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Vorwort

,»Nicht das, was wir beginnen, zdihlt, sondern das, was wir fertig bringen.‘

Dieses Zitat von EMIL OESCH, einem Schweizer Schriftsteller und Verleger (1894 — 1974),
zierte liber drei Jahre die Wand iiber meinem Schreibtisch am Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre
des Landbaues und motivierte mich, doch gelegentlich auf interessante Nebenprojekte zu
verzichten, um das nun vorliegende Werk fertig zu stellen.

Wesentliche Motivation und Antriebskraft konnte ich in meinem Freundeskreis tanken. Viele
meiner Freunde waren mir mentale Stiitze, vor allem in den StoBzeiten. Sie mussten vielmals
auf meine Anwesenheit bei gesellschaftlichen bzw. geselligen Ereignissen verzichten.

Das wissenschaftliche Kollegium mit Professor Dr. Dr. h.c. Alois Heilenhuber und Dr. Hu-
bert Pahl als direkte Ansprechpartner in allen fachlichen Fragen boten mir gro3e Freirdume
zur personlichen Entfaltung. Dariiber hinaus durfte ich mich auch geniigend Herausforderun-
gen neben dem eigentlichen Hauptprojekt stellen. Nicht nur bei zahlreichen Alltagsaufgaben
sondern vor allem bei fachlichen Problemstellungen konnte ich mich stets auf die tatkriftige
Unterstiitzung der mich gewisse Abschnitte bei der Projektbearbeitung begleitenden studenti-
schen Hilfskrafte Martin Strobl, Stefan Kilian, Stefan Rauh, Christiane Kugler und Georg
Friedl verlassen. Ihre stets engagierte und kritische Auseinandersetzung mit den aufgetrage-
nen Aufgaben ermoglichte eine fruchtbare und ertragreiche Zusammenarbeit.

Uberhaupt erst ermodglicht haben diese Arbeit Ministerialdirigent a. D. Peter Wackerl (Leiter
der Abteilung ,Markt und Erndhrungswirtschaft“ im Bayerischen Staatsministerium fiir
Landwirtschaft und Forsten), Ministerialrat Dr. Rupert Schifer (Leiter des Referates ,,Agrar-
forschung und Nachwachsende Rohstoffe*) sowie Regierungsdirektor Dr.-Ing. Werner Ortin-
ger mit dem uns in Auftrag gegebenen Forschungsprojekt mit dem Titel ,,Potenzial der Bio-
masse fiir Energieerzeugung und landwirtschaftliche FEinkommen nach der EU-
Osterweiterung. Bei den Treffen im Bayerischen Staatsministerium fiir Landwirtschaft und
Forsten zu verbalen Zwischenberichten und zur Abstimmung der weiteren Vorgehensweise
begegneten uns Peter Wackerl sowie seit April 2007 sein Nachfolger Ministerialrat Eckbert
Dauer, Rupert Schifer und Werner Ortinger stets in angenehmer Atmosphédre mit offenem
Ohr. Thre kritische Auseinandersetzung mit dem von uns Vorgetragenen fiihrte zu konkreten

Vorstellungen und miindete letztendlich in entsprechenden neuen Arbeitsauftrigen.



Mein Interesse an erneuerbaren Energien iiberhaupt wurde iiber mein Diplomarbeitsthema
zum Spannungsfeld der Biogaserzeugung in klein dimensionierter Groenordnung Bayerns
gegeniiber den industriellen Groanlagen Danemarks geweckt. Schon bei der Bearbeitung und
Erstellung der Diplomarbeit im Jahr 2003 erfolgte eine intensive Auseinandersetzung mit den
erneuerbaren Energien, woraus die Fragestellung nach einer optimalen Nutzungsstruktur der
Biomasseenergietriger entstand. Ausfiihrliche Potenzialanalysen beziiglich frei werdender
Flichen fiir die Energiebiomasse mit abschlieBenden pauschalen Nutzungsstrukturen erschie-
nen mir damals schon hinterfragenswert. Mit Herrn Professor Heilenhuber war sofort ein
Projektinitiator gefunden, der mich bei der Antragstellung unterstiitzte und die Umsetzung des
Projektes mit dem Bearbeitungsstart im November 2003 iibernahm. Die erste Hilfte der Bear-
beitungszeit ermittelte Sonja Simon als Projektkollegin ausfiihrliche Flichenpotenziale fiir die
Energiebiomasse, welche ich im Weiteren mit optimalen Nutzungsstrategien versehen sollte.
Die Erarbeitung dieser Nutzungsstrategien unter verschiedensten Aspekten findet sich im
Folgenden wieder. Wihrend der Bearbeitungszeit war stets die intensive Beobachtung nicht
nur der erneuerbaren Energien, sondern auch insgesamt des Agrar- und des Energiesektors
notwendig. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sowie resultierende Riickschliisse gipfeln in
einem eigenen Kapitel in der vorliegenden Arbeit mit subjektiven Aspekten, die in ihrer Ges-
talt nicht den hohen wissenschaftlichen Anspriichen gerecht werden, aber aus der intensiven
wissenschaftlichen Auseinandersetzung als Schlussfolgerungen hervorgingen.

Das fiir diese Arbeit eigens erstellte Modell ,,RegEnOpt* (Regenerative Energien Optimie-
rung) liegt am Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues der TU Miinchen in Weihenste-
phan und beim Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. in Darm-
stadt. Eine weitere uneingeschrinkte Nutzung des Modells behalten sich der Autor, die Ar-
beitsgruppe ,.kiinftige Landnutzung am Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues sowie
das Team des KTBL vor.

Rudolzhofen, im Mai 2012

Stefan Berenz



1 Einleitung

Griechische Naturphilosophen erkldrten die Natur mit den drei Erscheinungsformen Geist,
Kraft und Stoff. Die moderne Naturwissenschaft spricht in der Gegenwart von Information,
Energie und Materie (KOPETZ 1991, S. 9). Der Begriff Energie wird in der Physik definiert
mit der Fiahigkeit eines Systems, Arbeit zu leisten. Energie ist vielmehr die Lebensgrundlage
allen irdischen Seins. Pflanzen beziehen ihre Energie von der Sonne. Durch die Photosynthese
wird diese eingestrahlte Energie eingefangen und durch den Einbau von Kohlendioxid aus der
Atmosphire gespeichert fiir die Lebenserhaltung zu Zeiten ohne Sonneneinstrahlung. Orga-
nismen ohne Fihigkeit der Photosynthese bedienen sich der gespeicherten Energie der Pflan-
zen, um zu wachsen und sich zu vermehren. Es wird pflanzliche und tierische Biomasse er-
zeugt. Abgestorbene Organismen bestehen selbst noch aus hochwertigen, energiereichen
Molekiilen, welche wiederum letztendlich von Destruenten zersetzt, also genutzt werden.
Uber Jahrmillionen konnte sich abgestorbene und nicht zersetzte Phyto- und Zoomasse anrei-
chern und wurde u. a. durch Einwirkung von Druck in die heute von der Menschheit im Uber-
mal} genutzten fossilen Energietriger umgewandelt. Generell wird bei der energetischen
Nutzung von Stoffen die Bindungsenergie von hochwertigen Molekiilen genutzt. Die Energie
wird freigesetzt durch Zerlegung der Molekiile hin zu Kohlendioxid, Wasser und weiteren
einfachen Verbindungen. Bei der Nutzung von gerade gewachsener Biomasse schliefft sich
der Kreislauf. Es wird wieder eben die Menge an Kohlendioxid an die Atmosphére abgege-
ben, die vorher zur Biomasseentstehung entnommen wurde. Die seit jiingster Vergangenheit
tibermédBige Nutzung fossiler Energietrdger fithrt zu Emissionen von Kohlendioxid, welches
vor Jahrmillionen gebunden wurde. Das derzeitige Gleichgewicht der Zusammensetzung der
Atmosphére wird gestort.

Im Lauf der Entwicklung der Menschheit stieg mit zunehmendem Komfort und Wohlstand
der individuelle Energieverbrauch. Wie Abbildung 1-1 illustriert, steigerte sich der Energie-
verbrauch des Sammlers, dessen einziger Energiebedarf die Nahrung war, von rund 2.000
Kilokalorien pro Tag vor einer Million Jahre bis heute auf das 70-fache. Der Anteil der in der
Nahrung enthaltenen Energie wurde im Vergleich zum iibrigen Energieverbrauch mit zuneh-
mender Technisierung verschwindend klein. Die Industrialisierung war erst durch den Einsatz

fossiler Energietrdger zu realisieren. Heute betrdgt der tdgliche Primirenergiebedarf pro Per-



son in Deutschland rund 140 Kilowattstunden (HEINLOTH 1993, S. 15). Neben dem absolut
gestiegenen Bedarf an Energie hat sich die Bedarfsstruktur von Brennstoffen zur Wirmege-
winnung hin zu hochwertigen Energieformen wie elektrischen Strom bzw. normierten Treib-

stoffen entwickelt.

Abbildung 1-1: Entwicklung des Energiebedarfs

vor 1 Mio. Jahren Sammler, ohne Feuer
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einfacher Ackerbauer

vor 7.000 Jahren

um 1400 n.Chr. Westeuropa

I ————

Gegenwart ||””””””|| 140

80 100 120 140 160

Energiebedarf pro Person und Tag in kWh

B Nahrung B Haushalt + Kleinverbraucher O Industrie I Verkehr
Quelle: nach HEINLOTH 1993, S. 15

Die einzelnen Entwicklungsstufen des Energiebedarfs erfolgten in den westlichen Industrie-
landern, wie in Abbildung 1-1 dargestellt. In vielen Entwicklungsldndern herrschen derzeit
Energienutzungssysteme vor, wie Europa sie vor 1.000 Jahren kannte. Holz und andere Bio-
masse sind die wesentlichen Energietriger, die zur Nahrungszubereitung bzw. Erzeugung von
Raumwiérme genutzt werden (IEA und OECD 2003). Folgende Tabelle 1-1 zeigt exempla-

risch den tdglichen Primérenergieverbrauch pro Person in verschiedenen Regionen der Erde.

Tabelle 1-1: Taglicher Priméarenergieverbrauch pro Person im Jahr 2009

Land/Kontinent taglicher Energiebedarf pro Person Tendenz der letzten
[kWh/d] zehn Jahre

Deutschland 124 sinkend

USA 225 stagnierend/sinkend

China 54 stark steigend

Afrika 21 steigend

Quelle: nach BMWA 2005, BMW12011



Gerade die Liander der bevolkerungsreichsten Region der Erde, ndmlich Asien, wandeln sich
zu Industrienationen. Entsprechend steigt deren Nachfrage nach Energie und Rohstoffen
rasant an. Mit dem Einzug des Wohlstandes veridndern sich die Lebensstile. Die Anspriiche
der modernen Konsumgesellschaft beinhalten u. a. die individuelle Mobilitdt zur Selbstver-
wirklichung. In den aufstrebenden Liandern gilt noch der Zusammenhang eines wachsenden
Energieeinsatzes mit wachsendem Wohlstand, wie er bis vor wenigen Jahrzehnten noch in
den westlichen Industrienationen galt (MEADOWS, et al. 1972, S. 58, WBGU 2003b, S. 15 ff.).
Schon in den 70er Jahren des 20sten Jahrhunderts wies der Club of Rome darauf hin, dass
sich der Umgang des Menschen mit seiner Umwelt grundsitzlich zu dndern habe, um auch
kiinftigen Generationen ein lebenswertes Leben auf dem Planeten Erde zu ermdoglichen. Es
wurde erkannt, dass ein Weiterfithren des vorherrschenden Lebensstils der wohlhabenden
Bevolkerungsteile der Erde auf Kosten der armen Bevolkerung und auf Kosten der kiinftigen
Generationen zum Kollabieren des Okosystems Erde sowie zum Auseinanderbrechen der
sozialen Strukturen bis zu kriegerischen Auseinandersetzungen fithren wird (MEADOWS, et al.
1972). Diese Prognosen wurden zu Beginn der 90er Jahre nochmals iiberarbeitet und die
bereits erfolgten Schritte in Richtung einer Okologisierung des Lebensstils der wohlhabenden
Nationen eingearbeitet. Die Zeithorizonte des Zusammenbruchs des aktuellen Weltsystems
verschoben sich etwas in die Zukunft. Bestehen blieb die Forderung nach einer grundsitzli-
chen Anderung des Verhaltes der Menschheit (MEADOWS, et al. 1992, MEADOWS, et al.
2006).

Diese grundsitzlichen Zusammenhinge fithren zur Problemstellung dieser Arbeit, woraus
Ziele fiir Losungsansitze formuliert und die Vorgehensweise der Losungsansidtze dokumen-

tiert werden.

1.1 Problemstellung und Abgrenzung

Nicht nur in Fachkreisen ist die Tatsache der Endlichkeit der fossilen Energietriger anerkannt.
Diskutiert wird lediglich die Reichweite der noch vorhandenen Bodenschitze (UNDP, et al.
2000, S. 135 ff., WBGU 2003, S. 49). Je nach Einschitzung dieser Reichweiten wird eine
Verhaltensdnderung schon heute postuliert bzw. in die Zukunft verschoben. Bei Betrachtung
der Struktur des Energieverbrauchs weltweit wird die Dominanz der fossilen Energietriger
deutlich. Abbildung 1-2 zeigt die Strukturen des Primirenergieverbrauchs der Welt und
Deutschlands schematisch. Knapp 90 Prozent der derzeit genutzten Energietriger weltweit
stammen aus fossilen Quellen. Unter dem Aspekt der Erschopfbarkeit dieser Quellen ist ein
Zuwenden zu erneuerbaren Energiequellen unvermeidbar. Der Biomasse-Anteil am Primér-
energieverbrauch weltweit umfasst im Wesentlichen Festbrennstoffe wie Holz und Stroh
sowie Miill. Diese Brennstoffe bilden vor allem die Basis der Energieversorgung in Entwick-
lungsliandern, wobei deren Verwendung hiufig nicht einer nachhaltigen Nutzung der Ressour-
cen entspricht (WBGU 2003b, S. 16 f., S. 26 u. S. 66 f., IEA und OECD 2003, S. 6 {f.). Dar-

tiber hinaus besitzen diese genannten Energietriger aus Biomasse nicht die in Industrieldndern



4 Einleitung

geforderten Eigenschaften hochwertiger Energieformen. Eine nennenswerte energetische
Nutzung von Biomasse nach westlichen Standards existiert weltweit noch nicht.

Die grofle Abhidngigkeit von fossilen Energietrigern fithrt unausweichlich zu drei weiteren
wesentlichen Problemfeldern. Zum einen, gegeben durch die lokale Konzentration der Ener-
giequellen, steigt mit zunehmender Verknappung das Risiko kriegerischer Auseinanderset-
zungen um das kostbare Gut Energie (KOPETZ 2000, S. 35 ff., KoPETZ 2002, S. 19 ff., WBGU
2003b, S. 33 ff.).

Abbildung 1-2: Struktur des Priméarenergieverbrauchs der Welt und Deutschlands 2008
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Quelle: nach IEA 2011, AG ENERGIEBILANZEN 2011

Zum Zweiten fiihrt eine Verknappung bei steigender Nachfrage unumginglich nach den
Gesetzen freier Mirkte zu steigenden Preisen. Liegen die Kosten der Energie jedoch iiber
einer kritischen Marke, so lihmt dies wirtschaftliches Handeln und Wachstum (WCED 1987,
S. 196 ff., MEADOWS et al. 2006, S. 37 ff. und S. 150 ff.).

Ein dritter, wesentlich aktuellerer Aspekt, welcher eng verbunden ist mit der Verbrennung
fossiler Energietrédger, ist der weltweite Klimawandel. Der Ausstof3 der bei der Verbrennung
auftretenden klimarelevanten Schadgase wie Kohlendioxid, Methan und Lachgas stieg mit der
Ausdehnung der Nutzung fossiler Energietrager (IPCC 1999, S. 4). Daraus resultierend wird
ein stetiger Temperaturanstieg als Folge des Treibhauseffekts beobachtet (IPCC 2001a, S. 101
ff., IPCC 2001b). Dieser Temperaturanstieg wird zum stetigen Anstieg des Meeresspiegels
fiihren. Dariiber hinaus erscheinen extreme Wetterbedingungen: Verdnderungen bei den
Niederschldgen fiihrten zu Diirreperioden bzw. zu irreversibler Desertifikation. Andernorts
lieBen schwere Stiirme und Uberschwemmungen ganze Landstriche nahezu unbewohnbar
werden. Sekundir resultieren aus diesen klimatischen Verdnderungen somit soziale Probleme.

Not und Armut in betroffenen Gebieten konnen sich zu Fliichtlingsstromen bzw. Migrations-




bewegungen entwickeln (BRAUCH 2002, S. 11 ff.). Daraus entsteht ein Konfliktpotenzial
internationaler Art, welches durch eine aktive Klimaschutzpolitik reduziert werden konnte.
Als Nebeneffekt der Klimaschutzmafnahmen im Energiesektor fithren die Einsparungsmaf-
nahmen zu groflerer Unabhingigkeit von den internationalen Energiemérkten, was ebenfalls
internationales Konfliktpotenzial lindern helfen kann (OBERTHUR, et al. 2002, S. 111 ff.).

Aus den Beobachtungen dessen entstanden schon in den 70er Jahren des 20sten Jahrhunderts
Aktivitdten, um diesem Trend entgegenzuwirken. 1979 fand in Genf mit der Weltklimakonfe-
renz der Auftakt zum internationalen Klimaschutz statt. 1994 trat die Klimaschutz-
Konvention der Vereinten Nationen in Kraft, worauf jahrliche Zusammenkiinfte der Vertrags-
staaten folgen. Im Jahr 1997 wurde mit der Verabschiedung des Kyoto-Protokolls die Grund-
lage fiir eine international verbindliche Emissionsreduktionspolitik geschaffen (BMU 2000).
Nach weiteren internationalen Verhandlungen in Bali (2007), Kopenhagen (2009) und Can-
cun (2010) wurde ein so genannte ,,zwei Grad Obergrenze® vereinbart. In Cancun wurde ein
,Klimafond* eingerichtet. Die Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls endet im Jahr
2012. Die Nachfolge des Kyoto-Protokolls sowie die rechtliche Form einer zweiten Klima-
schutzkonvention sind derzeit noch offen (BMU 2011b).

Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung ,,Globale Umweltverinderungen prog-
nostiziert in einem Szenario eine Vervierfachung des weltweiten Energieverbrauchs bis zum
Jahr 2100. In diesem Szenario wurde schon eine Effizienzsteigerung der Energienutzung
unterstellt, ohne die mit einer Versechsfachung des weltweiten Energieverbrauchs gerechnet
werden miisste (WBGU 2003b, S. 137 ff.). Zur Verdeutlichung der Effizienz der Energienut-
zung in einem fortschrittlichen Land wie Deutschland folgt Abbildung 1-3.

Abbildung 1-3: Energieverluste im Energienutzungssystem in Deutschland
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Neben der hohen Abhiéngigkeit von den internationalen Energiemirkten fallt der hohe Betrag
der Konversionsverluste zur Bereitstellung der Nutzenergie auf. Schon 1987 forderte die
Brundtland Kommission im Bericht ,,Our Common Future (WCED 1987) eine drastische
Verinderung der Energienutzung u. a. durch politisch forcierte Effizienzsteigerungen. So
sollte der Bedarf von Nutzenergie mit nur mehr zwei Drittel bzw. noch besser nur mit der
Hilfte des bestehenden Primérenergiebedarfs gedeckt werden konnen (WCED 1987, S. 14).
Eine wesentliche Rolle zur Steigerung der Energieeffizienz spielt die Preispolitik. Energie-
preise sollten alle Kosten der Bereitstellung enthalten, also auch die so genannten externen
Kosten, denn hohe Preise fordern eine moglichst effiziente Energienutzung (WCED 1987, S.
196 ff.). Im Gutachten ,,Welt im Wandel — Energiewende zur Nachhaltigkeit“ (WBGU
2003b) fordert der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverinde-
rungen analog zur Brundtland Kommission eine Effizienzsteigerung im Energienutzungssys-
tem. Der Primérenergiebedarf je Energiedienstleistung konne um mehr als 80 Prozent des
derzeitigen Energiebedarfs gesenkt werden (WBGU 2003b, S. 90). Dies solle geschehen
durch einen Ausbau der gekoppelten Strom- und Wirmeerzeugung, der Erhohung der elektri-
schen Wirkungsgrade der Kraftwerke, Steigerung der Energieeffizienz der Heiz- und Kiihl-
systeme sowie durch Substitution bzw. Recycling energieintensiver Werkstoffe (WBGU
2003b, S. 90 ff.). Der Schweizer Bundesrat empfiehlt in einer Strategie zur nachhaltigen
Entwicklung, die Energie- und Klimapolitik der Schweiz in einem Zeitraum von 50 Jahren am
Ziel einer 2.000 Watt-Gesellschaft und einem Pro-Kopf-Aussto3 von einer Tonne Kohlendi-
oxid pro Jahr auszurichten (BERG, et al. 2003). Gemessen am derzeitigen Pro-Kopf-
Energiebedarf von etwa 5.000 Watt erfordert dies eine Reduktion des Primérenergiebedarfs
um den Faktor 2,5. Bei gleichzeitig angenommenem Wirtschaftswachstum sowie der Ent-
wicklung eines angemessenen Lebensstandards wihrend der ndchsten 50 Jahre wird eine
Effizienzsteigerung um das Vierfache notwendig. Studien jedoch belegen, dass dieses hoch
gegriffene Ziel erreichbar sei (MARECHAL, et al. 2005).

Neben dem Energiesektor und seinen oben geschilderten Herausforderungen in der Zukunft
gerit gerade in Europa ein zweiter Sektor, der Sektor Landwirtschaft, immer mehr unter
Druck. Der in der Nachkriegszeit eingeschlagene Pfad der Agrarpolitik u. a. mit den im
Landwirtschaftsgesetz 1955 und im EWG-Vertrag 1957 formulierten Zielen der Versorgungs-
sicherheit der Bevolkerung mit Nahrungsmitteln fiihrte in der Folgezeit zu einer Abschottung
des Binnenmarktes mittels der Marktordnungen (HENRICHSMEYER und WITZKE 1994, S. 33
ff., WOHLKEN 1991, S. 142 ff.). Der Sektor Landwirtschaft konnte sich ohne den internationa-
len Konkurrenzdruck entwickeln und verzeichnete gerade bei den durch Marktordnungen
gestiitzten Produkten in den 70er Jahren des 20sten Jahrhunderts Nettoiiberschiisse, welche
schlieBlich die Marktordnungskosten nahezu explodieren lieBen (WOHLKEN 1991, S. 68 ff.).
Neben der wachsenden Uberproduktion am Binnenmarkt erhohte sich der internationale
Druck wegen dem verbilligten Absatz der Uberschiisse auf den Weltmirkten sowie dem

fehlenden Marktzugang zum europédischen Binnenmarkt. Bei den GATT-Verhandlungen in



der Uruguay-Runde (1986 bis 1994) wurde eine umfassende Liberalisierung im Handel mit
Agrarerzeugnissen beschlossen. Beim Abschluss der Uruguay-Runde in Marrakesch wurde
die Welthandelsorganisation WTO gegriindet. Ein deklariertes Ziel der WTO ist die Liberali-
sierung des internationalen Handels (AID 1997, S. 11 ff., S. 22 f.). Dies machte eine grundle-
gende Reform der europdischen Agrarpolitik unumgénglich. 1992 hat der Agrarministerrat die
Reform der gemeinsamen Agrarpolitik verabschiedet. Die bisher gewihrte Einkommensstiit-
zung durch hohe Interventionspreise wurde ersetzt durch flichen- und tierbezogene Aus-
gleichszahlungen (AID 1997, S. 22). Die Agenda 2000 soll die Agrarreform fiir die Jahre
2000 bis 2006 weiterfithren durch weitere Interventionspreisabsenkungen und Kompensation
durch ansteigende flachen- und tierbezogene Direktzahlungen (BMVEL 2001, S. 51). Im Juni
2002 legte die Europdische Kommission dem Europdischen Rat eine Halbzeitbewertung zur
Agenda 2000 vor mit dem Vorschlag, die Flichen- und Tierpramien durch ein System be-
triebsbezogener Pramien zu ersetzen. Gleichzeitig sollen die Direktzahlungen an die Einhal-
tung von Umwelt-, Tierschutz-, Lebensmittel- und Betriebsicherheitsvorschriften gekniipft
werden (Cross Compliance). Eine Kiirzung der Direktzahlungen um steigende Prozentsitze
soll als Umlage zur Forderung des ldndlichen Raums verwendet werden (dynamische Modu-
lation) (BMVEL 2003, S. 83). In der im Juni 2003 und April 2004 auf europiischer Ebene
beschlossenen Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik wurde durch die Neuausrichtung der
Gemeinsamen Agrarpolitik ein Systemwechsel eingeleitet. Diese trat zum 1. Januar 2005 in
Kraft. Die Direktzahlungen sind nun weitgehend von der Produktion entkoppelt, die Zahlun-
gen sind an Mindeststandards der Bewirtschaftung gebunden und durch die Modulation kann
der ldndliche Raum zusitzlich gefordert werden. Durch die Umsetzung der Beschliisse soll
die Handlungsfihigkeit der erweiterten Union auch unter den wachsenden Anforderungen der
WTO hinsichtlich der Handelsliberalisierung bestehen bleiben (BMVEL 2004, S. 19,
BMVEL 20054, S. 7, S. 66 ff., BMVEL 2005b). Die Aktivititen der Europédischen Union fiir
die Gemeinsame Agrarpolitik nach dem Jahr 2013 zielen aub auf eine ,,rentable Nahrungsmit-
telerzeugung®, die ,,nachhaltige Bewirtschaftung der natiirlichen Ressourcen und Klimamaf-
nahmen* sowie eine ,,ausgewogene raumliche Entwicklung®. Damit tritt die reine Erzeugung
von Nahrungsmitteln weiter in den Hintergrund. Die Erzeugung begleitende Ma3nahmen zur
Forderung des Umwelt- und Klimaschutzes sowie die Forderung der ldndlichen Raume all-
gemein treten mehr in den Vordergrund. Das Mindestniveau von Umwelt- und Klimaschutz-
maBnahmen wird angehoben. Damit sinken die von der Produktion unabhingigen Aus-
gleichszahlungen je Flacheneinheit bei gleichem Produktionsstandard. Die volle Hohe der
Ausgleichszahlungen kann nur durch die Erfiillung der Anforderungen der Okologisierungs-
komponente (,,Greening*) erzielt werden (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR AGRARPOLITIK
2010; EUROPAISCHE KOMMISSION 2010). Dieses so genannte ,,Greening* reduziert allgemein

das Flachenpotenzial fiir intensiven Anbau.



8 Einleitung

Gleichzeitig mit der beabsichtigten Okologisierung der Landwirtschaft ruft die Bundesregie-
rung den Biomasseaktionsplan auf den Plan. Damit soll der Rahmen gespannt werden fiir eine
weitere umweltvertrigliche Energieversorgung u. a. durch Biomasse (BMELV 2009ab).
Damit steht neben dem Energiesektor auch der Sektor Landwirtschaft vor neuen groflen Her-
ausforderungen in einer Zeit, in der global energie- und klimapolitischer Handlungsbedarf
besteht. Die Herausforderungen stellen jedoch auch Chancen dar. Generell gilt es, den Bedarf
an fossilen Energietrdgern langfristig weitestgehend zu reduzieren. Zum einen wegen der
Endlichkeit der Verfiigbarkeit, zum anderen, um dem Treibhauseffekt entgegenzuwirken.
Einen kurzfristigen Losungsansatz stellt z. B. die Reduktion von Kohlendioxidemissionen
durch Substitution von Kohle durch Erdgas dar (BMWI1 2001). Dariiber hinaus wird derzeit
geforscht, das bei der Verbrennung freigesetzte Kohlendioxid aufzufangen, um es dann dau-
erhaft im Boden oder in der Tiefsee zu speichern (Sequestration) (WBGU 2003b S. 94 ff., S.
110, RUGGEBERG 2004, S. 9 f.). Ein weitaus effektiverer Ansatz, dem anthropogen induzier-
ten Klimawandel entgegenzuwirken, ist, fossile Energietridger durch erneuerbare Energiequel-
len zu ersetzen. Wasser und Wind werden seit Jahrhunderten als Kraftquelle genutzt. Die
Photovoltaik dient nicht nur fiir Insellésungen als Stromerzeuger. Solaranlagen konnen effi-
zient den Heizolbedarf nicht nur in Haushalten reduzieren. Die eben genannten erneuerbaren
Energiequellen sind jedoch nur bedingt speicherbar. Ihre Verfiigbarkeit hdangt von den Witte-
rungsverhiltnissen ab. Dem gegeniiber bietet die Biomasse gespeicherte Sonnenenergie,
welche in vielfiltiger Art und Weise genutzt werden kann. Nutzbare Biomasse wichst in
groBBen Mengen auf Forstflichen und landwirtschaftlich genutzten Flichen.

Der teilweise von Produktionsiiberschiissen geprigte Sektor Landwirtschaft kann einen Teil
der landwirtschaftlichen Nutzfliche zur Energieproduktion zur Verfiigung stellen. Damit sinkt
im Energiesektor der Bedarf an fossilen Energietrigern. Schematisch stellt diesen Zusam-
menhang Abbildung 1-4 dar.

Abbildung 1-4: Schnittstelle Energiesektor und Sektor Landwirtschaft

Energiesektor Sektor Landwirtschaft
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Quelle: eigene Darstellung




Die Umwidmung eines Teils der landwirtschaftlichen Nutzfldche in Richtung Energieproduk-
tion ist reversibel. Die Flachen bleiben in der Bewirtschaftung und konnen im Bedarfsfall
wieder zur Nahrungsmittelerzeugung herangezogen werden. Damit Biomasse jedoch einen
relevanten Anteil am gesamten Energiebedarf gewinnen kann, gilt es schon vorab, den abso-
luten Bedarf an Energie moglichst drastisch zu reduzieren.

Nicht nur hinsichtlich der Biomasseproduktion stellt die Fliche den am stédrksten begrenzen-
den Faktor dar. Die Photosyntheseleistung je Flidcheneinheit ist im engeren Sinne gegeben
durch Witterungs- und Standortbedingungen und im weiteren durch die Kulturart. Somit
ergibt sich daraus die Frage, welche Biomasse bzw. Biomassezusammensetzung kann einen
moglichst groen Beitrag hinsichtlich Verdringung fossiler Energietriger bzw. Erreichung

anderer Ziele auf limitiert vorhandener Fliche leisten.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist, aufbauend auf eine Vielzahl von Studien zu moglichen energeti-
schen Nutzungsalternativen von Biomasse unter Beriicksichtigung von Flidchenpotenzialen
zur Biomasseerzeugung, nach verschiedenen Optimierungszielen den jeweiligen optimalen
Biomasse-Energie-Mix abzuleiten.

In vielen Studien zur speziellen energetischen Nutzung von Biomasse wird das Potenzial des
betrachteten Energietrigers ermittelt und dargestellt. Diese jeweils isolierten Potenzialab-
schiatzungen unterstellen jedoch keine Flachenkonkurrenz zu anderen Produktionsverfahren
auf dieser Fliache. So wird zum Beispiel die gesamte Stilllegungsflache zum moglichen Anbau
einer Kulturart bzw. der Rohstoffe fiir den betrachteten Endenergietriger aus Biomasse he-
rangezogen (z.B. KALTSCHMITT 1992, SCHARMER 2001, IGELSPACHER 2003, S. 22, LEIBLE et
al. 2005, JAENISCH und SOMMERFELD 2005, S. 156 f., THRAN et al. 2007). Andere Studien,
welche Flichenpotenzialabschidtzungen fiir den Biomasseanbau iiber die Stilllegungsfldche
hinaus vornehmen, belegen diese ermittelten Flichen mit einem fixen Biomasse-Energie-Mix
(z.B. FRITSCHE, et al. 2004, BMU 2004b, S. 159 ff., ERICSSON und NILSSON 2006, ZEDDIES
2006, SIMON 2007).

Der Ansatzpunkt dieser Arbeit liegt in der Annahme, dass eben die landwirtschaftliche Nutz-
fliche, in welcher Hohe sie nun im ersten Moment auch immer fiir die Energiebiomasse
genutzt werden kann, begrenzt ist. Daraus resultiert die zweite Annahme, welche jedem for-
mulierten Ziel fiir die Optimierung unter Beriicksichtigung von Restriktionen einen spezifi-
schen optimalen Mix als Ergebnis unterstellt. Diesen fiir jedes formulierte Ziel abgeleiteten
Energie-Biomasse-Mix gilt es zu ermitteln. Dabei werden als Grenzen, die den moglichen
Ergebnisraum eingrenzen, die Bedarfsstruktur nach festen, fliissigen und gasféormigen Ener-
gietrdgern sowie eine in der Realitidt umsetzbare Gesamtfruchtfolge aus Nahrungsmittel- und
Biomasseproduktion eingesetzt. Ausgehend vom jeweiligen abgeleiteten optimalen Biomasse-
Mix konnen schlieBlich Potenziale der Biomasse fiir die Energieversorgung aufgezeigt wer-

den.



Der Beobachtungsraum soll sich auf die Bundesrepublik Deutschland begrenzen. Als zeitli-
cher Horizont in die Zukunft wird das Jahr 2015 als Eckpunkt festgelegt.

Die groben Schritte zur Realisierung einer Optimierung und Integration eines optimierten
Biomasse-Energie-Mix in das bestehende Energieversorgungssystem sowie in die aktuelle

Nutzung landwirtschaftlicher Nutzflachen werden im Folgenden dargestellt.

1.3 Vorgehensweise

Die breite Palette der Fachliteratur zu einzelnen Energietrigern aus Biomasse sowie deren
Verwendungsmoglichkeiten bilden die Basis zur vorliegenden Studie. Die Fachliteratur liefert
Aussagen zur Bereitstellung der Rohstoffe, zur Verfahrenstechnik, zur Wirtschaftlichkeit
sowie zu Umwelteffekten. Einer zweiten Gruppe der Basisliteratur fiir diese Studie werden
mogliche Flachenpotenziale zur Energiebiomasseproduktion sowie Reststoffpotenziale aus
der Nahrungsmittelproduktion entnommen. Die Frage einer optimalen Kombination der Ver-
wendungsmoglichkeiten von Flichen und Reststoffen zur Energiebereitstellung wird mittels
linearer Programmierung gelost. Hierfiir gilt es zunéchst, die Vielfalt an energetischen Ver-
wertungsmoglichkeiten von Biomasse zu parametrisieren, also an ein standardisiertes Schema
anzupassen. Der Rahmen fiir den Ergebnisraum der linearen Optimierung wird begrenzt von
einer Reihe von Restriktionen. Die Struktur des Energiebedarfs der Betrachtungsregion gibt
Obergrenzen fiir die verschiedenen Energietriger aus Biomasse. Institutionelle Rahmenbedin-
gungen, wie etwa die Biotreibstoffrichtlinie der EU, geben Untergrenzen fiir eine minimale
Ausdehnung bestimmter Energietrdger vor. Hinsichtlich der Flachennutzung muss sich der
anzubauende Biomasse-Mix in die bestehende Fruchtfolge der Nahrungsmittelerzeugung
einpassen. Weiterhin soll die Ausdehnung der einzelnen Kulturen hinsichtlich klimatischer
und standortspezifischer Aspekte eingegrenzt werden. Gesellschaftspolitische Wiinsche kon-
nen gewisse Kulturen ebenfalls in ihrer potenziellen Ausdehnung begrenzen.

Die Optimierung soll nach verschiedenen Zielen erfolgen. Ein nahe liegendes Ziel ist die
Maximierung der Nettoenergieproduktion aus den vorhandenen Ressourcen. Weitere Ziele,
wie etwa die Minimierung der Kosten zur Minderung von Treibhausgasemissionen oder die
Maximierung des Anteils der Wertschopfung im Sektor Landwirtschaft fithren jeweils zu
einem anderen optimalen Biomasse-Mix. Fiir den Schritt der Optimierung nach diesen Zielen
sind weitere Kennzahlen, z. B. zum fossilen Energiesektor, notwendig. Fiir die Ableitung
dieser Kennzahlen wird sich der allgemein giiltigen Regeln der Okobilanzierung bedient.
Damit kénnen vorhandene Kennzahlen genutzt und noch nicht vorhandene nach vergleichba-
rem Rechenschema abgeleitet werden.

Insgesamt wird die gesamte Theorie zur Ableitung eines optimalen Biomasse-Energie-Mix im
Modell ,,RegEnOpt“ (Regenerative Energien Optimierung) dargestellt. Das Modell soll einen
Rahmen bilden, der fiir verschiedenste Regionen mit deren spezifischen Kennzahlen angefiillt

werden kann.



In der Anwendung fiir diese Studie wird als Region die Bundesrepublik Deutschland definiert.
Die Kennzahlen zu den einzelnen Energietrigern mit ihren Nutzungsalternativen werden aus
der Vergangenheit in die Zukunft projiziert. Ebenfalls soll der technischen Entwicklung und
der Einfiihrung von Innovationen im Energiesektor Rechnung getragen werden, indem mo-
mentan noch nicht in der Praxis angewandte Verfahren bei zukiinftigen Optimierungszeit-
punkten ihre Beriicksichtigung finden. Momentan schon in der Praxis vertretene Verfahren
sollen, soweit moglich, durch Verwendung von Lernfaktoren, sich in die Zukunft hinsichtlich
Wirkungsgrade, Kosten etc. entwickeln diirfen.

Die Arbeit gliedert sich somit in zwei Schwerpunkte. Wihrend der erste Schwerpunkt sich der
Entwicklung des Modells ,,RegEnOpt*“ widmet, werden im zweiten Schwerpunkt die nach

verschiedenen Zielen optimierten Ergebnisse dargestellt und bewertet.






2 Material und Methoden

Ausgehend von der Hypothese, dass die landwirtschaftliche Nutzfliche den am stédrksten
limitierten Produktionsfaktor neben den weiteren Faktoren Kapital und Arbeit darstellt, gilt
es, diesen Produktionsfaktor moglichst effizient einzusetzen. Der Pool der landwirtschaftli-
chen Nutzfliche, welcher fiir die Bioenergiebereitstellung zur Verfiigung steht, ohne die
klassische Nahrungsmittelerzeugung zu beeintrichtigen, kann je nach Nutzungsart einen mehr
oder weniger grolen Beitrag zum Erreichen eines oder mehrerer Ziele leisten. Zur Durchfiih-
rung einer Optimierung des Nutzungsprogramms der Fldche sind eine Reihe vorbereitender
Arbeitsschritte notwendig. Die gesamten Arbeitschritte bis zur Darstellung der optimierten
Produktionsprogramme werden im eigens zu diesem Zweck erstellten Modell ,,RegEnOpt*
(Regenerative Energien Optimierung) dargestellt.

Zunichst wird eine Vielzahl verschiedenster Biomasse-Rohstoffe, die auf landwirtschaftli-
chen Nutzflichen angebaut werden kann, sowie deren energetische Verwendungsmoglichkei-
ten erfasst. Dabei erfolgt die Darstellung anhand von Energieumwandlungspfaden in drei
wesentlichen Stufen (Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Die drei Stufen der Energieumwandlungspfade im ,,RegEnOpt*

Stufe 1 Biomasse Anbau Reststoffe

Transport, Lagerung

S T T T T S

Stufe 2 Umwandlung zu Endenergietragern (u. U. mehrere Stufen)

Transport, Lagerung

S T S S

Stufe 3 Nutzenergie (Licht, Warme, kinetische Energie)

Quelle: eigene Darstellung



Neben den eigens angebauten Ackerkulturen flieBen auch die Erntegiiter von Griinlandfldchen
und die Reststoffe aus der landwirtschaftlichen Urproduktion in den Pool der Rohstoffe mit
ein. Somit stellt die Bereitstellung von Ackerkulturen, des Griinlandaufwuchses und von
Restoffen, wie z. B. Giille, die Stufe 1 der Umwandlungspfade dar. Dieser Stufe 1 folgt nach
spezifischen Transport- und Lageraktivititen die Stufe 2. Hier werden die Rohstoffe zu End-
energietrdgern umgewandelt, welche konsumfertigen Produkten entsprechen. Je nach Roh-
stoff und Verwendungsart wird diese Stufe in mehrere Unterstufen zerlegt. Nach weiteren
Transport- und Lagerungsaktivitiaten erscheint in Stufe 3 die bereitgestellte Nutzenergie in
Form von ,,Energiedienstleistung® aus elektrischem Strom, Wéarme und kinetischer Energie.
Entlang dieser Umwandlungsstufen werden alle in das Modell einflieBenden Rohstoffe mit
ihren spezifischen Umwandlungsketten dargestellt. Auf den einzelnen Stufen werden die
notwendigen Parameter eines jeden Umwandlungspfades gesammelt, welche in den Prozess

der abschlieBenden Optimierung einflieen miissen.

