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Einleitung

Im Rahmen internationaler Klimaschutzbemiihungen wird Biomasse oft als ein
Hoffnungstrager im Hinblick auf die angestrebte Reduktion der anthropogenen CO, -
Emissionen angesehen. U. a. auch deshalb unterstiitzt die Europdische Kommission eine
verstirkte Nutzung nachwachsender holz- als auch halmgutartiger Energietrager.

Im Folgenden ersten Teil dieser Analyse wird eine Fldchen- und
Mengenverfiigbarkeitsanalyse organischer Masse aus der Forstwirtschaft, aus
Energiepflanzen, aus Nebenprodukten, aus Abfillen, aus Riickstinden der Land- und
Forstwirtschaft und der holzbe- und verarbeitenden Industrie, der Lebensmittelindustrie, aus
organischen Siedlungsabfillen und sonstigen Quellen durchgefiihrt. Ausgehend davon werden
die vorhandenen technischen Potenziale und der damit maximal mdgliche Beitrag zur
Deckung der Energienachfrage aus Biomasse im Energiesystem von Deutschland, Europa und
der Schwellenldnder Indien und Brasilien diskutiert. AbschlieBend erfolgt eine globale
Abschétzung der vorhandenen Biomassepotenziale.

Im zweiten Teil der Expertise werden die bestehenden Moglichkeiten der
Energieumwandlung von Biomasse zur End- bzw. Nutzenergiebereitstellung charakterisiert
sowie die wichtigsten Konversionstechnologien ausfiihrlich behandelt und bewertet.

Die Auseinandersetzung mit sinnvollen Machbarkeiten und Nutzungsformen schlief3t
den zweiten Teil ab.

Der Teil Drei der Expertise beinhaltet die Bewertung einer energiewirtschaftlichen
Nutzung von Biomasse.

An Hand ausgewahlter Kriterien werden die Umwelteffekte von der Bereitstellung iiber
Transport/Lagerung/Aufbereitung bis hin zur energetischen Umsetzung diskutiert.
Konkurrierende Interessenlagen sowie die Bewertung der generellen Nutzungsoption aus
okonomischer und 6kologischer Sicht schlief3t sich an.

Die Expertise endet mit einer Einschidtzung der Moglichkeiten und Grenzen der

Biomassenutzung.
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I Potenziale

1 Definitionen

Die Moglichkeiten einer energetischen Biomassenutzung werden im Wesentlichen
durch die verfiigbaren Potenziale bestimmt. Deshalb werden nachfolgend zunichst die
wesentlichen Potenzialbegriffe definiert. Dabei wird zwischen den theoretischen, den

technischen, den wirtschaftlichen und den erschlieBbaren Potenzialen unterschieden /2/.

Theoretisches Potenzial. Das theoretische Potenzial beschreibt das in einer gegebenen
Region innerhalb eines bestimmten Zeitraumes theoretisch physikalisch nutzbare
Energieangebot aus regenerativen Energien und stellt damit die Obergrenze des theoretisch
realisierbaren Beitrages zur Energiebereitstellung dar. In der Praxis ist das theoretische
Potenzial nicht von Relevanz, da einer praktischen Nutzbarmachung uniiberwindbare
technische, 6kologische, strukturelle und administrative Schranken entgegen stehen.

Technisches Potenzial. Das technische Potenzial bezeichnet den Anteil des
theoretischen Potenzials, der unter Beriicksichtigung der gegebenen technischen sowie
strukturellen und 6kologischen Restriktionen und gesetzlichen Vorgaben nutzbar ist. Es
beschreibt damit den zeit- und ortsabhéngigen, technisch moglichen Beitrag zur Nutzung
regenerativer Energien und ist geringen zeitlichen Schwankungen unterworfen.

Wirtschaftliches Potenzial. Das wirtschaftliche Potenzial ist der zeit- und
ortsabhidngige Anteil des technischen Potenzials, der im jeweils betrachteten Energiesystem
wirtschaftlich erschlossen werden kann.

ErschlieBbares Potenzial. Das erschlieBbare Potenzial ist der Anteil des
wirtschaftlichen Potenzials, der unter realen Bedingungen erschlossen werden kann. Es ist

meist kleiner als das wirtschaftliches Potenzial.

Dabei konnen im Folgenden ausschlieBlich die technischen Potenziale der Biomasse
diskutiert werden.

Auf Grund unsicherer Datenlage konnen nur grobe Groflenordnungen der tatsdchlich
vorhandenen Potenziale abgegeben werden. Auch konnen nur die wesentlichen

Biomassefraktionen analysiert werden, da auf Grund der Vielzahl unterschiedlicher
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Biomassestrome und nur vereinzelt vorhandener belastbarer Daten eine vollstindige
Erhebung bisher nicht mdglich ist.

Bei den Analysen der technischen Potenziale und der gegenwértigen Nutzung wird bei
der Biomasse unterschieden zwischen Holz und Halmgiitern einerseits und Energiepflanzen
andererseits. Dabei werden zunichst die Potenziale betrachtet, die sich aus der energetischen
Nutzung von Riickstdnden, Nebenprodukten und Abfillen ergeben. Unterschieden wird hier
zwischen festen und gasformigen Bioenergietrdgern. Unter festen Energietrigern werden
Industrierestholz, Altholz, Waldholz sowie Riickstinde aus der Landwirtschaft subsummiert,
die vorzugsweise im Rahmen von Verbrennungstechnologien zur Wirme- und/oder
Strombereitstellung eingesetzt werden konnen. Unter gasformigen Bioenergietragern werden
samtliche Substrate erfasst, die primédr zur Gewinnung von Biogas Verwendung finden

konnen.
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2 Biomasse in Deutschland

Im Kapitel 2.1 wird fiir Deutschland eine detaillierte Betrachtung durch die Analyse
folgender Sortimente durchgefiihrt:

= Halmgutartige Biomasse, Riickstdnde und Nebenprodukte (Stroh- und
Landschaftspflegematerial),

= Holzartige Biomasse (Waldrestholz, Schwachholz, Altholz, Industrierestholz,
Landschaftspflegehdlzer),

= Biogassubstrate (Exkremente und Ernteriickstinde aus der Landwirtschaft, Abfille aus
Gewerbe und Industrie), Landschaftspflegematerial, organische Siedlungsabfille),

= Klirgas,

= Deponiegas und

= Energiepflanzen.

2.1 Halmgutartige Biomasse, Riickstinde und Nebenprodukte

Zu halmgutartiger Biomasse zdhlen u. a. Stroh, Landschaftspflegematerial und

StraBBengrasschnitt.

2.1.1 Stroh

Strohliefernde Kulturarten wie Getreide, Mais und Olsaaten, werden in Deutschland
leicht schwankend auf 7,7 — 8,1 Mio. ha angebaut (im Jahr 2000 etwa 8,1 Mio. ha).

Eine energetische Nutzung des anfallenden Strohs erfolgt gegenwirtig nur in geringem
Umfang.

Unter Beriicksichtigung konkurrierender Nutzungsanforderungen, wie Erhaltung des
Néhrstoffreislaufs des Bodens, Einstreubedarf bei der Tierhaltung, Girtnereibedarf etc. lassen
sich fiir eine energetische Nutzung im Durchschnitt etwa 20 % des Gesamtstrohaufkommens

als technisches Potenzial ableiten.
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Tabelle I-1 vermittelt, ausgehend von den Kornertrigen des Jahres 2000 sowie dem
mittleren Korn:Stroh-Verhéltnis der beriicksichtigten Kulturarten (bei Getreidestroh

gewichtet) eine Ubersicht zu den technischen Potenzialen.

Tabelle I-1: Technisches Potenzial von Stroh auf der Basis des Jahres 2000
/17, 121)
Strohart Anbau-  Kornertrag  Korn: Stroh- Energetisch Heizwert Technisches
fliche Verhiltnis  nutzbares Stroh * Energietrager-
potenzial

Mio. ha kt/a kt/a Ml/kg PJ/a

Getreidestroh 6,65 41950 1:0,9 7600 14,47 108,8

Maisstroh 0,36 3325 1:1,5 500 7,07 3,5

Olsaatenstroh 1,08 3585 1:1,7 1200 14,0 17,0

Sonstiger 0,02 62 1:2,0 38 14,0 0,5

Strohanfall”

Summe Stroh 8,1 ca. 9300 14,0V ca. 130

1) vor allem Ackerbohnen

2) Ansatz: Bei Getreide- und Olsaatenstroh 20 %, bei Maisstroh 10 % und bei Sonstigem 30 % des
Gesamtautkommens

3) Mittelwert aller Getreidestroharten bei Feuchtegehalt von 15 %, bei Maisstroh 50 %

4) Mittelwert aller angegebenen Stroharten bei Feuchtegehalt von 15 %

2.1.2 Landschaftspflegematerial

Unter dem Begriff Landschaftspflegematerial werden die organischen Riickstinde aus
der Landschaftspflege und der Pflege von Offentlichen Griinflichen zusammengefasst. Es
handelt sich dabei um Pflegeabfille von offentlichen Parkanlagen und Sportplétzen,
Friedhofen, Straenrdndern sowie den eigentlichen Landschaftspflegeflichen (Flachen, die
aus Landschafts- und Umweltschutzgriinden gepflegt werden).

Bei einer moglichen Nutzung der anfallenden Pflegeabfille ist generell abzuwigen,
ob die sich dabei ergebenden Potenziale eher aerob (Kompostierung), anaerob
(Vergirung), thermisch (Verbrennung) oder stofflich anderweitig verwertet werden.

Die Ermittlung des anfallenden organischen Materials bei der Landschaftspflege erfolgt
auf der Basis der in Anspruch genommenen Flichen/Straenlingen und den mittleren

spezifischen Kennzahlen des Biomasseaufkommens.
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Von dem ermittelten Gesamtaufkommen wird unterstellt, dass nur etwa 1/3 bis 2/3 als
Potenzial fiir die energetische Nutzung zur Verfiigung stehen (bei den eigentlichen

Landschaftspflegeflachen nur 25 - 50 %).

Offentliche Griin- und Sportanlagen

Nach Angaben des Statistischen Jahrbuches der Bundesrepublik werden in Deutschland
etwa 110 000 ha als stddtische Griinanlagen sowie Sport- und Freizeitanlagen genutzt. Bei
einem durchschnittlichen spezifischen Anfall von etwa 5 t / (ha-a) organischem Abfall konnte

fiir die energetische Nutzung ein Potenzial von etwa 0,2 — 0,4 Mio. t/a zur Verfiigung stehen.

Friedhofspflege

Etwa 33 500 ha werden in Deutschland als Friedhofsfliche genutzt. Nach /12/ ist von
einem Abfallaufkommen auf Friedhofen von etwa 2,7 kg / (EW-a) auszugehen. Aus den sich
daraus ableitenden organischen Abféllen ldsst sich fiir die energetische Nutzung ein Potenzial

von etwa 0,07 — 0,15 Mio. t/a ableiten.

Straflenrandpflege

Das Statistische Jahrbuch weist ein StraBennetz in Deutschland von etwa 231 000 km
Lange aus. Davon sind etwa 5 % Bundesautobahnen, 14 % Bundesstralen, 58 % Land- und
Kreisstralen sowie 23 % Ortsdurchfahrten.

Auf der Basis eines durchschnittlichen Aufkommens an organischem Abfall bei der
StraBBenrandpflege von 3 — 5 t / (km-a) (je nach Stralenart) lasst sich ein energetisch nutzbares

Potenzial von etwa 0,2 — 0,4 Mio. t/a ableiten.
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Landschaftspflegeflichen

Aus 0konomischen Griinden werden in Deutschland viele ehemalige landwirtschaftliche
Nutzfldchen kommerziell nicht mehr genutzt (Wiesen in Mittelgebirgslagen, Nutzfldchen mit
hohem Grundwasserstand etc.). Aus Griinden des Landschafts- und Umweltschutzes werden
diese Flachen jedoch nach wie vor, mit Unterstiitzung der 6ffentlichen Hand, in dem Zustand
gehalten, in dem sie sich jeweils befinden bzw. sich entsprechend naturschutzfachlichen
Vorgaben befinden sollten.

Verléssliche Angaben iiber die der Pflegenutzung unterliegenden Flichen liegen nicht
vor. Ebenso liegen Angaben iiber anfallende Mengen beim Grasschnitt nicht vor, die als Teil
der insgesamt anfallenden Biomasse (einschlielich holzartiger Biomasse) nutzbar wiren.

In /12/ werden die aus 6konomischen Griinden ungenutzten Fldchen in Deutschland, die
der Pflegenutzung unterliegen, mit etwa 400.000 ha eingeschétzt. Unter Beriicksichtigung
klimatischer und bodendkologischer Aspekte wird von einem spezifischen
Biomasseautkommen von knapp 3,5 t/(ha-a) ausgegangen.

Damit ergibt sich ein Autkommen an pflanzlichen Riickstinden von etwa 1,4 Mio. t/a,
von denen etwa 0,35 — 0,70 Mio. t/a potenziell fiir die Verbrennung bzw. Vergidrung zur

Verfiigung stehen konnten /1/.

Tabelle 1-2: Technisches Potenzial an Landschaftspflegematerial (/1/,/2/)
Anfallort Flache/Lange spez. Anfall Energetisch  Technisches
nutzbare Energietrager-
Menge"? potenzial
Mio. t/a PJ/a
Offentl. Griin-/Sportanlagen ~ 110.000 ha S5t/(hara) 0,2-04 2,4-4.8
Friedhofspflege 33.500 ha 2,7 kg/(Ew-a) 0,07 —0,15 0,8-1,8
StraBBenrandpflege 231.000km  3-5t/(kma) 02-04 2,4-4.8
Landschaftspflegefldchen 400.000 ha 3,5t/(haa) 0,35-0,7 42 8,4
Summe ca.0,8-1,6 9.8 -19,8
Landschaftspflegematerial
1) Heizwert von Landschaftspflegematerial Hu = 12,0 MJ/kg bei Feuchtegehalt von 15 %
2) Vom gesamten Anfall etwa 1/3 bis 2/3 energetisch nutzbar, bei Landschaftspflegeflichen etwa

25-50%
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2.1.3 Gesamtes Potenzial an halmgutartiger Biomasse, Riickstinden und

Nebenprodukten

Zusammenfassend ergeben sich fiir die halmgutartigen Biomassen, Riickstinde und
Nebenprodukte, unter der Praimisse der Verwendung der Biomasse als Festbrennstoff, die in

Tabelle I-3 genannten technischen Potenziale.

Tabelle I-3: Technisches Potenzial halmgutartiger Biomassen in Deutschland
(11, 12/)
Nutzbare Menge Technisches Potenzial
Mio. t/a Pl/a
Stroh 9,3" 130
Landschaftspflegematerial 0,8-1,62 9,8 - 19,8
Summe halmgutartige Biomassen ca. 10,0 - 11,0 ca. 140 — 150

" Heizwert von Stroh (als gewichtetes Mittel der angesetzten Stroharten) mit einem Feuchtegehalt
von 15 %: Hu=14,0 MJ/kg
? Heizwert von Landschaftspflegematerial mit einem Feuchtegehalt von 15 %: Hu= ca. 12,0 MJ/kg

2.2 Holzartige Biomasse

Holzartige Riickstinde biogener Festbrennstoffe werden unterteilt in Riickstinde aus
dem Bestand, Riickstinde aus der Weiterverarbeitung und aus der Endnutzung /3/. Die
Ermittlung holzartiger Biomassefraktionen erfolgt u. a. auf der Basis vorhandener
Waldflachen, den verfiigbaren Einschlagszahlen sowie mittlerer, regional unterschiedlicher

Holzzuwichse.

2.2.1 Riickstande aus dem Bestand

Insgesamt war innerhalb der Gebietsgrenzen Deutschlands im Jahr 2000 eine Flache
von ca. 10,7 Mio. ha bewaldet; davon sind rund 66 % mit Nadelwald und ca. 34 % mit
Laubwald bedeckt. Die theoretisch nutzbare Menge an Riickstidnden, Nebenprodukten und
Abfillen, die in den Wildern und bei deren Bewirtschaftung anfillt, ist dabei direkt abhéngig
von den vorhandenen und bewirtschafteten Waldfldchen. Diese Gebiete sind innerhalb der

Bundesrepublik Deutschland durch sehr gro3e regionale Unterschiede gekennzeichnet.
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In Deutschland gibt es, von wenigen Ausnahmen (z. B. Nationalpark Bayrischer Wald)
abgesehen, praktisch keine naturbelassenen Walder mehr. Vielmehr handelt es sich bei den
Forsten (fast) ausschlieflich um Kultur- und Nutzwald zur Erzeugung von Holz fiir die
industrielle und damit stoffliche Verwendung /1/.

Wihrend des Wachstums der Waldbaume, bei der Durchforstung und bei der Ernte des
Stammholzes fillt Biomasse an. Dieses Biomasseaufkommen kann unterteilt werden in
Biomasse, die aufgrund des natiirlichen Wachstumsprozesses im ein- oder mehrjahrigen
Zyklus zur Verfligung steht, und in organische Stoffe, die bei der Durchforstung oder bei der
Ernte des Stammholzes und damit beim eigentlichen Einschlag anfallen /1/.

Der Holzeinschlag lag in Deutschland in den letzten Jahren im Mittel bei etwa 38 Mio.
m_ (Statistisches Jahrbuch der BRD). Durch erhdhten Windbruch stieg er 1999/2000 auf knapp
50 Mio. m_ an.

Jahr ‘1992/93 1993/94 1994/95 1995/96 1996/97 1997/98 1998/99 1999/00

Holzeinschlag | 28,3 34,6 34,0 37,0 38,2 39,0 37,6 49,0

Mio. m_

Die holzartigen Riickstinde, Nebenprodukte und Abfille unterteilen sich in periodische
und anbau- und erntetechnisch bedingte Riickstinde, Nebenprodukte und Abfille.

Die periodisch bedingten Riickstinde, Nebenprodukte und Abfille beinhalten Bliiten,
Fruchtstinde, Friichte und Schalen sowie Laub und Nadelmasse. Dieses Biomasseaufkommen
ist energetisch kaum nutzbar und wird zur Erhaltung der Stoff- und Néhrstoffkreisldaufe
benotigt /1/.

Anbau- und erntetechnisch bedingte Riickstinde als direkte Folge der
Waldbewirtschaftung sind Durchforstungsriickstdnde (z. B. Durchforstungsholz) und das bei
der Stammbholzernte anfallende Waldrestholz; beide Fraktionen konnen i. Allg. problemlos

energetisch genutzt werden.
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Schwachholz und Waldrestholz

Die Potenzialabschitzung umfasst sowohl Biomasse aus Schwachholz als auch
Waldrestholz und basiert auf den Arbeitsbericht des Instituts fiir Okonomie der
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft [24], der die aus unserer Sicht derzeit
fundierteste und aktuellste Expertise zur Thematik Waldenergieholz darstellt.

Biomasse aus Schwachholz umfasst dabei das Schwachholz, das aus
waldwirtschaftlichen Griinden eingeschlagen werden muss, aber gegenwértig kaum stofflich
genutzt wird. Es besteht i. Allg. aus der Masse des gesamten (diinnen) Stammes, den Asten
bzw. dem Reisig, der Rinde und im Falle einer vollmechanisierten Vollbaumnutzung mit
Hilfe eines Hackschnitzel-Harvesters, auch den Nadeln bzw. den Blittern. Stdocke sind nicht
enthalten.

Beim Waldrestholz handelt es sich um die bei der Stammholzernte verbleibenden
erntetechnisch bedingten Riickstdnde, Nebenprodukte und Abfille; es umfasst u. a. das nicht
aufgearbeitete Kronenderbholz mit Rinde sowie das Reisholz mit Rinde. Stocke sind ebenfalls
nicht enthalten.

Berticksichtigt werden nur die Fldchen des Wirtschaftswaldes in Deutschland (d. h.
ohne die Kernzonen der Nationalparks und der Biosphérenreservate). Auf diesen Flidchen
wird von einem jdhrlichen Zuwachs an Rohholz von 57,4 Mio. m_ (entspricht etwa
28,7 Mio. taro) ausgegangen. Es wird unterstellt, dass bei einem Brusthohendurchmesser
(BHD) groBier 16 cm eine stoffliche Verwertung erfolgt, darunter eine energetische [24]. Aus
okonomischen Griinden wird unterstellt, dass die untere Aufarbeitungsgrenze als Energieholz
bei 8 cm liegt. Eine mogliche stoffliche Nutzung des Schwachholzes wird, da es dafiir derzeit
nur einen eingeschriankten Markt gibt, nicht unterstellt. Hier wird davon ausgegangen, dass
das Schwachholz energetisch genutzt werden kann. Unter diesen Pramissen errechnen sich
auf der Basis der Modellansidtze aus [24] die in Tabelle I-4 dargestellten technischen

Potenziale.
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Tabelle 1-4: Technisches Potenzial von Waldrest- und Schwachholz nach Baumartengruppen
bei 8 cm Aufarbeitungsgrenze [24]
Eiche Buche Fichte Kiefer Gesamt Technisches
Tanne Energietrager-
Douglasie potenzial
in Mio. tatro in PJ/a
Schwachholz | 0,35 1,49 3,16 2,00 7,00 130
(> 8 cm)
Waldrestholz | 0,59 3,17 4,09 1,75 9,60 178
Gesamt 0,93 4,66 7,25 3,75 16,60 308
(> 8 cm)

* mittlerer Heizwert der Baumarten 18,6 MJ/Kguo

Zusitzlich zu diesem Schwachholz und dem Waldrestholz fillt auch vermarktbares
Holz an. Es liegt in der Groenordnung von etwa 53 Mio. m_/a. Von diesem Zuwachs an
potenziell am Markt absetzbaren Holz werden derzeit aber im Mittel (d. h. Sturmereignisse
und die daraus resultierenden Schwankungen auf den Mérkten werden nicht beriicksichtigt)
nur etwa 38 Mio. m_/a eingeschlagen und abgesetzt. Damit ergibt sich ein derzeit ungenutztes
Potenzial an vermarktbarem Holz, das auch energetisch genutzt werden konnte, von etwa

15 Mio. m_/a (entspricht etwa 7,5 Mio. tur/a = 140 PJ/a).

Landschaftspflegeholz

Landschaftspflegeholz beinhaltet das bei der Unterhaltung u. a. von Windschutzhecken,
Ufergeholzen und Stralenrandhdlzern anfallende Holz.

Die sich bei der Pflege ableitenden technischen Potenziale sind von Hartmann, H. u. a.
in ,,Die Stellung der Biomasse im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energietrdgern aus
okologischer, 6konomischer und technischer Sicht“ (Schriftenreihe ,,Nachwachsende
Rohstoffe* Band 3, FNR 1995) eingeschitzt worden und zu insgesamt 4 PJ/a genannt.

Die Aufteilung wurde wie folgt vorgenommen:
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Tabelle I-5: Technische Potenziale von Landschaftspflegegehdlzen (/1/, /2/)
Nutzbare Menge Technisches
Energietriagerpotenzial

Mio. t/a PJ/a
Verkehrswegerandgeholze 0,065 1
Gewisserrandgehodlze 0,010 0,16
Windschutzhecken 0,195 3
gesamt ca. 0,27 ca. 4

! Ausgangsbasis der Einschitzung waren Frischmassen unterschiedlichen Feuchtegehaltes und die sich
dabei ergebenden Energieinhalte. Hier wird die nutzbare Menge einheitlich bei einem Feuchtegehalt

von 15 % auf Hu = 15,5 MJ/kg bezogen.

Ein zusitzliches energetisch nutzbares Biomasse-Aufkommen stammt auch aus den
Rechenanlagen wasserbaulicher Einrichtungen (z. B. Wasserkraftwerke, Schleusen). Dieses
sogenannte Schwemmholz stammt ebenfalls iiberwiegend aus naturbelassenem
Landschaftsbewuchs. Aufgrund seiner Zusammensetzung ist es allerdings besser mit Altholz
vergleichbar, da — je nach Gewissernutzung — eine Vielzahl von Fremdstoffen (z. B.
Verpackungsmiill) an den Rechenanlage mit abgeschieden werden. Mengenabschétzungen zu

diesem Biomasseaufkommen ergeben ein Potenzial von ca. 0,4 PJ/a /1/.

2.2.2 Riickstinde aus Weiterverarbeitung

Unter Industrierestholz werden alle die Holzer verstanden, die im Rahmen der
Holzaufbereitung, der Produktion von Holzwerkstoffen und Holzprodukten sowie bei der
Holzverarbeitung als Riickstinde, Nebenprodukte und Abfélle anfallen. Bedeutende
Industrierestholzanfille treten in der Sdgewerksindustrie sowie in der Holzwerkstoffindustrie
(insbesondere bei der Herstellung von Span-, MDF-, OSB-Platten) auf. Jedoch auch bei der
Herstellung von Fertigprodukten aus Holz, in der Bauindustrie sowie bei der Herstellung von
Moébeln und Holzverpackungen fallen in nicht unwesentlichem Mafe Resthdlzer an.

Nach /25/ liegt das Restholzaufkommen bezogen auf die Einschnittmenge in den
Sagewerken bei etwa 8 Mio. m_. Es setzt sich zusammen aus Schwarten und Spreifel (ca. 35
%), Hackschnitzel und Siage-/Hobelspéne (jeweils ca. 30 %) und Abschnitte/Stiickholz (ca. 5
%). Bei einem Wassergehalt von 30 % und einem Heizwert von 12 MJ/kg ist das ein

Energiepotenzial von ca. 65 PJ/a. Der grofite Teil dieser Riickstdnde wird in der Papier- und
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Zellstoffindustrie sowie der Holzwerkstoffindustrie stofflich genutzt. Betriebsintern erfolgt
auch eine begrenzte energetische Nutzung. Nach dem aktuellen Kenntnisstand ist davon
auszugehen, dass etwa 30 PJ/a vom gesamten Riickstandspotenzial fiir energetische Zwecke
als technisches Potenzial anzusehen sind.

In der Holzwerkstoffindustrie ldsst sich auf Basis des Produktionsumfanges auf die
Hohe des Anfalls an Riickstdnden, Nebenprodukten und Abfillen schliefen. Danach fallen in
der Spanplattenindustrie etwa 950 000 t/a, in der Faserplattenindustrie etwa 450 000 t/a und in
den Bereichen OSB-, Tischler- und Furnierplatten etwa 140 000 t/a an. Ein Teil davon wird
wieder unmittelbar in den technologischen Prozess einbezogen, so dass nur etwa knapp 60 %
fiir energetische Zwecke nutzbar sind. Das sind etwa 0,9 Mio. t/a (bei Hu = 15,5 MJ/kg, w =
15 %) bzw. 14 PJ/a.

Bei der Weiterverarbeitung von Produkten der Holzwerkstoffindustrie in der Bau-,
Holz- und Mobelindustrie fallen etwa 10 — 20 % Riickstinde, Nebenprodukte und Abfille an.
Das sind 1,7 — 3,4 Mio. t Industrierestholz mit einem Energieinhalt von etwa 27 bis 54 PJ/a.

Bei konservativer Abschitzung diirften davon mindestens 12 PJ/a energetisch nutzbar
sein.

In der Zellstoffindustrie werden jéhrlich etwa 4 Mio. m_ Rohholz eingesetzt. Dabei
fallen die Rinden (etwa 10 %) in der Regel als Riickstinde an. Sie reprédsentieren einen
Energieinhalt von etwa 2,6 PJ/a, von dem etwa 2 PJ/a als energetisch nutzbar eingeschitzt

wird. Tabelle I-6 fasst die vorhandenen Potenziale zusammen.

Tabelle 1-6: Technische Potenziale von Industrierestholz aus der Weiterverarbeitung (/1/, /2/)
Anfallende Nutzbare Technisches
Gesamtmenge Menge" Energietriagerpotenzial
Mio. t/a Mio. t/a PJ/a
Restholz aus der ca. 4,8 ca. 1,9 30
Schnittproduktion
Holzwerkstoffindustrie ca. 1,55 ca. 0,9 14
(bei der Produktion)
Holzwerkstoffindustrie 1,7-3,4 ca. 0,75 12
(bei der Verarbeitung)
Zellstoffindustrie ca. 0,1 ca. 0,1 2
Summe Industrierestholz 8,1-98 ca. 3,65 58

! Heizwert von Holz mit einem Feuchtegehalt von 15 %, Hu = 15,5 MJ/kg
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Insgesamt ist demnach in Deutschland aus gegenwartiger Sicht mit einem technischen
Industrierestholzpotenzial von rund 58 PJ/a zu rechnen /1/.

Bei der Herstellung von Cellulosebrei in der Papierherstellung féllt zusidtzlich
Schwarzlauge an (d. h. das Lignin des Holzes) /2/. Schwarzlauge wird in der Papierindustrie
ausschlieBlich zur Deckung der innerbetrieblichen Energienachfrage als Brennstoff genutzt;

deshalb wird hier keine Mengen- und Potenzialermittlung realisiert.

2.2.3 Riickstinde nach der Endnutzung

Zu Riickstinden nach der Endnutzung zdhlen unbehandeltes und behandeltes Altholz
(bzw. Gebrauchtholz). Unter Gebrauchholz wird Holz verstanden, welches aus dem
Nutzungsprozess ausscheidet. Solche Gebrauchtholzer lassen sich nach der Herkunft in Bau-
und Abbruchholz, Verpackungsholz sowie Mobel und sonstige Holzwaren unterteilen.

In Deutschland fillt nach Abzug des stofflich genutzten Anteils eine energetisch
nutzbare Gebrauchtholzmenge von 5,1 — 7,2 Mio. t/a an. Das entspricht einem technisch

nutzbaren Energiepotenzial von 80 bis 112 PJ/a /1/.

2.2.4 Gesamtes Potenzial an holzartiger Biomasse

Tabelle 1-7 zeigt eine Zusammenfassung der technischen Potenziale aus holzartiger

Biomasse.
Tabelle I-7: Zusammenfassung der technischen Potenziale aus holzartiger Biomasse (/1/, /2/)
Nutzbare Menge Technisches Energiepotenzial
Mio. t/a PJ/a
Waldrestholz 11,5 178
Schwachholz 8,4 130
Zusitzlich nutzbares Waldholz 9,0 140
Landschaftspflegeholz 0,27 4
Industrierestholz 3,65 58
Altholz 51-7.2 80-112
Summe holzartige Biomasse ca. 38 - 40 ca. 590 — 622

! Heizwert von Holz mit einem Feuchtegehalt von 15 %, Hu= 15,5 MJ/kg
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2.3 Biogassubstrate

Als potenzielle Substrate fiir die Biogaserzeugung werden — soweit moglich — sdmtliche
organischen Stoffstrome in Deutschland, die grundsitzlich fiir eine Biogaserzeugung
verwendet werden konnen, beriicksichtigt.

Ausgehend von dem gesamten Aufkommen an organischer Substanz wird zunéichst der
grundsétzlich fiir eine Biogaserzeugung verfiigbare Anteil — soweit moglich — quantifiziert.
Darauf aufbauend wird dann auf Basis von Durchschnittswerten des spezifischen organischen
Trockensubstanzgehaltes und des spezifischen Gasertrages die daraus technisch gewinnbare

Gasmenge ermittelt /1/.

2.3.1 Exkremente aus der Landwirtschaft

Das insgesamt anfallende Aufkommen an tierischen Exkrementen ist aufgrund einer
Vielzahl unterschiedlichster Restriktionen technisch nicht nutzbar. Eine Verfiigbarmachung
der organischen Masse fiir eine Umsetzung in einer Biogasanlage ist bei bestimmten
Nutztierarten ausgeschlossen. Beispielsweise fallen bei Tieren, die im Regelfall nicht oder nur
begrenzte Zeit in Stéllen gehalten werden, die Exkremente auf der Weideflache an; sie
konnen damit — wenn liberhaupt — nur unter groen Schwierigkeiten gewonnen werden.

Hier wird daher z. B. davon ausgegangen, dass die tierischen Exkremente der in
Deutschland gehaltenen Schafe und Pferde nicht verfiigbar sind. Dies gilt auch fiir die in
Deutschland vorhandenen Génse und Enten /1/.

Neben den Exkrementen der Tierarten, die insgesamt als nicht verfiigbar angesehen
werden konnen, ist ebenfalls ein Teil des Exkrementeaufkommens der verbleibenden
Nutztierarten technisch nicht verfiigbar. Ein groBer Teil der Rinder wird — z. T. auch nur zu
bestimmten Jahreszeiten — in Weidewirtschaft gehalten. Die auf dem Grasland anfallenden
organischen Stoffe sind — wenn iiberhaupt — nur zu einem (sehr) kleinen Teil technisch —
praktisch jedoch kaum — gewinnbar. Dadurch kann sich das technisch nutzbare Aufkommen
an organischen Stoffen aus der Rinderhaltung — in Abhéngigkeit von den lokalen
Gegebenheiten und der BetriebsgroBe — deutlich reduzieren. Bei der Schweine- und
Hiithnerhaltung spielt dieser Aspekt eine geringere Rolle /1/. Auch werden Betriebe mit
Tierbestandszahlen unter 20 (Rinder), Schweine (unter 100) und Gefliigel (unter 5 000) bei

der folgenden Potenzialabschéitzungen nicht beriicksichtigt /1/.
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Unter Berticksichtigung dieser einschrinkenden Randbedingungen, des Tierbestandes
nach GroBvieheinheiten, der Extrementenverfiigbarkeit und der spezifischen Biogasausbeute
je Groflvieheinheit ldsst sich bei einer nutzbaren Extrementenmenge von etwa 159 Mio. t/a
ein Biogaserzeugungspotenzial von etwa 3,9 Mrd. m_/a ermitteln. Auf der Basis des
Einstreubedarfes und einer Biogasausbeute von etwa 0,19 m_/kg Frischmasse Stroh lésst sich

ein Biogaserzeugungspotenzial aus Festmist von etwa 615 Mio. m_/a ableiten.

Tabelle I-8: Technische Potenziale aus Exkrementen der Landwirtschaft (/1/, /12/)
Nutzbare Energetisch Biogaserzeugungs-  Technisches
Menge nutzbare potential Energietrager-
Trockensubstanz potenzial
Mio. t/a Mio. t/a Mio. m_/a PJ/a
Exkremente Rlnd’ 159 b 14,3 3900 83,3
Schwein, Huhn
Festmist (Einstreu Rind: 2,9
durch Getreidestroh) g hwein: 0.4 1,2 615 13,2
Summe 15,5 ca. 4.500 96,5
Exkremente aus
der Landwirtschaft

D Rind: 9 — 10 % TS-Gehalt, Schwein: 6 — 7 % TS-Gehalt, Huhn: 19 — 21 % TS-Gehalt

Insgesamt ist in Deutschland ein Biogaspotenzial auf der Basis des verfiigbaren und
technisch nutzbaren Extrementenaufkommens der Nutztierhaltung sowie des Einstreustrohs
von etwa 4,5 Mrd. m_/a vorhanden. Das entspricht einem technischen Energietragerpotenzial
von ca. 96 PJ/a. Daran ist die Rinderhaltung mit etwa 82 %, die Schweinehaltung mit ca.

13 % und die Hiithnerhaltung mit etwa 5 % beteiligt.

2.3.2 Ernteriickstinde aus der Landwirtschaft

Unter Ernteriickstdnden aus der Landwirtschaft werden alle aus der Pflanzenproduktion
resultierenden Stoffe verstanden, die als Riickstinde, Nebenprodukte und Abfille anfallen
und in Biogasanlagen genutzt werden konnen. Auch kann ein Teil des Grasschnitts, der auf
Dauergriinland anfillt, als Ausgangsmaterial fiir eine Biogaserzeugung eingesetzt werden.

Allerdings steht der Substrateinsatz in Biogasanlagen vielfach in Konkurrenz zur Ver-
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brennung (z. B. Stroh und Energiepflanzen), durch die das energetische Potenzial vielfach
effektiver genutzt werden kann.

Die nachfolgend dargestellten Potenziale wurden auf der Basis der Erntemengen, der
einzelnen Korn:Stroh-Verhiltnisse bzw. der Frucht:Reststoff-Verhéltnisse sowie der
spezifischen Biogasertrdge ermittelt. Das mit Abstand grofite Potenzial resultiert aus dem
Einsatz von Getreidestroh bzw. sonstigem Stroh, das alternativ zum Einsatz in
Feuerungsanlagen auch als Kofermentat in Biogasanlagen nutzbar wiére.

Das unter 2.1.1 ermittelte energetisch nutzbare Strohpotenzial von 130 PJ/a entspricht
einer Trockenmasse von etwa 7,6 Mio. t/a (Hu wasserfrei 17,2 MJ/kg). Der spezifische
Biogasertrag bezogen auf organische Trockensubstanz variiert in der Literatur je nach
Strohart auBlerordentlich stark (z. B. Getreidestroh zwischen 0,17 — 0,5 m_/kg oTS, Maisstroh
zwischen 0,41 — 0,9 m_/kg oTS).

Unter Beriicksichtigung der Zusammensetzung des ermittelten Strohpotenzials wird
eine mittlere Gasausbeute im Bereich von 0,24 — 0,4 m /kg oTS, d. h. mit einem
Biogaspotenzial von etwa 1,8 — 3,1 Mrd. m_/a gerechnet. Das entspricht einem technischen
Energietragerpotenzial von 38,5 — 66,4 PJ/a.

In Deutschland sind etwa 5,3 Mio. ha an Dauergriinland, Wiesen und Weiden
vorhanden, davon etwa 4,1 Mio. ha Wiesen und Mihweiden. Wird unterstellt, dass davon
etwa 8 — 12 % fiir eine Produktion von Ausgangsstoffen fiir eine Biogasproduktion verfiigbar
sind, mit einem mittleren Ertrag von 8 tpy / (ha-a), so betrdgt die jahrlich verfiigbare
Frischmasse 2,6 — 4 Mio. t. Bei einem durchschnittlichen oTS-Gehalt von ca. 34 % und einem
spezifischen Gasertrag von 0,8 m_/kg oTS entspricht dies einem Biogaspotenzial von 0,75 —
1,1 Mrd. m_/a bzw. 16,0 — 24 PJ/a.

In Deutschland wurden im Jahr 2000 auf einer Fliache von etwa 0,46 Mio. ha Riiben
angebaut. Bei einem Riiben : Blatt-Verhiltnis von 1 : 0,8 und einem Riibenertrag von etwa
29 Mio. t/a fallen etwa 23 Mio. t Riibenbléitter an. Unter Beriicksichtigung einer
Verwendung als Tierfutter und Griindiinger wird unterstellt, dass 25 — 50 % fiir die
energetische Nutzung verfligbar sind. Bei einem oTS — Gehalt von etwa 10 % und einem
spezifischen Gasertrag von 0,475 m_/kg oTS ergibt sich ein Biogasautkommen von etwa 275
— 550 Mio. m_/a bzw. ein technisches, energetisch nutzbares Potenzial von 5,9 — 11,8 PJ/a.

In Deutschland wurden im Jahr 2000 auf etwa 0,3 Mio. ha Kartoffeln mit einem
Gesamtertrag von ca. 11 Mio. t angebaut. Bei einem Verhéltnis Kartoffeln : Kraut von 1 : 0,4

fallen damit etwa 4,4 Mio. t/a an Kartoffelkraut an. Das Kraut bleibt gegenwértig auf den
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Feldern. Wird unterstellt, dass etwa 50 % dieser Riickstinde technisch eingebracht werden
kann und davon 1/3 bis 2/3 des Aufkommens als Biomasse energetisch nutzbar gemacht
werden konnte, resultiert daraus eine Menge von 0,75 — 1,5 Mio. t/a. Bei einem oTS-Gehalt
von etwa 20 % und einem spezifischen Biogasertrag von knapp 0,8 m_/kg oTS resultieren
daraus etwa 190 — 380 Mio. m_/a Biogas bzw. ein technisches, energetisch nutzbares
Potenzial von 4,1 — 8,2 PJ/a. Deutlich geringere Potenziale an energetisch nutzbarer Biomasse
ergeben sich bei der Gemiise- und Zierpflanzenproduktion bzw. aus dem Wein- und
Hopfenanbau in Deutschland. Die sich daraus ableitenden technisch nutzbaren energetischen
Potenziale wurden #hnlich liber Anbaufldchen, anteiliger Nutzung der Abfille bzw.
organischer Trockensubstanz und spezifischen Biogasertrigen abgeleitet. Beim Weinanbau
wurde allerdings beriicksichtigt, dass die pflanzlichen Riickstéinde eher holzartiger Natur sind

und fiir eine Vergidrung weniger geeignet sind.

Tabelle 1-9: Technische Potenziale der (Ernte)riickstinde der Landwirtschaft
(/1/,/12))
Riickstandsart Anbaufliche Anfallende Energetisch  Energetisch Biogas- Technisches
Riickstands-  nutzbare nutzbare potenzial  Energietréger
menge" Menge"  Trockensubs- Potenzial
tanz ¥
Mio. ha Mio. tpm/a Mio. tpm/a Mio. t TS/a Mio. m_/a PJ/a
Stroh (Vergarung 8,1 48,9 9,3 7,6 1800-3100 38,5 66,4
als Ko-Fermentat)
Gras aus 5,3
Dauergriinland, dav. 4.1 Wi
Wicser, Weiden 2V B Wiesen 4, ¢ 26-40  09-14  750-1100 16,0 24,0
und Weiden)
Riibenblatt 0,46 23,0 58-115  0,6-1,1 280-550  5,9-11.8
Kartoffelkraut 0,3 4.4 075-1,5  015-03  190-380 4,1-82
Gemtise- und 0,1 1.4 0,13-0,26 0,01 0,03 7-13 0,1-0,2
Zierpflanzenprod.
Wein u. Hopfen  fopfen: 0,02 0,75 025-0,5  0,05-0,1 36-72 08-16
Wein: 0,1 nicht nutzbar fiir Vergirung
Summe
(Ernte)riickst.
der Landwirtsch. 19 -27 9,3-10,5 3100 - 5200 65-113
_(gerundet)

1) bezogen auf Erntezustand
2) wasserfreie organische Substanz
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Mit Abstand die groflten Energiepotenziale bestehen bzgl. des Einsatzes bei Getreide-
und anderem Stroh, das alternativ auch als Festbrennstoff genutzt werden kann (sieche Kapitel
2.1.1). Das Gesamtenergiepotenzial der Ernteriickstdnde aus der Landwirtschaft bewegt sich

demnach in einer Spannbreite von 65 bis 113 PJ/a/l/.

