wirbelschicht-Vergasern mit Gasmotor-BHKW Strom und Warme
erzeugen. Zusitzlich wurden geringe Mengen an Miscanthus einbezogen, wofiir die Mit-
verbrennung in kleineren Kohle-HKW angesetzt wurde.

122 Bej der Biogaserzeugung werden die vergorenen Substrate wieder auf die Felder als Wirtschaftsdiinger ausgebracht, so
dass die Stoffbilanzen fiir Stickstoff und Spurenelemente wie Kalium, Kalzium und Phosphor weitestgehend geschlossen
werden. Bei der Biogasgewinnung wird i.W. der Kohlenstoffanteil der Substrate zu Energie umgesetzt.
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6.4.3 Stromerzeugungim Szenario BIOMASSE

In BIOMASSE wird der Anteil von Regenerativen (ohne Biomasse) gleich wie in UMWELT
angesetzt, wihrend fiir die Biomasse-Stromerzeugung eigene Annahmen verwendet wurden.

Tabelle 146  Stromerzeugung inkl. KWK im Szenario BIOMASSE

Strom [TWh] aus 2000 2010 2020 2030
Atomenergie 170 140 42 0
Steinkohle 142 110 93 63
Braunkohle 151 98 64 35
ol 5 5 5 5
Erdgas 55 81 108 112
muall 4 4 5 5
Regenerative ohne Biomasse 32 71 130 179
Biomasse 2 24 a7 86
Strom insgesamt 561 533 495 485
Anteil Regenerative 0. Biomasse an gesamt 5,7% 13,4% 26,3% 37,0%
Anteil Bio an gesamt 0,3% 4,4% 9,5% 17, 7%
Anteil Regenerative gesamt 6,0% 17,8% 35,9% 54,7%

Quelle: eigene Berechnungen fiir Biomasse und fossile Erzeugung; andere Regenerative und Atomstrom nach

DLR/IFEU/WI (2004)

Die Stromerzeugung basiert im ersten Schritt auf der Struktur des UMWELT-Szenarios, wurde
dann jedoch aufgrund der in BIOMASSE moglichen hoheren biogenen Erzeugung angepasst.
Dabei wurden die Anteile von Stein- und Braunkohle entsprechend der hoheren biogenen
Stromerzeugung reduziert, wahrend die anderen Regenerativen gleich wie in UMWELT belas-

sen wurden.

Tabelle 147  Biogene Stromerzeugung inkl. KWK im Szenario BIOMASSE

Strom [TWh] aus 2000 2010 2020 2030
Biogas-Reststoffe 0,1 2,8 5,8 10,6
Deponie-, Klargas/Schlamm 1,3 2,5 2,7 3,7
Waldholz 0,0 53 14,9 19,9
Altholz 0,4 4,0 6,2 8,1
Stroh 0,0 0,5 4,2 7,8
KUP/Miscanthus 0,0 3,2 59 9,2
Biogas aus Energiepflanzen 0,0 5,3 7,4 26,7
Summe 1,8 23,7 47,2 86,0

Die biogene Stromerzeugung in BIOMASSE ist gut doppelt so hoch wie in UMWELT - dies
liegt in erster Linie an den deutlich hoéheren Potenzialen, aber in zweiter Linie auch am ver-
stiarkten Einsatz hocheffizienter (aber auch in 2030 noch teurer) Stromprozesse.

Diesem Erzeugungsmix liegen folgende Annahmen zugrunde:

Bei Biogas aus Reststoffen wird das in BIOMASSE hohere Potenzial ausgenutzt, wahrend bei
Deponie- und Kldrgas hier das Potenzial etwas geringer ist — dafiir steht aber mehr Klér-
schlamm zur Verfiigung, dessen Anteil sich gegeniiber UMWELT fast verdoppelt.
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Bei Waldholz ist das Potenzial im BIOMASSE-Szenario ebenfalls hoher und wird entspre-
chend genutzt. Hinzu kommt, dass rund s des Stroms aus Waldholz auch aus Mitverbrennung
in mittelgroBen Kohle-Heizkraftwerken (Industrie, grofiere Stddte) angenommen wurde!23.
Erginzend wird Waldholz statt in kleinen Dampfmotor-BHKW und Gasmotor-BHKW mit
vorgeschalteten Festbettvergasern in effizienteren (aber teureren) GuD-Heizkraftwerken mit
vorgeschalteter Druck-WSF-Vergasung eingesetzt.

Ahnlich wird bei Altholz im BIOMASSE-Szenario die Mitverbrennung in Kohle-HKW anstel-
le der dezentralen Dampfmotor-BHKW verwendet und insgesamt mehr Altholz eingesetzt.

Bei Stroh wird das gegeniiber UMWELT hoéhere Potenzial ab 2020 vor allem durch die innova-
tiven Brennstoffzellen-BHKW mit Synthesegas zur Stromerzeugung genutzt, auch wenn dies
(leicht) teurer ist als das Dampfmotor-BHKW im UMWELT-Szenario.

Durch das gegeniiber UMWELT deutlich hohere Potenzial an Flichen fiir Energiepflanzen
kann im BIOMASSE-Szenario parallel zur Bio-Kraftstoffbereitstellung auch noch ein erhebli-
cher Anteil an Strom aus Anbaubiomasse erzeugt werden.

Hier setzt das BIOMASSE-Szenario wiederum auf die Mitverbrennung von KUP-Holz und —
etwa dreifach hoher als in UMWELT — auch Miscanthus und nutzt mit iiber 5% der Stromer-
zeugung vor allem die Feuchtgutlinie mit Biogas-BHKW, die in UMWELT aus Mangel an Fla-
chen nicht eingesetzt wird.

Diese starke Bevorzugung von Biogas aus Feuchtgut beruht darauf, dass diese Anbauvariante
eine vergleichsweise hohe Beschiftigung bei ldngerfristig giinstigen Kosten und geringen E-
missionen erlaubt. Zudem sind hier — wie bei Biogas aus landwirtschaftlichen Reststoffen — die
Stoffkreisldufe weitestgehend geschlossen.

Zusammenfassend zeigt der Vergleich von UMWELT und BIOMASSE, dass in ersterem etwa
10% des biogenen Stroms durch Mitverbrennung und 90% durch eher dezentrale KWK-
Systeme erzeugt werden, wihrend in BIOMASSE der Mitverbrennungsanteil bei knapp 20%
liegt und die dezentralen KWK-Systeme ,,nur* 80% des Stroms bereitstellen — aber in absolu-
ten Werten sind dies gut 69 TWh im Vergleich zu 37 TWh in UMWELT.

123 Dagegen wurde im UMWELT-Szenario die Mitverbrennung nur fiir sehr geringe Anteile von Miscanthus in kleineren
Kohle-HKW angenommen.

218



Oko-Institut & Partner Nachhaltige Biomasse

6.4.4 Stromerzeugungim Szenario NACHHALTIG

In NACHHALTIG wird der Anteil von Regenerativen (ohne Biomasse) gleich wie in UM-
WELT und BIOMASSE angesetzt, wihrend die biogene Stromerzeugung auf eigenen Annah-
men beruht.

Tabelle 148 Sromerzeugung inkl. KWK im Szenario NACHHALTIG

Strom [TWh] aus 2000 2010 2020 2030
Atomenergie 170 140 42 0
Steinkohle 142 111 99 73
Braunkohle 151 101 67 35
ol 5 5 5 5
Erdgas 55 81 108 111
Mmall 4 4 5 5
Regenerative ohne Biomasse 32 71 130 179
Biomasse 2 19 40 77
Anteil Regenerative 0. Biomasse an gesamt 5,7% 13,4% 26,3% 37,0%
Anteil Bio an gesamt 0,3% 3,5% 8,0% 15,9%
Anteil Regenerative gesamt 6,0% 16,8% 34,3% 52,8%

Quelle: eigene Berechnungen fiir Biomasse und fossile Erzeugung; andere Regenerative und Atomstrom nach
DLR/IFEU/WI (2004)

Durch die gegeniiber BIOMASSE etwas geringere biogene Stromerzeugung liegt der Steinkoh-
le-Anteil etwas hoher, ansonsten ist der Erzeugungsmix fast gleich.

Bezogen auf die Struktur der biogenen Stromerzeugung zeigt sich folgender Mix:

Tabelle 149 Biogene Stromerzeugung inkl. KWK im Szenario NACHHALTIG

Strom [TWh] aus 2000 2010 2020 2030
Biogas-Reststoffe 0,1 2,7 57 10,6
Deponie-, Klargas/Schlamm 1,3 1,9 1,7 1,8
Waldholz 0,0 3,2 8,9 14,8
Altholz 0,4 3,5 5,0 6,3
Stroh 0,0 1,3 3,0 2,9
KUP/Miscanthus 0,0 1,9 50 8,5
Biogas aus Energiepflanzen 0,0 4,1 10,4 32,0
Summe 1,8 18,6 39,6 76,9

Gegeniiber BIOMASSE sind die ,,umweltkritischen* Anteile aus Klarschlamm und Altholz
sowie Stroh reduziert und liegen auf dem Niveau von UMWELT.

Fiir Biogas aus Reststoffen entspricht das Szenario den Werten in BIOMASSE, wihrend bei
den Energiepflanzen die KUP/Miscanthus-Anteile zu Gunsten der Feuchtgutlinie mit Biogas
reduziert wurden. Grund hierfiir ist, dass letztere etwas kostengiinstiger sind und gegeniiber der
Verbrennung von KUP/Miscanthus geschlossene Stoffkreisldufe erlauben.
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Bezogen auf die Bereitstellungstechnologien verfolgt NACHHALTIG die Strategie, stirker auf
innovative und dezentrale Verfahren zu setzen, wobei erstere — vor allem die Vergasungspro-
zesse mit Druck - etwas langsamer als in BIOMASSE eingefiihrt werden. Im NACHHALTIG-
Szenario wird keine Mitverbrennung unterstellt.

6.4.5 Ergebnisibersicht zur Strombereitstellung in den Szenarien

Die folgende Abbildung zeigt die Gesamtkosten fiir die Stromerzeugung in den Szenarien als
Ubersicht.

Bild 47 Kosten fir die Srombereitstellung in den Szenarien
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Diese Grafik zeigt deutlich, dass bis 2010 die Kosten sehr eng beieinander liegen, wéhrend
danach die Kosten des NACHHALTIG-Szenarios bis ca. 2025 iiber denen von REFERENZ
liegen. Grund hierfiir ist der hohe Anteil an vergleichsweise teuren Investitionen in KWK-
Systeme, deren Kosten modellseitig voll auf die Stromseite gerechnet wurden (zum dadurch
erreichten Entlastungseftekt bei der Warme siehe unten Kapitel 6.5).

In allen Maflnahme-Szenarien sinken die Kosten der Stromerzeugung bis 2030 ab, da bis dahin
der ,,Umbau“ in Richtung Erneuerbare weitestgehend stattfand und in REFERENZ die langsam
steigenden Brennstoftkosten zum Tragen kommen.
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Bild 48 Treibhausgasemissionen der Strombereitstellung in den Szenarien
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THG-Emissionen inkl. Auslandsanteile der Vorketten (z.B. aus Olférderung, Gaspipelines)

Durch die massiven Investitionen in Regenerative (und Energieeffizienz) in den Maflnahme-
Szenarien sinken die Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung drastisch — und dies, ob-
wohl die Emissionen der stark anwachsenden KWK komplett der Stromseite zugerechnet wur-
den.

Grund hierfiir sind die sehr geringen spezifischen Emissionen der Regenerativen, deren Anteil
ja parallel zur KWK ebenfalls deutlich steigt, und der deutliche Riickgang des Kohleeinsatzes
in allen MaB3nahme-Szenarien.