2.1 Stand des Wissens

Die energetische Nutzung von Biomasse existiert seit Entdeckung des Feuers. Feste Biomasse
war bis zu Zeiten der Industrialisierung der meist verwendete Energietrager. Mit Entdeckung
der fossilen Energietridger und deren Etablierung als Grundlage der Energieversorgung riickte
die Biomasse in den Hintergrund. Der durch die zunehmende Industrialisierung immens
gestiegene Energiebedarf bei geringen Ausnutzungsgraden der Energietrdger in den vergan-
genen beiden Jahrhunderten wire allein mit Biomasse nicht zu bewerkstelligen gewesen. Aus
den seit jlingster Vergangenheit immer intensiveren Auseinandersetzungen mit kiinftigen
Energieversorgungsszenarien resultiert die Erkenntnis, dass das fossile Energiezeitalter keine
langfristige Zukunft hat. Die jiingsten Entwicklungen auf den Energiemirkten zeigen, dass
Regierungen und Wirtschaften gleichermallen auf erneuerbare Energietriager setzen. Eine
Vielzahl politischer Instrumente wird geschaffen, um den Erneuerbaren Energien einen mog-
lichst raschen Marktzugang zu ermoglichen (HEINLOTH 1993, S. 15 ff., [EA 2004, IEA 2007).
Im Folgenden soll zunichst die groe Bandbreite der energetischen Nutzungsmoglichkeiten
der Biomasse skizziert werden. Darauf folgt ein Uberblick iiber die derzeitigen politischen

Rahmenbedingungen zur direkten und indirekten Forderung dieser Energietriger.

2.1.1 Nutzungspfade der energetischen Biomasseverwendung

Die Art der Verwendung von Biomasse ergibt sich aus den Bediirfnissen der Menschen nach
Energiedienstleistungen. Grundsitzlich werden drei wesentliche Nutzenergieformen bendtigt:
Licht, Wiarme sowie kinetische Energie (Bewegung). Diese gefragten Nutzenergieformen
konnen auf unterschiedlichste Art und Weise erzeugt werden. Einen Uberblick iiber die Ener-
gienutzungspfade der Biomasse gibt Abbildung 2-2.

Biomasse stellt gespeicherte Sonnenenergie dar. Die lange Zeit nahezu ausschlieBliche Nut-

zung der Biomasse als Festbrennstoff zur Wirmeerzeugung ist derzeit wegen der wesentlich



komfortableren fliissigen und gasformigen fossilen Energietriger nicht mehr zeitgemas.
Daraus ergab und ergibt sich weiterhin das Bestreben, aus der Biomasse Energietriger zu
erzeugen, die den gewohnten, fossilen Energietrigern gleichen.

Abbildung 2-2: Energetische Verwertungsméglichkeiten von Biomasse

Primérenergie Biomasse
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Anmerkung: schematische Darstellung, die Balkenbreiten stehen in keinem Zusammenhang mit tatsachlichen Umfangen bzw.
Bedarfs- und Leistungsstrukturen.

Quelle: eigene Darstellung

Biomasse ist nicht nur ein Kohlenwasserstoffgeriist, das mit Stickstoff und anderen Mineral-
stoffen durchsetzt ist. Vielmehr erzeugt die Natur in der Biomasse eine grofle Vielfalt ver-
schiedenster Stoffgruppen (Tabelle 2-1), die sich in verschiedenster Weise nicht nur fiir ener-

getische Nutzungsarten eignen.

Tabelle 2-1: Landwirtschaftliche Nutzpflanzen und deren spezifischen Produkte

Stoffgruppe Lignozellulose (o] Zucker Starke
Pflanzen * schnellwachsende * Raps » Zuckerribe  + Kartoffel
Baumarten » Sonnenblume  « Zuckerhirse  + Topinambur
* Miscathus « Hanf « Getreide
* Rutenhirse « Mais

* Rohrglanzgras
* Futtergraser
* Getreideganzpflanzen

Quelle: eigene Darstellung nach KALTSCHMITT und HARTMANN 2001



Lignozellulosehaltige Pflanzen dienen derzeit ausschlieBlich der thermischen Nutzung. Die
Verwendung lignozellulosehaltiger Rohstoffe zur Erzeugung von Bioethanol befindet sich
derzeit im Entwicklungsstadium (FNR 2006b, S. 67 ff. u. S. 213 ff.). Eine weitere Entwick-
lung stellen verschiedene Verfahren zur Herstellung von synthetischen Biokraftstoffen dar.
Auch diese Verfahren befinden sich nun schon seit Jahren im Entwicklungsstadium. Die
Schwierigkeit besteht im Transfer der im Labormalstab funktionierenden Prozesse auf indus-
trielle GroBenordnungen (FNR 2006b, S. 166 ff., CHOREN INDUSTRIES 2011). Aktuell werden
zucker- und stirkehaltige Rohstoffe fiir die Bioethanolproduktion herangezogen. Ebenso
eignen sich diese Pflanzen fiir die Biogaserzeugung, der Gewinnung von Methan. Olpflanzen
werden nicht biochemisch umgewandelt wie die zucker- und stirkehaltigen Pflanzen, sondern
sie werden durch physikalische und chemische Prozesse zu gewiinschten Energietrdgern
umgesetzt.

Im zeitlichen Ablauf hat Biomasse als Festbrennstoff die lingste Tradition. In Mitteleuropa
stellt Holz den am meisten genutzten Biomasse-Festbrennstoff dar. Einen Uberblick iiber die
Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland seit dem Jahr 1990 zeigt Abbildung
2-3.

Abbildung 2-3: Zeitliche Entwicklung der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien
seit 1990 in Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung nach BMU 2006, BMU 2007, BMU 2011a

Der klassische Hausbrand ist vor allem in ldndlichen Gebieten weit verbreitet und genief3t seit
jingster Vergangenheit steigende Beliebtheit. Eine zweite Form der erneuerbaren Energien
stellt die Biogaserzeugung dar. Biogasanlagen etablierten sich vor allem als Giilleanlagen in
landwirtschaftlichen Betrieben seit etwa 1950. In wenigen Anlagen bundesweit wurden viele
wertvolle Erfahrungen gesammelt, die mit Einfithrung einer ersten Mindestvergiitung fiir den
erzeugten elektrischen Strom im Jahr 1990 einen ersten rasanten Anstieg der Biogasanlagen-
zahl ermdoglichten (SCHULZ und EDER 2001, S. 8 ff, EDER und ScHULZ 2006, S. 10 ff.). Einen



zweiten Schub erfuhr die Biogasbranche mit Einfithrung des Erneuerbaren Energien Gesetzes
im Jahr 2000, als die Mindestvergiitungssétze fiir Strom, der aus erneuerbaren Energiequellen
gewonnen wird, erheblich angehoben wurden. Der so genannte Biogas-Boom wurde im Jahr
2004 durch die Novellierung des EEG mit Einfithrung des so genannten Biomasse-Bonus
ausgelost. Seit dem hilt der Zubau von Biogasanlagen an. Mit der erneuten Novellierung des
EEG fiir das Jahr 2009 wurden im Bereich energetische Nutzung von Biomasse vor allem
kleinere Biogasanlagen verstirkt gefordert. Die jlingste Novellierung des EEG mit in Kraft
Treten am ersten Januar 2012 setzt die besondere Forderung des Einsatzes von Reststoffen
wie z. B. Giille fort (BGBL. 2000, BGBL. 2004, BGBL. 2008a, BGBL. 2011).

Die Biotreibstofferzeugung initiierte Brasilien zu Zeiten der Olkrisen. Aus dem Zuckerrohr
wurde und wird immer noch in groem Stil Bioethanol erzeugt und entweder als Reinkraft-
stoff, meist jedoch als Mischung mit fossilem Ottokraftstoff genutzt. In Deutschland begann
die Biotreibstofferzeugung Anfang der 1990er Jahre mit der Produktion von Biodiesel auf
Basis von Rapsol. Die Steuerbefreiung fiir reine Biokraftstoffe seit dem Jahr 1992 (BGBL.
1992) ermoglichte eine gegeniiber fossilem Dieselkraftstoff wettbewerbsfiahige Produktion.
Die Regelungen zur Steuerbefreiung wurden im Jahr 2002 dahingehend aktualisiert, dass nun
derjenige Anteil von Kraftstoffen steuerbefreit ist, der biogenen Ursprungs ist (HENKE et al.
2002, S. 4, BGBL. 2002b). Mit dem Energiesteuergesetz und dem Biokraftstoffquotengesetz
werden die Regelungen im Umgang mit Biokraftstoffen fortgeschrieben (BGBL. 2006ab,
BGBL. 2011). Gerade diese politischen Rahmenbedingungen ermoglichten und ermoglichen
neben der traditionellen thermischen Verwertung von Holz sowie der Nutzung der Wasser-
kraft zur Elektrizitdtserzeugung die Etablierung eines breiten Spektrums erneuerbarer Ener-
gien in Deutschland.

Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich die auf Biomasse basierenden erneuerbaren Ener-
gieformen niher betrachtet. Wie Abbildung 2-2 verdeutlicht, existieren viele Moglichkeiten,
aus Biomasserohstoffen konsumfihige Energietriger bzw. Nutzenergie zu erzeugen. Tabelle
2-2 zeigt eine Ubersicht iiber ausgewihlte spezifische Rohstoffanspriiche zur Erzeugung von
konsumfihigen Bioenergietriagern.

Je nach Umwandlungspfad der Biomasse zum gewiinschten Energietrdger treten spezifische
Umwandlungsverluste auf. Entsprechend variiert der spezifische Rohstoffbedarf je Einheit
Endenergietrdger in Abhidngigkeit vom Konversionsverfahren.

Die in Tabelle 2-2 dargestellte Energieeffizienz entspricht einer Art Bruttoenergieeffizienz
ohne Beriicksichtigung von Gutschriften bzw. Bewertung der Koppelprodukte. Es ist deutlich
sichtbar, dass die direkte Verwertung der Biomasse als Festbrennstoff zur Warmegewinnung
am effizientesten ist. Bei der Konversion der Biomasse zu Kraftstoffen bzw. Biogas treten

prozess- und rohstoffspezifische Verluste auf.



Tabelle 2-2: Ausgewdhlte spezifische Rohstoffanspriiche zur Erzeugung konsumféahiger
Endenergietrager

Rohstoff- Bezugs- Endenergie- Energie-
Kultur Erntegut  TS-Gehalt bedarf P einhe?t trager ° effizignz”
Weizen Korn 86% 25kgFM /11 Ethanol 58%
Weizen Korn 86% 12kgFM /1 KQao Festbrennstoff 100%
Weizen Korn 86% 32kgFM / 1m?3 Methan (Biogas) 77%
Weizen Stroh 85% 1,2kgFM /1 KQawo Festbrennstoff 100%
Raps Saat 91% 23kgFM /11 Pflanzendl 61%
Raps Saat 91% 22kgFM /11 RME 62%
Mais Silage 32% 104kgFM / 1m?3 Methan (Biogas) 61%
Zuckerriibe Ribe 23% 93kgFM / 11 Ethanol 60%
Kartoffel Knolle 23% 120kgFM /11 Ethanol 47%
Pappel Holz 50% 78kgFM /11 BTL 46%
Pappel Holz 50% 2,0kgFM /1 KGQao Festbrennstoff 100%
Griinland int. Silage 32% 11,7kgFM /1 m?3 Methan (Biogas) 58%
Grinland ext. Heu 85% 1,2kgFM /1 KQawo Festbrennstoff 100%

R Energiegehalt Endenergietrager / Energiegehalt Biomasserohstoff
Abkilirzungen: int.: intensiv, ext.: extensiv bewirtschaftet; atro: absolut trocken

Quellen: eigene Darstellung nach KALTSCHMITT und HARTMANN 2001,S. 591; SCHMITZ et al. 2003, 46
ff.; DREIER und TZSCHEUTSCHLER 2000, S. 22 ff.; LEIBLE et al. 2005, S. 9; KTBL 2005, S. 15;
FNR 2005c; QUIRIN et al. 2004, S. 7

Entsprechend der politischen Rahmenbedingungen werden aktuell jedoch gerade die Konver-
sionspfade in erheblichem Umfang ausgebaut. Vor allem im Biogassektor wird das erzeugte
Biogas einem weiteren Verarbeitungsschritt unterzogen und in Blockheizkraftwerken zu
elektrischem Strom umgewandelt. Dieser zweite Konversionsschritt ist wiederum mit erhebli-
chen Energieverlusten verbunden.

Im Folgenden soll nun etwas ausfiihrlicher auf die Bereitstellung einzelner Biomasserohstoffe

sowie auf die Erzeugung von Bioenergietrigern aus Biomasse eingegangen werden.

2.1.1.1 Die Bereitstellung von Biomasse

Die Bereitstellung bzw. der Anbau von Biomasse unterliegt dem Jahresverlauf der verschie-
denen Jahreszeiten. Am weitesten verbreitet hinsichtlich des Anbauumfangs sind einjdhrige
Kulturen. Winterkulturen werden im Herbst vor der Ernte ausgesit, iiberwintern im Jugend-
stadium um im Frithjahr moglichst schnell aus der vegetativen in die generative, sprich Samen
bildende Phase zu kommen. Sommerkulturen demgegeniiber sind nicht winterhart genug und
werden dementsprechend erst dann ausgesit, wenn keine Kélteschddigung mehr zu erwarten
ist. Der grundsitzliche Ablauf des Anbaues ist bei den einjdhrigen Kulturen jedoch relativ
dhnlich, wie in Abbildung 2-4 skizziert.

Hiaufig beginnt der Start des Anbaues einer neuen Kultur mit der Grunddiingung. Kalk-,
Phosphat- und Kalidiinger konnen nach Ausbringung noch in den Boden eingearbeitet wer-
den. Gleiches gilt vor allem fiir Festmist, der nur noch in wenigen landwirtschaftlichen Be-

trieben in der Tierhaltung anféllt. Mit der Grundbodenbearbeitung wird das von der Vorfrucht



verbliebene Pflanzenmaterial in den Boden eingearbeitet und der Boden gleichzeitig gelo-
ckert. Bei der wendenden Grundbodenbearbeitung wird der Boden mittels Pflugeinsatz tat-
sdchlich gewendet. Gerade nicht erwiinschte Begleitunkriduter werden im Boden verschiittet.
Die nicht wendende Grundbodenbearbeitung erfolgt mittels Grubber und soll ebenso wie die
wendende Grundbodenbearbeitung optimale Vorraussetzungen fiir ein rasches und sicheres
Keimen schaffen. Bei speziellen Anbausystemen wird gédnzlich auf eine Grundbodenbearbei-
tung verzichtet. Mittels spezieller Sdtechnik erfolgt eine so genannte Mulchsaat direkt in den
Boden, wie er nach der Ernte der Vorfrucht verblieben ist. Auf die weit verbreitete Grundbo-
denbearbeitung folgt die Saatbettbereitung. Dabei wird der Boden mittels gezogener Gerite
wie z. B. Eggen oder mit zapfwellenangetriebenen Bodenbearbeitungsgeriten zum optimalen
Saatbett der Kultur vorbereitet. Das heiit, der Boden wird bis auf die gewiinschte Saattiefe
riickverdichtet, der Boden oberhalb des Saathorizontes eingeebnet und auf die gewiinschte
Kriimelstruktur zerkleinert. Die Saat erfolgt je nach Kultur als Drillsaat (Getreide, Raps),
Einzelkornsaat (Mais, Zuckerriibe) oder durch Auslegen von Sprossteilen (Kartoffel, Mis-
canthus). Gelegentlich wird der Boden durch Walzen nach der Saat zusétzlich verdichtet, um
einen optimalen Bodenschluss und somit eine optimale Wasserversorgung fiir das Saatgut zu

erreichen.

Abbildung 2-4: Exemplarischer Ablauf des Anbaues von einjahrigen Ackerkulturen
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Quelle: eigene Darstellung nach KTBL 2004

Zur Nihrstoffversorgung erfolgen v. a. mehrere Stickstoffgaben, da Stickstoff die Eigenschaft
hat, in mineralischer Form aus dem Boden ausgewaschen und somit fiir die Pflanze verloren
zu gehen. Landwirtschaftliche Betriebe mit Tierhaltung diingen v. a. im Friithjahr mit Giille.
Weitere Gaben erfolgen mit mineralischen Stickstoffdiingern. Zur Sicherung des Ertrages und
der Qualitdt werden verschiedene PflanzenschutzmafBlnahmen durchgefiihrt. Herbizide sollen

den Bestand vor zu hohem Konkurrenzdruck von so genannten Unkrédutern bewahren. Fungi-



zide schiitzen vor Pilzbefall und sichern somit die Qualitit. Insektizide verhindern Schiden
durch Insekten. Mit Wachstumsreglern werden vor allem Getreidebestinde im Halmwachs-
tum gebremst, was kiirzere und stabilere Halme zur Folge hat. Die Gefahr, dass hochertrag-
reiche Bestdnde ins Lager gehen, kann somit reduziert werden. Im ©kologischen Landbau
wird auf mineralische Diinger sowie auf chemischen Pflanzenschutz ginzlich verzichtet. Ein
mechanischer Pflanzenschutz, wie z. B. Striegeln, kann zumindest den Unkrautdruck etwas
mindern. Qualitits- und Ertragseinbu3en durch Pilzbefall miissen hier mit weiteren Pflanzen-
abstdnden und somit insgesamt geringer Bestandesdichte vermindert werden. Insgesamt ist
das Ertragsniveau im 6kologischen Landbau niedriger als bei konventioneller Wirtschaftswei-
se. Die Ernte erfolgt voll mechanisiert mit Spezialmaschinen, die meist iiberbetrieblich einge-
setzt werden. Je nach Kultur und Erntezeitpunkt folgt nach der Ernte noch eine flache Boden-
bearbeitung um z. B. das Ausfallgetreide zum Keimen zu bringen. Damit wird verhindert,
dass dieses Ausfallgetreide die Folgefrucht als Unkraut beeintrachtigt. Das meist auf der
Flache verbleibende Stroh bzw. Kraut kann u. U. ebenfalls geborgen und energetisch verwen-
det werden.

Bei mehrjdhrigen Kulturen erfolgen bei Anlage der Kultur bzw. der Plantage die Vorbereitung
des Bodens sowie die Aussaat einmal fiir viele folgende Vegetationsperioden. In den Folge-
jahren gilt es, den Bestand zu pflegen und zu fordern. Je nach Kulturart kann schon im ersten
Jahr oder erst nach einigen Jahren geerntet werden. Bei Energiekulturen wie Pappel-
Kurzumtriebplantagen erfolgt alle drei bis fiinf Jahre eine Ernte. Miscanthus als mehrjdhrige
Energiekultur kann jdhrlich im Winter beerntet werden. Diingungs- und Pflanzenschutzzeit-
punkte orientieren sich u. a. an der Befahrbarkeit der Besténde.

Dauergriinland stellt in diesem Zusammenhang eine Sonderform der Dauerkultur dar. Der
Boden wird nicht bearbeitet. Eine regelméfige Aussaat findet nicht statt. Lediglich liickige
Bestinde werden gelegentlich nachgesit. Die Ernte findet mehrmals im Jahr statt. Je nach
Bewirtschaftungsintensitit konnen zwei bis fiinf Schnitte erfolgen.

Die Anspriiche der Kulturen orientieren sich am fiir die Region spezifischen Ertragsniveau.
Niederschlagsmenge und —verteilung sowie die Jahrestemperatursumme beeinflussen neben
der Bodenart und Bewirtschaftungsweise die Ertrige. Um ein moglichst hohes Ertragsniveau
erreichen zu konnen, bedarf es einer entsprechenden Saatstirke, aber vielmehr noch einer
bedarfsgerechten Diingung. Hinsichtlich der in der Vergangenheit realisierten Ertriage existiert
sehr viel Datenmaterial zu den klassischen Agrarhandelsgiitern wie Getreide, Kartoffeln etc.
Weniger Datenmaterial existiert zu Futterfriichten wie Getreideganzpflanzensilage, und kaum
Datenmaterial ist zu Koppelprodukten wie Stroh, Blatt oder Kraut zu finden. Es existieren
jedoch Koeffizienten zu den verschiedenen Ackerkulturen, die das Haupternteprodukt-
Nebenprodukt-Verhiltnis (HNV) ausdriicken. Aus den Ertragsdaten der Hauptprodukte (Kor-
ner, Riiben, Knollen) ldsst sich somit der Strohertrag bzw. bei Getreide der Ganspflanzensila-
geertrag erschliefen (Abbildung 2-5).



Abbildung 2-5: Ableitung des Stroh- bzw. GPS-Ertrages aus dem Kornertrag
Strohertrag

Ysironl tFM / ha ] =(Ygyp, - HNV )

Ertrag GPS
YGPS[tFM /ha]=( YKom : %TSKom + YStroh : %TSStroh )'(%TSGPS )_1

Y: Ertrag
HNYV: Haupternteprodukt-Nebenprodukt-Verhaltnis (z.B. Korn:Stroh-Verhéltnis)

Quelle: eigene Darstellung

Folgende Tabelle 2-3 zeigt die mit Abbildung 2-5 geschitzten Stroh- und GPS-Ertrige fiir
Winterweizen zum Trendertrag des Jahres 2005. Eine analoge Ubersicht iiber alle Ackerkultu-
ren befindet sich im Anhang in der Anhangtabelle 1. Neben den spezifischen Ertrigen enthilt
Tabelle 2-3 Information zum Trockenmassegehalt und Energiegehalt der Erntegiiter sowie die
Anspriiche an Saatgut sowie an die Makronéhrstoffe Stockstoff, Phosphor und Kali. Weitere
Nihrstoffe, die zur Pflanzenernidhrung notwendig sind, werden im Rahmen dieser Studie nicht
betrachtet.

Tabelle 2-3: Trendertrage des Jahres 2005 sowie Anspriiche an Saatgut und Nahrstoffe von
Winterweizen

Kultur Trend- HNV? TM-  Energiegehalt Saatgut/ Nahrstoffentziige
Erntegut ertrag” Gehalt inder TM  Pflanzgut N P,O; K,O
tFMha 1:__ % MJ/kg TM Einheiten/ha kgt FM kgt FM  kg/t FM
Winterweizen
Korn 7,7 0,8 86% 17,0 180 kg 18,0 8,0 6,0
Stroh 6,2 85% 17,2 5,0 3,0 14,0
GPS 34 35% 171 5,6 2,3 4.7

Y Trendertrdge nach EUROSTAT von 1991 bis 2005, Ertrage von Stroh, und GPS geschétzt aus
Ertrag Korn, HNV und TM-Gehalte
2 HNV: Haupternteprodukt-Nebenprodukt-Verhaltnis

Quelle: eigene Darstellung nach EUROSTAT 2008, LFL 2006, LFL 2007, KALTSCHMITT und HARTMANN
2001, S. 264

Die klassischen Ackerkulturen wie Getreide, Mais, Raps, Kartoffeln, Zuckerriiben und Son-
nenblumen werden hier nicht néher erklidrt. Zumindest ein kleines Augenmerk soll den noch
nicht sehr weit verbreiteten Kulturen geschenkt werden, die in so genanten Energiefruchtfol-
gen an Bedeutung gewinnen konnten.

Topinambur gehort zur Familie der Korbbliitler, erreicht eine Wuchshohe von zwei bis drei
Metern und besitzt reich belaubte Stingel und eine gelbe Bliite. Das Haupternteprodukt stel-
len die sprossbiirtigen Knollen dar, die dhnlich der Kartoffel geerntet werden (ROHRICHT
2002). Die Knolle enthilt etwa 15 Prozent des Reserve-Kohlenhydrates Inulin, ein Polysac-
charid, das aus Fruktoseresten aufgebaut ist (KALTSCHMITT und HARTMANN 2001 S. 594).



Verwendung findet die bisher noch nicht weit verbreitete Kultur als Chemierohstoff zur Inu-
lin- und Fruktosegewinnung. Moglich ist jedoch auch die Erzeugung von Bioalkohol. Die
oberirdische Pflanzenmasse kann frisch als Biogassubstrat oder abgestorben als Festbrenn-
stoff genutzt werden (ROHRICHT 2002). Das Anbauverfahren gleicht der Kartoffel, was einen
siebfidhigen und steinfreien Boden erfordert. Eine gute Wasserversorgung gerade von August
bis Oktober, wihrend der Hauptwachstumsphase, ermdoglicht Ertrige von 250 bis 400 Dezi-
tonnen Knollen je Hektar sowie 300 bis 380 Dezitonnen Kraut. Die Fruchtfolgeanspriiche
sind gering, problematisch ist eher der Durchwuchs von Topinambur in der Folgefrucht. Ein
mehrjdhriger Anbau von bis zu drei Jahren scheint wirtschaftlich sehr giinstig (ROHRICHT
2002).

Miscanthus, auch Chinaschilf genannt, ist eine ausdauernde C4-Griserart mit einer Hohe von
bis zu vier Metern, die aus tropischen bzw. subtropischen Klimaregionen des ostasiatischen
Raumes stammt. In Europa werden vor allem triploide Hybridsorten angebaut, die eine ex-
trem hohe vegetative Wuchsleistung aufweisen, jedoch nicht blithen. Die Vermehrung erfolgt
somit nur vegetativ iiber die unterirdischen Rhizome (FNR 2005¢, ROHRICHT 2006). Die Art
Miscanthus gigantheus bildet unterirdische Horste, wihrend die Art Miscanthus sinensis
unterirdische Ausldufer ausbildet (ROHRICHT 2006). Die Anspriiche an die Bodenart und Giite
sind gering. Miscanthus ist jedoch stark auswinterungsgefihrdet, weshalb ein Anbau auf
frostdisponierten Lagen zu vermeiden ist. Die Pflanzung erfolgt durch Ablage der faustgrof3en
Rhizomstiicke dhnlich der Kartoffellegetechnik, jedoch sollte der Haufelkorper durch eine
Druckrolle ersetzt werden (ROHRICHT 2006). Die mehrjidhrige Kultur bietet stabile Ertriage ab
dem dritten Jahr von 15 bis 20 Tonnen Trockenmasse je Hektar und Jahr auf mittleren bis
guten Boden. Geerntet wird ausgangs des Winters, wenn die Stingel abgestorben und weitge-
hend entblittert sind. Die Ernte kann entweder mit dem Feldhécksler oder mit der Ballenlinie
(Schwadmiéher und Ballenpresse) erfolgen (ROHRICHT 2006). Verwertung findet die zellulo-
sehaltige Pflanze bei der Herstellung hochwertiger Zellulose oder im energetischen Bereich
als Festbrennstoff (ROHRICHT 2006).

Zuckerhirse gehort zur Artengruppe der groBkornigen Hirsearten, den so genanten Sorghum-
Hirsen und ist wie Mais und Miscanthus eine C4-Pflanze (ROHRICHT und HERRMANN 2007b).
Die Pflanze stellt geringe Anspriiche an den Boden, giinstig sind jedoch Boden mit stabiler
Struktur, die nicht zur Verschlimmung neigen, was den Aufgang erheblich behindern kann.
Die Saat erfolgt mit klassischer Drilltechnik Ende Mai bis Anfang Juni in ein feines und
abgesetztes Saatbett. Durch die langsame Jugendentwicklung besteht ein hohes Verunkrau-
tungspotenzial. Weil jedoch derzeit in Deutschland keine zugelassenen Pflanzenschutzmittel
existieren, kann die Verunkrautung nur durch eine Einzelfallgenehmigung fiir den Herbizid-
einsatz gemindert werden. Die Ernte erfolgt von Anfang September bis Mitte Oktober mit
dem Maishicksler. Der genaue Termin wird vom Trockensubstanzgehalt der Pflanze be-
stimmt, denn eine sichere Silierung erfordert Trockensubstanzgehalte von 28 bis 35 Prozent
(TLL 2007b). Die Pflanze eignet sich hervorragend als Viehfutter oder als Substrat in der



Biogasanlage, wo zum Silomais vergleichbare Biogasertrige erzielbar sein sollen. In den
USA wird die Zuckerhirse als Rohstoff zur Bioethanolgewinnung genutzt (ROHRICHT und
HERRMANN 2007b, TLL 2007b).

Sudangras gehort wie die Zuckerhirse zu den Sorghum-Hirsen und ist ebenfalls eine Cy-
Pflanze. Der Anbau erfolgt wie bei der Zuckerhirse, eine Aussaat bis Mitte August ist mog-
lich. Der Erntezeitpunkt ist optimal zu Beginn des Rispenschiebens gewihlt, weil ab diesem
Stadium eine starke Verholzung der Pflanze einsetzt (ROHRICHT und HERRMANN 2007a). Der
Trockensubstanzgehalt der Pflanze liegt dann jedoch erst bei circa 20 Prozent, was bei der
Silierung zur Sickersaftbildung fiihrt. Sudangras ist u. a. als Zweit- oder Stoppelfrucht mog-
lich. Je nach Witterungsbedingungen und Aussaattermin konnen auch mehrere Schnitte geern-
tet werden. Insgesamt ist die Sudangrassilage als Viehfutter oder Biogassubstrat einsetzbar,
wobei der Futterwert als etwas geringer einzuschitzen ist als der von Maissilage (ROHRICHT
und HERRMANN 2007a, TLL 2007a).

Als Schnellwachsende Baumarten sind Pappeln und Weiden am weitesten verbreitet. Sie
werden als so genannte Kurzumtriebsplantagen auf Acker- oder Griinlandflachen angelegt
und stellen eine landwirtschaftliche Dauerkultur dar. Spezielle frohwiichsige Pappelklone und
Weidenarten eignen sich u .a. wegen des Stockausschlagvermogens nach der Ernte sowie
einer starken Jugendwiichsigkeit besonders. Die vegetative Vermehrbarkeit durch Stecklings-
bewurzelung ermoglicht die Anlage der Plantage in vertretbarem Kostenumfang. Dabei wer-
den einjdhrige Triebe in der Vegetationsruhe zu 20 cm langen Steckholzern geschnitten, die
dann im Friihjahr gepflanzt werden. Je nach Unkrautdruck der Fliche kann eine Totalherbi-
zidmallnahme vor der Pflanzung die Jugendentwicklung der Stecklinge erheblich fordern
(ROHRICHT und RUSCHER 2006, WERNER et al. 2006). Der Reihenabstand und die Bestandes-
dichte der Plantage bei der Anlage hidngen ab vom Ernteverfahren. So diirfen die Stock-
durchmesser fiir den Geholzméahhicksler (selbstfahrender Feldhédcksler mit Holzerntevorsatz)
maximal 12 cm betragen, was kurzen Umtriebszeiten und engere Bestandesdichten entspricht.
Bei absitziger Ernte mit Fillen und gebiindeltem Ablegen und anschlieBendem separatem
Hacken konnen bei lingerer Umtriebszeit und weiteren Bestandesdichten auch dickere Stdm-
me verarbeitet werden. Gerade das absitzige Ernten hat den Vorteil, dass zwischen Ernte und
Hacken eine Ganzstammtrocknung am Feldrand erfolgen kann, was letztendlich bei den
Hackschnitzeln zu geringeren Masseverlusten im Lager fiihrt (LWF 2005, HARTMANN und
KALTSCHMITT 2002, S. 83 ff.). Den Erntezeitpunkt bestimmt die Befahrbarkeit des Bodens,
die im Winter bei Frost am besten ist. Zu diesem Zeitpunkt ist das Schidigungspotenzial an
den Baumstiimpfen auch am geringsten. Das Ertragspotenzial schwankt je nach Standort und
Klon erheblich. Im Mittel werden iiblicherweise mit zehn Tonnen Trockenmasse pro Hektar
und Jahr gerechnet (HOFFMANN 1999 und WERNER et al. 2006). Das Holz dient schon seit
Jahren als Rohstoff fiir die Zellstoff- und die Spanplattenindustrie. Seit den jiingst gestiegenen
Roholpreisen wird der Einsatz als Festbrennstoff zunehmend interessanter. Dariiber hinaus
wird Holz als ein moglicher Rohstoff zur BtL-Erzeugung diskutiert (ROHRICHT und RUSCHER



2006, LEIBLE et al. 2005). Nach der circa 20-jdhrigen Nutzung der Kurzumtriebsplantage
muss eine Rekultivierung erfolgen. Die Wurzelstocke miissen dabei entweder entfernt oder
mit einer so genannten Rodungsfrise soweit zerkleinert werden, dass zum einen eine Folge-
kultur angebaut werden kann und zum anderen moglichst wenig vom Plantagenbestand wie-
der austreibt (HARTMANN und KALTSCHMITT 2002, S. 87).

2.1.1.2 Erzeugung von Bioenergietragern aus Biomasse

Wie in Abbildung 2-2 skizziert, besteht eine gro3e Fiille an Moglichkeiten und Verfahren, aus
dem Pflanzenartenreichtum beziiglich Rohstoffen bzw. Inhaltstoffen verschiedenste Endener-
gietriger und daraus wiederum die gewiinschte Nutzenergie zu erzeugen.

Als erster Umwandlungsschritt erfolgt die Erzeugung von festen, fliissigen oder gasformigen
Energietragern aus den Biomasserohstoffen, die zum einen schon zur Bereitstellung einer
gewiinschten Nutzenergie dienen konnen. Zum zweiten konnen sie weiter verarbeitet werden

zu noch hoherwertigeren Energietrigern.

Festbrennstoffe

Die einfachste Form der Energiebereitstellung aus Biomasse stellen die Festbrennstoffe dar.
Es erfolgen hierbei keine chemischen oder biologischen Umwandlungen. Lediglich physikali-
sche Bearbeitungsschritte werden meist durchgefiihrt. Dies kann eine Zerkleinerung
und / oder und eine Verdichtung sein. Scheitholz ist die einfachste Zerkleinerungsform von
Brennholz. Die Bereitstellung erfolgt zwischen einer nahezu kompletten Handarbeit und der
vollmechanisierten Bereitstellungskette. Der Prozess untergliedert sich in Fillen, Riicken zum
Polterplatz und Sidgen und Spalten auf die gewiinschte Scheitgréfe. Technisch aufwindiger
ist die Erzeugung von Hickselgut aus Holz bzw. nicht verholzter trockener Biomasse bzw.
das Verpressen von Halmgut zu Hochdruckballen. Die Hackschnitzelbereitstellungskette ist
weitgehend mechanisiert, der Prozess dhnelt der vollmechanisierten Scheitholzbereitstellung.
Je nach Groflenordnung wird der Hacker mit der Hand oder mit einem Kran beschickt. Das
Hickseln und Pressen von strohartiger Biomasse geschieht in einer vollmechanisierten Pro-
zesskette. Noch hohere Aufwendungen technischer und energetischer Art bedarf es bei der
Erzeugung von Briketts oder Pellets aus zuvor zerkleinerter Biomasse. Demgegeniiber steht
jedoch der Vorteil eines definierten Brennstoffs, der zudem relativ wenig Lagerraum je Ener-
gieeinheit erfordert. Die Einsatzmoglichkeiten fester Brennstoffe sind begrenzt auf den statio-
nédren Bereich zur Warmeerzeugung oder beim Einsatz in Kraftwerken zur Stromerzeugung.
Ein Hemmnis der thermischen Verwertung nichtholzartiger Brennstoffe stellen die bestehen-
den Vorschriften beziiglich der Emissionen dar. Der Grund hoéherer Schadgasemissionen der
nichtholzartigen Biomasse liegt u. a. am insgesamt hoheren Aschegehalt und somit den hohe-
ren Haupt- und Spurenelementgehalten (HARTMANN et al. 2003, S. 51 ff. u. S. 123 ff.).
Hinsichtlich der Brennstoffeigenschaften und des Aschegehaltes ergeben sich weitere Prob-

leme bei Verbrennung von nichtholzartiger Biomasse. Hohe Gehalte der Erdalkalien Calcium



und Magnesium erhohen die Ascheschmelztemperatur, wihrend hohe Gehalte der Alkalien
Natrium und Kalium sowie Chloride die Ascheschmelztemperatur senken. Gerade halmgutar-
tige Biomasse ist reich an Kalium und Chlor, weswegen hier bei der Verbrennung niedrige
Brenntemperaturen realisiert werden miissen (FNR 2005c, S. 127 und HARTMANN et al. 2003,
S. 54). Dariiber hinaus ist die Asche v. a. wegen der Konzentration an Schwermetallen nicht
in jedem Fall als Diinger zu empfehlen (HARTMANN et al. 2003, S. 112).

Im Bereich der groBtechnischen Nutzung von Biomasse als Festbrennstoff ergeben sich aus
Kostengriinden mehr Moglichkeiten, entsprechende Filteranlagen und notwendige Vorrich-
tungen fiir eine umweltschonende Verbrennung einzusetzen. Spezielle Heizwerke versorgen
meist mehrere kommunale Gebiude bzw. groBe Wirmeabnehmer. In klassischen Kraftwerken
konnen meist neben der Kohle bis zu 20 Prozent Biomasse mit verfeuert werden (KARL 2004,
S. 74). Dariiber hinaus bote sich generell fiir Kraftwerke eine Kraft-Warme-Kopplung an, um
neben der Stromerzeugung auch moglichst viel der anfallenden Abwirme sinnvoll zu nutzen.
Im Kleinstkraftwerkbereich stellt der ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle) eine Alternative
zur Kraft-Warme-Kopplung dar. Dieser Prozess entspricht dem Wasser-Dampf-Prozess mit
dem Unterschied des verdampften Mediums. Im ORC-Prozess wird ein organisches Arbeits-
medium verwendet, das bei niedrigeren Temperaturen und Driicken als Wasser verdampft
(FNR 2005c, S. 134).

Biokraftstoffe

Aufgrund der traditionellen Entwicklung der individuellen Mobilitéit sowie des Lastverkehrs
auf Basis der Verwendung von Rohdlprodukten als Energietriger werden diese Anforderun-
gen an Kraftstoffeigenschaften momentan auch an die Energietriger aus Biomasse gestellt.
Systemwechsel zu alternativen Antriebs- oder sogar Mobilititskonzepten werden von Indivi-
dualisten entwickelt, scheitern dann aber spitestens an einer breit angelegten Markteinfithrung
am bestehenden System und der Interessen der KFZ- und Energielobby. Momentan existieren
Biokraftstoffe der ersten Generation am Markt, die in den herkommlichen Motoren nach
kleinen Anpassungsmafinahmen problemlos genutzt werden konnen. Diese Biokraftstoffe der
ersten Generation sind Pflanzendl und Biodiesel aus Olsaaten sowie Bioethanol aus zucker-
und stirkehaltigen Pflanzenbestandteilen. Als Kraftstoffe der zweiten Generation konnen
Bioethanol aus cellulosehaltigen Pflanzenbestandteilen sowie die synthetischen Kraftstoffe
auf Basis von thermochemisch verfliissigter Biomasse angesehen werden. Diese zweite Bio-
kraftstoffgeneration befindet sich derzeit im Entwicklungsstadium, groBtechnische Produkti-
onsanlagen wurden noch nicht realisiert.

Im Folgenden werden nun die Prozesse der Biomasseverarbeitung zu Biokraftstoffen niher
erldutert. Darin erscheint auch die Biogaserzeugung, da das gewonnene Biomethan im enge-
ren Sinne ebenfalls einen Kraftstoff bzw. Energietriger darstellt, der nicht unbedingt nur zur
Verstromung dienen kann, was derzeit aufgrund der politischen Rahmenbedingungen ge-
schieht.