2.3.3 Abfille aus Gewerbe und Industrie

Abfille organischer Herkunft fallen in den verschiedensten Bereichen der Lebensmittel-
, der chemischen und der pharmazeutischen Industrie sowie im Gewerbe an. Die
nachfolgenden Abschdtzungen beschrinken sich auf solche Gewerbe- und Industriebereiche,
bei denen einen nennenswerter Beitrag am Gesamtpotenzial erwartet werden kann.
Das sind die Wirtschaftszweige Bierherstellung, Produktion und Verarbeitung von Friichten,
Weinkeltereien, Brennereien, Milchproduktherstellung, Schlachthofe und Fleischverarbeitung
sowie die Zuckerindustrie. Das Biogaspotenzial des Klarschlamms, welches aus Abwéssern
von Betrieben der Lebens- und Genussmittelindustrie resultiert, wird im Abschnitt Klargas
betrachtet /1/. Tabelle I-10 gibt einen Uberblick zu den entsprechenden Potenzialen. Der
Potenzialberechnung liegen die Produktionsmengen und Abfallmengen der Jahre 1998 bzw.
1999, eine Einschidtzung der davon energetisch nutzbaren Mengen, durchschnittliche
Trockensubstanzgehalte sowie mittlere Gasertrige zugrunde. Danach kann insgesamt von
einem Energiepotenzial aus Abfillen aus Gewerbe und Industrie von 6- 12 PJ/a ausgegangen

werden /1/.
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Tabelle I-10: Technische Potenziale von Abfillen aus Gewerbe und Industrie (Daten aus /1/,
/12/)
Abfille aus Produktion Riickstinde" Energetisch  Energetisch ~ Biogas- Technisches
nutzbare nutzbare potenzial  Energietriger
Menge" Trocken- Potenzial
substanz
10° hl/a 10° t/a 10° t/a 10°tTS/a  10°m /a PJ/a
Bierherstellung 113 2800 600 - 1300 100 - 210 75-150 1,632
Fruchtsaftkeltereien 3900 780 200 - 400 85-170 55-110 1,2-2,4
Weinkeltereien 10,6 265 27 - 54 12-24 8-16 0,2-04
Brennereien 0,9 9,9-10°hl/a 330 - 660 40 - 80 25-50 0,5-1,0
6

Milchverarbeitende 27-10°hl/a
Industrie (Abwisser) 1500 90 30 0,6
Schlachthofe und
Fleischverarbeitung 400 130 - 260 20 - 40 10-20 0,2-04
Zuckerherstellung 42-10°t 1800 (Schnitzel) 180-370 120-250  50-105

900 (Melasse) 100-200  75-150  45-90 [ >1-%2
Summe
E iickst.
(Ernte)rickst. der 3100-4700 540-1000 300-575 6,4 12,2
Landwirtschaft

_(gerundet)

1) bezogen auf den Anfallzustand
2) wasserfreie organische Substanz

2.3.4 Landschaftspflegematerial

Unter Punkt 2.1.2 wurde die energetisch nutzbare Menge an organischem Material, das
vor allem in Form von Griinschnitt, Gras und Laub anfdllt, bereits ermittelt.

Soll es energetisch genutzt werden, so ist stets zwischen Verbrennung oder Vergidrung
zu entscheiden.

Wird es als Substrat zur Biogasgewinnung genutzt, so ist damit ausgehend von der
energetisch nutzbaren Menge iiber die Menge an organischer Trockensubstanz ein
Biogaspotenzial bzw. technisches Energietrigerpotenzial erreichbar, wie es in Tabelle 1-10

zusammengefasst dargestellt ist.
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Tabelle I-11: Technische Potenziale des Landschaftspflegematerials (Daten aus /1/, /12/)
Anfallort Energetisch Energetisch nutzbare ~ Biogaspotenzial Technisches
nutzbare Menge”  Trockensubstanz * Energietrager
Potenzial
10° t/a 10° t TS/a 10°m _/a PJ/a
Abfille aus:

Offentl. Griin-/Sportanlagen

Friedhofspflege 470 - 950 200 - 400 120 - 240 2,6-52
Straflenrandpflege

Landschaftspflegeflichen 350 - 700 250 - 500 160 - 320 3468
Summe 820 - 1650 450 - 900 280 - 560 6,0 - 12,0

Landschaftspflegematerial

1) aus Tabelle I-2
2) wasserfreie organische Substanz

2.3.5 Organische Siedlungsabfille

Organische Abfille aus privaten Haushalten und Kommunen kénnen im Rahmen der
Kreislaufwirtschaft sowohl kompostiert, verbrannt oder vergirt werden.

Eine gezielte Biogasproduktion durch Vergérung der Bioabfille ist im Vergleich zur
herkémmlichen Kompostierung ein relativ neues Gebiet, wobei in der Regel die Bioabfille als
Kosubstrat zur Giille oder zum Klérschlamm mitvergoren werden. Zur Bestimmung der
Bioabfallmengen wird von einem mittleren Bioabfallaufkommen von etwa 100 kg / (EW-a),
d. h. etwa 8,2 Mio. t/a ausgegangen. Wird unterstellt, dass davon etwa 90 % fiir eine
energetische Nutzung in Anaerobverfahren zur Verfiigung stehen, so ergeben sich
ca. 7,4 Mio. t/a organische Abfille.

Organische Abfille aus Wochen- und Gromérkten, bei denen ein verfligbarer Anteil von
etwa 50 % als Gérsubstrat unterstellt wird, kimen dann in einer GréBenordnung von 0,2 — 0,3
Mio. t/a hinzu.

Bei einem organischem Trockensubstanzgehalt von etwa 20 % und einem spezifischen

Biogasertrag von ca. 0,38 m_/kg oTS liegt die Biogaserzeugung bei etwa 580 Mio. m_/a bzw.

das technische Energietrigerpotenzial derartiger organischer Stoffstrome bei etwa 12,5 PJ/a.
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2.3.6 Gesamtes Potenzial

In Deutschland sind zwischen 186 und 246 PJ/a an Biogas aus den untersuchten
organischen Stoffstromen verfiigbar /1/ (Tabelle 1-12). Deutlich wird dabei die Dominanz der
Biogasgewinnung der Bereiche tierische Exkremente und Einstreu sowie Erntertickstinde der
Landwirtschaft. Demnach stammt der wesentliche Anteil der technischen Biogaspotenziale

aus der Landwirtschaft /1/.

Tabelle I-12: Zusammenfassung der Biogaspotenziale in Deutschland (Daten aus /1/, /12/)
(gerundete Werte)

Energetisch Energetisch Biogaspotenzial Technisches

nutzbare nutzbare Energietragerpotenzial

Menge Trockensubstanz

Mio. t/a Mio. t/a Mio. m_/a PJ/a
Tierische Exkremente und 162 15,5 4500 96,5
Einstreu
(Ernte)riickstinde der 19 -27 9,3-10,5 3100 - 5200 65-113
Landwirtschaft (einschl.
Stroh)
Abfille aus Gewerbe und 3,1-47 0,5-1 300 - 575 64122
Industrie
Landschaftspflegematerial 0,8-1,6 0,4-09 280 - 560 6-12
organische Siedlungsabfille 7,65 L5 580 12,5
Summe
Biogassubstrate mit Stroh 192 - 203 27-29 8800 - 11400 186 - 246
Biogassubstrate ohne Stroh 183 -194 20-22 7000 - 8300 148 - 180

2.4 Klirgas

Das technische Kldrgaspotenzial ldsst sich als Summe aus dem Abwasseraufkommen
bzw. dem Kldrschlammaufkommen der 6ffentlichen und industriellen Abwasserreinigung
ermitteln. Das Energiepotenzial der 6ffentlichen Abwasserbeseitigung ergibt sich unter der
Voraussetzung, dass sdmtliche Kldranlagen Deutschlands, ab 10 000 angeschlossenen
Einwohnern, mit einer anaeroben Klarschlammstabilisierung ausgeriistet sind. Auf Basis des
Abwasserdurchsatzes dieser Anlagen ldsst sich somit ein Kldrgaspotenzial von etwa
1900 Mio. m® (bei Hu = 10,0 MJ/m_) bzw. 19 PJ/a ableiten; unter Beriicksichtigung der
Verluste (z. B. abgefackeltes Klérgas) liegt dieses Potenzial bei 17 PJ/a /1/. Die zusétzliche

Klargasgewinnung aus der Abwasserbeseitigung der Erndhrungs- und Genussmittelindustrie
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betrigt, unter Beriicksichtigung der Verluste, rund 2,5 PJ/a /1/. Insgesamt ergibt sich damit im

Rahmen der Abwasserbeseitigung ein Energiepotenzial von ca. 19,5 PJ/a /1/.

Tabelle I-13: Technisches Potenzial Klérgas (/1/, /12/)
Klar- Energetisch Nutzbares  Technisches
schlammauf- nutzbare organ. Biogas-  Energietriger-
kommen Trockensubstanz potenzial” potenzial

Mio. m_/a Mio. 0TS/a 10°m_/a Pl/a
Offentliche 69 1,75 1700 17
Abwasserbehandlung
Abwasserbehandlung der 11 0,25 250 2,5
Erndhrungs- und Genuss-
mittelindustrie
Summe Klirgas 70 2 1950 19,5

Y Fiir Klargas wird mit einem Heizwert von etwa 10 MJ/m_ gerechnet

2.5 Deponiegas

Beim Deponiegas wird, im Unterschied zu den anderen Energietridgern, nicht das
technische Potenzial dargestellt, sondern eine Abschidtzung der zukiinftigen Nutzung
vorgenommen. Diese Betrachtungsweise ist angeraten, da aufgrund der bestehenden
abfallrechtlichen Rahmenbedingungen und bereits weitgehend existierender bzw. sich in
Planung befindlicher Anlagentechnik, die Nutzungsverldufe der ndchsten Jahre sich
weitestgehend voraussagen lassen.

Nur ein Teil des gefassten Gases wird momentan energetisch eingesetzt bzw. kann
energetisch verwertet werden. Im Jahr 2000 diirften u. a. deshalb nur ca. 70 % des gefassten
Gases auch energetisch genutzt worden sein. Dieser Wert erhoht sich zukiinftig zunichst
deutlich (2005 ca. 80 %) und sinkt danach durch zunehmende Schwachgasanteile wieder ab
(2010 ca. 70 %, 2020 ca. 40 %) /1/.

Insgesamt resultiert daraus ein energetisch nutzbares Aufkommen im Jahr 2000 von
jeweils 15 bis 21 PJ/a, im Jahr 2010 von 11 bis 15 PJ/a und im Jahr 2020 von etwa 2 bis
4 PJ/a/1/.
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2.6 Energiepflanzen

Unter dem Begriff "Energiepflanzen" werden ein- oder mehrjéhrige Kulturen
verstanden, die auf landwirtschaftlichen Nutzflichen zur ausschlieBlichen energetischen
Verwertung angebaut werden. Die erzeugte Biomasse kann als Festbrennstoff, als fliissiger
Energietriger oder als Kosubstrat zur Biogasgewinnung eingesetzt werden /1/.

Die landwirtschaftliche Nutzfliche in Deutschland wird primér zur Nahrungsmittel-
produktion genutzt. Die letztlich verbleibende Fldche, die fiir eine Energieproduktion zur
Verfiigung steht, ist direkt abhingig vom Flichenbedarf fiir die Nahrungsmittelerzeugung
bzw. anderer konkurrierender Flichennutzungsanspriiche.

Als Folge der Uberproduktion innerhalb der EU werden schon langjihrig MaBnahmen
mit dem Ziel durchgefiihrt, landwirtschaftliche Nutzflichen der Nahrungsproduktion zu
entziehen. Diese Flachen stiinden — da sie fiir die Lebensmittelerzeugung nicht genutzt
werden diirfen — u. a. fiir einen Energiepflanzenanbau zur Verfiigung. Im Jahr 2000 betrug die
gesamte Stilllegungsfliche in Deutschland ca. 1,1 Mio. ha. Unter Beriicksichtigung, dass
bereits jetzt insbesondere Stillegungsflichen schwerpunktmiflig zum Anbau von Raps zur
energetischen Verwendung genutzt werden, ldsst sich eine Gesamtfldche von 2 Mio. ha fiir
den Energiepflanzenanbau ableiten /1/.

Es werden nachfolgend jeweils separat die technischen Energiepotenziale im Rahmen
eines Anbaus von Raps oder Getreideganzpflanzen, Miscanthus und Kurzumtriebsplantagen
oder eines Energiepflanzenanbaus fiir den Einsatz in Biogasanlagen fiir die unterstellte Fliche
von 2 Mio. ha ermittelt. Das Gesamtpotenzial wird dann auf Basis eines Anbaumixes

abgeleitet /1/.

2.6.1 Pflanzenolgewinnung

Das gesamte Energieaufkommen durch den Anbau von Winter- bzw. Sommerraps
ergibt sich aus den Energieinhalten des Pflanzendls, des nach der Olextraktion
zuriickbleibenden Schrots und des nach der Pressung verbleibenden Presskuchens und des
anfallenden Rapsstrohs.

Zur Potenzialermittlung wird der Anbau von Winterraps unterstellt, welcher gegeniiber

Sommerraps deutlich hohere spezifische Ertrage aufweist.
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Von folgenden Ansétzen wird ausgegangen:
e 3,5t Rapssaat/ha,
e Ausbeuten bei Pflanzendlgewinnung: 0,41 t Rapsol je t Rapssaat
0,59 t Schrot je t Rapssaat
e Heizwerte: Pflanzenol = 35,8 MJ/kg
Schrot = 15,8 MJ/ kg bei einem Wassergehalt von 15 %
e Korn-Stroh-Verhéltnis 1:1,7, Bergequote 75 %, Hu = 14,0 MJ/kg bei Wassergeh. v. 15 %

Damit ergibt sich ein jéhrliches Energiepotenzial (bei einer Anbaufldche von 2 Mio. ha)

von etwa 292 PJ/a (Ol 102 PJ/a, Schrot 65 PJ/a und Stroh 125 PJ/a) /1/.

2.6.2 Festbrennstoffgewinnung

Die ermittelten technischen Potenziale in Tabelle 1-14 zeigen die Bandbreite der

Energiepotenziale des Energiepflanzenanbaus auf Basis fester Biomassen auf.

Tabelle I-14: Energietrdgerpotenziale bei Anbau verschiedener Energiepflanzen auf 2 Mio. ha
zur Festbrennstoffgewinnung (/1/, /2/)

Kulturen Trockenmasseertrag Trockenmasse Hu Energietragerpotenzial
t TM/(ha-a) Mio. t/a MlJ/kg TM PJ/a

Getreidepflanzen 10 20 17,0 340

Energiegriser 12 24 17,6 422

Kurzumtriebsplantagen 9 18 18,5 333

Mittelwert aus 20,7 365

Mischanbau

festbrennstoffliefernder

Kulturen

Da ein Mischanbau wahrscheinlich ist, kann von einem Energietrdgerpotenzial bei der
Festbrennstoffgewinnung ausgegangen werden, der zwischen dem unteren und oberen

Potenzial bei etwa 365 PJ/a liegt.

2.6.3 Biogasgewinnung

Um eine alternative Fldchennutzung mit Energiepflanzen als Substrat fiir die Biogas-

gewinnung unter Potenzialgesichtspunkten beurteilen zu konnen, wird der Anbau von Zwei-
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Kulturen-Systemen angenommen. Wiederum unter der Annahme einer fiir den
Energiepflanzenanbau verfiigbaren Flache von 2 Mio. ha errechnet sich ein insgesamt
verfligbares Biomasseaufkommen von ca. 26 Mio. t TM. Daraus ldsst sich ein technisch,
jéhrlich verfiigbares Gasaufkommen bei einem spezifischen Gasertrag von 0,42 m /kg TM
von rund 11,2 Mrd. m® ableiten. Das entspricht einem Energiepotenzial von knapp

236 PJ/a/1/.

2.6.4 Gesamtes Potenzial bei Energiepflanzenanbau

In der Praxis wird es beim Energiepflanzenanbau zu einem Anbaumix kommen. In
Tabelle 1-15 wird daher das Gesamtpotenzial des Energiepflanzenanbaus auf Basis des
Mixanbaus auf 2 Mio. ha zusammengestellt. Es ergibt sich unter diesen Annahmen ein
Energiepotenzial bei der Pflanzendlgewinnung von etwa 97 PJ/a, beim Anbau von
Energiepflanzen zur Festbrennstoffgewinnung von 122 PJ/a und beim Energiepflanzenanbau
zur Biogasgewinnung von 79 PJ/a. Insgesamt betrdgt das Energiepotenzial damit ca. 298 PJ/a

/1/.

Tabelle I-15: Technisches Potenzial der Energiepflanzen auf der Basis eines Anbaumixes auf
2 Mio. ha (/1/, /2/)

Energiepflanzen zur Anbaufliche in  Energetisch nutzbare Technisches
Mengen Energiepotenzial
Mio. ha PJ/a
Pflanzenolgewinnung (Raps) 0,67 2,3 Mio. t/Raps 34,2
1,4 Mio. t/a Schrot 21,8
2,8 Mio. t/a Stroh 41.6
97,6
Festbrennstoffgewinnung 0,67 6,9 Mio.t/a " 122
Biogasgewinnung 0,67 8,7 Mio. t/a ” 79
Summe aus Anbaumix ca. 2 ca. 298

1) Trockenmasse aus Anbau von Getreidepflanzen, Energiegrasern und Kurzumtriebsplantagen mit
Hu wf=17,6 MJ/kg
2)  Trockenmasse mit 0,42 m_/kg TM = 3650 Mio. m_ Biogas
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2.7 Zusammenfassung

Die nachfolgende Tabelle I-16 gibt einen zusammenfassenden Uberblick zu den
energetischen Potenzialen aus biogenen Riickstdnden, Nebenprodukten und Abfillen. Dabei
i1st zu beachten, dass die Potenziale z. B. von Stroh entweder nur als Festbrennstoff oder
als Substrat fiir den Betrieb einer Biogasanlage genutzt werden konnen. Deshalb werden

die folgenden Rahmenannahmen getroffen:

= Holz (d. h. Waldholz, Industrierestholz, Alt- bzw. Gebrauchtholz) und Stroh (Getreide-,
Olsaaten-, Maisstroh, Kérnerleguminosen) werden ausschlieBlich als Festbrennstoffe

thermisch genutzt; eine Nutzung in Biogasanlagen findet nicht statt /1/.

= Riibenblatter, Kartoffelkraut, Riickstinde aus der Gemiise- und Zierpflanzenproduktion,
dem Wein- und Hopfenanbau sowie Biomasse von Dauergriinland, Wiesen und Weiden

werden ausschlieBlich zur Biogasgewinnung eingesetzt /1/.

= Abfille von Friedhofen, Stralenrandpflege, Parks und Sportpldtzen sowie Landschafts-
pflegematerial (ohne holzartige Biomasse) werden ausschlielich zur Biogasgewinnung

eingesetzt /1/.

= Landschaftspflegeholz wird ausschlieflich verbrannt /1/.

= Energiepflanzen werden jeweils zu einem Drittel als Biogassubstrate, Pflanzendlsubstrate

und Festbrennstoffe bereitgestellt.

Insgesamt ergibt sich bei den biogenen Riickstinden, Nebenprodukten und Abfillen ein
Energiepotenzial von 1.200 bis 1.270 PJ/a (Tabelle I-16). Die Festbrennstoffe (einschlieBlich
des Anteils aus dem Energiepflanzenmix) tragen mit einem Anteil von nahezu 80 %
wesentlich zum Gesamtaufkommen bei. Die Potenziale von Kléar- und Deponiegas sind sehr

gering.
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Tabelle I-16:

Zusammenfassung der technischen

Nebenprodukte und Abfalle (Daten aus /1/, /2/)

Potenziale biogener Riickstidnde,

Rohstoff / Substrat Energetisch nutzbare Energetisch nutzbare Biogas-) Technisches

Menge " Trockensubstanz erzeugung  Energietrager
potenzial

Mio. t/a Mio. t oTS/a Mio. m_/a PJ/a

Festbrennstoffe:

Stroh 9,3 7,6 - 130

Waldrestholz 11,5 9,6 - 178

Schwachholz 8,4 7,0 - 130

Zusitzlich nutzbares 9,0 7,5 - 140

Waldholz

Altholz 51-17.2 4,3-6,0 - 80-112

Industrierestholz 3,65 3,1 - 58

Landschaftspflegeholz 0,27 0,2 - 4

Summe Festbrennstoffe 47,2 — 49,3 39,3 -41 - 720 - 752

Biogassubstrate:

Tierische Exkremente und

Einstreu 162 15,5 4500 96,5

Ernteriickstinde der

Landwirtschaft (ohne Stroh) 9,7 17,7 1,7-29 1300 -2100 26,5 - 46,6

Abfille aus Gewerbe und

Industrie 3,1-4,7 0,5-1 300 — 575 6,4—12,2

Landschaftspflegematerial 0,8—1,6 0,4-0,9 280 — 560 6—12

Organische Siedlungsabfille 7,65 1,5 580 12,5

Summe Biogassubstrate 183 - 194 20-22 7000 — 8300 148 — 180

Klirgas 2 1950 19,5

Deponiegas * _

2000 (2020) 1500 -2100 15-21(2-4)

Summe biogener

Riickstinde, Neben- 902 —-972

produkte und Abfille

Energiepflanzenmix 298

Summe technische 1200 - 1270

Potenziale

1) Festbrennstoffe bei Wassergehalt von 15 %, Biogassubstrate im Anfallzustand
2) Das Potenzial des Jahres 2000 ist Bestandteil der Summe
3) Bei Biogas wurde mit einem mittleren Heizwert von etwa 21,4 MJ/m_ gerechnet, bei Klar- und

Deponiegas mit etwa 10 MJ/m_
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3 Biomasse in Europa

In Anlehnung an die bisherige Vorgehensweise wurden die technischen Potenziale fiir

die Européische Union ermittelt.

3.1 Gesamtbetrachtung der Europiischen Union

Die folgende Tabelle zeigt eine Unterteilung der technischen Brennstoffpotenziale
biogener Festbrennstoffe in der Europdischen Union. In Kapitel 3.2 wird anschlieBend fiir die
einzelnen Linder der EU ein detaillierterer Uberblick zu den einzelnen
Energietragerpotenzialen gegeben.

Datengrundlage der Berechung waren statistische Angaben, jeweils angegeben fiir die
einzelnen EU-Linder. Herangezogen wurden Daten der Jahre 2000/2001 (/5/, /6/) u.a. zur

Bodennutzung, zum Holzeinschlag sowie Getreideanbauflichen und Ertrége.
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Tabelle I-17: Biomassepotenziale 2000/2001 in der Européischen Union (Eigene Berechnungen;
Statistische Daten aus /5/ und /6/)
Biogener Festbrennstoff Verwendeter Nutzbare Menge in Technisches
Heizwert Hu (wf) Mio. t/a Energiepotenzial in
(Durchschnittswerte) PJ/a
Holz und holzartige
Riickstinde
Waldrestholz 18,6 MJ/kg 25,12 467
Industrierestholz 18,6 MJ/kg 67,04 1247
Altholz 18,6 MJ/kg 26,82 499
Brennholz 18,6 MJ/kg 19,35 360
Landschaftspflegehdlzer 18,6 MJ/kg 8,29 154
und andere Holzer
Zusitzlich nutzbares und 18,6 MJ/kg 24,97 465
verfligbares Schwachholz
(keine bisherige
Nutzung)
Summe Holz - 171,60 ca. 3192
Stroh und
landwirtschaftliche
Nebenprodukte
Stroh 17,2 MJ/kg 53,2 915
Friichte, Schalen, Hiilsen 17,0 MJ/kg 10,6 183
und weitere land-
wirtschaftliche
Nebenprodukte
Summe Stroh- und - 63,84 ca. 1098
landwirtschaftliche
Nebenprodukte
Energiepflanzen 17,7 MJ/kg 52,81 ca. 935
Gesamtbiomasse- - - ca. 5224
potenzial Européische
Union

Holz und holzartige Riickstinde. In der Europédischen Union sind ca. 108 Mio. ha an
Waldflache vorhanden /5/. Die Biomasse aus Holz und holzartigen Riickstinden besteht aus

Waldrest-, Industrierest-, Gebraucht-, Brenn- und Landschaftspflegeholz.
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Das zusitzlich verfiigbare Schwachholz wird derzeit nicht genutzt und ergibt ein Potenzial
von rund 465 PJ/a. Fiir Holz und holzartige Riickstinde ist ein Gesamtholzpotenzial von ca.
3190 PJ/a verfiigbar.

Stroh- und landwirtschaftliche Nebenprodukte. In der Europdischen Union wurden
im Jahr 2001 rund 200 Mio. t Getreide auf ca. 36 Mio. ha Anbaufldche produziert /6/. Unter
der Annahme, dass 30 % des Getreidestrohs als technisches Potenzial zur Verfligung steht, ist
ein Strohpotenzial von ca. 915 PJ/a erreichbar. Landwirtschaftliche Riickstdnde,
beispielsweise aus Friichten, Schalen und Hiilsen, sind mit 183 PJ/a energetisch nutzbar.
Daraus ergibt sich fiir Stroh und landwirtschaftliche Riickstéinde ein Gesamtpotenzial von ca.
1100 PJ/a.

Energiepflanzen. Fiir den Anbau von Energiepflanzen werden hier 10 % der
Ackerfliche zugrunde gelegt, damit wiren gegenwirtig in der EU 7,4 Mio. ha an
landwirtschaftlicher Flache fiir den Anbau von Energiepflanzen nutzbar. Daraus ergibt sich
fiir Energiepflanzen ein technisches Potenzial von etwa 935 PJ/a.

Dung. Dung besitzt in Europa als Festbrennstoff keine Bedeutung und wurde in der
Zusammenstellung nicht niher betrachtet.

Zusammengenommen konnen damit biogene Festbrennstoffe mit ca. 5224 PJ/a zur

Deckung der gegebenen Energienachfrage beitragen.

3.2 Verteilung der Biomassepotenziale auf die einzelnen Lander der EU

Die Verteilung der Biomassepotenziale aus Tabelle 1-17 auf die einzelnen
Mitgliedslander der Europdischen Union stellt Tabelle I-18 dar. Eine Unterteilung der
Biomasse wurde in Holz und holzartige Riickstinde, Stroh und landwirtschaftliche

Nebenprodukte sowie Energiepflanzen vorgenommen:
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Tabelle I-18:

Biomassepotenziale 2000/2001 in den Mitgliedsldndern der Europdischen Union

(Eigene Berechnungen; Statistische Daten aus /5/ und /6/)

Technische Potenziale in PJ/a

EU — Land

Belgien und
Luxemburg

Déanemark
Deutschland
Finnland
Frankreich
Griechenland
Irland
Italien
Niederlande
Osterreich
Portugal
Schweden

Spanien

GrofBbritannien

Summe EU

Holz und Stroh und landwirt-
holzartige schaftliche Neben-
Riickstdnde produkte

44 14

21 54

440 276

578 20

621 336

50 14

23 12

191 98

13 9

150 25

109 7

642 30

228 95

80 109

3192 1098

Energie-
pflanzen

15
35
171
16
295
17
17
98
17
16
11
28
104
96
935

Gesamt

73
110
887
615
1.252
82

51
387
39
191
127
700
427
284
5.224

Das Potenzial an Holz und holzartigen Riickstinden der Europdischen Union (Stand

2000/2001) beinhaltet Waldrestholz und zusétzlich nutzbares Schwachholz, Industrierestholz,

Altholz, Landschaftspflegeholz und andere Holzer.

Eine Vergleichbarkeit der ausgewiesenen Holzpotenziale in Tabelle I-17 und Tabelle

I-18 (EU) mit Tabelle I-16 (Deutschland) ist nicht moglich. Die aktuell ermittelten Potenziale

fiir Deutschland in Tabelle I-16 enthalten neben dem gesamten Schwachholzaufkommen das

zusétzlich nutzbare Waldholz, das sich weitgehend aus der Differenz von potenziell

nutzbarem Rohholzaufkommen und tatsdchlichem Einschlag ergibt und dabei sowohl

Stammbholz als auch Schwachholz beinhaltet.
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Die technischen Potenziale von Holz und holzartigen Riickstinden sind in den Landern
Finnland, Frankreich und Schweden besonders hoch und bilden zusammen fast 58 % des
gesamten technischen Potenzials von Holz und holzartigen Riickstdnden in der Europdischen
Union. Dianemark und Irland sowie die Niederlande bieten demgegeniiber ein vergleichsweise

geringes technisches Potenzial an Holz und holzartigen Riickstinden mit 0,7 bzw. 0,4 %.

Die Potenzialermittlung fiir landwirtschaftliche Nebenprodukte in Europa in Tabelle
I-17 und Tabelle I-18 erfolgte ausschlieBlich auf der Basis von Festbrennstoffen, die fiir
Verbrennungs- bzw. Vergasungsanlagen geeignet sind. Das sind Friichte, Schalen, Hiilsen
und Kerne. Diese Potenziale spielen in Deutschland nahezu keine Rolle. Es wurden keine
Materialien fiir die Erzeugung von Biogas betrachtet.

Fiir die Potenzialermittlung von landwirtschaftlichen Riickstinden in Tabelle 1-16 fiir
Deutschland wurden die Materialien Gras aus Dauergriinland, Wiesen und Weiden,
Riibenblitter, Kartoffelkraut, Riickstdnde aus Gemiise-, Zierpflanzenproduktion, Hopfen und
Wein fiir die ausschlieBliche Erzeugung von Biogas verwendet. Somit ist das in Tabelle I-16
angegebene Biogaspotenzial fiir Deutschland nicht vergleichbar mit dem Potenzial der
landwirtschaftlichen Riickstinde in Tabelle I-18, welches ausschlieBlich fiir die
Verbrennung/Vergasung ermittelt wurde.

Frankreich und Deutschland weisen im EU-Vergleich ein hohes technisches Potenzial
an Stroh und landwirtschaftlichen Riickstdnden auf. Frankreich verfiligt beispielsweise iiber
fast 31 % des technischen Potenzials an Stroh und landwirtschaftlichen Riickstdnden
innerhalb der EU, Deutschland tiber 25 %. Der geringste Anteil am technischen Potenzial von

Stroh und landwirtschaftlichen Riickstdnden wird von Portugal bereitgestellt.

Den grofiten Anteil am Energiepotenzial von Energiepflanzen stellt Frankreich mit fast
32 % des EU - Energiepflanzenpotenzials bereit, gefolgt von Deutschland (18 %) und Spanien
(11 %). Portugal tragt nur 1,2 % zum technischen Potenzial bei. Das jeweilige Biomasse-
potenzial an Energiepflanzen hingt von der spezifischen Flidchenverfiigbarkeit in den
einzelnen Landern ab, daher unterscheiden sich die jeweiligen Beitridge der Energiepflanzen —

vergleichbar dem technischen Strohpotenzial — erheblich.

Frankreich und Deutschland sind mit einem technischen Gesamtbiomassepotenzial von
ca. 1252 bzw. 887 PJ/a fithrend bei den Biomassepotenzialen. Die Niederlande, Belgien und
Luxemburg weisen die geringsten technischen Gesamtpotenziale innerhalb der Européischen

Union auf.
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4 Biomasse in den Schwellenléindern Indien und Brasilien

In Entwicklungsldandern, beispielsweise in Indien und Brasilien, ist eine grole Menge an
nicht genutzter Biomasse vorhanden. Die nicht genutzte Biomasse ist jedoch regional sehr
unterschiedlich verfiigbar. In den folgenden Kapiteln wurde eine Betrachtung der Biomasse, -
speziell in Form von Holz- und holzartigen Riickstinden, halmgutartiger Biomasse,
Riickstinden und Nebenprodukten, Tierdung und Energiepflanzen - in den Léndern Indien
und Brasilien vorgenommen. Sie entspricht der Vorgehensweise des Kapitels 3, Biomasse in

Europa.

4.1 Biomasse in Indien

Indien gehort zu einem der grofften und bevolkerungsreichsten Lander der Welt. Die
Nutzung der Biomasse hat in Indien eine sehr grofe Bedeutung, nicht zuletzt durch die
Griindung des Ministeriums fiir Nicht - Konventionelle Energieressourcen.

Indien besitzt eine Gesamtfliche von 3288 Mio. km , wovon 63,3 Mio. ha von
Waldgebiet und 181 Mio. ha durch landwirtschaftliche Flache belegt werden /7/, /4/.

Im Folgenden werden die auf der Wald- und landwirtschaftlichen Fliche nutzbare

Menge und die daraus resultierenden technischen Potenziale gegeniibergestellt.

Tabelle I-19: Biomassepotenziale in Indien (Daten aus /4, /7, /8/)
Rohstoff Flache Menge in Mio. t/a  Technisches Potenzial
in PJ/a
Biomasse,
Riickstdnde und
Nebenprodukte
Energiepflanzen 0
Dung 1,76 Mio. Stiick 5,3 %) 1100
Vieh *)
Summe 4 600

*) Datenangabe nur fiir die 3 Gebiete Jalpaiguri, Darjeeling und Cooch Bihar ermittelbar
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Das bedeutendste Biomassepotenzial in Indien stellen die halmgutartige Biomasse,
Riickstdnde und Nebenprodukten mit einem technischen Potenzial von 2600 PJ/a dar. Das
sind fast 57 % des Gesamtpotenzials biogener Festbrennstoffe.

Eine Nutzung von Energiepflanzen als biogener Festbrennstoff ist in Indien auf Grund
fehlender nutzbarer Flichen noch nicht mdglich. Im 6. Fiinfjahresplan Anfang der 80iger
Jahre wurden jedoch Prioritdten flir den Ausbau der Biomassenutzung gesetzt. Dazu gehoren
beispielsweise eine allgemeine Brennholzaufforstung, die Entwicklung des
Energiepflanzenanbaus und eine Verbesserung der Technologie zur Verbrennung biogener
Festbrennstoffe.

Das Potenzial an Holzbrennstoffen mit 900 PJ/a ist vergleichsweise gegeniiber
halmgutartigen Riickstinden und Nebenprodukte sehr gering, bedingt dadurch, dass die
Entnahme des Holzes den jahrlichen Zuwachs bedeutend iiberragt.

Der bei der Nutztierhaltung anfallende Dung ist im getrockneten Zustand als
Festbrennstoff nutzbar. Eine Ermittlung des Dungvorkommes erwies sich als duBerst
schwierig, da nur Mengendaten aus den 3 Gebieten Jalpaiguri, Darjeeling und Cooch Bihar
verfiigbar waren. Eine Berechnung des technischen Potenzials war daher nicht moglich. Zur
Bestimmung des technischen Potenzials von Dung wurde auf die Studie ,,Bioenergietriger in
Entwicklungslandern® /4/, zurtickgegriffen.

Das technische Gesamtpotenzial von biogenen Festbrennstoffen in Indien betrigt 4
600 PJ/a, vergleicht man das technische Potenzial mit der derzeitigen Biomassenutzung von
7 900 PJ/a /4/, so wird deutlich, dass die verfiigbaren Potenziale bereits durch die Nutzung

deutlich uberschritten werden.

4.2 Biomasse in Brasilien

Die Bedeutung der biogenen Festbrennstoffe in Brasilien soll im Folgenden ndher
betrachtet werden. Brasilien hat eine Fliche von 8,5 Mio. km_ und gliedert sich in 6
Regionen. Das Amazonasgebiet umfasst ca. 45 % der Gesamtfliche Brasiliens und sichert
durch das tropisch feuchte Klima, einen schnellen Biomassezuwachs. Die Landesfliche
Brasiliens gliedert sich in ca. 5 % Ackerland, 1 % permantes Feldfruchtland, 22 %
Weideland, 58 % Waldland und 14 % Siedlungsgebiete /4/.
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Tabelle I-20 stellt die technischen Potenziale der biogenen Festbrennstoffe Brasiliens dar:

Tabelle 1-20: Biomassepotenziale in Brasilien (Daten aus /4/, /10/)
Rohstoff Nutzbare Flache Menge in Mio. t Technisches Potenzial
in PJ/a
Holzartige Biomasse 731 Mio. ha 2500
Halmgutartige 317,6 Zuckerrohr 1 000
Biomasse, Riickstinde (Jahr 2000)
und Nebenprodukte
Energiepflanzen 1013 6 400
(durchschnittliche Werte
aus den
Jahren 1992 - 1994)
Dung 900
Summe 10 800

Brasilien verfiigt iiber weitreichende Biomassereserven, die fiir die energetische
Nutzung verfiigbar gemacht werden konnen. Dies wird deutlich am technischen Potenzial
von Energiepflanzen mit 6 400 PJ/a, welches fast 60 % des gesamten brasilianischen
Energiepotenzials ausmacht. Uber 1 Mrd. t/a an Avocado, Baumwolle, Erdnuss, Kokosnuss,
Palmen, Mamona (lat. Rhizinus Communis, eine Heilpflanze), Mais, Soja und Urucum (lat.
Bixa Orellana, ein Annatostrauch) standen durchschnittlich zur Verfiigung. Aullerdem eignen
sich ein Drittel der Fldche Nordostbrasiliens fiir Energiepflanzungen, diese Flichen werden
aber im Moment nicht genutzt /10/.

Im Jahr 2000 wurden ca. 317,6 Mio. t Zuckerrohr geerntet, jedoch verbleibt ein Grofiteil
der Riickstinde aus der Zuckerrohrproduktion ungenutzt auf den Feldern und wird dort
verbrannt /4/.

Das technische Gesamtpotenzial an biogenen Festbrennstoffen betrdgt ca.
10 800 PJ/a. Dabei sind die bedeutendsten Biomassefraktionen Brennholz und Bagasse aus
der Zuckerrohrverarbeitung. Mit einer derzeitigen Nutzung von
1 200 PJ/a ist demnach in Brasilien ein erhebliches Potenzial an biogenen Festbrennstoffen

bisher ungenutzt /4/.
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S  Globale Abschiitzung

Der iiberwiegende Teil der Nachfrage nach Energie wird priméir durch die Nutzung
fossiler Energietrdger gedeckt, die Biomasse trdgt weltweit zur Deckung der
Energienachfrage nur zu einem kleinen Teil bei /2/.

Der weltweite Primérenergieverbrauch an fossil biogenen, fossil mineralischen
Primérenergietragern und Wasserkraft lag 1998 bei ca. 355 000 PJ/a (mit Biomasse etwa
397 000 PJ/a) und hat sich damit in den letzten 30 Jahren mehr als verdoppelt. So lag der
weltweite Primérenergieverbrauch an fossilen Energietragern und Wasserkraft beispielsweise
1965 bei ca. 156 000 PJ/a. Die Zuwichse sind allerdings nicht stetig verlaufen, sondern
wurden durch die Olpreiskrisen 1973 und 1979/80 beeinflusst. Ebenfalls verlangsamte sich
der Anstieg des weltweiten Primérenergieverbrauchs durch die schlechte konjunkturelle Lage
der Weltwirtschaft und die Umstrukturierungsprozesse im ehemaligen Ostblock. Im
asiatischen Raum hingegen ist ein deutlicher Anstieg des fossilen Primdrenergieeinsatzes
festzustellen.

Abbildung I-1 zeigt eine Verteilung des Primarenergieverbrauches an fossil biogenen,

fossil mineralischen Primérenergietrdgern, Wasserkraft und Biomasse des Jahres 1998 /2/.

Weltweiter Primarenergieverbrauch (einschlieBlich
Biomassenutzung) in %

[ Nordamerika

B Zentral-, Sidamerika

o
30,4% 27.2% [J Naher Osten und ehem.
UDSSR
[0 Europa
(o)
4.9% 4,5%
13,5% B Afrika
[ Asien und Pazifischer
Raum
Abb. I-1: Verteilung des Primarenergieverbrauches an fossil biogenen, fossil

mineralischen Primédrenergietrigern, Wasserkraft und Biomasse /2/
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Abb. 1-2 zeigt die Anteile der einzelnen Energietrdger am Primdrenergieverbrauch
fossiler Energietrager, Wasserkraft und Biomasse. Die Anteile der Energietridger variieren
dabei aber stark in den einzelnen Kontinenten durch regionale und nationale Gegebenheiten,
die abhingig von den unterschiedlichen Vorkommen der einzelnen Energietrager und der

jeweiligen politischen Lage in den Landern sind /2/.

Anteil der Energietrager am Primarenergieverbrauch von
397 000 PJ/a im Jahre 1998 in %

2,8%X 10,0% @ Erdol
6.6% 35,8% B Erdgas
[J Kohle
0 Kernkraft
23.4% B Wasserkraft
21.4% [ Biomasse

Abb. I-2: Anteil der Energietrager am Primarenergieverbrauch /2/

Im Vergleich zum Jahr 1965 hat sich in den vergangenen Jahren der Energietragermix
sehr stark verdndert. Die Kernenergie hatte im Jahr 1965 noch keine Bedeutung, der
Verbrauch an Kohle ist prozentual zum Gesamtprimirenergiebedarf gesehen, von 40% auf
23% zuriickgegangen, der Mineraldlverbrauch ist mit anteilig 36% anndhernd gleich
geblieben. In den vergangenen Jahren haben andere Energien, wie beispielsweise Erdgas und
regenerative Energien einschlieBlich Biomasse stark an Bedeutung gewonnen /2/.