In REFERENZ steigen die Treibhausgase ab 2010 wieder an, da hier der Ersatz fiir auslaufen-
de Atomstromerzeugung liberwiegend durch Importkohle- und Erdgas-GuD-Kraftwerke statt-
findet.
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6.5 Ergebnissefir Warme

Der zweite Sektor der Energiebereitstellung betrifft die Warme fiir alle Verbraucher, also Hei-
zung, Warmwasser und Prozesswirme (Kochen, Trocknung, industrielle Prozesse usw.).

Hier erfolgte eine vereinfachte Abbildung der real sehr komplexen Erzeugungsstrukturen durch
»typische® Wérmeerzeuger im Bereich Haushalte/Kleinverbraucher (vorwiegend Heizungen
bzw. Nahwirme) und im Bereich Industrie (vorwiegend groflere Kessel).

Auch fiir die Warme wurden Daten aus DLR/IFEU/WI (2004) verwendet, um die Kompatibili-
tit der BMU-geforderten Projekte untereinander zu erhéhen.

Im Stoffstrom-Modell wird die genutzte Abwarme aus den KWK-Prozessen zur Stromerzeu-
gung in den Wiarmesektor (abziiglich Warmeverteilverluste) gebucht, wobei die gesamten Kos-
ten und Emissionen sowie Arbeitspldtze beim Strom bilanziert werden — die KWK-Abwiarme
ist somit ,,kostenlos* verfiigbar.

Bei Nahwirme aus Heizwerken werden dagegen die Vollkosten fiir die Bereitstellung (sowie
die Emissionen und Beschéftigten) inkl. Warmenetzen dem Wérmesektor zugerechnet.

6.5.1 Warmebereitstellungim Szenario REFERENZ

Die aus DLR/IFEU/WI (2004) iibernommene Nachfrage und Erzeugungsstruktur fiir Wirme
zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 150  Warmebereitstellung im Szenario REFERENZ

Energietrager 2000 2010 2020 2030
Heizél 1.739 1.658 1.662 1.458
Erdgas 2.867 2.687 2.753 2.786
Kohle 455 340 280 268
Strom 587 588 577 562
Regenerative 0. Biomasse 7 19 24 42
Biomasse inkl. KWK-Warme 142 235 235 250
Warme insgesamt 5.797 5.6527 5.531 5.365
Anteil Regenerative 0. Biomasse 0,1% 0,3% 0,4% 0,8%
Anteil Biomasse 2,5% 4,2% 4,2% 4,7%
Anteil Regenerative gesamt 2,6% 4,6% 4,7% 5,5%

Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004)

Der relativ hohe Erdol- und Erdgasanteil wird in REFERENZ auch langfristig erhalten bleiben,
wihrend der Kohleanteil deutlich zuriickgeht. Strom bleibt fast konstant, Biomasse kann bei
geringem Ausgangsniveau ihren Beitrag verdoppeln. Die anderen Erneuerbaren wachsen eben-
falls deutlich, jedoch bei geringen absoluten Anteilen.

Bei den fossilen Heizsystemen wurden keine Lernkurven unterlegt, da hier das Entwicklungs-
potenzial als gering eingeschitzt und die Marktentwicklung insgesamt riickldufig sein wird.
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Bei den regenerativen Heizsystemen Solar-Kollektor und Geothermie-Heizwerk wurden eben-
falls keine Lernkurven angesetzt. Geothermie und Solarwirme spielen — dhnlich wie Biomasse
— zwar mit deutlich steigenden Anteilen eine gewisse Rolle, ihre absoluten Beitrdge bleiben
jedoch im REFERENZ-Szenario vergleichsweise gering.

Die Nahwirme aus fossilen Energietrdgern wird etwa konstant bleiben, wéhrend biogene
KWK-Abwirme sich — bei geringem Ausgangsniveau — knapp verdreifacht.

Die folgende Tabelle zeigt die Aufteilung der biogenen Wérmebereitstellung.

Tabelle 151  Biogene Warmebereitstellung im Szenario REFERENZ

Angaben in [PJ] 2000 2010 2020 2030

Bio-KWK-Warme 7,6 17,0 18,4 19,1
Holz-Hzg 86,4 96,7 96,2 97,6
Holz-Nahwarme 45,2 60,8 69,1 80,4
KUP-Hzg/HW 0,0 0,0 0,0 0,0
Miscanthus-HW 0,0 0,0 0,0 0,0
Stroh-Hzg/HW 0,0 48,1 37,6 39,1
Tiermehl/fett 2,9 12,2 13,5 13,9
Summe 142,1 234,7 234,9 250,2

Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004)

Bei der biogenen Wirmebereitstellung wird in REFERENZ vor allem die Nahwirme aus Holz
und Stroh zulegen sowie die industrielle Prozesswarme aus der Mitverbrennung von Zoomasse
(Tiermehl/Tierfett) in Zementwerken.

Keine Bedeutung haben in REFERENZ die Energiepflanzen, da sie auch bis 2030 kaum kon-
kurrenzfihige Warmepreise zeigen.

6.5.2 Warmebereitstellungim Szenario UMWELT

In UMWELT wird der — durch Energieeffizienz deutlich gesenkte — Warmebedarf durch einen
gegeniiber REFERENZ erheblich gesteigerten Anteil von Regenerativen gedeckt. Die Annah-
men zur Wirmebereitstellung beruhen auf den aktualisierten Daten von DLR/IFEU/WI (2004),

wihrend fiir die direkte biogene Warmebereitstellung elgene Annahmen verwendet wurden.

Tabelle 152  Warmebereitstellung im Szenario UMWELT

Angaben in [PJ] 2000 2010 2020 2030
Heizél 1.739 1.380 1.025 632
Erdgas 2.867 2.719 2.484 2.233
Kohle 455 215 150 100
Strom 587 518 456 401
Regenerative 0. Biomasse 7 34 161 475
Biomasse inkl. KWK-Warme 142 189 230 255
Warme insgesamt 5.797 5.056 4.506 4.096
Anteil Regenerative 0. Biomasse 0,1% 0,7% 3,6% 11,6%
Anteil Biomasse 2,5% 3,7% 5,2% 6,5%
Anteil Regenerative gesamt 2,6% 4,4% 8,7% 18,1%

Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004)
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Gegeniiber REFERENZ sind hier die deutlich steigenden Anteile aller Regenerativen zu be-
achten sowie die durch Energieeffizienz um 24% reduzierte Warmebereitstellung.

Die Anteile fiir die Regenerativen sowie die anderen Warmeerzeuger wurden entsprechend der
aktualisierten Daten aus DLR/IFEU/WI (2004) iibernommen, wobei das dortige Szenario BA-
SIS verwendet wurde.

Wie im REFERENZ-Szenario wurden auch hier im Rahmen des Stoffstrom-Projekts eine de-
tailliertere Aufteilung von Kohleeinsatz und Altersstruktur vorgenommen.

Durch den hoheren Anteil der Regenerativen kann gegeniiber REFERENZ der Einsatz fossiler
Heizsysteme deutlich gesenkt werden — insbesondere im Bereich Heizol, Kohle und z.T.
Strom. Dagegen steigt aufgrund der hoheren Anteile von biogener KWK-Abwirme der Anteil
der fossilen Heizwerke (zur Abdeckung der Spitzenlast) gegeniiber REFERENZ an.

Geothermie erzielt bis 2030 mit einer mehr als 600%-Steigerung die hdchsten relativen Zu-
wichse gegeniiber REFERENZ, aber auch die Solarwdrme aus Kollektoren kann gegeniiber
REFERENZ verzehnfacht werden. Ahnlich dramatisch steigt die biogene KWK-Abwirme.

Die Verteilung der direkten biogenen Wérmeerzeugung gibt folgende Tabelle wieder.

Tabelle 153  Biogene Warmebereitstellung im Szenario UMWELT

Angaben in [PJ] 2000 2010 2020 2030

Bio-KWK-Warme 7,6 441 123,1 167,5
Holz-Hzg 86,4 85,9 53,6 49,3
Holz-Nahwarme 45,2 40,4 35,8 23,7
KUP-Hzg/HW 0,0 0,0 0,0 0,0
Miscanthus-HW 0,0 2,5 2,2 2,0
Stroh-Hzg/HW 0,0 51 4,5 2,8
Tiermehl/fett 2,9 11,1 10,9 10,3
Summe 142,1 189,1 230,2 2554

Diese Darstellung zeigt, dass in UMWELT zwar absolut der Beitrag der biogenen Wérme in
2030 (255 PJ) fast gleich ist wie in REFERENZ (250 PJ), jedoch die Struktur sich stark dndert:

Gegeniiber REFERENZ verzehnfacht sich die biogene KWK-Wérme, wihrend die Anteile der
direkten biogenen Warmeerzeugung aus Holz und Stroh stark reduzieren. Neu hinzu kommen
— allerdings geringe — Anteile von Nahwirme aus Energiepflanzen (KUP/Mischanthus), dage-
gen spielt Stroh nur eine sehr geringe Rolle. Tiermehl und Tierfett werden in leicht reduziertem
Umfang eingesetzt, da im Szenario insgesamt die Bautétigkeit geringer ist und somit auch Ze-
mentwerke weniger Einsatzmoglichkeiten bieten.

Die Bedeutung der biogenen Heizsysteme sinkt in UMWELT bis 2030 auf zusammen knapp
1,4% des Warmebedarfs (REF: 2,1%), wiahrend biogene Nahwérme plus KWK-Abwirme zu-
sammen auf 5,1 % anwachsen (REF: 2,3%). Dies unterstreicht die gro3e Bedeutung der Nah-
und Fernwdrmenetze fiir die Warmebereitstellung in UMWELT.
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6.5.3 Warmebereitstellungim Szenario BIOMASSE

In BIOMASSE wird wie beim Strom auch fiir die Warme der Anteil von Regenerativen (ohne
Biomasse) gleich dem in UMWELT angesetzt, wiahrend fiir die Biomasse-Wérmebereitstellung
eigene Annahmen verwendet wurden.

Tabelle 154 Warmebereitstellung im Szenario BIOMASSE

Angaben in [PJ] 2000 2010 2020 2030
Heizol 1.739 1.380 1.011 596
Erdgas 2.867 2.719 2.484 2.233
Kohle 455 203 146 96
Strom 587 518 437 324
Regenerative 0. Biomasse 7 34 161 475
Biomasse inkl. KWK-Warme 142 202 267 372
Warme insgesamt 5.797 5.055 4.506 4.096
Anteil Regenerative 0. Biomasse 0,1% 0,7% 3,6% 11,6%
Anteil Biomasse 2,5% 4,0% 6,0% 9,4%
Anteil Regenerative gesamt 2,6% 4,7% 9,5% 21,0%

Die Wirmebereitstellung basiert im ersten Schritt auf der Struktur des UMWELT-Szenarios,
wurde dann jedoch aufgrund der in BIOMASSE moglichen héheren biogenen Erzeugung an-
gepasst.

Dabei wurden die Anteile von Stein- und Braunkohle sowie Heizol und teilweise Strom und
Erdgas entsprechend der hoheren biogenen Wirmeanteilen reduziert, wihrend die anderen Re-
generativen gleich wie in UMWELT belassen wurden.

Fiir die biogene Wirme, die wiederum insbesondere biogene KWK-Abwirme umfasst, zeigt
die folgende Tabelle die Aufteilung auf Bio-Energietréiger.

Tabelle 155 Biogene Warmebereitstellung im Szenario BIOMASSE

Angaben in [PJ] 2000 2010 2020 2030

Bio-KWK-Warme 7,6 115,2 216,4 311,7
Holz-Hzg 86,4 54,6 39,1 46,5
Holz-Nahwéarme 45,2 22,2 0,0 0,0
KUP-Hzg/HW 0,0 0,0 0,0 0,0
Miscanthus-HW 0,0 0,0 0,0 0,0
Stroh-Hzg/HW 0,0 0,0 0,0 0,0
Tiermehl/fett 2,9 10,1 11,2 13,4
Summe 142,1 202,1 266,7 371,7

Das Szenario BIOMASSE fiihrt bis 2030 zu einer Steigerung der biogenen KWK-Abwéarme
gegeniiber UMWELT von gut 50%, parallel setzt es kein Stroh und keine Energiepflanzen ein.
Auch auf klassische Nahwirme aus Holz wird in BIOMASSE zu Gunsten der biogenen KWK
verzichtet, nur Holzheizungen (vorwiegend mit Pellets) sind als dezentrale Einzelsysteme etwa
im Umfang wie in UMWELT vertreten.
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Insgesamt setzt das Szenario BIOMASSE im Wiarmesektor vorwiegend auf biogene KWK-
Abwirme, wihrend Einzelheizungen nur fiir Industrierestholz-Pellets Bedeutung haben. Stroh
und Energiepflanzen werden nicht zur dezentralen Wirmebereitstellung verwendet, sondern
dienen iiber die KWK-Stromerzeugung als ,,Abwérme‘-Lieferanten.