Héaufig als Naturdiesel bezeichnet, stellt Pflanzendl einen noch sehr naturnahen Kraftstoff
dar. Die Pflanzenolgewinnung aus Olsaaten wie Raps, Sonnenblume oder Ollein kann hin-
sichtlich Verarbeitungskapazitit in gro3- bzw. kleintechnischen Anlagen erfolgen. Bei erste-
ren wird von so genannten zentralen Olmiihlen mit einer Verarbeitungskapazitit von 500 bis
4.000 Tonnen Saat pro Tag gesprochen. Die einfacheren und kleintechnischen Anlagen mit
Verarbeitungskapazititen von 0,5 bis zu 25 Tonnen Saat pro Tag werden auch dezentrale
Anlagen genannt (WIDMANN 2005, S. 13 ff.). Die Verfahren der zentralen bzw. dezentralen
Anlagen unterscheiden sich erheblich und werden im Folgenden getrennt néher erldutert (vgl.
Abbildung 2-6).

Abbildung 2-6: Verfahren der dezentralen und zentralen Pflanzenélgewinnung
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Quelle: eigene Darstellung nach KALTSCHMITT und HARTMANN 2001, S. 538 ff., KALTSCHMITT und
REINHARDT 1997, S. 295 ff., WIDMANN 2005, S. 13 ff., BRENNDORFER und GRAF 2005, S. 31 ff.

Desodorierung

Die Olgewinnung in dezentralen, sprich durchsatzschwachen Anlagen, ist ein vergleichsweise
einfacher Prozess. Mit einer Schneckenpresse, die fiir Saatdurchsidtze von 5 bis 1.000 Kilo-
gramm pro Stunde verfiigbar sind, wird das Ol aus der Saat gepresst. Die Literaturangaben
zum Restolgehalt im Presskuchen schwanken zwischen Werten von 10 bis 20 Prozent. Die
Olausbeute (Abpressgrad) liegt damit in einem Bereich zwischen 60 und 80 Prozent des in der
Saat enthaltenen Pflanzendls (KALTSCHMITT und HARTMANN 2001, S. 538, WIDMANN 2005,
S. 13 ff.). Von dem abgepressten Trubol miissen nun noch die etwa 0,5 bis 6 Gewichtsprozen-
te an Feststoffen getrennt werden. Diese Olreinigung erfolgt in dezentralen Olmiihlen durch

ein Sedimentations- oder Filtrationsverfahren, selten durch Zentrifugation. Beim Sedimentati-



onsverfahren setzen sich die Feststoffe nach einer gewissen Verweilzeit am Boden ab, das
nun nahezu reine Ol durchstromt iiblicherweise zur Sicherheit jedoch noch einen Beutelfilter
mit definierter Porengrofe. Das Sediment kann wegen der hohen Olgehalte nicht mit dem
Presskuchen zusammen vermarktet werden, sonder bildet eine eigenstdndige Fraktion, die als
Futtermittel oder als Biogassubstrat eingesetzt werden kann (KALTSCHMITT und HARTMANN
2001, S. 552 f.). Beim Filtrationsverfahren werden die Feststoffe des rohen Pflanzenols, dem
so genannten Trubol, unter Wirkung eines Druckgefilles an einem pordsen Filtermaterial wie
z. B. Gewebe, Flies oder Metallmembranen vom reinen Pflanzenol getrennt.

Die zentralen Olmiihlen einschlieflich Raffinationsanlage zur Entfernung weiterer uner-
wiinschter Begleitstoffe im Pflanzendl liegen meist an groen Wasserstrassen, die eine Anlie-
ferung der Olsaaten per Binnenschiff ermoglichen. Auch in diesen Anlagen wird die Saat
nach einem Reinigungsprozess zunichst zerkleinert und dann das Ol abgepresst. Das Trubol
wird analog zur dezentralen Anlage gefiltert. Presskuchen und Trub werden nun in der zentra-
len Anlage weiter bearbeitet, um das darin verbliebene Ol noch zu gewinnen. Bei der so
genannten Extraktion wird unter Zugabe des Losungsmittels Hexan aus Presskuchen und Trub
das verbliebene Ol gelost. Dabei entsteht zum einen der Extraktionsschrot, der etwa 25 bis 35
Prozent des Losungsmittels enthilt. Zum anderen entsteht das mit Ol angereicherte Losungs-
mittel, die so genannte Miscella, die einen Olgehalt von 20 bis 30 Prozent und einen Lo-
sungsmittelgehalt von 70 bis 80 Prozent besitzt. Die Miscella wird zunéchst filtriert, und
anschliefend in einem mehrstufigen Destillationsprozess das Losungsmittel, das einen niedri-
geren Siedepunkt aufweist als das Pflanzendl, vom Ol getrennt. So kann der groBte Teil des
Losungsmittels zuriick gewonnen und wiederverwertet werden. Dem Extraktionsschrot wird
im Toaster das Losungsmittel entzogen. Dariiber hinaus wird im Toaster der Schrot noch
gekocht, um verdauungshemmende oder sonstige fiir die Tiererndhrung schadliche Stoffe zu
zerstoren. Insgesamt konnen mit dieser vergleichsweise aufwindigen Technologie Olausbeu-
ten von etwa 99 Prozent erzielt werden (KALTSCHMITT und HARTMANN 2001, S. 538 ff.).
AbschlieBend wird das gewonnene Pflanzenol noch raffiniert, also von unerwiinschten Be-
gleitstoffen befreit, die die Haltbarkeit, den Geschmack oder die technische Verwendbarkeit
beeintrichtigen konnen (WIDMANN 2005, S. 13 ff.). Mit diesem Raffinationsprozess sind
Verluste an nutzbarer Olmasse in Hohe von vier bis acht Prozent verbunden (KALTSCHMITT
und HARTMANN 2001, S. 545). In Abbildung 2-6 ist die chemische Raffination dargestellt, die
sich untergliedert in eine Entschleimung (Vorreinigung), die Entsduerung (Neutralisation), die
Bleichung (Entfiarbung) und die Desodorierung. Bei der Entschleimung werden die Schleim-
stoffe, vor allem Phospholipide, die die Haltbarkeit beeintrichtigen, entfernt. Die Entsduerung
ist fiir die Entfernung freier Fettsduren verantwortlich. Der Schritt der Bleichung entfernt
Farbstoffe sowie Reste von Seifen, Spurenmetallen und Schwefelverbindungen. In der ab-
schlieBenden Desodorierung werden Oxidationsprodukte, die fiir einen unangenehmen Ge-
ruch verantwortlich sind durch Wasserdampfdestillation unter Vakuum entfernt
(KALTSCHMITT und HARTMANN 2001, S. 546 ff.).



Neben der chemischen Raffination etabliert sich seit jiingster Vergangenheit die physikalische
Raffination, da hierbei wesentlich weniger Prozesschemikalien benétigt werden. Die Abtren-
nung der Fettsduren erfolgt hierbei durch Destillation. Vorher muss das Ol entschleimt wer-
den, da die Phospholopide bei Hitze in nicht mehr abtrennbare Zersetzungsprodukte zerfallen.
Ublicherweise sind bei der physikalischen Raffination Entschleimung und Bleichung gekop-
pelt, so dass insgesamt nur noch zwei Raffinationsstufen notwendig sind (KALTSCHMITT und
HARTMANN 2001, S. 549).

Da Pflanzendl in herkommlichen Dieselmotoren nur bedingt einsetzbar ist, wird eine Anpas-
sung des Kraftstoffs an die Motorentechnik vorgenommen. Es wird aus dem Pflanzendl ein
dieseldhnlicher Kraftstoff durch die so genannte Umesterung gewonnen. Landldufig wird
dieser Kraftstoff als Biodiesel bezeichnet. In der Fachsprache haben sich die Begriffe Raps-
Olmethylester (RME), Pflanzenolmethylester (PME) oder international Fatty Acid Methyl
Ester (FAME) durchgesetzt. Einen Uberblick iiber den Prozess der Biodieselproduktion sowie
den Begleitprozess zur Glycerinreinigung gibt Abbildung 2-7.

Abbildung 2-7: Verfahren der Biodieselerzeugung aus Pflanzendl
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Quelle: eigene Darstellung nach KALTSCHMITT und HARTMANN 2001, S. 557 ff., KALTSCHMITT und
REINHARDT 1997, S. 50 ff. und 296 ff., DREIER und TSCHEUTSCHLER 2000, S. 26

Bei dem Prozess der Umesterung wird der dreiwertige Alkohol Glycerin durch drei einwerti-
ge Alkohole in einer Gleichgewichtsreaktion, die durch Katalysatoren wie Natriumhydroxid
oder Kaliumhydroxid iiberhaupt erst ermoglicht und beschleunigt wird, verdrangt. Da mit

dem Alkohol Ethanol die Umesterung haufig kinetisch gehemmt ist, wird momentan aus-



schlieBlich Methanol verwendet (KALTSCHMITT und REINHARDT 1997, S. 295 ff.,
KALTSCHMITT und HARTMANN 2001, S. 557). Nach der Umesterung miissen die eingesetzten
Katalysatoren neutralisiert werden, was durch Sdureeinsatz geschehen kann. Danach wird das
im Rohester verbliebene Methanol abgedampft und wieder dem Veresterungsprozess zuge-
fiihrt. Eine alternative Methanolabtrennung stellt das Zentrifugieren dar. Es folgt ein Reini-
gungsschritt, in dem durch Zufuhr von Wasser weitere unerwiinschte Stoffe wie Glycerin oder
inaktivierte Katalysatoren ausgewaschen werden, bevor aus dem Trocknungsprozess der reine
Kraftstoff hervorgeht. Das nach der Umesterung direkt hervorgehende sowie das im Wasch-
wasser enthaltene Glycerin muss ebenfalls noch aufbereitet werden, um letztendlich ein ver-
kaufsfihiges Produkt zu erhalten. Insgesamt miissen wihrend der verschiedenen Prozesse
Biodieselreste, Methanolreste sowie Seifen entfernt werden. Durch das abschlieBende Ab-
dampfen kann ein 88 bis 90-prozentiges Glycerin gewonnen werden. Eine folgende Destilla-
tion kann eine Aufbereitung auf bis zu 99,5-prozentiges Glycerin erreichen (KALTSCHMITT
und HARTMANN 2001, S. 557 ff.).

Diese grundsitzlichen Abldufe finden sich wieder im diskontinuierlichen sowie im kontinu-
ierlichen Produktionsverfahren. Die ersten Umesterungsanlagen wurden im diskontinuierli-
chen Verfahren betrieben und hatten eine Produktionskapazitit von 500 bis 1.000 Tonnen
Biodiesel pro Jahr. Bei diesem Verfahren wurde mit erheblichem Methanoliiberschuss gear-
beitet, um eine Ausbeute von iiber 90 Prozent zu erzielen. Die Ausbeute kann noch auf etwa
98 Prozent erhoht werden, wenn das schwerere Glycerin unten abgezogen und erneut frisches
Methanol fiir einen zweiten Reaktionsgang zugegeben wird (KALTSCHMITT und HARTMANN
2001, S. 560 f.). Das kontinuierliche Verfahren wird in Gro3enordnungen ab 30.000 Tonnen
Biodieselverarbeitungskapazitat angewandt. Im Vordergrund stehen ein einfacher Verfah-
rensablauf sowie die Umesterung bei moglichst niedrigen Prozesstemperaturen. Schon wegen
der anfallenden Masse wird aus okonomischen Griinden ein reines Koppelprodukt Glycerin
erzeugt. Beim kontinuierlichen Verfahren findet die Umesterung in einem vertikalen Rohr
statt, in dessen Sumpf sich das Glycerin absetzen und von wo es abgezogen werden kann.
Eine weitere Glycerinabscheidung erfolgt in speziellen Absetztanks sowie per Tellerseparator.
Die Esterphase, also der Kraftstoff, wird nach der Entmethanolisierung noch in einem mehr-
stufigen Waschprozess gereinigt. Dariiber hinaus existieren noch weitere Varianten hinsicht-
lich Prozessablauf sowie Chemikalienzuschlag in Abhingigkeit von anderen fetthaltigen
Rohstoffen. So werden in speziellen Anlagen auch Altfette umgeestert oder es besteht in einer
Verfahrensvariante die Moglichkeit, auch freie Fettsduren zu verestern, was die Entsduerung
bei der Pflanzenolproduktion {iiberfliissig macht (KALTSCHMITT und HARTMANN 2001,
S.561 f.).

Verwendung finden Pflanzenolkraftstoffe sowie Pflanzenolmethylester im Verkehrssektor
sowie im stationidren Bereich zur gekoppelten Strom- und Wirmeproduktion beim Betrieb
eines Blockheizkraftwerkes (BHKW). In beiden Fillen ist bei Verwendung von Pflanzendl als

Kraftstoff eine Anpassung des Motors notwendig. Dazu gehoren u. a. Verdnderung am Kraft-



stoffkreislauf sowie der Einbau einer Kraftstofferkennung fiir den flexiblen Dualbetrieb von
Pflanzendl und/oder Diesel, um eine optimale und damit schadstoffarme Verbrennung zu
gewihrleisten (FNR 2005d, S. 14). Mit der Umesterung von Pflanzendl findet die Anpassung
des Kraftstoffes an das bestehende Konzept des Dieselmotors statt. Lediglich Leitungen und
Dichtungen im Kraftstoffkreislauf miissen dem aggressiven Biokraftstoff bestehen konnen,
um einen ldngeren reibungslosen Betrieb zu ermoglichen. Im stationidren Bereich dienen
Pflanzendl oder Biodiesel als Kraftstoff zum Betrieb von Blockheizkraftwerken. Primér wird
in einem BHKW, das aus einem Motor und einem Stromgenerator besteht, elektrischer Strom
erzeugt. Parallel fillt eine ebenso hohe nutzbare Abwirmemenge an. Meist werden diese
BHKW wirmegefiihrt betrieben. D. h. der aktuelle Warmebedarf ist ausschlaggebend fiir den
Betriebszustand. Die erzeugte Strommenge wird entweder bei dezentraler Strom- und Wir-
meversorgung selbst genutzt oder ins offentliche Stromnetz eingespeist und dann nach den
Vorschriften des Erneuerbaren Energien Gesetzes vergiitet. Damit eignet sich ein BHKW zur
Erzeugung der Wirmegrundlast, um eine moglichst hohe Auslastung zu gewihrleisten. Ein
Spitzenlastkessel zur Abdeckung der Warmebedarfsspitzen ist unumgénglich. (HARTMANN et
al. 2003, S. 138 ff.).

Neben der physikalischen bzw. chemischen Biokraftstoffherstellung existieren Verfahren der
Kraftstofferzeugung mittels biochemischer Prozesse. Mikroorganismen wandeln also Biomas-
serohstoffe in gewiinschte Stoffe wie z. B. Ethanol oder Methan um. Es werden also die na-
tiirlichen Stoffwechselwege spezieller Mikroorganismen fiir industrielle Prozesse nutzbar
gemacht.

Die direkten Ausgangsstoffe fiir die alkoholische Gérung als Prozessteil der Erzeugung von
Bioethanol sind die in Pflanzen verfiigbaren Zucker wie z.B. Glukose, Fruktose, Saccharose.
Hefen konnen mittels ihrer Enzyme aus einem Kilogramm Glucose 511 Gramm Ethanol und
489 Gramm Kohlendioxid unter Bildung von 867 Kilojoule Wiarme erzeugen (KALTSCHMITT
und HARTMANN 2001, S. 597). Lediglich in den landwirtschaftlichen Kulturen Zuckerrohr
und Zuckerriibe liegen schon Zucker in ausreichender Konzentration vor. Stirke und Zellulo-
se bestehen auch aus einzelnen Zuckermolekiilen, die jedoch in schwer bis nicht 16slicher
Form gebunden sind. Der eigentlichen Vergidrung der Zucker sind demnach gewisse verzu-
ckernde Prozesse vorzuschalten.

Zellulose stellt eine kristalline Struktur aus Glukosemolekiilen dar, die zudem meist eng
assoziiert ist mit Lignin, Pektin und Hemicellulosen. Dadurch ist der Komplex sehr resistent
gegeniiber Hydrolyseaktivititen. Um dennoch die in der Zellulose enthaltene Glucose fiir den
alkoholischen Girungsprozess verfiigbar zu machen, muss diese aufgeschlossen werden. Es
existieren derzeit mehrere Verfahren, um den Zelluloseaufschluss zu realisieren. Ein feines
Vermahlen zerstort kristalline Struktur, eine Hydrolyse ist nun méglich. Mit dem Hochdruck-
Déampf-Verfahren wird die Zellulose auf ca. 180 bis 200°C fiir 5 bis 30 Minuten erwirmt. Ein
danach plétzlicher Druckabfall auf Umgebungsdruck fiihrt durch entstehende Dampfblasen



zum Zerplatzen der Zellstrukturen und Absprengen der Ligninhiille von den Zellulosefibril-
len. Alternativ ergibt der Einsatz konzentrierter Natronlauge ein Aufquellen der Zellulose-
fibrillen, wodurch die Molekiilstringe fiir die Hydrolyse zuginglich werden. Die am héufigs-
ten angewandte Zellulose-Hydrolyse-Methode ist die Sdurebehandlung mit 72-prozentiger
Schwefelsdaure oder 42-prozentiger Salzsdure. In beiden Sauren ist die Zellulose schon ab
45°C vollstindig 16slich und wird in Oligosaccharide gespalten. Die Hydrolyse zur Glukose
erfolgt dann bei Erhitzung der Losungen auf 100 bis 200°C fiir eine Dauer von einer bis drei
Stunden. Werden nur verdiinnte Sduren eingesetzt, dann werden bei der Hydrolyse nur circa
90 Prozent der potenziell in der Zellulose vorhandenen Glucose freigesetzt. Eine 6konomisch
vertretbare Hydrolyse mittels Séureeinsatz kann nur dann durchgefiihrt werden, wenn die
Sduren zuriick gewonnen und recycelt werden, was bei Salzsdure leichter gelingt als bei
Schwefelsdure (KALTSCHMITT und HARTMANN 2001, S. 596).

Starkehaltige Rohstoffe werden mittels Maischprozess zum Freilegen der Stiarkekorner fiir die
alkoholische Girung vorbereitet. Bei Weizen mit Proteingehalten iiber 13 Prozent kdnnen
Fermentationsprobleme auftreten, die sich in mit starker Schaumbildung bei der Fermentation
zeigen. Nur ein Einsatz von Antischaummitteln kann dann noch Abhilfe schaffen
(KALTSCHMITT und HARTMANN 2001 S. 594). Bei Verwendung von Topinamburknollen ist
eine angepasste Ethanolverarbeitung notig. Die verschmutzen Knollen miissen zunichst ge-
reinigt werden. Dann ist ein spezieller Abbau des Inulins zu vergédrbarer Fructose mittels
saurebestidndigen, inulinabauenden Enzympriparaten notig. Das saure Milieu bei einem pH-
Wert von drei ist notwendig, um die Maische vor Infektionen zu schiitzen (KALTSCHMITT und
HARTMANN 2001 S. 594). Nach der Reinigung v. a. von Kartoffeln folgt die Zerkleinerung
mittels Miihlen oder Dispergiermaschinen. Zum tatsidchlichen Freilegen der Starkekorner aus
den pflanzlichen Zellen gibt es mehrere Prozessmoglichkeiten mittels Druck oder drucklose
sowie kontinuierliche Stirkeaufschlussverfahren, mit welchen letztendlich das gleiche Ziel
verfolgt wird. Um das Polysaccharid Stirke fiir die alkoholische Girung vorzubereiten bedarf
es den Stirkeaufschluss zu Monosacchariden. Dazu sind zwei Gruppen von Stirke abbauen-
den Enzymen notwendig. Die erste Gruppe stellen die verfliissigenden a-Amylasen, die zwei-
te Gruppe die verzuckernden Glucoamylasen und f-Amylasen dar. Mittels unterschiedlichen
a-Amylase-Priparaten aus Mikroorganismen mit verschiedenen Anspriichen an das Reakti-
onsmilieu hinsichtlich pH-Wert und Temperatur kann die Stirke in Oligosaccharide zerlegt
werden. Diese verfliissigte Maische muss nun noch verzuckert werden. Dies geschieht meist
mit einem Mix von verzuckernden Enzymen, um eine moglichst vollstindige Verzuckerung
gewihrleisten zu konnen. Das traditionelle Verfliissigungs- und Verzuckerungsmittel der
Alkoholindustrie ist die Vermilzung. Wihrend dem Keimen von Gerste werden die fiir den
Starkeabbau notwendigen Enzyme gebildet. Dieser Malz-Enzym-Komplex ermoglicht eine
sehr rasche Verzuckerung der Maische, wobei jedoch die Stirke insgesamt nur unvollstdndig
abgebaut wird. Damit sind mit der Ethanolerzeugung aus Malz immer gewisse Ethanolverlus-

te durch verminderte Ausbeute verbunden. Getreidearten wie Roggen und Weizen besitzen



schon im unvermaélzten Zustand amylolytische Aktivitdten, die ausreichen, um die Stédrke in
Zucker umzuwandeln. Eine Beurteilung des Getreides hinsichtlich Autoamylolyse-Aktivitit
erfolgt mittels des Autoamylolytischen Quotienten (AAQ). Dieser wird aus zwei unterschied-
lichen Girversuchen im Labor bestimmt. Ein Girversuch wird unter optimalen Verfliissi-
gungs- und Verzuckerungsbedingungen mit entsprechendem Enzymeinsatz durchgefiihrt. Der
zweite erfolgt unter Nutzung der Autoamylolyse des Getreides. Der Autoamylolytische Quo-
tient gibt das Verhiltnis des Resultates des Girversuches mittels Autoamylolyse gegeniiber
der Alkoholausbeute des Optimal-Gérversuches wider. Liegt dieser iiber 95 Prozent, so kann
das Getreide autoamylolytisch verarbeitet werden (KALTSCHMITT und HARTMANN 2001, S.
597 f., ScHMITZ et al. 2003, S. 67 {f.).

Auch die zuckerhaltigen Rohstoffe bediirfen einer Vorbereitung fiir die Ethanolerzeugung.
Die Zuckerriibe ist wenig lagerfihig und muss somit in kurzen Kampagnen zu Riibendicksaft
verarbeitet werden, um damit eine ganzjdhrige Ethanolproduktion zu ermdoglichen. Die Zu-
ckerriiben werden gereinigt, zerkleinert und der Zuckerrohsaft extrahiert. Anschlieend wird
der Rohsaft pasteurisiert und konzentriert (IGELSPACHER 2003, S. 31). Als Koppelprodukt
fallen die Pressschnitzel an.

Der Zuckersaft aus der Zuckerhirse kann entweder durch Extraktion oder durch Auspressen
mittels Walzmiihlen oder durch eine Kombination dieser Verfahren gewonnen werden
(KALTSCHMITT und HARTMANN 2001 S. 592).

Der wesentliche Unterschied der Ethanolgewinnung aus verschiedenen Rohstoffen liegt vor
allem in der Rohstoffvorbereitung fiir die Vergirung. Nach der Verzuckerung der Rohstoffe
folgt ein relativ einheitlicher Prozess bis letztendlich wasserfreies Ethanol hervorgeht
(Abbildung 2-8). Die Alkoholproduktion aus den Zuckern wird von zugegebenen Hefen
vollzogen. Die fiir die Vergiarung notwendige Hefe wird in der Regel selbst hergestellt. Fiir
den erstmaligen Start wird selektierte Trocken-Reinzuchthefe eingesetzt. Dann wird immer
wieder ein Teil der tdglich erzeugten Maische fiir die Hefezucht verwendet. Diese Hefefer-
mentation unterscheidet sich hinsichtlich der Prozessbedingungen von der eigentlichen alko-
holischen Gérung.

Die alkoholische Girung im groBtechnischen Stil erfolgt entweder im klassischen Batch-
Verfahren, im Kaskadenverfahren oder im kontinuierlichen Verfahren. Das Batch-Verfahren
ist gekennzeichnet von einem absitzigen Prozess, wodurch ein geringes Infektionsrisiko
durch ,,wilde* Hefen, Pilze oder Bakterien besteht. Jeder Durchgang wird isoliert bearbeitet.
Das Kaskadeverfahren ist charakterisiert von mehren hintereinander geschalteten Gérbehal-
tern. Im ersten erfolgt unter Beliiftung die Hefevermehrung, in den zweiten wird die StiBmai-
sche eingeleitet und in den zwei bis drei folgenden Behiltern unter Luftabschluss vergoren.
Das kontinuierliche Verfahren erfolgt in einem Behilter. Es wird gleichzeitig Hefe geziichtet,
SiiBmaische zugegeben und vergorene Maische abgezogen. Es kennzeichnet sich dhnlich wie
das Kaskadenverfahren aus durch wesentlich hoherer Produktivitit, ausgedriickt in Gewichts-

einheiten Ethanol je Zeiteinheit und Volumeneinheit Géarbehélter. Wihrend die diskontinuier-



liche Vergiarung zwei Gramm Ethanol je Liter Fermentationsvolumen und Stunde hervor-
bringt, konnen mit der kontinuierlichen Vergirung bis zu 30 bis 50 Gramm erzielt werden.
Jedoch miissen beim kontinuierlichen Verfahren wesentlich hohere hygienische Anforderun-
gen erfiillt werden, um einen Stillstand des Prozesses durch Infektion zu vermeiden. Es ist
eine Sterilisation der Maische notwendig. Das Heferecycling erfolgt mittels Zentrifuge oder
Absetzverfahren, was nur mit Verarbeitung feststofffreier Maische funktioniert. Diese fest-
stofffreie Maische liegt nur bei Zuckerrohr oder Melassen als Rohstoffe vor. Im Batch-
Verfahren ist nach 24 Stunden bei 34 bis 36°C etwa die Hilfte der vergédrbaren Substanzen
vergoren, und der Alkoholgehalt der Maische betrdgt vier bis fiinf Volumenprozent. Die
gesamte Girdauer betrigt bei Getreidemaischen 30 bis 40 Stunden, bei Maismaischen 40 bis
60 Stunden. Wird mit Maismaischen ohne Schlemperecycling gearbeitet, so dauert der Pro-
zess drei bis vier Tage, bleibt jedoch immer unvollstindig, d. h. es bleibt unvergorene Mai-

sche.

Abbildung 2-8: Verfahren der Ethanolerzeugung aus stéarke- bzw. zuckerhaltiger Biomasse
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Quelle: eigene Darstellung nach SCHMITZ et al. 2003, S. 66 ff.

Das Schlemperecycling zum Maischprozess reduziert die Prozessdauer erheblich. Bei voll-
standiger Vergdrung konnen etwa 64 Liter Alkohol pro 100 Kilogramm Stirke gewonnen
werden. (KALTSCHMITT und HARTMANN 2001, S. 614 ff., SCHMITZ et al. 2003, S. 72 {.). Der



Alkoholgehalt in der Maische liegt optimalerweise zwischen sieben und zehn Prozent. Unter
sieben Prozent ist der Energiebedarf der Destillation zu grof3, iiber zehn Prozent Alkohol
fiihren zu Wachstumsstorungen der Hefe und somit zur Verringerung der Gérgeschwindigkeit
(IGELSPACHER 2003, S. 32 f.).

Nach der Vergidrung folgt die Isolierung des Alkohols aus der Maische durch Destillation,
Rektifikation und Absolutierung. Diese Schritte konnen unabhéngig voneinander vollzogen
werden oder in einer Anlage aneinander gekoppelt sein. Zunichst wird die vergorene Maische
zur Entgeistung erhitzt. Es entweicht ein Ethanol-Wasserdampfgemisch, die Schlempe bleibt.
Das Alkohol-Wasser-Gemisch besitzt einen Siedepunkt, der zwischen dem von Wasser mit
100°C und Alkohol mit 78,3°C liegt. Bei destillieren einer Alkohol-Wasser-Mischung mit
zehn Volumenprozent Anteil Alkohol entsteht ein Dampfgemisch mit einem Alkoholgehalt
von 32,7 Volumenprozent Alkohol, das entsprechende Kondensat daraus hat den entspre-
chenden Alkoholgehalt. Es ist somit eine Destillation {iber mehrere Stufen nétig, die meist in
Destillationskolonnen mit Glockenboden erfolgt. An diesen Glockenbdden kondensiert der
Dampf des darunter liegenden Bodens und kann wiederum verdampfen. Ein spezielles Destil-
lieren stellt die Rektifikation dar. Hierbei werden Fliissigkeit und Dampf unter unmittelbarer
Berithrung im Gegenstrom gefiihrt. Die dabei entstehende Trennwirkung ist besser als beim
Destillieren. Diese Rektifikation kann entweder am abdestillierten Rohalkohol oder schon an
der Maische durchgefiihrt werden. Uber diese Prozesse kann hochstens die azeotrope Kon-
zentration mit 97,17 Volumenprozent Alkohol und 2,83 Volumenprozent Wasser erreicht
werden. In diesem Zustand hat das Gemisch einen Minimumsiedepunkt, der mit 78,15°C
unter dem Siedpunkt von Ethanol liegt. Eine Herstellung eines wasserfreien Alkohols kann
nur durch die Absolutierung mittels wasserbindender Chemikalien oder iiber eine Destillation
mit Einsatz von Schleppmitteln erreicht werden. Durch das Zumischen des Schleppmittels
Cyclohexan zum Alkohol-Wasser-Gemisch kann das Ethanol nach unter abgezogen werden,
Wasser und Schleppmittel entmischen sich wieder in einem Dekanter in beruhigtem Zustand.
Weitere Entwisserungsverfahrren sind Membranverfahren oder Molekularsiebverfahren.
Damit kann ein Alkohol erzeugt werden, der weniger als 0,3 Volumenprozent Wasser enthilt
(KALTSCHMITT und HARTMANN 2001, S. 618 ff., SCHMITZ et al. 2003, S. 73 ff. IGELSPACHER
2003, S. 32 f.). Das Produkt Alkohol kann nun entweder als Reinkraftstoff in angepassten
Motoren eingesetzt werden, oder dem fossilen Benzin zugesetzt werden. Eine dritte Verwen-
dungsmoglichkeit ergibt sich durch den Bedarf von Klopfverbesserern in Ottokraftstoffen.
Aus Ethanol und Isobuten, das direkt in der Raffinerie anfillt, kann der Klopfverbesserer bzw.
Oktanzahlerhoher Ethyl-Tertidr-Butyl-Ether (ETBE) erzeugt werden. Das ETBE ersetzt zu-
nehmend den wesentlich toxischeren Klopfverbesserer Methyl-Tertidr-Butyl-Ether (MTBE)
im Benzinkraftstoff (IGELSPACHER 2003, S. 46).

Das Koppelprodukt Schlempe fillt in groBen Mengen an. Je erzeugtem Liter Alkohol ergeben
sich entsprechend der Destillationsanlage zehn bis 15 Liter Schlempe. Vor allem Getreide-

und Kartoffelschlempen sind hochwertige Eiweillfuttermittel, die jedoch leicht verderben. In



den USA werden 85 Prozent der anfallenden Schlempen getrocknet und dann als Futtermittel,
dem so genannten Distillers Dried Grain with Solubles (DDGS) verwendet. Diese Aufberei-
tungsanlage ist technisch nahezu so aufwindig wie die Ethanolanlage und bedarf nahezu des
gleichen Energieinputs. Aufgrund der enthaltenen Nihrstoffe konnen Schlempen auch als
Diingemittel oder als Biogassubstrat eingesetzt werden. Melasse- oder Dicksaftschlempen
enthalten hohe Mineralstoffanteile. Die entzuckerte Melasse wird Vinasse genannt und kann
als Futtermittel oder Diingemittel eingesetzt werden. Insgesamt verbleiben von der eingesetz-
ten Melasse circa 35 Prozent Nachprodukt, bei Einsatz von Dicksatz konnen bis zu 75 Prozent
weniger Vinasse anfallen als bei Melasse. Die Vinasseaufbereitung insgesamt stellt sich we-
sentlich einfacher und energieextensiver dar als die Getreideschlempeaufbereitung (Schmitz
et al. 2003, S. 80 f.).

Ein weiteres Verfahren der Biokraftstofferzeugung mittels mikrobieller Fermentation ist die
Biogaserzeugung aus feuchter Biomasse. Der wesentliche Bestandteil von Biogas ist Methan.
Als Rohstoff kann nahezu jegliche organische Substanz dienen, wobei die Biogaserzeugung
mit leicht abbaubaren Rohstoffen wie z.B. Zucker, Stiarke oder Proteine wesentlich schneller
erfolgt als mit schwer abbaubaren Substanzen wie z.B. Hemizellulosen, Zellulosen oder Lig-
nin. Folgende Abbildung 2-9 zeigt schematisch den Verfahrensablauf. An der Zersetzung der
Biomasse zu letztendlich Methan, Kohlendioxid, Wasser und einigen Stickstoff und Schwefel
enthaltenden Spurengasen sind viele verschiedene Bakterienstimme beteiligt, die feuchtes
Milieu, weitgehend Luftabschluss und Lichtabschluss bevorzugen.

In der ersten Stufe des mehrstufigen Abbauprozesses, der Hydrolysestufe bauen aerob arbei-
tende Bakterien die hochmolekulare Substanz wie Eiweille, Kohlehydrate, Fette und Zellulo-
sen bei einem pH-Wert von 4,5 bis 6,0 in niedermolekulare Verbindungen um. Der Abbau
geschieht durch die von den hydrolytisch arbeitenden Bakterien ausgeschiedenen Exoenzyme
wie Zellulasen, Amylasen, Proteasen und Lipasen. Aus den Polymeren werden wasserlosliche
Molekiile wie Einfachzucker, Aminosduren oder Fettsduren. Die beteiligten Bakterien haben
eine Generationsdauer von 20 Minuten bis zehn Stunden. Aus den vorliegenden, verfliissigten
niedermolekularen Strukturen erzeugen nun die fakultativ anaerob arbeitenden versduernden
Bakterien mit einer Generationsdauer von einer bis 48 Stunden kurzkettige Carbonsduren,
bevorzugt bei einem pH-Wert zwischen 6,0 bis 7,5. Die lingste Generationsdauer im Prozess
mit zwei bis zehn Tagen besitzen die Essigsaurebakterien, die ebenso wie die folgenden Me-
thanbildner bei einem pH-Wert zwischen 6,8 und 8,0 am effektivsten arbeiten. Die Essigsiu-
rebildner erzeugen unter Bildung der Nebenprodukte Kohlendioxid und Wasserstoff die Es-
sigsdure, aus welcher 70 Prozent des erzeugten Methans von den Methanbildnern produziert
wird. Der Phase der Essigsdurebildung folgt die Phase der Methanbildung unter strikt anaero-
ben Bedingungen bei einem pH-Wert von optimalerweise 7,5, wobei der tolerierbare

Schwankungsbereich von 6,6 bis 8,0 reicht. Neben der Essigsdure kann auch Wasserstoff und



Kohlendioxid zur Methanbildung herangezogen werden (WELLINGER et al. 1991, EDER und
ScHULZ 2006, FNR 2005ab).

Abbildung 2-9: Verfahren der biologischen Biomethanerzeugung und Verwendung aus
Biomasse
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Quelle: eigene Darstellung nach EDER und SCHULZ 2006, S. 22f., RAMESOL et al. 2006, S. 22 ff.,
HOFMANN et al. 2006

In vielen landwirtschaftlichen Biogasanlagen laufen alle diese Phasen parallel, ohne rdumli-
che und zeitliche Trennung in einem Gérbehélter, dem Fermenter ab. In diesem einstufigen
Verfahren muss ein Kompromiss hinsichtlich der Anspriiche der verschiedenen beteiligten
Mikroorganismen geschaffen werden. Gerade bei Einsatz von Substraten, die schnell abbau-
bar sind und somit zu schneller Versduerung neigen, bietet sich ein zweistufiges Verfahren an.
In einem Behilter finden dann die Hydrolyse und die Versduerung unter entsprechenden
Bedingungen statt. Die Abbauprodukte konnen dann wohl dosiert dem Fermenter der zweiten
Stufe zugefiihrt werden, wo Essigsdurebildung und die gewiinschte Methanbildung stattfin-
den.

Das gewonnene Gasgemisch enthilt neben dem Methan noch Kohlendioxid und stérende
Substanzen wie Wasser und Schwefelwasserstoff. Durch eine Gaskiihlung kann der im Gas
enthaltene Wasserdampf auskondensieren und das Wasser abgezogen werden. Die notwendi-

ge Entschwefelung zur Schonung korrosionsgefihrdeter Anlagenbestandteile kann auf ver-



schiedene Weisen erfolgen. Eine gezielte Luft- oder Sauerstoffzufuhr in den Fermenter er-
moglicht Schwefelbakterien das Ausféllen von elementarem Schwefel. Dieser biologische
Entschwefelungsprozess kann auch in speziellen Biofiltern vollzogen werden. Weitere Ent-
schwefelungsmoglichkeiten sind die Eisenzugabe zum Substrat bzw. Trockenfilter mit Eisen-
oxid oder eine Druckgasreinigung (KOBERLE 1999, S. 61 f.). Dieses grob gereinigte Biogas
kann nun in speziell fiir die Gasnutzung angepassten Motoren verbrannt und damit ein Strom-
generator angetriecben werden. Motor und Generator inklusive einer entsprechenden Steue-
rungseinheit stellen ein Blockheizkraftwerk dar. Die bei der Verstromung des Biogases anfal-
lende Wirme kann zum grof3en Teil extern genutzt werden. Ein kleiner Teil wird benotigt, um
stabile Temperaturverhiltnisse in den Fermentern zu gewihrleisten.

Eine weitere Verwendungsmoglichkeit des Biogases ist die Nutzung als Kraftstoff im Mobili-
tiatsbereich oder die Verwendung als Ersatz zum fossilen Erdgas. Vor allem bei Einspeisung
des Biogases in das Erdgasnetz ist eine Gasreinigung und Anpassung an die Erdgasqualitit
notwendig. Ublicherweise darf dann kein Sauerstoff ins Biogas gelangen, weswegen die
klassische Entschwefelung ausféllt. Mit einem Biowéscher kann jedoch trotzdem eine biolo-
gische Entschwefelung durchgefiihrt werden. Mittels Gegenstrom und verdiinnter Natronlau-
ge wird der Schwefelwasserstoff dem Gas entzogen. Die aufgeladene Natronlauge kann dann
grofteils in einem Bioreaktor vom Schwefel entladen und recycelt werden. Eine chemische
Entschwefelung kann u. a. mittels impréagnierter Aktivkohle bei einem Druck zwischen 0,1
und 1 bar durchgefiihrt werden. Die Impriagnierung der Aktivkohle wirkt als Katalysator,
indem der adsorbierte Schwefelwasserstoff oxidiert. Je nach Imprignierung kann die Aktiv-
kohle regeneriert werden bzw. muss beladen deponiert werden. Andere Entschwefelungsver-
fahren funktionieren unter Einsatz von Zinkoxid oder Einsenoxiden (HOFMANN et al. 2006, S.
30 f.). Die Methananreicherung erfolgt durch Abtrennung des im Rohgas noch enthaltenen
Kohlendioxides. Hierfiir existieren schon einige Verfahren, die in Tabelle 2-4 zusammenge-
fasst sind.

Druckwechseladsorptionsanlagen ermoglichen eine Methanreinheit von bis zu 98 Prozent. An
den meist aus Steinkohle hergestellten Molekularsieben werden durch Druckwechsel Gas-
komponenten adsorbiert bzw. wieder desorbiert. Dabei wird bei einem Betriebsdruck zwi-
schen vier und zehn bar gearbeitet. Das Verfahren erfordert genaue Kenntnis iiber die Roh-
gaszusammensetzung fiir die Feinsteuerung des Prozesses (HOFMANN et al. 2006, S. 34 ff.
und S. 52). Die Druckwasserwische ist das iibliche Verfahren zur Biogasaufbereitung in
Schweden. Das Biogas wird auf drei bar verdichtet und erwédrmt sich dabei auf 100°C. Nach
Abkiihlung und Abscheiden des Kondensates erfolgt eine zweite Verdichtung auf neun bar.
Nach erneuter Abkiihlung durchstromt das Gas die Adsorptionskolonne von unten nach oben.
Die Kolonne wird von oben nach unten von Wasser durchspiilt um basische und sauere Be-
standteile des Gases zu 16sen und Stdube sowie Mikroorganismen zu entfernen (HOFMANN et
al. 2006, S. 39 1.).