Die weltweit verfiigbaren technisch nutzbaren biogenen Festbrennstoffpotenziale
werden mit etwa 104.000 PJ/a eingeschéitzt /4/. Bei einer derzeitigen Nutzung von etwa

40.000 PJ/a tragt die Biomasse zu etwa 10 % am weltweiten Primérenergieverbrauch bei.
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Tabelle I-21: Weltweite technisch nutzbare Potenziale biogener Festbrennstoffe
(Daten aus /4/)

Biogener Festbrennstoff Technisches Potenzial in PJ/a

Holzartige Biomasse 41 600

Halmgutartige Riickstdnde und Nebenprodukte 17200

Dung 7 600

Energiepflanzen 37400

Summe 103 800

Den in Tabelle I-21 dargestellten einzelnen biogenen Festbrennstoffen steht eine
derzeitige Biomassenutzung von ca. 40 000 PJ/a gegeniiber, demnach wiirden derzeit ca. 60
% der Biomasse nicht genutzt werden. Die verfligbaren und genutzten Potenziale sind jedoch

in den einzelnen Kontinenten sehr unterschiedlich, wie Tabelle I-22 deutlich zeigt.

Tabelle 1-22: Technische Potentiale der Biomasse der Welt /2/
Potentiale Nord- Latein-  Asien Afrika FEuropa Naher Ehema- Summe
in PJ/a amerika  amerika Osten lige
und UDSSR

Karibik
Holz 12800 5900 7700 5400 4000 400 5400 41600
Halmgut 2200 1700 9900 900 1600 200 700 17200
Dung 800 1800 2700 1200 700 100 300 7600
Biogas ¥ (300) (600) (900) (400)  (300) (0) (100) (2600)
Energie- 4100 12100 1100 13900 2600 0 3600 37400
pflanzen
Summe 19900 21500 21400 21400 8900 700 10000 103800
Nutzung in 3100 2600 23200 8300 2000 0 500 39700
PJ/a

a)Potentiale der Biogasgewinnung aus den aufgezeigten Dungpotentialen
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In Asien werden beispielsweise die verfiigbaren Potenziale von insgesamt 21 400 PJ/a
durch die Nutzung von 23 020 PJ/a erheblich iiberschritten, in Afrika werden erst knapp 40%
und in Lateinamerika lediglich 10 % des verfiigbaren Biomassepotenzials genutzt. Die
unterschiedliche Nutzung der Biomasse hingt im starken Mafle von der Verfligbarkeit und der
ErschlieBbarkeit ab. Die Verfligbarkeit wird sehr stark durch klimatische Bedingungen, der
Nachfrage in ldndlichen und stddtischen Gebieten, sowie durch politische Gegebenheiten
beeinflusst /2/.

Betrachtet man weltweit die unterschiedlichen Biomassefraktionen, so sind die groBten
energetisch nutzbaren Holzpotenziale in Nordamerika vorhanden, die grofiten Potenziale an
landwirtschaftlichen Riickstinden und Nebenprodukten sowie Dung liegen in Asien und in
Afrika liegt das grofite Potenzial an Energiepflanzen vor.

In Europa werden derzeit 2 190 PJ/a des verfiigbaren Biomassepotenzials von 6 760
PJ/a genutzt, das entspricht einer Nutzung von nur ca. 32 %, in Deutschland sogar lediglich
ca. 23 % (290 PJ/a) des verfiigbaren Biomassepotenzials (1.270 PJ/a) /3/. Bei einem EU -
Verbrauch an Primérenergietrdgern von 74 800 PJ/a (ohne Nutzung der Biomasse) und einem
vorhandenen Biomassepotenzial von 6 760 PJ/a konnten rund 9 % der Energienachfrage
Europas aus Biomasse gedeckt werden.

In Europa ist also, wie auch in Afrika und Lateinamerika, eine weitergehende

Biomassenutzung zukiinftig moglich.
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IT Darstellung und Bewertung von Konversionstechnologien
(Einzelverfahren und deren Nutzbarkeit) sowie deren
Energie- und Emissionsbilanzen

Bioenergie ist eine regenerative Energien, die im Vergleich zu vielen anderen
regenerativen Energien entscheidende Vorteile aufweist: Bioenergie ist lager- und
speicherbar, ist relativ gut transportierbar und in vielen Merkmalen dhnlich bestimmten
fossilen Energietrdgern. Bioenergie ist damit umfassend anwendbar und eine Substitution
fossiler Energietrager ist im Vergleich zu anderen regenerativen Energien relativ einfach
moglich. Der Einsatz von Bioenergie ist durch eine breite Palette an unterschiedlichen
Einsatzfeldern (d. h. Warme, Strom und Kraft fiir den Traktionsbereich) und damit
Energiewandlungstechniken charakterisiert.

Im Folgenden wird zuerst dargestellt, welche Moglichkeiten der Energiewandlung von
Biomasse existieren. Aus der groflen Anzahl von moglichen Versorgungsketten werden
anschlieend einige wesentliche ausgewihlt, die im Weiteren niher betrachtet werden. Im
Anschluss daran werden die Einsatzfelder beschrieben, in denen diese Bioenergietrdager einen
Beitrag zur Energieversorgung leisten konnen. Der anschlieBende Abschnitt stellt dar, in
welchen Formen Bioenergietrager angeboten werden und welche Bereitstellungsform sich fiir
welche Anforderung eignet. Die technische Realisierung der Biomassenutzung fiir die
unterschiedlichen Einsatzzwecke wird im Anschluss daran beschrieben. Der letzte Abschnitt
widmet sich der Integration von Bioenergietrdgern in das bestehende Energiesystem, d. h.

welche fossilen Energietrager werden bei welchem Einsatzzweck substituiert.
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1 Moglichkeiten der Energiewandlung von Biomasse

In Abhéngigkeit von der eingesetzten Biomasse und der jeweils gewlinschten End- bzw.
Nutzenergie ist eine Energiebereitstellung aus Biomasse durch eine Vielzahl
unterschiedlichster Techniken und Verfahren moglich. Neben dem direkten Einsatz der
Biomasse als fester Brennstoff zur Warmeerzeugung kann es fiir verschiedene Anwendungen
(z. B. mobile Krafterzeugung, Stromerzeugung mit einer Gasturbine) aus technischen,
energetischen und/oder dkologischen Griinden erforderlich sein, aus den Bioenergietragern
feste, fliissige oder gasformige Sekundérenergietrager herzustellen; flir bestimmte Biomassen
(z. B. Giille) ist eine derartige Umwandlung in einen Sekundirenergietrager die einzige
Moglichkeit einer energetischen Nutzbarmachung. Dabei kann zwischen thermochemischen,
physikalisch-chemischen und biochemischen Veredelungsverfahren unterschieden werden

(Abb. 1I-1).
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Abb. II-1: End- bzw. Nutzenergiebereitstellung aus Biomasse (gestrichelte
Umrandung: Energietrager; durchgezogene Umrandung:
Umwandlungsprozess; PME = Pflanzendlmethylester; nach /2/)

Bei den thermochemischen Verfahren erfolgt die Umwandlung primir unter
Wirmeeinfluss. Bei der physikalisch-chemischen Umwandlung werden Pflanzendle aus
olhaltigen organischen Stoffen (z. B. Rapssaat) durch Pressung und/oder Extraktion des Ols
gewonnen; ggf. ist eine anschlieBende Umesterung des Pflanzendls notwendig, um es
problemlos in vorhandenen Konversionsanlagen einsetzen zu konnen. Bei den biochemischen
Veredelungsverfahren erfolgt die Umwandlung von Biomasse in Sekundérenergietrager (z. B.
Biogas, Ethanol) mit Hilfe von Mikroorganismen.

Fiir den gesamten Prozess der Energiewandlung — von der priméren Biomasse hin zur
End- bzw. Nutzenergie — stellen diese Umwandlungsverfahren allerdings nur einen Teilschritt
innerhalb der gesamten Bereitstellungsketten dar (Abb. II-1). Diese Bereitstellungs- oder
Versorgungsketten umfassen dabei alle Prozesse beginnend mit der Produktion der
Energiepflanzen bzw. der Verfiigbarmachung von Riickstdnden, Nebenprodukten oder
Abfillen organischer Herkunft bis zur Bereitstellung der entsprechenden End- bzw.
Nutzenergie sowie Verwertung bzw. Entsorgung der anfallenden Riickstdnde und Abfille.

Jeder einzelne Abschnitt setzt sich im Regelfall wiederum aus zahlreichen Einzelprozessen
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zusammen. Da die verschiedenen Lebenswegabschnitte im Normalfall nicht am gleichen Ort
angesiedelt sind, miissen die jeweiligen Entfernungen durch entsprechende Transporte (z. B.
mit Lastkraftwagen, iiber Rohrleitungen) tiberbriickt werden. Daneben sind Art (z. B. holz-
oder halmgutartig) und Qualitét (z. B. Feuchte, Zusammensetzung) der verfiigbaren Biomasse
von Bedeutung sowie — vor dem Hintergrund des jahreszeitlich unterschiedlichen Anfalls —
der zeitliche Verlauf des Biomasseangebots. Daraus konnen wiederum bestimmte
Lagernotwendigkeiten resultieren; u. U. kann dazu auch eine Trocknung der Biomasse

notwendig werden.

1.1 Bioenergietriger

Die nachfolgenden Darstellung beschrankt sich auf die Nutzung ausgewéhlter fester und
gasformiger Biobrennstoffe. Eine Betrachtung von fliissigen Biotreibstoffen unterbleibt, da
der Schwerpunkt der hier durchgefiihrten Untersuchungen bei den Mdglichkeiten einer
Strom- und Wérmebereitstellung liegt. Weiter werden nur solche Bereitstellungs- und
Nutzungsketten beschrieben, die schon jetzt in einem grofleren Ausmall Anwendung finden,
oder denen in mittlerer Sicht ein groes Anwendungspotenzial unterstellt wird. Dies sind
insbesondere die Nutzung von fester Biomasse (d. h. biogene Festbrennstoffe) und die
Nutzung von Biogas. Die Vergasung von fester Biomasse mit anschlieBender thermischer
Nutzung verspricht im Vergleich zur direkten thermischen Nutzung eine bessere Effizienz der
Energiewandlung und geringere Schadstoffemissionen nur im Hinblick auf eine
Strombereitstellung. Jedoch existieren Vergasungsanlagen zur Stromerzeugung bislang nur
im Versuchsstadium. Aufgrund von technischen Problemen im Hinblick auf die Gasreinigung
bzw. eine optimale Abstimmung des Vergasers, der Gasreinigung und Gasnutzung ist ein
kommerzieller Einsatz noch nicht moglich. Eine weitergehende Betrachtung entfillt daher.

Dies gilt in einem noch weitergehenden Ausmal auch fiir die Pyrolyse.
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1.2 Bereitstellung von Bioenergietrigern

Feste Bioenergietriiger

Die festen Bioenergietriger, die zur Energieversorgung eingesetzt werden, lassen sich grob in

holz- und halmgutartige Energietriger einteilen.

Holzartige Bioenergietridger werden iiblicherweise entweder als Scheitholz, als Pellets

oder als Hackgut eingesetzt. Zusitzlich ist ein Einsatz in speziellen Kraftwerken bzw.

Heizkraftwerken sowie eine Zufeuerung in vorhandenen Kohlekraftwerken méglich.

Scheitholz. Die klassische Gewinnung von Scheitholz erfolgt manuell mittels Sdge und
Axt. Inzwischen werden aber auch Maschinen angeboten, mit deren Hilfe das
eingeschlagene Holz weitgehend automatisch zu Scheitholz verarbeitet werden kann.
Dazu wird minderwertiges Holz oder Holz, das bei der Gewinnung von Nutzholz anfallt
auf die entsprechende Linge gesdgt und anschlieBend motor-manuell gespalten. Dies
gewihrleistet eine bessere Trocknung und Verbrennung, da dadurch die Oberfldche
vergroBert wird. Scheitholz kann dann in handbeschickten Feuerungen eingesetzt werden.
Es eignet sich daher insbesondere fiir die Energieversorgung von kleineren Einheiten
(Einfamilienhdusern, Wohnungen).

Pellets. Holzpellets sind zylindrische Presslinge aus trockenem, naturbelassenem Holz mit
einem Durchmesser von 6 bis 40 mm (meist 6 bis 8 mm) und einer maximalen Linge von
100 mm (meist 10 bis 30 mm). Sie werden maschinell ohne chemische Zusitze (z. B.
Bindemittel) unter mechanischem Druck geformt. Der Heizwert von Holzpellets liegt bei
etwa 17,6 MJ/kg. Als Rohstoff fiir Holzpellets eigenen sich insbesondere die bei der Be-
und Verarbeitung von Holzern anfallenden Sége- und Hobelspane sowie Schleifstidube.
Daneben konnen nach einer entsprechenden Zerkleinerung auch andere Holzchargen zu
Pellets verarbeitet werden (u. a. auch Energiepflanzen). Holzpellets sind aufgrund ihrer
homogenen Beschaffenheit fiir automatisch beschickte Feuerungen im kleineren und ggf.
auch grofBBeren Leistungsbereich geeignet.

Hackgut. Als Hackgut oder Hackschnitzel bezeichnet man maschinell zerkleinertes Holz
mit und ohne Rinde bei einer maximalen Stiickldnge von 15 cm. Hackschnitzel konnen
aus Durchforstungs- oder Waldrestholz, Industrierestholz, Altholz oder Holzern aus

Kurzumtriebsplantagen (d. h. Energiepflanzen) erzeugt werden. Hackschnitzel werden
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meist in Feuerungen groferer Leistung (Heizwerke, Heizkraftwerke) mit einer
automatisierten Beschickung eingesetzt.

Fiir halmgutartige Energietriger (hier hat bisher im Wesentlichen nur Stroh eine sehr
eingeschrinkte Bedeutung erlangt) hat sich eine Aufbereitung zu Héckselgut aufgrund der
hohen Transport- und Lagervolumina als ungeeignet erwiesen /14/. Daher erfolgt eine
Verdichtung von Halmgiitern zu Halmgut-Ballen mit den iiblicherweise in der Landwirtschaft
eingesetzten Aufsammelpressen. Die Herstellung von Pellets ist bislang noch nicht Stand der
Technik und wird deshalb nicht betrachtet.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Energiedichte von Halmgut ist ein Transport
iiber grofe Entfernungen meist unwirtschaftlich, so dass die thermische Nutzung in der Nihe
des Orts des Anfalls der Energietridger erfolgt. Die thermische Nutzung von halmgutartigen
Energietrager erfordert einen vergleichsweise hohen feuerungstechnischen Aufwand — wegen
der ungiinstigen verbrennungstechnischen Eigenschaften — und oft eine aufwéndige
Rauchgasreinigung zur Einhaltung der emissionsschutzrechtlichen Vorgaben. Ein Einsatz
erfolgt daher meist in speziell ausgelegten Feuerungen groBerer Leistung. Zusétzlich ist eine

Zufeuerung in vorhandenen Kohlekraftwerken mdglich.

Biogas

Einige Biomassen fallen in wéssriger Losung an (z. B. Giille, organisch hoch belastete
Abwisser). Hier ist eine energetische Nutzung nur mdglich, wenn dieses Material in einen
Sekundirenergietriger umgewandelt wird. Dies ist mit Hilfe der anaeroben Fermentation
moglich, durch die unter Sauerstoffabschluss das organische Material in ein Methan-haltiges
Schwachgas umgewandelt wird. Es kann dann in Motoren und ggf. auch Gasturbinen oder

Brennstoffzellen zur Strom- und Wérmebereitstellung eingesetzt werden kann.
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2 Stand der Biomassenutzung im Energiesystem

Im Jahre 2001 wurden in Deutschland rund 14 500 PJ an Primérenergie verbraucht. Der
Anteil der fossilen Energietriager lag bei 84,3 %, wobei auf Mineral6l 38,5 %, auf Erdgas
21,5 % und auf Stein- und Braunkohle 24,3 % entfielen. Der Anteil der erneuerbaren
Energietrdger umfasste rund 2,8 % oder 405 PJ.

Die Zahl der Heizgradtage als MaB fiir den Temperaturverlauf des Jahres im Vergleich
zum langjéhrigen Mittel lag im Jahre 2001 um 7,5 % unter dem langjéhrigen Mittel (zum
Vergleich: das Jahr 2000 lag mit 15,8 % unter dem langjdhrigen Mittel). Damit war die
Nachfrage nach Raumwiarme unterdurchschnittlich.

Rund 2 % des Primirenergieverbrauches in Deutschland (oder 290 PJ) entfielen im
Jahre 2001 auf Energie aus Biomasse. Das entspricht einem Anteil von knapp 72 % der
erneuerbaren Energietrdger am Primérenergieverbrauch.

Schwerpunkt des Einsatzes von Bioenergietrdgern in Deutschland ist die Verwendung
biogener Festbrennstoffe. So entfallen gegenwartig rund 90 % der Wirmeerzeugung aus
regenerativen Energien auf den Einsatz biogener Festbrennstoffe, wobei sich die Nutzung
biogener Festbrennstoffe nahezu vollstindig aus dem Einsatz von Holz ergibt. Die
Verwendung von Holz zur Stromerzeugung ist gegenwértig noch sehr gering (0,7 % des
Holzeinsatzes), was sich aber mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Grund der Wirkung des
Erneuerbaren Energien Gesetzes (EEG) in Zukunft &ndern wird.

Gerade die verdnderten energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen lassen auch
erwarten, dass sich die Anlagentechnik fiir diese Art der Warme- und Stromerzeugung in der
nahen Zukunft weiter deutlich verbessert wird; so ist u. a. davon auszugehen, dass die
Stromwirkungsgrade bei Biomasse-gefeuerten Kraftwerken und auch bei KWK-Anlagen
ansteigen werden.

Dominierend am Einsatz von Holz ist das Brennholz mit einem Anteil von ca. 40 % am
Einsatz biogener Brennstoffe zur Warme- und Stromerzeugung, gefolgt vom Waldrestholz
(26 %), Industrierestholz (19 %) und Altholz (6 %). Gasformige Bioenergietriager (8 % des
Einsatzes biogener Brennstoffe) und Stroh (1 %) komplettieren die Nutzung dieser Art der

erneuerbaren Energietrager.



@
Expertise — Energie aus Biomasse 57 @

3  Einsatzfelder und Anwendungsformen

Die untersuchten festen und gasformigen Bioenergietrager konnen zur ausschlielichen
Wirmebereitstellung, zur gekoppelten Strom- und Wirmebereitstellung und zur
ausschlieBlichen Strombereitstellung eingesetzt werden.

Mit festen Biobrennstoffen kann die Waiarmeversorgung von Ein- und
Mehrfamilienhdusern mit Feuerungsanlagen im kleinen bis mittleren Leistungsbereich
realisiert werden. Aber auch der Einsatz in Energieanlagen mit einer grof3eren Leistung ist
iiblich; so kann die Wiarmeversorgung von einem Nahwérmenetz mit einem Biomasse-
Heizwerk erfolgen oder mit einem Biomasse-Heizkraftwerk unter gleichzeitiger
Bereitstellung von Strom und Warme. Im Falle, dass Abnehmer fiir die Warme fehlen, ist
auch eine ausschlieBliche Stromerzeugung in einem Biomassekraftwerk oder die Zufeuerung
von Biomasse in ein Kohlekraftwerk moglich; letztere ist zwar technisch gut moglich, wird
aber aufgrund er gegenwirtigen energiewirtschaftlichen Randbedingungen nicht praktiziert.
Alle diese Varianten sind Stand der Technik und z. T. bereits im Einsatz. Sollte eine Nutzung
am Markt aus dkonomischen Griinden bisher nicht mdglich sein, ist zumindest eine
technische Machbarkeit nachgewiesen.

Auch die biochemische Umwandlung von Biomasse zu Biogas ist Stand der Technik.
Biogas wird meist direkt am Ort des Anfalls der Bioenergietriger (z. B. Giille,
Erntertickstinde, organisch belastete Abwésser) erzeugt und i. Allg. in Blockheizkraftwerken
(d. h. Gasmotoren) zur Strom- und Wirmeproduktion eingesetzt. Aufgrund der aus
okonomischen Griinden i. Allg. nur eingeschrinkten Transportierbarkeit der zur
Biogaserzeugung eingesetzten Biomassen handelt es sich hier meist um relativ kleine
Anlagen. Jedoch wurden auch z. B. zur Vergérung von Bioabfillen groflere Biogasanlagen
gebaut, die ebenfalls bisher — aufgrund der energiewirtschaftlichen Rahmensetzung — primér
eine Stromerzeugung aus dem produzierten Biogas realisieren. Moglich erscheint auch —
wenn auch bisher aus 6konomischen Griinden nicht realisiert — eine Einspeisung von Biogas
ins Erdgasnetz und/oder eine Nutzung im Traktionsbereich.

Tabelle I-1 zeigt die unterschiedlichen genannten Anwendungsfelder der

Biomassenutzung mit den jeweiligen Energietragern.
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Tabelle 11-1 Technische Aspekte der Biomassenutzung fiir die einzelnen Anwendungsfelder
Output ~ Wandlungstechnik Wirmever- Brennstofftyp Leistung in Wirkungsgrad
sorgung kWw* th./el. in %"
Wirme  Biomassekessel EFH / MFH Pellets, Scheitholz, Hackgut 2-50 75 -85
Heizwerk Nahwérmenetz Hackgut, Halmgutballen 100 — 5 000 70 - 80
Strom & Blockheizkraftwerk Landw. Betrieb Biogas 25-500 60 /30
Wiérme  Heizkraftwerk Nahwérmenetz Hackgut, Biogas, Halmgutb. ~ max. 20 000° 55735
Strom Biomassekraftwerk Hackgut, Halmgutballen max. 20 000° 28 -35

* bei ausschlieBlichen Wirmesystemen bezogen auf die thermische Leistung, bei gekoppelten Systemen und bei Systemen
zur ausschlieBlichen Stromerzeugung bezogen auf die elektrische Leistung; ® thermischer Wirkungsgrad bezogen auf Wérme
ab Verbraucher, Verluste beim Warmetransport sind berticksichtigt; © maximal zuldssige Leistung fiir Anlagen die nach dem
EEG vergiitet werden. ¢ Leistungsanteil, der durch Biomasse zugefeuert wird

Im Folgenden werden fiir die einzelnen Anwendungen der normalerweise eingesetzte
Brennstoff, die technischen Aspekte der Energiewandlung, wie Feuerungstechnik,

Emissionsminderung, Wirkungsgrad, usw. niher beschrieben.

3.1 Kleine Biomasseanlagen zur Wirmeversorgung

Zur Deckung der unterschiedlich definierten Versorgungsaufgaben (Einfamilienhduser (EFH)
mit unterschiedlicher Warmenachfrage) wird der Einsatz eines mit Holzpellets befeuerten
Kessels mit 6, 9 bzw. 20 kW Leistung, fiir die Systeme EFH-I-III und MFH
(Mehrfamilienhaus) der Einsatz eines mit Waldhackgut befeuerten Kessels mit 20 bzw.
67 kW Kesselleistung sowie fiir das System EFH-III der Einsatz eines mit Scheitholz
befeuerten Kessels mit 20 kW Leistung untersucht (Tabelle 11-2).
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Tabelle 11-2 Kenndaten der untersuchten Kleinanlagen fiir eine Warmebereitstellung aus
Holzpellets, Scheitholz und Waldhackgut

System EFH-1 EFH-II EFH-III EFH-III  EFH-III MFH
Brauchwassernachfrage in GJ/a 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 64,1
Heizwérmenachfrage in GJ/a 22 45 108 108 108 432
Brennstoff Pellets Pellets Pellets Scheitholz Hackgut Hackgut
Heizwert Brennstoff  in GJ/t 17,64* 17,64° 17,64 14.4° 13,42° 13,42¢
Kesselnutzungsgrad  in % 80 80 80 70 80 80
Systemnutzungsgrad“l in % 74 76 78 68 78 78
Kesselfeuerungsl. in kW 6 9 20 20 20 67
Brennstoffeinsatz® in GJ/a 442 73,0 151,7 173,4 151,7 640,1
int/a 2,5 4,1 8,6 12,0 11,3 47,7
Wairmespeicher inl 300 300 600 1 000 600 2 000
Brauchwasserspeicher in | 160 160 160 160 160 800

* bei einem Wassergehalt vom 5 %; ® bei einem Wassergehalt von 20 %; © bei einem Wassergehalt
von 25 %; ¢ zusitzlich zum Kesselnutzungsgrad beriicksichtigt der Systemnutzungsgrad die
Verluste der Brauchwasserbereitung; © inkl. Verluste

Alle Systeme sind dabei mit einem Wéarmespeicher kombiniert. Fiir die Brennstoffe
wird unterstellt, dass diese aus unbehandeltem Fichtenholz gewonnen werden. Die
Holzpellets werden aus Sdge- und Hobelspianen erzeugt. Scheitholz und Hackgut stammen
aus Durchforstungs- und Waldrestholz. Das Holz wird jeweils am Anfallort nach einer
vorhergehenden Lagerung aufgearbeitet. Der Transport zum Verbraucher wird mittels LKW
durchgefiihrt. Dabei wird von einer mittleren Transportdistanz von 50 km fiir Pellets bzw.
30 km fiir Hackschnitzel und Scheitholz ausgegangen. Die Lagerung der Brennstoffe erfolgt
bei Hackschnitzel und Pellets in einem separaten, von oben zu befiillenden Kellerraum. Das
Scheitholz wird in einem Anbau an das zu versorgende Gebdude gelagert. Fiir Waldhackgut
werden 3 % der eingelagerten Brennstoffmenge sowie fiir Scheitholz und Pellets aufgrund des
geringeren Wassergehalts keine Lagerverluste unterstellt. Der Brennstoff wird bei
Hackschnitzel und Pellets {iber einen automatischen Raumaustrag sowie eine Forderschnecke
dem Kessel zugefiihrt; der Scheitholzkessel wird manuell befiillt. Die entstehende Asche aus
der Verbrennung wird iiber die Restabfallsammlung entsorgt. Die Brauchwasserbereitung
erfolgt jeweils liber einen Brauchwasserspeicher, der beim System Mehrfamilienhaus {iber
einen externen Warmeiibertrager bzw. bei den Systemen Einfamilienhaus iiber einen internen
Wirmeiibertrager beladen wird.

Die eingesetzte Brennstoffenergie ermittelt sich aus der am Brauchwasserspeicher bzw.
an der Ubergabestelle in das Wirmeverteilnetz der Gebdude bereitgestellten Wirme sowie

dem Nutzungsgrad des gesamten Wirmeerzeugungssystems. Die Verluste des
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Brauchwasserspeichers sowie der geringere Kesselnutzungsgrad der Warmwasserbereitung
wéhrend der heizungsfreien Sommermonate werden beriicksichtigt. Speziell bei Gebduden
mit einem spezifisch niedrigen Heizwédrmebedarf (z. B. EFH-I) kann dadurch der

jahresmittlere Systemnutzungsgrad deutlich unter dem Kesselnutzungsgrad liegen.

3.2 Nahwirmesysteme

Hier werden zwei Nahwiarmesysteme (NW-I und —II) unterschieden. Es wird dabei fiir die
Systeme Nahwarme(NW)-I und -II eine ausschlieBliche Warmebereitstellung mit Hackgut als
Brennstoff sowie fiir das System NW-II auch eine kombinierte Warmebereitstellung von
Waldhackgut bzw. Stroh und Heizol Leicht unterstellt (Tabelle I11-3). Als Wéarmeabnehmer
werden die definierten Versorgungsaufgaben einer kleintechnischen Warmeerzeugung (EFH-
I, EFH-II, EFH-III und MFH) beriicksichtigt.

Die technische Konfiguration der mit Waldhackgut befeuerten Nahwarmesysteme NW-I
und -II ist prinzipiell &hnlich. Als Brennstoff wird Waldhackgut mit einem durchschnittlichen
Wassergehalt von 33 % eingesetzt. Das Material stammt aus Durchforstungs- und
Waldrestholz, das nach einer vorherigen Trocknung im Wald direkt am Anfallort gehackt
wird. Der Transport (30 km) zu den Heizwerken erfolgt durch landwirtschaftliche Fahrzeuge
bzw. mittels LKW, welche das Hackgut in das Brennstofflager mit einer Brennstoffkapazitat
von | bis 2 Monaten kippen. Als Lagerverluste werden hier 4 % der Brennstoffwérmemenge
unterstellt. Die Beschickung des Vorlagebunkers erfolgt bei beiden Systemen per Radlader.
Von dort werden die Hackschnitzel mittels hydraulischen Schubstangen (Schubboden) und
einer Querforderschnecke in den Biomassekessel gefordert. Die Feuerung ist als bewegter
Vorschubrost ausgefiihrt, wobei die Kesselleistung des Nahwérmesystems II auf zwei Kessel
(2 und 2,5 MW) aufgeteilt ist. Die Abgase werden iiber den Wéirmeiibertrager
(Rauchrohrkessel) und Staubabscheider (NW-I Multizyklon und NW-II Elektrofilter) sowie
durch einen Rauchgasventilator hin zum Kamin abgezogen; das System NW-II ist zusitzlich
mit einem Economizer zur teilweisen Nutzung der im Rauchgas enthaltenen Wirme
ausgeriistet. Der Feuerungsnutzungsgrad verbessert sich dadurch von 0,85 auf 0,92. Die
Entaschung der Kessel erfolgt automatisch in Container, wobei die Grobasche als Diinger an

die Landwirtschaft abgegeben wird. Die Zyklon- bzw. Elektrofilterasche wird deponiert.
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Tabelle I1-3 Kenndaten der untersuchten Biomassenahwirmesysteme

System NW-I NW-II NW-II-HG/HL NW-II-
Stroh/HL
Wirmenachfrage in Gl/a 8000 26 000 26 000 26 000
fossiler Wirmeanteil in % 0 0 15 15
Feuerungsanlage
Brennstoff Hackgut Hackgut Hackgut/ Stroh/
Heizol L Heizol L
Heizwert Brennstoff  in GJ/t 11,72* 11,72* 11,72%/42,7 14,5°/42,7
Kesselfeuerungsleistung in kW 1650 4500 1 800/3 000 1 800/3 000
Leistung Economizer in kW - 500 200 200
Kesselnutzungsgrad ~ in % 83 85° 85°/92 84°/92
Systemnutzungsgrad“l in % 67 75 75/74 74/74
Brennstoffeinsatz® in Gl/a 12 400 36 000 30 600/5 250 30 700/5 250
int/a 1 060 3070 2610/123 2120/123
Wirmeverteilnetz
Linge inm 2 000 6 000 6 000 6 000
Vor-/Riicklauftemp.®  in °C 70/50 70/50 70/50 70/50
Netznutzungsgrad in % 85 85 85 85
Nutzungsgrad Hausst." in % 95 95 95 95

HG Hackgut, HL Heizdl Leicht; * bei einem Wassergehalt von 33 %; ® bei einem Wassergehalt von
15 %; © ohne 7 % Nutzungsgradsteigerung durch Economizer; d beriicksichtigt neben dem
Kesselnutzungsgrad auch Nutzungsgradsteigerung der Feuerung durch Economizer von 85 auf
92 % sowie Nutzungsgrad der Wirmeverteilung und Hausiibergabestationen; ¢ inkl. Lagerverluste
von 4 %; & Jahresdurchschnitt; " durchschnittlicher Nutzungsgrad (Brauchwasser 0,80 und
Raumheizung 0,98)

Die Wirmeverteilung erfolgt iiber entsprechend Tabelle 11-3 definierte Nahwérmenetze
mit durchschnittlichen Vorlauf-/Riicklauftemperatur von 70/50 °C. Die Rohre werden als
Kunststoffmantelrohre mit Mediumrohren aus Stahl, indirekter Netzanbindung und
Brauchwasserzwischenspeicher (Nutzungsgrad Heizung 98 % und Warmwasser 80 %) in den
versorgten Gebéduden ausgefiihrt. Der Anschluss der Hausstationen an das Warmeverteilnetz
erfolgt iiber flexible Kunststoffmantelrohre.

Um den investitionsintensiven Biomasseanlagenteil moglichst mit einer hohen
Volllaststundenzahl betreiben und damit einen wirtschaftlichen Betrieb gewihrleisten zu
konnen, werden Biomasseheizwerke oft mit einem Spitzenlastkessel auf der Basis fossiler
Brennstoffe kombiniert. Es wird daher hier fiir das Nahwarmesystem NW-II eine kombinierte
Wiérmebereitstellung durch Waldhackgut und Heizol Leicht (NW-II-HG/HL) untersucht
(Tabelle 11-3). Der Anteil der Biomasse am Gesamtwarmeabsatz liegt bei ca. 85 % bei einer
installierten Leistung des Biomassekessels (inkl. Economizer) von 40 % der maximalen
Leistung des Heizwerks. Die Anlagenkonfiguration éndert sich durch diese Kombination
nicht; allerdings sinkt aufgrund der geringeren Leistung des Biomasseteils der Platzbedarf und
damit die GroBe der Gesamtanlage.

Zusitzlich wird ein mit Stroh und Heizol Leicht befeuertes Nahwarmesystem NW-II-

Stroh/HL entsprechend den Vorgaben des Systems NW-II diskutiert (Tabelle I1-3). Aufgrund
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der hohen Investitionskosten werden strohbefeuerte Anlagen dabei fast ausschlielich als
Grundlastanlage in Kombination mit einem Spitzenlastkessel auf der Basis fossiler
Energietrager betrieben. Das Stroh wird hier als Quaderballen per LKW zum Heizwerk
transportiert (40 km) und dort eingelagert. Die Beschickung der nach dem
Zigarrenabbrandverfahren arbeitenden Feuerung erfolgt automatisch mit einem Hallenkran.
Zur Verbesserung der Wiarmeausnutzung ist auch diese Anlage mit einem Economizer
ausgerlistet. Das Abgas wird hier mit einem Gewebefilter gereinigt. Die Warmeverteilung
erfolgt ebenso wie beim System NW-II-HG/HL durch das Nahwirmenetz der Referenzanlage
NW-IIL.

3.3 Heizkraftwerke

Die Bereitstellung von elektrischer Energie und Wérme aus fester Biomasse wird anhand von
zwel Referenzanlagen untersucht (Tabelle 11-4). Bei der ersten diskutierten Variante
(Heizkraftwerk HKW NW-II) wird das beschriebene Heizwerk des Nahwarmesystems NW-I1
durch Adaption eines Kessels und Erweiterung um eine Dampfturbine mit Entnahme-
Kondensation fiir eine Stromerzeugung in Kraft-Wirme-Kopplung ausgebaut. Der
Synchrongenerator hat dabei eine elektrische Leistung von 700 kW und wird mit 4 000
Volllaststunden im Jahr betrieben. Die Warme kann wihrend dieser Zeit vollstédndig genutzt
werden. Der Jahresnutzungsgrad des Kessels sinkt aufgrund von hoheren Verlusten von 85
auf 80 %. Zur Warmeriickgewinnung wird auch hier ein Economizer installiert. Die erzeugte
elektrische Energie wird liber einen Transformator und ein 500 m langes Erdkabel in das

25 kV Netz eingespeist.
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Tabelle 11-4 Kenndaten der untersuchten Biomasseheizkraftwerke

Referenzanlage HKW NW-II* HG/R-KW®
Feuerungssystem Rostfeuerung Wirbelschicht
Brennstoff Waldhackgut Industriehackgut/Rind
eC

Heizwert Brennstoff in GJ/t 11,72¢ 8,1°
thermische Leistung in MW 5,7 35
elektrische Leistung in MW 0,7 11,5
el. Volllaststunden in h/a 4 000 7900
el. Jahresarbeit (netto) in GWh/a 2,8 90,9
Wirmeabgabe in GJ/a 322008 0

in GWh/a 8,94
Brennstoffeinsatz” in GJ/a 48 050' 1 090 000

in GWh/a 13,3 303

in t/a 4100 134 600

? Heizkraftwerk Nahwirme II; b Hackgut/Rinden-Kraftwerk; ¢ jeweils 50 %; 4 bei einem Wassergehalt
von 33 %; ¢ bei einem mittleren Wassergehalt von 41 %; f Gesamtanlage inkl. ECO; # Wirmeabgabe
Heizwerk, nutzbare Wirme beim Verbraucher 7,2 GWh/a (26 000 Gl/a); " ohne Lagerverluste von 4 %;
' fiir Strom und Wirme

Das zweite untersuchte Referenzsystem ist ein mit Industriehackgut und Rinde
befeuertes Biomassekraftwerk (HG/R-KW) mit einer thermischen Leistung von 35 MW und
einer elektrischen Leistung von 11,5 MW. Als Brennstoff wird zu jeweils der Halfte
Industriehackgut und Rinde eingesetzt, die mit einer durchschnittlichen Transportdistanz von
50 km per LKW angeliefert werden. Die Feuerung ist als stationdre Wirbelschicht ausgefiihrt;
dadurch konnen prinzipiell auch andere Brennstoffe (z. B. Stroh, Landschaftspflegematerial)
verfeuert werden. Die freigesetzte Brennstoffenergie wird iiber Dampferzeuger, Dampfturbine
(Entnahme-Kondensation) und Generator bei einem elektrischen Nutzungsgrad von 0,3 in
elektrische Energie umgewandelt, die mittels Transformator und Erdkabel iiber die nichste
Umspannstation in das 25 kV Netz eingespeist wird. Erfolgt zusdtzlich die Nutzung der
Abwirme in Form einer Kraft-Warme-Kopplung, sinkt mit steigender Warmeauskopplung
der elektrische Nutzungsgrad; der Gesamtnutzungsgrad der Anlage steigt allerdings. Bei einer
maximalen Warmeauskopplung wird unterstellt, dass ein Gesamtnutzungsgrad von 0,85 (0,23
elektrisch und 0,62 thermisch) erreicht wird. Die in Tabelle 11-4 dargestellten Kenngrof3en des
Referenzsystems HG/R-KW beziehen sich dabei auf einen Betrieb ohne Warmeauskopplung.
Die Rauchgasreinigung erfolgt dreistufig liber einen Zyklon zur Grobentstaubung, eine
Trockensorption mit Calciumhydrat zur Bindung saurer Rauchgasbestandteile, sowie einem
Gewebefilter zur Feinentstaubung bzw. Abscheidung der Reaktionsprodukte der
Trockensorption. Die Riickstdnde aus der Verbrennung (Grobmaterial aus der Wirbelschicht,
Abrieb des Bettmaterials und Flugasche) werden nach einer entsprechenden Aufbereitung an
die Baustoffindustrie abgegeben; die Riickstinde aus der Rauchgasreinigung werden

deponiert.
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3.4 Biogas-Blockheizkraftwerke

Als Referenzanlagen werden eine Biogasanlage fiir 50 GroBvieheinheiten (GVE) mit Co-
Fermentation von Giille und Speiseresten (Referenzsystem Co-Ferm 50 GVE) sowie eine
Anlage fiir 100 GVE ohne (Referenzsystem 100 GVE) bzw. mit (Referenzsystem Co-Ferm
100 GVE) Co-Fermentation von Giille und Speiseresten betrachtet. Die Anlagen sind mit
einer Mischgrube, einem Rohrfermenter aus Stahl (50 GVE) bzw. einem betonierten
Fermenter und Nachgéirbehilter sowie einem Giillezwischenlager ausgestattet. Fiir die
Systeme mit Co-Fermentation ist zusdtzlich eine Hygienisierung der Speisereste vor dem
Eintrag in die Mischgrube notwendig. Das Biogas wird nach einer Reinigung und ggf.
Zwischenspeicherung in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) verstromt. Der erzeugte
elektrische Strom wird direkt in das Niederspannungsnetz eingespeist. Die Abwérme wird zu
50 % fiir die Aufrechterhaltung des Gérprozesses benoétigt; die restliche Wéarme kann zur
Raumwérme- und Warmwasserbereitung eingesetzt werden. Das vergorene Substrat wird
nach einer ggf. erforderlichen Zwischenlagerung auf den landwirtschaftlichen Flachen des
Anlagenbetreibers ausgebracht.

Tabelle II-5 zeigt die technischen Daten der untersuchten Referenzsysteme.
Definitionsgeméll werden bei den Systemen Co-Ferm 50 GVE Co-Ferm 100 GVE neben
Gille zusitzlich noch Speisereste aus dem Gastgewerbe eingesetzt. Bei einem unterstellten
Gasertrag von 1,4 m*/(GVE-d) bzw. 200 m’/t Speisereste ergibt sich dadurch im Vergleich zur
Anlage 100 GVE ein - bezogen auf die zugefiihrte Menge - hoherer spezifischer Gasertrag.

Der Heizwert des erzeugten Biogases wird einheitlich mit 6 kWh/m’

angenommen. Der
elektrische Nutzungsgrad liegt bei den Systemen 100 GVE und Co-Ferm 50 GVE mit 0,28
aufgrund der geringeren Anlagengrofe etwas unter jenem des Systems Co-Ferm 100 GVE
(0,30). Als elektrischer Eigenverbrauch werden fiir alle untersuchten Systeme 8 % der

erzeugten elektrischen Energie unterstellt.
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Tabelle 11-5

Technische KenngroBen der landwirtschaftlichen Biogasreferenzanlagen

Co-Ferm 50 100 GVE Co-Ferm 100
GVE GVE

Substrat int/a 1 000" 1 600° 2 000°
Fermentervolumen inm’ 80 250 350
Biogasertrag in m*/a® 65 500 51 000 131 000
elektrische Leistung in kW 20 20 50
thermische Leistung in kW 44 44 110
Nutzungsgrad elektrisch/thermisch 0,28/0,50 0,28/0,50 0,30/0,55
Brutto-Stromerzeugung in MWh/a 110 92,4 235,8
Eigenbedarf el. Energie in % 8 8 8
Netto-Stromerzeugung in MWh/a 101,2 85,0 216,9
Wiérmeerzeugung in GJ/a 709 594 1555

in MWh/a 197 165 432
Wiérmebedarf Fermenter in GJ/a 353 297 778

in MWh/a 98 83 216

800 t Giille und 200 t Speisereste; b Giille; © 1 600 t Giille und 400 t Speisereste; 9 bei einem

Heizwert von 6 kWh/m®
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4 Energie- und Emissions-Bilanzen

Fir die diskutierten Referenzsysteme werden im Folgenden die Energie- und
Emissionsbilanzen iiber die gesamte Anlagenlebensdauer einschlieflich aller vorgelagerten
Prozesse erstellt und diskutiert. Die Emissionsfaktoren der in die Bilanzierung einflieBenden
direkten Emissionen aus dem Verbrennungsprozess sind der aktuellen Literatur entnommen.
Das bei der Verbrennung der Bioenergietriager freigesetzte Kohlenstoffdioxid (CO;) geht
dabei nicht in die Bilanzierung der Klimawirksamkeit ein, da es - ein nachhaltiger Anbau der
Biomasse unterstellt - nicht zusétzlich klimawirksam ist. Das bei der thermischen Nutzung
freigesetzte CO, wurde beim Pflanzenwachstum infolge der Photosynthese der Atmosphire
entzogen und damit bei der Verbrennung lediglich wieder in diese freigesetzt; es handelt sich

also um einen geschlossenen Kreislauf.