6.5.4 Warmebereitstellungim Szenario NACHHALTIG

In NACHHALTIG wird der Anteil von Regenerativen (ohne Biomasse) gleich wie in UM-
WELT und BIOMASSE angesetzt, wihrend die biogene Warmebereitstellung auf eigenen An-

nahmen beruht.

Tabelle 156 Warmebereitstellung im Szenario NACHHALTIG

Angaben in [PJ] 2000 2010 2020 2030
Heizol 1.739 1.380 1.011 596
Erdgas 2.867 2.719 2.484 2.307
Kohle 455 203 146 96
Strom 587 509 415 255
Regenerative 0. Biomasse 7 34 161 475
Biomasse inkl. KWK-Warme 142 210 288 367
Warme insgesamt 5.797 5.055 4.506 4.096
Anteil Regenerative 0. Biomasse 0,1% 0,7% 3,6% 11,6%
Anteil Biomasse 2,5% 4,2% 6,5% 9,3%
Anteil Regenerative gesamt 2,6% 4,8% 10,0% 20,9%

Auf der Wirmeseite entspricht NACHHALTIG fast genau dem Szenario BIOMASSE, es weist
bis 2030 nur minimal geringere biogene Warmeanteile auf (9,3% statt 9,4% in BIOMASSE).
In der Struktur der biogenen Wirmebereitstellung (vgl. Tabelle unten) liegt NACHHALTIG
zwischen UMWELT und BIOMASSE.

Tabelle 157  Biogene Warmebereitstellung im Szenario NACHHALTIG

Angaben in [PJ] 2000 2010 2020 2030

Bio-KWK-Warme 7,6 101,6 203,5 286,2
Holz-Hzg 86,4 58,1 38,0 47,3
Holz-Nahwéarme 45,2 35,4 31,3 15,8
KUP-Hzg/HW 0,0 0,0 0,0 0,0
Miscanthus-HW 0,0 0,0 0,0 0,0
Stroh-Hzg/HW 0,0 51 4,5 3,9
Tiermehl/fett 2,9 10,1 11,2 13,4
Summe 142,1 210,2 288,4 366,7

Der gegeniiber BIOMASSE etwas geringere biogene KWK-Anteil wird durch einen hoheren
Anteil von Holz-Nahwéirme kompensiert, hinzukommen geringe Mengen an Stroh in (grofe-

ren) Heizsystemen.
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6.5.5 Ergebnisibersicht zur Warmebereitstellung in den Szenarien

Wie zuvor beim Strom fassen die folgenden Abbildungen die Gesamteffekte der Szenarien im
Bereich Warme zusammen. Zu beachten ist hier stets, dass die Kosten und Emissionen der
KWK-Wirme modellseitig auf der Stromseite bilanziert werden.

Bild 49 Kosten fur die Warmebereitstellung in den Szenarien
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Angaben ohne Kosten fiir Energieeinsparung

Die Kostenbilanz fiir Wiarme zeigt eine spiegelbildliche Entwicklung zum Strom: Durch die in
den Mallnahme-Szenarien steigenden KWK-Anteile reduzieren sich die Ausgaben fiir Warme
deutlich, wobei dies zusitzlich durch die Kostensenkung durch Energieeffizienz iiberlagert
wird.

Demgegeniiber steigen die Ausgaben fiir Warme im REFERENZ-Szenario deutlich an, da hier
weiterhin auf die — sich bis 2030 moderat verteuernden — fossilen Energietrager gesetzt wird
(insb. Erdgas).

Durch die hoheren KWK-Anteile in BIOMASSE und NACHHALTIG ist die Kostensenkung
gegeniiber UMWELT im Warmesektor ebenfalls deutlich sichtbar. Entscheidend ist dabei, dass
das Saldo zwischen dem Strom- und Warmesektor in BIOMASSE und NACHHALTIG positiv
ist, also die Einsparungen auf der Wérmeseite die Mehrausgaben fiir die KWK-
Stromerzeugung deutlich iiberkompensieren.

Hinsichtlich der Emissionen von Treibhausgasen ergibt sich fiir die Warmebereitstellung eine
Entwicklung dhnlich der im Stromsektor.
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Bild 50 Treibhausgasemissionen der Warmebereitstellung in den Szenarien
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THG-Emissionen inkl. Auslandsanteile der Vorketten (z.B. aus Olférderung, Gaspipelines)

AuBler REFERENZ fiihren alle Szenarien zu drastischen Einsparungen, die auf den geringen
Emissionen der Regenerativen, dem Einsatz der Energieeffizienz und der Verdringung von
Kohle und Ol sowie teilweise Erdgas beruhen.

6.6 Ergebnisse zum Verkehr

Im Verkehrssektor wurde im Projekt nur der Einsatz biogener Kraftstoffe im Personenverkehr
angenommen, da fiir den Giiterverkehr keine besonderen Biomasse-Technologien zur Verfii-
gung stehen und die Diesel- und Benzin-Substitution durch Biokraftstoffe sich auf den Perso-
nenverkehr mit Pkw konzentriert.

Das Modell bildet dennoch den gesamten Verkehr (Personen und Giiter) ab, allerdings wird
hinsichtlich des Giiterverkehrs nur zwischen REFERENZ und UMWELT unterschieden.

Die Szenario-Modellierung im Verkehr erfolgte wie in den anderen Sektoren ausgehend von
Daten aus DLR/IFEU/WI (2004). Das Szenario UMWELT basiert auf dem dort entwickelten
BASIS-Szenario, jedoch wurden die biogenen Anteile in BIOMASSE und NACHHALTIG
variiert.

Wie bei Strom und Wéarme wurde dabei ergénzend eine Detaillierung der Altersstruktur der
Fahrzeugparks fiir Bahn, Flugzeuge, Lkw und Pkw unterlegt und nur bei Bussen und den we-
nig bedeutsamen Erdgas- und H,-Fahrzeugen vereinfacht mit jeweils nur einem Datensatz fiir

alle Szenarien und Zeitpunkte gerechnet.
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Die Verkehrstechnologien wurden dabei in ihrer Energieeffizienz an die Entwicklungen des
REFERENZ-Szenarios aus DLR/IFEU/WI (2004) angelegt, wiahrend in UMWELT die - deut-
lich erhohten - Effizienzdaten basierend auf dem dortigen BASIS-Szenario angesetzt wurden.

Bei den biogenen Kraftstoff- und Strom-Vorketten wurden die jeweiligen Lernkurven fiir die
Technologien (Kraftwerke, biogene Kraftstoffbereitstellung) angenommen und die Kosten fiir
die Kraftstoffe szenariospezifisch angesetzt. Bei den Ol- und Erdgas-Vorketten fiir die Kraft-
stoffe (Benzin, Diesel, CNG usw.) wurden dagegen keine Lernkurven angenommen, da sich
die dortigen kiinftigen Verbesserungen mit steigenden spezifischen Aufwinden weitestgehend
kompensieren.

6.6.1 Verkehr im Szenario REFERENZ

Das REFERENZ-Szenario fiir den Personenverkehr zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 158 Personenverkehr im Szenario REFERENZ

Angaben in [Mrd. P*km] 2000 2010 2020 2030

Bahn 78,4 84,0 79,7 79,7
Bus 80,3 86,2 84,2 82,0
Flugzeug 33,9 48,0 54,6 60,4
Pkw-Diesel 152,0 211,7 261,7 295,0
Pkw-Benzin 614,7 648,1 628,2 561,5
Pkw-Erdgas 4,8 6,5 14,8 21,6
Pkw-BZ-H2 0,0 0,0 0,0 4,6
Pkw-Bio 3,9 6,5 14,8 34,2
Anteil Pkw-Bio 0,40% 0,60% 1,30% 3,00%
Anteil Bio an MIV 0,50% 0,75% 1,61% 3,73%

Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004)

Der Anteil von Bahn/Bussen bleibt praktisch konstant, wihrend der Flugverkehr sich fast ver-
doppelt. Diesel-Pkw nehmen deutlich zu, wéihrend der Anteil der Benzin-Pkw leicht riickléufig
ist. Pkw mit biogenen Kraftstoffen spielen in REFERENZ mit einem Anteil von nur 3% bis

2030 kaum eine Rolle, untergeordnet sind auch Gas- und Wasserstoff-Pkw mit Brennstoffzel-
len (BZ).

Der biogene Kraftstoff-Anteil wird durch ein Mix von Rapsol (1%) und RME (2%) bis 2030
gedeckt, alle anderen Biokraftstoffe sind nicht vertreten.
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Tabelle 159  Anteile von Pkw mit biogenen Kraftstoffen im Szenario REFERENZ

Angaben in [Mrd. P*km]
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2010

2020
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w

o

o
>

w
>
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Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004)

Beim Giiterverkehr zeigt die folgende Tabelle die kiinftige Entwicklung im Szenario REFE-
RENZ. Hier erfolgt keine Nutzung von biogenen Kraftstoffen im Szenario.

Tabelle 160 Verteilung des Giterverkehrsim Szenario REFERENZ

Technologie 2000 2010 2020 2030
Zug-el-Guter REF-2000 16,3% 10,0%

Zug-el-Guter REF-2010 5,4% 2,5%

Zug-el-Guter REF-2020 12,0% 6,0%
Zug-el-Guter REF-2030 8,2%
Schiff-Giiter-Binnen 13,9% 13,4% 12, 7% 12,5%
LKW _mittel REF-2000 69,8% 35,0%

LKW_mittel REF-2010 36,2% 18,0%

LKW _mittel REF-2020 54,8% 27,4%
LKW _mittel REF-2030 45,9%

Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004)

6.6.2 Verkehr im Szenario UMWELT

Im Szenario UMWELT werden einerseits energieeffizientere Fahrzeuge (Bahn, Lkw, Pkw) als
in REFERENZ eingesetzt, andererseits steigen dort die Anteile von Pkw mit biogenen Kraft-
stoffen.

Die Verkehrsnachfrage selbst (Verkehrsleistung in P*km bzw. t*km) ist dagegen gleich, eben-
so der modal splitl24,

Fiir die biogenen Kraftstoffe wurde in UMWELT ein Zielwert von 5,75% der gesamten Ver-
kehrsleistung angesetzt, der sich an den EU-Vorgaben bis 2010 orientiert. Danach wurden die
Anteile entsprechend der verfligbaren Anbauflachen fiir Bioenergietrager gesteigert.

124 Beide KenngroBlen konnen im Modell szenariospezifisch variiert werden. Aufgrund der Kompatibilitit mit
DLR/IFEU/WI 82004) und den Schwerpunkten des Stoffstromprojekts wurde davon abgesehen, eigene Annahmen zu
diesen verkehrspolitisch wichtigen Aspekten zu treffen. Dies bleibt kiinftigen Arbeiten vorbehalten.
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Tabelle161 Personenverkehr im Szenario UMWELT

Angaben in [Mrd. P*km] 2000 2010 2020 2030

Bahn 78,4 84,0 79,7 79,7
Bus 80,3 86,2 84,2 82,0
Flugzeug 33,9 46,4 51,2 55,8
Pkw-Diesel 152,0 177,8 250,4 230,6
Pkw-Benzin 614,7 621,9 586,1 557,5
Pkw-Erdgas 4,8 12,0 20,5 30,8
Pkw-BZ-H2 0,0 0,0 0,0 0,0
Pkw-Bio 3,9 62,7 66,0 102,5
Anteil Pkw-Bio 0,40% 5,75% 5,80% 9,00%
Anteil Bio an MIV 0,50% 7,17% 7,15% 11,12%

Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004)

In UMWELT éndert sich der Fahrzeugpark gegeniiber REFERENZ, indem sukzessive effizien-
tere Fahrzeuge eingesetzt und Benzin/Diesel-Pkw partiell durch Fahrzeuge mit Biokraftstoffen
ersetzt werden.