Tabelle 2-4: Verfahren zur Biogasaufbereitung zu Erdgasqualitat

Verfahren Investitions- Betriebs- Methan- Wartungs- Energie- Bemerkungen
bedarf kosten Anteil nach aufwand aufwand
Abtrennung
Druckwechsel- niedrig niedrig >95 % gering gering  praxiserprobt, fir kleine Kapazitaten, Einsatz
adsorption von Molekularsieben, auch geeignet zur
(PSA) Sauerstoff-, Wasserstoff- oder
Stickstoffgewinnung
Druckwasser-  sehr niedrig niedrig > 96 % gering hoch praxiserprobt, flexibles und
wasche anpassungsfahiges Verfahren, derzeit am
(DWW) meisten verwendet, Druck und Entspannen

zum Auskondensieren, Waschen mit
Wasser, abschlieBende Gastrockung

Drucklose hoch niedrig > 99,5% gering mittel ~ Verfahren in der Markteinflhrung,

Aminwésche verschiedene Reinigungsstufen, duBerst

(BCM) geringer Methanschlupf (0,1 %) und héchste
Methanreinheit.

Selexol- hoch sehr hoch > 96 % gering hoch  fiir groBe Gasvolumenstrdme, Reinigung

Verfahren mittels L&sungsmittel Selexol, v. a. in
Erdgasreinigung und Klérgasreinigung
eingesetzt

Membran- hoch k. A. > 88 % gering hoch nur Pilotanlage, Standzeiten der Membranen

trennverfahren von ca. 3 Jahren, erst ab Volumenstrémen

von 500 m? pro Stunde wirtschaftlich

Rektifikation sehr hoch k. A. > 98 % k. A. hoch nur fiir groBe Gasvolumenstréme,

Verflissigung des Kohlendioxides
Tieftemperatur-  sehr hoch k. A. >99 % k. A. hoch nur Pilotanlage, Ausfrieren des
abtrennung Kohlendioxids

Quellen: eigene Darstellung nach HOFMANN et al. 2006, S. 34 ff. und S. 46; MT-ENERGIE 2007ab;
GUNTHER 2006; HOFMANN, FREIER 2006, ISET 2008

Mit der drucklosen Aminwésche lédsst sich das Kohlendioxid mittels Amin-Waschlosung aus
dem Methan trennen. Die mit Kohlendioxid iiber chemische Bindungen beladene Waschlo-
sung wird im einer Regenerationseinheit erhitzt und damit das Kohlendioxid entfernt, die
regenerierte Waschlosung kann dem Prozess wieder zugefiihrt werden. (MT-Energie 2007ab).
Beim Selexolverfahren kommt das Losungsmittel Selexol zum Einsatz, das Verfahren dhnelt
der Druckwasserwische (HOFMANN et al. 2006, S. 40 f.). Verschiedene Membrantrennverfah-
ren befinden sich derzeit noch in der Entwicklung. Sie basieren auf unterschiedlichen Diffusi-
onsgeschwindigkeiten von Gaskomponenten durch die Membran, an der ein Druckgefille
anliegt. Das Produktgas reichert sich somit an einer Membranseite an und kann abgezogen
werden (HOFMANN et al. 2006, S. 41 ff.). Die kryogenen Verfahren Rektifikation und Tief-
temperaturtrennung sind fiir die Biogasaufbereitung noch nicht praxiserprobt. Bei dieser
Gastrennung fallen jedoch die Produktgase Methan und Kohlendioxid in sehr hoher Reinheit
an und sind somit kommerziell verwertbar (HOFMANN et al. 2006, S. 45).

Abschliefend sind je nach Aufbereitungsverfahren eine Gastrocknung zur Vermeidung von
Korrosion in den Gasleitungssystemen sowie eine Biogasfeinreinigung meist per Adsorpti-
onsverfahren mittels Aktivkohle notwendig, um die Anforderungen der DVGW (2000) bzw.
DVGW (2004) an das Gas zu erfiillen. Detaillierte und umfassende Ausfithrungen der Vor-

schriften zur Handhabung und zu den Anforderungen der Biogaseinspeisung ins Erdgasnetz



enthalten die DVGW Arbeitsblitter G 260 zur Gasbeschaffenheit, G 262 zur Nutzung von
regenerativ erzeugten Gasen, G 488 iiber Anlagen fiir die Gasbeschaffenheitsmessung — Pla-
nung, Errichtung, Betrieb, G 261 zur Priifung der Gasbeschaffenheit, G 685 zur Gasabrech-
nung sowie G 280, G 281 und G 213 zu Odorierung und Mischung (HOFMANN et al. 2006, S.
63; SCcHULZ 2004, S. 30 ff.).

Letztendlich entscheidet die im lokalen Gasnetz vorherrschende Qualitdt des Grundgases iiber
die Art der Aufbereitung und die Moglichkeiten der Einspeisung von Biogas. In Deutschland
sind z. B. mindestens fiinf verschiedene Gasqualititen in den Netzen vertreten, wobei die
jeweilige Erdgasherkunft entscheidend ist fiir die Qualitidtsparameter. Dariiber hinaus variie-
ren die Qualitidten auch im zeitlichen Verlauf. Die Qualitit der Gase wird bestimmt durch
Methan-, Ethan-, Propan-, Butan- und weitere Kohlenwasserstoffgasbestandteile sowie Antei-
le von Kohlendioxid, Stickstoff, Sauerstoff oder Wasserstoff. Je nach Gaszusammensetzung
ergeben sich spezifische Brennwerte sowie Wobbe-Indices, welche im jeweiligen Gasnetz
konstant zu halten sind. Entsprechend der Eigenschaften des Gasnetzes sowie der Qualitidtspa-
rameter kann aufbereitetes Biogas als Austauschgas oder nur als Zusatzgas nach entsprechen-
den Vermischungsregeln eingespeist werden HOFFMANN et al. 2006, S. 118; ASUE 2007, S.
14). In den H-Gas-Netzen (H fiir high, Nennwert Wobbe-Index 15,0 kWh/m3) muss auf jeden
Fall das Kohlendioxid aus dem gereinigten Biogas entfernt werden. In den H-Gas-Netzen, die
mit Erdgas aus den GUS-Staaten (CH4-Gehalt bei 98,3 Prozent und Heizwert von
9,98 kWh/Nm3) versorgt werden (u. a. ganz Bayern) muss der Brennwert nicht erhoht werden.
Bei Einspeisung in die H-Gas-Netze, die mit Erdgas aus der Nordsee bzw. vom Nordseever-
bund gespeist werden, hat eine Brennwerterhohung durch Fliissiggaszugabe zu erfolgen oder
ist lediglich als Zusatzgas einsetzbar. Das aufbereitete und an den Brennwert angepasste Gas
kann je nach lokaler Bedarfsstruktur auch in Niederdrucknetze und ggf. in Stichleitungen als
Austauschgas eingespeist werden (HOFMANN et al. 2006, S. 66 ff. u. S. 119). In den L-Gas-
Netzen (L fiir low, Nennwert Wobbe-Index 12,4 kWh/m?3) ist die Nutzung als Austauschgas
moglich nach Entfernung des Kohlendixoxides bis auf wenige Prozentpunkte (HOFMANN et
al. 2006, S. 66 ff.).

Die Kostengiinstiger Herstellung von teilaufbereitetem Biogas, bei dem das Kohlendioxid
nicht abgetrennt wurde, beschrinkt die Einspeisung als Zusatzgas auf einen geringen Anteil
des Volumenstromes in Mittel- oder Hochdruck-Erdgasleitungen, also bei hoherem Druckni-
veau und bei groleren Grundgasmengen, um die Brennwertdifferenzen moglichst gering zu
halten (HOFMANN et al. 2006, S. 113).

Die Einspeisung erfolgt schlieBlich iiber Verdichter und/oder tiber Druckregel- und Messan-
lagen. Bei der Einspeisung muss das Gas mit einem hoheren Druck als der entsprechende
Leitungsdruck vorliegen, wobei eine maximale Gastemperatur von 50°C einzuhalten ist
(HOFMANN et al. 2006, S. 49 ff.). Die Einspeisung in Niederdrucknetze ist meist nicht prakti-
kabel, da der Gasverbrauch iiber den Tages- und den Jahresverlauf stark schwankt. Mittel-

und Hochdrucknetzen besitzen entsprechend groflere Puffermoglichkeiten, um das eingespeis-



te Gas ,,zwischenlagern® zu konnen (HOFMANN et al. 2006, S. 76 ff.). Abschlieend hat bei
der Einspeisung ins Erdgasnetz eine Odorierung mit einem Warngeruch zu erfolgen (HOF-
MANN et al. 2006, S. 75). Durch die Nutzung der Infrastruktur des Erdgasnetzes ist das Biogas
entsprechend zentral abrufbar, wodurch eine gekoppelte Strom- und Wirmenutzung im Rah-
men der EEG-Vorschriften leichter zu realisieren ist. Dariiber hinaus kann das Biogas als

direktes Erdgassubstitut zur Wirmeerzeugung bzw. als Kraftstoff eingesetzt werden.

Eine weitere Verwendungsmoglichkeit von Biomasse stellt die thermochemische Umwand-
lung, mit dem Ziel, synthetische Biokraftstoffe zu erzeugen, dar. Diese Verfahren befinden
sich derzeit im Forschungs- und Entwicklungsstadium (VOGEL et al. 2006, S. 25). Einen
Uberblick iiber die Vielzahl der Verfahren gibt Abbildung 2-10.

Abbildung 2-10: Verfahren der Erzeugung synthetischer Kraftstoffe aus (trockener) Bio-

masse
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Als mittelfristig mogliche synthetische Biokraftstoffe werden kohlenstoffbasierte Kraftstoffe
wie z.B. BtL (Biomass to Liquid), Methanol, DME (Dimethylether) oder SNG (Substitute
Natural Gas, Methanersatzgas) angesehen. Wasserstoff als Kraftstoff im Mobilitédtsbereich
erfordert grole Anpassungsmalinahmen bei der Infrastruktur fiir Speicherung und Transport,
weswegen die Wasserstoffoption als langfristige Moglichkeit angesehen wird. Basis der
Wasserstofferzeugung konnen die Elektrolyse von Wasser mittels elektrischem Strom oder
die thermochemische Vergasung von Biomasse, gefolgt von der Abtrennung von Restgas
mittels Druckwechseladsorption sein (SPECHT et al. 2004, S. 11 ff.).



Aufgrund der momentanen Vielfalt der Prozesse zur Erzeugung von synthetischen Biokraft-
stoffen auf Basis thermochemischer Vergasung von Biomasse, werden im Folgenden einige
mogliche Synthesewege sowie die Zielprodukte skizziert. Fiir die Brennstoffe Kohle und
Petrol-Koks werden schon grotechnische Verfahren in der Praxis eingesetzt. Da die meisten
Verfahren fiir den Biomasseeinsatz sich derzeit noch im Entwicklungsstadium befinden und
groBBtechnische Konzepte noch nicht realisiert sind, kann hier der derzeitige Stand wiederge-
geben sowie ein Blick in die Zukunft gewagt werden (vgl. SCHUTTE 2004, SPECHT 2004,
BERGER und HEIN 2004).

Einen ersten Schritt zur Produktion von synthetischen Biokraftstoffen stellt die Vergasung der
Biomasse dar. Hierfiir wurden schon und werden immer noch verschiedenste Verfahren ent-
wickelt. Die thermochemische Vergasung von Biomasse zur Erzeugung kohlenstoftbasierter
Biokraftstoffe erfolgt unter Zufuhr von Luft, Sauerstoff, Wasserdampf oder Wasserstoff zu
den Hauptkomponenten Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Methan und Stickstoff.
Es gibt hierfiir autotherme Verfahren, wobei die zu vergasende Biomasse durch Verbrennung
selbst die notwendige Prozesstemperatur erzeugt. Die allothermen Verfahren zeichnen sich
aus durch eine externe Wiarmeversorgung mittels Warmeiibertrager. Durch diese aufwindige-
re Prozessfithrung kann jedoch ein wasserstoffreicheres Produktgas erzielt werden. Aus dem
Gasgemisch aus Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid kann dann synthetischer
Kraftstoff hergestellt werden. Eine wichtige Voraussetzung ist das bestimmte stochiometri-
sche Verhiltnis dieser Gaskomponenten, das zum einen durch Kohlendioxidabtrennung er-
reicht werden kann. Weiterhin kann elektrolytisch produzierter Wasserstoff hinzu gegeben
werden, was selbst bei allotherm erzeugtem Produktgas geschieht (SPECHT 2004, S. 38 ff.,
ZUBERBUHLER et al. 2004, S. 176 £.).

Verfahrenstechnisch kann die Vergasung der Biomasse mittels dreier sich unterscheidenden
Verfahren erfolgen, dem Festbettverfahren, dem Wirbelschichtverfahren bzw. dem Flug-
stromverfahren. Das Festbettverfahren ist gekennzeichnet durch eine einfache Bauweise
sowie geringen Anforderungen hinsichtlich Korngrofle des Brennstoffes. Beim Gleichstrom-
verfahren verlaufen die Stromung des Festbettes sowie des stromenden Gases in gleicher
Richtung. Es entsteht ein Gas mit geringen Verunreinigungen. Zum Erreichen von geringen
Gasverunreinigungen bleibt bei derzeitigem Stand der Technik der Reaktor auf die Kapazitiit
von 50 bis 250 kW, begrenzt. Demgegeniiber erlaubt das Gegenstromverfahren Reaktorkapa-
zitdten von 100 bis 5.000 kW, wobei das erzeugte Gas aufgrund hoher Teerfrachten einer
Reinigung unterzogen werden muss. Eine Nutzungsmoglichkeit des erzeugten Gases aus der
Festbettvergasung stellt die Verstromung mittels angepasster Otto-Motoren, so genannte
Schwachgasmotoren, dar (KLEINHAPPL 2004, S. 45 ff.). Bei groBtechnischer Biomasseverga-
sung wird auf das Wirbelschicht- oder das Flugstromverfahren zuriickgegriffen. Das Wirbel-
schichtverfahren ist gekennzeichnet durch fluidisierende Bettmaterialien, in die die feinkorni-
gen Biomasseteilchen eingemischt werden. Das aufgeheizte Bettmaterial, z. B. Sand oder

Keramikkugeln, wird inklusive des Brennstoffes turbulent durchmischt, wodurch es nahezu



Fliissigkeitseigenschaften hat. Die Bettmaterialien konnen inert oder auch katalytisch aktiv
sein. In beide Alternativen dienen sie als homogene Hitzequelle bzw. Wirmetridger mit her-
vorragender Wiarmeiibertragung fiir eine optimale und vollstindige Vergasung der Biomasse.
Insgesamt ist das Wirbelschichtverfahren gekennzeichnet durch ein breites Spektrum der
Brennstoffkorngroflen sowie eine groBziigige Skalierbarkeit der Reaktoren (KLEINHAPPL
2004, S. 45 ff., KARL 2004, S. 71 ff.). Das Flugstromverfahren ist vergleichbar mit der Staub-
feuerung. Es sind hohe Betriebstemperaturen moglich, wobei jedoch kleinste Brennstoffparti-
kel notwendig sind. Dabei werden samtliche Teerbestandteile gekrackt, die Asche kann fliis-
sig abgezogen werden. Die Technologie ldsst hohe Leistungsdichten und hohe Reaktorkapazi-
tidten zu (KLEINHAPPL 2004, S. 45 ff., VOGEL et al. 2006, S. 54).

Es befinden sich derzeit einige Verfahren zur Vergasung von Biomasse in der Erprobung und
kleintechnischen Anwendung. Groflindustrielle Umsetzungen der Verfahren stellen momen-
tan noch ein Problem dar und befinden sich in der Entwicklung. Das Carbo-V Verfahren von
Choren zeichnet sich durch einen dreistufigen Vergasungsprozess aus, der durch den Einsatz
eines Flugstromvergasers ein teerfreies Synthesegas hervorbringt. Als Brennstoff eignen sich
nach Herstellerangaben jegliche organische Stoffe (RUDLOFF 2004, S. 234 ff., ALTHAPP 2004,
S. 218 ff.). Bei der Wasserdampfvergasung in der zirkulierenden Wirbelschicht der TU Wien,
realisiert im Giissing-Projekt, wird die Biomasse bei ca. 850°C unter Zufiihrung von Wasser-
dampf vergast, wodurch ein stickstofffreies und teerarmes Produktgas entsteht (AICHERNIG
2004, S. 225 ff.). Das Verfahren der gestuften Reformierung (DMT, Blauer Turm) besteht aus
einem zweistufigen Prozess. Zundchst wird die Biomasse pyrolysiert. Das Pyrolysegas wird
anschlieBend unter Einsatz von Wasserdampf zu einem wasserstoffreichen Produktgas umge-
setzt. Der aus der ersten Stufe anfallende Pyrolysekoks wird in einer externen Feuerung ge-
nutzt (MUHLEN und SCHMID 2004, S. 240 ff.).

Das AER-Verfahren erméglicht hohe Wasserstoffgehalte im Produktgas. Somit setzen mit
Ausnahme des Carbo-V Verfahrens alle Prozesse auf ein wasserstoffreiches Produktgas.
Insgesamt sind bei der Vergasung hohe Driicke und hohe Temperaturen notwendig (BERGER
und HEIN 2004). Die anschlieBende Gasreinigung mit nassen (Niedertemperaturverfahren)
oder trockenen Verfahren (Hoch- und Niedertemperaturverfahren) ist notwendig, um die
Kraftstoffsynthese storungsfrei und in kurzen Zeitintervallen realisieren zu konnen. Mittels
Partikelfiltration werden Staubpartikel entfernt. Die zwei bis sechs Prozent Teer, die aus der
Biomassevergasung entstehen, konnen durch thermische und katalytische Teerspaltung bzw.
mittels regenerierbarer Waschlosung ausgewaschen werden. Der im Produktgas enthaltene
Wasserdampf kondensiert durch Abkiihlung aus. Es folgen noch trockene Niedertemperatur-
verfahren zur Abtrennung von Spurenstoffen wie Halogenen, Alkaliverbindungen, Schwefel-
verbindungen (BANDI 2004, BOLHAR-NORDENKAMPF und JORG 2004, S. 84 ff.).

Einige Vergasungsverfahren (AER-Verfahren oder Druckvergaser) benétigen fliissige Brenn-
stoffe, wodurch die Pyrolyse als Vorprozess notwendig ist. Das erzeugte Pyrolyse6l, auch als

Slurry oder Bio Crude Oil bezeichnet, kann u. a. als Zwischenprodukt zwischen fester Bio-



masse und dem Synthesegas angesehen werden. Die Herstellung von Pyrolysedl erfolgt durch
die Flash-Pyrolyse. Dies ist ein Mitteltemperaturprozess bei circa 475°C, in dem die auf eine
Partikelgrole von zwei bis drei Millimeter zerkleinerte Biomasse unter Sauerstoffabschluss
sehr schnell erhitzt wird. Die freiwerdenden Produkte kondensieren nach schneller Abkiihlung
zu einer rotlich-braunen Fliissigkeit. Neben dieser Fliissigkeit mit einer Masseausbeute von
etwa 75 Prozent fallen etwa zehn bis 15 Prozent Holzkohle und circa 15 bis 20 Prozent Gas
als wertvolle Nebenprodukte an. Holzkohle und Gas dienen der Prozessenergieerzeugung, so
dass lediglich Asche als Reststoff verbleibt. Pyrolysedle besitzen eine Dichte von etwa
1,2 Kilogramm je Kubikdezimeter. Der Wassergehalt liegt zwischen 15 und 30 Prozent, das
weitere Vielstoffgemisch besteht aus organischen sauerstoffhaltigen Verbindungen wie z. B.
organische Sduren, Pyrolyselignin, Aldehyden, Ketonen, Alkoholen, Phenolen. Je nach Ver-
fahren und Ausgangsmaterial schwankt der Heizwert zwischen 15 und 20 Megajoule je Kilo-
gramm. Pyrolysedle dienen nicht nur als Rohstoff zur Vergasung, sondern konnen auch als
Chemierohstoff verwendet werden. Die Kohle, bzw. auch Koks genannt, kann fein vermahlen
dem Pyrolysedl untergemischt werden kann. Diese Slurry enthélt dann bis zu 90 Prozent der
in der urspriinglichen Biomasse enthaltenen Energie. (MEIER 2004, SPECHT et al. 2004, S. 35,
HENRICH und DINJUS 2004, S. 298 ff.; HENRICH et al. 2004, S. 302 ff.).

Das aus der Biomasse-Vergasung gewonnene Produktgas kann nach entsprechender Gasreini-
gung entweder direkt in einem angepassten Blockheizkraftwerk zur Strom und Wirmegewin-
nung genutzt werden oder weiterverarbeitet werden zu definierten synthetischen Kraftstoffen.
Bei der Gasreinigung, fiir die schon etablierte Verfahren zur Verfiigung stehen, werden Stor-
gase, die die folgende Verarbeitung behindern, entfernt. Dies sind zum Beispiel Schwefel-
und Stickstoffverbindungen.

Bei der Verwendung der aus der thermochemischen Vergasung hervorgehenden Synthesegase
in angepassten Motoren zur Verstromung konnen auch in kleiner dimensionierten Kraftwer-
ken hohen Nutzungsgrade beziiglich des Energieeinsatzes in Form von Biomasse realisiert
werden. Mit dem klassischen dampfkraftbasierten Vergleichsprozess konnen entsprechende
Nutzungsgrade nicht erreicht werden (KLEINHAPPL 2004, S. 45 ff.). Bei den Aggregaten
handelt es sich um angepasste Gasmotoren oder Gasturbinen, in denen das Gas verbrannt und
in mechanische Kraft umgewandelt wird. Gasturbinen besitzen den Vorteil luftgetragener
Wellen, wodurch kaum Verschleif3 auftritt und durch den fehlenden Schmierstoffbedarf nied-
rige Betriebskosten auftreten. Diesen Vorteilen stehen vor allem im Bereich der Mikrogastur-
binen im Leistungsbereich von etwa 30 bis 120 Kilowatt elektrisch wesentlich hohere Investi-
tionssummen sowie deutlich niedrigere elektrische Wirkungsgrade gegeniiber. Realisieren
Gasmotoren derzeit elektrische Wirkungsgrade zwischen 30 und 40 Prozent, so liegen ver-
gleichbare Gasturbinen im Bereich zwischen 20 und 30 Prozent (VOGEL et al. 2006, S. 24 ff.,
S. 107 ff. und S. 111 ff.).

Bei der Weiterverarbeitung des Produktgases in einer der Vergasung folgenden Kraftstoffsyn-

these muss das Gasverhiltnis von Wasserstoff zu Kohlenmonoxid auf zwei zu eins eingestellt



werden, da dieses nicht automatisch nach der Vergasung und Gasreinigung vorliegt. Mit Hilfe
des CO-Shifts werden Wasser und Kohlenmonoxid in Wasserstoff und Kohlendioxid umge-
wandelt. Das Kohlendioxid wird anschlieend abgetrennt.

Die Fischer-Tropsch Synthese ist ein schon lange etablierter und vielfach angewandter Poly-
merisationsprozess (vgl. Gas to Liquid (GtL) oder Coal to Liquid (CtL)), bei dem aus Wasser-
stoff und Kohlenmonoxid mittels Katalysatoreneinsatz unter Freisetzung von Wasser langket-
tige, kaum verzweigte Kohlenwasserstoffketten erzeugt werden. Das Kettenwachstum kann
beeinflusst werden durch die Katalysatorwahl und die Synthesebedingungen hinsichtlich
Temperatur, Druck und Synthesegaszusammensetzung. Nach der Polymerisation werden die
erzeugten Kohlenwasserstoffketten mittels Verfahren, die aus der Erdolverarbeitung bekannt
sind, aufbereitet.

Gegeniiber dem komplett zentralen Ansatz der Firma Choren setzt das Forschungszentrum
Karlsruhe auf ein absitziges Verfahren. Die wenig transportwiirdige Biomasse wird in dezen-
tralen Anlagen mittels Flashpyrolyse zu Pyrolysedl und —koks verarbeitet Die daraus gewon-
nene Slurry kann dann iiber weite Strecken zu zentralen Vergasungs- und Kraftstoffsynthese-
anlagen zur Weiterverarbeitung transportiert werden (HENRICH und DINJUS 2004, S. 298 ff.,
HENRICH et al. 2004, S. 302 ff.).

Wegen der hauptsédchlich unverzweigten Kohlenwasserstoffketten mit hoher Cetanzahl (Ce-
tan: CigHs4, verantwortlich fiir die Ziindwilligkeit des Kraftstoffs) sowie niedrigen Gehalten
an Schwefel und Aromaten eignet sich das Produkt, das als BtL, Synfuel oder Sundiesel
bezeichnet wird, als hochwertiger Dieselkraftstoff (UNRUH et al. 2004, S. 186 ff., RUDLOFF
2004, S. 234 ff., VOGEL et al. 2004, S. 268 ff.). Mittelfristig wird diesem synthetischen Bio-
kraftstoff eine grole Bedeutung beigemessen, da er analog zu den Roholkraftstoffen kohlen-
stoffbasiert ist und als direktes Substitut eingesetzt werden kann. Entsprechende synthetische
Kraftstoff auf Erdgasbasis, das GTL (Gas to Liquid) oder auf Kohlebasis, das CTL (Coal to
Liquid) werden bereits den Premiumkraftstoffen zugemischt bzw. direkt als Kraftstoff einge-
setzt. Damit ist das BtL als Reinkraftstoff oder per Zumischung direkt nutzbar, ohne dass
Veridnderungen an den derzeitigen Logistiksystemen und Motorenkonzepten notig sind. Die-
sen Vorteilen steht der sehr aufwindige Herstellungsprozess gegeniiber (SPECHT et al. 2004,
S. 32).

Neben den Fischer-Tropsch-Kraftstoffen stellt Methanol eine zweite Alternative als syntheti-
scher Kraftstoff auf Basis thermochemischer Vergasung von Biomasse dar. Die Methanolsyn-
these erfolgt bei wesentlich hoheren Driicken als die Fischer-Tropsch Synthese (LEIBLE et al.
2006, S. 64). Verwendung finden kann das Methanol in speziellen Brennstoffzellen oder als
Beimischung von bis zu 15 Prozent zu konventionellen Otto-Kraftstoffen. Aufgrund der
korrosiven und kanzerogenen Eigenschaften erscheint der Kraftstoff in der praktischen An-
wendung eher problematisch. Grundsitzlich dient Methanol derzeit nur als Rohstoff zur U-
mesterung von Pflanzendlen zu Biodiesel (SPECHT et al. 2004, S. 31, VOGEL et al. 2004, S.
275 f.).



Als dritter synthetischer Kraftstoff kann Diemethylether (DME) angesehen werden. Die Her-
stellung kann entweder indirekt aus Methanol oder direkt aus Synthesegas mittels speziell
entwickelter Katalysatoren erfolgen. Stand der Technik ist die Erzeugung von Methanol und
die anschlieende katalytische Umwandlung zu DME. Der Aggregatzustand des DME ent-
spricht den derzeitig verfiigbaren Fliissiggasen (LPG, Liquified Petroleum Gas) Propan oder
Butan und erfordert entsprechend druckstabile Lagerungssysteme. Als Kraftstoff ist DME nur
in umgeriisteten Dieselmotoren nutzbar (SPECHT et al. 2004, S. 32, VOGEL et al. 2004, S.
276).

Ein weiterer synthetischer und gasformiger Biokraftstoff ist das SNG (substitute (synthetic)
natural gas oder Methanersatzgas). Es besitzt eine dreifach hohere volumetrische Energiedich-
te gegeniiber Wasserstoff und wird derzeit v. a. in Schweden und in der Schweiz als Kraftstoff
genutzt, wobei dort die Basis der Herstellung meist der biologische Biogasprozess der anae-
roben Vergidrung ist (SPECHT et al. 2004, S. 33). Eine weitere Moglichkeit der Erzeugung ist
die katalytische Methanisierung von Synthesegas aus thermochemischen Verfahren (SPECHT
et al. 2004, S. 35). Dabei sind derzeit mehrere Verfahren in der Entwicklung. Mit einem
angepassten AER-Prozess kann der Kohlenmonoxid und Kohlendioxid-Anteil im Produktgas
entsprechend eingestellt werden, um dann daraus mit dem Wasserstoff in einer anschlie3en-
den einstufigen chemischen Methanisierungsstufe ein methanreiches Gas zu erhalten, das eine
ins Erdgasnetz einspeisbare Gasqualitdt ohne weitere Aufbereitungsprozesse erreicht (SPECHT
et al. 2006, S. 148 ff.). Ein anderes Verfahren erzeugt in der ersten Stufe bei 800 bis 900°C
aus der festen Biomasse hauptsidchlich Wasserstoff und Kohlenmonoxid, woraus in einer
zweiten Stufe bei etwa 400°C Methan entsteht. Eine direkte Umsetzung von Biomasse zu
Methan und Kohlendioxid soll bei ca. 400°C in iiberkritischem Wasser (iiber 374°C und iiber
221 bar) als Reaktionsmedium und bei Einsatz geeigneter Katalysatoren erfolgen (STUCKI et
al. 2004, S. 210 ff.).

Eine langfristige Kraftstoffstrategie beinhaltet Wasserstoff als Energietriger. Neben der elekt-
rolytischen Wasserstofferzeugung mittels Einsatz von elektrischem Strom werden momentan
Verfahren zur Wasserstofferzeugung aus Biomasse entwickelt. In der Pilotanlage namens
VERENA wird in einem kontinuierlichen Prozess mittels hydrothermaler Vergasung Wasser-
stoff erzeugt. Dabei wird die Biomasse nach Vorkonditionierung mit itiberkritischem Wasser
versetzt. Unter Sauerstoffabschluss wird der in der Biomasse vorhandene Kohlenstoff zu
Kohlendioxid oxidiert, der Wasserstoff aus der Biomasse und aus dem Wasser wird freige-
setzt in ein Produktgas, das bis zu 80 Volumenprozent Wasserstoff enthélt (BOUKIS et al.
2004). Ein zweites Verfahren zur Wasserstofferzeugung aus Biomasse ist der AER-Prozess
(Absorption Enhanced Reforming). Dabei zerfillt die Biomasse unter Zufuhr einer definierten
Wasserdampfmenge bei 600 bis 800°C zunéchst Kohlenmonoxid und Wasserstoff. Das Koh-
lenmonoxid reagiert mit dem noch vorhandenen Wasserdampf zu Kohlendioxid und Wasser-
stoff. Das Kohlendioxid wird durch zugegebenes Kalziumoxid als Karbonat ausgefillt und

aus dem Gasgemisch entfernt. Das Kalziumkarbonat kann regeneriert und wieder verwendet



werden. Das gewonnene trockene Produktgas weist nach Laborversuchen im Festbettreaktor
Wasserstoffgehalte von mehr als 90 Prozent auf. (ZUBERBUHLER et al. 2004, S. 176 ff.). Mit-
tels Druckwechseladsorption lidsst sich der Wasserstoff vom Restgas (Kohlendioxid, Kohlen-
monoxid, Wasserdampf, Stickstoff und nicht umgesetztes Edukt) abtrennen (SPECHT et al.
2004, S. 42). Wasserstoff stellt ebenso wie Methanol einen geeigneten Kraftstoff fiir Brenn-
stoffzellen dar.

Eine zweite Verfahrensgruppe zur Erzeugung von synthetischen Biokraftstoffen verzichtet auf
den Zwischenschritt der Vergasung und gewinnt durch entsprechende Reaktionsbedingungen
direkt aus fester Biomasse fliissige Kohlenwasserstoffverbindungen. Die wissenschaftliche
Basis geht iiber 100 Jahre zuriick, wobei ein zentrales Element die Kohleverdlung darstellte.
Erneute Motivationsschiibe zur Optimierung der Technologie ergaben sich wihrend der Ol-
krisen in den 1970er Jahren (BEHRENDT et al. 2006, S. 4 ff.). Die bisherige Vielfalt an Verfah-
ren zur Direktverfliissigung von Biomasse beinhaltet die Verwendung von Losungsmitteln
und wird im Druckbereich zwischen einem und 240 bar sowie bei Temperaturen zwischen
150 und 420°C betrieben. Als Losungsmittel konnen einfache Alkohole, Polyalkohole oder
organische Sduren dienen. Metalle, Laugen oder Sduren konnen alternativ als Katalysatoren
eingesetzt werden (BEHRENDT et al. 2006, S. 35 f.). Als wesentliches Hauptprodukt resultiert
eine organische Fliissigkeit, das Produktol, das etwa 35 bis 55 Massenprozent der eingesetz-
ten Biomasse entspricht (BEHRENDT et al. 20006, S. 15 und S. 44). Weiterhin fallen eine
wissrige Phase, Gas sowie Feststoffe an. Ein Anfang der 1980er Jahre durchgefiihrtes For-
schungsprojekt zur Direktverfliissigung von Pappelholz erbrachte Olausbeuten zwischen 38
und 53 Massenprozent bezogen auf die eingesetzte Biomasse, sowie Heizwerte der Produkt-
Ole zwischen 29 und 36 Megajoule je Kilogramm. Der Sauerstoffgehalt, den es moglichst
gering zu erzeugen gilt, lag zwischen neun und 25 Massenprozent des Produktoles (BEH-
RENDT et al. 2006, S. 45). WILLNER et al. (2004, S. 235 ff.) verzeichnen bei einer einstufigen
katalytische Umwandlung von Holz im LabormaBstab eine Produktdlausbeute zwischen 40
und 55 Massenprozent, wobei circa 70 Prozent der in der Biomasse enthaltenen Energie in das
Produktol iibergingen. Der iiberwiegende Anteil des Produktoles besitzt Gasoleigenschaften,
geringere Anteile entsprechen den Benzineigenschaften und ein kleiner Anteil besitzt
Schwerdleigenschaften. Durch destillative Trennung kénnen aus dem Produktdl Benzin- und
Dieselfraktion gewonnen werden. (WILLNER 2005a). Im Folgenden werden einige in der
Entwicklung befindliche Direktverfliissigungsverfahren fiir Biomasse dargestellt.

Das KDV-Verfahren (katalytische drucklose Verolung) der HAW Hamburg (Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften Hamburg) stellt eine einstufige drucklose katalytische Direkt-
verfliissigung von kohlenstoffhaltigen Rohstoffen unterhalb von 400°C dar. Das Verfahren
wurde zunichst fiir die Verwertung von Altolen und kohlenwasserstoffreichen Kunststoffen
entwickelt. Momentan wird das Verfahren fiir die Biomasseverwertung angepasst. Der zer-
kleinerte Rohstoff wird kontinuierlich in den Reaktor mit suspendiertem Katalysator eingetra-

gen, die aufsteigenden Krackddmpfe verlassen den Reaktor am Kopfausgang und kondensie-



ren in einem wassergekiihlten Kondensator wobei sich die schwerere Wasserphase unter der
leichteren Kohlenwasserstoffphase, dem Produktol, absetzt (WILLNER 2005ab).

Das DoS-Verfahren (Direktverfliissigung organischer Substanzen) ist eine einstufige hydrie-
rende Druckbehandlung von ligninreichen Biomassen unter etwa 80 bar Druck bei 400 bis
450°C, basierend auf halbkontinuierlichen Laborversuchen der TU Hamburg-Harburg. Im
Reaktor wird die getrocknete Biomasse in die Produktgruppen Ol, Wasser, Kohle und Gas
zerlegt, wobei Ol und Wasser nach Verlassen des Reaktors auskondensieren und einer Mehr-
stufendestillation zugefiihrt werden. Das Gas dient als Energiequelle, Kohle und Wasserphase
dienen als Wasserstoffquelle. Damit soll der Prozess nahezu energieautark ablaufen konnen
(WILLNER 2005b, WILLNER 2006).

Mit dem HTU-Verfahren (Hydrothermal Upgrading) der Firma Shell wird seit 1982 bearbei-
tet. Dabei wird eine grofle Vielfalt auch feuchter Biomassen unter Druck zum Biocrude, einer
schweren organischen Fliissigkeit, die bei 80°C fest wird, verfliissigt. Dieses Biocrude kann
in weiteren Bearbeitungsschritten zu Leicht- und Schwerfraktionen zu direkten energetischen
Nutzung zerlegt oder durch eine Entfernung des Sauerstoffs mit dem HDO-Verfahren (Hydro-
Deoxygenation) zu Olfraktionen weiterverarbeitet werden (BEHRENDT et al. 2006, S. 57 f.).
Die Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft entwickelt seit den 1980er Jahren
ein Verfahren, das BFH-Verfahren, zur direkten katalytischen Druckverfliissigung von ligno-
zellulosehaltigen Rohstoffen zu fliissigen Produkten. Es handelt sich dabei um drei hinterein-
ander geschaltete Autoklaven, mittels derer ein schnelles Aufheizen der wissrigen organi-
schen Losungsmittel sowie ein schnelles Abkiihlen des Reaktionsgemisches realisiert werden
kann. Einsatzstoffe neben der Biomasse sind Trigerol, das wieder verwendet wird, Edelme-
tallkatalysatoren sowie Wasserstoff. Dieser Wasserstoff kann aus dem entstehenden Produkt-
gas gewonnen und dem Prozess zugefiihrt werden. In der Massenbilanz wandeln sich 100
Teilen Biomasse und 4 Teile Wasserstoff zu 36 Teilen Produktol, 25 Teilen wissrige Phase, 5
Teilen Kohle und 38 Teilen Gase (BEHRENDT et al. 2006, S. 59).

Die Direktverfliissigung von Biomasse wird von BEHRENDT et al. (2006, S. 84 f.) als noch
nicht ausgereift fiir die groBtechnische Anwendung angesehen. Es gelte, die chemischen und
physikalischen Prozesse wissenschaftlich tiefer zu durchdringen, um aus diesen noch fehlen-
den Kenntnissen praxistaugliche sowie dkonomisch darstellbare Verfahren mit annehmbaren
Chemikalien- und Energieeinsatz entwickeln zu konnen.

Insgesamt zeigt sich, dass sich aus der sehr grofen Vielfalt der Biomasse-Rohstoffe eine
ebenso grofle Vielfalt an Nutzungsmoglichkeiten in energetischer Sicht ergibt. Welche Nut-
zungsmoglichkeiten der Biomasse sich entwickeln und groBtechnisch eingesetzt werden hingt
von mehreren Faktoren ab. Zum einen muss ein grofitechnisch fithrbarer Prozess realisiert
sein, der zu Okonomisch vertretbaren Kosten entsprechende Produkte hervorbringt. Diese
Produkte miissen zum Zweiten in etablierten Systemen nutzbar sein bzw. es gilt, entsprechen-
de Nutzungsmoglichkeiten zu schaffen. Gerade bei Innovationen, die bewéhrte und etablierte

Systeme beeinflussen oder verdndern bzw. noch nicht 6konomisch wettbewerbsfihig sind



greift gerne die offentliche Hand zu politischen Forderinstrumenten. Im Bereich der Entwick-
lung der erneuerbaren Energien konnen die politischen Instrumente als ausschlaggebend

angesehen werden.

2.1.2 Rahmenbedingungen der erneuerbaren Energien

Die energetische Nutzung von Biomasse kann heute mit einigen Ausnahmen der thermischen
Nutzung gegeniiber fossilen Energiequellen 6konomisch nicht bestehen. Insgesamt sollten die
erneuerbaren Energieformen nicht isoliert, sondern im gesamten Zusammenhang der gesam-
ten Energieversorgung, der Ausbeutung von Ressourcen und den damit verbundenen Um-
weltwirkungen betrachtet werden. Diese Wechselwirkungen sind schon spétestens seit den
70er Jahren des 20sten Jahrhunderts bekannt und akzeptiert. Die daraus resultierenden Kon-
sequenzen und Handlungsnotwendigkeiten werden jedoch nur sehr langsam in politische
Instrumente bzw. neue menschliche Verhaltensmuster umgesetzt. Folgende Tabelle 2-5 zeigt
eine Ubersicht iiber die Rahmenbedingungen und politischen Instrumente auf verschiedenen
politischen Ebenen beziiglich Energieeinsparung sowie der Forderung von erneuerbaren
Energien der jungen Vergangenheit.