4.1 Kleine Biomasseanlagen zur Wirmeversorgung

Tabelle 11-6 zeigt die Ergebnisse der Okobilanzierung fiir eine Wirmebereitstellung zur
Brauchwasser- und Raumwirmebereitung mittels der in Tabelle II-2 definierten
biomassebefeuerten Kleinanlagen. Bezugsgrofie ist dabei 1 TJ bereitgestellte Wiarme am
Ausgang des Brauchwasserspeichers bzw. an der Schnittstelle zum Warmeverteilnetz im
Gebiude.

Einflussfaktoren auf die dargestellten Ergebnisse sind neben dem Systemnutzungsgrad
vor allem die Aufwendungen fiir die Bereitstellung der Brennstoffe, die Anlagengrofle, der
Verbrauch an Hilfsenergie (elektrischer Strom) sowie, mit Ausnahme der CO,-Emissionen,

die bei der Verbrennung entstehenden, brennstoffabhéngigen direkten Emissionen.
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Tabelle II-6 Energie- und Emissionsbilanzen einer Warmebereitstellung fiir Warmwasser und
Raumheizung aus Holzpellets, Waldhackgut und Scheitholz in Kleinanlagen
(Zahlen gerundet)

System EFH-I EFH-II EFH-III EFH-III EFH-III MFH
Wirmenachfrage in GJ/a 32,7 55,7 118,7 118,7 118,7 496,1
Kesselleistung in kW 6 9 20 20 20 67
Brennstoff Pellets  Pellets  Pellets Hackgut Scheitholz Hackgut
Energie in Glpin/TJ* 206 157 111 110 129 73
SO, in kg/TJ 52 40 30 30 32 22
NOy inkg/ TJ 243 231 220 227 269 223
CO,-Aquivalente in kg/TJ 16590 13030 9590 9720 11330 6 900
SO,-Aquivalente in kg/TJ 229 208 190 195 227 183

* primérenergetisch bewerteter kumulierter fossiler Energieaufwand (Verbrauch erschopflicher
Energietriger)

Mit steigender Feuerungsleistung sinken bei vergleichbaren Anlagen (d. h. gleicher
Brennstoff) die spezifischen baulichen Aufwendungen sowie spezifischen Verbrduche an
Hilfsenergie und damit auch die entsprechenden Verbrduche erschopflicher Energietriager
sowie Schadstoffemissionen. Dadurch liegt z. B. der spezifische Verbrauch erschopflicher
Energietriager bei dem pelletsbefeuerten System EFH-I mit rund 206 GJ pro TJ Nutzwérme
rund doppelt so hoch wie beim System EFH-III (111 GJ/TJ). Auch bei den CO,-Aquivalent-
Emissionen sowie den SO,-Emissionen kann ein dhnlicher Zusammenhang festgestellt
werden. Lediglich die NOx-Emissionen werden zu einem Grof3teil durch die direkten
Emissionen aus der Verbrennung bestimmt und zeigen damit nur eine geringe Abhéngigkeit
von der Feuerungswirmeleistung. Die direkten Emissionen sind dabei von der Art der
Feuerung bzw. vom eingesetzte Brennstoff abhdngig. Aufgrund der ungiinstigeren
Verbrennungsbedingungen sind dabei mit Scheitholz befeuerte Kessel durch hdhere
Emissionen als Pellets- und Hackgutkessel gekennzeichnet.

Aufgrund der im Vergleich zu Pellets und Scheitholz geringeren energetischen
Aufwendungen fiir die Bereitstellung von Waldhackgut zeigen hier mit Waldhackgut
befeuerte Anlagen einen geringeren Verbrauch erschopflicher Energietridger sowie geringere

Emissionen (Tabelle I1-7).
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Tabelle 11-7 Energie- und Emissionsbilanzen einer Bereitstellung von Holzpellets, Waldhackgut
und Scheitholz frei Verbraucher (Zahlen gerundet)

Brennstoff Pellets Waldhackgut Scheitholz
Energie in GJprim/TT* 47 33 39

SO, in kg/TJ 7,7 4.4 4.5

NO, inkg/ TJ 17,0 20,1 27,9
CO,-Aquivalente in kg/TJ 3340 2470 2 680
SO,-Aquivalente in kg/TJ 19,9 19,0 24,1

? primirenergetisch bewerteter kumulierter fossiler Energicaufwand (Verbrauch erschépflicher
Energietrager)

Bei der Herstellung von Pellets ist der hhere Verbrauch erschopflicher Energietrager
sowie sind die hoheren Emissionen vor allem durch die fiir die Pelletsproduktion notwendige
elektrische Energie (90 kWh pro Tonne Pellets) bedingt.

Die Vorteile von mit Waldhackgut befeuerten Anlagen in der Brennstoffbereitstellung
werden allerdings durch die hoheren baulichen Aufwendungen fiir Hackgutanlagen (u. a.
grofleres bendtigtes Lagervolumen aufgrund geringerer Schiittdichte) wieder weitgehendst
ausgeglichen, so dass es z. B. bei dem diskutierten Referenzsystem EFH-II nur zu geringen
Unterschieden zwischen den einzelnen Systemen im Gesamtergebnis der Bilanzen kommt.
Abb. II-2 zeigt dies exemplarisch anhand der Verteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen auf

Bau, Betrieb, Brennstoftbereitstellung und Abriss der Anlagen.
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Ahnliche Zusammenhinge lassen sich auch beim Verbrauch erschopflicher
Energietridger sowie bei den SO,-Emissionen feststellen. Demgegeniiber werden die NOy-
Emissionen zu fast 90 % durch den Verbrennungsprozess verursacht. In Abb. II-3 ist dies
exemplarisch anhand der Verteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen sowie NO-Emissionen
auf Bau (Feuerung, Lager- und Heizraum sowie Brauchwasserspeicher), Betrieb (direkte
Emissionen und sonstige betriebliche Aufwendungen), Brennstoffbereitstellung und Abriss
fiir die mit Pellets befeuerte Referenzanlage EFH-II dargestellt. Unter "Feuerung" werden
dabei sdmtliche baulichen Aufwendungen fiir den Heizungskessel, Wirmespeicher,
Lageraustrag, Schornstein sowie fiir Montagematerial zusammengefasst. Sonstige betriebliche
Aufwendungen ("Betrieb") reprasentieren die fiir den Betrieb der Anlagen notwendige
elektrische Energie (u. a. Antrieb der Forderschnecken, Geblése fiir Verbrennungsluft) sowie
in einem sehr geringen Ausmal} die Aufwendungen fiir Wartung und Instandhaltung der
Anlage. Die direkten Emissionen der dargestellten CO,-Aquivalent-Emissionen stammen aus

den Freisetzungen von Methan- und Distickstoffoxid (N,O, Lachgas) wihrend des

Verbrennungsvorgangs.
Brauchwasserspeicher
0,2% 7 Feuerung
Abriss T 1,2%
direkte Emissionen 0.4% 7 7Lager— u. Heizraum
11,5% - Lager— u. Heizraum Bereitstegll;l;g Pellets 2,1%
B : 7%

17,1%

Betrieb
1,5% e v -

T Feuerung
- 9,5%

direkte Emissionen

*———""Bereitstellung Pellets 85,0%

Abb. II-3: Aufteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen (links) und NO,-Emissionen
(rechts) einer Wiarmebereitstellung mittels Pelletfeuerung fiir das
Referenzsystem EFH-II (9 kW Feuerungsleistung)
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4.2 Nahwirmesysteme

Fiir die in Tabelle II-3 definierten Nahwérmesysteme werden im Folgenden die Energie- und
Emissionsbilanzen erstellt und diskutiert. Bezugsgrofle ist 1 TJ bereitgestellte Warme an der
Schnittstelle von Hausstation und Wairmeverteilsystem einer 5, 8, 18 und 60 kW-
Hausiibergabestation. Die Raumwirme- bzw. Warmwassernachfrage dieser Abnehmer
entspricht dabei den definierten Versorgungsaufgaben einer kleintechnischen
Wiarmeerzeugung (EFH-1, EFH-II, EFH-III und MFH). Die Verluste des Nahwérmenetzes
werden ebenso wie die Verluste der Ubergabestationen bzw. der Brauchwasserspeicher
innerhalb der versorgten Gebdude berilicksichtigt. Die baulichen und energetischen
Aufwendungen fiir das Heizwerk bzw. Nahwirmenetz werden dem jeweiligen Abnehmer
entsprechend dem Anteil am gesamten Warmeverbrauch aller angeschlossenen Abnehmer
angerechnet. Die Aufwendungen fiir den Hausanschluss (u. a. Ubergabestation, Hauszentrale,
Brauchwasserzwischenspeicher, Stromverbrauch der Regelungseinheit) werden hingegen dem
jeweiligen Abnehmer angelastet. Tabelle 11-8 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir eine

ausschlieBliche Warmebereitstellung aus Waldhackgut.

Tabelle 11-8 Energie- und Emissionsbilanzen einer Wirmeerzeugung in Heizwerken aus
Hackgut sowie Warmeverteilung mit Nahwérmenetzen (Zahlen gerundet)

System NW-I. NW-I  NW-I NW-I NW-II NW-II NW-II NW-II
Wirmenachfrage  in GJ/a* 8000 8000 8000 8000 26000 26000 26 000 26000
Versorgungsaufgabe EFH-1 EFH-Il EFH-II MFH EFH-I EFH-II EFH-IIl MFH
Wiérmenachfrage in GJ/a® 32,7 55,7 118,7 496,1 32,7 557 118,7 496,1
Energie in Glpim/TI¢ 148 133 122 119 150 135 124 121
SO, in kg/TJ 47 42 38 36 45 40 36 35
NO, in kg/ TJ 213 205 199 200 193 186 181 181
CO,-Aquivalente  in kg/T]J 12440 11420 10640 10430 12260 11240 10470 10250
SO,-Aquivalente  in kg/TJ 203 192 184 183 187 176 168 168

a

Gesamtwirmenachfrage ohne Verluste des Wirmeverteilnetzes sowied e r
Hausilibergabestation/Warmwasserzwischenspeicher; b ohne Verluste der
Hausiibergabestation/Warmwasserzwischenspeicher; ¢ primérenergetisch bewerteter kumulierter fossiler
Energieaufwand (Verbrauch erschopflicher Energietréger)

Ahnlich den biomassebefeuerten Kleinanlagen werden auch die Bilanzergebnisse einer

Wirmeerzeugung mit Nahwirmesystemen neben dem Systemnutzungsgrad vor allem von die
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baulichen Aufwendungen fiir das Heizwerk (u. a. Gebdude, Kessel), das Nahwiarmenetz und
die Hausstation, von den Aufwendungen fiir die Bereitstellung der Brennstoffe und der fiir
den Betrieb der Anlagen benétigten Hilfsenergie (elektrische Energie und Dieselkraftstoff)
sowie, mit Ausnahme der CO;-Emissionen, von den bei der Verbrennung entstehenden,
brennstoffabhingigen direkten Emissionen bestimmt (Abb. 11-4).

Wiéhrend die spezifischen baulichen Aufwendungen fiir das Heizwerk i. Allg. mit
zunehmender Anlagengrof8e abnehmen, muss dies fiir das Wiarmeverteilnetz nicht
notwendigerweise der Fall sein. Bei dhnlicher Netzbelegung (Kilowatt Anschlussleistung pro
Meter Nahwirmenetz) kdnnen fiir jeden Abnehmer mit zunehmender Ubertragungsleistung
die spezifischen Aufwendungen fiir das Netz, da dieses zur Versorgung einer groferen Zahl
angeschlossener Verbraucher ggf. groBer dimensioniert werden muss, auch ansteigen.
Dadurch konnen - wie im vorliegenden Fall - die baulichen Aufwendungen fiir das
Wirmeverteilsystem mit zunehmender installierter thermischer Leistung ansteigen. In
Abb. I1-4 ist dies exemplarisch anhand der Aufteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen auf
Bau, Betrieb, Brennstoffbereitstellung und Abriss der in Tabelle II-8 dargestellten
Bilanzergebnisse gezeigt. Die aus dem Betrieb der Anlagen herriihrenden CO,-Aquivalent-
Emissionen (52 bis 61 % der Gesamtemissionen) werden dabei zu etwa 50 % durch den
Verbrauch an elektrischer Energie fiir z. B. Umwélzpumpen oder Rauchgasgeblise (30 kWh
pro in das Wéarmenetz abgegebener MWh Wirme), zu rund 40 % durch die direkten
Emissionen von N,O (Distickstoffoxid, Lachgas) und CHs (Methan) aus dem
Verbrennungsvorgang sowie zu ca. 10 % durch den Verbrauch an Dieselkraftstoff (u. a.
Radlader) bestimmt. Das Nahwiarmesystem NW-II ist hier aufgrund des hoheren
Systemnutzungsgrads durch einen etwas geringeren Verbrauch erschopflicher Energietriger
sowie geringere Emissionen gegeniiber NW-I gekennzeichnet. Dieser hohere
Systemnutzungsgrad fiihrt auch dazu, dass der Anteil der Brennstoffbereitstellung (19 bis
24 % der Gesamtemissionen) an den gesamten CO,-Aquivalent-Emissionen beim System
NWL-II geringer ist. Durch diese Vorteile konnen die im Vergleich zum System NW-I hoheren
CO,-Aquivalent-Emissionen aus dem Bau der Anlage wieder ausgeglichen werden. Insgesamt
ergeben sich hier jedoch praktisch keine Unterschiede zwischen den beiden untersuchten
Nahwérmesystemen, zumal Abriss und Entsorgung beider Systemen nur vernachléssigbar zu
den Gesamtergebnissen beitragen. Die Unterschiede innerhalb eines Nahwirmesystems
ergeben sich durch die unterschiedlichen Anteile von Brauchwasser und Raumheizung am

Gesamtwarmeverbrauch (bei differenzierenden Nutzungsgraden der Brauchwasser- und
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Raumwirmebereitung von 80 bzw. 98 %), vor allem aber durch die von der Abnahmeleistung
abhingigen spezifischen energetischen und materiellen Aufwendungen fiir Bau, Betrieb und

Abriss der Hausanschliisse.
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“’Brennstofﬂferelt%ell und Ag‘mss's’ger 64}1 Tabelle 1I-8 dargestellten
iBllanzergebnlsse (HG Hackgut)

r1/6

Auch bei den dargestellten Verbrauchen erschopflicher Energietrager konnen &hnliche
Zusammenhinge wie bei den CO;-Aquivalent-Emissionen festgestellt werden.
Demgegeniiber werden die NOx-Emissionen zum iiberwiegenden Teil (rund 80 %) durch die
bei der Verbrennung freiwerdenden direkten Emissionen und nur zu einem geringen Teil
durch die Bereitstellung der Brennstoffe (ca. 10 %) bzw. dem Bau der Systemkomponenten
sowie sonstigen betrieblichen Aufwendungen (ca. 10 %) verursacht. Abb. I1I-5 zeigt dazu die
Aufteilung der spezifischen NOs-Emissionen (rechts) und der CO,-Aquivalent-Emissionen
(links) eines 8 kW Hausanschlusses (EFH-II) an die Referenzanlage NW-I auf Bau (Kessel,
Heizwerk, Nahwiarmenetz und Hausstation), Betrieb (direkte Emissionen, elektrische Energie
und Sonstiges), Brennstoffbereitstellung und Abriss. Unter "Bau Kessel" werden dabei
samtliche baulichen Aufwendungen fiir den maschinellen Anlagenteil (u. a. Kessel, Lagerein-
und -austrag, Kesselhausinstallation) des Heizwerkes zusammengefasst. "Bau Heizwerk"

umfasst die Aufwendungen fiir den Bau von u. a. Gebédude, Lagers sowie der Freiflachen.
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Abb. II-5: Aufteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen (links) und NO,-Emissionen
(rechts) einer Warmebereitstellung aus Hackgut fiir das Referenzsystem NW-I,
EFH-II (8 kW Anschlussleistung)

Auch bei den SO,-Emissionen dominieren - wenngleich schwécher — die direkten
Emissionen mit etwa 40 % der Gesamtemissionen. Die weiteren Anteile ergeben sich zu ca.
25 % fiir den Bau der Anlage, 10 % fiir die Bereitstellung der Brennstoffe sowie 25 % fiir die
sonstigen betrieblichen Aufwendungen.

Neben einer ausschlieBlichen Waiarmebereitstellung aus Waldhackgut konnen
biomassebefeuerte Nahwiarmesysteme auch mit anderen Brennstoffen (z. B. Stroh und/oder

Heizol zur Spitzenlastabdeckung) betrieben werden (Tabelle 11-9).

Tabelle 11-9 Energie- und Emissionsbilanzen einer Wéarmeerzeugung aus Waldhackgut und

Heizol Leicht (NW-II-HG/HL) sowie Warmeverteilung mit Nahwirmenetzen
(Zahlen gerundet)

System NW-II-HG/HL® NW-II-HG/HL® NW-II-HG/HL® NW-II-HG/HL*

Wiérmenachfrage in GJ/a’ 26 000 26 000 26 000 26 000

Versorgungsaufgabe EFH-I EFH-II EFH-III MFH

Wirmenachfrage in Gl/a 32,7 55,7 118,7 496,1

Energie in Glpim/TJ® 393 369 353 351

SO, in kg/TJ 77 70 65 64

NO, in kg/ TJ 186 179 173 173

CO,-Aquivalente in kg/TJ 30 740 29030 27900 27 810

SO,-Aquivalente in kg/T]J 214 202 193 193

HG Hackgut, HL Heizdl Leicht; * Gesamtwirmenachfrage ohne Wirmenetzverluste sowie Verluste der
Hausiibergabestation/Warmwasserzwischenspeicher; ° solarer Deckungsgrad 6,7 %; © bei einem
Biomasseanteil von 85 % an der gesamten bereitgestellten Wérme; ¢ ohne Verlusteder
Hausiibergabestation/Warmwasserzwischenspeicher; © primédrenergetisch bewerteter kumulierter
fossiler Energieaufwand (Verbrauch erschopflicher Energietriger)

Tabelle II-9 zeigt die Kombination des hackgutbefeuerten Nahwarmesystems NW-II
mit einem heizdlbefeuerten Spitzenlastkessel. Es wird dabei unterstellt, dass 15 % der

Jahresarbeit durch die Spitzenlastanlage abgedeckt werden. Dadurch kann der
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investitionsintensivere Biomassekessel kleiner dimensioniert sowie besser ausgenutzt und die
Anlage insgesamt kostengiinstiger betrieben werden. Aus dkologischer Sicht sind diese
baulichen Einsparungen jedoch vergleichsweise gering. Allerdings kommt es entsprechend
den Unterschieden in den Emissionswerten von hackgut- und heizdlbefeuerten Anlagen
(direkte Emissionen) zu einem Anstieg der CO,-Aquivalent-Emissionen und der SO»-
Emissionen sowie zu einer Verringerung der NOx-Emissionen. Durch den Einsatz des fossilen
Energietriagers Heizol erhoht sich auch der Verbrauch erschopflicher Energietrager.

Neben holzartigen Biomassen konnen auch halmgutartige Biomassen als Energietriager
in einem Nahwérmesystem verfeuert werden. Als Beispiel wird hier entsprechend den zuvor
definierten Referenzsystemen eine Wérmebereitstellung durch Stroh und Heizdl Leicht
diskutiert (Nahwéarmenetz NW-II-Stroh/HL). Es wird dabei wiederum ein Anteil der
Biomasse an der Gesamtwirmeerzeugung von 85 % unterstellt. Tabelle 1I-10 zeigt die
Ergebnisse der Lebensweganalyse.

Unabhingig davon, ob eine Spitzenlastabdeckung mit einem heizdlbefeuerten Kessel
erfolgt, zeigen Anlagen mit Stroh als Brennstoff im Vergleich zu hackgutbefeuerten Anlagen
(bei gleichem Anteil der Biomasse an der Gesamtwéirmeabgabe; NW-II) einen hoheren
Verbrauch erschopflicher Energietriger sowie z. T. deutlich hohere Emissionen der
betrachteten Luftschadstoffe. Die Hauptgriinde dafiir sind hohere bauliche Aufwendungen
(vor allem Lager und Lagerein- und -austrag), hoherer Aufwand bei der
Brennstoffbereitstellung und vor allem hohere direkte Emissionen bei der Strohverbrennung.
Die hoheren Aufwendungen fiir die Bereitstellung des Strohs lassen sich auf die energetischen
und materiellen Aufwendungen mineralischer Diingemittel zuriickfithren, die zum Ausgleich
der bei einer energetische Nutzung von Stroh dem Ackerboden entzogenen Néhrstoffe (vor

allem Stickstoff) erforderlich sind.
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Tabelle II-10

Energie- und Emissionsbilanzen einer Wéarmeerzeugung aus Stroh und Heizol

Leicht (NW-II) sowie Wérmeverteilung mit Nahwirmenetzen (Zahlen gerundet)

System NW-II-Stroh/HL®  NW-III-Stroh/HL® NW-III-Stroh/HL®  NW-III-Stroh/HL"
Wirmenachfrage in Gl/a* 26 000 26 000 26 000 26 000
Versorgungsaufgabe EFH-I EFH-II EFH-III MFH
Wirmenachfrage in GJ/a° 32,7 55,7 118,7 496,1
Energie in GIppim/TJ¢ 435 413 396 395

SO, in kg/TJ 182 173 167 167

NO, in kg/ TJ 321 311 303 302
CO,-Aquivalente in kg/TJ 40330 38 590 37280 37 260
SO,-Aquivalente in kg/TJ 479 461 447 446

HL Heizol

Leicht; * Gesamtwidrmenachfrage ohne Wirmenetzverluste sowie Verlusted e r

Hausi.ibergabesta‘tion/Warmwasserzwischenspeicher;b bei einem Biomasseanteil von 85 % an der gesamten

bereitgestellten Wirme; © ohne Verluste

der Hausiibergabestation/Warmwasserzwischenspeicher; ¢

primdrenergetisch bewerteter kumulierter fossiler Energieaufwand (Verbrauch erschopflicher Energietriger)

Abb. 11-6 zeigt die Unterschiede zwischen einem stroh- und hackgutbefeuerten

Biomassenahwédrmesystem mit Spitzenlastabdeckung durch Heizdl Leicht anhand der

Aufteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen eines 8 kW Hausanschlusses (EFH-II) an das

jeweilige Nahwarmesystem auf Bau (Heizwerk, Nahwiarmenetz und Hausstation), Betrieb

(elektrische Energie, direkte Emissionen aus Hackgut-, Stroh- und Heizolverbrennung sowie

sonstige betriebliche Emissionen), Brennstoftbereitstellung (Hackgut, Stroh und Heizol) und

Abriss.
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Abb. II-6: Aufteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen einer Warmebereitstellung aus

Hackgut und Heizdl Leicht (links) sowie Stroh und Heizol Leicht (rechts) fiir

die Referenzsysteme NW-II-HG/HL bzw. NW-II-Stroh/HL (jeweils
Versorgungsaufgabe EFH-II mit 8 kW Anschlussleistung, HG Hackgut, HL
Heizol Leicht)

Wihrend die absoluten Emissionswerte der "Bereitstellung" und "direkten Emissionen"”

der Spitzenlastabdeckung durch Heiz6l Leicht sowie "Bau Hausstation" und "Bau
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Nahwirmenetz" flir beide Systeme identisch sind und sich die weiteren baulichen und
betrieblichen Emissionswerte (z. B. "elektrische Energie") nur gering voneinander
unterscheiden, ist die Bereitstellung der Bioenergietrager sowie deren Verbrennung (direkte
Emissionen) durch deutliche Unterschiede gekennzeichnet.

Auch der Verbrauch erschopflicher Energietrager zeigt dhnliche Zusammenhinge wie
die Verteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen. Demgegeniiber dominiert bei den NO,- und
SO,-Emissionen der Anteil der direkten Emissionen aus der Stroh- bzw. Hackgut- sowie

Heizolverbrennung.

4.3 Heizkraftwerke

Fir die in definierten Referenzanlagen einer Bereitstellung elektrischer Energie aus
Waldhackgut (HKW NW-II) bzw. Industriechackgut und Rinde (HG/R-KW) werden im
Folgenden die Energie- und Emissionsbilanzen erstellt und diskutiert. Bezugsgrofe ist dabei
1 TJ bereitgestellter elektrischer Strom an der Einspeisestelle in das Netz der 6ffentlichen
Elektrizitatsversorgung.

Das untersuchte Heizkraftwerk HKW NW-II ist eine Erweiterung des
Nahwérmesystems NW-II um eine Stromerzeugung mittels eines 700 kW, Dampfturbinen-
/Generatorsatzes. Es wird unterstellt, dass sich die Warmeabgabe an die angeschlossenen
Verbraucher durch diese Erweiterung nicht édndert. Die Bilanzierung des Heizkraftwerks
HKW NW-II kann somit iiber die Erfassung sdmtlicher baulichen und energetischen
Mehraufwendungen erfolgen, die im Vergleich zum Nahwéirmesystem NW-II ohne
Stromerzeugung anfallen. Dabei werden neben den baulichen Aufwendungen fiir den
maschinellen Anlagenteil (u. a. Turbine, Generator, Transformator) auch die zusitzlichen
baulichen Aufwendungen fiir die Anlagenerweiterung (z. B. Lagervergrof3erung aufgrund des
hoheren Brennstoffdurchsatzes, Damptkessel anstelle Warmwasserkessel) sowie der gesamte
Brennstoffmehrverbrauch aufgrund der Verringerung des Kesselnutzungsgrads (von 85 auf
80 %) beriicksichtigt.

Die Bilanzierung des mit Industriehackgut und Rinde befeuerten Biomassekraftwerks

HG/R-KW erfolgt sowohl fiir eine ausschlieBliche Bereitstellung elektrischer Energie ohne
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Wiérmenutzung als auch fiir zwei Varianten mit unterschiedlicher Warmenutzung. In Variante
1 (HG/R-KWs54) werden 50 % und in Variante 2 (HG/R-KW ) die gesamte zur Verfliigung
stehenden Heizwérme genutzt. Dabei dndert sich der elektrische Nutzungsgrad mit der
Warmeauskopplung. Ohne Warmeauskopplung liegt dieser bei 0,3 und bei 50 %iger bzw.
maximaler Wirmeauskopplung bei 0,27 bzw. 0,23. Die Aufteilung der mit der
Energiebereitstellung verbundenen baulichen und energetischen Aufwendungen sowie
Emissionen aus dem Verbrennungsprozess zwischen der bereitgestellten elektrischen und
thermischen Energie erfolgt dabei entsprechend der jeweiligen Energiemengen. Die
ausschlieflich zur Stromerzeugung notwendigen Anlagenkomponenten (u. a. Turbine,
Generator, Netzanbindung) werden nur der elektrischen Energie zugerechnet. Tabelle 1I-11

zeigt die Ergebnisse der entsprechenden Lebensweganalysen.

Tabelle 1I-11 Energie- und Emissionsbilanzen einer Stromerzeugung aus Waldhackgut (HKW
NW-II) sowie Industriehackgut und Rinde (HG/R-KW; Zahlen gerundet)
System HKW NW-II  HG/R-KW, HG/R-KWs, HG/R-KW g
elektrische Energie in GWh/a 2,8 90,9 84,9 78,8
Wirme in GWh/a® 8,9 0 89 179
Energie in G/ T 50 160 80 51
SO, in kg/TJ 24 153 75 48
NO, in kg/ TJ 181 334 163 103
CO,-Aquivalente  in kg/TJ 5530 16 680 8330 5340
SO,-Aquivalente  in kg/T]J 156 391 192 121

a

Wirmeabgabe Heizwerk, nutzbare Wérme beim Verbraucher entsprechend geringer; b
primdrenergetisch bewerteter kumulierter fossiler Energicaufwand (Verbrauch erschopflicher
Energietréiger)

Wird bei beiden untersuchten Referenzanlagen die gesamte zur Verfiigung stehende
Heizwéirme genutzt, sind der Verbrauch erschopflicher Energietriger sowie die CO;-
Aquivalent-Emissionen praktisch im gleichen Bereich. Demgegeniiber zeigt bei den SO,-
Emissionen das System HKW NW-II bzw. bei den NO-Emissionen das System HG/R-KW g
geringere Emissionen. Diese Unterschiede ergeben sich durch den im Vergleich zu Hackgut
hoéheren Brennstoffschwefelgehalt der Rinde und den damit hoheren direkten SO,-Emissionen
des Systems HG/R-KWjy bzw. die im Vergleich zu einer Rostfeuerung (HKW NW-II)
geringeren NOx-Emissionen einer Wirbelschichtfeuerung (HG/R-KW o). Die Ergebnisse
zeigen auch deutlich den Einfluss der unterschiedlich hohen Nutzung der bei der
Stromerzeugung anfallenden Heizwérme anhand des Referenzsystems HG/R-KW. Durch die

Nutzung der Heizwédrme sinken entsprechend der durchgefiihrten Aufteilung des
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Gesamtverbrauchs erschopflicher Energietriger bzw. der Gesamtemissionen zwischen
elektrischer und thermischer Energie die Bilanzergebnisse fiir eine Bereitstellung elektrischer
Energie. Ohne Nutzung der Heizwiarme (HG/R-KW;) kommt es zu einer Verdreifachung der
pro bereitgestellter Kilowattstunde elektrischer Energie anfallenden Verbriduche
erschopflicher Energietriger bzw. Emissionen an Luftschadstoffen gegeniiber einer
vollstdndigen Nutzung der anfallenden Heizwiarme (HG/R-KW ).

Betrachtet man die Aufteilung des Verbrauchs erschopflicher Energietrager sowie der
CO,-Aquivalent-Emissionen auf Bau, Betrieb und Abriss der Anlagen, werden diese von der
Bereitstellung der Brennstoffe sowie den bei der Verbrennung entstehenden direkten
treibhausrelevanten Emissionen von Distickstoffoxid (Lachgas, N>O) und Methan (CHy)
dominiert. Abb. II-7 zeigt dies anhand der Aufteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen aus
Tabelle II-11 fiir die Referenzsysteme HKW NW-II und HG/R-KWgy. Unter "Betrieb -
Sonstiges" werden dabei sdmtliche Aufwendungen fiir Hilfs- und Betriebsstoffe (u. a.
Dieselkraftstoff fiir Radlader, Wartung, Instandhaltung) zusammengefasst. Insgesamt werden
durch die Bereitstellung der Brennstoffe sowie den laufenden Anlagenbetrieb knapp 81
(HG/R-KW g0) bzw. 86 % (HKW NW-II) der gesamten CO,-Aquivalent-Emissionen bedingt.
Der Bau der Anlagen hat mit etwa 13 (HKW NW-II) bzw. 18 % (HG/R-KWyy) nur einen

geringen sowie Abriss und Entsorgung einen vergleichsweise vernachldssigbaren Anteil.

direkte Emissionen _
o

VtTEVerreitstellung HG Bereitstellung HG/Rinde |
41,4% 43,4%

Abb. 11-7: Aufteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen einer Bereitstellung elektrischer
Energie durch die in Tabelle definierten Referenzanlagen HKW NW-II (rechts)
und HG/R-KW ¢ (links; HG Hackgut, HL. Heizol Leicht)

Demgegeniiber dominieren bei den SO;- und NOy-Emissionen mit einem Anteil von
etwa 80 % an den Gesamtemissionen die bei der energetischen Nutzung der Biomasse

entstehenden direkten Emissionen des Verbrennungsprozesses.
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4.4 Biogas-Blockheizkraftwerke

Fiir die in Tabelle II-5 definierten Referenzsysteme werden im Folgenden die Energie- und
Emissionsbilanzen iiber die gesamte Anlagenlebensdauer einschlieBlich aller vorgelagerten
Prozesse erstellt und diskutiert. Das bei der Verbrennung der Bioenergietrager freigesetzte
Kohlenstoffdioxid (CO,) geht dabei nicht in die Bilanzierung ein.

Eine Gutschrift fiir die im Vergleich zu einer konventionellen Giillelagerung
moglicherweise vermiedenen Methan-Emissionen ist aufgrund der unsicheren Datenlage nur
schwierig zu quantifizieren. Es wird daher unterstellt, dass die Emissionen aus der
konventionellen Giillelagerung mit durchschnittlich etwa 1 kg CHs pro t Giille
nidherungsweise in einer dhnlichen Grofenordnung liegen wie die bei der Biogasproduktion
aufgrund der nicht vollstindig gewahrleisteten Dichtheit der Anlagen sowie die aufgrund des
Restmethangehalts in der vergorenen Giille emittierten CH4-Emissionen; es erfolgt deshalb
keine Gutschrift.

Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse werden dabei sowohl ohne als auch mit einer
teilweisen Nutzung der Heizwérme diskutiert. Beim System Co-Ferm 50 GVE konnen
maximal 356 GJ/a, beim System 100 GVE 297 GJ/a und beim System Co-Ferm 100 GVE
maximal 1559 GJ/a genutzt werden. Da allerdings aufgrund der Nachfragestruktur
landwirtschaftlicher Betriebe in den meisten Féllen nicht die gesamte anfallende Heizwirme
auch tatsdchlich nutzbar ist, wird hier eine Warmeabgabe von 144 GJ/a (40 000 kWh/a)
unterstellt; dies entspricht etwa der jahrlichen Wéarmenachfrage eines landwirtschaftlichen
Betriebs zur Raumwédrme- und Warmwasserbereitung. Die Aufteilung der mit der
Energiebereitstellung verbundenen baulichen und energetischen Aufwendungen sowie
Emissionen aus dem Verbrennungsprozess zwischen der bereitgestellten elektrischen und
thermischen Energie erfolgt dabei entsprechend der jeweiligen Energiemenge. Die
ausschlieBlich zur Erzeugung der elektrischen Energie notwendigen Systemkomponenten
(u. a. BHKW, Netzanbindung) werden allerdings nur der Bereitstellung elektrischer Energie
angerechnet. Fiir das System Co-Ferm 50 GVE mit einer Netto-Stromerzeugung von

101,2 MWh/a bedeutet dies, dass bei einer Warmeauskopplung von z. B. 144 GJ/a



@
Expertise — Energie aus Biomasse 80 @

(44 MWh/a) knapp 72 % der Aufwendungen und Emissionen der Bereitstellung der
elektrischen Energie angerechnet werden. Tabelle 11-12 zeigt die entsprechenden Ergebnisse
der Bilanzierung.

Ein GroBteil des mit der Bereitstellung elektrischer Energie verbundenen Verbrauchs
erschopflicher Energietriiger sowie der CO,-Aquivalent-Emissionen stammen aus der
Herstellung bzw. dem Bau der Anlagenkomponenten. Abb. II-8 (links) zeigt dies
exemplarisch anhand der Aufteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen des Referenzsystems
Co-Ferm 50 GVE ohne Warmeauskopplung. Rund 39 % der Emissionen werden dabei durch
den Bau von Mischgrube, Nachgirbehdlter und Zwischenlager verursacht. In diesem
Zusammenhang spielen vor allem die Bereitstellung der fiir den Bau dieser Komponenten
benotigten Materialien wie Beton und Stahl eine Rolle. Der Anteil an den gesamten CO»-
Aquivalent-Emissionen der weiteren baulichen Aufwendungen fiir das Gebdude mit BHKW
und den sonstigen technischen Einrichtungen sowie fiir den Fermenter liegt bei etwa 29 %, so
dass in Summe rund 68 % der CO,-Aquivalent-Emissionen aus dem Bau der Anlage herriihrt.
Die CO,-Aquivalent-Emissionen aus dem Betrieb der Anlage stammen aus den
Aufwendungen fiir Wartung und Instandhaltung (z. B. Schmiermittel, Dichtungen) sowie aus
den beim Verbrennungsprozess auftretenden direkten Emissionen von Methan und
Distickstoffoxid (Lachgas, N,O). Der Abriss der Anlage zeigt demgegeniiber nur einen
geringen Beitrag zu den Gesamtemissionen. Die Unterschiede zwischen den Systemen Co-
Ferm 50 GVE und Co-Ferm 100 GVE (ohne Wiarmeauskopplung) ergeben sich dabei durch
die i. Allg. mit zunehmender Anlagengréfie sinkenden spezifischen baulichen Aufwendungen.
Das System 100 GVE ist dagegen aufgrund des geringeren spezifischen Gasertrags durch
einen deutlich hdheren Verbrauch erschopflicher Energietriiger sowie hohere CO,-Aquivalent-

Emissionen gekennzeichnet.

Tabelle II-12 Energie- und Emissionsbilanzen einer landwirtschaftlichen Strom- und
Waérmeerzeugung aus Biogas (Zahlen gerundet)

System Co-Ferm 50 GVE 100 GVE Co-Ferm 100 GVE
el. Netto-Arbeit  in MWh/a 101,2 101,2 85,0 85,0 216,9 216,9
Wirmenachfrage in Gl/a 0 144 0 144 0 144
Energie in Glpim/TT* 213 153 343 234 189 159
SO, inkg/TJ 1019 730 977 664 948 800
NO4 inkg/ TJ 620 445 605 411 579 489
CO,-Aquivalente in kg/TJ 18 560 13300 27760 18870 17160 14 490
SO,-Aquivalente in kg/TJ 1455 1043 1403 954 1355 1144

* primirenergetisch bewerteter kumulierter fossiler Energieaufwand (Verbrauch erschopflicher
Energietriger)
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Die NO,-, SO,- und damit auch SO,-Aquivalent-Emissionen werden demgegeniiber fast
vollstindig durch die bei der energetischen Nutzung des Biogases entstehenden direkten
Emissionen bestimmt. In Abb. II-8, rechts ist dies anhand der Aufteilung der NOx-Emissionen
fiir des Referenzsystems Co-Ferm 50 GVE ohne Wiarmeauskopplung dargestellt. Knapp 94 %
der gesamten NOx-Emissionen stammen dabei aus dem Verbrennungsprozess; die Anteile der
weiteren betrieblichen Aufwendungen sowie von Bau und Abriss der Anlage sind dagegen

nur von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. II-8: Aufteilung der CO,-Aquivalent-Emissionen (links) und NO,-Emissionen
(rechts) einer Bereitstellung elektrischer Energie aus Biogas durch das
Referenzsystem Co-Ferm 50 GVE (ohne Nutzung der Heizwérme)

Durch eine zusdtzliche Nutzung der Heizwarme sinken die dargestellten
Bilanzergebnisse fiir eine Bereitstellung elektrischer Energie. Dieser Effekt ist dabei umso
stirker, je groer der Anteil der abgegebenen Wirme an der gesamten abgegebenen Energie
ist. Dadurch sinken der Verbrauch erschopflicher Energietridger sowie die Emissionen der
diskutierten Schadstoffe der Referenzanlage Co-Ferm 50 GVE (ca. 40 % der Heizwiarme
werden genutzt) auch stirker als beim Referenzsystem Co-Ferm 100 GVE (ca. 10 % der

Heizwarme werden genutzt).
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5 Sinnvolle Machbarkeiten und Nutzungsformen

5.1 Analyse der Systemtechnik

Unter Biomasse werden Stoffe organischer Herkunft verstanden, die zur
Energiebereitstellung genutzt werden konnen. Biomasse beinhaltet damit die in der Natur
lebende Phyto- und Zoomasse (Pflanzen und Tiere) und die daraus resultierenden Riickstdnde,
Nebenprodukte und Abfille (z. B. Exkremente, Stroh, Schlachthofabfille).

Biomasse wird i. Allg. unterteilt in Energiepflanzen, Ernteriickstinde, organische
Nebenprodukte und organische Abfélle. Unter ersteren werden ausschlieBlich zur
Energiegewinnung angebaute Pflanzen verstanden (z. B. Kurzumtriebspappeln, Chinaschilf,
Energiegetreide). Erntertickstinde fallen bei der land- und forstwirtschaftlichen Produktion in
Koppelproduktion (z. B. Stroh, Waldrestholz) und organische Nebenprodukte bei der
Weiterverarbeitung land- und forstwirtschaftlicher Produkte an (z. B. Giille, Kappholz,
Sdgespine). Organische Abfille bezeichnet Abfille organischer Herkunft wie z. B.
Kléarschlamm.

Diese Biomassen miissen fiir eine energetische Nutzung zunéchst verfliigbar gemacht
werden (Abb. II-1). In den allermeisten Fillen ist dazu ein Ernte-, Sammel- und/oder
Verfligbarmachungsprozess und im Regelfall zusdtzlich ein Transportprozess notwendig. In
vielen Féllen muss die Biomasse zusitzlich, bevor sie energetisch genutzt werden kann,
mechanisch aufbereitet werden (u. a. Zerkleinerung, Verdichtung). Oft wird auch eine
Lagerung realisiert, um einen Ausgleich zwischen Biomasseanfall und Energienachfrage zu
ermoglichen.