Bei den Pkw mit Biokraftstoffen wurde im Szenario UMWELT die folgende Verteilung ange-
nommen.

Tabelle 162 Pkw mit biogenen Kraftstoffen im Szenario UMWELT

Angaben in [Mrd. P*km] 2000 2010 2020 2030

BtL-Triticale 0 0,0 0,0 5,7
Rapsol/RME 3,9 46,4 34,1 28,5
SB-OI/SME 0 0,0 0,0 14,2
BtL-KUP-Pappel 0 0,0 11,4 34,2
BtL-Miscanthus 0 0,0 5,7 17,1
BioEtOH-Weizen 0 16,4 14,8 8,5
BioEtOH-ZR 0 0 0 0
BtL-Waldrestholz/Stroh 0 0 0 0
Summe 3,9 62,7 66,0 102,5

Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004)

Gegeniiber REFERENZ geht der Anteil von Rapsdl bzw. RME bis 2030 leicht zuriick, wiéh-
rend Sonnenblumen-Ol (SB-Ol) bzw. Sonnenblumen-Methylester (SME) und Bioethanol aus
Weizen leicht gewinnen. Deutliche Anteile gewinnen die Biomass-to-Liquid-Kraftstoffe (BtL)
aus vor allem KUP-Holz (Pappel) sowie teilweise Miscanthus und Triticale.

Aufgrund der Flichenrestriktionen wire es in UMWELT nicht moglich, bis 2010 den Zielwert
von 5,75% Anteil zu errechen, wenn — wie in einer Szenario-Variante unterstellt — die Bio-
kraftstoffe Biodiesel und Ethanol aus Okoanbau stammen, da hier die Ertriige zu gering sind.

Gegeniiber REFERENZ kann in UMWELT bis 2030 aber eine sehr deutliche Steigerung auf
tiber 9% der Personenverkehrsleistung bzw. iiber 11% der Verkehrsleistung des Motorisierten
Individual-Verkehrs (MIV) erreicht werden.

Beim Giterverkehr wurden in UMWELT ,,nur” die effizienteren Fahrzeuge auf Grundlage des
BASIS-Szenarios aus DLR/IFEU/WI (2004) angenommen, also kein zusétzlicher Einsatz bio-
gener Kraftstoffe.
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Tabelle 163  Verteilung des Giterverkehrsim Szenario UMWELT

Technologie 2000 2010 2020 2030
Zug-el-Guter REF-2000 16,3% 10,0%

Zug-el-Guter UMW-2010 5,4% 2,5%

Zug-el-Guter UMW-2020 12,0% 6,0%
Zug-el-Guter UMW-2030 8,2%
Schiff-Giiter-Binnen 13,9% 13,4% 12, 7% 12,5%
LKW _mittel REF-2000 69,8% 35,0% 0,0% 0,0%
LKW_mittel UMW-2010 36,2% 18,0%

LKW_mittel UMW-2020 54,8% 27,4%
LKW_mittel UMW-2030 45,9%

Quelle: eigene Berechnungen nach DLR/IFEU/WI (2004)

6.6.3 Verkehr im Szenario BIOM ASSE

In BIOMASSE kann gegentiber UMWELT aufgrund der hoheren Potenziale — bei ansonst glei-
chen Fahrzeugeffizienzen — ein gréferer Anteil der Personenverkehrsleistung iliber biogene

Kraftstoffe bereitgestellt werden.

Tabelle 164 Personenverkehr im Szenario BIOMASSE

Angaben in [Mrd. P*km] 2000 2010 2020 2030

Bahn 78,4 84,0 79,7 79,7
Bus 80,3 86,2 84,2 82,0
Flugzeug 33,9 46,4 51,2 55,8
Pkw-Diesel 152,0 154,4 196,9 205,0
Pkw-Benzin 614,7 621,9 596,3 535,3
Pkw-Erdgas 4,8 10,9 17,1 30,8
Pkw-BZ-H2 0,0 0,0 0,0 0,0
Pkw-Bio 3,9 87,3 112,7 150,3
Anteil Pkw-Bio 0,40% 8,00% 9,90% 13,20%
Anteil Bio an MIV 0,50% 9,98% 12,21% 16,32%

Bio-Pkw erbringen in BIOMASSE bis 2030 rund 50% mehr Verkehrsleistung als in UMWELT
und bieten auch in den Jahren davor schon wesentlich hohere Beitrége.

Daher kénnen in diesem Szenario auch wesentlich weniger fossile Kraftstoffe (Benzin, Diesel)
eingesetzt werden als in UMWELT — bei Diesel etwa 10% weniger und bei Benzin rund 5%

Reduktion (jeweils in 2030).
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Tabelle 165 Pkw mit biogenen Kraftstoffen im Szenario BIOMASSE

Angaben in [Mrd. P*km] 2000 2010 2020 2030

BtL-Triticale 0 0,0 0,0 0,0
Rapsol/RME 3,9 21,8 28,5 28,5
SB-OI/SME 0 27,3 17,1 11,4
BtL-KUP-Pappel 0 55 11,4 22,8
BtL-Miscanthus 0 55 15,9 47,8
BioEtOH-Weizen 0 0,0 0,0 0,0
BioEtOH-ZR 0 21,8 34,1 34,2
BtL-Waldrestholz/Stroh 0 4,8 4,8 4,8
Summe 3,9 86,7 111,8 149,5

In BIOMASSE werden bei den biogenen Kraftstoffen gegeniiber UMWELT vor allem deutlich
mehr Miscanthus (als BtL) und Bioethanol aus Zuckerriiben eingesetzt, wihrend die Beitrdge
von Raps und Sonnenblumen gleich sind und KUP-Pappelholz etwa um 5 weniger genutzt
wird.

Der Giiterverkehr wurde wie im Szenario UMWELT angesetzt, d.h. es wurden keine Fahrzeu-
ge mit biogenen Kraftstoffen einbezogen.

6.6.4 Verkehr im Szenario NACHHALTIG

Wie in den anderen Sektoren ist auch im Verkehr das Szenario NACHHALTIG ein Mix von
Elementen aus UMWELT und BIOMASSE. Beim Personenverkehr ergibt sich folgendes Bild:

Tabelle166 Personenverkehr im Szenario NACHALTIG

Angaben in [Mrd. P*km] 2000 2010 2020 2030

Bahn 78,4 84,0 79,7 79,7
Bus 80,3 86,2 84,2 82,0
Flugzeug 33,9 46,4 51,2 55,8
Pkw-Diesel 152,0 161,5 235,0 207,9
Pkw-Benzin 614,7 621,9 573,0 549,0
Pkw-Erdgas 4,8 12,0 20,5 30,8
Pkw-BZ-H2 0,0 0,0 0,0 0,0
Pkw-Bio 3.9 79,1 94,5 133,8
Anteil Pkw-Bio 0,40% 7,25% 8,30% 11,75%
Anteil Bio an MIV 0,50% 9,05% 10,23% 14,54%

Der Beitrag der Biokraftstoffe liegt in NACHHALTIG zwischen dem in UMWELT und BIO-
MASSE, wobei die Verteilung der Biokraftstoffe im Folgenden gezeigt ist.
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Tabelle 167 Pkw mit biogenen Kraftstoffen im Szenario NACHHALTIG

Angaben in [Mrd. P*km] 2000 2010 2020 2030

BtL-Triticale 0 0,0 0,0 0,0
Raps6l/RME 3,9 32,7 25,6 22,8
SB-OI/SME 0 30,0 25,0 22,8
BtL-KUP-Pappel 0 2,2 17,1 45,6
BtL-Miscanthus 0 1,1 5,7 17,1
BioEtOH-Weizen 0 13,1 14,2 11,4
BioEtOH-ZR 0 0 0 0
BtL-Waldrestholz/Stroh 0 0,0 5,8 12,1
Summe 3,9 79,1 93,4 131,7

Gegeniliber BIOMASSE wird eine Umverteilung von Raps zu Gunsten einer gleichen Gewich-
tung von Sonnenblumen (SB-OI/SME) vorgenommen, bei Mehrjihrigen wird der hohe Mis-
canthus-Anteil aus BIOMASSE im NACHHALTIG-Szenario auf das Niveau von UMWELT
reduziert zu Gunsten von KUP-Pappelholz.

Entsprechend wird auch der Bioethanol-Anteil aus Zuckerriiben wie in UMWELT auf Null
gesenkt und dafiir mehr Bioethanol aus Weizen sowie Reststoffe (Waldholz, Stroh) als Kraft-
stoff iiber die BtL-Route eingesetzt.

Zudem ist die Nutzung von BtL in NACHHALTIG erst spéter als in BIOMASSE vorgesehen,
um ,,vorsichtig* hinsichtlich dieser noch recht spekulativen Technik zu sein.

Der Giiterverkehr wurde wie im Szenario UMWELT angesetzt, d.h. es wurden keine Fahrzeu-
ge mit biogenen Kraftstoffen einbezogen.

6.6.5 Ergebnisiibersicht zum Verkehr in den Szenarien
In den Szenarien wurde der Personen- und Giiterverkehr untersucht, wobei die Maflnahme-
Szenarien vor allem bei dem Pkw im Personenverkehr ansetzen.

In allen Szenarien wurde eine erhdhte Effizienz aller Fahrzeuge sowie eine (leichte) Steigerung
der Besetzungs- bzw. Beladungsgrade angenommen!23,

Die Modellierung erfolgte dabei so, dass in REFERENZ sowohl fiir den Pkw- wie auch Lkw-
Verkehr eine mittlere Effizienzsteigerung pro Dekade in den jeweiligen Flotten angesetzt wur-
de, die in den MafBnahme-Szenarien etwas hoher liegt.

Der Einsatz von Biokraftstoffen wurde aus Aufwandsgriinden nur fiir die Pkw angenommen.

Die Ergebnisse fiir die Kraftstoffkosten in den Szenarien zeigt das folgende Bild.

125 Im Szenario-Modell sind auch Busse, Bahnen und Flugzeuge sowie beim Giiterverkehr die Schifffahrt einbezogen. Die
Details hierzu finden sich im Anhangband.
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Bild 51 Kosten fur die Verkehrsdienstleistungen in den Szenarien
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Die Kosten fiir den Verkehr steigen aufgrund der steigenden Dienstleistungsbereitstellung und
der — geringfligig - steigenden Kraftstoffkosten bis 2010 in allen Szenarien deutlich an, danach
verbleiben sie in REFERENZ in etwa auf dem gleichen Niveau.

Durch die hohere Effizienz und die — hier steuerfrei angenommenen — Biokraftstoffe kann in
den MaBnahmeszenarien eine deutliche Kosteneinsparung gegeniiber REFERENZ erreicht
werden, die bis 2030 bei gut 10 Mrd. €/a liegen kann.

Dies macht deutlich, dass zumindest nach 2020 auch bei einer (Teil-)Erhebung von Kraftstoft-
steuern auf biogene Energietrager das Szenario NACHHALTIG immer noch giinstigere Kosten
als in REFERENZ aufweisen wiirde.