Auf der internationalen Ebene der Vereinten Nationen wirken die Appelle und Vereinbarun-
gen voranging im Bereich der Vermeidung von Treibhausgasemissionen und somit in Rich-
tung der Einsparung fossiler Energietrdager. Im Jahr 1987 verfasste die World Commission on
Environment and Development unter der Regie von Gro Harlem Brundtland den Brundtland
Report mit dem Titel ,,Our Common Future®. Darin wurde die Forderung nach einer nachhal-
tigen Entwicklung der Menschheit sowie ihrer Lebensweise formuliert. Ausgangspunkt war
die Erkenntnis, dass die bisherige Wirtschaftsweise sowie eine unverianderte Weiterentwick-
lung der Wirtschaft die Kapazititen der Erde hinsichtlich Rohstoffquelle sowie Senke fiir
Abfille und Abgase weit iiber ein vertrigliches Mal} {iberbeanspruchen wiirden (WCED
1987).

Auf dem ,,Erdgipfel®, der Konferenz der Vereinten Nationen fiir Umwelt und Entwicklung im
Juni 1992 in Rio de Janeiro verabschiedeten mehr als 170 Staaten ein Aktionsprogramm fiir
das 21. Jahrhundert, die Agenda 21. Diese Agenda 21 enthilt detaillierte Handlungsauftrige
fiir alle wesentlichen Politikbereiche fiir eine umweltvertrdagliche und nachhaltige Entwick-
lung. Fiir den Bereich Energie wird eine deutliche Einschrinkung des Energieverbrauchs zur
Reduzierung der schiadlichen Auswirkungen auf die Atmosphére gefordert (BMU 1997, S. 68
ff.). Auf diesem Erdgipfel unterzeichneten 154 Staaten die Klimarahmenkonvention zur Be-
grenzung des anthropogenen Klimawandels. Darin enthalten ist u. a. die Selbstverpflichtung
der Industrieldnder, die Emissionen bis 2000 auf dem Niveau von 1990 zu stabilisieren (BMU
2004a). Auf der 3. Klimakonferenz im japanischen Kyoto verabschiedeten die Vertragsstaaten
das ,,Kyoto-Protokoll*, in dem sich die Industriestaaten verbindlich zur Reduzierung des
AusstoBBes von Treibhausgasen im Zeitraum von 2008 bis 2012 um mindestens fiinf Prozent
unter das Niveau von 1990 verpflichteten (UN 1998, BANNERT 2004, S. 21, BMU 2004a).



Tabelle 2-5: Rahmenbedingungen und politische Instrumente im Bereich der erneuerbaren

Energien
Ebene Elpsparung, el. Strom Kraftstoffe Warme/Kilte
Klimaschutz
Vereinte Nationen Brundtland Report
(1987)

Agenda 21 (1992)

Kyoto Protokoll
(1997)

+2°C-Obergrenze
von Cancun (2010)

Europaische Union Richtlinie Richtlinie
2001/77/EG (2001)  2003/30/EG (2003)

Richtlinie 2009/28/EG (Erneuerbare-Energien-Richtlinie)

Deutschland Gebaude- Marktanreiz- Mineraldl- Marktanreiz-
sanierungs- und programme (seit steuergesetz programme (seit
CO,-Minderungs- 1999) (2004), abgeldst 1999)
programme (seit  Egg (2000, 2004,  durch: KWK-Gesetz
2000) 2009, 2012) Energiesteuer- (2002, 2009)
Energie- KWK-Gesetz gesetz (2006, 2011)
einsparungsgesetz (o2, 2009) Biokraftstoff-

(2005, 2009) quotengesetz

Biomasseaktions- (2006)

plan (2009) Gasnetzzugangs-
verordnung (2010)
Gasnetzentgelt-
verordnung (2005,
2010)

Anreizregulierungs-
verordnung (2007,
2011)

Quellen: eigene Darstellung nach WCED 1987, BMU 1997, UN 1998, ABL. EG 2001a, ABL EG 2003,
ABL. EG 2009, BMU 2002, BGBL. 2005ab, BGBL. 2009, BGBL. 2000, BGBL. 2002a, BGBL.
1992, BGBL. 2006ab, BGBL. 2007, BGBL. 2008ab, BGBL. 2010ab, BGBL. 2011, BMELV
2009ab, KFW 2011, BMU 2011b, THRAN et al. 2005

Auf den Nachfolgekonferenzen wurden bisher nur minimale Klimaschutzziele vereinbart. So
konnte im 2010 in Cancun das Ziel einer maximalen Steigerung der Durchschnittstemperatur
um 2 °C festgelegt werden. Konkrete Klimaschutzziele und Mafnahmen fiir die Zeit nach
2012, wenn die Giiltigkeit der Kyoto-Ziele erloschen ist, stehen noch aus (BMU 2011b).

Die Europdische Union verpflichtete sich in diesem Zusammenhang, ihre Treibhausgasemis-
sionen von 2008 bis 2012 um acht Prozent gegeniiber 1990 zu senken. Deutschlands Beitrag
fiir den Zeitraum soll eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 21 Prozent sein (BMU
2000). Das Kyoto-Protokoll ist am 16. Februar 2005 in Kraft getreten und ist somit fiir die
Staaten, die es ratifiziert haben, verbindlich (UNFCCC 2006). Zur Durchsetzung und Reali-
sierung der Klimaschutzziele existiert eine Reihe von Instrumenten: Zunéchst sind alle Ver-
tragsstaaten verpflichtet, jihrliche Inventare fiir alle Treibhausgase nach den Regeln der IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) zu erstellen. Diese Inventare werden dann von

internationalen Experten begutachtet. Die Verpflichtung erfordert Malnahmen zur Emissi-



onsminderung. Dabei bestehen neben der Reduktion von Emissionen im einzelnen Betrieb
bzw. in den einzelnen Vertragsstaaten verschiedene weitere Alternativen, den Reduktionszie-
len gerecht zu werden. Der Clean Development Mechanism (CDM) umfasst alle Ma3nahmen
zur Emissionsminderung von Industrieldandern in Entwicklungslandern unter bestimmten
Auflagen und Regeln. Mit dem Instrument Joint Implementation (JI) kénnen Projekte zur
Emissionsminderung von Industrieldndern in anderen Industrieldindern realisiert werden. Der
Emissionshandel ermoglicht schlieBlich, bei Ubererfiillung der Reduktionsvorschriften iiber-
schiissige Reduktionsanteile verkaufen zu konnen. Bei Nichterfiillen der vorgeschriebenen
Ziele greift ein im Rahmen der Marrakesch-Vereinbarung 2001 getroffener Sanktionsmecha-
nismus. Der ,,Enforcement Branche®, der Erfiillungskontrollausschuss, entscheidet iiber die
Zielerfiillung bzw. ob einem Land Sanktionen auferlegt werden. Bei Verfehlen des Emissi-
onsziels werden die zu viel emittierten Mengen vom Emissionsrechtebudget des zweiten
Verpflichtungszeitraumes mit einer ,,Wiedergutmachungsrate* von 1,3 reduziert. Zusitzlich
muss der Sanktionierte einen Erfiillungsplan vorlegen und darf keine Emissionszertifikate
verkaufen. Wird der Berichtspflicht nicht nachgekommen, so wird das Land von den flexiblen
Mechanismen im Rahmen des Emissionshandels ausgeschlossen (WBGU 2003a, S. 39,
WBGU 2003b, S. 73).

Das 1988 gegriindete Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) entwickelte seit
1991 Vorschriften zur nationalen Treibhausgasinventarisierung, die ,,JPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories” (WMO und UNEP 2004). Im Jahr 1994 erschien ein
erste Regelwerk, dessen iiberarbeitete Version schon 1996 veroffentlicht wurde (IPCC
1996abc). Nach zehn Jahren gab das IPCC erneut eine iiberarbeitete und aktualisierte Version
der Vorschriften heraus (IPCC 2006abcde). Schon seit Jahren diskutieren die Vertragsstaaten
des Kyoto-Protokolls iiber die Reduktionsziele fiir die Zeit nach dem Jahr 2012.

Auf europdischer Ebene besteht zum einen die Motivation, den vereinbaren Kyoto-Zielen
gerecht zu werden. Zum anderen erscheint eine sukzessive Minderung der Abhédngigkeit von
den internationalen fossilen Energiemirkten sinnvoll. Die fiir den Strom- und Kraftstoffmarkt
in Form von Richtlinien formulierten Ziele richten sich mehr in Richtung Substitution fossiler
Energietriager durch erneuerbare Energiequellen als in Richtung einer grundsitzlichen Einspa-
rung von Energie jeglicher Art. Es werden gewisse Mindestanteile von Erneuerbaren Ener-
gien in den nationalen Strom- und Kraftstoffmirkten zu bestimmten Zielzeitpunkten formu-
liert, deren Einhaltung es durch nationale Gesetzgebung zu realisieren gilt (ABL. EG 2001a,
ABL. EG 2003a). In der ,,Richtline 2001/77/EG des Europidischen Parlaments und des Rates
zur Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen im Elektrizitdtsbinnen-
markt* sind fiir das Jahr 2010 zwei Ziele formuliert. Es gilt, in der EU bis 2010 12 Prozent
des Bruttoinlandsenergieverbrauchs sowie 22,1 Prozent des gesamten Stromverbrauchs aus
erneuerbaren Energiequellen bereitzustellen. Deutschland hat die Verpflichtung seinen Anteil
mit 12,5 Prozent Strom aus erneuerbaren Energiequellen beizutragen. Osterreich und Schwe-

den sollen mit 78,1 und 60,0 Prozent die groften Beitrige zum Gesamt-EU-Ziel beitragen



(ABL. EG 2001a). Die ,,Richtlinie 2003/30/EG des Europidischen Parlaments und des Rates
zur Forderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen
im Verkehrssektor® fordert einen am Energiegehalt gemessenen Biokraftstoffanteil von
5,75 Prozent aller Otto- und Dieselkraftstoffe fiir den Verkehrssektor, die auf ihren Mirkten
bis Ende des Jahres 2010 in Verkehr gebracht werden (ABL. EG 2003a). Die Richtlinie des
Europiischen Rates ,,zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmenvorschriften zur
Besteuerung von Energieerzeugnissen und elektrischem Strom* schreibt den EU-Staaten
Mindeststeuersitze fiir Kraftstoffe, Heizstoffe und elektrischem Strom vor (ABL. EG 2003b).
Die Richtlinie 2009/28/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009
zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Anderung und
anschlieenden Aufhebung der Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG vom 5. 9. 2009 setzt
die Formulierung von Zielen bis in das Jahr 2020 fort: Bis dahin sollen in der Europdischen
Union 20 Prozent Anteil erneuerbare Energien am gesamten Bruttoenergieverbrauch realisiert
sein. Die Beitridge der einzelnen Mitgleidstaaten unterscheiden sich. So betridgt der Beitrag
Deutschlands 18 Prozent, der von Osterreich 34 Prozent und der von Schweden 49 Prozent.
Im Verkehrssektor sollen in allen Mitgliedsstaaten gleichermaflen je 10 Prozent Anteil an
erneuerbare Energietrdgern realisiert werden. Dariiber hinaus wird eine Steigerung der
Energieeffizienz bis 2020 um 20 Prozent gefordert und Nachhaltigkeitskriterien fiir
Biokraftstoffe definiert. Im Anhang befindet sich eine Liste, in der die festgelegten typischen
Werte und Standardwerte fiir die Minderung von Treibhausgasemissionen fiir Biokraftstoffe
bei Herstellung ohne Netto-CO,-Emissionen infolge von Landnutzungsdnderungen
dokumentiert sind (Abl. EG 2009).

Deutschland realisiert die Erfiillung der von der EU formulierten Ziele auf zweierlei Wegen.
Im Strombereich wird durch das Forderinstrument des Erneuerbaren Energien Gesetzes
(EEG) (BGBL. 2000, BGBL. 2004, BGBL. 2008a, BGBL. 2011) die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen durch entsprechend garantierte Mindestvergiitungssitze je er-
zeugter Einheit elektrischem Strom und einer Vergiitungsdauer von 20 Jahren ermoglicht. Das
EEG ersetzte im Jahr 2000 das Stromeinspeisungsgesetz des Jahres 1990 (BGBL. 1990),
zuletzt gedndert 1998 mit dem Gesetz zur Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts (BGBL.
1998), und wirkt staatshaushaltsneutral. Der Gesetzgeber schreibt den Energieversorgungsun-
ternehmen vor, welche individuell fiir jede erneuerbare Energiequelle spezifische Vergiitung
er dem Stromproduzenten zu bezahlen hat. Gleichzeitig darf der Energieversorger diese
Mehrkosten an den Konsumenten weitergeben. Durch die Novellierungen des EEG in den
Jahren 2004, 2009 und 2012 wurde und wird die Erzeugung von elektrischem Strom v. a. aus
Biomasse stetig besser gestellt (BGBL. 2004, BGBL. 2008a, BGBL. 2011). Durch die Einfiih-
rung und Weiterfithrung des Biomasse-Bonus und Giille-Bonus konnen je erzeugter Kilowatt-
stunde Strom ab 1. Januar 2012 bis zu acht Eurocent zusitzlich zur sogenannten Grundvergii-
tung erzielt werden. Der Bonus ist jedoch gebunden an eine ausschlieBliche Verwendung von

Biomasserohstoffen landwirtschaftlicher Herkunft wie z.B. Giille bzw. eigens angebaute



Energiekulturen. Dies fiihrte im Jahr 2004 zu einer Spezialisierung der meisten Biogasanlagen
zu NawaRo-Anlagen sowie zu einer erheblichen VergroBerung der neu gebauten Anlagen
hinsichtlich elektrischer Leistung (FACHVERBAND BIOGAS 2007). Durch eine stéirkere Diffe-
renzierung der Boni wurde in der Novellierung 2009 der Fokus auf kleinere Anlagen gesetzt.
Mit der Novellierung 2012 wird ein neuer Fokus auf eine effiziente Nutzung der Abwérme
der BHKW’s durch die Einfiihrung einer Mindestquote an Abwéirmenutzung gesetzt. Der
Anteil Mais und Getreide am Substratmix wird auf maximal 60 Prozent begrenzt. (BGBL.
2011).

Der starke Preisanstieg der Pflanzendle auch im Bereich der Pflanzenol-Blockheizkraftwerke
fiihrte analog zur Biodieselbranche zur verstiarkten Verwendung von Soja- bzw. Palmdélen, die
wesentlich giinstiger als heimisches Rapsol zu beziehen sind (FNR 2006ab).

Im Bereich der individuellen Mobilitét, die nahezu ausschlieBlich mit Mineral6lprodukten
realisiert wird, ging die deutsche Regierung zunichst den Weg der Steuerbefreiung von der
Mineral6lsteuer zur Markteinfithrung von Biokraftstoffen bis Ende des Jahres 2008 (BGBL.
1992). Zunichst waren nur reine Biokraftstoffe, auch Biodiesel mit dem fossilen Methanolan-
teil, seit 1992 von der Mineralolsteuer befreit (BGBI. 1992). Die Anderung des Mineral-
Olsteuergesetzes im Jahr 2002 befristet die Steuerbefreiung bis Ende des Jahres 2008 fiir die
Anteile von Biokraftstoffen, die in entsprechenden Kraftstoffen enthalten sind (BGBL.
2002b). Durch diesen hohen Fordersatz und die gleichzeitig stetig gestiegenen Rohdlpreise
konnte sich gerade die Biodieselbranche derart gut entwickeln, dass der deutsche Finanzmi-
nister im Jahr 2006 auf rund eine Milliarde Euro an Steuereinnahmen verzichten musste
(eigene Berechnungen nach BGBL. 1992, FNR 2006a, UFOP 2005, GRUNERT 2006, vgl.
SCHOPE 2006, S. 29). Zum ersten August 2006 ist das Energiesteuergesetz in Kraft getreten
und I6ste damit das gleichzeitig auBer Kraft getretene Mineraldlsteuergesetz ab. Die faktische
Steuerbefreiung von Biokraftstoffen gilt nun nicht mehr grundsitzlich. Fiir Fettsduremethyles-
ter und Pflanzendle wird die Steuerentlastung sukzessive abgebaut. Besonders forderungs-
wiirdige Biokraftstoffe, wie synthetische Biokraftstoffe, Ethanol aus Lignozellulose oder
Energieerzeugnisse mit Biomethangehalten von 70 bis 90 Prozent, sind bis Ende des Jahres
2015 steuerbefreit (BGBL. 2006b). Das im Dezember 2006 verabschiedete Biokraftstoffquo-
tengesetz prizisiert das im August verabschiedete Energiesteuergesetz und legt die nationalen
Mindestanteile von Biokraftstoffen fiir Deutschland fest (Tabelle 2-6).

Tabelle 2-6: Mindestanteile von Biokraftstoffen an den in den Verkehr gebrachten Diesel-
und Ottokraftstoffen in Deutschland

Bezeichnung 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2020
Gesamt-Quote - - 6,25% 6,75% 7,006 7,25% 7,50% 7,75% 8,00% 10,00%
Diesel-Quote 4,40%

Benzin-Quote 1,20% 2,00% 2,80%

Quelle: eigene Darstellung nach BGBL. 2006a, ABL. EG 2009



Da sich die Mindestanteile der Kraftstoffe auf den Energiegehalt beziehen, bedeutet dies z.B.
fiir das Jahr 2011 eine Beimischung von zehn Volumenprozent an Biokraftstoffen.

Mit der Entwicklung der Biogasaufbereitung auf Erdgasqualitit im groBeren Stil entstand die
politische Notwendigkeit, die gegeniiber fossilem Ergas fehlende Wettbewerbskraft zu kom-
pensieren. Analog zum Strommarkt wurden mit der Gasnetzzugangsverordnung (BGBL.
2005b, BGBL. 2010b), der Anreizregulierungsverordnung (BGBL. 2007) und der Gasnetzent-
geltverordnung (BGBL. 2010a) Regualarien eingerichtet, die dem Biogas vorrangigen und
definierten Zugang zu den Gasnetzen ermoglichen.

Dariiber hinaus existieren in Deutschland weitere politische Instrumente zur Forderung der
erneuerbaren Energien. Im Jahr 1999 wurde im Rahmen der 6kologischen Steuerreform das
Marktanreizprogramm fiir erneuerbare Energien aufgelegt und leicht verdndert bis heute
fortgeschrieben. Fordergegenstinde waren und sind die Errichtung von Solarkollektoranlagen
zur Warmwasserbereitung, die Errichtung von automatisch beschickten Anlagen zur Verfeue-
rung fester Biomasse zur Strom- und/oder Wirmegewinnung, die Errichtung von Biogas-,
Wasserkraft- und Photovoltaikanlagen sowie die Errichtung von Anlagen zur Nutzung von
Tiefengeothermie. Die Forderung erfolgt in Form von Zuschiissen vom Bundesamt fiir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) bzw. in Form von zinsgiinstigen Darlehen und z. T.
Teilschuldenerldssen iiber die Kreditanstalt fiir Wiederautbau (KfW) (KFW 2011). Eine be-
sondere Initiative stellte das 1999 initiierte 100.000-Décher-Solarstrom-Programm zur Forde-
rung der Photovoltaik dar. Im Rahmen dieses Programms konnten zinsverbilligte Kredite der
KfW wahrgenommen werden (BMU 2002). Die Energieeinsparung wurde ab dem Jahr 2000
mit dem KfW-CO,-Gebiudesanierungsprogramm mit Zinsverbilligung langfristiger Finanzie-
rung von Investitionen zur CO,-Minderung durch Energieeinsparung unterstiitzt. Die Forder-
voraussetzung war eine Reduzierung des Kohlendioxidausstoes von mindestens 40 kg CO,
pro Quadratmeter Wohnflidche bei Sanierung von Altbauten (KFW 2011). Das KfW-CO,-
Minderungsprogramm zielte auf die langfristige zinsverbilligte Forderung fiir Investitionen
ab, die einen Beitrag zur Energieeinsparung und CO,-Minderung leisten bzw. fiir die Errich-
tung von KfW-Energiesparhdusern (KFW 2011). Die Regelungen zu Fordergegenstinden
sowie Forderkonditionen @nderten sich stetig seit Beginn der Forderung im Jahre 1999. Der
aktuelle Stand ist jeweils abzurufen im Internet auf den Seiten der KfW sowie der BAFA. Im
September 2005 verabschiedete die Bundesregierung das Energieeinsparungsgesetz. Es
schreibt u. a. vor, dass Eigentiimer von Gebiuden, die zur Vermietung bzw. zum Verkauf
vorgesehen sind, fiir diese Gebidude jeweils einen Energieausweis erstellen lassen miissen.
Der Energieausweis gibt Auskunft, wie hoch der spezifische Energieverbrauch beim Bewoh-
nen des Objektes absolut sowie im Vergleich zu effizienten Objekten liegt. Die Novellierung
des Gesetzes im Jahr 2009 erhoht die Anforderungen vor allem im Bereich Wirmeschutz von
Gebiuden und Efizienz technischer Anlagen (BGBL. 2005a, BGBL. 2009).

Mit dem Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz verfolgt die Bundesregierung das Ziel, die CO»-

Emissionen bis zum Jahre 2010 zur Basis 1998 um mindestens 20 Mio. Tonnen zu senken



(BGBL. 2002a). Das Gesetz zielt ausschlielich auf den Bereich der Energiegewinnung aus
fossilen Energietrdgern ab und gesteht dem Erzeuger von Strom und gleichzeitig Wirme
einen Zuschlag zur iiblichen Stromvergiitung in dem Rahmen zu, in dem er auskoppelbare
Wirme erzeugt und abgibt. Seit 2009 besteht das Ziel, den Anteil des mittels Kraft-Wérme-
Kopplung erzeugten Stromes auf 25 Prozent zu erhohen (BGBL. 2008).

Neben der direkten Forderung der erneuerbaren Energien bzw. der Einsparungsmafinahmen
von Energietrigern tiberhaupt miissen auch die erheblichen Betrige von Transferzahlungen an
den konventionellen, sprich fossilen Energiesektor aus der Staatskasse beriicksichtigt werden.
So wurde zum Beispiel die Verwendung heimischer Kohle im Jahr 2005 mit circa 1,6 Mrd.
Euro gesetzlich subventioniert (BGBL. 1997). NITZSCHKE (2003) recherchierte im Jahr 2003
tiber die staatlichen Zahlungen im Bereich der fossilen Energieversorgung. So darf die Kern-
energiebranche jahrlich zwei Milliarden Euro steuerfreie Riickstellungen titigen. Fiir Sicher-
heitsanforderungen werden circa. eine Milliarde Euro verwendet. Die Nukleare Energiefor-
schung werde jidhrlich mit knapp 40 Millionen Euro, die Fusionsforschung mit 185 Millionen
Euro jahrlich gefordert. Fiir die Sanierung der Tagebaustitten von Braunkohle wurden bisher
iiber 17 Milliarde Euro verwendet (NITZSCHKE 2003). Nicht wirklich bezifferbar sind die
externen Kosten, die als Folge fossiler Energieversorgung auftreten.

Genau diesem Thema der Ermittlung externer Kosten bei wirtschaftlicher Aktivitit widmet
sich die Europdische Kommission seit 1991 in einem breit angelegten Verbundforschungspro-
jekt mit dem Namen ,,ExternE* (EUROPEAN COMMISSION 2006). Insgesamt werden die Aus-
wirkungen von wirtschaftlichen Aktivititen, wie z. B. die Energiebereitstellung, auf mensch-
liche Gesundheit, auf Gebdude, Nutzpflanzen, Treibhauseffekt und ()kosysteme monetar
bewertet. Die Methode erfasst zunichst die Quelle der Emissionen, beriicksichtiget die Vertei-
lung der emittierten Stoffe um schlieflich deren Schidigungspotenzial anhand einer Dosis-
Reaktions-Funktion auf die genannten Bereiche zu schitzen. Das Ausmal} der Schidigung
wird schlieBlich monetir bewertet. Die Summe der einzelnen Schiddigungskosten auf die
einzelnen betrachteten Bereiche ergibt die Summe der externen Kosten der betrachteten wirt-
schaftlichen Aktivitidt (BICKEL et al. 2005, S. 2 ff., EUROPEAN COMMISSION 2006). Bei der
Anwendung auf den fossilen Energiesektor ergeben sich je Kilowattstunde elektrischem
Strom, erzeugt auf Basis fossiler Brennstoffe, externe Kosten, die nur den Klimawandel
betreffen, in Hohe von 0,4 bis 20 Eurocent (KREWITT et al. 1997, S. 79). Die direkten Scha-
denskosten je Tonne Kohlendioxid beziffern BICKEL et al. (2005, S. 196 f.) mit rund neun
Euro. Dabei sind jedoch die mit Fluten, Hurrikanen etc. verbundenen Folgekosten noch nicht
beriicksichtigt, die durch den anthropogenen Klimawandel wohl verstidrkt werden.

Diese externen Kosten werden in der folgenden Arbeit nicht weiter betrachtet. Lediglich die
volkswirtschaftlichen Kosten, denen tatsidchliche Geldbetrige gegeniiberstehen, finden sich

wieder.



2.2 Herangezogene Methoden

Zur Umsetzung der Ableitung spezifischer Biomasse-Energie-Mixe werden zwei anerkannte
Methoden im Modell ,,RegEnOpt* vereint. Die Darstellung der Umwandlungspfade sowie die
Ermittlung der bendtigten Kennzahlen der Pfade fiir die Optimierung erfolgen analog der
offiziellen Vorschriften zur Okobilanzierung. Fiir die Optimierung wird der betriebliche
Planungsansatz der Linearen Programmierung herangezogen. Im Folgenden werden zunéchst
die beiden Methoden isoliert dargestellt um sie schlieBlich im Modell ,,RegEnOpt* vereinen

zu konnen.

2.2.1 Okobilanzierung

Die erste Okobilanz soll im Auftrag der Firma Coca-Cola am Midwest Research Institute in
Kansas City, USA, im Jahr 1969 erstellt worden sein. In den frithen Studien zur Okobilanzie-
rung wurden schon die auch heute noch betrachteten Teilbereiche Rohmaterialverbrauch,
Energiebedarf, Emissionen und Abfallbeseitigung quantitativ iiber den gesamten Lebensweg
erfasst (KLOPFFER und RENNER 1995 S. 2 ff., REHBINDER und SCHMIHING 2000 S. 1 ff.). Die
Bezeichnung ,,Okobilanz® wurde vom Schweizer Umweltamt in einer Studie iiber Materialien
fiir Packstoffe im Jahr 1984 eingefiihrt (KLOPFFER und RENNER 1995 S. 3). Viele Produkt-
okobilanzen wurden im Auftrag von Unternehmen erstellt, wovon ein groBer Teil jedoch nicht
veroffentlicht wurde. Bis Ende der 80er Jahre des 20sten Jahrhunderts entwickelte sich die
Anzahl der Okobilanzen nur langsam. Hinsichtlich der Anzahl jihrlich veroffentlichter Oko-
bilanzen erlebte die Okobilanz in den Jahren um 1990 herum eine ,,Hochzeit* (RUBIK 1995,
S. 8 ff). Zu dieser Zeit wurde nun in einer Kooperation von Industrie, Hochschulen, Umwelt-
amtern, Consultingfirmen und Okoinstituten der Versuch unternommen, die Vielzahl der
Methoden zu vereinheitlichen. Dariiber hinaus wurden die methodischen Anforderungen
zunehmend erhoht (KLOPFFER und RENNER 1995 S. 5 f.). U. a. durch die intensiven koordina-
tiven und inhaltlichen Bemiihungen der Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC) wurde ein Standardmodell fiir die Okobilanz vorgeschlagen. Dieses umfasst mit der
Formulierung des Bilanzierungsziels, der Sachbilanz, der Wirkungsbilanz und der Bilanzbe-
wertung vier wesentliche Untersuchungsschritte. Diese Methode wurde dann im Jahr 1997
weitestgehend von der International Organization for Standardization (ISO) als internationale
Norm beschlossen und als europidische sowie nationale Norm anerkannt. Der Titel dieser
Norm lautet ,,Okobilanz — Prinzipien und allgemeine Anforderungen® (DIN EN ISO 14040).
In den Jahren 1998 und 2000 folgten drei weitere ISO-Normen zur Okobilanz, welche die
allgemeinen  Anforderung der ersten Norm konkretisieren (DIN EN ISO 14041,
DIN EN ISO 14042, DIN EN ISO 14043).



2.2.1.1 Umweltbewertungsinstrumente
Neben der Produkt-Okobilanz, welche nun seit der Norm DIN EN ISO 14040 mit Okobilanz

bzw. Life Cycle Assessment (LCA) bezeichnet wird, existieren noch weitere Umweltbewer-
tungsinstrumente. Diese lassen sich zum einen hinsichtlich ihres Untersuchungsumfanges
sowie hinsichtlich ihres Untersuchungsobjektes unterscheiden (Abbildung 2-11). Weitere
Unterscheidungsmerkmale beziehen sich auf die Anwender- oder Zielgruppe des jeweiligen
Instrumentes bzw. auf den Grad des Standortbezuges oder die Verbindlichkeit der Anwen-
dung des Instrumentes (GIEGRICH, et al. 1995, S. 71 {f.).

Abbildung 2-11: Ubersicht liber 6kologische Untersuchungs- und Bewertungsinstrumente
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Quelle: GIEGRICH, et al. 1995, S. 76

Das Untersuchungsobjekt kann einen einzelnen Stoff bis hin zu einem gesellschaftlichen
Bereich darstellen. Dieses Objekt kann je nach Zielsetzung in unterschiedlichem Umfang und
unterschiedlicher Tiefe hinsichtlich 6kologischer, sozialer und 6konomischer Gesichtspunkte
analysiert werden.

Gemil dem fiir diese Studie formulierten Ziel der Ableitung eines optimierten Biomasse-
Energie-Mix ergibt sich als Untersuchungsobjekt das Produkt Energie, welches gemil} ver-
schiedener Optimierungsziele (z. B. maximale Nettoenergie), u. a. kobilanziell zu untersu-
chen ist. Dabei gilt es, die gesamte Bereitstellungskette der Bioenergie inklusive der hierfiir
notwendigen Vorketten zu betrachten. Eben diesen Anspriichen dient die Produkt-Okobilanz,
auch kurz nur mit Okobilanz bezeichnet, auf die im Folgenden noch niher eingegangen wird.
Zur Abgrenzung jedoch sollen die weiteren Umweltbewertungsinstrumente kurz erlautert
werden.

Die Chemikalienbewertung umfasst das toxikologische und Okotoxikologische Gefihr-

dungspotenzial einzelner Chemikalien. Im Vordergrund der Betrachtungen steht dabei der




Verbraucher, der durch eine Reihe von Symbolen und Kennzeichnungselementen auf mogli-
che Gefahren aufmerksam gemacht werden soll (BGVV 2001, BfR 2006).

Die Stoffflussanalyse ist eine Methodik der Bilanzierung von Prozessen und Systemen auf
Giiter und/oder Stoffebene (GLENCK, et al. 1997, S. 3 u. S. 112). Mittels dieser Stoffflussana-
lyse konnen alle Stoffein- und austrige im exakt definierten System bestimmt und verfolgt
werden (FLAMME 2002, S. 90 f.).

Die Produktlinienanalyse (PLA) geht weit iiber eine Produktokobilanz hinaus. Zu Beginn
der PLA wird eine Bedarfs und Nutzenanalyse gefordert. In die Wirkungsabschitzung sollen
neben den okologischen Auswirkungen auch soziale und 6konomische Faktoren mit aufge-
nommen werden (KLOPFFER und RENNER 1995 S. 4 ).

Das Oko-Audit ist ein Umweltmanagementsystem fiir Unternehmen auf freiwilliger Basis.
Das Ziel des Oko-Audits, im Fachjargon EMAS (Eco-Management and Audit Scheme =
System fiir das Umweltmanagement und die Umweltbetriebspriifung) genannt, ist eine Ver-
besserung der Umweltleistungen europdischer Organisationen durch objektive regelmiflige
Bewertung, Information der Offentlichkeit sowie die aktive Einbeziehung der Arbeitnehmer.
Die Vorgehensweise des Audits ist festgelegt in der EU-Verordnung 761/2001 und in nationa-
les Recht umgesetzt durch das Umweltauditgesetz (WILLNOW 2004, ABL. EG 2001b, BGBL.
2002c).

Die Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP) ist immer an ein konkretes Projekt mit eigenen
standortspezifischen Bedingungen angelehnt. Wesentliche Bestandteile des Gutachtens der
Umweltvertriglichkeitsuntersuchung sind die Prognosen der Gesundheits- und Umweltrisi-
ken. Sie dient als Entscheidungsgrundlage fiir die Genehmigungsbehorde, ein Projekt zu
genehmigen bzw. zu verwehren (GIEGRICH, et al. 1995, S. 77 ff.).

Mittels der Technikfolgenabschitzung, auch als Technikbewertung bekannt, (Definition in
VDI-Richtlinie 3780 von 1991) sollen der Stand einer Technik und deren Entwicklungsmog-
lichkeiten analysiert sowie deren unmittelbaren und mittelbaren technischen, wirtschaftlichen,
gesundheitlichen, okologischen, humanen, sozialen und anderen Folgen dieser Technik und
moglicher Alternativen abgeschitzt werden (GIEGRICH, et al. 1995, S. 98 ff. nach VDI 1991).

2.2.1.2 Okobilanz
Die Wahl der Okobilanz als Methode fiir diese Studie wird neben der Anforderung einer

ganzheitlichen Betrachtung des Untersuchungsobjektes noch gestiitzt durch die Tatsache, dass
eben die Okobilanz das einzige international genormte Umweltbewertungsinstrument ist
(KLOPFFER, et al. 2004, S. 4). Mittels Okobilanz konnen Produkte, Verfahren oder Dienstleis-
tungen hinsichtlich ihrer durch die menschliche Aktivitit verbundenen Umweltbelastungen
anhand von Modellen untersucht und verglichen werden.

Dabei umfassen die Analysen den Produktlebenszyklus ,,von der Wiege bis zur Bahre®, also
von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung der Abfille. Es gilt also kein Produkt isoliert,

sondern ein Produktsystem zu betrachten, fiir welches entsprechende Systemgrenzen zu for-



mulieren sind. Als Vergleichsmal3stab dient eine festzulegende funktionelle Einheit
(KLOPFFER, et al. 2004, S. 5). Die internationale Norm zur Okobilanzierung (DIN 1997)
schreibt einen Rahmen der Okobilanz vor, wie ihn Abbildung 2-12 wiedergibt. Somit besteht

eine Okobilanz aus den vier wesentlichen Bestandteilen (DIN 1997):
e Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens,
e Sachbilanz,
®  Wirkungsabschitzung und
* Auswertung.

Die Erstellung einer Okobilanz erfolgt nicht in einem Strang, sondern sollte iterativ, also mit
Riickkopplungen und Korrekturen, vollzogen werden. Abweichungen von urspriinglich for-
mulierten Grundsétzen zur Durchfithrung gilt es jedoch als solche zu dokumentieren (DIN
1997).

Abbildung 2-12: Rahmen einer Okobilanz nach DIN ISO 14040
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Quelle: DIN 1997

Zu Beginn steht die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen. Die Zielformulierung
umfasst neben dem Untersuchungsgegenstand auch den Anwendungsbereich der Okobilanz
sowie die Zielgruppe, fiir welche die Ergebnisse bestimmt sind. Der Untersuchungsrahmen,
welcher selbst zu definieren ist, umfasst die Systemgrenzen, die funktionelle Einheit sowie
Abschneide- und Allokationsregeln, Informationen zu Datenquellen, die Art der Wirkungsab-
schitzung und Bewertung sowie die geforderte kritische Priifung durch Sachverstindige. Die
Systemgrenzen miissen in technischer, rdumlicher und zeitlicher Hinsicht festgelegt werden.
Als funktionelle Einheit soll moglichst eine Bezugseinheit gewéhlt werden, die eine Ver-
gleichbarkeit gewihrleistet. So kann zum Beispiel die Einheit Kilogramm Produkt bzw. Ki-

lowattstunde erzeugte Energie als Bezugseinheit dienen, auf welche alle anfallenden Werte



bezogen werden. Die Zieldefinition darf wihrend der Erstellungsphase der Okobilanz verin-
dert werden, muss dann jedoch entsprechend dokumentiert werden (KLOPFFER, et al. 2004,
S.5).

Die Sachbilanz umfasst alle Input- und Outputstrome des Systems. Hierfiir werden alle In-
puts und Outputs nach ihren Massen und Energiewerten erfasst und auf die funktionelle Ein-
heit bezogen. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Arten der Inputs und Outputs zeigt
Tabelle 2-7.

Tabelle 2-7: Input- und Outputstréme einer Okobilanz

Input Output

Rohstoffe Produkte

Hilfsstoffe Zwischenprodukte

Betriebsstoffe Koppelprodukte

Energie Abfélle

Wasser Emissionen in Luft, Wasser und Boden
Flachennutzung Energie

Quelle: nach RuBIK, et al. 1995, S. 33 f.; LFU 2002, S. 15; KLOPFFER, et al. 2004, S. 5 f.

Fiir die Erstellung der Sachbilanz bietet sich ein modularer Aufbau an. Ein Modul ist die
kleinste Einheit, fiir welche jeweils Input- und Outputdaten verfiigbar sind (KLOPFFER, et al.
2004, S. 5). Einzelne Module, ergeben dann zusammen als Flussschema einen so genannten
,Produktbaum* (Abbildung 2-13).

Der Produktbaum sollte den gesamten Lebensweg enthalten. Kleinere Nebenzweige ohne
signifikanten Einfluss auf das Ergebnis diirfen zur Vereinfachung abgeschnitten werden
(KLOPFFER, et al. 2004, S. 5). Um also den Lebensweg eines Produktes aus 6kologischer Sicht
vollstindig bewerten zu konnen, bedarf es nicht nur der Ermittlung der Input- und Output-
strome des Hauptprodukts direkt. Fiir eine Bewertung sind vielmehr auch Referenzprodukte,
Nebenprodukte sowie Referenznebenprodukte analog zum Hauptprodukt zu analysieren
(SCHARMER 2001, S. 20 ff.). Somit werden durch Einbeziehen von Vorketten-Modulen und
nachgelagerten Modulen die Entnahmen aus der Umwelt sowie die Abgaben an die Umwelt
fiir das zu bilanzierende Produktsystem ermittelt. Klassische Vorketten-Module stellen die
Rohstoff-, Material- oder Energiebereitstellung sowie Transportprozesse dar. Nachgelagerte
Module ergeben sich aus der evtl. vorhandenen Erzeugung von Kuppelprodukten sowie die
Entsorgung von Abfillen.

Diese bei der Produktion des Ziel- oder Hauptproduktes anfallenden Kuppelprodukte konnen
im Rahmen einer Okobilanz auf verschiedene Weise beriicksichtigt werden. Zunichst kann
der Bilanzrahmen erweitert werden. Im erweiterten Rahmen intern verwertbare Nebenproduk-

te bleiben im System und miissen nicht bilanziert werden. Ihre Verwendung fiihrt zu einer



Einsparung von externen Produktionsmitteln. Fiir die Nebenprodukte, die den erweiterten
Bilanzrahmen verlassen, gilt es, eine Bewertung vorzunehmen. Hierzu existieren mittlerweile
einige Methoden, die in der Praxis Anwendung finden. Folgende Tabelle 2-8 gibt einen Uber-

blick iiber die wesentlichen Bewertungsmethoden.

Abbildung 2-13: Schema zur Lebensweganalyse der Bereitstellung von Energie
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Quelle: eigene Darstellung nach DIN 1997; DIN 1998; GARTNER und REINHARDT 2003, S. 6

Die zielproduktorientierte Methode ist die einfachste, jedoch auch die ungenaueste. Nach
dieser Methode werden eventuelle Leistungen durch Kuppelprodukte nicht berticksichtigt. Es
liegt eher eine Art Brutto-Betrachtung vor. Die Gutschriftenmethode ermdoglicht zumindest
das Gegenrechnen der geleisteten Energiegehalte der Kuppelprodukte. Besser geeignet fiir
eine ganzheitliche Bilanzierung ist die Substitutionsmethode, wenngleich die Ermittlung der
Kennzahlen der reellen und praktikablen Aquivalenzprozesse und Substitute sehr aufwindig
ist. Noch aufwindiger gestaltet sich die Bewertung der Kuppelprodukte nach der quantitati-
ven Methode. Hierbei werden fiir alle Haupt- und Nebenprodukte analog der Prozessketten-
analyse eigene Bilanzierungsriume geschaffen und die entsprechenden Umweltwirkungen
nach einem einheitlichen Schliissel verteilt (DREIER und TZSCHEUTSCHLER 2000, S. 10 ff,,
ScHMITZ et al. 2005, S. 31 ff., IGELSPACHER 2003, S. 54 ff. u. S. 59 ff.).