Anschlie8end kann die Biomasse zur Wérme- und/oder Strombereitstellung bzw. zur
Bereitstellung von Kraftstoffen genutzt werden. Dazu ist sie in einen entsprechenden festen,
flissigen und/oder gasformigen Energietriger zu uberfithren, der dann unter
Energiefreisetzung oxidiert werden kann. Diese Bereitstellung der Bioenergietrager kann
realisiert werden durch eine einfache mechanische Aufbereitung (z. B. von biogenen

Festbrennstoffen als Hackschnitzel oder Pellets) und/oder durch eine aufwéndige thermo-,
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physikalisch- bzw. bio-chemische Umwandlung. Bei letzteren werden durch entsprechende
Veredelungsprozesse die Eigenschaften der Bioenergietrdger hinsichtlich z. B. der
Energiedichte, der Handhabung, der Speicher- und Transporteigenschaften, der
Umweltvertraglichkeit der energetischen Nutzung und/oder dem Potenzial zur Substitution
fossiler Energietrager verandert. Diese Bioenergietrager konnen dann durch eine Verbrennung
in entsprechenden Anlagen in die letztlich gewollte Warme und/oder den gewiinschten Strom
bzw. in Kraft (z. B. flir den Traktionsbereich) iiberfiihrt werden (Abb. II-1).

Da die thermo-, physikalisch- und bio-chemische Veredelung nicht notwendigerweise
unabhdngig von der nachfolgenden Verbrennung der dadurch bereitgestellten
Sekundérenergietrager betrachtet werden kann, werden nachfolgend die verschiedenen
Veredelungsverfahren jeweils einschlieflich der nachfolgenden Umwandlung in End- bzw.
Nutzenergie diskutiert. Unabhingig davon kann der biogene Festbrennstoff auch direkt — nach
einer vergleichsweise einfachen mechanischen Aufbereitung — durch eine Verbrennung
genutzt werden; dies ist einer der "klassischen" Anwendungsfille der energetischen

Biomassenutzung. Diese verschiedenen Optionen werden nachfolgend dargestellt.

Ausschliefiliche Verbrennung. Bei der klassischen Verbrennung fester Biomasse in
entsprechenden Feuerungsanlagen wird i. Allg. unterschieden zwischen dem Einsatz in
Kleinst-, Klein- und GroBanlagen zur Warme- und/oder Strombereitstellung. Dabei ist die
Wirmebereitstellung in allen Leistungsbereichen seit Jahrzehnten im praktischen Einsatz. Die
ausschlieBliche und/oder gekoppelte Stromerzeugung in Anlagen im MW-Bereich iiber
konventionelle Dampfprozesse (Turbine) ist ebenfalls géingig und hat in Deutschland infolge
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) erheblich an Bedeutung gewonnen.
Demgegeniiber ist die Stromerzeugung im kW-Bereich mit hohen Stromwirkungsgraden
bisher kaum technisch darstellbar; alle derzeit diskutierten Optionen zeigen mehr oder

weniger starke technische (und 6konomische) Defizite.

Vor diesem Hintergrund konnen noch vorhandene F&E-Defizite wie folgt
zusammengefasst werden:
e Kostengiinstige Bereitstellung von biogenen Festbrennstoffen definierter Qualitét frei

Feuerungsanlage.
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e Bessere Abstimmung von Biobrennstoff und Feuerungsanlage und verbesserter
Bedienungskomfort.

e Reduktion der verbrennungsbedingten limitierten und nicht limitierten Emissionen bei
Kleinanlagen.

e Entwicklung von Schnelltests auch fiir belastete Holzer und Halmgiiter im Rahmen
integrierter Qualitdts-Management-Systeme.

e Entwicklung innovativer Stromerzeugungstechniken mit hohen Stromwirkungsgraden
(z. B. Dampfkolbenmotor, Stirlingmotor) insbesondere im kW-Bereich.

e (Weiter-)Entwicklung von Biomassekraftwerken bez. geringeren Emissionen und héheren
Stromwirkungsgraden.

Daraus resultieren folgende Perspektiven fiir eine direkte Verbrennung biogener

Festbrennstoffe.

e Wirme wird auch weiterhin durch Feuerungsanlagen aller Leistungsbereiche bereitgestellt
werden; dies manifestiert sich auch durch die deutliche Aufwérts-Entwicklung auf dem
Pelletsmarkt.

e Eine Stromerzeugung in Anlagen der MW-Klasse wird weiter an Bedeutung gewinnen;
durch die infolge des EEG verdnderten energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen und
die dadurch entstandenen Mérkte wird auch die Anlagentechnik (und damit die
Wirkungsgrade) zukiinftig moderat verbessert werden.

e Eine Stromerzeugung im kW-Bereich besitzt aufgrund des dezentralen Biomasseanfalls
hohe Marktpotenziale, die aber bisher mangels verfiigbarer Technik kaum erschlossen

werden konnen; auch ist hier bisher kein signifikanter technischer Durchbruch erkennbar.

Thermo-chemische Umwandlung. Bei den thermo-chemischen Veredelungsverfahren
erfolgt die Umwandlung der Biomasse primar unter dem Einfluss von Wiarme, durch die aus
biogenen Festbrennstoffen gasformige, fliissige und/oder feste Sekundirenergietriger
hergestellt werden kdnnen. Dabei kann unterschieden werden zwischen der Vergasung, der

Verkohlung und der Pyrolyse (Abb. II-1).

Vergasung. Bei der Vergasung wird Biomasse bei hohen Temperaturen moglichst
vollstindig in brennbare Gase umgewandelt. Dazu wird dem Prozess unterstochiometrisch ein
sauerstofthaltiges Vergasungsmittel (z. B. Luft) zugefiihrt. Dieser Sauerstoff wird bendtigt,

um den in der Biomasse enthaltenen Kohlenstoff iiber diverse Zwischenstufen zu
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Kohlenstoffmonoxid (CO) zu vergasen. Dazu wird durch eine teilweise Verbrennung des

Einsatzmaterials die erforderliche Prozesswiarme bereitgestellt. Das produzierte Brenngas

kann anschlieBend in Motoren, Turbinen oder ggf. in Brennstoffzellen zur Stromerzeugung

eingesetzt werden (dies ist der gegenwirtig praferierte Umwandlungspfad) oder — und das ist
in der letzten Zeit vermehrt in die Diskussion gekommen — zu fliissigen Bioenergietragern
umgewandelt werden (z. B. Methanol).

Eine grof3technische Stromerzeugung aus Biomasse iiber die Vergasung ist derzeit noch
nicht vollstdndig kommerziell verfiigbar, obwohl insbesondere dies das Ziel laufender
Entwicklungsbemiihungen ist. Wesentliche F&E-Defizite konnen wie folgt zusammengefasst
werden.

e Grundlagenorientierte Untersuchungen des Vergasungsverhaltens unterschiedlichster
Biomassefraktionen.

e Systematische Analyse von Primdrmallnahmen zur Reduktion unerwiinschter
Gasbegleitstoffe in Fest- und Bewegtbett-Vergasern.

e (Weiter-)Entwicklung innovativer Gasreinigungsverfahren.

e Anpassung vorhandener Konversionsanlagen (z. B. Motoren, Turbinen, Brennstoffzellen)
an kostengiinstig erreichbare Gasqualititen.

e Verbesserte Integration der verschiedenen Systemelemente zu funktionierenden
Gesamtsystemen.

e Grundlagen- und umsetzungsorientierte Untersuchungen zur Bereitstellung alternativer
Kraftstoffe (z. B. Methanol).

Ausgehend davon konnen fiir die Vergasung aus gegenwértiger Sicht folgende
Perspektiven abgeleitet werden.

e Die Vergasung erscheint aufgrund der grundsitzlich erreichbaren hohen Wirkungsgrade
als eine wesentliche Zukunftsoption zur Stromerzeugung aus nahezu allen Fraktionen an
biogenen Festbrennstoffen. Dies gilt — mit bestimmten Einschrinkungen — auch fiir die
Bereitstellung von fliissigen Bioenergietragern.

e Die z. T. sehr erfolgreichen Entwicklungsarbeiten der letzten Jahre, insbesondere auch in
Schweden, in Osterreich und z. T. in Deutschland, lassen die Hoffnung zu, dass die
Anlagentechnik zur Stromerzeugung im Verlauf der nidchsten Jahre verfiigbar sein konnte.
Trotzdem ist in der iibersehbaren Zukunft aufgrund nach wie vor erheblicher technischer
und 6konomischer Defizite nicht zu erwarten, dass die Vergasung zur Stromerzeugung

einen substanziellen Beitrag wird leisten konnen.
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e Beziiglich der politisch gewollten Bereitstellung von fliissigen Bioenergietrdgern fiir den
Verkehrssektor erscheint die Vergasung vielversprechend; aber aufgrund der doch noch
erheblichen zu iiberwindenden technischen und 6konomischen Probleme wird die dafiir
benotigte Technologie mit hoher Wahrscheinlichkeit auch mittelfristig noch nicht

groBtechnisch zur Verfiigung stehen.

Verkohlung. Darunter wird eine Veredelung von fester Biomasse mit dem Ziel einer
moglichst hohen Ausbeute an Festbrennstoff (Holzkohle) verstanden. Das organische
Material wird dabei thermisch zersetzt, wobei die erforderliche Prozesswéarme haufig durch
eine Teilverbrennung des Rohstoffs bereit gestellt wird. Die bei der Verkohlung ablaufenden
thermo-chemischen Prozesse unterscheiden sich also nicht grundsitzlich von denen der
Vergasung; sie laufen nur unter anderen Prozessbedingungen ab und fiihren deshalb zu einem
teilweise anderen Ergebnis.

Die Verkohlung von Biomasse im groBtechnischen Maf3stab in Deutschland wird
derzeit fast ausschlieBlich zur stofflichen Nutzung der produzierten Holzkohle (z. B.
Aktivkohle) oder zum Einsatz als Grillholzkohle realisiert. Holzkohle als Energietrager wird
dagegen in industrialisierten Lédndern wie Deutschland kaum grofBtechnisch genutzt. Ein
solcher Einsatz als Energietrager erscheint auch aus energetischen und dkologischen Griinden

wenig sinnvoll; deshalb wird diese Option hier nicht néher betrachtet.

Pyrolyse. Bei der Pyrolyse wird (feste) Biomasse unmittelbar unter kurzfristiger
Hitzeeinwirkung in einen gasformigen, fliissigen und festen Sekundérenergietriger
umgewandelt, indem die langkettigen organischen Molekiille unter Wirmeeinfluss
aufgebrochen werden. Wird die fliissige Fraktion abgetrennt und anschlieBend aufbereitet,
kann das dabei anfallende Bio6l u. U. in Motoren und/oder Turbinen zur Strom- und ggf.
Wirmeerzeugung eingesetzt werden. Ein Einsatz im Verkehrssektor ist grundsitzlich auch
denkbar, ist jedoch bisher aufgrund der meist ungilinstigen brennstofftechnischen
Eigenschaften des Biodls kaum eine ernstzunehmende Option.

Derartige Verfahren befinden sich bisher noch im Forschungs- und
Entwicklungsstadium. Aus gegenwértiger Sicht ist — aufgrund der nur eingeschrinkt
vorhandenen Technik — auch nicht davon auszugehen, dass die Pyrolyse unter den heute

gegebenen Randbedingungen und dem vorhandenen Stand der Technik einen
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energiewirtschaftlich relevanten Beitrag zur Deckung der Energienachfrage in Deutschland

wird leisten konnen. Wesentliche F&E-Defizite konnen wie folgt zusammengefasst werden.

e Grundlagenorientierte Untersuchungen zur pyrolytischen Zersetzung biogener
Festbrennstoffe zur Identifikation wesentlicher physikalisch-chemischer bzw.
verfahrenstechnischer Einflussgrofen.

e Kostengilinstige Aufbereitungsverfahren zur Sicherstellung definierter und stabiler Biodl-
Qualitéiten.

e Anpassung vorhandener Motoren an verfiigbare bzw. einfach erreichbare Biodl-
Qualitéiten.

e Analyse und Quantifizierung von Mairkten fiir bestimmte Biool-Fraktionen — aus
okonomischen Griinden — insbesondere auch fiir die stoffliche Nutzung.

e Konzepte zur Bereitstellung sowie stofflichen und energetischen Nutzung von
Pyrolyseprodukten.

Ausgehend davon konnen fiir die Pyrolyse folgende Perspektiven aus gegenwértiger

Sicht abgeleitet werden.

e Die Pyrolyse befindet sich noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium und diirfte
dieses — ausgehend von den Erfahrungen der Vergangenheit — aufgrund einer ganzen
Reihe grundsitzlicher Probleme auch in iibersehbarer Zukunft kaum verlassen.

e Diese Option zu Veredlung biogener Festbrennstoffe wird in den néchsten Jahren nur
dann eine Marktnische kommerziell erschlieBen konnen, wenn es gelingt, aufgrund
okonomischer Zwiénge die stoffliche und energetische Nutzung gewinnbringend zu

verbinden; dies ist aber bisher kaum erkennbar.

Physikalisch-chemische Umwandlung. Die Gewinnung von Pflanzen6l beispielsweise
aus Raps- oder Sonnenblumensaat erfolgt durch Pressung und/oder Extraktion des in den
organischen Stoffen enthaltenen Ols. Beim Pressen der 6lhaltigen Biomasse (d. h. der Saat)
wird die fliissige Olphase mechanisch von der festen Phase, dem sogenannten Presskuchen,
getrennt. Bei der Extraktion dagegen wird der 6lhaltigen Saat der Olinhalt mit Hilfe eines
Losemittels entzogen; als Feststoff bleibt das sogenannte Extraktionsschrot zuriick. Hierdurch
konnen im Vergleich zur Pressung deutlich niedrigere Restdlgehalte erzielt werden. Daher
wird insbesondere bei der fiir Deutschland wichtigsten Olsaat, dem Raps, hiufig auch eine
Kombination aus Pressung und (nachgeschalteter) Extraktion gewihlt. Dieses Pflanzendl

kann grundsitzlich in Reinform in Motoren und Heiz- bzw. Heizkraftwerken (d. h. BHKW)
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als Brennstoff energetisch eingesetzt werden; problematisch ist jedoch die nur eingeschriankte

Verfiigbarkeit von pflanzenoltauglichen Motoren.

Durch einen nachfolgenden chemischen Umwandlungsprozess, der Umesterung, kann
das gewonnene Pflanzenél u. a. hinsichtlich Viskositdt, Dichte und Ziindwilligkeit an die
Eigenschaften von konventionellem Dieselkraftstoff angepasst werden. Der in Deutschland
bekannteste Pflanzendlester ist Rapsdlmethylester (RME). Er wird durch Umesterung von
Raps6l mit Methanol produziert und kann — bei einer entsprechenden Freigabe der
Motorenhersteller — als Dieselersatz genutzt werden. Alternativ ist auch ein Einsatz in
Blockheizkraftwerken zur gekoppelten Wérme- und Strombereitstellung mdglich. Dies ist
Stand der Technik.

Wesentliche noch vorhandene F&E-Defizite konnen wie folgt zusammengefasst
werden.

e Bessere Anpassung der Pflanzendlherstellung bzw. insbesondere —aufbereitung an die
Anforderungen der jeweiligen Umesterungsprozesse.

e Verbesserung bzw. verbesserte Anpassung der Motorentechnik fiir den Einsatz von
naturbelassenem Pflanzendl.

e Optimierung der Umesterung sonstiger pflanzlicher und tierischer Ole und Fette wie z. B.
Tierfette aus Tierkdrperbeseitigungsanstalten.

Ausgehend davon konnen aus gegenwaértiger Sicht fiir die Pflanzendl- bzw. RME-
Gewinnung und Nutzung folgende Perspektiven abgeleitet werden.

e Pflanzendl als Brenn- und Treibstoff fiir Motoren wird — infolge der nur eingeschrinkt
vorhandenen Technik und der in Deutschland relativ geringen vorhandenen Potenziale —
auch zukiinftig nur Nischenanwendungen finden.

e RME und andere Methylester werden ihre Marktprisenz in den ndchsten Jahren
ausdehnen, zumal die vorhandenen Mirkte infolge der einfachen Substitution von
konventionellem Dieselkraftstoff — und der fiir viele marktgingige Motoren vorliegenden
Herstellerfreigabe — gewaltig sind. Aufgrund des durch die Anbaumdglichkeiten in
Deutschland beschrankten technischen Potenzials und der grundsétzlich sehr hohen
Kosten konnen aber auch derartige Treibstoffe immer nur einen relativ kleinen Beitrag zur
Deckung der Nachfrage insbesondere im Verkehrssektor leisten, auch wenn zukiinftig

vermehrt Pflanzenole importiert werden sollten.
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Bio-chemische Umwandlung. Bei den bio-chemischen Veredelungsverfahren erfolgt
die Umwandlung von Biomasse in einfacher nutzbare Sekundirenergietrager mit Hilfe von

Mikroorganismen.

Alkoholgdrung. Zucker-, stirke- und cellulosehaltige Biomasse kann durch eine
alkoholische Gérung in Ethanol iiberfiihrt werden, der anschlieBend in Reinform gewonnen
werden kann. Ethanol kann als Treib- und Brennstoff in Motoren oder Verbrennungsanlagen
zur Bereitstellung von Kraft, Strom und Wirme eingesetzt werden. Obwohl die Erzeugung
von Trinkalkohol Stand der Technik ist, hat sich bisher eine Alkoholherstellung als
Energietrager nicht in Deutschland — auch aufgrund der hohen damit verbundenen Kosten —
durchsetzen konnen.

Wesentliche sich abzeichnende F&E-Defizite konnen wie folgt zusammengefasst
werden.

e Entwicklung von energieeffizienten Konzepten zur groBtechnischen Ethanolerzeugung
aus zucker- und stirkehaltigen Biomassen moglichst in Kombination mit vorhandenen
Anlagen z. B. zur Zuckerherstellung aus Zuckerriiben als Annex-Anlage.

e Grundlagenorientierte Untersuchungen zu den Moglichkeiten einer Verzuckerung
cellulosehaltiger Biomassen und Erarbeitung von Ansidtzen zur innovativen Umsetzung
derartiger Moglichkeiten in energieoptimierte, verfahrenstechnische Prozesse.

e Erarbeitung und Bewertung von Markteinfithrungskonzepten und -strategien fiir
alkoholbasierte Kraftstoffe auch im europaweiten Kontext.

Ausgehend davon konnen fiir die Alkohol-Gewinnung und Nutzung aus gegenwartiger
Sicht folgende Perspektiven abgeleitet werden.

e Infolge der durchaus beachtlichen Potenziale und der einfachen Zumischbarkeit von
Alkohol zu konventionellem Otto-Kraftstoff erscheint eine Bioalkoholproduktion und
—nutzung aus zucker- und stirkehaltigen Ausgangsstoffen grundsitzlich als
vielversprechend; dies gilt auch aufgrund der Erfahrungen in einigen anderen Lindern
(z. B. USA, Brasilien). Jedoch ist aufgrund der vergleichsweise hohen Kosten nicht zu
erwarten, dass diese Option in der iibersehbaren Zukunft — und damit auf der Basis der
jetzt und heute vorhandenen energiewirtschaftlichen Randbedingungen — an Bedeutung
gewinnen wird.

e Vielversprechend konnte unter bestimmten Bedingungen auch eine Alkoholgewinnung

aus cellulosehaltiger Biomasse sein; hier ist deshalb in den nichsten Jahren forciert die
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entsprechende Verfahrenstechnik zu entwickeln. Ausgehend davon wird sich zeigen,
inwieweit solche technische Verfahren unter den dann vorliegenden

energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen eine Chance am Markt haben werden.

Anaerobe Fermentation. Beim anaeroben Abbau organischer Stoffe, d. h. dem Abbau
unter Sauerstoffabschluss, entsteht in entsprechenden Reaktoren ein wasserdampfgesittigtes
Mischgas (Biogas), das zu 55 bis 70 % aus Methan besteht. Es kann — ggf. nach einer
entsprechenden Reinigung — in Motoren zur Wirme-, Strom- und Kraftbereitstellung genutzt
werden. Anlagen zur anaeroben Fermentation sind beispielsweise bei der
Klarschlammstabilisation Stand der Technik; jede Kldranlage mit biologischer Klirstufe
verfiigt i. Allg. liber eine Biogasanlage, deren Gas in einem Gasmotor oder einem
Blockheizkaftwerk (BHKW) genutzt wird. Auch fiir die Vergirung von Giille — ggf. in
Kofermentation mit anderen organischen Abfillen (z. B. Speisedl) — und die anschlieBende
Gasnutzung in Motoren mit gekoppelter Erzeugung von Strom und Wirme wurden in den
letzten Jahren eine Vielzahl von Anlagen — primér infolge des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) — errichtet. Dabei kann die Gaserzeugung und —nutzung aus Giille als am Markt
verfligbar angesehen werden.

Wesentliche noch vorhandene F&E-Defizite konnen wie folgt zusammengefasst
werden.

e Identifikation wesentlicher SteuergroBen der Biogaserzeugung aus unterschiedlichen
Substraten bzw. Substratgemischen und sicherere sowie verbesserte Steuerung und
Regelung des Vergérungsprozesses anhand dieser SteuergroB3en in Praxisanlagen.

e Entwicklung standardisierter und bedienungssicherer Girtests zur Erzielung von auf
Praxisanlagen tiibertragbaren Ergebnissen.

e Vereinfachung und Verbesserung der Biogasreinigung (z. B. H,S-Entzug).

e Reduktion der Emissionen beim Biogaseinsatz in Motoren.

e Erarbeitung von weitergehenden Konzepten zur Warmenutzung (z. B. Kilte aus Warme).

e Analyse der Mdglichkeiten eines Biogaseinsatzes im Traktionsbereich z. B. bei der
Biomiill-Entsorgung.

Ausgehend davon konnen fiir die Biogas-Gewinnung und Nutzung aus gegenwértiger
Sicht folgende Perspektiven abgeleitet werden.

e Aufgrund des EEG wird eine Biogasgewinnung und Nutzung in den néchsten Jahren

erheblich an Bedeutung gewinnen; dies gilt primér fiir den landwirtschaftlichen Bereich.
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e Die vorhandene Technik insbesondere fiir den landwirtschaftlichen Bereich muss
weitentwickelt, kostengiinstiger und insbesondere betriebssicherer gestaltet werden; erste
derartige Entwicklungen sind bereits erkennbar.

e Der Einsatz von Biogas im Traktionsbereich konnte an Bedeutung gewinnen; dafiir sind
die technischen Voraussetzungen zu erarbeiten.

e Die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz erscheint unter energetischen Aspekten als
potenziell vielversprechend. Die technisch sehr aufwidndige Aufbereitung und die oft
schwer zu realisierende Netzanbindung lassen — vor dem Hintergrund der vorhandenen
energiewirtschaftlichen Randbedingungen — kaum erwarten, dass diese Option in den

kommenden Jahren erheblich an Bedeutung gewinnen wird.

Aerober Abbau. Hier wird die Biomasse mit Luftsauerstoff unter Warme- und CO,-
Freisetzung oxidiert (d. h. Kompostierung). Die frei werdende Wérme kann z. B. mit Hilfe
von Wirmepumpen gewonnen und in Form von Niedertemperaturwidrme genutzt werden.
Jedoch ist u. a. der Entzug der Warme aus dem Kompost noch nicht zufriedenstellend geldst.
Auch sind — aus gegenwirtiger Sicht — die entsprechenden Potenziale gering. Deshalb wird

diese Option hier nicht niher betrachtet.
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5.2 Analyse der Potenziale und deren Nutzung

Tabelle II-13

Potenziale und Nutzung von Biomasse zur Stromerzeugung; Zahlen sind nicht
addierbar, da Biomasse z. B. nur als Festbrennstoff oder als Biogas genutzt werden
kann oder die vorhandene Fldche nur einmal (z. B. zur Produktion von
Festbrennstoffen, Fliissigenergietrdgern oder Biogas) genutzt werden kann
(verschiedene Quellen, eigene Berechnungen)

Technische Technische Technische Nutzung
Brennstoffpotenziale Erzeugungspotenziale = Endenergiepotenziale
in PJ/a in TWh/a (in GW) in TWh/a in TWh/a
(in GW)
130 (Stroh)
178 (Waldrestholz)
130 (Schwachh.)” )
Biogene 140 (Zuwachs) 75-106 (10—21) K
Festbrennstoffe 58 (Ind.restholz) 100 — 1428 =135 24(0.7)
4 (Landschaftspflege)
80 — 112 (Altholz)
max. 333 — 422 (E-pfl.)°
. max. 102° max. 9,2 (4,6)" max. 8,7
Biotreibstoffe max. 120 — 195 max. 17,3 (8,7)" max. 16,4
96 (Exkremente)®
65 — 113 (Ernteriickst.)*
Biogas aus 6 — 12 (Gew.-, Ind.abf.)* _
Organischen 6 — 12 (Landschaftspfl.)° 4147 (8- 16)' 41— 48
Nebenprodukten max. 236 (Energiepfl.)™® 1,9-3,2
und Abfillen 12 (org. Siedlungsabf.)®
20 (Klargas)®

15 — 21 (Deponiegas)®

“energetisch nutzbarer Anteil; b Energiepflanzen auf maximal 2 Mio. ha; © Pflanzendl bzw. RME auf max.
2 Mio. ha (zusitzlich wire noch das Stroh (125 PJ/a) und das Schrot (65 PJ/a) energetisch nutzbar); ¢ Alkohol
aus Weizen (zusitzlich wire noch das Stroh (165 PJ/a) energetisch nutzbar) bzw. Zuckerriiben auf max.
2 Mio. ha; © Brutto-Gasertrige; " ausschlieBlich mit biogenen Festbrennstoffen gefeuerte Anlagen der 20 MW-
Klasse; ® ausschlieBlich Zufeuerung in vorhandenen Kohlekraftwerken der neuesten Generation; " Einsatz in
BHKW zur Wirmenachfragedeckung (ca. 2 000 h/a); ' Biogas; ' Klirschlamm (nicht stofflich nutzbarer
Anteil) zur Zufeuerung in vorhandenen Kohlekraftwerken der neuesten Generation; * gesamte
Stromerzeugung aus Biomasse (d. h. feste, fliissige und gasformige Bioenergietriager), soweit statistisch
erfasst und abschétzbar.

1) bei Brusthdhendurchmesser 8 cm - < 16 cm.

Nachfolgend werden die unterschiedlichen technischen Potenziale und die derzeitige

Nutzung aufgezeigt.

Potenziale. Bei der Analyse der Potenziale wird unterschieden zwischen den

Potenzialen der Moglichkeiten zur Strom- und zur Wéarmebereitstellung sowie zur
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Bereitstellung von Kraftstoffen. Dabei beschreiben die ausgewiesenen technischen Potenziale

den technisch realisierbaren Beitrag der Biomasse zur Deckung der Energienachfrage und

zwar

e bei den Brennstoffpotenzialen die Energie der technisch bereitstellbaren Bioenergietréger,

e bei den Erzeugungspotenzialen die technisch bereitstellbare End- bzw. Nutzenergie ohne

und

e bei den Endenergiepotenzialen unter Beriicksichtigung nachfrageseitiger Restriktionen.

Letztere bilden damit den Beitrag zur Deckung der End- bzw. Nutzenergienachfrage in

Deutschland am besten ab.

Tabelle 11-14

Potenziale und Nutzung von Biomasse zur Warmebereitstellung; Zahlen sind nicht
addierbar, da Biomasse z. B. nur als Festbrennstoff oder als Biogas genutzt werden
kann oder die vorhandene Fliche nur einmal genutzt werden kann (verschiedene
Quellen, eigene Berechnungen)

Technische Technische Technische Nutzung
Brennstoffpotenziale Erzeugungspotenziale Endenergiepotenziale
in PJ/a in PJ/a in PJ/a in PJ/a

Biogene
Festbrennstoffe

130 (Stroh)

178 (Waldrestholz)

130 (Schwachh.)”

140 (Zuwachs)

58 (Ind.restholz)”

4 (Landschaftspflege)
80 — 112 (Altholz)

max. 333 — 422 (E-pfl.)°

756 -1 071 718 =1 017 ca. 187

Biotreibstoffe

max. 102° max. 62 max. 59

max. 120 — 195¢ max. 117" max. 111 ca. 0,04

Biogas aus
Organischen
Nebenprodukten
und Abfillen

96 (Exkremente)®

65 — 113 (Ernteriickst.)*

6 — 12 (Gew.-, Ind.abf.)*
6 — 12 (Landschaftspfl.)®
max. 236 (Energiepfl.)™®
12 (org. Siedlungsabf.)®

22 (Klirgas)®

15 — 21 (Deponiegas)®

295 —3388h 280 —3218N 4458

* energetisch nutzbarer Anteil; b Energiepflanzen auf maximal 2 Mio. ha; ¢ Pflanzendl bzw. RME auf max.
2 Mio. ha (zusitzlich wire noch das Stroh (125 PJ/a) und das Schrot (65 PJ/a) energetisch nutzbar); ¢ Alkohol
aus Weizen (zusitzlich wire noch das Stroh (165 PJ/a) energetisch nutzbar) auf max. 2 Mio. ha; © Brutto-
Gasertrige; ' Einsatz im BHKW (d. h. nur die zusitzlich zur elektrischen Energie bereitgestellte Warme); &
sdmtliches Biogas einschl. Energiepflanzen auf 2 Mio. ha und Deponiegas; _h gesamte potenzielle
Wairmebereitstellung bei einer unterstellten vollstindigen Biogasnutzung in BHKW; ' berechnet, nur Anlagen
mit RME; ’ nur Warme aus BHKW (landwirtschaftliches Biogas und Klirgas, Wirme aus Deponiegas-BHKW
als nicht nutzbar unterstellt).

k) bei Brusthohendurchmesser 8 cm - < 16 cm.

Stromerzeugung. Tabelle 11-13 zeigt die Potenziale der Biomasse zur Stromerzeugung.

Demnach wird deutlich, dass in Deutschland durchaus energiewirtschaftlich relevante
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Potenziale einer Stromerzeugung aus Biomasse gegeben sind, die primér aus den biogenen
Festbrennstoffen und sekundir aus einer moglichen Biogaserzeugung resultieren. Verglichen
damit sind die Mdglichkeiten einer Stromerzeugung aus fliissigen Bioenergietrdgern eher

begrenzt.

Wiérmebereitstellung. Tabelle 1I-14 zeigt die Potenziale der Biomasse zur
Wiarmebereitstellung. Auch hier werden erhebliche Potenziale mit ebenfalls
energiewirtschaftlicher Relevanz deutlich. Sie resultieren — dhnlich wie die Potenziale zur
Strombereitstellung — primir aus biogenen Festbrennstoffen und erst in zweiter Linie aus
einer moglichen Biogaserzeugung; infolge der derzeitigen Marktentwicklung handelt es sich
bei letzterer Option primér um eine Nutzung der in KWK bereitgestellten Warme. Verglichen
damit sind die Moglichkeiten einer Warmeerzeugung aus fliissigen Bioenergietragern —

ebenfalls ausschlielich in KWK — eher begrenzt.

Krafterzeugung im Traktionsbereich. Tabelle 11-15 zeigt die Potenziale der Biomasse
zur Krafterzeugung im Traktionsbereich. Demnach sind in Deutschland auch hier durchaus
erhebliche Potenziale vorhanden, die als energiewirtschaftlich relevant zu bezeichnen sind;
dies gilt selbst vor dem Hintergrund der doch beachtlichen Energienachfrage im
Verkehrssektor. Zu beachten ist jedoch, dass die Technik zur Bereitstellung fliissiger
Sekundérenergietrager, um diese Potenziale auf der Basis biogener Festbrennstoffe einerseits
und von Biogas andererseits fiir den Traktionsbereich zu erschlieBen, bisher nur sehr

eingeschriankt vorhanden sind.
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Tabelle II-15 Potenziale und Nutzung von Biomasse zur Kraftbereitstellung; Zahlen sind nicht
addierbar, da Biomasse z. B. nur als Festbrennstoff oder als Biogas genutzt werden
kann oder die vorhandene Flache nur einmal genutzt werden kann (verschiedene
Quellen, eigene Berechnungen)

Technische Technische Technische Nutzung
Brennstoffpotenziale Erzeugungspotenziale Endenergiepotenziale
in PJ/a in TWh/a in TWh/a in TWh/a
130 (Stroh)
178 (Waldrestholz)
130 (Schwachh.)”
Biogene 140 (Zuwachs) £ _
Festbrennstoffe 58 (Ind.restholz)* 3481 32-77 =0
4 (Landschaftspflege)

80 — 112 (Altholz)
max. 333 — 422 (E-pfl.)°

S max. 102° max. 108 max. 9
Biotreibstoffe max. 120 — 195° max. 19¢ max. 18 %4
96 (Exkremente)®
65 — 113 (Ernteriickst.)*
Biogas aus 6 — 12 (Gew.-, Ind.abf.)*
Organischen 6 — 12 (Landschaftspfl.)® h _
Nebenprodukten max. 236 (Energiepfl.)’* 26-46 2544 =0
und Abfillen 12 (org. Siedlungsabf.)®

22 (Klargas)®

15 — 21 (Deponiegas)®
* energetisch nutzbarer Anteil; b Energiepflanzen auf maximal 2 Mio. ha; ¢ Pflanzendl bzw. RME auf max.
2 Mio. ha (zusitzlich wire noch das Stroh (125 PJ/a) und das Schrot (65 PJ/a) energetisch nutzbar); ¢ Alkohol
aus Weizen (zusitzlich wire noch das Stroh (165 PJ/a) energetisch nutzbar) auf max. 2 Mio. ha; © Brutto-
Gasertrige; | Umwandlungswirkungsgrade der Methanolsynthese von 40 bis 70 % und der motorischen
Nutzung von 30 bis 35 % unterstellt; ¢ Umwandlungswirkungsgrad im Motor von 30 bis 35 %; "
Aufbereitungswirkungsgrad einschlieBlich Verteilungsverluste von rund 70 bis 90 % und
Umwandlungswirkungsgrad im Motor von 30 bis 35 %.
1) bei Brusthdhendurchmesser 8 cm - < 16 cm.

Nutzung. Die Bereitstellung von Warme und/oder Strom aus Biomasse erfolgt in
Deutschland aus biogenen Festbrennstoffen sowie fliissigen und gasformigen
Bioenergietragern. Im Folgenden werden die entsprechenden Anteile diskutiert.
Zusammengenommen werden fiir den derzeit erfassten Anlagenpark zur Stromerzeugung aus
Biomasse mit rund 1 271 Anlagen und einer gesamten installierten Leistung von ca. 510 MW
fiir das Jahr 2000 (geschétzte rund 700 MW fiir 2001) eine Netzeinspeisung von 1,4 TWh/a
(geschitzte 2,4 TWh fiir 2001) angegeben; es ist jedoch zu vermuten, dass die tatséchliche
Stromerzeugung hoher liegt. Zusdtzlich zu dieser ungeniigend statistisch erfassten

Stromerzeugung kommt noch die nicht bzw. kaum statistisch erfasste bereitgestellte Wérme.
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Feste Bioenergietrdger. In Deutschland diirften derzeit ca. 8 Mio. Kleinstanlagen (d. h.
Anlagen unter 15 kW; im Wesentlichen Kachelofen, Kamindfen, Heizkamine und offene
Kamine) betrieben werden. Im Mittel werden rund 36 % dieser Feuerungsanlagen als stédndige
Wirmequelle betrieben.

Bei den Kleinanlagen (d. h. Anlagen zwischen 15 kW und 1 MW bei holzartigen
Biomassen bzw. 15 kW und 100 kW bei halmgutartigen Bioenergietrdgern) kann von rund
280 000 in Betrieb befindlichen Anlagen in Haushalten, im Gewerbe und in der Industrie
ausgegangen werden.

Besonders bemerkenswert ist die Entwicklung der mit Holzpellets betriebenen
Heizungen. Sie werden als Kleinst- und Kleinanlagen zur Nutz- und Brauchwassererwarmung
eingesetzt und bieten damit in Verfiigbarkeit und Handhabung eine Alternative zu Heizol oder
Erdgas. 1998 waren ca. 370 derartiger Anlagen in Betrieb, 2001 bereits iiber 13 500 (< 15 kW
ca. 4 800; > 15 kW ca. 8 700).

Die Anzahl der GroBanlagen (d. h. Anlagen mit iiber 1 MW bei holzartigen bzw. 100
kW Leistung bei halmgutartigen Bioenergietrdgern) belduft sich auf rund 1 000; diese sind
immer noch vor allem in der holzbe- und -verarbeitenden Industrie zu finden.

In den genannten Feuerungsanlagen werden zur Zeit etwa 220 PJ/a an biogenen
Festbrennstoffen genutzt; knapp die Hilfte davon laufen liber den Brennstoffhandel, ca. 25 %
haben ihren Ursprung in der Waldrestholznutzung und die restlichen 25 % sind Industrierest-
und Altholzer. Sonstige holzartige Biomassen leisten ebenso wie Stroh nur einen sehr
geringen Beitrag zur Deckung der Energienachfrage.

Ein Teil dieser Anlagen wird primér und/oder ausschlieBlich zur Stromerzeugung
eingesetzt. Hier hat sich die Zahl der bekannten Anlagen in den letzten Jahren merklich erhdht
— infolge des EEG und der Biomasseverordnung — bei auch zukiinftig deutlich weiter
steigender Tendenz.

Abb. 11-9 zeigt ohne Anspruch auf Vollstindigkeit den bekannten Anlagenbestand und
eine vorsichtige Prognose der zukiinftigen Entwicklung auf der Basis der derzeit in Planung
befindlichen Anlagen. Demnach wird der Anlagenbestand momentan durch Anlagen unter
5 MW elektrischer Leistung bestimmt. Jedoch diirfte der weitere Zuwachs bei diesen Anlagen
eher gering sein. Der erwartete deutliche Anstieg des Anlagenbestandes in den kommenden
Jahren infolge der Vergiitungsregelung von EEG und Biomasseverordnung diirfte tendenziell
eher durch Anlagen im groBeren Leistungsbereich (d. h. Anlagen der 20 MW-Klasse)

realisiert werden. Es ist jedoch zu erwarten, dass nicht alle geplanten Anlagen (Abb. I1-2)
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auch de facto realisiert werden; derzeit wird damit gerechnet, dass nur maximal ca. 20 bis
30 % der geplanten Anlagen auch in Betrieb gehen werden. Dies wiirde bedeuten, dass die
Ende 2001 in derartigen Anlagen installierten rund 277 MW bis zum Jahr 2004 auf rund 600

MW elektrischer Leistung ansteigen diirften.
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Abb. 11-9: (Heiz-)Kraftwerke auf der Basis biogener Festbrennstoffe einschlieBlich der
derzeit geplanten Anlagen

Daneben gibt es weitere Anlagen zur Strom- und Wéarmeerzeugung, die mit Biomasse
und fossilen Brennstoffen betrieben werden (u. a. auch Miillverbrennungsanlagen). 1999
wurden beispielsweise aus den rund 37 statistisch erfassten Miillverbrennungsanlagen mit
einer installierten Leistung von rund 522 MW etwa 2,65 TWh/a an elektrischer Energie
eingespeist. Dabei stammt diese Energie, da bei den Erhebungen keine Trennung zwischen
dem nativ-organischen (regenerativen) und dem aus fossilen Energietrdgern resultierenden
Abfallaufkommen gemacht wird, auch aus Abfillen nicht regenerativen Ursprungs.

Zusatzlich fallt kommunaler und industrieller Klarschlamm an, der in kommunalen und
betrieblichen Mono-Kldrschlamm-Verbrennungsanlagen, in Hausmiillverbrennungsanlagen
und in vorhandenen Kohlekraftwerken, in der Zementindustrie, bei der Ziegelherstellung und
der Pyritrostung eingesetzt werden kann. Wird nidherungsweise von einem thermisch
behandelten Klarschlammaufkommen von 0,6 Mio. t TM (2000) ausgegangen, entspricht dies

bei mittleren Heizwerten einem Energietrdgeraufkommen zwischen 7 und knapp 9 PJ/a.

Fliissige Bioenergietrdger. Als fliissige Bioenergietrdger werden fast ausschlieBlich
Rapsolmethylester (RME) und Rapsol genutzt. 2001 wurden — bei einer in Deutschland

vorhandenen Verarbeitungskapazitit von rund 514 000 t/a und einer im Bau befindlichen
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bzw. geplanten Verarbeitungskapazitit von 354 000 t/a bzw. iiber 400 000 t/a — beispielsweise
etwa 400 000 t RME (Biodiesel) primédr im Verkehrssektor (ca. 15 bis 16 PJ/a) und zu
deutlich kleineren Teilen in Stationdranlagen eingesetzt; weitere 120 000 t wurden in der
Oleochemie und rund 45 000 t als Schmierstoffe und Hydraulikdle genutzt. Zusitzlich diirften
auch 2001 knapp 5000 t an naturbelassenen Pflanzendlen primér zur Strom- und
Wairmebereitstellung eingesetzt worden sein. Zusammengenommen wurden im Jahr 2000 mit
RME in insgesamt 10 Anlagen zur gekoppelten Wéarme- und Stromerzeugung mit einer
installierten elektrischen Nennleistung von 2,1 MW rund 5,5 GWh/a an elektrischer Energie
eingespeist. Hinzu kommen noch die BHKW-Anlagen, die mit naturbelassenem Pflanzenol
betrieben werden; hier diirfte der Anlagenbestand in Deutschland derzeit bei rund 30 Anlagen

liegen.

Gasformige Bioenergietrdger. 2001 wurden zur Wiarme- und Stromerzeugung — bei
stark steigender Tendenz — rund 1 400 Biogasanlagen, bei denen es sich zum iiberwiegenden
Teil um Ko-Fermentations-Anlagen aus der Landwirtschaft handelt, betrieben; diese Anlagen
sind durch eine elektrische Leistung von rund 100 bis 105 MW bei einer potenziellen
Bereitstellung an elektrischer Energie von rund 0,5 TWh/a (brutto) und an thermischer
Energie von ca. 2,6 PJ/a charakterisiert.