Bei den Treibhausgasen aus dem Verkehr bringen die Ma3nahme-Szenarien gegeniiber REFE-
RENZ eine drastische Minderung bis 2030, wihrend REFERENZ bis 2010 leicht steigende
und bis 2030 gleich hohe Emissionen wie in 2000 bedingen wiirde.
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Bild 52 Treibhausgasemissionen der Verkehrsdienstleistungen in den Szenarien
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6.7 Hemmnissefir die Umsetzung

Im Szenario NACHHALTIG kristallisieren sich fiir die Strom- und Wérmeerzeugung sowie
den Personenverkehr bestimmte Verfahrensketten heraus. Im Bereich Stromerzeugung sind
dies in erster Linie

¢ Biogasanlagen, in denen als Substrate Biomiill/Landschaftspflegereste, Feuchtgut sowie
Rindergiille und Mais eingesetzt werden,

e Altholz (A1-4)-Dampfturbinenkraftwerke,

e Vergasungsanlagen fiir Waldrestholz und Pappeln aus Kurzumtriebsplantagen (KUP)
sowie

e Brennstoffzellen-BHKW mit Synthesegas aus Reststroh als Brennstoff.

In der Wéarmeerzeugung nimmt die KWK-Wérme im Vergleich zu Holzheizungen und Nah-
wirme aus Waldrestholzheizwerken den dominierenden Anteil ein. Fiir den Personenverkehr
sind Pflanzendle (Raps- und Sonnenblumendl, RME und SME), BtL-Treibstoffe aus KUP-
Pappeln, Miscanthus, Waldholz und Stroh sowie Bioethanol aus Weizen relevant.

Der Umsetzung einer nachhaltigen energetischen Nutzung von Biomasse im Sinne des Szena-
rios NACHHALTIG steht jedoch eine Vielzahl von Hemmnissen entgegen. Diese Hemmnisse
sind aufgrund der Anzahl der verschiedenen Akteure und der komplexen Verfahrensketten der
energetischen Biomassenutzung vielschichtig (Bild 53).

Bild 53
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Quelle: Thrén (2003)

In den folgenden Abschnitten werden diese Hemmnisse identifiziert. Hierbei wird insbesonde-
re auf die Hemmnisse eingegangen, die speziell fiir die energetische Biomassenutzung gelten.
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Die Hemmnisse konnen verschiedenen Kategorien zugeordnet werden, wobei zu beachten ist,
dass die Grenzen zwischen den einzelnen Kategorien unscharf sind, und die Hemmnisse unter-
einander in Wechselwirkung stehen. Nach Thrin (2003) lassen sich folgende Kategorien unter-
scheiden:

e Ressourcenseitige Hemmnisse,

e technische Hemmnisse,

e wirtschaftliche und Finanzierungshemmnisse,
e administrative Hemmnisse,

e soziale Hemmnisse und

¢ nachfragebedingte Hemmnisse.

Ressourcenseitige Hemmnisse beziehen sich auf die Verfiigbarkeit und ErschlieBbarkeit von
Ressourcen, die Brennstoffeigenschaften und den Brennstoffmarkt. In der Potenzialanalyse
wurden beziiglich der Verfiigbarkeit und ErschlieBbarkeit von Ressourcen bereits verschiedene
Aspekte beriicksichtigt. Hierzu zdhlen zum einen Beschriankungen, die durch die Rahmenbe-
dingungen in der Land-, Forst- und Abfallwirtschaft gegeben sind. Der Ausbau der dkologi-
schen Landwirtschaft fiihrt beispielsweise aufgrund des hoheren spezifischen Fldchenbedarfes
dazu, dass fiir den Anbau von Energiepflanzen weniger Fliche zur Verfiigung steht. Ahnlich
verhilt es sich bei einer nachhaltigen Waldnutzung, die das verfiigbare Waldrestholzaufkom-
men reduziert. In der Forstwirtschaft ist — insbesondere in kleineren Privatwildern — der einge-
schrinkte Grad der Mobilisierung von Waldrestholz eine weitere wichtige Restriktion, die in
die Potenzialberechnung fiir die Szenarien eingeht. In der Abfallwirtschaft ist die Menge an
potenziell energetisch nutzbarer Biomasse u.a. von der Lenkung der Abfallstrome abhingig.
Der Grad der getrennten Erfassung von Abfillen, der durch den Einsatz von Biotonnen und
finanziellen Anreizen beeinflusst werden kann, wirkt sich hierbei auch auf das technische
Brennstoffpotenzial aus. Des Weiteren werden in der Potenzialanalyse Nutzungskonkurrenzen
beriicksichtigt, die das Angebot an energetisch nutzbarer Biomasse einschrinken konnen. In
diesem Zusammenhang ist die stoffliche Nutzung von Holzsortimenten zu nennen, die sowohl
fiir stoffliche als auch fiir die energetische Verwertung in Frage kommen. Als weitere Beispiele
sind die alternative Nutzung von Stroh als Tiereinstreu und Bodenverbesserer oder die Weiter-
verarbeitung von Tierfett in der chemischen Industrie anzufiihren.

Hemmnisse beziiglich des Brennstoffmarktes schlieBen fehlende Mérkte und kooperative
Netzwerke mit ein, welche die Bereitstellung der Brennstoffe und Technologien sowie die Ab-
nahme der erzeugten Energie gewéhrleisten und optimieren sollen.

Technische Hemmnisse, in Form von beispielsweise mangelnder Effizienz, werden in den Sze-
narien iiber die durchgefiihrte Technologiebewertung beachtet. Die zeitliche Fortschreibung
des technischen Standes und die Technologieentwicklung spiegeln sich hierbei in den Stiitz-
zeitpunkten des Szenarios wider. Die ungeniigende Technikverbreitung als ein weiteres, mogli-
ches Hemmnis steht im engen Zusammenhang mit Informationsdefiziten, die den sozialen
Hemmnissen zugeordnet werden kdnnen.
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Wirtschaftliche und Finanzerungshemmnisse betreffen die Kosten fiir einzelne Nutzungstech-
nologien und die Bereitstellung der Brennstoffe. Die Investitions-, Fix- und Brennstoffkosten
sowie variable Kosten werden in die Technologiebewertung fiir die Szenarien einbezogen. Die
wirtschaftlichen und Finanzierungshemmnisse stehen in enger Verbindung mit den Forde-
rungsprogrammen und Einspeisevergiitungen, die auf politischer Ebene bestimmt werden (vgl.
Kapitel 7).

Zu den administrativen Hemmnissen zéhlen Auflagen im Genehmigungs-, Emissions- und Ab-
fallrecht, die z.T. noch nicht auf die speziellen Gegebenheiten der energetischen Nutzung von
Biomasse abgestimmt sind.

Soziale Hemmnisse beinhalten Interessenskonflikte, Informationsdefizite und Akzeptanzprob-
leme, wobei die verschiedenen Perspektiven der Akteure (Nutzer, Anwohner, Gesellschaft) zu
beachten sind. Akzeptanzprobleme in der Bevolkerung stehen in engem Bezug zu schlecht
quantifizierbaren Umweltwirkungen, wie z.B. Geruchs- und Lirmbeldstigung, Explosionsrisi-
ko, toxische Emissionen, optische Beeintrachtigungen und Verkehrsbeldstigungen. Bei den
Interessenskonflikten spielen auch 6kologische Einschriankungen durch Forderungen des Na-
turschutzes eine Rolle. Uber den Bedarf an Naturschutzflichen und dessen zeitliche Entwick-
lung findet der Naturschutz in den Szenarien bereits teilweise Beriicksichtigung. Es sind hier-
bei jedoch noch weitere Aspekte, wie z.B. der Anbau von nicht einheimischen Pflanzen (Mis-
canthus), zu beachten.

Nachfragebedingte Hemmnisse beziehen sich auf fehlende Strukturen und mangelnden Netz-
zugang. Diese Hemmnisse werden im Folgenden zusammen mit den Hemmnissen beziiglich
des Brennstoffmarktes als strukturelle Hemmnisse behandelt.

Die Restriktionen, die in der Potenzialanalyse bereits beriicksichtigt werden, gehen in unter-
schiedlichem Male in die einzelnen Szenarien ein. Generell ist festzuhalten, dass im REFE-
RENZ- und UMWELT-Szenario die Einschrinkungen eine grofere Bedeutung haben als im
BIOMASSE-Szenario.

Im Folgenden werden die verschiedenen Hemmniskategorien fiir die im NACHHALTIG-
Szenario relevanten Technologien untersucht. Unter Beriicksichtigung der bereits in die Szena-
riodefinition einbezogenen Hemmnisaspekte wird der Schwerpunkt vor allem auf den admi-
nistrativen, sozialen und strukturellen Hemmnissen liegen. Diese Hemmnisse unterscheiden
sich z.T. fiir die einzelnen Nutzungsketten. Aus diesem Grunde wird eine Unterteilung in tech-
nologieiibergreifende und spezifische Hemmnisse vorgenommen.

6.7.1 Technologielbergreifende Hemmnisse

Fiir die energetische Nutzung von Biomasse im Nachhaltigkeitsszenario existieren Hemmnisse,
die fiir die Technologien zur Strom- und Wérmeerzeugung gleichermaflen gelten. Diese tech-
nologieiibergreifenden Hemmnisse werden in diesem Kapitel dargelegt.
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Aktuelle Hemmnisse bestehen auf administrativ-rechtlicher Ebene aufgrund der Tatsache, dass
es bei Genehmigungsverfahren grole Handlungsspielrdume auf Seiten der ausfiihrenden Be-
horden gibt. Dies fiihrt dazu, dass bei der Genehmigung bundesweit keine einheitliche Praxis
angewendet wird, so dass die Anlagenbetreiber keine Planungssicherheit besitzen und zeitliche
Verzogerungen und zusdtzlichen Arbeitsaufwand befiirchten miissen. Der Nachweis, dass
Brennstoffe eingesetzt werden, die konform zur Biomasseverordnung sind, wird ebenfalls un-
terschiedlich durchgefiihrt, wobei dies insbesondere die bescheinigende Stelle und die Frist fiir
die Wiedervorlage betrifft (IE 2003). Die durch die 17. BImSchV erfolgte Gleichsetzung von
Anlagen zur Energieerzeugung aus Altholz mit Miillverbrennungsanlagen fiihrt dazu, dass in
der Bevdlkerung durch die Begriffsbelegung negative Assoziationen erzeugt werden, die zu
sozialen Hemmnissen fiihren konnen (FNR 2000).

Des Weiteren sind soziale Hemmnisse zu nennen, die sich in erster Linie auf Akzeptanzprob-
leme in der Bevolkerung beziehen. Die Bevolkerung befiirchtet aufgrund der Anlieferung der
Biomasse ein erhohtes Verkehrsaufkommen und damit verbundene Larmemissionen (FNR
2000). Dieser Befiirchtung kann durch entsprechend ausgearbeitete Logistikkonzepte Rech-
nung getragen werden. Die Brennstofflager erzeugen bei den Anwohner Missfallen, da sie Ge-
ruchsemissionen und eine erhdhte Brandgefahr erwarten. Technische Vorkehrungen, wie z.B.
Absauganlagen und Sicherheitsvorrichtungen, konnen hier Abhilfe schaffen. Den Bedenken
der Bevolkerung beziiglich gesundheitlicher Gefahren aller Art, wie Keimen, Luftschadstoffen,
Geruchs- und Verkehrsbeldstigungen sind allgemein mit einer offenen und wohliiberlegten
Informationspolitik von Seiten der Betreiber zu begegnen (FNR 2000, Thrian 2003). Ein weite-
res soziales Hemmnis betrifft die Technologieverbreitung, welche durch fehlende Informatio-
nen zu innovativen Technologien eingeschrankt sein kann (Thran 2003).