Die Daten zur Erstellung der Sachbilanz konnen selbst erhoben werden, soweit dies moglich
ist. Meist liegen direkte Daten zur Produktion selbst, zu Vorprodukten sowie zur Entsorgung

des Produkts vor, welche dann auch Verwendung finden. Zu Rohstoffen, Materialien wie



Metalle, Kunststoffe, Baustoffe etc. liegen meist keine direkten Daten vor. Ebenso zu Prozes-
sen wie z.B. Energiebereitstellung, Transport oder Standardentsorgungsprozessen. Fiir nicht
direkt vorhandene Daten diirfen generische Daten des entsprechenden reprisentativen Wirt-
schaftsraums ergédnzt werden (RENNER und KLOPFFER 2005, S. 37 f.).

Tabelle 2-8: Methoden zur Bewertung von Kuppelprodukten im Rahmen einer Okobilanz

Methode Vorgehensweise Anwendung Bewertung
(+) Vorteil, (-) Nachteil
Zielprodukt- Gesamte Effekte werden In &ltere Studien verwendet + einfaches Verfahren
orientierte dem Zielprodukt + keine Unsicherheiten
Methode zugeschrieben (,Worst - keine realitatsnahe und
Case Betrachtung) ganzheitliche Bilanzierung
Gutschriften- Energiegehalte der Voraussetzung: + Energiegehalt der Kuppel-
methode Kuppelprodukte werden Tatsachliche Verwertbarkeit ~ produkte ist eindeutig feststellbar
nach bestimmten Schliissel der Kuppelprodukte auch + ganzheitliche Bilanzierung
dem Zielprodukt bei steigender - ggofs. wirtschaftliche Verwertung
zugeschrieben Produktionsmenge der Kuppelprodukte nicht méglich
Substitutions-  Systemerweiterung: Vorrausetzung: + prazise Umweltwirkungs-
methode Kuppelprodukte ersetzen Tastséchliches Ersetzen betrachtung
andere Produkte, deren eines &quivalenten - komplexes, aufwandiges
Umweltwirkungen dem Produktes Verfahren
Zielprodukt zugeschrieben - erfordert Aquivalenzprozesse
werden - problematisch, wenn Bilanzen der
substituierten Produkte erst
erstellt werden missen
Quantitative Aufteilung der bei Prozesskettenanalyse, + allumfassende Analyse
Methode Umweltwirkungen auf die wenn Nebenprodukte in den - aufwéndiges Erhebungs- und
(Allokations- einzelnen Bilanzraume aller anfallenden Massen nicht Rechenverfahren
methode) Haupt- und Nebenprodukte verwertbar sind - BewertungsmaBstab u. U. nicht
nach einheitlichem fur alle Wirkungskategorien
BewertungsmaBstab gleichermaBen geeignet
(Energiegehalt, Preis etc.) - erschwert Transparenz

Quelle: eigene Darstellung nach DREIER und TZSCHEUTSCHLER 2000, S. 10 ff., SCHMITZ et al. 2005,
S. 31 ff., IGELSPACHER 2003, S. 54 ff. u. S. 59 ff.

Als Ergebnis der Sachbilanz erscheinen Tabellen, die alle Inputs und Outputs des analysierten
Produktsystems enthalten. Die Kennzahlen werden dabei auf die funktionelle Einheit bezo-
gen. Energiewerte werden priméarenergetisch bewertet und zum kumulierten Energieaufwand
(KEA) nach VDI (1997) aggregiert. Kennzahlen zu den Outputs beziehen sich auf Emissionen
und Nebenprodukte, nicht jedoch auf das Hauptprodukt sowie die Abfille (RENNER und
KLOPFFER 2005, S. 38). In diesen Tabellen soll die modulare Struktur der Einzelprozesse
erhalten bleiben, um in der anschlieBenden Wirkungsanalyse und bei der Auswertung die
wichtigsten Belastungen an ihren Ursprung riickverfolgen zu konnen (RENNER und KLOPFFER
2005, S. 38).

Die in der Sachbilanz erhobenen und auf die Bezugseinheit bezogenen Kennzahlen werden in
der folgenden Wirkungsabschitzung auf potenzielle Wirkungen in der Umwelt, auf Leben
und menschliche Gesundheit umgerechnet und aggregiert. Es existieren fiir die Gesellschaft



erkennbare schiitzenswerte Giiter. Von der SETAC wurden vier Schutzgiiter formuliert, und
deren Werte nach intrinsischer (d.h. keiner weiterer Begriindung bediirftig), konomischer
und gesellschaftlicher Art definiert (Tabelle 2-9).

Tabelle 2-9: Schutzgiiter und deren gesellschaftliche Werte

Schutzgut gesellschaftliche Werte

menschliche Gesundheit intrinsischer Wert des menschlichen Lebens
Okonomischer Wert

natirliche Umwelt intrinsischer Wert der Natur (Okosysteme, Arten),
Okonomischer Wert lebensunterstitzender
Funktionen

natirliche Ressourcen 6konomische und intrinsische Werte

vom Menschen gemachte Umwelt kulturelle, 6konomische und intrinsische Werte

Quelle: Ubo DE HAES, et al. 1999a, KLOPFFER, et al. 2004, S. 29 f.

Im Rahmen einer Okobilanz gilt es nun, solche Einwirkungen auf die Umwelt zu analysieren,
von welchen mogliche (negative) Wirkungen auf diese Schutzgiiter ausgehen (UDO DE HAES,
et al. 1999a, KLOPFFER, et al. 2004, S. 29 f.). Diese Einschidtzung bzw. Interpretation der
Wirkungspotenziale kann qualitativ und/oder quantitativ erfolgen. Durch Aggregation der in
die Umwelt abgegebenen Stoffe wihrend des Lebensweges des Produktes zu Wirkungskate-
gorien konnen quantitative Aussagen getroffen werden. Die Norm der Okobilanzierung gibt
keine Wirkungskategorien vor, sondern nur ein Anforderungsprofil fiir die Beschaffenheit
einer Wirkungskategorie (DIN 2000a). Im Allgemeinen werden meist die von SETAC-Europe
vorgeschlagenen Wirkungskategorien bzw. eine Auswahl daraus bei der Erstellung von Oko-
bilanzen verwendet (SETAC 1993, UDO DE HAES 1996, UDO DE HAES, et al. 1999b). Dariiber
hinaus wurden im Auftrag des Umweltbundesamtes eine neue Gruppierung sowie weitere
Wirkungskategorien entwickelt (KLOPFFER, et al. 2004, S. 50, RENNER und KLOPFFER 2005,
S. 54 ff.). Eine vergleichende Darstellung zu den Wirkungskategorien sowie den moglichen
Gruppierungen zeigt Tabelle 2-10.

Hinsichtlich der Zielsetzung dieser Studie beziehen sich die folgenden Ausfithrungen auf die
von der SETAC festgelegten Wirkungskategorien Ressourcenverbrauch, Naturraumbeanspru-
chung, Treibhauseffekt, Ozonabbau, Versauerung, Eutrophierung, Okotoxizitit, Humantoxizi-
tdt, Sommersmog und Larmbelastung, welche nun kurz erldutert werden.

Der Ressourcenverbrauch umfasst abiotische sowie biotische Ressourcen. Die Quantifizie-
rung des abiotischen Ressourcenverbrauchs erfolgt durch einen Indikator der Knappheit,
welcher z.B. die Dauer der Restverfiigbarkeit bei gleicher Entnahmerate ausdriickt (GUINEE,
et al. 2002). Eine Alternative dazu stellt der kumulierte Energieaufwand (KEA) dar. Dieser ist
im engeren Sinne keine Wirkungskategorie, jedoch ein Hinweis auf den Ressourcen-
verbrauch. Nach Definition der VDI-Richtlinie 4600 (VDI 1997) gilt es zur Ermittlung alle



aufgewendete Primirenergie inklusive des nicht-energetischen Verbrauchs aus der Sachbilanz
zu aggregieren. Der KEA ist von der ISO Norm zur Wirkungsabschétzung nicht direkt vorge-
sehen, wird aber bei der Erstellung von Okobilanzen hiufig verwendet (RENNER und
KLOPFFER 2005, S. 77 f. nach GUINEE, et al. 2002).

Biotische Ressourcen umfassen alle ,.frei® in der Natur vorkommenden Lebewesen. Diese
regenerierbaren Ressourcen sind dann gefdhrdet, wenn die Entnahmerate die Regenerationsra-
te libersteigt (GUINEE, et al. 2002, KLOPFFER, et al. 2004, S. 33 f.).

Tabelle 2-10: Okobilanzielle Wirkungskategorien zur Bestimmung der Umweltauswirkun-
gen, urspriingliche und erneuerte Struktur der Wirkungskategorien

Gruppierung | Kategorien Gruppierung Kategorien
nach SETAC |nach SETAC 1993 nach UBA 2004 nach UBA 2004
1996
Input- Ressourcenverbrauch A Ressourcenverbrauch | A1 abiotische Ressourcen
bezogene A2 biotische Ressourcen
Kategorien Naturraumbeanspruchung A3 Naturraumbeanspruchung
Output- Klimaanderung B Wirkungen durch B1 Klima&nderung
bezogene chemische B2 Stratospharischer Ozonabbau
Kategorien Ozonabbau Emissionen B3 Bildung von Photooxidantien
B4 Versauerung
Versauerun
9 B5 Eutrophierung (augtisch und terrestrisch)
Eutrophierung B6 Humantoxizitét
= P B7 Okotoxizitat
Okotoxizitat B8 Geruch
Humantoxizitat
Sommersmog
Larmbelastung C Wirkungen durch C1 Larm
physikalische C2 Harte Strahlung
Emissionen C3 Abwérme
D Wirkungen durch D1 Okosystemare Wirkungen
biologische D2 Humantoxische Wirkungen
Emissionen
E weitere Kategorien E1 Unfalle

E2 Gesundheitsschadigung am Arbeitsplatz

E3 Austrocknung

E4 Landschaftszerstérung
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Der Kategorie Naturraumbeanspruchung liegen derzeit im Detail noch nicht verstandene
Zusammenhinge zwischen der Nutzung von Land und der daraus resultierende Auswirkungen
auf die Bodenokosysteme zugrunde. Es wird unterteilt in drei Unterkategorien: Die Verdrén-
gung erfolgt, wenn durch die Nutzung ein Stiick Land nicht mehr fiir den Naturhaushalt zur
Verfiigung steht. Wihrend hier noch ein Indikator aus dem Produkt Fliche mal Benutzungs-
zeit gefasst werden kann, liegen fiir die beiden anderen Unterkategorien, der Degradierung
lebensunterstiitzender Funktionen und der Verminderung der Biologischen Diversitit, noch
keine praktikablen Indikatoren vor (UDO DE HAES, at al. 1999b, S. 169 f., KLOPFFER, et al.
2004, S. 34 f.).



Der Indikator Treibhauseffekt beschreibt die Kategorie Klimainderung. Die Quantifizierung
des Treibhauseffektpotenzials bzw. ,,Global Warming Potential* (GWP) erfolgt iiber das vom
IPCC festgelegten Berechnungsschema (RENNER und KLOPFFER 2005, S. 35 f.). Dabei wird
das GWP jedes einzelnen relevanten Gases je Masseneinheit auf die gleiche Masseneinheit
des Referenzgases bezogen und somit das Aquivalent-GWP des Gases ermittelt. Die Aggre-
gation der einzelnen berechneten Aquivalente multipliziert mit den entsprechenden Mengen
aus der Sachbilanz ergibt das gesamte GWP, welches durch ein Produktsystem verursacht
wird (IPCC 2001a, S. 385). Das Referenzgas fiir den Treibhauseffekt stellt Kohlendioxid
(COy) dar, welches mit einem GWP;oy von 1 festgelegt ist. Die Zahl 100 beschreibt den zu
betrachtenden Zeitraum von 100 Jahren, welcher neben anderen Betrachtungen von 20 bzw.
500-Jahreszeitrdumen am hédufigsten Verwendung findet (vgl. auch KALTSCHMITT und REIN-
HARDT 1997, S. 91). Neben dem CO, werden zumindest Methan (CH4) und Lachgas (N,0)
betrachtet. Dariiber hinaus existieren mit den teil- und vollhalogenierten Fluor-Chlor-
Kohlenwasserstoffen (FCKW) sowie einigen persistenten Chlor-Kohlenwasserstoffen (CKW)
weitere klimawirksame Spurengase, welche im Bedarfsfall zu bilanzieren sind. Wéhrend der
Phase der Entwicklung der Quantifizierungsmethoden und der Kennzahlen durch eine grof3e
Zahl an Wissenschaftlern unter dem Dach des IPCC, die immer noch andauert, haben sich die
Kennzahlen beziiglich des GWP der einzelnen Treibhausgase je nach Stand der neuesten
wissenschaftlichen Erkenntnisse immer wieder gedndert. Folgende Tabelle 2-11 zeigt zu drei
Stiitzzeitpunkten die Faktoren fiir Methan und Lachgas zur Umrechung auf die gemeinsame
Einheit CO,-Aquivalent. In den derzeit aktuell verdffentlichten Studien zu Okobilanzen fin-
den sich meist die GWP, die das IPCC im Jahre 2001 mit dem Bericht ,,Climate Change
2001 veroffentlichte, wider.

Die Wirkungskategorie des stratosphdrischen Ozonabbaus bezieht wird auf eine Vielzahl von
Stoffen, die die Bildung des Ozonlochs begiinstigen. Die Charakterisierung und Aggregation
dieser Kategorie erfolgt durch das Ozone Depletion Potenzial (ODP) iiber Kennzahlen, wel-
che die World Meteorological Organization (WMO) herausgibt (RENNER und KLOPFFER
2005, S. 79; KLOPPFER, et al. 2004, S. 36).

Tabelle 2-11: Entwicklung der Angaben zum GWP,,, der wichtigsten Treibhausgase

Treibhausgaspotenzial (GWP,,,) in kg CO.eq/kg

Substanz Formel IPCC 1995 IPCC 2001 IPCC 2007
Kohlendioxid CO, 1 1 1
Methan CH, 24,5 23 25
Lachgas N,O 320 296 298

GWP,,o: Treibhausgaspotenzial fur einen Zeithorizont von 100 Jahren

Quelle: IPCC 1995, IPCC 2001a, S. 244, IPCC 2007, S. 33

Versauerung geschieht durch die Freisetzung von Protonen aus sauren Gasen (KLOPFFER, et
al. 2004, S. 7), welche okotoxische Effekte auf aquatische und terrestrische Okosysteme



haben. Das Versauerungspotenzial (Acidification Potential — AP) wird in SO,-Aquivalenten
quantifiziert, wobei neben Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffmonoxid bzw. —dioxid, Ammoni-
ak und Chlorwasserstoff und andere zu beriicksichtigen sind (RENNER und KLOPFFER 2005, S.
79, KALTSCHMITT und REINHARDT 1997, S. 87).

Eutrophierung aquatischer oder terrestrischer (Oko-)Systeme bedeutet Eintrag von Nihrstof-
fen. Bei Gewissern duBert sich dies durch verstidrktes Algenwachstum, welches einen Riick-
gang des Sauerstoffgehaltes im Gewisser verursacht und das aerobe Leben hemmt bzw. zum
Erliegen bringt. Die Quantifizierung fiir Gewisser erfolgt iiber Phosphor-Aquivalente, wih-
rend bei terrestrischer Eutrophierung gelegentlich auch Stickstoff-Aquivalente als Basis zur
Aggregation herangezogen werden (KLOPPFER, et al. 2004, S. 39).

Die Wirkungskategorie Okotoxizitdt umfasst die mogliche Schidigung von Okosystemen,
Arten und Lebensgrundlagen durch chemische Einwirkung, soweit dies nicht schon durch
eine andere Kategorie erfasst ist. Ausgedriickt wird das aquatische (AEP) und terrestrische
(TEP) Okotoxizititspotenzial in Zink—Aquivalenten (KLOPPFER, et al. 2004, S. 41; RENNER
und KLOPFFER 2005, S. 80).

Analog zur Okotoxizitit existiert eine Wirkungskategorie Humantoxizitit, welche alle auf die
menschliche Gesundheit einwirkenden Substanzen umfasst. Die Aggregation zum Humanto-
xizititspotenzial (HTP) erfolgt in Blei-Aquivalenten (KLOPPFER, et al. 2004, S. 40; RENNER
und KLOPFFER 2005, S. 80).

Die Wirkungskategorie Bildung von Photooxidantien, auch als Sommersmog bezeichnet,
betrifft die lokale bis regionale Bildung von Schadstoffen aus fliichtigen organischen Verbin-
dungen und Stickoxiden unter Einwirkung der kurzwelligen Anteile der Sonnenstrahlung. Der
als bodennahes Ozon gebildete Schadstoff dient als Bezugssubstanz fiir eine groflere Anzahl
von Substanzen zur Ableitung des Ozonbildungspotenzials (Photochemical Ozone Creation
Potenzial — POCP) (KLOPPFER, et al. 2004, S. 37).

Lirmbelastung ist eine schwer zu fassende Wirkungskategorie. Die logarithmisch definierte
physiologische Einheit Dezibel ist fiir die Wirkungsabschitzung kaum verwendbar. Fiir
Liarmbelastung aus dem Stra3enverkehr kann als Ersatz auch die gefahrene Strecke pro funk-
tionelle Einheit herangezogen werden (KLOPPFER, et al. 2004, S. 43).

Die Vorgehensweise zur Erstellung der Wirkungsabschitzung geschieht in folgenden Schrit-
ten. Zunéchst werden die relevanten Wirkungskategorien ausgewihlt. Bei der anschlie3enden
Klassifizierung werden die in der Sachbilanz ermittelten Kennzahlen den einzelnen Katego-
rien zugeordnet, z.B. CO,, CH4 und N,O zur Kategorie Klimaerwdrmung. Der wichtigste
Schritt bei der Wirkungsabschitzung ist die Charakterisierung. Hier werden die klassifizierten
Daten in Wirkungsindikatorergebnisse umgerechnet und aggregiert. Dies geschieht durch
Transformation und Addition der einzelnen Werte aus der Sachbilanz zu einer Kategorie zu
Aquivalenten. So besitzt z. B. jedes Treibhausgas ein eigenes Global Warming Potential
(GWP), das so genannte Erderwédrmungspotenzial, also einen (Charakterisierungs-)Faktor, der

z.B. die Vereinheitlichung der Treibhausgase zum CO,-Aquvalent fiir den Indikator Treib-



hauseffekt ermoglicht (DIN 2000a, QUACK 2001, S. 38 ff., KLOPFFER, et al. 2004, S. 7).
Durch diese Aggregation wird die groe Vielzahl von einzelnen Werten in der Sachbilanz auf
wenige Kennzahlen reduziert, was einen Vergleich verschiedener System erleichtert bzw. u.
U. erst ermoglicht.

Diesen verbindlichen Bestandteilen der Wirkungsabschitzung konnen folgende drei optionale
Schritte der Normung, der Ordnung und der Gewichtung folgen. Der Schritt der Normierung
beinhaltet den Bezug der Wirkungsindikatorergebnisse auf Referenzwerte. Diese Referenz-
werte konnen entweder die Gesamtemissionen oder den Ressourcenverbrauch des gesamten
Bezugsraumes reprisentieren oder sich auf die Gesamtemissionen oder den Ressourcen-
verbrauch pro Kopf des Bezugsraumes beziehen. Im zweiten optionalen Schritt der Ordnung
werden die Wirkungskategorien in Klassen eingeteilt, welche durch eine Hierarchie verschie-
dener Priorititen der Wirkungskategorien bestimmt werden. Wihrend die Norm beim Schritt
der Ordnung noch keine numerische Gewichtung zulisst, ist dies eben Bestandteil des dritten
optionalen Schrittes der Gewichtung. In diesem Verfahren werden die Indikatorergebnisse der
einzelnen Wirkungskategorien durch numerische Faktoren unter Werterhaltung umgewandelt
und u. U. aggregiert. Diese Gewichtung darf jedoch nur in Studien vorgenommen werden, die
nicht der allgemeinen Offentlichkeit zuginglich gemacht werden, da bei der Wahl der Fakto-
ren Subjektivitit nicht ausgeschlossen werden kann (DIN 2000a, RENNER und KLOPFFER
2005, S. 64 f.). Die anschliefend verbindliche Analyse der Datenqualitit in der Wirkungsab-
schitzung wird ebenfalls von der vierten Norm zur Okobilanz gefordert (RENNER und
KLOPFFER 2005, S. 61).

Wiihrend der gesamten Phase der Erstellung einer Okobilanz bedarf es der Auswertung. Die
wesentlichen Anforderungen der Auswertung richten sich zum einen an die Identifizierung
der signifikanten Parameter, zum zweiten an eine Beurteilung durch Vollstindigkeitspriifung,
Sensitivititspriifung, Konsistenzpriifung und weitere optionale Priifungen. Einen wesentlichen
Schwerpunkt bei der Auswertung gilt es, der Analyse der Datenqualitit zu schenken (DIN
2000b, RENNER und KLOPFFER 2005, S. 61). Abgeschlossen und abgerundet wird die Auswer-
tung durch formulierte Schlussfolgerungen und Empfehlungen (DIN 2000b).

Nicht nur aufgrund der steigenden Anspriiche an den Umweltschutz sondern auch zur Lokali-
sierung von Einsparungspotenzialen an Ressourcen und damit entsprechender Kosten werden
verschiedenste Okobilanz-Anwendungen in Form von Datenbanken und Computerprogram-
men entwickelt und angewandt. In den Datenbanken sind zu verschiedensten Rohstoffen,
Zwischenprodukten und konsumféhigen Produkten Sachbilanzdaten hinterlegt, die mittels
Modellierung von Stoffstromen miteinander verkniipft werden konnen. Daraus lassen sich
entsprechende Produkt-Lebenszyklusanalysen sowie die zugehorigen Umweltauswirkungen
zusammenstellen.

Seit dem Jahr 1987 wird das Globale Emissions-Modell Integrierter Systeme, kurz GEMIS,
weiterentwickelt und ist seit Mitte der 1990er Jahre als kostenlose Software verfiigbar. Der

Schwerpunkt bei GEMIS liegt auf der Bereitstellung verschiedenster Energietrager und Stof-



fe, wobei ein Augenmerk auf spezifische Herkiinfte und Bezugszeitpunkte gelegt wird. (OKo-
INSTITUT 2004, OKO-INSTITUT 2005). Die GEMIS-Stammdaten sind auch direkt online im
World Wide Web auf den Seiten des Umweltbundesamtes einseh- bzw. abrufbar. In Prozess-
orientierten Basisdaten fiir Umweltmanagement-Instrumente, kurz ProBas, konnen zu ver-
schiedensten Produkten und Prozessen okobilanzielle Daten via Internet abgerufen werden
(UBA und OKO-INSTITUT 2004).

Die kostenpflichtige Software Ganzheitliche Bilanzierung (GaBi) geht iiber die reine Okobi-
lanzierung hinaus. Neben der Erstellung von Okobilanzen nach internationalen Vorschriften
soll die Software die Unternehmen auch bei prozessspezifischen und organisatorischen Frage-
stellungen unterstiitzen und Auswertungsergebnisse in kommunizierbarer Darstellungsweise
aufbereiten (PE INTERNATIONAL 2007).

Eine zweite Software namens ,,Umberto* ermoglicht ebenfalls die Modellierung, Berechnung,
Visualisierung und Bewertung von Stoff- und Energiefliissen, die nicht nur zur Prozessopti-
mierung dienen sollen. Durch die Verwendung u. a. von ecoinvent-Daten im Stoffstrommo-
dell konnen betriebindividuelle komplette Produkt-Lebenszyklen nach den Vorschriften der
produktbezogenen Okobilanzen erstellt werden (IFU 2007).

Eine viel verwendete, kostenpflichtige, aber entsprechend umfassende Datengrundlage fiir
Okobilanzen bietet ,.ecoinvent”. Die Umfassende Datenbank ,,enthilt internationale, Industrie
basierte Sachbilanzdaten aus den Bereichen Energiebereitstellung, Gewinnung von minerali-
schen Ressourcen, Materialbereitstellung, Chemikalien, Metalle, Landwirtschaft, Abfallent-
sorgung und Transport* (SWISS CENTRE FOR LIFE CYCLE INVENTORIES 2007).

Eine aggregierte Anwendung von Informationssystemen fiir allumfassende betriebliche Cont-
rolling MafBnahmen stellt u. a. BUIS Lab (Betriebliche Umweltinformationssysteme) dar. Die
betrieblichen Umweltinformationssysteme ,,unterstiitzen die Umweltorganisation im Unter-
nehmen, beispielsweise bei der Durchfiihrung von Audits und Genehmigungsprozessen oder
bei der Erfassung und Bewertung von Stoffstrom- und Okobilanzdaten* unter Verwendung
u. a. von GEMIS, GaBi und anderen Spezialenwendungen (FRAUNHOFER [AO 2004).

Nicht nur die genannte Auswahl an Software bietet eine genaue Abbildung der Stoffstrome
und Energiefliisse unter definierten Bedingungen, wie diese z.B. bei industriellen Prozessen,
der Fall ist. Bisher konnte noch keine Software gefunden werden, die auf die fiir die Landnut-
zung spezifischen Besonderheiten Riicksicht nimmt. Zum einen wird die Landwirtschaft
durch Witterung und Bodenverhiltnisse beeinflusst, worauf der einzelne Landwirt nur bedingt
reagieren kann und woraus sich auch nennenswerte Auswirkungen auf die Okobilanzen fiir
die Agrarprodukte ergeben. Darliber hinaus existieren in der Landwirtschaft spezifische Zu-
sammenhinge, wie zum Beispiel Nihrstoffkreislidufe, die in den bisherigen Okobilanzen zu
landwirtschaftlichen Produkten nicht bzw. nur unzureichend beriicksichtigt wurden. Das in
dieser Arbeit vorgestellte und verwendete Modell ,,RegEnOpt* soll u. a. diesen Aspekt wei-
terentwickeln und beinhaltet die entsprechenden Nihrstoffkreisldufe, die spezifisch je Kultur

und Verwendung auftreten. Die genaue Vorgehensweise ist dem Kapitel 2.3.2 zu entnehmen.



2.2.1.3 Exkurs: Lachgasemissionen

Schon das besonders hohe Gewicht des Lachgases hinsichtlich seines Global Warming Poten-
tials von 296 gegeniiber eins fiir Kohlendioxid erfordert eine genauere Auseinandersetzung
mit den Lachgasemissionen. Deutschland emittierte in den vergangenen Jahren etwas mehr
als ein Milliarde Tonne Kohlendioxid-Aquivalente pro Jahr (UBA 2006, S. 40) und trigt
damit mit 2,4 Prozent am globalen Treibhauseffekt bei (WRI 2003). Wie im Kyoto Protokoll
verankert, verpflichteten sich die beteiligten Nationen u. a. nationale Treibhausgasinventare
zu erstellen (UN 1998). Nach dem Inventar, erstellt nach den Vorschriften des Intergovern-
mental Panel on Climate Change, stammen knapp 80 Prozent der Treibhausgasemissionen der
Bundesrepublik Deutschland aus dem Energiesektor. Sechs Prozent werden der Landwirt-
schaft direkt zugeschrieben. Tatsdchlich werden aus der Landwirtschaft etwas mehr Treib-
hausgase emittiert, da simtliche Emissionen, die mit landwirtschaftlichem Energieverbrauch
verbunden sind, im Treibhausgasinventar dem Energiesektor zugerechnet sind. Unter Beriick-
sichtigung der im Treibhausgasinventar aufgefiihrten energetischen Emissionen im Sektor
Landwirtschaft ergibt sich insgesamt ein Anteil von elf Prozent fiir die deutsche Landwirt-
schaft. 3,5 Prozent der deutschen Treibhausgase stammen nach dem Treibhausgasinventar aus
direkten und indirekten Lachgasemissionen, die auf die Bewirtschaftung landwirtschaftlicher
Nutzflachen zuriickzufithren sind. Diese direkten und indirekten Lachgasemissionen aus
landwirtschaftlicher Landnutzung stellen allein ein Drittel aller landwirtschaftlichen Treib-
hausgasemissionen dar. Je Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache ergeben sich direkte und
indirekte  Emissionen von 4,6 kg N,O-N ha'! a'l, was 7,2 kg N,O ha'al bzw.
2.140 kg COzeq ha'a entspricht (nach UBA 2006 und BMVEL 2004). Hinzu kommen noch
die Lachgasemissionen, die aus der Tierhaltung bzw. der Dunglagerung resultieren (UBA
2006, S. 66 und S. 394 ff.). Es gilt dabei zu beachten, dass die Treibhausgasinventare nach
IPCC Vorschriften anhand von Faustzahlen hochgerechnet werden. Bis zur Neuauflage der
Vorschriften im Jahr 2006 wurde die BOUWMAN-Konstante (1996) fiir die direkten Lachgas-
emissionen von landwirtschaftlichen Nutzflichen herangezogen. Sie besagt, dass im Mittel
1,25 Prozent des eingetragenen Stickstoffs als Lachgas-Stickstoff emittiert wird (IPCC 1996¢
S. 4.37 und IPCC 19964, S. 4.89). Hinzu kommen circa 0,75 Prozent des eingetragenen Stick-
stoffs als indirekte Lachgasemissionen z. B. als Folge ausgewaschenen Stickstoffs in Oberfli-
chengewisser (FLESSA, et al. 1998, S. 11). Der direkte Lachgas-Emissionsfaktor fiir Stick-
stoffeintrdge von Mineraldiingern, Wirtschaftsdiingern, Pflanzenresten und Humusabbau
wurde 2006 vom IPCC auf ein Prozent Stickstoff als Lachgas reduziert (IPCC 2006a,
S. 11.11). Diese Korrektur erfolgte aufgrund neuster Untersuchungen von BOWMAN et al.
(2002ab) sowie STEHFEST und BOUWMAN (2006), die im Mittel 0,91 Prozent des eingetrage-
nen Stickstoffs als Lachgasstickstoffemissionen ermittelten. Die indirekten Lachgasemissio-
nen werden mit 0,6 Prozent des gediingten Stickstoffs angegeben (IPCC 2006a, S. 11.24).

Nach DOHLER et al. (2002) sind knapp zwei Drittel der deutschen landwirtschaftlichen Lach-

gasemissionen auf die Anwendung mineralischer Diingemittel (24 %), das Wirtschaftsdiin-



germanagement (17 %) sowie die Anwendung von Wirtschaftsdiingern (20 %) zuriickzufiih-
ren. Die verbleibenden Anteile beziehen sich auf indirekte Lachgasemissionen (22 %) auf-
grund von Deposition sowie Eintrag und Emission aus Gewéssern und den direkten Emissio-
nen aus Weidegang, Ernteriickstinden und Leguminosenanbau. Somit hat die Diingeranwen-
dung einen gewichtigen Einfluss auf die Hohe der Lachgasemissionen.

Die direkte Stickstoffzufuhr auf landwirtschaftliche Nutzflichen ldsst sich ableiten aus dem
Mineraldiingerabsatz (BMVEL 2004b), der Stickstofffixierung von Leguminosen sowie dem
Umfang der Nutztierhaltung (BMVEL 2004b), der spezifischen Stickstoffausscheidungen
(LBP 1997) und den anrechenbaren Stickstoffverlusten beim Einsatz von Wirtschaftsdiingern
(BGBI. 2006c, S. 41). Es ergibt sich daraus fiir Deutschland im Durchschnitt ein direkter
Eintrag von 150 kg Stickstoff je Hektar landwirtschaftlicher Nutzfliche und Jahr, der nach
IPCC (1996ab) Emissionen in Hohe von 3 kg N,O-N ha a! verursacht. Zusitzlich verblei-
ben Ernteriickstinde und Zwischenfriichte auf der Flache, die wihrend ihrer Zersetzung mine-
ralisierte Nihrstoffe freisetzen. Insgesamt werden vom Umweltbundesamt (UBA 2006) Emis-
sionen in Hohe 4,6 kg N,O-N ha'a’ inventarisiert. Somit leiten sich 1,6 kg N,O-N ha'a’
Emissionen aus organischer Substanz (pflanzliche Riickstinde, Erntereste, Humus) ab. Nach
IPCC (1996ab) entspricht dies im Durchschnitt einem Stickstoffeintrag aus pflanzlichen
Riickstinden von 80 kg N ha™! al,

Nach FLESSA et al. (2002) werden im Durchschnitt 2,53 Prozent des Stickstoffs aus Mineral-
diingern, organischen Diingern und Pflanzenresten als Lachgasstickstoff emittiert, die einen
Anteil von 60 Prozent der gesamten Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft einneh-
men. 25 Prozent der Treibhausgase aus der Landwirtschaft werden in Form von Methan von
Rindern und als Folge des Giillemanagement emittiert. Die verbleibenden 15 Prozent entspre-
chen den CO,-Emissionen, die aus dem direkten und indirekten Energieverbrauch resultieren.
Deutliche Unterschiede bei den Treibhausgasemissionen zeigen sich nach FLESSA et al.
(2002) zwischen konventioneller (4,2 t CO,eq ha'! a'l, dar. 60% als N,O = 2,5tCOeq =
8,5 kg N,O = 5,4 kg N,O-N) und Okologischer Bewirtschaftung (3,0 t CO,eq ha' a'l, dar.
60% als N,O = 1,8 t COeq = 6,1 kg N,O = 3,9 kg N,O-N) landwirtschaftlicher Nutzflichen
(FLESSA, et al. 2002).

Die Hohe der gemessenen Lachgasemissionen hidngen stark ab von der Messmethode sowie
dem Zeitintervall, in dem gemessen wurde. Nach FLESSA et al. (1998 und 2002) treten sehr
hohe Lachgasemissionen nicht wahrend der Vegetationsperiode, sondern in den Wintermona-
ten von Dezember bis Mirz auf. Gerade in Frost- und Tauphasen treten erhohte Lachgasemis-
sionen auf, die bis zur Hélfte der Jahresemissionen erreichen konnen.

Die vom IPCC (IPCC 2006 nach BOWMAN et al. 2002a, b; STEHFEST und BOUWMAN 2006)
herausgegebenen Emissionsfaktoren unterschitzen nicht nur deswegen die tatsdchlichen
Emissionen. Der Pool der Experimente, deren Ergebnisse zur Ableitung der Emissionsfakto-
ren fiihrten, umfasst eine hohe Zahl von Experimenten, die nur wenige Tage bis zu einer

Vegetationsperiode andauerten. Im Mittel der 1.373 mit einer Zeitangabe zur Experimentdau-



er versehenen Experimente wurden die Emissionen iiber einen Zeitraum von rund 200 Tagen
erfasst. Lediglich 34 Prozent der Experimente liefen 200 Tage und lidnger. 60 Prozent der
Experimente dauerten zwischen einem Tag und 200 Tagen (BOUWMAN et al. 2002a und
STEHFEST und BOUWMAN 2006). Dariiber hinaus sind im Datensatz, den STEHFEST und
BOUWMAN (2006) verwendeten, weltweite Daten enthalten. Nach Isolation der Daten, die nur
noch Deutschland betreffen, bleiben noch 152 Datensétze. In Abhingigkeit vom Stickstoff-
Diingungsniveau ergeben sich daraus im Mittel Lachgas-Emissionen in Hohe von 2,1 Prozent
des gediingten Stickstoffs in Form von Lachgas-Stickstoff (aus STEHFEST und BOUWMAN
20006).

Die Entstehung von Lachgas in Boden geschieht auf zweierlet Wegen, der Nitrifikation und
der Denitrifikation. Die Nitrifikation ist die mikrobiologische Oxidation von Ammonium zu
Nitrat (MOSIER, et al. 1998; S. 228 f., SCHMID, et al. 2000, S. 50 ff.). Als erste Zwischenpro-
dukte der Nitrifikation entstehen Lachgas und Nitrit. Bei Sauerstoffmangel dient das Nitrit als
Sauerstoffquelle unter Freisetzung von Lachgas (SCHMID, et al. 2000, S. 50 ff.). Die Denitrifi-
kation stellt die anaerobe mikrobiologische Reduktion von Nitrat zu Luftstickstoff dar, wobei
Lachgas als Zwischenprodukt auftritt. Hohe Nitratkonzentrationen, niedrige Bodentemperatu-
ren und ein die Diffusion fordernder niedriger Bodenwassergehalt fordern das Entweichen
von Lachgas, bevor es weiter denitrifiziert werden kann (SCHMID, et al. 2000, S. 50 ff.).
Insgesamt sind hohe Lachgasemissionen zu verzeichnen nach der Ausbringung von Diingern,
nach Regenereignissen, beim Auftauen des Bodens, nach dem Pfliigen sowie bei Bodenver-
dichtungen (SCHMID, et al. 2000, S. 50 ff.). Nach FLESSA et al. (1998, S. 42) hat die Lage-
rungsdichte des Bodens einen erheblichen Einfluss. So wurden v. a. auf feuchtem und ver-
dichtetem Boden, z. B. in Fahrspuren in Kartoffelschlidgen, stark erhohte Lachgasemissionen
nachgewiesen (FLESSA, et al. 1998, S. 42).

Nach STEHFEST und BOUWMAN (2006) sind Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft signi-
fikant abhiingig von der Stickstoff-Diingungsintensitit, der angebauten Kultur, der Diingerart,
dem Humusgehalt des Bodens sowie Boden-pH und der Bodenart. Grof3e kulturspezifische
Unterschiede verzeichnen auch SCHMID et al. (2000), FLESSA et al. (1998 und 2002) sowie
FREIBAUER und KALTSCHMITT (2003).

Auf ungediingten Boden in gemiBigten Breiten werden nach FREIBAUER und KALTSCHMITT
(2003) von Ackerland 0,7 (0 bis 1,7) kg N,O-N ha'! a'l, von Griinland 1,2 (0 bis 5,0) kg N,O-
N ha! a”! emittiert. Unterschiede ergeben sich auch bei Getreide (1,0 (0 bis 5,2) kg N,O-N ha’
"a) im Vergleich zu Nicht-Getreide-Kulturen (2,0 (0 bis 8,7) kg N,O-N ha™' a™). So emittie-
ren Nicht-Getreide-Kulturen im Mittel das 1,7-fache an Lachgas als Getreide. Es existiert
dabei jedoch eine starke Abhédngigkeit vom Diingungsniveau. Dariiber hinaus sind im Folge-
jahr nach Leguminosen auBlerordentlich hohe Lachgasemissionen zu beobachten (FREIBAUER
und KALTSCHMITT 2003). Entsprechende kulturspezifische Unterschiede lassen sich auch
nach FLESSA et al. (1998), FLESSA et al. (2002), KAISER et al. (1998), KAISER und RUSER
(2000) sowie STEHFEST und BOUWMAN (2006) ableiten (vgl. Tabelle 2-12).



Tabelle 2-12: Kulturspezifische direkte Lachgas-Emissionsfunktionen

Kultur Stich- N-Eintrag Emissionen Geradenfunktionen zu Emissionen
Proben-  wyijelwert  min.  max.  bei0Okg N ha' a” i.A.v. N-Diingung
umfang

kgNha'a' kgN,O-Nha'a' kgN,O-Nha'a' kgN,O-Nha'a'kgN’

Bouwman-Formel 1,0 0,0125
Winterweizen 88 122 (0-275) 0,1-16,8 0,50 0,0182
Wintergerste 44 105 (0-270) 0,5-13,8 0,83 0,0109
Winterraps 38 106 (0-220) 1-4 1,79 0,0036
Mais 20 130 (30-275) 0,2-15,6 0,15 0,0217
Zuckerriibe 24 64 (0-140) 1,5-3,6 2,18 0,0051
Kartoffel 20 110 (37-220) 1,6-16 4,40 0,0227
Brache 6 57 (0-100) 0-2,8 2,14 0,0000
Pappel 5 20 (0-100) 0,2-0,6 0,37 0,0008
Sonnenblume 7 66 (0-83) 9,4-12,9 11,95 0,0000
Gras 32 102 (0-350) 0-11,2 1,56 0,0052
Kdérnerleguminose 4 26 (0-52) 21-3 2,75 0,0000
Klee 3 33 (0-100) 0,1-1,5 1,45 0,0000
Klee-Gras 10 137 (40-250) 0,4-3,2 0,06 0,0102

im RegEnOpt verwendet

Quelle: eigene Berechnungen auf Datengrundlage von BOUWMAN 1996, FLESSA, et al. 1998, KAISER,
et al. 1998, KAISER und RUSER 2000, FLESSA, et al. 2002, STEHFEST und BOUWMAN 2006

Bisher findet in Okobilanzen die BouwMAN-Kontante (1996) Anwendung, die besagt, dass
1,25 Prozent des gediingten und pflanzenverfiigbaren Stickstoffs als Lachgasstickstoff emit-
tiert werden ((KLOPFFER, et al. 1999, S. 52 ff.; NEMECEK, et al. 2005, S. 38 nach SCHMID, et
al. 2000; UBA 2005, S. 6-23; UBA 2006, S. 319 nach IPCC 1996c¢ S. 4.37; IPCC 19964, S.
4.89).