Abb. II-10 zeigt den Biogasanlagenbestand nach Leistungsbereichen, der aus
gegenwirtiger Sicht die nichsten Jahre deutlich zunehmen wird. Dies ist primér durch das
EEG und die Biomasseverordnung bedingt; hinzu kommt die Wirkung verschiedener
Forderprogramme z. T. auf Bundes- und Landesebene.

Zusitzlich wird Strom und ggf. Wéarme auch in einer Vielzahl von Deponie- und
Klérgas-Anlagen bereitgestellt. Im Jahr 2000 waren 268 Deponiegasanlagen mit einer
installierten elektrischen Leistung von 227 MW und einer Stromeinspeisung von 812 GWh/a
sowie 217 Klédrgasanlagen mit einer elektrischen Leistung von 85 MW und einer
Netzeinspeisung von knapp 61 GWh/a erfasst; insbesondere bei letzteren ist aber von einer

deutlich hoheren Stromerzeugung auszugehen, die aber bisher nicht eingespeist wird.
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ITI Bewertung der energiewirtschaftlichen Nutzung von
Biomasse

1 Umwelteffekte bei der Bereitstellung und Verwertung nachwachsender

Rohstoffe

1.1 Biomasse- Brennstoffe

Im Folgenden werden ausgewidhlte Umweltkriterien einer Bereitstellung und Verwertung
nachwachsender Rohstoffe diskutiert. Die Untersuchung gliedert sich in die drei
Teilschwerpunkte Rohstoffbereitstellung (Anbau und Ernte), Transport, Lagerung,
Aufbereitung und energetische Umsetzung.

Im ersten und zweiten Teilschwerpunkt wird noch nicht nach festen und fliissigen
Biobrennstoffen unterschieden. Hier beschriankt sich die Betrachtung weitgehend auf die
derzeit diskutierten nachwachsenden Rohstoffe Raps, Getreide, Miscanthus (Chinaschilf),
Zuckerhirse, Kurzumtriebsplantagen und Landschaftspflegewiesen. Fiir diese
unterschiedlichen Bioenergietrdger werden nachfolgend eine Vielzahl von Umweltaspekten,

die fiir einen Vergleich in Frage kommen, zusammengetragen.

1.1.1 Rohstoffproduktion (Anbau)

Erosion. Bei der Bewegung von Bodenmassen entlang der Oberfldche (Bodenerosion) wird
zwischen dem Transport von Bodenmaterial durch das Transportmittel Wind und Wasser
unterschieden. Wahrend Winderosion vorwiegend in offenen Ebenen stattfindet, tritt die
Bodenerosion durch Wasser nur bei Gefille des Bodenkdrpers auf. Die Erosion durch Wasser
wird neben der Anzahl an Starkregenereignissen insbesondere durch die Vegetationsdecke
beeinflusst. Wiahrend z. B. Wald- und Griinlandgebiete i. Allg. nur geringe Erosionsschiden
aufweisen, sind sie in Landschaften mit ackerbaulicher Nutzung deutlich hoher.

Die Erosion kann durch die Ausgestaltung des Anbausystems beeinflusst werden.

Gilinstige Bedingungen liegen beispielsweise vor, wenn — wie in einem neuen
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pflanzenbaulichen Konzept zur Erzeugung von Biomasse — zwei Kulturen pro Jahr geerntet
werden. Eine solche Zweifachnutzung wird moglich, wenn die Ausreife der Erstkulturen nicht
abgewartet werden muss (Ernte im feuchten Zustand) und somit Vegetationszeit fiir den
Anbau einer Zweitkultur gewonnen wird. Auch Zwischenfriichte erhdhen die
Bedeckungszeiten erheblich, wodurch die Erosionsgefihrdung deutlich reduziert wird.
Andere Kulturen wie Miscanthus (Chinaschilf) konnen dagegen durch ihre mehrjéhrige
Bedeckung insbesondere nach Bestandesbedeckung die Wind- und Wassererosion deutlich

reduzieren.

Bodenverdichtung. Bodenverdichtungen sind Folgen sdmtlicher produktionsbedingter
MafBnahmen, die auf einer Fldche durchgefiihrt werden. Sie haben geringere Gehalte an
Bodenluft im Boden, eine geringere Luftdurchlissigkeit, eine geringere Versickerungsrate des
Wassers sowie eine verringerte Durchwurzelbarkeit des Bodens fiir die Pflanzen zur Folge.

Die beeinflussenden BearbeitungsmaBnahmen lassen sich in die drei Teilschritte
Bestandesetablierung, Pflege und Ernte aufgliedern. Hier sind technische Faktoren wie die Art
und Schlagkraft der Maschinen, aber auch der menschliche Faktor (d.h. das
Problembewusstsein des Betriebsleiters beziiglich des Bodenzustandes zum Zeitpunkt der
Bearbeitungsmalinahme) von gréfter Bedeutung.

Die Verfahren zur Etablierung ein- und mehrjdhriger Kulturen sind unter dem
Gesichtspunkt der Verdichtungen weitgehend einheitlich zu bewerten. Allerdings ergibt sich
bei den einjdhrigen Kulturen eine deutlich hohere Anzahl von Maflnahmen, wéhrend bei
Dauerkulturen die Etablierung in der Regel nur einmal fiir die gesamte Nutzungsdauer
notwendig wird. Diese geringere Bearbeitungshdufigkeit wird jedoch teilweise dadurch
kompensiert, dass am Ende der Nutzungsdauer ggf. aufwindige mechanische Maflnahmen zur
Flachenumwidmung bzw. Neuanpflanzung notwendig werden.

Da im Energiepflanzenbau im Gegensatz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion
z. T. ein hoherer Krankheits- und Unkrautbesatz toleriert werden kann, ist das hier
beschriebene Verdichtungsrisiko durch Pflegemalinahmen deutlich geringer.

Erntemalnahmen fiir einjdhrige Energiepflanzen wie Getreide und Raps erfolgen — wie
zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion — regelmifig bei trockenem und damit gut
tragfahigem Bodenzustand. Gleiches gilt fiir Landschaftspflegewiesen, die als Dauerkultur
iiberdies noch den Vorteil einer gilinstigeren Gefligestabilitdit mit geringerer

Verdichtungsanfilligkeit aufweisen (aufler Feuchtwiesen).
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Generell gilt, dass tiefwurzelnde Kulturarten zu einer natiirlichen Bodenlockerung und
damit zur Verminderung des Verdichtungsrisikos beitragen konnen. Auch durch bestimmte
Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung stehen weitere Malnahmen zur Verfiigung,
durch die Bodenschidden vermieden bzw. gemindert werden konnen, um eine Degradation

(Bodenverdichtung, Erosion etc.) zu vermeiden.

Humuserhalt. Fiir die Erhaltung des Humusanteils im Boden ist die Zufuhr von organischer
Substanz erforderlich. Eine nachhaltige Humusversorgung ist gekoppelt mit einer
Verminderung von Wind- und Wassererosion, Verbesserung der Bodenstruktur und das damit
verminderte Bodenverdichtungsrisiko, einer Belebung des Bodenlebens sowie mit der
Erhohung der Wasser- und Néhrstoffspeicherfahigkeit.

Alle spit schlieBenden Reihenkulturen mit relativ geringen Ernteriickstdnden wirken
humuszehrend. Hier kann eine Reihenfolge der Kulturarten aufgestellt werden, in der das
Risiko des Humusabbaus steigt. Bei Miscanthus (Chinaschilf) kann davon ausgegangen
werden, dass die Humuszehrung nicht groB3er ist als bei Raps oder Getreide. Dafiir spricht der
relativ hohe nicht erntefdhige Blattabfall (Vorernteverlust) von jahrlich 4 bis 5t TM/ha, der
zwischen dem Ende der Vegetationsperiode und dem Erntetermin anféllt. Zusitzlich
verbleiben bei den derzeitigen Ernteverfahren Stoppelreste von 1 bis 3 t TM/(ha a). Die auf
diese Weise jahrlich anfallenden Biomassen und die hohen Rhizom- und Wurzelanteile lassen
eine Erhohung des Bodenhumusgehaltes und des Nahrstoffdargebots erwarten.

Unsicherheit iiber die Humusbilanz ist auch bei den schnellwachsenden Hdlzern
gegeben. Hier konnen grof3e Unterschiede auch durch Anbau und Auswahl von Untersaaten
zwischen den Reihen wihrend der Perioden mit geringem Bestandesschluss gegeben sein.
Wegen der in Forstkulturen beobachteten relativen Erhohung des Gesamtkohlenstoffgehaltes
im Boden wird dieses Verfahren i. Allg. ebenfalls positiv bewertet. Der Verbleib der
Laubmasse auf Flichen mit Miscanthus (Chinaschilf) und Kurzumtriebsplantagen ist somit
flir den Humuserhalt ausreichend, zumal eine energetische Nutzung des Laubes aus

okonomischer Sicht nicht zu empfehlen ist.

Beitrag zur Giilleverwertung. Auch die Eignung der Energiepflanzen fiir die Verwendung
von Wirtschaftsdiingemitteln wird diskutiert. Fiir diese organischen Diingemittel muss eine
ausreichende Anzahl von Ausgleichsflichen zur Verfiigung stehen, damit vermieden wird,

dass es lokal zu iibermédBigen Néhrstoffkonzentrationen im Boden kommt. Hierbei stellt vor
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allem der N-Gehalt der Wirtschaftsdiingemittel ein wesentliches Problem dar. Dabei liegt in
der Gille der Stickstoff zu ca. 40 % in organisch gebundener Form und im Stallmist zu ca.
80 % vor. Die Mineralisation dieses Stickstoffs erfolgt oft zu Jahreszeiten ohne oder mit nur
geringem Pflanzenentzug und unterliegt damit der Auswaschung. Das ist auch der Grund,
weshalb ein unbewachsener Ackerboden ("Schwarzbrache") hierbei besonders kritisch zu
bewerten ist.

Die Eignung der Energiepflanzen fiir die Giilleausbringung héngt vom Stickstoffbedarf,
von der Moglichkeit einer bedarfsgerechten Stadiendiingung und der Mdglichkeit der
Einarbeitung sowie der Empfindlichkeit der Kulturen gegeniiber Atzschiden ab. Die
Ausbringung ist zu Zeiten des tatsdchlichen Nahrstoffbedarfs der Pflanzen mit relativ

geringen Bodenverdichtungsschaden moglich.

Toleranz gegeniiber Unkriutern, Ungrisern und Krankheiten. Die Toleranz gegeniiber
Unkréutern, Ungridsern und teilweise auch Krankheiten hat direkte Wirkungen auf den
Pflanzenschutzmittelaufwand und auf die Vielfalt der Feldflora. Generell ist bei den
Energiepflanzen, welche ausschlielich Festbrennstoffe fiir die thermische Verwertung
liefern, eine hohere Unkrauttoleranz gegeben, da solche Beiflora ebenfalls einen Beitrag zum
Brennstoffertrag leisten kann. Begleitflora und Krankheiten konnen jedoch nur toleriert
werden, wenn diese nicht zu erheblichen Ertragsreduktionen fithren. Die Unkrauttoleranz ist
bei Wintergetreide und Miscanthus (Chinaschilf) tendenziell geringer ausgeprigt als bei
Kurzumtriebsplantagen, da es hierbei auf die Bergung moglichst trockenen Erntematerials
ankommt. Stérende Begleitflora trigt in der Regel als Griinmasse zu einer hdheren
Materialfeuchte bei. Eine frithzeitige Ernte der Winterfriichte verhindert gleichzeitig die

Samenreife und somit Vermehrung der Ackerwildpflanzen.

Pflanzenschutzmittelanwendung. Ein Teil der Pflanzen zur Biomassegewinnung miissen
nicht die hohe Qualitdt und Reinheit wie zur Nahrungs- oder Futtermittelerzeugung erreichen,
so dass die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln deutlich vermindert werden kann,
vorausgesetzt der hohere Krankheitsbefall bzw. Unkrautbesatz im Bestand fiihrt nur zu
geringen Ertragsreduktionen. Pflanzenbauliche Untersuchungen auf sandigen Boden haben
zudem gezeigt, dass beim Anbau von Energiepflanzen unter bestimmten Bedingungen auf
Pflanzenschutzmittel fast vollstdndig verzichtet werden kann. Dementsprechend koénnen

weniger Pflanzenschutzmittel in Oberflichengewisser und in das Grundwasser eingetragen



@
Expertise — Energie aus Biomasse 104 @

werden. Eine zunehmende Gewiésserbelastung infolge des Energiepflanzenbaus ist damit
nicht zu befiirchten.

In Zweikultursystemen kann neben der Anwendung von Herbiziden auch der Einsatz
von Fungiziden und Insektiziden reduziert werden, weil bei vorgezogener Ernte Schaderreger
geringere Ernteverluste hervorrufen. Die jéhrlichen Ertrdge an Trockenmasse kdnnen dabei
um tiiber 50 % hoher liegen als beim konventionellen Anbau von Energiepflanzen wie

Triticale.

Biodiversitit. Die Biodiversitit ist u. a. durch die Artenzahl, das Artenspektrum und die
Vielfalt eines Lebensraumes definiert. Angesichts einer zunehmenden Biotopvernichtung
stellen die Artenerhaltung und -vielfalt in der Agrarlandschaft ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal fiir die Flichennutzungsarten dar.

Da die thermische Verwertung geringe Qualitdtsanspriiche an die Ernteprodukte stellt
und bei vielen Kulturen die Reifetermine nicht abgewartet werden miissen, kann auf eine
groBBe Vielfalt an Sorten- und Artenmischungen zuriickgegriffen werden, die eine Erhhung
der genetischen Variabilitdt ermdglichen und gleichzeitig z. B. bei Getreide eine Ausbreitung
windbiirtiger Krankheitserreger (z. B. Rost, Mehltau) begrenzen kdnnen. Somit ist eine
Erweiterung des Sortenspektrums bis zur Nutzung vieler nur in Genbanken vorhandenen
pflanzengenetischen Ressourcen moglich. Uberdies kdnnen durch alte Sorten z. T. hohere
Gesamtertridge als bei modernen Sorten erzielt werden. Da im Energiepflanzenbau der
Herbizideinsatz verringert bzw. fast vollstindig auf ihn verzichtet werden kann, besteht
zudem die Moglichkeit, dass durch die damit verbundene Begiinstigung der Ackerbegleitflora
und gleichzeitig deren Niitzlinge der Einsatz von Insektiziden vermindert werden kann.

Insgesamt sollten nach Mdglichkeit an den Standort angepasste Pflanzenarten angebaut
werden. "Naturfremde" Arten sollten grundsétzlich nur gewéhlt werden, wenn eine
unkontrollierte Ausbreitung ausgeschlossen ist und sie heimischen Pflanzen deutlich

iiberlegen sind.

Niéhrstoffeintrag in Grundwasser und Gewisser. Eine aktuelle Hochrechnung der
Stickstoffbilanz ergibt fiir Deutschland einen Uberschusseintrag von jihrlich 100 kg N/ha auf
landwirtschaftlich genutzten Flichen. Ein groBer Teil dieses Uberschusses gelangt als Nitrat
ins Grundwasser, fiir das laut Trinkwasser-Verordnung ein Grenzwert von 50 mg/l

(Richtwert: 25 mg/1) festgelegt ist. Der Trend steigender Nitratbelastung des Grundwassers ist
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dessen ungeachtet seit Jahren nahezu unverdndert und es wird davon ausgegangen, dass die
Nitratbelastung des Grundwassers in Deutschland weiterhin um jdhrlich 1 bis 2 mg/1 steigt.
Dieser N-Eintrag ist von Standort- und Klimaparametern abhéngig. Dariiber hinaus kommen
die Unterschiede, die durch die einzelnen Kulturarten bedingt sind, zum Tragen.

Da fiir eine direkte thermische Verwertung vor allem der Biomasseertrag und meist
weniger die Qualitdt von Bedeutung ist, kann der Pflanzenanbau fiir energetische Zwecke
extensiver gestaltet werden als der Anbau fiir Nahrungs- und Futtermittelzwecke. Die Gefahr
der Nitratverlagerung kann daher in der Biomasseproduktion durch den verringerten
Stickstoffdiingemitteleinsatz gemindert werden, der im Durchschnitt bei Energiepflanzen um
30 % geringer ist. Zudem kann speziell auf die Qualititsspétdiingung im Getreideanbau, die
das groBte Gefahrenpotenzial des Nitrateintrags in das Grundwasser birgt, verzichtet werden,
da das Qualitdtskriterium eines hohen Eiweilgehaltes nicht — wie bei der Nahrungs- und
Futtermittelnutzung — besteht. So konnen Nitratgehalte im Boden nach der Ernte auf 10 bis
40 kg/ha reduziert werden. Durch den Zusatz nitrifikationshemmender Substanzen zu
mineralischen Diingemitteln konnen zudem die Freisetzung von Stickstoff aus Diingemitteln
verzogert und besser dem Bedarf der Pflanzen angepasst sowie die Auswaschung reduziert
werden.

Neben dem Diingungsniveau ist hierbei auch die Dauer der Ausnutzung der
Vegetationsperiode durch Pflanzenbewuchs und die Moglichkeit des Anbaus von
Zwischenfriichten oder Folgekulturen wéihrend der Vegetationsperiode entscheidend. Diese
Folgekulturen sind in der Lage, die mineralisierten Nihrstoffe teilweise in Form von
Pflanzenmasse zu speichern und so voriibergehend dem Risiko der Auswaschung zu
entziehen.

Auch Phosphate konnen die Gewésser belasten. Wiahrend Stickstoff in Form des
leichtloslichen Nitrats in das Grundwasser ausgewaschen werden kann, kommt diesem
Eintragsweg fiir Phosphor nur eine geringe Bedeutung zu, da landwirtschaftlich genutzte
Boden in der Regel iiber ein ausreichendes Sorptionsvermdgen verfiigen, um tliberschiissiges
Phosphat im Boden zu binden. Ein Zusammenhang zwischen dem Phosphateintrag und der
Diingung bzw. der Bodennutzung besteht in der Regel nicht, so dass die jéhrliche
Auswaschung von Ackerflachen mit weniger als 0,3 kg P/ha sehr gering ist. Der mogliche

Phosphateintrag in die Gewésser ist allenfalls in Begleitung mit Erosionsvorgingen denkbar.
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N;O-Emissionen. Im Vergleich zu fossilen Energietrigern wird bei der energetischen
Nutzung von Biomasse héufig eine "Klimaneutralitit" angenommen, weil bei der
Biomasseverbrennung die CO,-Menge emittiert wird, die durch die Photosynthese der
Atmosphire entzogen wurde. Der Energiepflanzenbau ist allerdings nur durch einen
anndhernd geschlossenen Kohlenstoffdioxid-Kreislauf gekennzeichnet, da hierbei CO,-
Emissionen produktionsbedingter Prozesse (Kraftstoff, Diingemittel- und
Pflanzenschutzmittelproduktion etc.) zundchst nicht beriicksichtigt werden, die durch die
Nutzung fossiler Energietriager entstehen konnen. AuBerdem stellt das emittierte CO, nur
eines von mehreren moglichen Klimagasen dar.

Der positive Effekt der Klimagasreduktion durch die energetische Biomassenutzung
kann aber durch N>O-Emissionen, beispielsweise induziert durch Diingemittelapplikationen,
geschmilert werden. Schitzungen zufolge werden iiber 40, 70 bzw. 40 % der globalen CO,-,
N>,O- und CHj-Emissionen durch die Landwirtschaft verursacht. Die Emission von
Distickstoffoxid (N,O), das auch als "Lachgas" bezeichnet wird, ist wegen der sehr hohen
Wirksamkeit als "Treibhausgas" besonders kritisch zu beurteilen.

N,O entsteht natilirlicherweise bei der mikrobiellen Umsetzung von
Stickstoffverbindungen im Boden sowohl bei der Nitrifikation als auch bei der
Denitrifikation. Dabei ist der Ursprung des Stickstoffs (Mineraldiingung, Mineralisation der
organischen Substanz oder Luftstickstofffixierung) unerheblich. Die Schwankungsbreite der
Lachgasfreisetzungen von mineralisch gediingten Agrarstandorten liegt zwischen 0,001 und
6,8 % des applizierten Diinger-Stickstoffs und wird vom IPCC mit 1,25 + 1 % bezogen auf
den Diinger-Stickstoff angegeben. Die Diingemittel-Aufwandmenge, die
Ausbringungstechnik bzw. -frequenz, der Zeitpunkt der Diingung und der jeweils zur
Anwendung gelangte Diingemitteltyp bestimmen dabei die modgliche Hohe der
Emissionsraten. So konnen durch die Applikation spezieller Diinger (z. B. mit
Nitrifikationsinhibitoren) die N>O-Emissionen deutlich reduziert werden.

Auf Grund des derzeit niedrigen Erkenntnisstandes erscheint jedoch eine ausschlieBlich
von der Diingungshohe abhingige Differenzierung der kulturartspezifischen N,O-Emissionen
ungeeignet. Da dieser Zusammenhang dennoch tendenziell besteht, muss einigen
nachwachsenden Rohstoffen unter diesem Gesichtspunkt ein positiver Effekt gegeniiber den
konventionellen Anbaukulturen zugebilligt werden. Die oft deutlich reduzierten

Stickstoffaufwendungen flihren somit zu einer (qualitativ) giinstigeren Bewertung.
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Beitrag zur Kulturlandschaft und zum Erholungswert. Infolge des Preisverfalls
landwirtschaftlicher Produkte und des Agrarstrukturwandels wurden in den letzten Jahren
Standorte (vorwiegend Grenzertragsstandorte) aus der Produktion genommen, die fiir eine
Energiepflanzenproduktion genutzt werden konnten. Auf Grund der Einfiihrung teilweise
"naturfremder" Pflanzen werden jedoch Bedenken geduBert, dass dadurch eine Verdnderung
der Kulturlandschaft hervorgerufen werden konnte. Angesichts vieler subjektiver Begriffe wie
"Erlebnisminderung", "Heimatwert-, Geschichtlichkeits- und Inspirationsverlust", die zu den
sogenannten Wertminderungen durch Landschaftswandel zdhlen, fallt es allerdings schwer,
den Energiepflanzenanbau unter dem eher dsthetischen Gesichtspunkt ihres Beitrags zur
Kulturlandschaft zu bewerten. Dennoch liegen Arbeiten vor, in denen die geeigneten Kriterien
wie Naturndhe oder Vielfalt der Landschaftselemente systematisiert wurden, um eine
moglichst objektive und nachvollziehbare Bewertung einer Kulturlandschaft vornehmen zu
konnen.

Allgemein wird es als nachteilig angesehen, wenn eine einzelne Kulturart in einem
Landschaftsraum ein deutliches Ubergewicht hat, so dass damit die Vielfalt der Elemente
nicht mehr gegeben ist. Ein "Verarmungseffekt" liegt auch bei groflen zusammenhidngenden
Flachen mit einheitlicher Flachennutzungsart vor.

Neben diesem Verarmungseffekt konnen zwei weitere Grundformen des
Landschaftswandels, den "Verfremdungseffekt" und den "Normierungs- und
Nivellierungseffekt", unterschieden werden. Die Gefahr der Verfremdung besteht u. a. durch
die Einfithrung von Kulturarten, die nicht zur sogenannten "potenziell natiirlichen Vegetation"
gehoren. Daher ist es in der Landschaftsplanung tiblich, heimische Arten zu bevorzugen.
Beispielsweise Miscanthus (Chinaschilf) und Zuckerhirse sind deshalb weniger giinstig zu
beurteilen. Die einjdhrigen Kulturarten Getreide und Raps sind dagegen wegen der
Notwendigkeit eines Fruchtwechsels mit nur geringerem Risiko eines ausgedehnten Anbaus
verbunden.

Die Auswirkungen des Anbaus von Energiepflanzen auf die Kulturlandschaft miissen
jedoch differenziert betrachtet werden. Vergleicht man Flidchen zur
Energiepflanzenproduktion mit Brachflichen (Fliachenstilllegung), wird der Anbau von
Energiepflanzen meist als Verbesserung des Landschaftsbildes empfunden.

Bei der Biomassenutzung entfallen Bedenken hinsichtlich erwarteter Effekte auf das
Landschaftsbild vollstindig, wenn ausschlieBlich Riickstinde und Nebenprodukte genutzt

werden, da die Hauptnutzung (z. B. Getreideanbau zur Kornproduktion) und nicht die
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Nutzung der Riickstinde (z. B. Stroh) ausschlaggebend fiir das Erscheinungsbild der
Landschatft ist.

Wasserverbrauch. Fiir die Ausschopfung des Wasservorrats im Boden ist der Wasserbedarf
einer Kulturart interessant. Um eine Vergleichbarkeit unter den Energiepflanzen herzustellen,
muss der Wasserverbrauch in Beziehung zur Produktivitit der Pflanzen gesetzt werden.
Hierfiir eignet sich der sogenannte Transpirationskoeffizient, der die spezifische
Wassermenge fiir die Produktion von Trockenmasse kennzeichnet. Der arten- und
sortenspezifische Transpirationskoeffizient liegt bei C;-Pflanzen zwischen 400 bis 700; er ist
bei Cy4-Pflanzen mit 200 bis 400 nur halb so hoch. Dies bedeutet, dass Cs-Pflanzen (z. B.
Miscanthus (Chinaschilf), Zuckerhirse) trotz geringeren Wasserverbrauchs mehr
Trockenmasse produzieren konnen und somit die zur Verfligung stehenden Néhrstoffe
effektiver nutzen kénnen.

Die Wirkung des spezifischen Wasserverbrauchs einer Kultur auf den
Gebietswasserhaushalt ist stets in Zusammenhang mit den jeweiligen Ertragserwartungen am
Standort zu beurteilen. Hinzu kommt die bei der Bestimmung des Transpirationskoeffizienten
nicht berilicksichtigte Interzeption des Niederschlags. Sie stellt den bei einem
Niederschlagsereignis (bzw. bei einer Beregnung) an der oberirdischen Pflanzenmasse
anhaftenden Wasseranteil dar. Die Pflanzenmasse bildet damit einen Zwischenspeicher, der
Niederschlag erreicht den Boden nicht und trdgt somit nicht zur Boden- bzw.
Grundwasserneubildung bei. Die Grundwasserneubildung erfolgt in gemiBigtem Klima
hauptsidchlich wéihrend des Winterhalbjahres, wenn der Bodenfeuchtegehalt der maximalen
Haltefdhigkeit ("Feldkapazitdt") entspricht. Bei der relativ geringen Intensitdt und
Ergiebigkeit der Winterniederschldge kann es zu erhdhter Interzeption kommen. Hierbei
wirken sich vor allem solche Kulturarten nachteilig aus, die wiahrend der kiihlen Jahreszeit

eine relativ grofe Blatt- und Stamm- bzw. Stingeloberfliche fiir die Interzeption darbieten.

Spezifischer Flichenbedarf. Da der Energiepflanzenanbau mit anderen
Flachennutzungsarten wie Nahrungsmittelanbau, Naturschutz oder Erholung teilweise in
direkter Konkurrenz steht, ist der hierbei anzurechnende Fldchenbedarf ein weiteres
Bewertungskriterium. Das heif3t, dass auch die Effizienz der Flichenausnutzung hinsichtlich

der Erzeugung regenerativer Brennstoffe in die Betrachtung der Umwelteffekte einflieBen
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sollte, zumal es sich bei der landwirtschaftlichen Nutzfliche ebenfalls um eine knappe

Ressource handelt.

Spezifischer Stickstoffbedarf. Der Bedarf an mineralischem Diingerstickstoff ist nicht nur
wegen der hohen energetischen Vorleistungen fiir seine Herstellung ein relevantes
Umweltkriterium. Neben der Gefidhrdung des Grundwassers durch hohe Diingergaben zu
ungiinstigen Zeitpunkten wirkt sich der Stickstoffaufwand auch auf die Zusammensetzung der
Pflanzengesellschaften auf einer landwirtschaftlichen Nutzfldche aus. Etwa drei Viertel aller
derjenigen Pflanzenarten, welche in Deutschland als gefahrdet gelten, sind nur auf Standorten
mit Stickstoffmangel konkurrenzfihig. Die Frage der okologischen Wirksamkeit
unterschiedlicher Diingungsniveaus ist jedoch schwer zu quantifizieren, da hierfiir auch die
individuelle Ausgestaltung der Feldbewirtschaftung maBgeblich ist. Eine zusétzliche
Belastung erfolgt durch die unvermeidbare Deposition von Stickstoff aus der Atmosphére in
Form von Nitrat- und Ammonium-Immissionen, die regional stark ansteigen kann und bei
hochwachsenden Dauerkulturen wie Kurzumtriebsplantagen mit hohem Blattflichenindex

nach heutigem Kenntnisstand grofer ist, als bei einjahrigen Kulturen.

1.1.2 Nachernteverfahren

Nachfolgend werden die lokalen Umwelteffekte beim Transport, der Lagerung und der
Nutzung von festen Biomassen diskutiert. Die Betrachtung des Transports beschrankt sich —
da die Energieaufwendungen im Rahmen der Okobilanzierung abgehandelt werden —
ausschlieBlich auf den Aspekt der Beanspruchung der Verkehrswege. Die Lagerung von
Biomassen wird hinsichtlich der Gesichtspunkte Selbstentziindung und Brandrisiko sowie der
gesundheitlichen Risiken diskutiert. Die Umwelteffekte der Nutzung haben die mit der

Verbrennung verbundenen Emissionen einschlielich der Ascheproblematik zum Inhalt.

Transport. Die derzeitige Beanspruchung der Verkehrswege hat ein Ausmal erreicht, in dem
ein zusitzliches Verkehrsaufkommen zu vermehrten Stillstandzeiten, Strallenneubau und
Zeitverlust fithrt und damit den Ressourcenverbrauch iiberproportional ansteigen ldsst.
Folglich sind auch die Energiebereitstellungsverfahren auf ihre Beanspruchung von

Verkehrswegen hin zu untersuchen und entsprechend kritisch zu bewerten.
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Zur Bestimmung der Verkehrswegebelastung wird zunichst fiir den Rohstoff- bzw.
Brennstofftransport ein einheitliches Transportmittel angenommen (Schlepper mit zwei 8 t-
bzw. 16 t-Anhédngern). Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Schiitt- bzw.
Lagerdichten der Rohstoffe sowie der mittleren Frischmasseertrage wird die Anzahl
Fahrzeugbewegungen je ha errechnet, wobei die Ausladung der Transportanhidnger
dichteabhidngig nach Volumen bzw. nach Gewicht erfolgt. Durch Bezugnahme auf die
Brennstoffenergieertridge errechnet sich die relative Anzahl der Fahrzeugbewegungen je TJ
Brennstoffdquivalent. Das Produkt aus diesem Wert und der mittleren Transportentfernung
ergibt die relative Verkehrswegebeanspruchung in km/TJ.

Dabei =zeigt sich beispielsweise, dass bei den Produktionsverfahren
Landschaftspflegeheu, Getreideganzpflanzen und Kurzumtriebsplantagen mit der geringsten
Belastung zu rechnen ist, wiahrend bei Miscanthus je Energieeinheit deutlich grofere

Transportentfernungen zuriickgelegt werden miissen.

Lagerung. Umweltrelevante Risiken bei der Lagerung ergeben sich vor allem durch die
Bildung gesundheitsschadlicher Pilzsporen und Mykotoxine sowie durch das

Selbstentziindungsrisiko bzw. die Brandgefahr, die von den Brennstoffen ausgeht.

Selbstentziindung und Brandrisiko. Die Gefahr einer Selbsterwdrmung besteht vor allem bei
der Einlagerung von feuchten Heuballen sowie — jedoch seltener — bei fein zerkleinertem Holz
(z. B. Sdgemehl, Rinde). Bei diesen Brennstoffen kann die durch biologische Abbauprozesse
entstehende Wéarme auf Grund der behinderten natiirlichen Konvektion und der geringen
Wirmeleitung oft nicht ausreichend abgefiihrt werden, und dadurch konnen
Selbstentziindungstemperaturen erreicht werden.

Neben dieser durch biologische Prozesse bedingten Selbstentziindung geht eine weitere
Brandgefahr bei der Lagerung vor allem von &ufBleren Faktoren (insbesondere
Fremdentziindung) aus. Als leicht entziindlich gelten beispielsweise Brennstoffe, die sowohl
einen niedrigen Wassergehalt als auch ein groes Oberflichen-Volumen-Verhiltnis besitzen,
da beide Faktoren die Warmeleitfahigkeit beeinflussen. Diese Bedingungen sind besonders
beim Halmgut gegeben, wihrend z. B. grobstiickiges Holz iiber eine lingere Zeit einer
kritischen Wérmeeinwirkung widerstehen kann. Zu explosionsartigen Reaktionen
("Verpuffungen") kann es dagegen bei Holzstaub kommen, wenn dieser das kritische

Mischungsverhéltnis mit Luft erreicht hat.
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Aus versicherungstechnischen Griinden ist der Rauminhalt eines Lagerplatzes fiir
lignocellulosehaltiges Material auch im Freien in der Regel begrenzt. Meist wird fiir offen
gelagerte Halmgutballen eine sicherheitstechnische Obergrenze von 5000 m’ Lagergut
genannt. Auflerdem sind in der Regel Sicherheitsabstinde von 100 m zwischen den
Lagerplédtzen und 50 m zu Wald oder Gebéduden einzuhalten, so dass im Falle eines Brandes

der Schaden begrenzt bleibt.

Gesundheitliche Risiken. Risiken fiir die menschliche Gesundheit gehen vor allem von den
Pilzsporen aus, die sich bei der Lagerung bilden konnen und die bei der Manipulation des
Brennstoffs (d. h. bei Um- bzw. Auslagerungsvorgéingen) in die Atemluft gelangen konnen.

Sie sind Ausloser fiir drei Arten von Gesundheitsschiaden, die Mykosen, Mykoallergosen und

die Mykotoxicosen:

e Bei den Mykosen kommt es zu einem Pilzwachstum am oder im Wirt (hier: dem
Menschen), wobei die inneren Organe oder die Haut befallen werden konnen. Als
besonders pathogen im Organtrakt gilt hierbei Aspergillus fumigatus (daher
"Aspergillose").

e Mpykoallergosen sind allergische Erkrankungen, die sich in Niesanfdllen, Schnupfen,
Husten, Durchfall, Erbrechen oder sogar asthmoider Bronchitis duBBern. Sie kommen
durch den Kontakt der Pilzelemente mit feuchten Schleimhduten (z. B. Atemwege)
zustande. Zu den bekanntesten Krankheitsbildern von Mykoallergosen in der
Landwirtschaft gehort die sogenannte Farmerlunge, die durch Atemnot, Fieber und
Lungenstauung gekennzeichnet ist und hdufig von Pilzsporen aus fehlgelagertem Heu
verursacht wird. Hierfiir werden vor allem Aktinomyceten (Strahlenpilze) verantwortlich
gemacht.

e Bei den Mykotoxicosen handelt es sich um eine Vielfalt von Vergiftungserscheinungen
durch Giftstoffe (Mykotoxine), die im Stoffwechsel der Pilze entstehen. Diese
Vergiftungen konnen in ihrer Folge zu schweren Krankheitsbildern wie Lungenkrebs,
Hepatitis usw. fiihren. Die Toxine werden nicht nur iiber die Nahrungsmittel
aufgenommen, sondern konnen auch an Staubpartikeln angelagert sein, die vom
Menschen eingeatmet werden.

Das Risiko der Pilzsporenbildung ist bei trocken geborgener Biomasse geringer als bei

feuchtem Material. Geringe Feuchte bei der Ernte weisen z. B. Stroh und

Landschaftspflegeholz auf. Dagegen besitzen Getreideganzpflanzen und Miscanthus in der
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Regel deutlich hohere Feuchtegehalte. Auf Grund der hohen Verdichtung des Erntegutes
kommt der Luftaustausch und der damit verbundene Wasserverlust aus dem Material (d. h.
die Austrocknung) fast vollstindig zum Erliegen, was wiederum zu einer erhdhten
Pilzsporenbildung fiihren kann. Deshalb ist z. B. Wiesen- oder Landschaftspflegeheu auf
Grund der grofBeren Verdichtbarkeit und des durchschnittlich hoheren Wassergehalts bei der
Ernte tendenziell starker verpilzungsgefahrdet als Stroh bzw. andere Halmgiiter.

Bei Holzbrennstoffen ist das Risiko der Pilzsporenbildung je nach Feuchtegehalt als
gering bis mittel einzuschitzen, tendenziell jedoch hoher als bei halmgutartigen
Bioenergietrdgern. Eine Ausnahme bildet dabei Gebrauchtholz, welches in der Regel nur
einen Wassergehalt von 10 bis 20 % aufweist. Besondere Vorteile bieten Brennstoffpellets,
bei denen auf Grund des einheitlich niedrigen Wassergehalts von 8 bis 9 % kein mikrobieller
Abbau und keine Schimmel- und Sporenbildung mehr stattfindet.

Zur Vermeidung von Erkrankungen sind — neben der Behinderung des Pilzwachstums —
sekunddre Schutzmafnahmen moglich und teilweise auch notwendig. Hierzu zdhlen u. a. die
Verhinderung von Luftbewegungen, die Mechanisierung und Automatisierung von
Umschlagprozessen, die Ausriistung von Fahrzeugkabinen mit Mikrofiltern und die

Benutzung von Schutzhelmen mit mikrofiltrierter Atemluft.

Aufbereitung und Handhabung. Wiahrend der Aufbereitung und Handhabung konnen
weitere Umweltwirkungen eintreten. Sie gehen groBtenteils auf den Einsatz der jeweiligen
Techniken und Verfahren zuriick (z. B. Zerkleinerung, Trocknung, Verdichtung, Siebung,
Additivierung etc.). Hierbei muss unterschieden werden zwischen den direkten und den
indirekten Wirkungen.

Zu den direkten Wirkungen zihlen beispielsweise die Staubemissionen beim Umschlag.
Die verschiedenen halmgutartigen Biomassen sind hier dhnlich zu bewerten, da die
Aufbereitungsschritte weitgehend gleich sind. Bei Holzbrennstoffen treten in der Regel
geringere Staubemissionen auf, allerdings kann hinsichtlich des gesundheitlichen Risikos
einer Pilzsporenfreisetzung nicht pauschal von einer geringeren Belastung ausgegangen
werden. Auch bei pelletiertem Material (Holz oder Halmgut) sind erhebliche Unterschiede
moglich. Wihrend die Staubbildung bei Holzpellets i. Allg. relativ gering ist, kommt es bei
den weniger abriebfesten Halmgutpellets zum Teil zu einer erheblichen Staubfreisetzung.

Daneben ist die Aufbereitung aber auch mit indirekten Wirkungen durch die

Beeinflussung der physikalisch-mechanischen oder der chemisch-stofflichen
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Brennstoffeigenschaften verbunden; sie treten erst bei der energetischen Umwandlung — je
nach verwendeter Konversionstechnologie — mehr oder weniger deutlich zu Tage. Als
Beispiel kann hier der Zuschlag von Bindemitteln oder die qualititssteigernde Wirkung von
Additiven genannt werden, dadurch werden entweder vorteilhafte Wirkungen (z. B. bei
Kalkzugabe zur Erhohung des Ascheerweichungspunktes) oder nachteilige Wirkungen (z. B.
wegen der Erhohung des Schwefelgehaltes bei Verwendung von Ligninsulfonat als

Bindemittel) erzielt.

1.1.3 Energetische Umwandlung (Festbrennstoffe)

Die Zusammensetzung und die Hohe der bei der Verbrennung gebildeten Rauchgase ist von
der Brennstoffzusammensetzung, der Art des Feuerungssystems sowie den Betriebs- und
Feuerungsparametern abhidngig. Nachfolgend werden die einzelnen Schadstoffemissionen,
ihre Wirkungen, die primédren und sekunddren Ursachen ihrer Entstehung sowie die
moglichen MinderungsmaBBnahmen aufgefiihrt. Insbesondere die Staub- und die NOy-

Emissionen tragen wesentlich zu den Umweltwirkungen der Biomasseverbrennung bei.

Bedeutung der Emissionsparameter und ihre Wirkungen. Nachfolgend wird deren

Bedeutung als umweltrelevante Luftschadstoffkomponenten erldutert.

Kohlenstoffmonoxid (CO). CO ist ein geruchloses Gas, das im Wesentlichen bei
unvollstdndiger Verbrennung entsteht. Eingeatmetes CO blockiert die Sauerstoffaufnahme in
das Blut und fiihrt je nach aufgenommener Menge zu Kopfschmerzen, Schwindelgefiihlen
und Ubelkeit. GroBere Mengen fithren zum Tod. CO entsteht durch unvollstindige
Verbrennung auf Grund von Verbrennungsluftmangel, niedriger Verbrennungstemperatur,
geringer Gasverweilzeit, geringer Gasverwirbelung, Totzonen mit Luftmangel sowie haufigen

Lastwechsels.

Organische Kohlenstoffverbindungen (C,H,,). Bei den organischen Kohlenstoffverbindungen
handelt es sich hauptsichlich um "Kohlenwasserstoffe" (C,H;); den chemischen
Verbindungen des Kohlenstoffs mit Wasserstoff. In der Umweltdiskussion spielen
insbesondere die ringformigen (zyklischen und polyzyklischen) aromatischen

Kohlenwasserstoffe (z. B. Benzol, Benzo[a]pyren) sowie die chlorierten und polychlorierten
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Kohlenwasserstoffe eine besondere Rolle. Die Kohlenwasserstoffe sind Ausgangsstoffe fiir
die Bildung eines photochemischen Smogs; einige Kohlenwasserstoffe sind krebserregend.
Die unvollstindige Verbrennung ist — wie beim CO — die wesentliche Ursache fiir
Kohlenwasserstoffemissionen.

Die Bildung von aromatischen Kohlenstoffverbindungen (PAK) erfolgt in
thermodynamischen Senken durch Radikaladditionen aus ungesittigten C, und Cs-
Verbindungen. Sie hingt eng mit den chemischen Strukturen des Brennstoffs zusammen.