Srukturelle Hemmnisse werden durch fehlende Infrastrukturen verursacht. Insbesondere bei
Anlagen mit einem grofen Leistungsbereich ist eine kontinuierliche Brennstoffversorgung fiir
den optimalen Anlagenbetrieb wichtig. Saisonale Schwankungen und Ernteausfille konnen
hier Hemmnisse darstellen (IVD 2000). Auf der Inputseite von Anlagen zur energetischen Nut-
zung von Biomasse ist somit eine funktionierende Marktstruktur wichtig, die eine sichere Ver-
sorgung in entsprechender Qualitit gewéhrleistet. In diesem Zusammenhang ist auch die Etab-
lierung von Qualititsstandards zu nennen, die durchgéngig von der Erfassung iiber die Aufbe-
reitung bis hin zur energetischen Verwertung der Festbrennstoffe erfolgen sollte (IE 2003). Die
outputseitige unkomplizierte Anbindung der Anlagen an Versorgungsnetze im Bereich Strom
und Nahwirme miissen den Betreibern Sicherheit fiir die Abnahme der erzeugten Energie ge-
wihren.

6.7.2 Hemmnisse fur ausgewahlte Biomasse-Technologien

Im Folgenden wird auf die Verfahrensprozesse ndher eingegangen, flir die einige spezifische
Hemmnisse gelten und die im Nachhaltigkeitsszenario besonders relevant sind. Zum einen sind
bei Biogasanlagen z.B. im rechtlich-administrativen Bereich weitere Hemmnisse neben den
oben genannten Aspekten zu beachten. Zum anderen ist die Bereitstellung von Biomasse aus
Kurzumtriebsplantagen und Miscanthus aufgrund der noch nicht etablierten Anbau- und Ver-
triebssysteme mit zusitzlichen Hemmnissen verbunden.
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Biogasanlagen

Biogasanlagen gewinnen im Nachhaltigkeitsszenario im Laufe des betrachteten Zeitraums an
Bedeutung. An der Stromerzeugung inkl. KWK aus Biomasse ist die Biogastechnologie fiir
den Stiitzzeitpunkt 2030 mit einem Anteil von 56 % beteiligt. Die Stromerzeugung aus gasfor-
migen Bioenergietrdgern steht jedoch vor einigen spezifischen Hemmnissen, die in diesem
Kapitel angesprochen werden. Fiir eine detailliertere Erlauterung wird auf IE (2003) und
Klinski (2002) verwiesen.

Die Stromerzeugung durch Biogasanlagen wird vorwiegend durch administrative und soziale
Hemmnisse erschwert.

Administrative Hemmnisse behindern den Ausbau von Biogasanlagen, weil bestehende Vor-
schriften oft noch unzureichend auf Biogasanlagen ausgerichtet sind. Im Bereich des Baupla-
nungsrechts sind unbefriedigende Regelungen beziiglich der Privilegierung insbesondere fiir
landwirtschaftliche Betriebe und Gemeinschaftsanlagen zu nennen. Bestehende Vorschriften
erlauben keine Errichtung von Biogasanlagen im Aufenbereich, es sei denn, sie dienen dem
landwirtschaftlichen Betrieb, wodurch jedoch eine Einschrinkung des Substratbezuges oder
der moglichen erzeugten Strommenge gegeben ist. Weitere Hemmnisse aufgrund der Gesetz-
gebung in der Diingemittelverordnung und der Bioabfallverordnung kommen zum Tragen,
wenn Kosubstrate in Biogasanlagen genutzt werden. Zum einen konnen die Gérriickstéinde bei
einem Einsatz von Kosubstraten nach der bestehenden Diingemittelverordnung nicht als Diin-
ger qualifiziert vermarktet werden, womit ein Imageverlust fiir die Gérriickstédnde einhergeht.
Zum anderen gelten bei der Aufbringung des Garriickstands auf den Boden die in der BioAbfV
festgelegten Grenzwerte fiir Schwermetalle, die jedoch auf den Trockenmassegehalt von Kom-
post ausgerichtet sind. Gérriickstinde, deren Trockenmassegehalt im Vergleich zu Kompost
geringer ist, konnen diese vorgegebenen Schwermetallgrenzwerte selten einhalten. Zudem ori-
entieren sich die Hygienebestimmungen in der BioAbfV an der Prozessfiihrung von Kompos-
tieranlagen und nicht an denen der Biogasanlage.

Soziale Hemmnisse konnen entstehen, wenn der Transport und die Lagerung der Substrate fiir
die Biogasanlagen Geruchsemissionen verursacht, die bei der angrenzenden Bevolkerung zu
einem Widerstand gegen die Biogasanlage fiihren. Die Geruchsemissionen sollten durch ge-
schlossene Systeme beim Transport und bei der Umfiillung sowie durch die Installation von
Absaugvorrichtungen und Biofilterinstandhaltung minimiert werden.

Weitere Akzeptanzprobleme konnen bei den Anwohnern auftreten, weil sie das Risiko von
Explosionen und toxischen Wirkungen sowie gesundheitliche Gefahren durch Keime aufgrund
von undichten Leitungen und ungentigenden Sicherheitsvorrichtungen befiirchten.

Bereitstellung von Biomasse aus KUP und Miscanthus

Im Szenario Nachhaltig wird angenommen, dass die Flache fiir Mehrjdhrige von 14.000 ha im
Jahr 2010 auf insgesamt 220.000 ha im Jahr 2030 zunehmen wird und fiir Kurzumtriebsplanta-
gen (KUP) und Miscanthus genutzt wird, so dass dem Anbau von Mehrjéhrigen eine wichtige
Bedeutung beigemessen wird.
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Hemmnisse, die fiir die Bereitstellung von Biomasse aus KUP und Miscanthus bestehen, kon-
nen sich im Nachhaltigkeitsszenario auf die Produktion von BtL-Treibstoffen aus KUP und
Miscanthus auswirken. Diese Hemmnisse konnen vor allem auf soziale und strukturelle Prob-
leme zuriickgefiihrt werden.

Soziale Hemmnisse betreffen hauptséchlich die Anbaubereitschaft der Landwirte und die Ak-
zeptanz der beiden Kulturen in der Bevdlkerung.

Bei den Landwirten ist der Anbau von Kurzumtriebsplantagen und Miscanthus bisher noch
nicht etabliert, so dass hierfiir erst eine stirkere Akzeptanz bei den Landwirten geschaffen wer-
den muss.

Aufgrund der langen Bewirtschaftungsdauer der Kurzumtriebsplantagen ist eine kurzfristige,
flexible Gestaltung der Fruchtfolge nicht moglich. Das kann die Landwirte bei fehlender lang-
fristiger Perspektive vom Anbau der Kurzumtriebsplantagen abhalten. Aus diesem Grunde sind
mittel- bis langfristige Liefervertrige wichtig, die den Landwirten eine gewisse Sicherheit bie-
ten (LWF Bayern 1996).

Hemmend wirkt zudem die mehrjdhrige Anlaufphase, die zu liberwinden ist, bis geniigend
Teilflachen fiir eine kontinuierliche Ernte vorhanden sind (Hofmann 1988).

Fehlende Akzeptanz bei der Bevdlkerung ist vor allem in waldreicheren Gebieten zu befiirch-
ten. In waldarmen Gebieten ist davon auszugehen, dass die Bevdlkerung die Kurzumtriebs-
plantagen als Auflockerung der Kulturlandschaft empfindet. Daher sind Steuerungsmechanis-
men notwendig, um eine Uberfrachtung des Landschaftsbildes mit KUP zu vermeiden (LWF
Bayern 1996).

Der Anbau von Miscanthus stofit auf Hemmnisse aus dem Naturschutzbereich, da es sich bei
Miscanthus nicht um eine in Deutschland heimische Art handelt und aus diesem Grunde Be-
denken gegeniiber einem groBflichigen Anbau bestehen.

Weiterhin konnen strukturelle Hemmnisse existieren, was z.B. die Verfiigbarkeit der speziellen
Erntemaschinen in Maschinenringen betrifft (LWF Bayern 1996). Wichtig ist zudem eine funk-
tionierende Vertriebsstruktur beispielsweise in Form von regionalen Distributionsstellen mit
kurzen Transportdistanzen.

Diese miissten zum einen eine Sammelstelle fir die Brennstoffanbieter darstellen und zum an-
deren ein umfassendes Produktsortiment fiir die potenziellen Kunden anbieten (Kreikenbohm
2002).

Es ist davon auszugehen, dass die Etablierung von KUP und Miscanthus in die landwirtschaft-
liche Anbaupraxis aufgrund der genannten Hemmnisse und unter Beriicksichtigung der langen
Anlaufphase einen mehrjéhrigen Zeitraum in Anspruch nehmen wird. Fiir die Umsetzung einer
raschen Zunahme von Flichen mit Mehrjéhrigen, wie sie im Nachhaltigkeitsszenario vorgege-
ben ist, muss den genannten Hemmnissen bereits in einer frithen Phase des Betrachtungszeit-
raums intensiv entgegengewirkt werden.
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6.7.3 LOsungsansatze

Aufgrund der Komplexitit und der Wechselwirkungen untereinander bedarf die Uberwindung
von Hemmnissen bei der nachhaltigen energetischen Nutzung von Biomasse einer breiten Pa-
lette kreativer Losungsansitze.

Bild 54 Verfugbarmachung von Biomasse — von der |dee zur Nutzung
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Quelle: Thran/Kaltschmitt (2004)

Bild 54 zeigt die verschiedenen Abschnitte, die bei der Realisierung der energetischen Biomas-
senutzung beachtet werden miissen. Stellen, an denen Hemmnisse wirken, sind in dieser Ab-
bildung als rote Pfeile dargestellt; der positive Verlauf wird durch die griinen Pfeile symboli-
siert. Aufgrund des komplexen Zusammenspiels kann der Abbau von Hemmnissen auf mehre-
ren Wegen erfolgen. Zum einen ist ein direktes Herangehen an das Hemmnis moglich. Zum
anderen kann ein Hemmnis auch iiber die Uberwindung von Hemmnissen in anderen Berei-
chen abgebaut werden. Jedoch ist auch der gegenteilige Effekt moglich, indem bei der Beseiti-
gung eines Hemmnisses neue Hemmnisse entstehen (Thrén 2003).

Neben der Weiterentwicklung von Technologien und der finanziellen Férderung von Biomas-
seprojekten zum Abbau von technischen und finanziellen Hemmnissen gilt es, die administra-
tiven, strukturellen und sozialen Hemmnisse durch entsprechende Mafinahmen zu iiberwinden.
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Administrative Hemmnisse konnen auf politischer Ebene beseitigt werden, indem die betref-
fenden Gesetze und Verordnungen an die Erfordernisse der Biomassenutzung angepasst wer-
den. Hierbei ist jedoch eventuell eine Abwigung mit anderen Interessen erforderlich. Bei der
Genehmigung von Biomasse-Anlagen kann eine frithzeitige Beteiligung der zustindigen Be-
horden und Gutachter Hemmnisse minimieren (IE 2003).

Strukturelle Hemmnisse auf der Angebotsseite sollten tiber die Schaffung von regionalen Ver-
sorgungsstrukturen in Form von Biomassezentren auf Landkreisebene sowie von Internetporta-
len angegangen werden (IZES 2002). Auch auf der Nachfrageseite spielen die Kommunen eine
wichtige Rolle, wenn es darum geht, die Nachfrage von Energie aus Biomasse bei Neubauti-
tigkeiten und Sanierungsmaflnahmen zu beriicksichtigen und anzuregen.

Informationsdefizite in Verwaltungen, die zu sozialen als auch zu administrativen Hemmnissen
filhren konnen, sind durch friihzeitige und aktive Kommunikation vermeidbar. Zur Steigerung
der Anwohner-, wie auch Nutzerakzeptanz sind z.B. Informationsveranstaltungen und Bro-
schiiren, ein frithzeitiger Einbezug der Anwohner in die Planungen sowie Exkursionen zu Re-
ferenzanlagen hilfreich. Wichtig ist auBerdem auch eine klare Ansprache von sektoralen
Nachteilen, die die energetische Nutzung von Biomasse mit sich bringt (FNR 2003).

Fiir die ausfiihrenden Stellen bei der Planung und des Betriebes von Biomasseanlagen werden
Schulungen von Mitarbeitern in der Verwaltung und in Handwerksbetrieben empfohlen (BMU
2003). Durch die offene Kommunikation mit anderen betroffenen Gruppen, wie z.B. dem Na-
turschutz, konnen weitere soziale Hemmnisse iiberwunden werden.