Aus den Studien von FLESSA et al. (1998) sowie FREIBAUER und KALTSCHMITT (2003) sind
kulturbedingte Unterschiede hinsichtlich Lachgasemissionen unabhingig von der Stickstoff-
diingungshohe festzustellen. KAISER et al. (1998) fordern die Einfiihrung kulturspezifischer
Lachgas-Emissionsfaktoren fiir die Ermittlung der Lachgasemissionen. Neben den kulturspe-
zifischen Emissionsfaktoren konnten weiterhin Witterungsfaktoren und Bodenfaktoren die
Lachgasemissionen auf bestimmten Standorten besser beschreiben helfen. Hinsichtlich kultur-
spezifischer Faktoren sind bereits liberschlagsmidfige Aussagen moglich und werden im
Folgenden verwendet. Witterungs- und Bodenfaktoren werden auf eins belassen, da hierfiir
noch keine ausreichend genaue Datenlage vorliegt. Dennoch sind diese Faktoren in der eigens
entwickelten Lachgasemissionsformel schon vorgesehen (vgl. Abbildung 2-14).

In der in Abbildung 2-14 dargestellten Lachgas-Emissionsformel werden die von der Diin-
gungshohe abhédngigen Lachgasemissionen nach IPCC (1996) ermittelt. Ein Grund liegt in der
oben geschilderten Vermutung, dass mit der aktuellen [PCC-Methode die Emissionen eher
unterschitzt werden. Dariiber hinaus bestidtigen JUNGKUNST et al. (2006) eher die Werte der
1996er IPCC-Methode. Ein zweiter Grund ist in der Vergleichbarkeit zu anderen Studien



(z.B. NEMECEK, et al. 2005, S. 38 nach SCHMID, et al. 2000; KLOPFFER, et al. 1999, S. 52 ff.)

zu suchen.

Abbildung 2-14: Vorgehensweise zur Ableitung der direkten kultur- und standort-
spezifischen Lachgasemissionen von landwirtschaftlich genutzten Boden

En,olkg N2O ha™'a™ ]:1+0,0125-DN -KF -WF - BF -UF

En,0  Lachgasemissionen [kg N,O ha™'a™ ]

Dy  Stickstoffeintrag, Stickstoffdtingung [kg N ha™'a™

KF Kulturfaktor: kulturspezifische Faktoren zur Funktion

WF Witterungsfaktor = 1, da noch keine ausreichende Datengrundlage vorhanden
BF Bodenfaktor = 1, da noch keine ausreichende Datengrundlage vorhanden

UF Umrechnungsfaktor N,O-N zu N,O =%

Quelle: eigene Darstellung nach IPCC 1996ab, KAISER, et al. 1998, SCHMID, et al. 2000, STEHFEST
und BouwMAN 2006

Inwieweit die Schitzung der Lachgasemissionen nach der BOUWMAN-Methode von tatsédch-
lich gemessenen kulturspezifischen Lachgasemissionen abweicht, soll im Folgenden dargelegt
werden. Eine relativ umfassende Recherche nach Messungen von Lachgasemissionen in
Deutschland brachte die Erkenntnisse von Tabelle 2-12. Es konnten grof3e Unterschiede zwi-
schen einzelnen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen herausgefunden werden. Die BOUWMAN-
Formel kann demnach nur als grobe Durchschnittsschitzformel angesehen werden, mit der
jedoch kaum Vergleiche zwischen den einzelnen Kulturen moglich sind. Aus Tabelle 2-12
wird deutlich, dass sich die Lachgasemissionen nur sehr grob iiber die in die Fliche eingetra-
gene Stickstoffmenge schitzen lassen.

Die Kulturart bzw. das mit dem Anbau verbundene Produktionsverfahren hat einen wesentli-
chen, wenn auch nur schwer zu quantifizierenden, Einfluss auf die Hohe der Lachgasemissio-
nen. In wie weit sich nun die Emissionen, die mit der BOUWMAN-Formel geschitzt werden,
von den mittleren kulturspezifischen Emissionen (nach Tabelle 2-12) in Abhédngigkeit von der
Hohe des Stickstoffeintrages unterscheiden, soll Abbildung 2-15 verdeutlichen. Die Kultur
Winterweizen wird demnach bei extensivem Anbau nach BOUWMAN (1996) hinsichtlich der
Lachgasemissionen iiberschitzt. Wird Weizen jedoch intensiv, d. h. mit hohem Stickstoffein-
satz, angebaut, so unterschitzt die BOUwMAN-Methode die Emissionen. Bei Raps ist ein
genau gegenldufiger Effekt zu erkennen. Extensiv angebauter Raps wird nach BOUWMAN
unterschitzt, ein intensiv angebauter Raps iiberschitzt.

Aufgrund der nicht all zu groen Datengrundlage besitzen die in Abbildung 2-15 dargestellten

Zusammenhinge keine Allgemeingiiltigkeit.



Abbildung 2-15: Kulturspezifische Faktoren zur N,O-Funktion nhach BOUWMAN (1996) in

Abhéngigkeit von der Hohe des Stickstoffeintrages
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Quelle: eigene Darstellung auf Datengrundlage von BOUWMAN 1996, FLESSA, et al. 1998, KAISER, et
al. 1998, KAISER und RUSER 2000, FLESSA, et al. 2002, STEHFEST und BOUWMAN 2006

Nichts desto trotz sollen diese Erkenntnisse zur Ermittlung eines die BOUWMAN-Formel kor-
rigierenden Kulturfaktors (KF) herangezogen werden. Wie in Abbildung 2-15 ersichtlich,
hingt die Genauigkeit der BOUWMAN-Formel stark ab von der Hohe des Stickstoffeintrages
auf die landwirtschaftliche Nutzfldche.

Ein dem Stickstoffeintragsniveau entsprechender Kulturfaktor zur Korrektur der BOUWMAN-
Formel konnte somit die tatsdchlichen Lachgasemissionen besser abschitzen helfen. Aus den
deutschen Trendertrigen des Jahres 2005 sowie einer Diingung nach Entzug zuziiglich 30
Kilogramm Stickstoff je Hektar lassen sich die Emissionen nach BOUWMAN sowie nach den
kulturindividuellen Funktionen schitzen. Der Quotient der Emissionsbetrige ergibt schlie3-
lich den Kulturfaktor, womit der Emissionsbetrag, der mit der BOUWMAN-Formel ermittelt
wurde, noch zu multiplizieren ist. Tabelle 2-13 zeigt die Eingangsdaten der Trendertrige, die
Stickstoffdiingung nach Entzug inklusive des pauschalen Zuschlags von Stickstoff sowie die
abgeleiteten Kulturfaktoren.

Das im Folgenden eingefiihrte Modell ,,RegEnOpt“ beschrinkt sich bei der Lachgasemissi-
onsabschitzung auf den Stickstoffeintrag aus mineralischen Diingern und Wirtschaftsdiingern,
die wie oben geschildert, die wesentlichen Emissionen verursachen. Zusitzlich werden mittels
des Kulturfaktors den kulturspezifischen Unterschieden Rechnung getragen.

Fiir die mit dem Modell ,,RegEnOpt“ beabsichtigte vergleichende Analyse verschiedener
Energienutzungspfade werden lediglich die direkten und vom Stickstoffeintrag abhingigen
Lachgasemissionen beriicksichtigt. Die indirekten Emissionen sowie die Emissionen einer

Null-Diingungs-Variante treten weitgehend auch auf bei einer nicht-energetischen Nutzung



der landwirtschaftlichen Nutzflichen. Die Details zum Referenzsystem sowie genauen An-
nahmen zur Ermittlung der Lachgasemissionen sind dem Kapitel 2.3.3.2 ab Seite 110 zu

entnehmen.

Tabelle 2-13: Kulturspezifische Faktoren zur N,O-Funktion nach BOUWMAN (1996) zum
mittleren Ertragsniveau in Deutschland

Kultur Trendertrag N-Eintrag Geradenfunktionen zu Emissionen Kultur-
2005  nach Entzug beiOkg Nha'a" i.A.v.N-Diingung faktor

tFM ha™ a” kgNha'a' kgN,0-Nha'a' kgN,O-Nha'a"’ KF

Bouwman-Formel 1,0 0,0125

Winterweizen 7,7 169 0,50 0,0182 1,1
Wintergerste 6,6 142 0,83 0,0109 0,9
Winterraps 3,6 149 1,79 0,0036 0,8
Mais 445 199 0,15 0,0217 1,3
Zuckerrlbe 59,7 137 2,18 0,0051 1,1
Kartoffel 43,1 181 4,40 0,0227 2,6
Brache 0,0 30 2,14 0,0000 1,6
Pappel 20,0 80 0,37 0,0008 0,2
Sonnenblume 2,3 95 11,95 0,0000 5,5
Gras 8,4 189 1,56 0,0052 0,8
Kérnerleguminose 3,8 167 2,75 0,0000 0,9
Klee 9,2 229 1,45 0,0000 0,4
Klee-Gras 9,2 221 0,06 0,0102 0,6

im RegEnOpt verwendet

Quelle: eigene Berechnungen auf Datengrundlage von BOUWMAN 1996, EUROSTAT 2008, LBP 1997,
WERNER, et al. 2006, FLESSA, et al. 1998, KAISER, et al. 1998, KAISER und RUSER 2000,
FLESSA, et al. 2002, STEHFEST und BOUWMAN 2006

Neben den Lachgasemissionen nehmen Boden Methan auf und dienen somit als Senke fiir
Treibhausgase. Aus dem Treibhausgasinventar fiir Deutschland gehen Methan-
Aufnahmewerte fiir Griinland in Hohe von 2,5 kg CH4 ha’! a'l, fiir Ackerland 1,5 kg CH,4 ha’
"a! hervor (UBA 2005, S. 6-23 ff.). Demgegeniiber ermittelten FLESSA et al. Methan-
Aufnahmewerte zwischen 0,1 kg CHy ha™ a” bis 0,9 kg CHy ha™ a”' (FLESSA, et al. 1998, S.
121; FLESSA, et al. 2002, S. 183), die deutlich unter den UBA-Werten liegen. Nach FLESSA et
al. (2002) besteht kein nachweisbarer Zusammenhang der Methanaufnahme von Boden zur
Diingungsintensitidt und zu anbauspezifischen Effekten. Wegen der hohen Variabilitit der
Angaben sowie aufgrund der zu vernachldssigenden Wirkung auf den Treibhauseffekt wird
im Folgenden auf die weitere Betrachtung der Methan-Aufnahme verzichtet (nach FLESSA, et
al. 2002, S. 183). Ende Exkurs.



2.2.2 Lineare Programmierung

,Planung ist die gedankliche Vorbereitung zielgerichteter Entscheidungen. Planung ist das
Bindeglied zwischen Zielsetzung und kalkuliertem Handeln* (WOHE und DORING 2002,
S. 103). Ausgehend von der Zielformulierung, eine optimale Faktornutzung der landwirt-
schaftlichen Nutzfliche fiir die Zukunft abzuleiten, wird ein Instrumentarium zur Planungs-
rechnung bendtigt. Zur Losung betrieblicher Planungs- und Koordinierungsprobleme existiert
eine groe Anzahl wissenschaftlicher Methoden und Verfahren, die unter dem Begriff Opera-
tions Research zusammengefasst werden. Die Grundlage dieser Methoden sind mathemati-
sche Entscheidungsmodelle. Dabei zwingt die Verwendung der Mathematik als formale Spra-
che zur klaren Formulierung der Probleme (WOHE und DORING 2002, S. 133 ff.). Gemessen
am Stand der derzeitigen Forschung und Skala der Anwendungsmoglichkeiten ist die Lineare
Programmierung (LP) das bedeutendste Teilgebiet der Operations Research (WOHE und
DORING 2002, S. 135). Mittels Zielfunktion und Nebenbedingungen kann ein optimales Pro-
duktionsprogramm ermittelt werden (DOMSCHKE und DREXEL 1995, S. 6; THOMMEN und
ACHLEITNER 1998, S. 353). Dabei werden mehrere Variable simultan betrachtet um innerhalb
gegebener Grenzen die bestmogliche Losung fiir das definierte Ziel zu finden (STEINHAUSER,
et al. 1992, S. 215). Die Anwendungsgebiete der Linearen Programmierung liegen neben der
Planung von einzelnen Betrieben in vielen Bereichen der entscheidungsorientierten betriebs-
wirtschaftlichen, marktwirtschaftlichen und agrarpolitischen Forschung (STEINHAUSER, et al.
1992, S. 216). Der LP-Ansatz eignet sich demnach zur Ableitung des gesuchten Biomasse-
Mix und bedarf einer Erkldrung.

Die rechnerische Losung des linearen Gleichungsansatzes erfolgt mit Hilfe des Simplex-
Algorithmus.

Es gilt, eine lineare Zielfunktion

Z =Zn:cj - X; —> max!
j=1

zu maximieren bzw. zu minimieren unter Beachtung von linearen Nebenbedingungen

n
2.4, %, b,
i=1

welche auch als Restriktionen bezeichnet werden (DOMSCHKE 1995, S. 11, BRINK, et al. 1991,
S. 11 ff.), und unter Einhaltung der Nichtnegativitdtsbedingungen

x; 2 0
fiir die Produkte (BRINK, et al. 1991, S. 11).

Das zu optimierende Programm vermag j (j=1/,...,n) Produkte mit dem spezifischen Wert der
Zielzeile ¢ i (Zielfunktionskoeffizient) herzustellen. Dabei bilden i (i=1,...,m) Produktionsan-

lagen mit ihrer spezifischen Produktionskapazititen b, die Grenzen. Jede Einheit eines Pro-

duktes j besitzt seine spezifische Inanspruchnahme a; der einzelnen Produktionsanlagen.



Die Mengeneinheit x; gibt die Menge des Produktes j an, die in der Optimalldsung produ-
ziert werden soll (BRINK, et al. 1991, S. 11 ff.).

Diese Formulierung des Planungsproblems bedingt folgende Annahmen:

Linearitit der Produktionsprozesse

Beliebige Teilbarkeit der Faktoren und Produkte

Addierbarkeit und Unabhingigkeit der Produktionsprozesse.
Die Annahme der Linearitédt der Produktionsprozesse geht von einer gleich bleibenden Faktor-
Produkt-Beziehung aus und vernachlissigt somit in der Realitit auftretende Degressionseffek-
te. Die beliebige Teilbarkeit der Faktoren und Produkte Iésst sich in der Realitdt nur bedingt
umsetzen. Es sind somit Rundungsprozesse oder die Anwendung der wesentlich aufwiéndige-
ren ,,gemischt ganzzahligen Programmierung® (Mixed Integer Programming) notwendig. Die
Forderung nach Addierbarkeit und Unabhéngigkeit der Produktionsprozesse ist in der Praxis
hiufig nicht realisierbar, weil sich bestimmte Produktionsverfahren gegenseitig beeinflussen
konnen (STEINHAUSER, et al. 1992, S. 219 ff). Dieses Mal} an Abstraktion ist jedoch fiir die
Losbarkeit des Planungsproblems notwendig.
Das in ein lineares Gleichungssystem gekleidete Optimierungsproblem wird nun in einer
Reihe von systematischen Schritten, Iterationen genannt, zumeist mittels geeigneter Software
mit einem Computer geldst. Dabei wird zunéchst das Produktionsverfahren mit dem hochsten

c; Wert in dem Umfang in die Losung genommen, bis die erste Grenze einer Restriktion

erreicht wird. Im zweiten Iterationsschritt erfolgt nun, soweit noch eine Erhéhung des Ziel-
wertes der Zielfunktion moglich ist, das zunéchst aufgenommene Verfahren soweit reduziert,
dass ein weiteres Verfahren in dem Umfang aufgenommen werden kann, der nun den Ziel-
wert weiter erhoht. Dieser sukzessive Prozess der Reduktion vorhandener Verfahren zuguns-
ten der Einfilhrung neuer Verfahren mit der Intention, den Zielwert zu maximieren wird so-
lange durchgefiihrt, bis keine weitere Maximierung mehr moglich ist. Die nun erreichte
Schlussmatrix enthélt neben dem Zielwert u. a. Informationen iiber den Umfang der realisier-
ten Produktionsverfahren sowie den Umfang der nicht ausgeschopften Produktionsfaktoren
(STEINHAUSER, et al. 1992, S. 215 ff.).

Eine an die Lineare Programmierung anschlieBende Sensitivititsanalyse gibt Auskunft iiber
die Stabilitdt der Ergebnisse. D. h. in welchen Bereichen konnen Zielfunktionskoeffizienten

¢; und die Beschrinkungen b, variieren, ohne dass sich die Optimallosung veréndert

(DOMSCHKE und DREXEL 1995, S. 44).

Im Falle von Optimierungsproblemen bei mehrfacher Zielsetzung gilt es zunéchst, die Zielbe-
ziehungen zu betrachten. Ziele konnen zueinander komplementér, konkurrierend oder neutral
sein. Bei konkurrierenden Zielen tritt ein Zielkonflikt auf, wéhrend bei komplementiren
Zielen eine perfekte Losung existiert. Bei Zielneutralitdt bleibt der Erreichungsgrad eines
Zieles von der Veridnderung des Erreichungsgrades eines anderen Ziels unberiihrt (DOMSCHKE
und DREXEL 1995, S. 48).



Fiir den Umgang mit Zielkonflikten gibt es folgende Methoden zur Bewiltigung:

Unterteilung in Haupt- und Nebenziele

Lexiographische Ordnung von Zielen

Goal-Programming

Zielgewichtung
Im Falle sich nicht ausschlieBender Ziele kann das Problem gelost werden, indem nach einem
Hauptziel optimiert wird, wihrend die weiteren Ziele als Nebenbedingungen eingefiigt wer-
den, die einen Mindesterfiillungsgrad bestimmen. Bei einem Auftreten sich ausschliefender
Ziele kann das Problem auf diesem Wege nicht gelost werden (HAZELL und NORTON 1986,
S.71).
Bei der lexiographischen Ordnung der Ziele erfolgt eine Optimierung nach dem Ziel mit dem
hochsten Rang. Die Ergebnismenge wird nun fiir eine Optimierung nach dem Ziel des zweiten
Ranges herangezogen. Dieser Prozess wird analog der Zahl der Ziele fortgesetzt. Bei der
Unterteilung in Haupt- und Nebenziele wird ein Ziel als Hauptziel deklariert. Die Nebenziele
werden als Nebenbedingungen eingefiihrt. IThre Ober- bzw. Untergrenzen beschrinken die
Ausdehnung des Hauptzieles. Bei der Zielgewichtung werden ¢ Ziele, bewertet mit reellen

Zahlen A, mit 0 < A, <1, beriicksichtigt, wobei

> =1

i=1
gelten soll. Somit ergibt dies eine neue gewichtete Zielfunktion, nach der optimiert wird.
Das Goal Programming geht ebenfalls von mehreren Zielen aus, ermittelt jedoch zunichst fiir
jedes Ziel gesondert die Zielfunktion zu den Aktivitidten. Aus der Summe der Einzelzielfunk-
tionen ergibt sich die Zielfunktion, deren Optimum sich aus der Minimierung der Abwei-
chungen der Einzelziele vom entsprechenden Optimum ergibt. Es gilt als eine Zielabstands-
funktion zu minimieren. Je nach Wichtigkeit der einzelnen Ziele kann durch die Einfithrung
von Wichtungsfaktoren eine Zielgewichtung vorgenommen werden. (DOMSCHKE und DREXEL
1995, S. 48 ff., HAZELL und NORTON 1986, S. 71 f.).
Die lineare Optimierung erscheint zur Ableitung eines optimierten Biomasse-Energie-Mix fiir
definierte Regionen als geeignete Methode. Der wesentlich hohere Rechenaufwand einer
(linearen) ganzzahligen Optimierung ist nicht notwendig, da die landwirtschaftliche Nutzfli-
che als der knappste Faktor die Bezugseinheit darstellt. Abgesehen von den betrieblichen
Gegebenheiten und den Besitzstrukturen stellt die Fliche ein beliebig teilbares Gut dar
(BRINK et al. S. 59 ff.).
Die Ableitung eines optimierten Biomasse-Energie-Mix nach mehreren Zielen erfolgt fiir
spezielle Stiitzzeitpunkte mit reprdsentativen Preisniveaus unter Verwendung entsprechender
Stadien des technischen Fortschritts. Eine Dynamisierung des Optimierungsproblems iiber
mehrere Produktionsperioden hinweg wiirde das Optimierungsmodell immens vergréfern,
wobei der Aspekt der Korrelation zwischen zeitlicher Priaferenz und Unsicherheit als zusétzli-
ches Gegenargument hinzukommt (MCCARL und SPREEN 2004, S. 8-1 ff.). Mehrjdhrige Kul-



turen werden durch die Einfithrung jahrlicher Mittelwerte zu den entsprechenden Positionen
auf die einjahrige Produktionsperiode transformiert, wodurch Jahresperioden als Stiitzzeit-
punkte herangezogen werden konnen. Die dynamische Optimierung, nach DOMSCHKE und
DREXL (2005, S. 157) besser mit Stufen-Optimierung oder sequenzielle Optimierung bezeich-
net, ermoglicht die Losung von Entscheidungsproblemen, bei denen eine Folge voneinander
abhingiger Entscheidungen getroffen werden konnen, zu einem Optimum des Gesamtprob-
lems. Gegeniiber der Linearen Programmierung, fiir die der Simplex-Algorithmus existiert,
gibt es fiir die dynamische Optimierung keinen in allgemeiner Form modellierten Algorith-
mus. Entsprechendes gilt fiir die nichtlineare Optimierung, zu der noch einige Schwierigkei-
ten hinsichtlich des zulidssigen Ergebnisraumes sowie den hoheren Anforderungen beziiglich
Formulierung von Ziel- und Restriktionsgleichungen gegeniiber der linearen Optimierung
hinzukommen (ELSTER 1978, S. 7 ff.). Ein Teilgebiet der nichtlinearen Optimierung stellt die
quadratische Optimierung dar, die sich von der linearen Optimierung durch quadratische
Terme in der Zielfunktion unterscheidet. Durch eine stiickweise Linearisierung der nichtlinea-
ren Zielfunktion und nichtlinearer Nebenbedingungen kann das Problem in ein lineares Prob-
lem transformiert und mittel Simplex-Algorithmus gelost werden (DOMSCHKE und DREXL
2005, S. 157 ff. und S. 174 ff.). Nichtlineare Zusammenhinge werden stiickweise in Teilin-
tervalle zerlegt und in lineare Zusammenhénge iiberfiihrt. Es wird somit jede nichtlineare
Funktion in durch eine Summe von linearen Funktionen ersetzt, wodurch das Losungsmodell
enorm an Umfang wéchst (HAZELL und NORTON 1986, S. 73 ff.).

Aufgrund der Zielsetzung der vorliegenden Studie wird die Lineare Programmierung als
zentrale Methode zur Optimierung des Biomasse-Energie-Mix ausgewdhlt. Das LP-Modell
soll als ,,nichts iibersehender* Sortiermechanismus zur Auswahl einer optimalen Struktur aus
einem umfangreichen Pool an moglichen Aktivitidten unter Beriicksichtigung der relevanten
Restriktionen dienen. Eine Modellierung voneinander abhingiger Produktionsperioden mittels
dynamischer Optimierung mag auf den ersten Blick sinnvoll erscheinen, ist jedoch fiir die
vorliegende Problemstellung zu aufwindig und v. a. fiir die Interpretation der Ergebnisse zu
wenig nachvollziehbar. Der hoheren Genauigkeit durch die Verwendung der nichtlinearen
Programmierung bzw. der Linearisierung nichtlinearer Zusammenhénge steht der weit hohere
Modellierungsaufwand sowie der hohe Datenumfang, der im Modell verarbeit werden soll,
gegeniiber. Mit steigendem Datenumfang und der entsprechenden Verarbeitungstiefe steigt
die Ungenauigkeit der Ergebnisse, die durch eine aufwindige Endmaximierung kaum wett-

gemacht werden kann.



2.3 Entwicklung des ,,RegEnOpt*

Die oben allgemein beschriebenen Methoden der Okobilanzierung werden als Regelwerk
sowie die lineare Programmierung als ,,Auswahlgenerator* fiir das Modell ,,RegEnOpt* he-
rangezogen. Die Okobilanzierung bildet die Basis fiir die Darstellung der einzelnen Energie-
umwandlungspfade aus Biomasse zu Nutzenergie. Darauf aufgebaut werden mit Hilfe des LP-
Ansatzes die einzelnen optimierten Biomasse-Energie-Mixe fiir die verschiedenen Optimie-
rungsziele ermittelt.

Aus dem formulierten Ziel einer einheitlich vergleichenden Studie der groB3en Bandbreite der
Moglichkeiten, Biomasse energetisch zu nutzen, ergibt sich die Notwendigkeit einer verein-
heitlichten Betrachtung der verschiedenen Energienutzungspfade. Die Betrachtung der einzel-
nen Pfade erfolgt analog zu den Okobilanzvorschriften, wobei neben dem eigentlich zu analy-
sierenden Biomasse-Energienutzungspfad entsprechende Referenzsysteme einfliefen
(Abbildung 2-16).

Bei der simultanen Betrachtung verschiedener Biomasse-Energienutzungspfade gibt es ver-
schiedene Ebenen der Bilanzierung. Es kann auf der Ebene der Endenergietriager oder auf der
Ebene der Nutzenergie bilanziert werden. Solange keine Systemwechsel in der Nutzenergie-
bereitstellung aus Endenergietrigern vollzogen werden, ist die Ebene der Endenergietriger
die nahe liegende Bilanzierungsebene. Systemwechsel liegen dann vor, wenn z. B. fiir die
individuelle Mobilitit keine Verbrennungsmotoren sondern andere Technologien eingesetzt
werden. Dadurch wiirden dann keine biogenen oder fossilen Kraftstoffe mehr eingesetzt,
deren Substitutionseffekte zu bilanzieren wiren. Die fehlende Bilanzierungsebene der End-
energietrager wiirde dann die Beriicksichtigung der Technologie der Nutzenergiebereitstel-
lung notwendig machen. Aktuell substituieren erneuerbare Energien jedoch ihre fossilen
Aquivalente ohne bedeutenden Systemwechsel der Nutzung. Lediglich die Substitution von
Heizol bzw. Erdgas durch biogene Festbrennstoffe zur Wirmebereitstellung hat einen Tech-
nologiewechsel bei der Brennstoffzufuhr und Verbrennung zur Folge. Die Effizienz der
Wirmebereitstellung unterscheidet sich unter Umstédnden trotz Einsatz optimaler Technolo-
gien, weswegen durch Einfithrung eines entsprechenden Korrekturfaktors auch hier die Ebene
der Endenergietridger als Bilanzierungsebene herangezogen werden kann. Die aus der letzt-
endlichen Verbrennung frei werdende Energie sowie die entstethenden Emissionen kénnen
schon dem Endenergietriger zugeschrieben werden.

Eine wesentliche Energiequelle bei der Endenergiebreitstellung auf Basis von Biomasse ist
die in der Biomasse gespeicherte Sonnenenergie. Zusitzlich werden (fossile) Energietriger
direkt (Kraftstoffe) und indirekt (Diingemittel, Pflanzenschutzmittel, Mechanisierung) einge-
setzt, um die Biomasse bereitstellen zu konnen. Bei der Bruttoenergieerzeugung der Biomasse
miissen also samtliche Energie-Aufwendungen zur Bereitstellung von letztendlich Endener-
gietragern analog einer Kostenrechnung beriicksichtigt werden, um schlieBlich den Nettoend-

energiegewinn der Verfahrenskette zu erhalten. Eventuell anfallende Koppelprodukte gilt es,



durch entsprechende Gutschriften zu beriicksichtigen. Dies kann nach verschiedenen Metho-
den erfolgen (vgl. Tabelle 2-8). Diese Gutschriften entsprechen dem Energiebedarf zur Be-
reitstellung bzw. dem Energiegehalt des am nahe liegendsten Produktes, das durch das Kop-

pelprodukt ersetzt werden kann.

Abbildung 2-16: Vergleichende Lebenszyklusanalysen von fossilen und biogenen Energie-
tragern
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Quelle: eigene Darstellung nach DIN 1997; DIN 1998; GARTNER und REINHARDT 2003, S. 6

Im Folgenden werden nun ausgehend von den definierten Optimierungszielen der Rechen-
gang zur Ermittlung der Zielgroen sowie die dazu notwendige Datennormalisierung und die

den Ergebnisraum einschriankenden Restriktionen dargestellt.

2.3.1

Den Vorschriften der Okobilanz entsprechend gilt es, zunichst Ziel und Untersuchungsrah-

Festlegen der Optimierungsziele und des Untersuchungsrahmens

men festzulegen. Das Ziel formuliert sich als eine vergleichende Analyse verschiedener Ener-
giebreitstellungsverfahren aus Biomasse hinsichtlich der Bereitstellungskosten, der Einkom-
menseffekte fiir den Sektor Landwirtschaft, des Nettoenergieertrages sowie des Treibhausef-
fektes und der spezifischen CO,-Minderungskosten (Tabelle 2-14).

Der Untersuchungsrahmen umfasst mehrere Dimensionen. Raumlich umfasst die Studie die
Bundesrepublik Deutschland. Zeitlich wird ein Stiitzzeitpunkt, namlich das Jahr 2005 betrach-
tet. Zu Beginn bzw. wihrend der Modellierungsarbeiten lagen fiir dieses Jahr alle wesentli-

chen statistischen Daten vor. Die Trendwerte der Datenreihen erfolgen auf Basis von histori-



schen Daten, die bis 1990 zuriickreichen. Das untersuchte Produktsystem umfasst die End-
energiebereitstellung und Endenergieversorgung der Bundesrepublik Deutschland sowie die
landwirtschaftlichen Nutzfldchen, die ihren entsprechenden Beitrag zur Energieversorgung
beitragen konnen. Die Wirkungskategorien ergeben sich aus den formulierten Zielen. Genaue-
res hierzu findet sich im folgenden Kapitel zur Wirkungsabschétzung. Als funktionelle Ein-

heit dient die Kilowattstunde Endenergie.

Tabelle 2-14: Kennzahlen der Optimierungsziele im RegEnOpt

Ziel Formel Einheit
Netto-Energieeinsparung NEE = EIp .., isstr = EIP soss 1 5iomer MJ oder kWh
CO,eqg-Minderung ACO,eqgM = CO,eq,,,, — CO,eqy,,, kg CO.eq
CO,eqg-Minderungskosten CO,eqMK = K ges.iom = Kgesjos €/kg CO,eq
CO,eq foss CO,eqpim
Beschéftigung Landwirtschaft B,, = AKh,, +AKh,, AKh
Netto-Beschaftigung Landwirtschaft NB,y =B,y siom — Buw saow AKh
Beschaftigung Region By, =By +AKh,,, AKh
Netto-Beschaftigung Region NBy, . = Bre.piom = (BReg;klALW + Brog: foss. E) AKh
Einkommensbeitrag Landwirtschaft EkB,, =G, +LA,, €
Einkommensbeitrag Region EkBy,, =EkB,,, + LA, +PA+ZA €

Abkiirzungen: NEE: Netto-Energieeinsparung, Elp, Energie-Input, Biom: Biomasse, foss: fossile Energietrager, ET:
Energietrager, MJ: Megajoule, kWh: Kilowattstunde, CO,eq: Kohlendioxid-Aquivalente (1 * kg CO, + 23 * kg CH, + 296 *
kg N,O), ACO,eqM: Minderung der CO,eq Emissionen, CO,eqMK: CO,eq Minderungskosten, K: Kosten, ges:
gesellschaftlich, B: Beschéftigung, AKh: Arbeitskraftstunde, LW: Landwirtschaft, LU: landwirtschaftlicher Lohnunternehmer,
NB: Netto-Beschéftigung, Reg: Region, nLW: nicht landwirtschaftlich, kI.LW: klassische Landwirtschaft, foss.E: fossile
Energie, EkB: Einkommensbeitrag, G: Gewinn, LA: Lohnaufwand, PA: Pachtaufwand, ZA: Zinsaufwand

Quelle: eigene Darstellung

Neben den schon genannten Zielgrofen der Optimierung im Modell ,,RegEnOpt* enthilt
Tabelle 2-14 noch weitere optionale ZielgroBBen beziiglich verschiedener gesellschaftlicher
Effekte auf regionaler Ebene. Der Begriff Region bezieht sich hierbei auf den betrachteten
Raum Deutschland.

Die Netto-Energieeinsparung berechnet sich aus dem Energiegehalt des fossilen Energietri-
gers inkl. Energieaufwand zur Bereitstellung abziiglich des fossilen Energie-Inputs zur Bereit-
stellung des Energietridgers aus erneuerbaren Energiequellen. Analog leitet sich die Minde-
rung der Emissionen klimawirksamer Treibhausgase ab, ausgedriickt in CO,-Aquivalenten.
Die CO;,-Vermeidungskosten ergeben sich aus der Differenz der Herstellungskosten der er-
neuerbaren Energieform gegeniiber dem fossilen Pendant, bezogen auf die verminderten

Treibhausgasemissionen (vgl. auch Abbildung 2-17). Die Beschiftigungseffekte im Sektor



Landwirtschaft lassen sich aus der direkten Beschiftigung des Landwirts bei der Erzeugung
und Verarbeitung von Energiebiomasse berechnen. Entsprechende Dienstleistungen seitens
landwirtschaftlicher Lohnunternehmer werden ebenfalls dem Sektor Landwirtschaft zuge-
schrieben. Die Beschiftigungseffekte in der betrachteten Region umfassen die landwirtschaft-
liche Beschiftigung sowie auBerlandwirtschaftliche Beschiftigung, die anlédsslich der Bio-
energieerzeugung generiert wird. Eine Netto-Beschiftigung ergibt sich durch die Saldierung
der Beschiftigung zur Bioenergieerzeugung abziiglich verdriangter Beschiftigung der alterna-
tiven Landnutzung und der verdringten Beschiftigung der fossilen Energiebereitstellung.
Landwirtschaftliches Einkommen ergibt sich aus den Gewinnen landwirtschaftlicher Aktivita-
ten zuziiglich der Lohnaufwendungen fiir landwirtschaftliche Lohnunternehmer unter der
Annahme, dass sie schon entsprechende Unternehmergewinnanteile fiir Risiko und unterneh-
merische Tatigkeit enthalten und séamtliche Finanzierung mittels Fremdkapital erfolgt. Der
Einkommensbeitrag fiir die Region umfasst neben dem landwirtschaftlichen Einkommensbe-
trag die Pachtaufwendungen der Landwirte, welche ein entsprechendes Einkommen fiir den
Verpichter bedeuten. Die abzufiihrende Einkommensteuer aus Vermietungen und Verpach-
tungen stellt ebenso regionales Einkommen dar, wenngleich nicht der Verpichter, sondern die
offentliche Hand iiber die Verwendung entscheidet. Entsprechendes gilt fiir den Zinsaufwand.
Er dient der Entlohnung des angelegten Geldes in Form von Zinsen fiir den Anleger sowie der
Aufrechterhaltung des Bankenwesens. Diese hier unterstellte Annahme gilt fiir einen der
betrachteten Region entsprechenden Raum des Kapitalmarktes.

Die ZielgroBen tragen monetdare und naturale Einheiten. Die Kalkulationen mit monetirer
Einheit erfolgt analog der Leistungs-Kosten-Rechnung auf Basis der Vollkostenrechnung
unter Beriicksichtigung von Faktorkosten (THOMMEN und ACHLEITNER 1998, S. 118 ff.,
WOHE und DORING 2002, S. 830 ff., DLG 2004, S. 23 ff.,). Die Zielgrolen mit naturalen
Einheiten werden analog der Vorschriften der Produkt-Okobilanz ermittelt. Einen Uberblick
gibt Tabelle 2-15.

Wie in Tabelle 2-15 dargestellt, werden die ZielgroBen aller betrachteten Biomasse-
Energienutzungspfade sowie deren zugehorige Referenzverfahren ermittelt. Dabei werden die
Leistungen der einzelnen Verfahren den Kosten gegeniibergestellt. Entsprechendes gilt fiir die
Nettoeffekte beziiglich der ZielgroBen, die naturale Einheiten tragen.

Eine Besonderheit stellt die ZielgroBBe Beschiftigung dar. Hier existieren keine ,,Kosten*, es
werden lediglich analog der ,,Leistungen* die notwendigen Arbeitsstunden je erzeugter Ener-
gieeinheit inklusive der Vorketten aufaddiert. Um letztendlich die Effekte der Verdnderung
durch Einfithrung von Biomasse-Energienutzungspfaden ableiten zu konnen, werden die
Kennzahlen der neuen Verfahren mit den Kennzahlen der durch die Einfithrung verdriangten

urspriinglichen Pfade fossiler Energiebereitstellung saldiert.



Tabelle 2-15: Zielgr6Ben der Sachbilanz sowie die Methoden der Ermittlung der Zielgr6Ben

Bezeichnun Output I\?g::(te(titgll('ll). Saldo/Summe
Basis der Methode ZielgroBe g Verfahren Verfahren
Einheit Einheit Einheit
Leistungs-Kosten-Rechnung  Betriebsergebnis + €/EE - €/EE +/- €/EE
Produkt-Okobilanz Nettoenergieertrag + MJ/EE - MJ/EE +/- MJ/EE
Produkt-Okobilanz CO.eqg-Belastung - kg CO,eq/EE  -kg CO,eq/EE - kg CO,eq/EE
analog Produkt-Okobilanz Beschéftigung + AKh/EE + AKh/EE + AKh/EE

Anmerkungen:
Leistungen tragen das positive Vorzeichen (+): Photosyntheseleistung der Pflanzen, Beschéftigungseffekte der Verfahren etc.

Kosten tragen das negative Vorzeichen (-): monetére Kosten, fossiler Energieverbrauch, CO,eq-Emissionen aus fossilen
Rohstoffen etc.

Basis fiir den Vergleich bzw. die Saldierung zwischen Biomasse-Energietrager und dem zugehdérigen Energietrager fossiler Art
Abkiirzung: EE: Energieeinheit, z.B. KWh;, MJycior KWy,
Quelle: eigene Darstellung

Hinsichtlich der gesellschaftlichen Belastung durch die verstéirkte Etablierung von erneuerba-
ren Energietrigern im Energiemix stellt nicht der Leistungs-Kosten-Saldo die Position der
gesellschaftlichen Mehrkosten dar, sondern die Differenz der tatsidchlichen Herstellungskos-
ten einer Einheit erneuerbare Energietrager und den entsprechenden Herstellungskosten des
fossilen Pendants. Staatliche Forderungsmafnahmen im fossilen Energiebereich, wie etwa die
Kohlesubvention bzw. die staatlichen Leistungen fiir die Kernenergie gilt es entsprechend den
vom Konsumenten zu bezahlenden Herstellungskosten des fossilen Energietrigers hinzuzufii-
gen. Eine analoge Vorgehensweise ist im Bereich der erneuerbaren Energien hinsichtlich
Berticksichtigung von Transferzahlungen (z. B. Ausgleichszahlungen) der o6ffentlichen Hand
in den Sektor angebracht. Inwieweit die Kostendifferenz auf verschiedene Schultern der
Gesellschaft verteilt wird, zeigt Abbildung 2-17 exemplarisch am Wirkungsmechanismus des
Erneuerbaren Energie Gesetzes beziiglich der Erzeugung von elektrischem Strom aus Bio-
masse.