In den sich bildenden Kohlenwasserstoffen ist auch das klimawirksame Methan
enthalten. Messungen ergaben, dass ca. 0,14 % des Brennstoffkohlenstoffs von Holz bei der

Verbrennung als Methan emittiert wird.

Stickstoffoxide (NO,). Stickoxide greifen die Schleimhiute der Atmungsorgane an und

begiinstigen Atemwegserkrankungen. Sie tragen in der Atmosphire zur Bildung von Ozon

und anderen Photooxidanzien und damit auch zur Ausbildung des photochemischen

bodennahen Smogs bei. Aullerdem besteht eine pflanzenschidigende Wirkung. Es lassen sich

die folgenden drei Wege der Stickoxidbildung unterscheiden.

e Thermische Stickoxide entstehen bei hohen Temperaturen aus molekularem Stickstoff und
dem Sauerstoff der Verbrennungsluft.

e Prompt-Stickoxide werden bei Anwesenheit von Kohlenwasserstoff-Radikalen ebenfalls
aus Luftstickstoff und Luftsauerstoff gebildet.

e Brennstoffstickoxide entstehen beim Abbau stickstofthaltiger Brennstoffe aus chemisch
gebundenem Stickstoff.

Die thermischen Stickoxide und die Prompt-Stickoxide sind bei den fiir Holzfeuerungen

typischen Temperaturen nur von untergeordneter Bedeutung. Die Hauptursache fiir die

Emissionen ist demnach der Stickstoffgehalt im Brennstoff.

Die theoretische Maximalemission im Abgas betragt 270 mg/Nm_ (13 % O,) bei einem
N-Gehalt im Brennstoff von 0,1 Gew.-% (z. B. Nadelholz) und 8 230 mg/Nm_ (13% O,) bei
3 Gew.-% (z. B. Spanplatten). Es besteht ein deutlicher — allerdings nicht linearer —
Zusammenhang zwischen dem Stickstoffgehalt im Brennstoff und den NOx-Emissionen. Bei
niedrigen Stickstoffgehalten wird prozentual — das heiit gemessen am N-Gehalt im
Brennstoff — deutlich mehr NO, emittiert, als bei hohen. Mit der Brennstoffasche ist keine

Abscheidung von Stickstoff mdglich, da die Ascheeinbindung geringer als 1 % ist.
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Die Verbrennungstechnologie besitzt ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf die
Emissionshohe; der NOy-Ausstol} ist aber auch von den Betriebsbedingungen der Anlage
abhingig. Einflussfaktoren sind u. a. Luftiiberschuss, Temperatur, Lastzustand und

Betriebsweise.

Schwefeldioxid (SO;). SO, ist ein farbloses, stechend riechendes Gas, das iiberwiegend als
unerwiinschtes Nebenprodukt bei der Verbrennung schwefelhaltiger Energietrager sowie bei
verschiedenen industriellen Prozessen freigesetzt wird. SO, ist in der Atmosphire einer Reihe
von Umwandlungsprozessen unterworfen, in deren Folge z. B. schweflige Siure,
Schwefelsdure, Sulfite und Sulfate entstehen koénnen. Es wirkt in erster Linie auf die
Schleimhéute des Auges und die oberen Atemwege und verursacht Atemwegserkrankungen.
Bei Pflanzen fiihrt SO, zum Absterben von Gewebepartien durch den Abbau von
Chlorophyll. SO, zéhlt zu den Hauptursachen der neuartigen Waldschiden.

Bei der thermochemischen Umwandlung bestimmt der Schwefelgehalt des Brennstoffs
primdr die Schwefeldioxid(SO,)-Emission. Der Schwefel geht dabei unter Bildung von SO,,
SO; und Alkalisulfatstufen groftenteils in die gasformige Phase liber. Wie beim Chlorid
kommt es wihrend der Abkiihlung der Abgase im Kessel teilweise zu einer
Riickkondensation, bei der sich Alkali- und Erdalkalisulfate entweder an den mitgefiihrten
Flugaschepartikeln oder an den Wairmeitibertragerflichen niederschlagen konnen bzw.
sulfatisch gebunden werden. Ein groBer Teil des Schwefelgehaltes im Brennstoff (ca. 40 bis
90 %) wird so — je nach Abscheidegrad der Entstaubungseinrichtungen — in die Asche
eingebunden.

Bei der Verbrennung von Biomassen spielt SO, nur eine geringe Rolle, da der

Schwefelgehalt der Brennstoffe in der Regel sehr gering ist.

Staub. Unter Staub (Partikelemissionen) versteht man die Gesamtmasse an Partikeln, die bei
der Verbrennung in das Abgas gelangen. Dabei kann es sich nicht nur um Feststoffteilchen,
sondern auch um fliissige Stoffe handeln, die z. B. aus der Kondensation langkettiger
Kohlenwasserstoffe (Teere) widhrend der Verbrennung stammen. Man bezeichnet
solchermaflen verunreinigte Gase auch als Aerosole, d. h. es handelt sich um mit festen oder
fliissigen Stoffen angereicherte Gase, welche die Stoffteilchen {iber ldngere Zeit in der

Schwebe halten konnen.
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Die Staubemissionen sind fiir den Wintersmog mitverantwortlich. Die negativen
Gesundheitswirkungen gehen insbesondere von feinen Partikeln aus, die auch bei der
Biomasseverbrennung eine grof3e Rolle spielen. Diese Partikel fiihren zu einem Anstieg der
Mortalitit und Morbiditdt in Folge von Atemwegserkrankungen und Herz-Kreislauf-
Erkrankungen. Diese negativen Auswirkungen werden auch unterhalb der geltenden
Grenzwerte festgestellt, und es konnten bislang keine Anhaltspunkte fiir eine Risikoschwelle
gefunden werden. Daneben gibt es eine Vielzahl toxischer, kanzerogener und mutagener
Wirkungen durch die chemische Zusammensetzung und die an Partikeln adsorbierten
Substanzen.

Die Partikel entstehen als Produkte einer unvollstindigen sowie einer vollstindigen
Verbrennung. Bei der unvollstindigen Verbrennung sind es C-haltige feste oder fliissige
Zersetzungsprodukte aus dem Brennstoff, z. B. in Form von unverbrannten Holzbestandteilen,
Holzkohle, organischen Verbindungen sowie C-haltige kondensierte Syntheseprodukte in
Form von RufB} und von organischen Verbindungen (z. B. PAK). Partikel aus einer
vollstdndigen Verbrennung beinhalten schwerfliichtige mineralische Holzaschebestandteile
(CaO, Al,O; etc.), Holzascheverbindungen (KCI, Nitrate etc.), schwerfliichtige
Verunreinigungen im Holz wie Sand und Erde sowie Schwermetalle aus Verunreinigungen

z. B. aus Farben und Beschichtungen.

Chlorwasserstoff/Dioxine und Furane. Die Bedeutung des Chlors beruht auf dessen
Beteiligung an der Bildung von Chlorwasserstoff (HCI), von Dioxinen/Furanen (PCDD/F)
und auf der Forderung von Korrosionseffekten. Trotz relativ hoher Chloreinbindungsraten in
der Asche von 40 bis 95 % konnen beispielsweise die HCI-Emissionen bei bestimmten
chlorreichen Brennstoffen (z. B. Getreidestroh) problematisch werden und
SekundarmafBnahmen erforderlich machen (Feinststaub-Abscheidung mit Trockenabsorption,
Nasswische). Zusétzlich wirkt Chlor im Zusammenspiel mit Alkali- und Erdalkalimetallen
und mit SO, z. B. an der Oberfliche der Warmeiibertrager korrosiv.

PCDDVJF ist die Sammelbezeichnung fiir iiber 200 Verbindungen aus der Gruppe der
polychlorierten Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und Dibenzofurane (PCDF), die zu den
chlorierten Kohlenwasserstoffen zihlen. Einige Dioxine, u. a. das 2,3,7,8 TCDD (Sevesogift),
werden zu den gefahrlichsten Umweltschadstoffen gerechnet und gelten als Supergifte (etwa

1 000-mal giftiger als Zyankali).
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Nach heutigem Kenntnisstand gilt als treibende Kraft fiir die Dioxin- und Furanbildung
bei der Verbrennung der sogenannte Deacon-Prozess. PCDD und PCDF entstehen in einem
Temperaturbereich zwischen 250 bis 350 °C durch Oxychlorierung an Luft direkt aus aktivem

Kohlenstoff.

Distickstoffoxid (N,O). Distickstoffoxid (N,O), auch Lachgas genannt, ist ein atmosphérisches
Spurengas, welches heute in der mittleren Konzentration von 310 ppb vorliegt, die jahrlich
um rund 1 ppb ansteigt. Lachgas weist zwei Schadenswirkungen auf. Es trigt einerseits zum
Treibhauseffekt bei und zum anderen wirkt es als Vorldufersubstanz fiir den Ozonabbau in der
Atmosphédre. N>O ist auf einen Zeitraum von 100 Jahren gerechnet 310-mal
treibhauswirksamer als CO,.

Die genauen Bildungswege fiir N,O sind weit weniger als die von NOy bekannt. Es wird
vermutet, dass die Bildung von N,O aus stickstofthaltigen Pyrolysegasen (NHx und HCN)
erfolgt. Dabei gilt der HCN-Pfad als der hauptsidchliche Bildungsweg von N,O (Homogene
N,O-Bildung aus Brennstoffstickstoff). Weiterhin werden die homogene N,O-Bildung aus
Luftstickstoff sowie die heterogene N,O-Bildung als Emissionsursache genannt. Zahlreiche
Einflussfaktoren beeinflussen die Hohe der N>O-Emissionen. Als erhohend werden der
Stickstoff- und Fliichtigengehalt im Brennstoff, die Erhhung der Luftiiberschusszahl A, eine
Flugaschenzirkulation sowie auf Grund des hoheren Angebots an Stickstoffverbindungen im
Feuerraum eine SNCR-Entstickung angesehen. Senkend wirken ein steigender Wassergehalt
im Brennstoff sowie die Erhohung der Temperatur und Verweilzeit. Der Einfluss einer Luft-
und Brennstoffstufung, der Anlagenleistung und einer SCR-Entstickung ist bislang nicht

geklart.

Emissionsrelevante Brennstoffinhaltsstoffe. Bei einigen Schadstoffkomponenten wird das
Emissionsniveau bei der Verbrennung im Wesentlichen vom Stickstoff-, Schwefel- und

Chlorgehalt im Brennstoff bestimmt.

Stickstoff. Der Stickstoff(N)-Gehalt ist auf Grund von Unterschieden im stofflichen Aufbau
zwischen den verschiedenen Biomassen sehr verschieden. Pflanzen oder Pflanzenteile mit
einem hohen Eiweillgehalt haben grundsitzlich hohere Stickstoffgehalte als die typischen
Lignocellulosematerialien wie Holz oder Stroh. Das gilt vor allem fiir die generativen Organe

bei Getreide, Olsaaten und Proteinpflanzen oder fiir Halmgiiter mit einem hohen Futterwert;
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entsprechend hoch ist damit der Stickstoffgehalt in Getreidekornern, Getreideganzpflanzen
und Futtergrésern. Fichtenholz weist dagegen mit 0,1 bis 0,2 % (1 000 bis 2 000 mg/kg TM)
sehr geringe Stickstoffgehalte auf, wihrend Getreidestroh in der Regel bei 0,5 % in der
Trockenmasse liegt. Die Schwankungen innerhalb eines bestimmten Biomassesortiments sind
dabei allerdings relativ gering. Vor allem auf Grund der Unterschiede bei der
Stickstoffdiingung sind die Schwankungsbreiten der Stickstoffgehalte bei allen Nicht-

Holzbrennstoffen groBer als beim Holz.

Schwefel. Der Schwefel(S)-Gehalt in biogenen Festbrennstoffen hiangt stark vom jeweiligen
makromolekularen Pflanzenaufbau ab, da Schwefel auch am Aufbau einiger Aminosduren
und Enzyme beteiligt ist. Auerdem ist er ein hdufiger Begleitstoff in Diingemitteln. Daher ist
die Schwefelzufuhr bei den Feldkulturen deutlich hoher als bei ungediingten Waldkulturen

oder schnellwachsenden Holzern aus Kurzumtriebsplantagen.

Chlor. Chlor (Cl) kommt in Biomassen aus gediingten Feldkulturen in deutlich héheren
Anteilen vor als im Holz, da im Waldbau und in Kurzumtriebsplantagen meist keine
Diingemittel eingesetzt werden. Holzbrennstoffe zeigen mit ca. 0,005 bis 0,02 % in der TM so
niedrige Chlorgehalte in der Biomasse, dass oft die Nachweisgrenze bestimmter
Bestimmungsverfahren unterschritten wird. Dagegen ist der Chlorgehalt im Getreidestroh mit
ca. 0,2 bis 0,5 % der TM um ein Vielfaches hoher; in kiistennahen Gebieten sind sogar Werte
iiber 1% moglich. Sehr hohe Konzentrationen kommen meist in Raps- und
Sonnenblumenstroh (ca. 4 700 bzw. 8 100 mg/kg TM) bzw. im Wiesenheu (z. B. Weidelgras)
VOr.

Die Chlorgehalte von Nicht-Holzbrennstoffen liegen in einer relativ gro3en Spannweite.
Diese Unterschiede werden zum einen durch die Chlorfrachten, die iiber die ausgebrachten
Diingemittel auf die Anbaufliche eingetragen werden, und zum anderen durch die Chlor-
Auswaschung infolge von Niederschligen aus dem bereits abgestorbenen Pflanzenmaterial
beeinflusst. Durch eine solche Auswaschung kann der Chlorgehalt um 60 bis 80 % gesenkt
werden; aus verbrennungstechnischer Sicht ist deshalb ausgewaschenes "graues" Stroh

gegeniiber frischem "gelben" Stroh zu bevorzugen.

Spurenelemente. Im Unterschied zu den Hauptelementen sind die Schwankungsbreiten bei

den Spurenelementen deutlich grofer. Dennoch zeigen naturbelassene Biomasse-Brennstoffe
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einige Besonderheiten. Im Allgemeinen sind z. B. Holzbrennstoffe aus dem Wald gegeniiber
den jéhrlich erntbaren Kulturen mit Schwermetallen meist hoher belastet. Beispielsweise
nimmt die Rinde von Nadelhdlzern bei den meisten Schwermetallgehalten eine
Spitzenstellung ein. Dies liegt primdr zum einen an der langen Umtriebszeit, in der die
Waldbdaume die Schwermetalleintrdge aus der Atmosphire akkumulieren konnen, und zum
anderen an den niedrigen pH-Werten der Waldbdden, wodurch sich die Schwermetall-
Loslichkeit und damit auch die Pflanzenaufnahme erhohen. Eine Ausnahme bildet hier der
Cadmium(Cd)-Gehalt, der auf Grund eines offenbar spezifischen Aneignungsvermogens bei
Weiden besonders hoch ist. Ansonsten werden bei Holz aus Kurzumtriebsplantagen bei
Nickel, Chrom und vor allem Quecksilber, Blei und Molybdan vergleichsweise niedrige

Konzentrationen gemessen.

Verbrennungsriickstinde (Aschen, Schlacken). Neben den technischen Auswirkungen auf
die Auslegung einer Feuerungsanlage ist der Aschegehalt eines Brennstoffs auch eine
umweltrelevante KenngroBe. Mit zunehmendem Aschegehalt steigen — insbesondere fiir
Feuerungen, bei denen das Glutbett vermehrt mechanischen Einfliissen ausgesetzt ist oder
hohe Gasgeschwindigkeiten vorherrschen — die freigesetzten Staubfrachten und damit der
Aufwand fiir eine ggf. notwendige Entstaubung. Zudem wachsen bei erhohtem Ascheanfall
gef. die Umweltwirkungen bei der Verwertung und Entsorgung.

Von allen biogenen Festbrennstoffen besitzt Holz (einschlieBlich Rinde) mit ca. 0,5 %
in der Trockenmasse den geringsten Aschegehalt. GroBere Uberschreitungen dieses Wertes
sind meist auf Sekundirverunreinigungen (z. B. anhaftende Erde) zuriickzufiihren.
Getreidestroh weist durchschnittliche Aschegehalte zwischen 4,8 und 5,7 % auf; bei
Getreideganzpflanzen liegt er leicht (4,1 bis 4,4 % der TM) und bei Getreidekdrnern deutlich
darunter (2,0 bis 2,7 % i. d. TM).

Die in groBBeren Biomassefeuerungen anfallende Asche setzt sich in der Regel aus drei
unterschiedlichen Fraktionen zusammen, der Grob- oder Rostasche, der Zyklonasche sowie
der Feinstflugasche; sie fallen je nach Feuerung oder Abscheidetechnik zum Teil separat an.
Fiir Kleinanlagen (z. B. Scheitholzkessel, hdausliche Hackschnitzelkessel, Halmgutfeuerungen
bis 100 kW Nennwirmeleistung), in denen keine Entstaubungseinrichtungen verwendet
werden, ist eine solche Separierung nur bei der periodischen Reinigung mdéglich. Der typische
Anteil der Feuerraumasche liegt bei 84 bis 98 % des Gesamtascheanfalls; die im

Wiarmelibertrager abgeschiedene Asche liegt bei etwa 2 bis 16 % und die Asche aus dem
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Kaminsystem bei 2 bis 4 % (Scheitholzfeuerungen) bzw. bei weniger als 0,4 % der
Gesamtaschemenge (automatisch beschickte Kleinanlagen). Die einzelnen Aschefraktionen
weisen hinsichtlich ihrer moglichen Umweltbeeinflussungen deutliche Unterschiede auf

(Schwermetallgehalte und organische Schadstoffe).

Schwermetallgehalte. In den Aschen konnen Schwermetalle enthalten sein. Die Gehalte der
meisten umweltrelevanten Schwermetalle nehmen von der Grob- bis zur Feinstflugasche
deutlich zu (z. B. As, Cd, Pb, Zn, Hg). Generell sind die mittleren
Schwermetallkonzentrationen von Stroh- und Ganzpflanzenaschen im Vergleich zu denen von
Holzaschen deutlich geringer (um den Faktor 3 bis 20). Durch die lange Umtriebszeit der
Wailder (70 bis 120 Jahre) kommt es zu hoheren Schwermetallakkumulationen im Brennstoff.

Auch nehmen die Schadstoffbelastung von Grobaschen iiber Zyklonflugaschen bis zur
Feinflugasche (z. B. aus Elektro- oder Gewebefiltern) bei allen Brennstoffarten fast durchweg
deutlich zu. Dabei tragen die hochbelasteten Filteraschen mit ca. 2 bis 10 % nur zu einem
relativ geringen Teil zur Gesamtasche bei; gleiches gilt auch fiir die Zyklonflugasche (ca. 10
bis 35 %). Bei Anlagen mit Rauchgaskondensation konnen zusitzlich noch Schldmme
anfallen; die darin enthaltenen Stdube weisen dhnlich hohe Schwermetallgehalte wie
Feinflugaschen auf.

Im Vergleich zu Aschen aus der Verbrennung naturbelassener Holzer sind die
Schwermetallgehalte in Industrierestholz- und Altholzaschen hoher, wobei letztgenannte
wiederum noch deutlich iiber denen von Industrierestholz liegen. Die Anreicherung der leicht
fliichtigen Schwermetalle Cadmium (Cd), Blei (Pb), Arsen (As) und Zink (Zn) mit sinkender
Abscheidetemperatur und zunehmender Feinheit der anfallenden Aschefraktionen ist hier

gleichermallen wie bei den naturbelassenen Biomassen ausgepragt.

Organische Schadstoffe. Die Gehalte an organischen Schadstoffen in Holz-, Stroh- und
Ganzpflanzenaschen (u. a. PCDD/F, PAK) in den Grob- und Zyklonaschen sind nach
heutigem Kenntnisstand sehr gering (z. B. bei PAK in bei Hackschnitzelgrobaschen: 1,4 bis
1,7 mg/kg TM bzw. bei PCDD/F: 2,5 bis 33,5 ng TE/kg TM) und kdénnen als 6kologisch
unbedenklich eingestuft werden. In Feinstflugaschen sind organische Schadstoffe jedoch
deutlich angereichert; das gilt auch fiir Feinaschen aus Kleinanlagen, die bei Reinigung des

Wirmetibertragers oder des Kaminsystems anfallen.
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1.1.4 Biogaserzeugung und -nutzung

Die anaerobe Fermentation der Giille ist mit Umwelteffekten verbunden, die nachfolgend
diskutiert werden. Es wird dabei insbesondere ein Vergleich zu den Effekten einer

konventionellen Giilleverwendung angestellt.

Geruchsemissionen. Gegeniiber konventionell verarbeiteter Giille zeichnet sich vergorene
Giille auf Grund des bei der Vergérung stattfindenden Abbaus fliichtiger Fettsduren (Phenol,
Kresol) durch deutlich geringere Geruchsemissionen bei der Lagerung aus. Insgesamt ist von
einer Abnahme der Geruchsstérke von 40 bis 60 % und von einer positiven Verdnderung der
Art des Geruchs auszugehen. Entsprechende Messungen belegen, dass eine Reduzierung der
Geruchsemissionen von ca. 30 % eintritt, selbst wenn auf der Giille keine Schwimmschicht
vorhanden ist. Stiarkere Schwimmschichten verstirken den Minderungseffekt, bei 3 bis 5 cm
Schwimmschichtdicke liegt die Reduzierung bei ca. 52 %, bei iiber 10 cm Schichtdicke liegt

sie bereits bei ca. 76 %.

Veritzungen bei Pflanzen. Die fiir das Pflanzenwachstum unerwiinschten hohen
Konzentrationen an organischen Sduren sind nach der Vergirung nicht mehr vorhanden.
Damit geht die hdufig von unbehandelter Giille verursachte dtzende Wirkung auf Pflanzen
und Bodenlebewesen weitgehend verloren. Die so behandelte Giille kann daher auch als
Kopfdiinger, d. h. direkt auf die wachsenden Pflanzen, eingesetzt werden. Trotz anaerober
Behandlung bleiben die fiir die Humusanreicherung des Bodens wichtigen schwer abbaubaren
Kohlenstoffverbindungen erhalten. Der Abbau von Kohlenstoffverbindungen fiihrt auerdem
zu einer Verengung des C/N-Verhiltnisses im Diinger; vergorenes Material ist daher schneller

diingewirksam.

Hygienisierung. Die Hygienisierungswirkung einer Biogasanlage ist im Wesentlichen
abhingig von der Aufenthaltszeit des Substrates, der Betriebstemperatur und den
physikalisch-chemischen Bedingungen. Das Fehlen von Sauerstoff (Anaerobie) selbst scheint
nur untergeordnete Bedeutung fiir die Hygienisierung zu haben. Hingegen wirkt offenbar das
allgemeine Milieu bei der anaeroben Garung (d. h. Exoenzyme, Sauregehalt, Redoxpotenzial)
abtotend oder zumindest stark hemmend auf Pathogene. Speziell hygienisierend wirken

anscheinend die Bedingungen der Hydrolyse. Auch die Temperaturen, bei denen der
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Biogasprozess ablduft, beschleunigen die Absterberate von Pathogenen. In thermophil
arbeitenden Anlagen erfolgt daher die Dezimierung bzw. Abtétung von Keimen deutlich
schneller als in mesophil arbeitenden. Bakterien werden beispielsweise mesophil in der Regel
innerhalb von wenigen Tagen um 90 % dezimiert. Unter thermophilen Bedingungen betragt
die Dauer bis zur 90-prozentigen Elimination hochstens wenige Stunden.

Auch Unkrautsamen sterben innerhalb der durchschnittlichen Aufenthaltszeit eines
konventionellen Fermenters ab. In thermophilen Anlagen sowie unter den hydrolytischen

Bedingungen im Zweistufenprozess erfolgt dies noch schneller.

Nitratauswaschung. Wird die Giilleanwendung hinsichtlich Zeitpunkt und Menge dem
Nahrstoffbedarf der Pflanzen angepasst, sind sowohl bei Roh- als auch bei vergorener Giille
nur geringe Nitratauswaschungen in das Grundwasser zu erwarten. Der Vorteil von
vergorener Giille besteht in der besseren Kalkulierbarkeit der N-Wirkung, die wiederum auf
den hoheren Gehalt an mineralisiertem Stickstoff zuriickzufiihren ist. Nachteile bringt der
Einsatz vergorener Giille jedoch im Falle der Ausbringung nach der Vegetationsperiode, da

dabei erhohte Nitratverluste zu erwarten sind.

Klimarelevante Emissionen. Hinsichtlich der Klimawirksamkeit relevant bei der anaeroben

Fermentation der Giille sind Lachgas-, Ammoniak und Methan-Emissionen.

Lachgas-Emissionen. Lachgas entsteht bei der Denitrifikation unter anaeroben Bedingungen.
Eine Denitrifikation findet unter Abwesenheit von Sauerstoff statt, wenn leicht abbaubare
organische Verbindungen sowie Nitrit bzw. Nitrat vorliegen. Da die leicht abbaubaren
organischen Verbindungen bereits durch die Vergirung durch methanogene Bakterien
verbraucht werden, ist bei der Biogaserzeugung von verminderten Lachgasemissionen
gegeniiber einer konventionellen Giillenutzung auszugehen. In Praxisuntersuchungen wurden
Minderungseffekte in Hohe von 36 bis 71 % ermittelt. Die Hohe der Lachgasemissionen ist
von der Art der Ausbringung der vergorenen Giille abhéngig. Zur Reduzierung der
Emissionen sollte diese nur oberflichig in den Boden eingearbeitet werden. Eine Injizierung

in den Boden fiihrt zu erhohter Lachgasproduktion.

Ammoniak-Emissionen. Ammoniak entsteht bei der bakteriell bedingten Reduzierung von

Stickstoffoxiden. Die erhdhten Ammoniakemissionen resultieren aus der erhohten
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Girtemperatur und dem hoheren pH-Wert des Substrats. Verglichen mit unbehandelter Giille
kommt es bei Lagerung von vergorener Giille in offenen Behiltern zu deutlich hoheren
Emissionen. Daraus leitet sich die Forderung nach einer Abdeckung der Giillelager ab. Bei
der Giilleausbringung sind die Ammoniakemissionen bei vergorener Giille innerhalb der
ersten 20 Stunden nach der Ausbringung hoher als bei unvergorener Giille, liber einen
langeren Zeitraum sind sie jedoch niedriger. Der Umfang der Entgasung von Ammoniak kann
durch eine bodennahe, bandférmige Ausbringung stark vermindert werden; sie liegt um mehr
als 80 % niedriger als bei werfender, breitflachiger Ausbringung. Von Vorteil ist hier auch,
dass die Homogenitét und dadurch die Flie- und die Versickerungsfahigkeit von ausgegaster

Gille verbessert wird.

Methan-Emissionen. Im Rahmen der Biogasnutzung kommt es zu Methan(CHy)-emissionen
aus dem Bioreaktor, dem Gasspeicher und aus dem Endlager. Die Lagerung von vergorener
Gille in offenen Behiltern ist gegeniiber unvergorener Giille mit deutlich geringeren CHy-
Emissionen verbunden. Wie die Geruchsemissionen ist auch die Hohe der Methanemission
wesentlich von der Schwimmschichtstirke abhdngig. Messungen zeigten eine Reduktion
gegeniiber unvergorener Giille bei einer Schwimmschichtdicke von 2 bis 5 cm von ca. 23
bzw. 52 %; bei 5 bis 10 cm Schwimmschichtdicke von ca. 76 % bzw. 64 %. Bei der
Ausbringung auf die landwirtschaftlichen Flachen zeigt die vergorene Giille durchweg

niedrigere Methanemissionen als das unvergorene Substrat.

Emissionen aus der Biogasverbrennung. Die Nutzung des Biogases erfolgt nahezu
ausschlieBlich in Blockheizkraftwerken. Die drei wichtigsten eingesetzten Motortypen sind
der Benzinmotor (Gas-Otto-Verfahren) und der Dieselmotor nach dem Gas-Otto-Verfahren
sowie dem Ziindstrahlverfahren.

Bei der Verbrennung von Biogas sind insbesondere NOyx-Emissionen, CO-Emissionen
und Kohlenwasserstoffe (HC) sowie beim Ziindstrahlmotor zusidtzlich RuB3partikel mit
Anteilen krebserregender Kohlenwasserstoffe relevant. Bei hoherem Gehalt an
Schwefelwasserstoff im Biogas konnen auch SO,-Emissionen und H,S-Emissionen von
Bedeutung sein. Die Hohe der Schadstoffemissionen ist wesentlich vom Methangehalt des
Biogases und vom Verbrennungsluftverhiltnis abhingig. Ein zunehmender Methangehalt
fiihrt zur Senkung der HC-Emissionen und zum Anstieg der NOx-Emissionen. Die CO-

Emissionen sinken bis zu einem Methangehalt von 85 Vol.-% (dem maximal in der Praxis
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vorkommenden Methangehalt von Biogasen). Die Erhohung des
Verbrennungsluftverhéltnisses iiber 1 fithrt zur Reduzierung der NOx-Emissionen. Die HC-
Emissionen nehmen dabei zu und die CO-Emissionen bewegen sich trotz Erhéhung auf
konstant niedrigem Niveau.

Neben CH4, CO;, N, und O; enthdlt Biogas noch weitere Bestandteile, die
emissionsrelevant sein konnen. Schwefelwasserstoff stellt dabei den kritischsten Schadstoff
dar; die Schwefelwasserstoffgehalte im Biogas liegen aber bei Kovergédrungsanlagen stets
unter 70 mg/m_ und damit deutlich niedriger als in reinen Giilleanlagen (maximal
310 mg/m ).

Ammoniak, Chlor, Fluor und Mercaptane lagen im Biogas unter der Nachweisgrenze,
ebenso die von Benzol, Ethylbenzol, Xylol und Cumol. Toluol iberschritt die
Nachweisgrenze geringfiigig nur - in wenigen Féllen. Das Gleiche trifft fiir PAK zu.

Die Gasottomotoren, insbesondere kleiner Leistung, arbeiten vorrangig nach dem
Prinzip des Magergemischkonzepts. Die Grenzwerte der TA Luft werden damit sicher
eingehalten. Verbunden sind damit in der Regel Emissionen von maximal (500 mg/Nm_ NOy
und 650 mg/Nm_ CO (bei 5 % Bezugssauerstoffgehalt). Im Verbindung mit einem
Oxidationskatalysator (Oxikat), der die CO- und HC-Emissionen mindert, konnen auch die
halben Grenzwerte erreicht werden.

Ziindstrahlmotoren weisen verglichen mit den Gasmotoren konstruktionsbedingt hohere
Schadstoffemissionen auf. Bei den mit Luftiiberschuss betriebenen Diesel- und
Dieselgasmotoren ist neben den PrimdrmafBnahmen durch selektive katalytische Reduktion
(SCR-Verfahren) eine NOyx-Emissionsverringerung moglich. Aus Kostengriinden wird dieses
Verfahren jedoch nur bei groBBen Maschinen eingesetzt. Ab 500 kW elektrischer Leistung sind
jedoch bereits zahlreiche Maschinen mit SCR-Katalysator ausgeriistet und erreichen damit
NOy-Emissionen von unter 300 mg/Nm_. Zur Oxydation der CO und HF-Emissionen muss
ein zusidtzlicher Oxydationskatalysator mit dem SCR-Katalysator kombiniert werden. In
diesem Fall sind CO-Emissionen von unter 325 mg/Nm__ erzielbar.

Die niedrigsten Schadstoffemissionen werden beim Betrieb von Gasmotoren mit sehr
geringem Luftiiberschuss (_ =~ 1) und einem Dreiwege-Katalysator erreicht. Durch die nicht-
selektive katalytische Reduktion (NSCR) lassen sich Werte fiir NO, von < 10 mg/Nm’®, fiir
CO von < 60 mg/Nm® und fiir HC von < 10 mg/Nm® erzielen. Die Partikelkonzentration beim
Betrieb von Biogasmotoren liegen selbst beim Ziindstrahlmotor unter 8 mg/Nm_, so dass

Emissionsminderungsmafinahmen nicht notwendig sind.
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2 Konkurrierende Interessenlagen bei der Nutzung von Biomasse

Bei der Analyse einer mdglichen Konkurrenzsituation einer Biomassenutzung mit
anderen berechtigten Interessen z. B. des Natur- und Umweltschutzes muss unterschieden
werden zwischen der Nutzung von Riickstinden, Nebenprodukten und Abfillen auf der einen
Seite und Energiepflanzen auf der anderen.

Bei ersteren besteht — wenn es sich um Abfille "im klassischen Sinn" handelt — i. Allg.
keine Konkurrenzsituation, da Abfille bisher meist sowieso abgelagert bzw. anderweitig
entsorgt werden. Eine energetische Nutzung fillt hier zusammen mit einer — gesetzlich
sowieso im Rahmen des neuen Kreislaufwirtschaftsgesetzes vorgeschriebenen — Inertisierung
des organischen Materials. Hinzu kommt, dass durch beispielsweise eine thermische Nutzung
derartiger Abfille organischer Herkunft umweltfreundlich und klimavertriaglich Energie
bereitgestellt werden kann und dadurch energiebedingte Umwelteffekte durch die Nicht-
Nutzung der jeweils substituierbaren fossilen Energien vermieden werden.

Handelt es sich um Riickstinde und Nebenprodukte organischer Herkunft aus der
Industrie, in denen organisches Material verarbeitet wird (z. B. Industrierestholz, Abfille aus
der Lebensmittelverarbeitung), liegen die Zusammenhénge i. Allg. dhnlich. Auch hier sind
mit einer Nutzung meist keine irgendwie gearteten signifikanten Konkurrenzsituationen im
Bezug auf Natur- und Umweltschutzaspekte gegeben. Oft ist eher das Problem, diese
Abfallstoffe umweltfreundlich und klimavertraglich zu entsorgen (z. B. wird die hier z. T.
noch realisierte Ablagerung derartigen Materials dann aber nach dem neuen
Kreislaufwirtschaftsgesetz nicht mehr moglich sein). Damit kann eine energetische Nutzung
mit einer Vielzahl von — auch aus Sicht der Umwelt — Vorteilen verbunden sein. Zuséatzlich
kann es — wie auch bei den Abfillen — durch die Substitution fossiler Energietréger zu einer
entsprechenden Umweltentlastung bei den klassischen Umweltbelastungen infolge der
Nutzung z. B. fossiler Energietriger kommen.

Anders ist die Situation, wenn es sich um Riickstdnde und Nebenprodukte aus der land-
und forstwirtschaftlichen Produktion handelt. Aufgrund der jedoch i. Allg. unterschiedlichen
Randbedingungen zwischen der klassischen Land- und der typischen Forstwirtschaft sind hier

die Randbedingungen jedoch unterschiedlich.
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Durch die energetische Nutzung von z. B. Waldrest- oder Schwachholz kommt es zu
einem Entzug von organischer Masse aus dem Wald, da diese Waldholzfraktionen bisher
— zumindest zum iiberwiegenden Teil — meist im Wald verbleiben. Da aus 6konomischen
Griinden jedoch meist nur die dickeren Aste des Waldrest- und Schwachholzes einer
energetischen Nutzung zugefiihrt werden und das Reisholz einschlielich der
unterirdischen Biomasse sowie der Laub- und Nadelmasse i. Allg. im Wald verbleibt, halt
sich der Nahrstoffentzug nach Aussagen vieler Forster in Grenzen. Dies liegt darin
begriindet, dass die wesentlichen im Kreislauf befindlichen Nahrstoffe sich in der Laub-
bzw. Nadelmasse und in der Rinde befinden. Wesentliche Umwelteffekte sind hier
deshalb i. Allg. nicht zu erwarten. Auch besteht keine Konkurrenzsituation mit anderen
Nutzungsoptionen, da das Waldrestholz i. Allg. nicht weitergehend genutzt wird.
Inwieweit der Entzug dieses meist im Wald verrottenden Materials einen Einfluss auf die
(schiitzenswerte) Tier- und Pflanzenwelt hat, muss hier offen gelassen werden. Da jedoch
aus okonomischen Griinden immer nur die eher dickeren Holzteile aus dem Wald
entzogen werden wiirden — und damit die diinneren Aste auch weiterhin auf der
Waldflache verbleiben — diirfte sich auch der Einfluss auf die Tier- und Pflanzenwelt in
Grenzen halten.

Bei der Nutzung landwirtschaftlicher Riickstinde und Nebenprodukte (z. B. Stroh, Giille)
kann diese Situation anders sein; sie muss es aber nicht. Hier kann — z. B. beim Stroh —
der Fall gegeben sein, dass es durch die energetische Strohnutzung zu einem Entzug von
organischer Masse von der Anbaufliche kommt und dadurch der Néhrstoff- und
Humusgehalt — mit allen damit verbundenen Konsequenzen — abnimmt. Andererseits tritt
auch der Fall auf, dass das Stroh der Anbaufldche aufgrund unterschiedlichster
landbaulicher Notwendigkeiten entzogen werden muss; dann wire eine energetische
Nutzung auch aus 6kologischer Sicht positiv zu bewerten. Beide Fille kommen in der
Praxis vor und sind u. a. abhingig von den Boden-, Klima- und Management-
Bedingungen, unter denen die Landwirtschaft jeweils betrieben wird. Damit kann es eine
Konkurrenzsituation geben, muss aber nicht. Eine energetische Nutzung kann
beispielsweise auch eine optimale Ergdnzung darstellen, insbesondere dann, wenn die
Asche anschlieBend wieder auf die Anbaufliche ausgebracht wird und dadurch die
Stoffkreisldufe — ndherungsweise — geschlossen werden.

Anders kann die Situation bei Energiepflanzen sein. Hier gibt es aufgrund der

Flachenbindung logischerweise eine Konkurrenzsituation mit einer alternativen
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Flachennutzung. Damit steht der Energiepflanzenanbau a priori in Konkurrenz zu einer
Extensivierung der landwirtschaftlichen Nahrungsmittelproduktion (d. h. Okologisierung der
Landwirtschaft), einer Flachenstillegung aus Okologischen Griinden und/oder einer
alternativen Flachennutzung (z. B. als Biotop u.a. im Rahmen einer angestrebten
Biotopvernetzung). Aus diesem Grund ist die Problematik der Konkurrenzsituation hier eine
Frage der Bewertung der Umweltaspekte der Optionen zur Flichennutzung, die alternativ zu
einem Energiepflanzenanbau realisiert werden konnen. Damit ist die Problematik sehr
vielschichtig und kaum eineindeutig beantwortbar.

Wird unterstellt, dass die derzeitige Landwirtschaft extensiver erfolgen soll, wie es im
politischen Raum verstarkt gefordert wird, dann steht ein Energiepflanzenanbau dem
konsequenterweise im Wege. Unter diesen Bedingungen werden zur Bereitstellung von
Nahrungs- und Futtermitteln mehr (knappe) Flichen in Deutschland benétigt. Aufgrund der a
priori begrenzten landwirtschaftlichen Nutzflichen in Deutschland ist dann eine
Interessenkollision mit einem verstirkten Energiepflanzenanbau gegeben, wenn unterstellt
wird, dass sich der Nahrungsmittelbedarf und seine Zusammensetzung nicht dndert (d. h. der
derzeitige Anteil beispielsweise an Fleisch beibehalten wird; anders konnte die Situation dann
sein, wenn der Anteil der pflanzlichen Bestandteile in der Nahrung des durchschnittlichen
Bundesbiirgers deutlich zunimmt, da vegetarische Nahrung deutlich (flachen-)effizienter
produziert werden kann). Zusidtzlich wird dabei unterstellt, dass kein verstarkter
Nahrungsmittelimport realisiert wird. Letzterer wiirde das Problem grundsitzlich aber auch
nicht 16sen, sondern nur regional verlagern (werden beispielsweise mehr Nahrungsmittel aus
Polen importiert, miissen dort mehr Flachen "unter den Pflug" genommen werden oder es
muss intensiver produziert werden — mit allen damit verbundenen Konsequenzen).
Zusammenfassend ist damit unter der Pramisse, dass die gegenwértige Art der Nahrungs- und
Futtermittelproduktion in Deutschland als intensiv angesehen wird, mit einer deutlichen
Interessenkollision bei einem verstarkten Energiepflanzenanbau auszugehen, wenn nicht
Konzepte gefunden werden konnen, einen Energiepflanzen- und einen Nahrungsmittelanbau
zu kombinieren; derartige Konzepte sind aber bisher kaum verfiigbar.

Wird jedoch von einer iiberwiegend integrierten Landwirtschaft in Deutschland
ausgegangen — und unterstellt, dass der gegenwirtige Intensititslevel der landwirtschaftlichen
Nahrungsmittel-Produktion ein guter Kompromiss zwischen den 6konomischen Zwéngen und
den berechtigten Forderungen des Umwelt- und Naturschutzes darstellt — dann lassen sich

sehr wohl Modelle identifizieren, mit denen Energiepflanzen sinnvoll und umweltvertriglich
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in die entsprechenden Fruchtfolgen eingebunden werden konnen. Dies gilt insbesondere auch
vor dem Hintergrund der schon jetzt realisierten Flachenstilllegung in Deutschland. Unter
diesen Pramissen kann dann ein Energiepflanzenanbau mit zusétzlichen positiven Umwelt-
und Naturschutzaspekten — im Vergleich zu einer entsprechenden Nahrungs- bzw.
Futtermittelproduktion — verbunden sein, da Energiepflanzen — zumindest die zur
Bereitstellung biogener Festbrennstoffe — i. Allg. extensiver und damit umweltfreundlicher
produziert werden als konventionelle Nahrungs- bzw. Futtermittelpflanzen. Diese Aussage
gilt aber nur eingeschrinkt, da sich strenggenommen ja nicht die Frage nach den Umwelt- und
Naturschutzaspekten einer Nahrungsmittelproduktion im Vergleich zu einem
Energiepflanzenanbau, sondern die Frage Energiepflanzenanbau versus Flachenstilllegung
stellt. Aber selbst unter letzterer Pramisse kann ein Energiepflanzenanbau mit positiven
Umwelt- und Naturschutzaspekten verbunden sein, wenn die Energiepflanzen sinnvoll nach
guter fachlicher Praxis in die jeweiligen Fruchtfolgen eingebunden werden. Es lassen sich
umweltvertragliche Wege finden, wie Energiepflanzen sinnvoll und umweltvertriglich — ohne
Interessenkonflikte — in die entsprechenden Fruchtfolgen unter Minimierung unerwiinschter
Umwelteffekte eingebunden werden konnen.