Zu den sozialen Hemmnissen, die kaum durch Informationen und wissenschaftlichen Fakten
abgebaut werden konnen, gehoren emotional behaftete Vorbehalte, wie z.B. Geruchsemissio-
nen und die Gleichsetzung von Holzverbrennungsanlagen mit Miillverbrennungsanlagen. Die-
sen Hemmnissen ist mit besonderem psychologischem Geschick zu begegnen (BMU 2003).
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7 Empfehlungen zur Umsetzung

Erneuerbare Energien — darunter auch Biomasse - sind klimaschonende Energietrager, darum
will die Bundesregierung mit Blick auf die nationalen Verpflichtungen zur Senkung der Treib-
hausgase den Anteil der erneuerbaren Energien bis 2010 gegeniiber 2000 verdoppeln, beim
Strom auf 12,5 % und auf 4 % der Primédrenergie.

Langfristig sind, wie die Szenarien gezeigt haben, durchaus ehrgeizigere Ziele moglich — bis
ins Jahr 2030 konnen erneuerbare Energien 22 % des Energiebedarf decken. Dabei bringt die
Biomasse mit gut 14% den Lowenanteil.

Die Ergebnisse belegen zudem, dass eine nachhaltige energetische Biomassenutzung gut mit
Umwelt- und Naturschutz vereinbar ist und sogar Synergiepotenziale aufweist.

Die Umsetzung dieser Moglichkeiten geschieht jedoch nicht von selbst — sie erfordert eine ak-
tive Biomassepolitik insbesondere auf der Ebene des Bundes.

Die folgenden Empfehlungen fiir eine solche Politik wurden aus der Szenario-Analyse insbe-
sondere des Szenarios NACHHALTIG abgeleitet.

7.1 Instrumente: Biomasseim EEG und im Emissionshandel

Die Bundesregierung setzt bei der Forderung erneuerbarer Energien auf zwei klare Schwer-
punkte — das EEG und den Emissionshandel. Wihrend das EEG die Stromerzeugung aus klei-
neren und mittleren Anlagen abdeckt, bezieht sich der gerade beschlossene Emissionshandel
auf die CO,-Emissionen aus groflen Feuerungen und Kraftwerken, die mit fossilen Energien
betrieben werden, aber kann durch den Handel mit CO,-Zertifikaten auch und gerade Biomasse
im Bereich dieser Anlagen indirekt fordern,

7.1.1 Biomasseund EEG

Im EEG ist die Biomasse mit einigen speziellen Regelungen einbezogen. Entsprechend des
aktuellen Entwurfs zur Novelle des EEG sind hohere Vergiitungen fiir biogenen Strom dann
moglich, wenn fortschrittliche Technologien mit Abwéarmenutzung zum Einsatz kommen und
,reine® Bioenergie aus der Land- und Forstwirtschaft genutzt wird.

Unsere Analysen der Kosten von Technologien zur biogenen Stromerzeugung (vgl. Kapitel
4.3) belegen sehr deutlich, dass diese Vergiitungssitze fiir eine ganze Reihe von Biomasse-
Technologien wichtige Anreize darstellen — daher sollten diese Regelungen unbedingt im par-
lamentarischen Prozess beibehalten und moglichst bald beschlossen werden.

Die Ergebnisse belegen aber auch, dass biogener Strom aus Energiepflanzen kurzfristig auch
bei den novellierten EEG-Vergiitungssétzen nicht ohne weitere Forderung wirtschaftlich wird,
sofern nicht sehr giinstige Bedingungen an einzelnen Standorten vorliegen. Um die mittelfristig
erwartbare Kostensenkung von biogenen Stromerzeugungsoptionen nicht zu gefahrden, ist da-
her ein zusdtzliches Anreizprogramm fiir Energiepflanzen sinnvoll, das angesichts der Kosten
und potenziellen Beschiftigungseffekte volkswirtschaftliche Nettogewinne verspricht.
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Die Ausgestaltung eines solchen Programms sollte gezielt auf die Land- und Forstwirtschaft als
potenzielle Energielieferanten im l&ndlichen Raum ausgerichtet sein und dabei Naturschutzas-
pekte aktiv einbeziehen, um die bei der Potenzialanalyse identifizierten Mdglichkeiten zu Syn-
ergien zu nutzen. Wichtig sind hier Anreize bzw. Nutzungsauflagen fiir Mehrjahrige wie Kurz-
umtriebsplantagen mit Pappeln und Weiden (insb. zum Erosionsschutz) sowie die Forderung
von Landschaftsstrukturelementen wie Hecken, deren Schnittmasse energetisch genutzt werden
konnte.

Eine ressortiibergreifende Regelung, die mit dem BMVEL und seinen Programmen zur Modu-
lation der Agrarfordermittel und den BMU-Anstrengungen im Bereich Naturschutz zu koordi-
nieren wére, sollte in Abstimmung mit den Léndern entworfen und als mittelfristiges Pro-
gramm parallel zum EEG implementiert werden.

Ergidnzend hierzu ist die Weiterentwicklung innovativer Technologien durch ein technologi-
sches Forderprogramm anzustreben (vgl. Kapitel 7.3), bei dem auch die optimierte Warmenut-
zung bei stromgefiihrten Anlagen thematisiert wird.

7.1.2 Biomasse und Emissionshandée

Der ab 2005 beginnende Emissionshandel verspricht, iiber die monetire Bewertung von CO,-
Einsparungen eine indirekte Forderung fiir den Biomasse-Einsatz in groBeren Feuerungen und
Kraftwerken. Unsere Analysen am Beispiel der Mitverbrennung von Alt- und Waldrestholz
sowie Stroh (vgl. Kapitel 4.3) zeigen, dass vor allem die Mitverbrennung in bestehenden Koh-
le-HKW durch den Emissionshandel deutlich gefordert werden konnte und damit eine grofere
Verbreitung im Markt ohne staatliche Regelungen méglich wird.

Um diese Moglichkeiten kurzfristig zu befordern, ist jedoch eine Konzertierung von Akteuren
unter Einbeziehung groBerer Unternehmen (vgl. Kapitel 7.4) sinnvoll.

7.2 Instrumenteflr den biogenen Wé&rmemar kt

Die Technologieanalyse und die Szenario-Ergebnisse belegen, dass die Biomasse im Warme-
markt eine groBBe Rolle dann spielen kann, wenn sie {iber Prozesse zur Bereitstellung von Nah-
und Fernwidrme genutzt wird.

Bei der 6konomisch und 6kologisch vorteilhaften KWK sind ebenso wie bei den reinen Bio-
masse-Heizwerken Wiarmenetze von entscheidender Bedeutung — und genau hier fehlt derzeit
ein Instrument zur Férderung.

Daher sollten die von BMU und UBA begonnenen Uberlegungen zu entsprechenden Instru-
menten fiir die Forderung von erneuerbaren Energien im Warmesektor intensiviert und dabei
die zentrale Rolle von Wéarmenetzen auch fiir Solarthermie und Geothermie beriicksichtigt
werden. Hier wird daher ein Schwerpunkt ,,Netzentwicklung® vorgeschlagen, der insbesondere
Moglichkeiten der finanziellen Forderung von entsprechenden Investitionen mit dem Einsatz
von Biomasse, Solarenergie und Erdwiarme koppelt.

Parallel hierzu wire die mittelfristige Fortschreibung der Okosteuer auf Erdol und Erdgas ein
wichtiger Hebel, um die Nah- und Fernwirme iiber die Preisentwicklung der konkurrierenden
Energietriger indirekt zu befordern.
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7.3 Instrumente zur Technologieentwicklung

Das EEG bzw. seine Novelle setzt mit der erhéhten Vergiitung fiir innovative Verfahren zur
Biomasse-Stromerzeugung einen ersten wichtigen Anreiz, der nach unseren Analysen bei
giinstigen Standortbedingungen durchaus zu entsprechenden Marktreaktionen fithren kann.

Die mittelfristig aufgrund der Kostensenkungs- und Effizienzerhohungspotenziale interessan-
ten Biomasse-Technologien wie Dampfmotor-BHKW, ORC-Prozesse sowie verschiedene Ver-
fahren zur Vergasung von Biomasse konnen jedoch nur realisiert werden, wenn eine dynami-
sche Markteinfihrung iiber Nischenanwendungen hinaus erfolgt.

Diese innovativen Verfahren erfordert iiber das EEG hinaus zusitzlich ein gezieltes De-
monstrations- und Markteinfihrungsprogramm, das analog zu der fritheren Investitionsforde-
rung bei Windkraft {iber einen ldngeren Zeitraum genug Anreize bietet, um Technologie-
Entwickler und Technologie-Nachfrager fiir entsprechende Investitionen zu gewinnen.

Mit Blick auf Bio-Kraftstoffe sind entsprechende erste Schritte bereits gemacht (BtL-
Pilotanlagen), die auch fiir die o.g. Prozesse zur dezentralen Vergasung und innovativer KWK
eingeschlagen werden sollten. Bei der Konzeption dieses Programms sollte eine européische
Komponente mit {iberlegt werden.

Zusitzlich sollten die schon laufenden Anstrengungen von Seiten der Ressorts BMU und
BMVEL (bzw. BfN, UBA und FNR) zu Monitoring und Evaluation bestehender Anlagen und
Technologien fortgefiihrt und eine zentrale Informationsdrehscheibe flir Biomasse-
Technologiefragen (,,clearinghouse®) analog zu den US-amerikanischen Vorbildern eingefiihrt
werden.

SchlieBlich ist es mit Blick auf die internationale Entwicklung von Technologien und Fragen
des Exports sinnvoll und notwendig, dass Deutschland

¢ im Rahmen der IEA den verschiedenen Kooperationsvereinbarungen zur energetischen
Biomassenutzung beitritt und

e sich im Rahmen der bi- und multilateralen Entwicklungszusammenarbeit (KfW, Welt-
bank usw.) stéarker fiir (deutsche) Biomasse-Technologien einsetzt.

7.4  Akteurskonzertierung: Einbeziehung der Wirtschaft

Der Emissionshandel erdffnet fiir die Mitverbrennung von Biomasse wichtige Anreize — hier
sollte kurzfristig versucht werden, mit groBeren Emittenten die Biomasse-Mitverbrennung in
einigen realen Anlagen zu demonstrieren und als gutes Beispiel fiir die positiven Auswirkun-
gen des Emissionshandels auszuweisen. Eine entsprechende ,,Konzertierung® von Unterneh-
men wire im Rahmen der nationalen Koordinationsstelle fiir den Emissionshandel (UBA) zu
initiieren.

Parallel hierzu konnte die fiir die Umsetzung wesentliche Nutzung von Biomasse in KWK
durch eine Beteiligung von z.B. Gasversorgungsunternehmen und dem Heizol-Handel an ent-
sprechenden Anlagen erleichtert werden, wobei auch die geforderte Demonstration innovativer
Verfahren hier einbezogen werden sollte. Als Akteur wire hier z.B. die Deutsche Energie-
Agentur zu nennen oder ein Kooperationsverbund mit Contracting-Unternehmen.
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8 Ausblick

Uber die unmittelbaren Ergebnisse des Vorhabens und die Empfehlungen fiir die Biomassepo-
litik hinaus sind abschlieBend noch zwei Aspekte der Projektergebnisse herauszuheben, die auf
anstehende Weiterarbeiten verweisen und insoweit einen Ausblick geben.

8.1 Kiunftige Nutzung der Werkzeuge

Die im Projekt entwickelten Werkzeuge zur Stoffstromanalyse stehen nunmehr zur Verfligung,
um auch auBlerhalb des Projektkontextes angewendet zu werden:

e Die Technologie-Datenbasis kann iiber das kostenlos verfiigbare Computermodell GEMIS
sowohl bei der Technologieanalyse wie auch bei Fragen der Planung von Anlagen, Forder-
programmen u.i. direkt genutzt werden!26,

e Zusitzlich stehen die wichtigsten Biomasse-Daten unmittelbar iiber die Datenbank des
UBA im Internet ohne weitere Software zur Verfligung!27.

e Das Szenario-Tool mit seinen weiteren Werkzeugen zur Potenzialanalyse steht fiir Interes-
sierte auf Nachfrage zur Nutzung bereit, kann jedoch aufgrund der Komplexitét nicht ohne
Einfiihrung angewendet werden. Es wendet sich vorrangig an Nutzer, die Fragen der kiinf-
tigen Biomasse-Entwicklung analysieren und hierbei eigene Szenarien entwerfen wollen.

Die Anwendung dieser Werkzeuge kann in den unterschiedlichsten Konstellationen sinnvoll
sein und erfordert je nach Fragestellung ggf. eine Anpassung der Datenbasis.

Auf der Ebene der Bundeslédnder und von Regionen gibt es bereits entsprechende Initiativen, so
dass mittelfristig von einer breiteren Nutzung auszugehen ist. Mit Blick auf die Datenbasis
wire eine Erweiterung fiir die EU bzw. die neuen Mitgliedsstaaten zumindest fiir einige Fragen
interessant!28,

126 per Bezug des Programms inkl. der Biomasse-Datenbasis ist kostenlos im Internet unter www.gemis.de mdglich.

127 Siehe www.probas.umweltbundesamt.de

128 Ein Nachfolge-Projekt zu Fragen der Ex- und Importe von Biomasse wurde bereits von BMU gefordert. Die EU hat ein

kleineres Vorhaben zu durchaus vergleichbaren Fragen wie im vorliegenden Projekt begonnen, dass Ende 2004 abge-
schlossen werden soll und das auf die Ergebnisse des Stoffstrom-Vorhabens zuriickgreift.
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8.2 Waelterer Forschungsbedarf

Mit dem Abschluss des Projekts sind auch offene Fragen zu adressieren — die umfinglichen
Arbeiten zur Datenbasis und den Potenzialen sowie Szenario-Rechnungen haben zwar insge-
samt einen hohen Stand der Datengilite und Detaillierung erreicht, erlaubten jedoch aufgrund
der Mittel- und Zeitrestriktionen zu einigen Fragen nur orientierende Aussagen.

Dies betrifft insbesondere

e Biokraftstoffe: die Stoffstromanalyse konnte in diesem Bereich eine gute Grundlage fiir die
Analyse konkurrierender Optionen liefern, eine Weiterentwicklung der Datenbasis ist aber
insbesondere hinsichtlich des GUterverkehrs, schienengebundener Systeme und der Kosten
von BtL sinnvoll. Zudem ist eine energietrageribergreifende Analyse der Stoffstrome,
Kosten und Beschiftigung sinnvoll, die neben Biomasse auch andere erneuerbare Energien
(z.B. Strom aus Wind), Wasserstoff und Erdgas mit einbezieht und hier die jeweiligen Inf-
rastrukturen beriicksichtigt.

e Naturschutzflachen und Bioenergietriiger: Im Vorhaben konnten nur sehr grobe Uberle-
gungen zu den Kosten und Nutzungsformen von Bioenergietrdgern angestellt werden, die
bei der Bewirtschaftung von Naturschutzflichen anfallen. Hier wére eine nihere Betrach-
tung der Technologien, Kosten und Logistiken sinnvoll.

e Beschéftigungshilanzen: Im Projekt wurden direkte und indirekte Beschiftigungseffekte
mit dem Schwerpunkt Biomasse ermittelt und bei den anderen erneuerbaren Energien so-
wie den fossilen Systemen nur orientierende Daten erhoben, die Frage der Energieeftizienz
musste ausgeklammert werden. Aufgrund der hohen Bedeutung der Beschéftigungsaspekte
sollten die bisherigen Arbeiten entsprechend ergédnzt, vertieft und dabei auch der sog.
,Budgeteffekt* kritisch reflektiert werden.

Im Zusammenhang mit abfallwirtschaftlichen Regelungen gibt es Grauzonen hinsichtlich der
Anerkennung bestimmter organischer Abfille als Biomasse im Sinne der BiomasseV (z.B.
Abfille aus der Papierindustrie). Hier erscheint eine vertiefte Betrachtung potenziell konkurrie-
render Regelungsinteressen erforderlich.

Uber die 0.g. Schwerpunkte hinaus ist mittelfristig eine Aktualisierung der Grunddaten zu den
Technologien sowie eine Fortschreibung der Szenario-Annahmen sinnvoll, um die Aussagegii-
te der Werkzeuge zu erhalten!29.

Die Ergebnisse des Projekts haben einen nationalen Bezug, so dass sie nur zu Teilen auf regio-
nale Gegebenheiten - z.B. im Sinne konkreter Nutzungsstrategien - iibertragen werden konnen.
Unter Beriicksichtigung moglicher regionalspezifischer Hemmnisse sollte daher eine Regiona-
lisierung der entwickelten Instrumente auf der Basis konkreter Fragestellungen fiir mehrere, in
der Biomassenutzung aktive bzw. daran interessierte Modellregionen erfolgen.

129 Wie schon vorher bemerkt, sollten bei kiinftigen Aktualisierungen der hier vorgelegten Szenarien die erst nach Abschluss
des Projekts verfiigbar gewordenen detaillierten Daten zur Biomassenutzung (vgl. IE 2004) sowie die aktualisierten Da-
ten zum Waldinventar der BFH (fiir Mitte 2004 erwartet) herangezogen werden.
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Abkirzungsverzeichnis

A Osterreich

Al/2 Altholz der Kategorien 1 und 2
Al-4 Altholz der Kategorien 1 bis 4
AbfAbIV  Abfallablagerungsverordnung
AbfKlarV Klirschlammverordnung

atro absolut trocken

aZWS atmosphirische zirkulierende Wirbelschicht-Vergasung

BASIiS Bediirfnisfeldbezogene Analyse von Stoffstromen in Szenarien
BBE Bundesverband Bio-Energie

BEI Bremer Energie-Institut

BFH Bundesanstalt fiir Forst- und Holzforschung

BfN Bundesamt fiir Naturschutz

BHD Brusthéhendurchmesser

BHKW  Block-Heizkraftwerk

BIO Szenario BIOMASSE

BIO-SZEN Biomasse-Szenario-Generator (EDV-Werkzeug des Projekts)

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMVEL Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft
Brik Brikett

BrK Braunkohle

BtL Biomass-to-Liquids (synthetische Fliissigkraftstoffe aus Biomasse)

BuL-4000 Biomiill und Landschaftspflegeschnitt (Substratmix fiir Biogas-Anlage mit 4000
m3 Fermentervolumen)

BZ Brennstoftzelle
D Deutschland
dena Deutsche Energie Agentur

DepV Deponieverordnung

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt
DM Dampfmotor

DT Dampfturbine

DV Dampfvergasung
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DWR
dZWS
EEG
el
ETBE
EtOH
EU
EW
F&E
FAA
FAL
FB
FM
FNR
FSC
FT

Fz
GD
GEMIS
GM
GT
GuD
H2
HEKTOR
HKW
HS
HW
Hzg
IE
IEA
IER

IFEU
IGCC

Druckwasserreaktor

druckaufgeladene zirkulierende Wirbelschicht-Vergasung
Erneuerbare-Energien-Gesetz

elektrisch

Ethyl.-tert.-butylether

Ethanol

Européische Union

EinwohnerIn

Forschung und Entwicklung

Forschungsgesellschaft fiir Agrarpolitik und Agrarsoziologie e.V., Bonn
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig
Festbett-Vergaser

Frischmasse

Forderagentur Nachwachsende Rohstoffe

Forest Stewardship Council

Fischer-Tropsch-Synthese

Forschungszentrum

Gegendruck (-Heizkraftwerk)

Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme

Gasmotor (-Blockheizkraftwerk)

Gasturbine ((-Heizkraftwerk)

Gas- und Dampfturbinen (Kombi-) — Kraft- bzw. Heizkraftwerk
Wasserstoff

Hektar-Kalkulator (EDV-Werkzeug des Projekts)
Heizkraftwerk

Hackschnitzel

Heizwerk

Heizung

Institut fiir Energetik und Umwelt, Leipzig

International Energy Agency, Paris

Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung, Universitét Stutt-
gart

Institut fiir Energie- und Umweltforschung, Heidelberg

integrated gasification combined-cycle
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IZES Institut fiir ZukunftsEnergieSysteme, Saarbriicken
KEV Kumulierter Energie-Verbrauch

KEVNE nichterneuerbarer Kumulierter Energie-Verbrauch
Kfw Kreditanstalt fiir Wiederaufbau, Frankfurt

Ko (Stein)Kohle

KUP Kurzumtriebs-Plantage (schnellwachsende Holzer)
KW Kraftwerk

KWK Kraft-Wiarme-Kopplung

Lkw Lastkraftwagen

LRM low risk material

MBA mechanisch-biologische Miillbehandlung
MC Molten Carbonate (Schmelzkarbonat)

MCEFC Molten Carbonate Fuel Cell
MeOH Methanol

MIV motorisierter Individual-Verkehr
MTBE Methyl.-tert.-butylether

MVA Miill-Verbrennungs-Anlage
NABU Deutscher Natuschutz-Bund

NH Szenario NACHHALTIG

NL Niederlande

NMVOC non-methane volatice organic compounds

oko aus 0kologischem Landbau
ORC Organic Rankine Cycle

org. organisch

oTS organische Trockensubstanz

OxKat Oxidationskatalysator (fiir Gasmotoren)
P*km Personen-Kilometer (Fahrleistung)
PEFC Pan-European Forest Certification

PEM Proton-Exchange Membrane — Brennstoffzelle
Pkw Personenkraftwagen

PME Pflanzenol-Methylester

PTJ Projekttrager Jiilich

R+S-300 Substratmix Rinder + Schweinegiille (fiir Biogas-Anlage mit 300 m3 Fermentervo-
lumen)
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R+S-1500 Substratmix Rinder + Schweinegiille (fiir Biogas-Anlage mit 1500 m3 Fermenter-

RE
REF
RME
RuM

SB
SME
SNCR
SO
SO
SRM
SVA
TASi
TBA
THG
TME
TOPP
TS
TSE
UBA
UMW
VDMA
WI
WS
WSF
WWF
ZALF

ZIP
ZR
ZSW
ZWS

volumen)

regenerative Energien

Szenario REFERENZ

Rapsol-Methylester

Rindergiille und Mais

Schweden

Sonnenblumen

Sonnenblumen-Methylester

selective non-catalytic reduction (Entstickungsverfahren)
solid oxide (Festoxid)

solid oxide fuel cell (Festoxid-Brennstoftzelle)
spezifiziertes Risikomaterial
Sondermiill-Verbrennungsanlage

Technische Anleitung Siedlungsabfille
Tierkorperbeseitigungsanlagen

Treibhausgase

Tierfett-Methylester

tropospheric ozone precursor potential
Trockensubstanz

transmissible spongiforme Enzephalopahtien
Umweltbundesamt

Szenario UMWELT

Verband deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V., Frankfurt
Wuppertal-Institut fiir Klima, Umwelt, Energie
Wirbelschicht

Wirbelschichtfeuerung

World Wide Fund for Nature

Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e.V., Miinche-
berg

Zukunfts-Investitions-Programm der Bundesregierung
Zuckerriiben (fiir Bioethanol-Herstellung)
Zentrum filir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung, Stuttgart

zirkulierende Wirbelschicht
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ANHANG (getrennter Berichtsband)

A-1 Naturschutzfragen bei der Biomassenutzung — Bericht der TU Berlin

A-2 Dokumentation zur Modell- und Werkzeugentwicklung

A-3  Dokumentation der Technologiedatenbasis

A-4 Dokumentation der Elementaranalysen biogener Brennstoffe

A-5 Dokumentation der Daten zu Energiepreisen

A-6 Dokumentation der Szenario-Daten und Detailergebnisse
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