Im Unterschied dazu kann auch unterstellt werden, dass die gegenwértige Art der
Landwirtschaft schon extensiv ist. Unter dieser Pramisse konnte durch eine Intensivierung der
landwirtschaftlichen Nahrungs- und Futtermittelproduktion — wie sie beispielsweise vor 20
Jahren iiblich war — Uberschuss-Flichen verfiigbar gemacht werden. Diese kénnten dann frei
von Interessenkonflikten flir einen Energiepflanzenanbau genutzt werden. Dies war und ist
aber nicht das Ziel der Landwirtschaftspolitik weder in Europa noch in Deutschland. Deshalb
hat diese Variante keine praktische Bedeutung.

Summa summarum kann es damit durchaus eine Konkurrenzsituation zwischen einer
Biomassenutzung und anderen — berechtigten — Interessen geben. Dieses Spannungsfeld ist
jedoch in vielen Féllen einfach aufzulésen bzw. es lassen sich oft einfach umsetzbare und
meist auch praktisch akzeptierbare Kompromisse bzw. allen berechtigten Interessen
Rechnung tragende Konzepte finden. Dies gilt auf jeden Fall fiir Riickstdnde, Nebenprodukte
und Abfille; hier kann eine energetische Nutzung die anderen Interessen eher noch
unterstiitzen (dies ist auch mit ein Grund, weshalb derartige organische Stoffe bisher am
weitgehendsten energetisch genutzt werden). Dies gilt jedoch fiir Energiepflanzen nur
eingeschriankt, da fiir ihren Anbau (in Deutschland knappe) Flachen benétigt werden. Bleibt

der Anteil an Energiepflanzen jedoch klein im Vergleich zu der gesamten bewirtschafteten
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landwirtschaftlichen Nutzflache, dann lassen sich ebenfalls sinnvolle und akzeptierbare
Kompromisse finden, die durch einen entsprechenden Interessenausgleich gekennzeichnet
sind. Das hat aber die Konsequenz, dass die Potenziale der Energiepflanzen — vor dem
Hintergrund der Dimensionen im Energiesystem der Bundesrepublik Deutschland — eher klein
bleiben und damit die energiewirtschaftliche Bedeutung dieser Option gering ist. Sollen
ndmlich Energiepflanzen einen merklichen Beitrag zur Deckung der Energienachfrage in
Deutschland leisten, werden entsprechend grofe Flachen benétigt, die nur zur Verfiigung
gestellt werden konnen, wenn die Nahrungsmittelpflanzen intensiver — und damit die gleiche
Menge auf kleinerer Fliche — erzeugt werden; dies hat dann wieder entsprechende
Umweltauswirkungen zur Folge.

Hinzu kommt noch, dass Energiepflanzen zusétzlich konkurrieren mit dem Anbau von
nachwachsenden Rohstoffen zur Bereitstellung von Werkstoffen und Produkten. Derartige
Optionen, die entsprechend dem gegenwértigen politischen Wunsch mehr an Bedeutung
gewinnen sollen und dies grundsétzlich auch konnten, benodtigen ebenfalls entsprechende
Anbauflichen. Zusitzlich miissen Pflanzen bzw. Pflanzenkomponenten, die stofflich genutzt
werden sollen, a priori mit einer hoheren Wertschopfung verbunden sein als Energiepflanzen,
wenn der Anbau aus 6konomischer Sicht sinnvoll sein soll (fiir die Herstellung von Produkten
aus Pflanzen wird Energie benétigt; folglich muss der Wert des Produktes hoher sein als der
der Energie). Damit besteht hier eine zusétzliche Konkurrenzsituation, die jedoch tendenziell
immer zu ungunsten der Energiepflanzen ausgehen wird; dies zeigt auch die Entwicklung der
Flachenbelegung in den letzten Jahren. Und die fiir einen Energiepflanzenanbau verfiigbaren
Flachen diirften dadurch weiter eingeschrinkt werden. Sinnvoll — und im Sinne einer
Maximierung der Interessenbiindelung — wére hier eher — und dies wird auch angestrebt —
eine optimale Kombination zwischen einer stofflichen und einer energetischen Nutzung.
Derartige Beispiele konnten z. B. die Produktion von Flachsfasern fiir die Herstellung von
Autositzen sein, die anschlieBend problemlos thermisch entsorgt werden konnen, die
Herstellung von Ddmmmaterialien aus Stroh, die anschlieBend ebenfalls problemlos verbrannt
werden konnen, oder die Herstellung von Arzneipflanzen, die nach dem Entzug der
gewiinschten Inhaltsstoffe auch thermisch nutzbar sind. Damit konnen auch hier trotz der
scheinbaren Konkurrenzsituation Konzepte entwickelt werden, wie sich auch unter

okonomischen Gesichtspunkten entsprechende Interessenausgleiche finden lassen.
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3 Okonomischer und o6kologischer Vergleich von energiewirtschaftlichen

Nutzungsoptionen

3.1 Analyse 6konomischer Grofien

Die in II. 5.1 dargestellten Optionen zur Wiarme-, Strom- und Kraftbereitstellung
konnen auch anhand der jeweiligen 6konomischen Kenngrofen — hier der Strom- bzw.
Wirmegestehungskosten — miteinander verglichen werden. Abb. I1I-1 zeigt einen derartigen
qualitativen Vergleich der unterschiedlichen Optionen einschlieBlich der sich abzeichnenden
Kostentendenzen.

Aus ADbD. III-1 wird deutlich, dass die Situation bei den Investitionskosten und den
jeweiligen Kostenreduktionspotenzialen, bei den Betriebskosten und den resultierenden
Energiegestehungskosten im Wesentlichen die gegenwértige Situation der Nutzung dieser
Optionen am Markt wiederspiegeln. Die Optionen, die schon seit Jahren marktgingig sind
(z. B. die Wirmebereitstellung aus biogenen Festbrennstoffen), zeichnen sich durch die
geringsten Kosten aus. Im Unterschied dazu sind die Optionen, die noch vergleichsweise fern
der Markteinfithrung sind und sich damit noch im F&E-Stadium befinden, durch
entsprechend hohere Kosten gekennzeichnet. Dies gilt nur eingeschriankt fiir eine RME-
Produktion, da diese a priori durch einen entsprechend hohen technischen Aufwand — und
damit entsprechend hohe Kosten — gekennzeichnet ist und zusitzlich nur ein (kleiner) Teil der

insgesamt auf den Feldern wachsenden Biomasse auch genutzt werden kann.
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Invest- Kost.-Red.  Betriebs- Energie- Kosten-
kosten Potenziale kosten  gest.kost. Tendenz
Verbrennung € gering €(€) € -
- Warme
Verbrennung :
i €€ gering €€ €€ AL
Vergasung €€€ hoch €€€ €€€ \
(Pyrolyse) €€€E hoch €€€ €€€E€ \
Biogaserz. €€ moderat €€ €€ ~—a
Alkoholgew. €€ gering €€ €€€) S
PME-Prod. €€ gering €€ €€ —

Abb. III-1:  Kostenrelationen und Kostentendenzen einer Strom-, Wirme- und/oder
Kraftbereitstellung aus Biomasse (€ relativ sehr kostengiinstig; €€ relativ
kostenglinstig; €€€ relativ teuer; €EEE relativ sehr teuer)

Auch die in Abb. III-1 deutlich werdenden Kostentendenzen spiegeln diese Tendenz
weitgehend wieder. Signifikante Kostenreduktionen kénnen nur dort noch erwartet werden,
wo die entsprechende Technik noch vergleichsweise am Anfang der technischen Entwicklung
steht. Entsprechend sind bei diesen Optionen, die bereits seit Jahren marktgéngig sind, aus

gegenwértiger Sicht kaum noch substantielle Kostenreduktionspotenziale erschlie3bar.

3.2 Analyse 6kologischer Grofien

Die in II. 5.1 dargestellten Optionen zur Wirme-, Strom- und Kraftbereitstellung
werden im Folgenden zusétzlich anhand ausgewéhlter 6kologischer Kenngréf3en miteinander
verglichen; dabei wird unterschieden zwischen ausgewihlten Umwelteffekten der Vorketten
und an der Anlage einerseits und bestimmten Umwelteffekten im Lebensweg (d. h. CO»-
Aquivalente (Aspekt "Anthropogener Treibhauseffekt"; d. h. die gewichtete Summe aus CO,,
N,O und CHy) und SO,-Aquivalente (Aspekt "Versauerung von Béden und Gewissern"; d. h.
die gewichtete Summe aus SO,, NOy, NH3 und HCI)); deren Ermittlung liegt jeweils eine
Lebenswegbetrachtung entsprechend der Okobilanzmethodik zugrunde.

Aus Abb. III-2 wird deutlich, dass auf der Basis der hier summarisch betrachteten

Umwelteffekte bei den Vorketten alle die Optionen, die Biomasse, die aus Abfall-,
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Nebenprodukt- und/oder Riickstands-Fraktionen stammt, einsetzen, i. Allg. durch
entsprechend geringe Umwelteffekte gekennzeichnet sind. Im Unterschied konnen die
Umwelteffekte in den Vorketten dann ggf. hoch sein, wenn Biomasse speziell — mit einem
hohen Aufwand bzw. einem hohen Betriebsmitteleinsatz — angebaut werden muss; dies ist
beispielsweise bei der Olsaatenproduktion auf der Basis von Raps der Fall.

Beziiglich der Umwelteffekte an der Anlage kann i. Allg. davon ausgegangen werden,
dass diese immer dann gering bis sehr gering sind, wenn die Anlagentechnologie bereits seit
Jahren — auch in Bezug auf die Einhaltung der administrativen Umweltschutzvorgaben —
optimiert wurde. Bei den Mdglichkeiten einer Biomassenutzung, die noch vergleichsweise am
Anfang der technischen Entwicklung stehen, kann dies anders sein, da hier dann die
Anlagentechnologie noch in Bezug auf die Minimierung der Umwelteffekte optimiert werden
muss. Unabhingig davon sind aber auf jeden Fall die gesetzlichen Vorgaben zum
Umweltschutz einzuhalten. Deshalb ist bei allen Optionen, die genehmigungsfahig sind — und
das miissen sie sein, wenn sie grofltechnisch kommerziell eingesetzt werden sollen —, davon

auszugehen, dass sie mit insgesamt relativ geringen Umwelteffekten verbunden sind.

U-Effekte  U-Effekte CO.-Aqui- SO--Aqui-

Vorketten  Anlage valente valente
Y\?\;g:rennenung gering gering - - --(-)
Yg;?é;nnung gering moderat --(-) --(-)
Vergasung gering hoch -- --
(Pyrolyse) gering hoch - =
Biogaserz. gering moderat - --

Alkoholgew. moderat  moderat -- --

PME-Prod. hoch moderat -- --

Abb. III-2:  Vergleich ausgewdhlter Umwelteffekte einer Strom-, Wirme- und/oder
Kraftbereitstellung aus Biomasse (- gering; - - sehr gering; - - - noch geringer)

Werden von den Effekten, die sinnvoll im Lebensweg quantifizierbar sind,
exemplarisch die CO,- und SO,-Aquivalente analysiert, zeigt sich, dass alle Optionen einer

Biomassenutzung im Hinblick auf eine Reduktion derartiger energiebedingter Umwelteffekte
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vielversprechend sind. Dies gilt jedoch fiir die unterschiedlichen Optionen in einem
verschiedenen AusmaR. Bei den Optionen, die — da systemtechnisch-immanent oder aufgrund
des Standes der Technik — noch durch einen geringen Umwandlungsnutzungsgrad
gekennzeichnet sind, sind die hier exemplarisch betrachteten Umwelteffekte im Lebensweg
vergleichsweise hoch. Dies gilt im umgekehrten Sinn nicht fiir die Optionen, die durch einen
entsprechend hohen Nutzungsgrad der gesamten Bereitstellungskette gekennzeichnet sind;

derartige Optionen sind i. Allg. aus 6kologischer Sicht vergleichsweise vielversprechend.

3.3 Zusammenfassung

Ziel dieser Ausfiihrungen ist es, die Moglichkeiten einer Wérme-, Strom- und
Kraftbereitstellung aus Biomasse anhand technischer, 6konomischer und 6kologischer
KenngroBen sowie der Potenziale und der Kosten zu vergleichen.

Die erzielten Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden (Abb. I11-3).

e Die Technik insbesondere zur Warme-, aber auch zur Strom- und Krafterzeugung aus
Biomasse ist fiir eine ganze Reihe von Mdglichkeiten vorhanden und kommerziell
verfiigbar. Dies gilt bei der Nutzung von Biomasse insbesondere fiir eine
Wirmebereitstellung iiber die Verbrennung. Eine Strombereitstellung aus Biomasse tiber
eine Zufeuerung in vorhandenen Kohlekraftwerken und in Feuerungsanlagen mit einem
konventionellen Dampfprozess ist ebenfalls Stand der Technik wie eine Produktion und
Nutzung von Biogas. Demgegeniiber befindet sich die Stromerzeugung durch Vergasung
noch im Demonstrationsstadium und durch Pyrolyse noch im Forschungs- und
Entwicklungsstadium. Auch eine Kraftbereitstellung aus PME ist Stand der Technik und
marktgingig. Demgegeniiber ist ein Einsatz von Ethanol aus zucker-, stirke- und/oder
cellulosehaltiger Biomasse ebenso wie ein Einsatz von Biogas und Biod6l im

Traktionsbereich noch in der Entwicklung.
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Technik Okonomie Okologie Potenziale Nutzung

Verbrennung

_ Warme +++ € +++ +++ +++
VEIUG ) e gy e
Vergasung +(+) €€€ +(++) +++

(Pyrolyse) (+) €€€EE€ (+++) ++(+)
Biogaserz. ++(+) €€ ++(+) ++(+) ++
Alkoholgew. — +(++) €€€ ++(+) +(+)
PME-Prod. +++ €€(€) ++(+) + +

Abb. III-3:  Qualitativer Vergleich der untersuchten Optionen einer Strom-, Warme-
und/oder Kraftbereitstellung aus Biomasse (+ relativ weniger vielversprechend
bzw. relativ gering; +++ relativ sehr vielversprechend bzw. relativ hoch; €
relativ kostengiinstig; €€€€ relativ teuer)

e Alle untersuchten Optionen sind durch vergleichsweise hohe technische Potenziale und
eine bisher nur sehr eingeschrinkte Nutzung gekennzeichnet. Damit steht von Seiten der
vorhandenen Potenziale einer weitergehenden Nutzung der Biomasse nichts im Wege.

e Werden die Mdglichkeiten einer Warme-, Strom- und Kraftbereitstellung aus Biomasse
anhand 6konomischer GroBen verglichen, zeigt sich, dass eine Warmebereitstellung aus
biogenen Festbrennstoffen in vielen Féllen vergleichsweise kostengiinstig ist. Auch eine
Stromerzeugung in Anlagen mit einem Dampfprozess und/oder aus Biogas kann aus
okonomischer Sicht vergleichsweise vielversprechend sein.

e FEin Vergleich aus 6kologischer Sicht macht deutlich, dass alle Moglichkeiten zur
Wiérme-, Strom- und Kraftbereitstellung aus Biomasse — in einem unterschiedlichen
Ausmal} — zur Entlastung der Umwelt beitragen konnen. Besonders vielversprechend
erscheinen hier die Optionen, die bereits weitgehend im Hinblick auf eine Minimierung
der Umwelteffekte optimiert wurden.

Zusammengenommen erscheint damit eine Wérme-, Strom- und Kraftbereitstellung aus
Biomasse auf der Basis der hier analysierten Kenngrofen sehr vielversprechend. Dies gilt
insbesondere auch vor dem Hintergrund der Tatsache, dass viele Optionen zur
Biomassenutzung im Rahmen laufender und zukiinftiger Forschungs- und

Entwicklungsaktivitdten zukiinftig zunehmend giinstigere energietechnische und -
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wirtschaftliche Rahmendaten aufweisen werden. Biomasse kann damit— ggf. auch in
Kombination mit anderen regenerativen und fossilen Energietrdgern — durchaus einen
merklichen Beitrag zu einer zukiinftig umwelt- und klimavertriaglicheren Energieversorgung
in Deutschland und Europa leisten.

Im Hinblick auf sinnvolle Machbarkeiten erscheint eine Warmebereitstellung aus
biogenen Festbrennstoffen die bei weitem vielversprechendste Option. Diese ist im kleinen
Leistungsbereich ohne und im gréBeren Leistungsbereich (d. h. Nahwérmenetze) mit einer
(begrenzten) Zufeuerung fossiler Energietriger sinnvoll einsetzbar.

Hinzu kommt eine ausschlieBliche Stromerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen, die
infolge des EEG in der jlingsten Vergangenheit erheblich an Bedeutung gewonnen hat und
weiter gewinnen wird. Diese Option ist — obwohl marktgangig und zumindest mit Altholz
okonomisch darstellbar — insgesamt zwar vielversprechend, bisher jedoch aufgrund der meist
nur vergleichsweise geringen Stromwirkungsgrade eher zweite Wahl (hier erscheint — wenn
denn technisch verfiigbar — eine Vergasung sehr vielversprechend, da sie deutlich hohere
Stromwirkungsgrade verspricht). Diese Situation kann dann vollig anders sein, wenn die
zusitzlich anfallende Wiarme sinnvoll z. B. in einem Industriebetrieb oder in einem
Nahwirmenetz (zumindest teilweise) genutzt werden kann. Etwas anders liegen die
Zusammenhinge bei einer Biogaserzeugung. Hier ist — da Biogas i. Allg. aus Stoffstromen
gewonnen wird, die mit einem hohen Wassergehalt anfallen (z. B. Giille, organisch belastete
Abwisser) — eine andere sinnvolle energetische Nutzung meist nicht moglich. Trotzdem wird
das Biogas heute meist in Gasmotoren zur ausschlieBlichen Stromerzeugung mit einem
Wirkungsgrad von unter 40 % genutzt; d. h. rund zwei Drittel der Energie werden an die
Atmosphire in Form von Wirme abgegeben. Deshalb konnte eine Biogaserzeugung aus
energiewirtschaftlicher Sicht durchaus sinnvoller realisiert werden, wenn die
notwendigerweise anfallende Wéarme ebenfalls genutzt werden konnte; aufgrund einer
mangelnden Wiarmenachfrage auf den landwirtschaftlichen Hofen ist dies oft jedoch nicht der
Fall.

Der Einsatz von Kraftstoffen aus Biomasse auf der Basis der heute bereits verfligbaren
Techniken und Verfahren ist tendenziell eher weniger vielversprechend. Eine
Kraftstoftbereitstellung aus Pflanzendlen kann — aufgrund a priori beschrankter Potenziale —
immer nur einen (sehr) kleinen Anteil der nachgefragten Treibstoffmenge decken — bei
aufgrund der aufwindigen Bereitstellungskette immer relativ hohen Kosten. Deshalb sollten

pflanzendlbasierte Kraftstoffe nur dort eingesetzt werden, wo die 6kologischen Vorteile (u. a.
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gute biologische Abbaubarkeit) voll zum tragen kommen und die Mehrkosten aufwiegen.
Ahnliches gilt auch fiir Bioethanol, der insgesamt — bei jedoch nur eingeschriinkt vorhandener
Anlagentechnik — insgesamt jedoch etwas positiver zu bewerten ist. Demgegeniiber ist

Pyrolysedl nur eine Option fiir die fernere Zukunft.
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4

Maoglichkeiten und Grenzen der Biomassenutzung

Biomasse hat damit ein beachtliches technisches Potenzial sowohl in Deutschland und

Europa als auch weltweit, das bisher weitgehend ungenutzt ist. Zuséatzlich ist mit derzeit 3 bis

9 % und potenziell 12 bis 44 % der gegenwértig anthropogen verursachten zusitzlich

klimawirksamen CO,-Emissionen die Biomasse vermutlich die Option unter den

regenerativen Energien mit dem grofiten CO,-Reduktions-potenzial, das zudem mit

vorhandener Technologie und vergleichsweise kostengiinstig erschlossen werden kann. Einer

damit aus globaler Sicht wiinschenswerten weitergehenden ErschlieBung dieses

Energietriagers stehen jedoch eine Vielzahl von Restriktionen entgegen. Sie konnen

nachfolgend nur ansatzweise diskutiert werden.

Die traditionelle Biomassenutzung im Haushaltsbereich in Lindern der Dritten Welt im
Drei-Steine-Herd — und derart diirfte weltweit und auch in Brasilien und insbesondere in
Indien ein Grofteil der Biomasse genutzt werden — ist durch sehr geringe Wirkungsgrade
und die Emissionen einer Vielzahl unerwiinschter Stoffen gekennzeichnet. Bei letzteren
handelt es sich neben lokal wirksamen Stoffen, die insbesondere beim Betrieb in
geschlossenen Ridumen gesundheitsschidlich sein kénnen, auch um global und damit
klimawirksame Stoffe (u. a. CHs, N>O). AuBlerdem kommt es durch die oft 6konomisch
erzwungene Ubernutzung der vorhandenen Biomasse-Ressourcen in Lindern der Dritten
Welt — und hier insbesondere in Asien bzw. Indien und weniger in Siidamerika bzw.
Brasilien — zu einer Degradation der jeweiligen Fldchen mit der daraus resultierenden
Gefahr einer Versteppung und Wiistenbildung. Dies ldsst eine forcierte Biomasse-
Nutzung im Haushaltsbereich in Entwicklungslédndern nur auf der Basis einer deutlich
verbesserten und einfach bzw. betriebssicher bedienbaren Verbrennungstechnik — mit
entsprechenden Begleitmallnahmen zur nachhaltigen Bereitstellung des Biobrennstoffs —
wiinschenswert erscheinen. Solche verbesserten Biomassebrenner sind jedoch fiir einen
potenziellen Anlagenbetreiber u. a. mit hoheren Kosten, einer "anderen" Bedienung und
damit ggf. einem Bruch mit den (wichtigen) Traditionen verbunden. Deshalb sind
entsprechende Programme in verschiedenen Lindern der Dritten Welt in der
Vergangenheit oft gescheitert. Damit miissten hier — soll Biomasse in

Entwicklungsldndern einen wiinschenswerten weiteren Beitrag zur Deckung der
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Energienachfrage leisten — neue und umfassende Konzepte auf der Basis einer
entsprechenden zu optimierenden und an die jeweiligen Bedingungen anzupassenden
Konversionsanlagen-Technologie entwickelt werden, wie Biomasse effizienter, umwelt-
und klimavertraglicher sowie akzeptabler und vor allem kostengiinstig genutzt werden
kann. Derartige realistische und umsetzbare Konzepte, die an die jeweiligen Bedingungen
vor Ort angepasst sein miissten, fehlen aber bisher.

Auch im Industriesektor von Entwicklungslindern — dies gilt auch fiir die Lénder
Brasilien und Indien — wird Biomasse zum Teil sehr ineffizient eingesetzt; z. B. wird
Bagasse, die weltweit durch erhebliche Potenziale gekennzeichnet ist, oft — im Rahmen
eines Abfallmanagements — ohne eine vollstdndige Nutzung der anfallenden Energie nur
thermisch "entsorgt". Dies liegt zum einen an dem oft schlechten wirtschaftlichen Umfeld,
in dem sich die Unternehmen — insbesondere auch im gewerblichen Bereich — bewegen,
das billige und einfache technische Losungen erzwingt, die aus Effizienz- und
Umweltschutzgriinden oft nicht optimal sind. Zum anderen diirfte auch eine meist nicht
verfiigbare an die lokalen Bedingungen angepasste Technik, der oft mangelhafte
Ausbildungsstand des Bedienpersonals, eine ungeniigende Anlagenwartung, der Betrieb
einer vielfach {liberholten und aus heutiger Sicht veralteten Technik und eine oft durch
traditionelle Werte gepridgte Vorgehens- bzw. Bedienweise eine effizientere
Biomassenutzung behindern. Zusidtzlich wurden (und werden) teilweise
Biomassenutzungstechniken in Entwicklungsldnder exportiert, die auch unter den
Bedingungen eines Industrielandes kaum erfolgreich betrieben werden konnen (z. B.
Festbettvergaser zur Stromerzeugung). U. a. daraus resultieren sehr geringe
Anlagennutzungsgrade, die ohne eine bessere und ordnungsgemal bediente Technik, die
nur in einem entsprechenden dkonomischen Umfeld auch vor Ort eingesetzt wird, kaum
zu verbessern sind. Ausgehend von dieser Gesamtsituation muss es auch im
Industriesektor das Ziel sein, Randbedingungen zu schaffen und angepasste Technologien
bereitzustellen, damit Biomasse effizienter und umweltvertriaglicher eingesetzt werden
kann. Dabei geht es nicht in erster Linie darum, mehr Biomasse in den Markt zu
bekommen, sondern die bereits genutzte Biomasse effizienter und umweltvertraglicher zu
nutzen. Dies ist wiederum kein ausschlieBlich technisches Problem. Vielmehr miissen
auch hier Gesamt-Konzepte — in enger Abstimmung mit der Bereitstellung einer
entsprechenden Anlagentechnologie — angepasst an die lokalen Bedingungen vor Ort

entwickelt und umgesetzt werden. Dabei erscheint oft die zusétzliche Bereitstellung
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elektrischer Energie — mit dem Ziel einer rural electrification — als vielversprechend.
Aufgrund der oft jedoch nur vergleichsweise geringen Leistungen — und der nicht bzw.
kaum vorhandenen KWK- bzw. Kraftwerkstechnologie in diesem Leistungsbereich —
scheitert dies deshalb oft an der mangelnden Anlagentechnik. Hier wére deshalb die
Entwicklung einer Technologie zur Stromerzeugung aus Biomasse im Bereich einiger
100 kW elektrischer Leistung hilfreich.

Im Haushaltssektor vieler Industriestaaten genielit — aufgrund der in der Vergangenheit
hier eingesetzten aus emissionsschutztechnischen Griinden oft unbefriedigenden
Feuerungsanlagen — eine Biomassenutzung nicht den besten Ruf; auch haben biogene
Festbrennstoffe teilweise das Image, iiberholt, umweltverschmutzend, unmodern und
arbeits- bzw. bedienintensiv zu sein. Wird eine 6konomische Gesamtanalyse ohne
Berticksichtigung von Steuern und Subventionen gemacht, erweist sich aulerdem eine
Wairmebereitstellung aus Biobrennstoffen im Vergleich zu der jeweils substituierbaren
fossilen Option meist als die deutlich ungiinstigere. Primér deshalb war im
Haushaltssektor der Industriestaaten — trotz z. T. erheblicher administrativer Mafinahmen
in Form einer Besteuerung fossiler Energietriger und/oder der Subventionierung von
Bioenergie — in den letzten Jahren keine signifikante Zunahme der Biomassenutzung zu
verzeichnen; vielfach ist sogar eher das Gegenteil der Fall. Grundsétzlich wére das aber
der Markt, in dem die Biomasse vielversprechend und effizient eingesetzt werden konnte.
Hier wurden auch in den letzten Jahren entsprechende Feuerungsanlagen und Brennstoffe
entwickelt, die eine umweltfreundliche und wenig bedienintensive Biomassenutzung
insbesondere im kleinen Leistungsbereich ermdglichen (d. h. Pelletsofen mit Holzpellets
bzw. Hackschnitzelfeuerungen mit Holzhackgut). Aufgrund der Tatsache, dass derartige
Anlagen in vielen Landern staatlich gestiitzt werden (direkt iber Subventionen zu den
Investitionskosten oder indirekt {iber die Besteuerung der fossilen Energietrdger) haben
sie in den letzten Jahren in einigen Léndern — und auch in Deutschland — an Bedeutung
gewonnen. Dies gilt insbesondere fiir Pelletsfeuerungen, die in Deutschland und
Osterreich in den letzten Jahren exponentiell zugenommen haben. Dies erscheint auch —
zusammen mit den Hackschnitzeln und eingeschrénkter mit den Scheitholzfeuerungen der
jingsten Generation — als der Markt insbesondere fiir den ldndlichen Raum mit den
potenziell hochsten Zuwachsraten, falls Biomasse verstarkt genutzt werden soll. Dies gilt

auf jeden Fall fiir Deutschland und fiir nahezu alle europdischen Lander.
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Biomasse wird im Industriesektor der Industriestaaten — einmal unterstellt, dass keine
gesetzlichen Vorgaben (z. B. EEG, CO;-Steuer) andere Losungen erzwingen bzw.
ermoglichen — aufgrund des vergleichsweise geringen Energietrdgerpreisniveaus fiir
fossile Brennstoffe oft nur dort groftechnisch eingesetzt, wo eine Energiegewinnung mit
einem Abfallmanagement einher geht; dies ist z. B. in der holzbe- und -verarbeitenden
sowie der lebensmittelverarbeitenden Industrie der Fall. Dort steht aber oft der
Entsorgungsgedanke im Vordergrund (d. h. die anfallenden organischen Stoffe miissen
kostengiinstig entsorgt werden); daraus resultieren geringe Konversionsgrade und eine
ungeniigende Nutzung der bereitgestellten Nutzenergie. Eine Verbesserung ist hier — bei
verfiigbarer Technik — nur zu erwarten, wenn die effiziente Biomassenutzung mit einem
okonomischen Vorteil fiir den jeweiligen Anlagenbetreiber verbunden ist. Dies ist dann
der Fall, wenn die bereitgestellte Energie auf den jeweiligen Energiemirkten verkauft
werden kann (z. B. Nahwirme, Stromerzeugung mit Netzeinspeisung). Insbesondere eine
Stromerzeugung — moglichst in Kraft-Warme-Kopplung — erscheint hier vielver-
sprechend; aufgrund technischer Restriktionen ist dies derzeit jedoch nur im gréferen
Leistungsbereich umsetzbar (d. h. fiir kleine elektrische Leistungen ist eine marktgiangige
und verléssliche Stromerzeugungstechnik bisher nicht verfiigbar). Dieser Weg wird aber
in Deutschland infolge von EEG und KWK-Gesetz angegangen. Sowohl die
Stromerzeugung als auch die Kraft-Wérme-Kopplung werden — und hierzu gibt es auch
vergleichbare Beispiele in anderen europdischen Lindern — finanziell nicht unerheblich
unterstiitzt. Dies hat in Deutschland den (erwiinschten) Nebeneffekt, dass Altholz nicht
mehr abgelagert, sondern energetisch genutzt wird. Die vergleichsweise hohen
Vergiitungssitze des EEG haben in der Bundesrepublik jedoch den (ungewollten)
Nebeneffekt, dass primdr Strom aus Biomasse erzeugt wird und die dabei
notwendigerweise anfallende Wéarme in vielen Féllen ungenutzt an die Umwelt abgegeben
wird; dies hat zwar keine signifikanten Umwelteffekte, ist jedoch aus Griinden eines nur
geringen Gesamtwirkungsgrades wenig vorteilhaft. In der Summe erscheint jedoch eine
Kraft-Warme-Kopplung im industriellen Maf3stab aus Biomasse ein vielversprechender
Weg, Biomasse vergleichsweise einfach und umweltfreundlich in den Markt zu
bekommen.

Vor diesem Hintergrund erscheint eine weitergehende Biomassenutzung kurzfristig

weltweit nur eingeschrankt moglich. Dies gilt insbesondere auch aufgrund der 6konomischen

Gegebenheiten, die — neben bzw. zusitzlich zu den diskutierten Uberlegungen — die



@
Expertise — Energie aus Biomasse 141 @

Moglichkeiten einer effizienteren Biomassenutzung ebenfalls signifikant beeinflussen und
vielfach eine weitergehende Nutzung behindern. Jedoch miissen hier die grundsitzlichen
Unterschiede zwischen den Entwicklungs- und den Industrieldindern beachtet werden. In den
Entwicklungslidndern stellt sich nicht die Frage, mehr Biomasse zu nutzen; tendenziell sollte
hier die Nutzung — aus Griinden einer Erhaltung der vorhandenen Biomasseressourcen — eher
eingeschrinkt werden. Hier stellt sich die Zielstellung, die bereits genutzte Biomasse
effizienter zu nutzen. Im Unterschied dazu konnen auch in den Industriestaaten
Bioenergietrdger effizienter genutzt werden; jedoch sind hier die Moglichkeiten
eingeschrinkter, da — trotz der aufgezeigten Zusammenhénge — man sich schon auf einem
deutlich hoheren (Effizienz-)Niveau bewegt. Auch ist in diesen Landern — und dazu z&hlt
auch Deutschland — eine weitergehende Biomassenutzung aus Sicht der Potenziale gut
denkbar. MaBnahmen, die dies aus Umwelt- und Klimaschutzgriinden zum Ziel haben,
wurden aber in vielen Landern der EU bereits eingeleitet, so auch mit EEG und KWK-Gesetz
in Deutschland.

Aufgrund des unbestritten groBen Potenzials stellt sich damit die Frage, durch welche
MaBnahmen Biomasse weltweit in Entwicklungslandern und in Industriestaaten verstarkt
genutzt werden kann — unter Ausnutzung der positiven Aspekte und unter Vermeidung der
damit zusammenhéngenden unerwiinschten Auswirkungen. Hierzu erscheinen u. a. folgende
MaBnahmen sinnvoll.

e Zur Verbesserung der Situation in ldndlichen Gebieten im Haushaltssektor von
Entwicklungsldndern in Bezug auf die Vermeidung einer weitergehenden Abholzung
und eine Verminderung u. a. der gesundheitlichen Belastung infolge von Emissionen an
toxischen Stoffen ist die Einfithrung von gegeniiber den Drei-Steine-Herden deutlich
verbesserten Feuerungen unerlésslich. Dies ist jedoch ein langer und mithsamer Prozess,
dem primér nicht-technische Restriktionen entgegen stehen, da die entsprechende
Technologie verfiigbar ist. Hier wire deshalb eine langfristig angelegte, die regionalen
Besonderheiten, politischen Randbedingungen und vorhandenen Traditionen
berticksichtigende sowie stabile und kalkulierbare Markteinfithrungsstrategie anzustreben,
in deren Rahmen verbesserte und an die lokalen Gegebenheiten angepasste
Feuerungstechnologien eingefiihrt, die entsprechende Vertriebs- und
Wartungsinfrastruktur aufgebaut und gleichzeitig durch entsprechende
Informationskampagnen deren weitgehende Akzeptanz sowie fachgerechte Bedienung

und Wartung sichergestellt wird. Parallel dazu sind in den Gebieten, in denen die
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vorhandenen Biomasseressourcen bereits geschidigt sind, Aufforstungsprogramme —
ebenfalls unterstiitzt durch entsprechende Informationskampagnen — unter Einbeziehung
der lokalen Bevolkerung zu initiieren.

Bei Biomasseverbrauchern in der Industrie im groferen Leistungsbereich in
Entwicklungslindern diirfte die Akzeptanz einer neuen Technik eher mit den jeweiligen
okonomischen Randbedingungen korreliert sein. Aber auch hier ist eine ordnungsgemaife
Bedienung und Wartung dieser Technik — ggf. entgegen den ortsiiblichen Traditionen —
sicherzustellen. Geeignete Mallnahmen zu Verbesserung der Nutzungsgrade des
vorhandenen Anlagenbestandes miissten damit zum einen eine geeignete (d. h. an die
lokalen Bedingungen angepasste) Technik kostengiinstig verfiigbar machen und zum
anderen langfristig angelegte Hilfe bei der Bedienung und Wartung gewihrleisten.
AuBerdem miissen die Betriebe iiber die entsprechenden Mittel verfiigen, um solche
verbesserten Anlagen erwerben und damit betreiben zu konnen. Hinzu kommt, dass dort,
wo Biomasse durch traditionelle Techniken mit liberlieferter Bedienung genutzt wird,
durch entsprechende Informationskampagnen die daraus resultierenden
Akzeptanzprobleme iiberwunden werden miissen.

Im Haushaltsbereich der Industriestaaten kann Biomasse — bei vorhandener Technik —
nur durch eine weitere Verbesserung der (6konomischen) Randbedingungen fiir einen
potenziellen Anlagenbetreiber — unter gleichzeitiger Verbesserung der Akzeptanz —
weitergehend genutzt werden. Letzteres diirfte nur durch eine entsprechende
Informationsoffensive moglich sein, durch die dem potenziellen Nutzer die Vorteile einer
Biomassenutzung i. Allg. und die der modernen, automatisch beschickten, einfach
bedienbaren und emissionsarmen Feuerungsanlagentechniken im Speziellen nahegebracht
werden. Dies kann durch den Aufbau von Biobrennstoffméarkten — die Verfiigbarmachung
von Biobrennstoffen ist auch in ldndlichen Gebieten mit einem z. T. groBen Aufwand
verbunden — und klar definierter Brennstoffeigenschaften signifikant unterstiitzt werden.
Im Industriesektor in den Industriestaaten wird die bereits gegebene Biomassenutzung
nur dann effizienter realisiert, wenn dies 6konomisch vorteilhaft ist und damit die aus
Biobrennstoffen produzierte Warme bzw. der bereitgestellte Strom auf dem Energiemarkt
mit Gewinn verkauft werden kann. Eine weitergehende Nutzung ist nur dann — vor dem
Hintergrund der 6konomischen Notwendigkeiten — wahrscheinlich, wenn es sich aus
betriebswirtschaftlicher Sicht fiir einen Industriebetrieb "rechnet", Biomasse einzusetzen.

Dies ist z. B. durch eine Verbesserung des Marktwertes des aus Biomasse gewinnbaren
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Produktes (d. h. Wiarme, Strom) moglich, wie es z. B. in Deutschland durch das EEG und
das KWK-Gesetz angestrebt wird. Durch die Verfliigharmachung einer verldsslichen
Stromerzeugungstechnologie im kleineren Leistungsbereich konnte dies unterstiitzt
werden.

Zusammenfassend lassen sich damit folgende Aussagen treffen.
Biomasse triagt mit weltweit 20 bis 60 EJ/a zur Deckung der Energienachfrage bei — bei
Potenzialen von rund 104 EJ/a. Oft sind die vorhandenen Konversionsanlagen jedoch —
insbesondere in Entwicklungsldndern — durch geringe Konversionsnutzungsgrade und
hohe Emissionen an lokal (z. B. Staub, VOC) sowie global und damit auch
klimawirksamen Stoffen (z. B. N,O) gekennzeichnet. AuBerdem werden die
Biomasseressourcen z. T. deutlich iibernutzt, was — auller mit den damit verbundenen
Klimagasfreisetzungen — mit einer Vielzahl weiterer unerwiinschter Umweltauswirkungen
verbunden ist.
Eine weitergehende schnelle und einfache ErschlieBung der vorhandenen Potenziale ist
mit einer Vielzahl von Restriktionen verbunden. Nur durch eine Politik des langen Atems
erscheint hier eine ErschlieBung sowohl in den Entwicklungsldndern als auch in den
Industriestaaten mittel- bis langfristig moglich, zumal eine weitergehende
Biomassenutzung weniger ein technisches — die benotigte Anlagentechnik ist i. Allg.
verfiigbar — als vielmehr ein 6konomisches und ein Akzeptanzproblem ist. Entsprechende
MaBnahmen laufen in Deutschland und in anderen europdischen Lindern an bzw. sind
angelaufen und zeigen — zumindest in Deutschland — auch Wirkung.
Biomasse konnte damit — wiirde sie in den Industriestaaten weitergehend und in den
Entwicklungsliandern effizienter und nachhaltiger genutzt — deutlich weitergehend zur
umweltfreundlichen und klimavertraglichen Deckung der Energienachfrage beitragen.
Aufgrund der jedoch a priori begrenzten Potenziale — und dem bisher nicht diskutierten
Verteilungsproblem (d. h. hohe Biomassepotenziale sind dort gegeben, wo keine
Nachfrage vorliegt bzw. vice versa) — sowie dem hohen Niveau, auf dem sich der
Energieverbrauch weltweit und insbesondere in den Industriestaaten der westlichen Welt
bewegt (bei weiter steigender Tendenz), scheint Biomasse immer nur einen bestimmten
Beitrag zur Deckung der Energienachfrage leisten zu konnen. Dieser Anteil ist von Land
zu Land und von Region zu Region unterschiedlich. Fiir Deutschland diirfte er beispiels-
weise deutlich unter 10 % bezogen auf den gegenwértigen Endenergieverbrauch liegen. In

anderen Liandern — und insbesondere in bestimmten Entwicklungsliandern unter den dort
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gegebenen deutlich anderen Randbedingungen — kann dies grundsétzlich anders sein.
Trotzdem wird die Biomasse immer nur ein (unterschiedlich groBer) Teil des jeweiligen

Energiesystems darstellen konnen.
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Annex: Verwendete Einheiten
Energie
J Joule (1J=1Ws 02,778 * 10’ kWh)
MJ/a Megajoule pro Jahr (1 MJ = 10° J)
Pl/a Petajoule pro Jahr (1 PT=10"J)
MW Megawatt (IMW = 10° W)
TWh Tera Watt Stunde (1 TWh = 10°kWh)
Nm Newton Meter (1 Nm =1 1J)
Masse
t/a Tonnen pro Jahr

Mio. t/a Millionen Tonnen pro Jahr (1 Mio. t = 10°t)

™
\%
%

Fliache
fm

ha

Léange

km

Volumen

m

m /a

Trockenmasse
Wassergehalt

Wasserfrei

Festmeter

Hektar (1ha=10"m )

Kilometer (1km = 10°m)

Kubikmeter

Kubikmeter pro Jahr