Die Verinderung der Wohlfahrt entspricht der Differenz der Herstellungskosten, wobei je
nach Wirkungsweise der politischen Instrumente verschiedene Gesellschaftsgruppen in unter-
schiedlicher Weise beeintrichtigt bzw. begiinstigt werden. So hat der Produzent der Energie
aus Biomasse einen gewissen Nutzen. Demgegeniiber entgeht dem Produzenten fossiler Ener-
gie dieser Nutzen, da er Produktionskapazititen nicht mehr auslasten bzw. lingerfristig weni-
ger Stiickeinheiten absetzen kann. Im Falle des Erneuerbaren Energien Gesetzes bzw. dem
Beimischungszwang von Biokraftstoffen ist es dem Energieversorger bzw. Mineraldlkonzern
gestattet, die auftretenden Mehrkosten an den Konsumenten weiter zu geben. Der Staatshaus-
halt ist in diesem Falle nicht betroffen. Die Saldierung der Effekte auf die verschiedenen
Gruppen der Gesellschaft ergibt schlieBlich die Wohlfahrtsverdnderung, die derzeit zumeist
gesellschaftliche Mehrkosten bedeuten. Bei diesen ersten Uberlegungen wird davon ausge-

gangen, dass die klassische landwirtschaftliche Nahrungsmittelerzeugung nicht beeintrichtigt



wird. Es werden in dieser Studie nur die landwirtschaftlichen Nutzflichen beriicksichtigt,
deren Nutzung eine Uberproduktion im Nahrungsmittelsektor bedeuten wiirde.

Abbildung 2-17: Ableitung der gesellschaftlichen Kosten bei Nutzung von erneuerbaren
Energiequellen am Beispiel des elektrischen Stroms
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Quelle: eigene Darstellung

Zur Ableitung der entsprechenden Zielgroen der Biomasseverwertungspfade, anhand derer
die optimale Biomasse-Nutzungsstrategien abgeleitet werden sollen, gilt es zunidchst nach
einheitlicher Vorgehensweise abzuleiten. Die Basis der Methode hierzu stellen die allgemei-

nen Vorschriften der Okobilanzierung zur Erstellung der Sachbilanz dar.

2.3.2 Energetische Verwendungsmoglichkeiten von Biomasse - Sachbi-
lanz

Die Sachbilanz enthilt alle Input- und Outputstrome der einzelnen Biomasseenergieumwand-
lungspfade entsprechend des Produktbaumes (vgl. Abbildung 2-13). In der Sachbilanz erfolgt
die Berechnung der Kennzahlen zu den vorher formulierten Zielen. So gilt es beispielsweise
analog der Vorschriften der Okobilanz simtliche energetischen Aufwendungen zur Herstel-
lung einer Energieeinheit Endenergietriger aus Biomasse zu sammeln, um schlieBlich die
spezifische Kennzahl Nettoenergieertrag ableiten zu konnen. Diese Kennzahl fiir einen spe-
ziellen Bioenergietriger kann je nach gewdhlten eingesetzten Rohstoffen und Energietragern
sowie je nach Art der Gutschrift fiir angefallene Koppelprodukte ein breites Wertespektrum
einnehmen. Entsprechende Referenzsysteme und der Zeitpunkt der Bewertung haben eben-
falls entscheidende Einfliisse auf die GroBenordnung der Kennzahlen. Daraus resultiert die
auch in den Okobilanzvorschriften geforderte umfassende Dokumentation der Annahmen zur
Kennzahlenermittlung.

Die Verwertungspfade der Biomasse lassen sich mittels Input-Output-Tabellen beschreiben.
Eine verallgemeinerte Form dieser Input-Output-Tabellen zeigt Tabelle 2-16. Es findet eine

Untergliederung zwischen Biomassebereitstellung und Biomasseverwertung statt.



Tabelle 2-16: Die einzelnen Positionen der Input — Output — Tabellen

Input Output
Biomassebereitstellung
» Saatgut » Biomasseenergietrager (Korn, Saat,
« Dunger (N, P,0;, K,O nach Entzug abzgl. Ganzpflanze etc.) .
Racklieferung) » Koppelprodukte (Stroh, Blatt etc.)
« Pflanzenschutzmittel » Treibhausgasemissionen
« Diesel (u. a. bodenbiirtiges N,O)

* Mechanisierung fir Anbau u. Transport

+ Bauliche Anlagen zur Lagerung u. ggf.
Trocknung

Endenergiebereitstellung

+ Biomasseenergietrager (Korn, Saat, + Endenergietrager
--» Ganzpflanze etc.) « Treibhausgasemissionen
+ Koppelprodukte (Stroh, Blatt etc.) « Koppelprodukte

« Bauliche Anlagen zur Lagerung und
Verwertung (Fermenter, Kessel,
Raffinerie, BHKW inkl. Einhausung)

» Endenergietrdger zum Betrieb der
Anlagen

 Betriebsmittel (Chemikalien, Wasser etc.)

Quelle: eigene Darstellung

Zunichst erfolgt die Dokumentation der Methodik zur Erstellung der Sachbilanz zur Biomas-
sebereitstellung. Darauf folgt in einem zweiten Schritt die Erlduterung des methodischen
Vorgehens der Erstellung der Sachbilanzen zu den verschiedenen Verwertungsmoglichkeiten

der Biomasse.

2.3.2.1 Bereitstellung der Biomasse-Rohstoffe
Als erster Schritt erfolgt die Dokumentation der Sachbilanz der Stufe 1 der Energieumwand-
lungspfade (vgl. Abbildung 2-1), die die Bereitstellung von Anbaubiomasse darstellt. Die
wesentlichen InputgroBen bei der Bereitstellung von landwirtschaftlichen Kulturen sind

e Saatgut,

e Diinger,

e Pflanzenschutzmittel,

¢ Endenergietriger (v. a. Diesel),

e Maschinen,

¢ Transportsysteme und

e Lagerungssysteme.



Analog der Vorschriften zur Erstellung einer Sachbilanz werden fiir diese InputgroBen alle
notwendigen Parameter sowie deren spezifische Auspriagung hinsichtlich Energiebilanz,
Treibhauseffekt, Beschiftigung und Kosten erfasst.

Saatgut

Die Kennzahlenermittlung fiir das Saatgut erfolgt mittels mehrerer iterativer Schritte unter der
Annahme, dass ein Teil der Ernte des Vorjahres als Saatgut des aktuellen Jahres verwendet
wird (vgl. DIEPENBROCK et al. 1995, S.23 ff. und EYERER und REINHARDT 2000 S. 116). Fiir
eine Weizenernte von 7,7 Tonnen Hektarertrag werden 180 Kilogramm Saatgut aufgewendet,
was einem prozentualen Anteil von 2,3 Prozent entspricht. Bei Raps werden fiir einen Hektar-
ertrag von 3,7 Tonnen 4 Kilogramm Saatgut (0,1 %), bei Kartoffeln fiir 43 Tonnen Ertrag
2,8 Tonnen Pflanzgut (6,5 %) verwendet. Raps und Kartoffeln spannen die Extrempunkte des
Spektrums des Saat- bzw. Pflanzguteinsatzes auf. Entsprechend der Bilanzierung der Biomas-
serohstoffe werden die Koeffizienten fiir das Saatgut analog der Formel in Abbildung 2-18
selbst ermittelt.

Abbildung 2-18: Ableitung der spezifischen Aufwendungen zur Saatgutherstellung
sSA, = SfA,-(1+x)-Z, - E™

sSA;: spezifischer Saatgutaufwand [MJ, kg CO2eq Emissionen, ...]

i = {Energieinput in MJ, kg CO2eq Emissionen, ...}

SfA:  saatgutfreier Aufwand [MJ, kg CO2eq Emissionen, ...]

X relativer Anteil der Saatgutmenge am Ertrag

Zy. Kulturspezifischer Zuschlag fir zusatzlichen Aufwand fiir Transport, Aufbereitung und Lagerung
E: Ertrag in kg/ha

Grundsatzlich Z, = 1,2
Ausnahmen: Mais: Z,gnemas = 1,7
Raps: Zz,. = 1,7

Raps

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an die Formel von NISSEN 1985, zitiert in VON OHEIMB
1987, KALTSCHMITT und REINHARDT 1997, S. 224 f.

Durch die Multiplikation mit einem kulturspezifischen Zuschlagfaktor soll der zusitzliche
Energieaufwand sowie die damit verbundenen Treibhausgasemissionen fiir Transport, Aufbe-
reitung und Lagerung des Saatgutes abgedeckt werden.

Die im Modell ,,RegEnOpt* ausgewiesenen Treibhausgasemissionen fiir das Saatgut sind um
den Betrag der Lachgasemissionen hoher als die Angaben fiir Saat- und Pflanzgut bei
KALTSCHMITT und REINHARDT (1997, S. 224 f.). Nach Abzug der anteiligen Lachgasemissio-
nen bei den Ergebnissen im Modell ,,RegEnOpt* werden die gleichen Groenordnungen fiir
die Koeffizienten beziiglich Energieinput und Treibhausgasemissionen abgeleitet, wie sie
auch aus KALTSCHMITT und REINHARDT (1997, S. 224 f.) zu entnehmen sind. DREIER und
TZSCHEUTSCHLER (2000) sowie IGELSPACHER (2003) geben fiir den Energieaufwand zur



Bereitstellung von Saatgut wesentlich hohere Werte an, die Datengrundlage sowie die grund-
sdtzlichen Annahmen gehen jedoch nicht aus den Studien hervor.

Eine iterative Ermittlung der tatsdchlichen Aufwendungen fiir Saatgut erscheint nicht sinn-
voll. Zur Erzeugung der 180 Kilogramm Weizensaatgut wéren 4,2 Kilogramm Saatgut nétig,
hierfiir wiederum noch 100 Gramm. Eine unendliche Folge fiihrte dazu, dass die oben darge-
stellten Koeffizienten mit einem Faktor 1,001 fiir Raps bis 1,070 fiir Kartoffeln multipliziert
werden miissten.

Somit konnen die ermittelten Kennzahlen der Erntegiiter zusétzlich als Datengrundlage zur
Ermittlung der spezifischen Kennzahlen fiir das Saatgut dienen. Neben der reinen Bereitstel-
lung des Erntegutes werden zusitzliche Bearbeitungsschritte mit dem Faktor zwei und spe-
zielle Inputfaktoren wie die Beize zusitzlich beriicksichtigt.

Lediglich fiir Kulturen, wie z. B. die Zuckerriibe, Pappel, Miscanthus usw., bei der ein extra
Produktionsverfahren allein zur Saatgutgewinnung notwendig ist, werden Literaturdaten zum
Saatgut (IGELSPACHER 2003, KALTSCHMITT und REINHARDT 1997, S. 224 {.) verwendet.

Diingung

Die Kalkulation zur Diingung der Kulturen erfolgt im Modell ,,RegEnOpt* nach den mit den
Erntegiitern entzogenen Néhrstoffen zuziiglich pauschaler Zuschlédge fiir nicht vermeidbare
Verluste. Dabei beschrinkt sich die Betrachtung auf die drei Makronéhrstoffe Stickstoff (N)
Phosphat (P,Os) und Kali (K;O). Die spezifischen Néhrstoffentziige der Kulturen sind in
Anhangtabelle 1 zu finden. Gerade bei den neu hinzukommenden Energiekulturen wie Su-
dangras, Zuckerhirse, Miscanthus und Kurzumtriebsgeholz variieren die Néhrstoffentzugsda-
ten erheblich. Fiir das Modell ,,RegEnOpt*“ werden demnach plausibel erscheinende Mittel-
werte herangezogen. Um den entsprechenden Néhrstoffkreisldufen bei der energetischen
Verwertung von Biomasse Rechnung zu tragen, werden spezifische Riicklieferungsraten
zugelassen. So besteht beispielsweise bei einer Biogasanlage, die mit speziell angebauter
Biomasse beschickt wird, ein nahezu geschlossener Nahrstoffkreislauf. Mineralische Diinger
sind nur zur Ergdnzung der nicht vermeidbaren Stickstoffverluste notwendig. Bei der Verwer-
tung von Biomasse zu Treibstoffen féllt bei den Verfahren der Treibstofferzeugung der ersten
Generation als Koppelprodukt ein Eiweilfuttermittel an. Dieses Futtermittel wird zur Tierer-
nihrung eingesetzt, ein groBBer Teil der darin enthaltenen Nahrstoffe gelangt schlie8lich nach
der Passage des Verdauungstraktes des Tieres als Wirtschaftsdiinger wieder auf landwirt-
schaftliche Nutzflichen. Diese beiden Varianten der Nihrstoffkreisldufe zeigt Abbildung
2-19.

Neben Verfahren der energetischen Biomasseverwertung mit geschlossenem bzw. offenem
Kreislauf existieren Verfahren ohne Nihrstoffkreislauf. Dies sind die Verfahren der direkten
thermischen Verwertung der Biomasse sowie weitgehend die Verfahren der Treibstoffgewin-
nung der zweiten Generation. Dabei fallen als Reststoffe Aschen an, die nur selten wieder auf

landwirtschaftliche Nutzflachen ausgebracht werden. Anbauverfahren, bei deren Erntegiiter



als Koppelprodukt lediglich Asche verbleibt, miissen komplett mit mineralischen Diingemit-

teln gediingt werden.

Abbildung 2-19: Energie- und Stofffllisse bzw. Nahrstoffkreislaufe

Geschlossener Kreislauf Offener Kreislauf
z.B. Silcmais — Biogas | z.B. Weizen — Ethanol
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Quelle: eigene Darstellung nach LBP 1997, KIRCHGEBNER 1997 und eigene Annahmen

Zur Uberpriifung der in Abbildung 2-19 angenommenen Verlustraten der Nihrstoffe in den
Kreisldufen wurde eine nationale Néhrstoftbilanz fiir Deutschland erstellt. Als Nihrstoffsenke
dienen letztendlich die angebauten Kulturen, die entsprechend des Ertrages sowie den Néhr-
stoffgehalten der Erntegiiter gewisse Nahrstoffmengen benotigen. Zur Nihrstoffversorgung
konnen drei Quellen herangezogen werden: Die Nahrstoffe der Handelsdiinger, die Nihrstoffe
in den Ausscheidungen der landwirtschaftlichen Nutztiere sowie der Stickstoff, der durch
Leguminosen fixiert wurde. Fiir Stickstoff ergibe sich demnach eine Bruttonéhrstoffeffizienz
von gerade 60 Prozent gegeniiber Phosphat mit 92 Prozent und Kali mit 79 Prozent. Es treten
jedoch Verluste beim Néhrstoffeinsatz auf. Bei der eigenen Annahme dass lediglich
50 Prozent des in den tierischen Ausscheidungen enthaltenen Stickstoffs bei 100-prozentiger
Effizienz des Handelsdiingereinsatzes fiir die Pflanzen verfiigbar wird, vermindert sich der
direkte Nettonédhrstoffeinsatz zur Diingung der Pflanzen und erhoht die Stickstoffeffizienz auf
77 Prozent. Fiir die Nihrstoffe Phosphat und Kali wurden pauschale Verluste von zehn Pro-
zent angenommen. Tabelle 2-17 zeigt die Nihrstoffbilanz fiir Deutschland sowie die Effizien-
zen und Anteile der Nihrstoffherkiinfte.

Unter der Annahme, dass auch bei Einsatz der mineralischen Handelsdiinger Verluste auftre-
ten, mindert sich der absolute pflanzenverfiigbare Stickstoffiiberschuss zusitzlich. Die An-

nahme von insgesamt 50 Prozent Stickstoffverlusten bei Wirtschaftsdiingermanagement und



Ausbringung erscheint nach diesen Zusammenhingen als realistisch und findet sich wieder im
Modell ,,RegEnOpt*.

Tabelle 2-17: Nahrstoffbilanz der deutschen Landwirtschaft

. L Makronahrstoffe

Bezeichnung Einheit

N P,0O5 K,0
Nahrstoffentziige Kulturen” 1.000 t 1.966 803 1.595
Ausscheidungen Tierhaltung? 1.000 t 1.421 560 1.511
Handelsdiingereinsatz 1.000 t 1.792 315 506
Stickstofffixierung Leguminosen 1.000 t 56
Nahrstoffeinsatz brutto 1.000 t 3.269 875 2.017
Verluste bei Wirtschaftsdiingereinsatz® % 50% 10% 10%
Nahrstoffeinsatz netto 1.000 t 2.558 819 1.866
Néahrstoffeffizienz % 77% 98% 85%
Anteil Wirtschaftsdlinger % 28% 62% 73%
Anteil Mineraldlinger % 70% 38% 27%
Anteil Leguminosen-Stickstoff % 2%

" Haupternteprodukte - ohne Strohabfuhr
2 ohne Verluste
% eigene Annahmen

Quelle: eigene Berechnungen nach EUROSTAT 2008, LFL 2007

Diese Vorgehensweise unterscheidet sich erheblich zu den bis 2005 verdffentlichten Okobi-
lanzen zu Anbaubiomasse fiir die energetische Verwertung. Die Okobilanzmodelle GEMIS
(OKO-INSTITUT 2004) und ProBas (UBA 2004) sowie die Kalkulationen von KALTSCHMITT
und REINHARDT (1997, S. 180 f.), DREIER und TSCHEUTSCHLER (2000, S. 17 ff.), IGELSPA-
CHER (2003, S. 23 ff.) unterstellten den Biomasserohstoffen Néhrstoffentziige, denen keinerlei
bzw. in nur geringfiigigem Malle beriicksichtigte Riicklieferungen in organischer Form ge-
geniiber stehen. Es erfolgt nach diesen Ansitzen eine komplette bzw. zu hoch eingeschétzte
mineralische Diingung mit der entsprechenden Annahme an Energieinput und den damit
verbundenen Treibhausgasemissionen je Fldcheneinheit, die nur dann in dieser Hohe zu recht-
fertigen sind, wenn keine Nihrstoffe aus dem abgefahrenen Erntegut mehr auf landwirtschaft-
lich genutzte Flachen zuriick gelangen konnen. Dies ist nur bei Verbrennung der Biomasse
der Fall, wenn nur Rauchgas und Asche zuriickbleiben und die Asche nicht als Diinger ver-

wendet wird.

Pflanzenschutz
Der Pflanzenschutz stellt unter dkobilanzieller Betrachtung ein Problem dar. Es existieren
kaum verlédssliche Daten zum Energieeinsatz bei der Herstellung von Pflanzenschutzmitteln

sowie zu den zugehorigen Treibhausgasemissionen. Entsprechend schwierig stellt sich eine



exakte kulturspezifische Ermittlung der Kennzahlen zum Pflanzenschutz dar. Aus einschlégi-
ger Statistik sind jedoch national eingesetzte Wirkstoffmengen zu entnehmen. Zusétzlich
enthilt die Statistik den monetdren Aufwand des Sektors Landwirtschaft fiir Pflanzenschutz-
mittel. Daraus lasst sich die Kennzahl Wirkstoffmasse je Euro ableiten (Tabelle 2-18).

Tabelle 2-18: Ableitung der spezifischen Wirkstoffmasse je aufgewendetem Euro fiir Pflan-
zenschutzmittel

Bezeichnung Einheit 2001 2002 2003 2004 2005 Mittelwert

Vorleistungen fiir den Bereich Landwirtschaft
dar. Pflanzenbehandlungs- und

Schadlingsbekampfungsmittel Mio. € 1.412 1.469 1.457 1.367 1.351 1.411
Produktion, Ausfuhr und Inlandsabsatz an Wirkstoffen von Pflanzenschutzmitteln

dar. Inlandsabsatz t 33.663 34.678 35.755 35.131 35.494 34.944
spezifische Wirkstoffkosten €/kg PSM 42 42 41 39 38 40
spezifische Wirkstoffmasse je Euro kg PSM/€ 0,024 0,024 0,025 0,026 0,026 0,025

Quelle: eigene Berechnungen nach KRANZLEIN 2005, BMELV 2006, Bestatigung nach BRENDLER, et
al. 2005

Aus entsprechenden Anbau- und Pflanzenschutzempfehlungen sind kulturspezifische moneta-
re Aufwendungen fiir Herbizide, Fungizide, Insektizide und sonstige Pflanzenschutzmittel
bekannt. Aus diesen kulturspezifischen Aufwandsbetrigen und der spezifischen Wirkstoff-
masse je Euro lassen sich die fiir die einzelnen Kulturen spezifischen Aufwandsmengen an
Herbiziden, Fungiziden, Insektiziden und sonstigen Pflanzenschutzmitteln ableiten (nach
KRANZLEIN 2005). Fiir diese Wirkstoffklassen existieren aggregierte Kennzahlen zur Energie-
und Treibhausgasbilanz, die auch im Modell ,,RegEnOpt* Verwendung finden. Eine Analyse
einer umfassenden Darstellung verschiedenster Herbizide aus einer Pflanzenschutzempfeh-
lung erbrachte ebenfalls durchschnittliche Wirkstoffkosten von 40 Euro je Kilogramm
(BRENDLER et al. 2005). Aus Tabelle 2-19 und Anhangtabelle 2 gehen hervor, welche spezifi-
schen Wirkstoffmengen von Pflanzenschutzmitteln fiir die einzelnen landwirtschaftlichen

Kulturen eingesetzt werden.

Tabelle 2-19: Ableitung der spezifischen Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffmengen exempla-
risch fiir Winterweizen bei Wirkstoffkosten von 40 €/kg

Kultur Pflanzenschutzintensitat Pflanzenschutzintensitét
Wirkstoffklasse niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch
€/ha kg WS/ha
Winterweizen
Herbizide 29 42 54 0,72 1,04 1,34
Fungizide 40 60 84 0,99 1,48 2,08
Wachstumsregler 2 4 12 0,05 0,10 0,30
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 0 4 8 0,00 0,10 0,20

Quelle: eigene Berechnungen nach LFL 2006, BMELV 2006 und BRENDLER et al. 2005



Tabelle 2-19 zeigt exemplarisch fiir den Winterweizen, welche spezifischen Wirkstoffmengen
bei unterschiedlichen Pflanzenschutzintensititen fiir Herbizide, Fungizide, Wachstumsregler
sowie Insektizide und sonstige Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden. In der Anhangtabelle
2 befinden sich entsprechende spezifische Wirkstoffmengen fiir alle wesentlichen Ackerkultu-
ren. Im Modell ,,RegEnOpt*“ wird die mittlere Pflanzenschutzintensitit als Datengrundlage
herangezogen. Die grofle Heterogenitit der Wirkstoffe beziiglich Aufwandmenge je Hektar ist
bekannt. Die Datenlage hinsichtlich dkobilanzieller Parameter ist jedoch gerade ausreichend

fiir die oben beschriebene Vorgehensweise.

Endenergietriger

Der hauptsichlich verwendete Energietriger beim Anbau von landwirtschaftlichen Kultur-
pflanzen ist Dieselkraftstoff. Die kulturspezifischen Dieselverbrauchsmengen wurden in
Anlehnung an zu Beginn der Modellierung vorliegenden KTBL-Daten (KTBL 2004), wie in
Tabelle 2-20 dargestellt, ermittelt.

Tabelle 2-20: Dieselverbrauch von Traktoren bei den verschiedenen Arbeitsgédngen

Standardtraktor durchschnittlicher Arbeitsgang Lastfaktor
mit Allradantrieb Dieselverbrauch

41 - 48 kKW 5,3 1/h Pfligen 1,7
49 - 59 kW 6,3 I/h Grubbern 1,6
60 - 74 KW 7,8 1/h Eggen 1,5
75 - 92 kW 9,7 I/h Kreiseleggen 1,6
93-111 kW 11,91/h Saen 0,8
112 - 129 kW 14,0 I/h Dlngen 1,0
130 - 147 kW 16,1 I/h Pflanzenschutz 0,8
148 - 167 kW 18,3 I/h Transport 0,6
168 - 184 KW 20,51/h Mahen 1,1
185 - 215 kW 23,3 1/h Zetten, Wenden 1,2

DV,; =dDVy -LF,; “ZB G /st

DV,.,. Dieselverbrauch Arbeitsgang [I/ha]

dDV;: durchschnittlicher Dieselverbrauch Standardtraktor [I/h]

LF,;. Lastfaktor Arbeitsgang

ZBg; - Zeitbedarf des Standardschleppers flir den Arbeitsgang [h/ha]

Quelle: eigene Darstellung nach KTBL 2004

Die Auswahl der Zugmaschinen wurde auf landwirtschaftliche Standardtraktoren mit Allrad-
antrieb beschrinkt. Jede Leistungsklasse besitzt einen spezifischen mittleren Dieselverbrauch
je Stunde. In der KTBL-Datenbank hinterlegt, aber nicht zuginglich, sind Lastfaktoren fiir die
einzelnen landwirtschaftlichen Arbeitsgiinge. Bei praxisnaher Kombination von Traktor und
Arbeitsgerit konnen mittels eigens abgeleiteter und in Tabelle 2-20 zusammengestellter Last-
faktoren der spezifische Dieselverbrauch je Arbeitsgang und Stunde ermittelt werden. Aus der
jeweiligen Flidchenleistung je Traktor-Maschinenkombination ergibt sich daraus der Diesel-

verbrauch je Hektar und Arbeitsgang. Aus der Summe der Dieselverbriduche der Arbeitsgiinge



ergeben sich daraus Dieselverbrduche je Hektar und Kultur. Analog KTBL-Daten wird der

Schmierdlverbrauch mit einem Prozentpunkt an den Dieselverbrauch angelehnt.

Maschinen

Neben dem Kraftstoffbedarf bei der Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Nutzfldchen bedurf-
te es auch eines gewissen Energieeinsatzes, verbunden mit entsprechenden Treibhausgasemis-
sionen, um die Maschinen bereitzustellen und in betriebsfahigem Zustand zu erhalten.

Analog zur 6konomischen Abschreibung von Maschinen und Gerit (Abbildung 2-20) sollen
auch die energetischen Aufwendungen zur Bereitstellung der Maschinen und die damit ver-

bundenen Treibhausgasemissionen den produzierten Giitern zugewiesen werden.

Abbildung 2-20: Monetéare Abschreibung und Verzinsung des eingesetzten Kapitals

monetére Abschreibung
Afa,=A-(I-RW)-ND;!

max,a

Verzinsung des eingesetzten Kapitals

1+ 7 VD . 1
Z,=A-(1+RW)- ( f,)vp - -Zf
(1 + Zf) b NDmaX,u ' Zf
Afam.: jahrliche Abschreibung in €/a
A Anschaffungs- u./o. Herstellungskosten

RW: Restwert nach Vollendung der Nutzungsdauer in Prozent der Anschaffungs- u./o.
Herstellungsaufwendungen (in dieser Arbeit = 0%)

maximale Nutzungsdauer in Jahren
; jahrliche Verzinsung des eingesetzten Kapitals
Zf: KalkulationszinsfuB

Quelle: eigene Darstellung nach BRANDES und ODENING 1992, S. 43 u. S. 55

ND

max,a*

Eine Besonderheit der dkonomischen Auswertung stellt die Verzinsung des eingesetzten
Kapitals dar, welche sich aus dem Umfang des Kapitaleinsatzes, des KalkulationszinsfuBBes
sowie der Nutzungsdauer des Investitionsgutes ableitet. Im Modell ,,RegEnOpt*“ werden
samtliche Investitionsgiiter, somit auch die landwirtschaftlichen Maschinen, an der Abschrei-
bungsschwelle abgeschrieben. Entsprechendes gilt auch fiir die Parameter, die fiir die Okobi-
lanz relevant sind. Der in Abbildung 2-21 dargestellt Rechengang zeigt dies auf. Im Modell
,,RegEnOpt* erfolgt in diesem Bereich keine exakte Erfassung der tatsiichlichen Okobilanzen
einzelner Maschinen. Aus der Datensammlung des KTBL (2004) gehen die spezifischen
Gewichte der einzelnen Maschinen hervor. Ein Zusammenhang zwischen Anschaffungskos-
ten und Gewicht lisst sich aus den KTBL-Daten (2004) bei Gummi bereiften Selbstfahrern
und Anhidngern ableiten. Alle iibrigen Maschinen weisen eine groflere Streuung auf (vgl.
Anhangabbildung 1). Die Schweizer Wissenschaftler GAILLARD et al. (1997) haben ein Um-

weltinventar der landwirtschaftlichen Inputs im Pflanzenbau erstellt und hierfiir u. a. zu ver-



schiedenen Maschinenklassen den Energieaufwand zur Herstellung sowie die damit verbun-
denen Treibhausgasemissionen je Gewichtseinheit Maschine ermittelt, die auch in den fol-
genden Analysen Anwendung finden. Datengrundlage fiir diese Analysen sowie auch fiir die
Untersuchungen von DIEPENBROCK (1995) waren die Ausfithrungen von DOERING (1980).

Abbildung 2-21: Ableitung des spezifischen Mechanisierungsaufwandes einzelner Arbeits-
gange und Produktionsverfahren zur Pflanzenproduktion

Arbeitsgang
Schlepper, Selbstfahrer Maschinen, Gerat

SAAG,i = ((IW,ij + IP,ij) . (IVDmax,h_1 . NDmax,a)). I\JDmax,a_1 . lk + Z((IW,ik + IP,ik) . (NDmax,ha_l . NDmax,a)). ND

k=1

max,a

SAAGJ-: spezifischer Mechanisierungsaufwand je Arbeitsgang in MJ ha, kg CO,eq ha etc.

i = {Energieinput in MJ, kg CO,eq Emissionen, ...}

J: = {Schlepper, Selbstfahrer}

k: = {Maschinen, Geréate}

l: Maschinenspezifischer Zeitaufwand in h ha!

Iy, Input Werkstoffe zur Bereitstellung der Maschine inkl. Ersatzteile

Ip: Input Prozessenergie zur Bereitstellung der Maschine aus den Werkstoffen inkl. Reparaturen

ND,, .. maximale Nutzungsdauer in Stunden
 arq-  Maximale Nutzungsdauer in Jahren
ND,,,.. i maximale Nutzungsdauer in Hektar

Produktionsverfahren

n

SApy ; = ZSAAG,ia

a=1

SAPW: spezifischer Mechanisierungsaufwand je Produktionsverfahren in MJ/ha, kg CO,eq/ha etc.
a: = {Pflugen, Saen, Dungen, Pflanzenschutz, Ernte, ...} (verschiedene Arbeitsgange)

Quelle: eigene Darstellung

In Anlehnung an die vom KTBL definierten Produktionsverfahren werden aus den im Modell
»RegEnOpt* festgelegten Arbeitsgiingen entsprechende plausible Produktionsverfahren fiir
die einzelnen Kulturen zusammengestellt. Um den in der Realitiit praktizierten Vorgehens-
weisen Rechnung zu tragen, erfolgt eine Unterscheidung zwischen Eigenmechanisierung und
Arbeitserledigung gewisser Arbeitsginge durch einen Lohnunternehmer. Beziiglich 6kobilan-
zieller Kalkulationen ergeben sich daraus keine Unterschiede fiir die Ergebnisse, da die ener-
getische sowie die monetidre Abschreibung generell an der Abschreibungsschwelle erfolgt.
Hinsichtlich des Gewinnbeitrages des Landwirts ist diese Unterscheidung der Arbeitserledi-

gung jedoch relevant.

Transportsysteme

Der Transport nimmt gegeniiber den KTBL-Produktionsverfahren im Modell ,,RegEnOpt*
eine Sonderstellung ein. Lediglich die Annahmen fiir Betriebsmitteltransporte von z. B. Mine-
raldiingemitteln oder Saatgut wurden analog KTBL (2004) getroffen. Der Transport der Ern-
tegiiter bzw. von Reststoffen aus der Verarbeitung, u. U. mit hohen Wassergehalten, wird aus
den Produktionsverfahren des Biomasseanbaus herausgenommen, um mittels spezifisch defi-

nierter Transportprozesse verschiedene Entfernungsklassen, die aus den Kapazititen der



Verarbeitungsstitten und dem daraus resultierenden Einzugsgebiet resultieren, implementie-
ren zu konnen (Abbildung 2-22). Bei Getreidekorn féllt der Transport vergleichsweise gering
ins Gewicht, wihrend der Transport von Stroh, frischen Ganzpflanzen in gehickselter Form
und anderen volumindsen Biomasserohstoffen einen erheblichen Anteil zu den gesamten
Bereitstellungskosten und somit auch insgesamt zur Okobilanz beitragen. Die durchschnittli-
che Transportentfernung wird mittels des einfachen Schitzmodells aus Abbildung 2-22 abge-

leitet.

Abbildung 2-22: Ableitung der mittleren anlagenspezifischen Transportentfernung fiir
Biomasserohstoffe

— — 1

TE :TFReg '(FBAnlage 'ALF ! .AFF ! .0’01’7[ ! )2
TE. Transportentfernung einfach in Kilometer
TF Reg" regional spezifischer Korrekturfaktor (Wege- und StraBenverhéltnisse)
FBAnlage: spezifischer Flachenbedarf der Anlage in Hektar
A Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflache an der Gesamtflache der Region
App: Anteil der eingesetzten Kulturen an der landwirtschaftlichen Nutzflache
T 3,14159265

Quelle: eigene Darstellung

Die Verarbeitungskapazitit der Anlage sowie ein ortsiibliches Ertragsniveau ergeben den
Flachenbedarf fiir die zu verarbeitende Kultur. Durch das Einbeziehen der Faktoren beziiglich
des Anteils der landwirtschaftlichen Nutzfliche in der Region sowie des entsprechenden
durchschnittlichen Anteils der Kultur an der Fruchtfolge kann die Fldache des Einzugsgebietes
geschitzt werden. Durch die Modellannahme eines kreisrunden Einzugsgebietes lédsst sich der
AuBenradius ermitteln. Dieser wird multipliziert mit einem fiir die Region spezifischen Kor-
rekturfaktor, der die Verhiltnisse des Wege- und Stralennetzes hinsichtlich Kurven, bzw.
Abdeckungsgrad analog Erreichbarkeit der Fliche durch Stralen reprisentiert. Als Ergebnis
der einfachen Schitzmethode erscheint die durchschnittliche Transportentfernung fiir die
Rohstoffversorgung der Biomasse verarbeitenden Anlage.

Neben der reinen Transportentfernung hat die Qualitidt der Transportwege einen erheblichen
Einfluss auf die Transportaufwendungen monetérer und 6kologischer Art, da die durchschnitt-
liche Transportgeschwindigkeit eines Transportsystems direkt abhingig ist von den Wege-

und StraBBenverhiltnissen. Fiir die Modellierung im Modell ,,RegEnOpt* werden entsprechen-



de Annahmen zu den Transportwegen subjektiv analog den Angaben in Abbildung 2-23

geschitzt.

Abbildung 2-23: Modellierung der Einzeltransportstrecken anhand verschiedener Weg- und
StraBenklassen zur Ableitung der durchschnittlichen Transportgeschwin-
digkeit fiir die gesamte Transportentfernung
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Quelle: eigene Darstellung und eigene Annahmen

Es wird die gesamte Transportstrecke unterteilt in Intervalle verschiedenster Weg- bzw. Stra-
Benklassen. Jede Klasse ist gekennzeichnet mit einer entsprechenden realisierbaren maxima-
len durchschnittlichen Transportgeschwindigkeit. Die einzelnen Lingen der Klassen ergeben
sich aus fiir die Region spezifisch geschitzten Faktoren wie durchschnittliche SchlaggriBe,
Grad der Flurzersplitterung sowie Flidcheneinzugsgebiet, welches durch die Anlagengrofle
bestimmt wird (vgl. Abbildung 2-22). Die theoretische Maximalgeschwindigkeit auf den
einzelnen Wegklassen wird je nach Transportsystem begrenzt durch dessen natiirliche Maxi-
malgeschwindigkeit. Je nach tatsdchlicher Transportentfernung werden im Modell ,,RegE-
nOpt* sukzessive die Einzelwegstrecken von schlechten Verhiltnissen bis zu besten Verhilt-
nissen hinsichtlich maximaler Fahrtgeschwindigkeit mit der in Abbildung 2-23 angegebenen
Einzelstreckenlidngen ,,abgefahren®. Wihrend bei nur sehr geringen Entfernungen keine Au-
tobahnen und Bundesstralen benutzt werden, bildet die Autobahn den variablen Streckenpuf-
fer bei sehr weiten Transportentfernungen. Bei Transportsystemen, die die Autobahn nicht
benutzen diirfen, bildet die Bundesstral3e den variablen Streckenpuffer.

Die Auslastung der Transportsysteme wird je nach Gutbeschaffenheit begrenzt durch die
maximal zuldssige Massenzuladung oder durch das maximale Zuladungsvolumen. Die spezi-
fische Schiittdichte der Transportgiiter dient mit den Angaben zu Massen- und Volumenober-

grenze des Transportsystems als Entscheidungskriterium fiir die tatsdchlich zugeladene Mas-



se. Damit und mit den spezifischen Be- und Entladezeiten sind alle Einflussparameter bekannt
und im Modell ,,RegEnOpt* implementiert, um jeder Tonne Transportgut entsprechende
Kosten und Okobilanzparameter zuweisen zu konnen. Ein Transport per Bahn oder (Bin-

nen-)Schiff wird in der vorliegenden Studie nicht betrachtet.

Lagerungssysteme

Zwischen der Bereitstellung der Biomasserohstoffe und der eigentlichen Verarbeitung ver-
streicht meist ein gewisses Zeitintervall, welches durch den Prozess der Lagerung iiberbriickt
wird. Neben der Notwendigkeit, entsprechende Lagerkapazitit bereitzustellen, erfolgt wih-
rend der Lagerdauer eine Verdnderung des Lagergutes. Durch die biologische Veratmung
findet unter Freisetzung u. a. von Kohlendioxid ein Massenverlust statt. Je geringer der Was-
serhalt des Lagergutes bzw. je besser der Sauerstoffabschluss bei Lagergiitern mit hohen
Wassergehalten ist, desto geringere Lagerverluste sind je Zeiteinheit zu verzeichnen. Die
Lagerverluste werden jeweils auf Basis der halben Lagerdauer nach Angaben des BUNDESAR-
BEITSKREIS FUTTERKONSERVIERUNG (2006) berechnet und dem Lagerungsgut als Durch-
schnittswert wihrend der gesamten Lagerungs- bzw. Entnahmeperiode zugewiesen. Das
Modell ,,RegEnOpt* bietet neben der Modellierung von Lagerungsprozessen ebenso die Be-
riicksichtigung aktiver Verdnderung des Lagerungsgutes wie z.B. die Trocknung von Drusch-
friichten. Nach PFANDER et al. (1995) werden zum Ein- und Auslagern von Getreide circa
0,25 kWh elektrischer Strom benétigt. Die Trocknung von Getreide von einem Feuchtigkeits-
gehalt von 20 Prozent auf 16 Prozent erfordert durchschnittlich 2,4 kWh Strom und zusitzlich
rund sieben Liter Heizol (PFANDER et al. 1995).

Die 0kobilanzielle Beriicksichtigung der baulichen Anlagen beziiglich Lagerung erfolgt ana-
log der Vorgehensweise bei Gebduden und baulichen Anlagen zur Biomasseverarbeitung
mittels tiberschlagsmiBiger Kalkulationen. Hierzu werden die Bau- bzw. Werkstoffvolumina
anhand greifbarer Groflen beziiglich Gebdudeabmessungen geschitzt, um daraus iiber die
spezifischen Bau- und Werkstoffdichten den Masseneinsatz an Bau- und Werkstoffen abzulei-
ten. Die Ableitung der Volumina der einzelnen Bau- bzw. Werkstoffe fiir spezifische Gebau-
detypen erfolgt analog der Darstellungen in Anhangabbildung 2 bis Anhangabbildung 5. Den
ermittelten Massen an Bau- und Werkstoffen konnen dann die spezifischen Kennzahlen be-
ziiglich Energieaufwand sowie Treibhausgasemissionen zugewiesen werden. Fiir die Erstel-
lung der Gebédude bedarf es nochmals circa zehn Prozent (Spektrum zwischen 5 bis 20 Pro-
zent) des Energiebedarfes der Baustoffbereitstellung. Als Energietriger werden weitestgehend
Diesel sowie elektrischer Strom zum Betrieb der Baumaschinen eingesetzt (EYERER und
REINHARDT 2000, S. 135 ff.). Damit konnen die aus einschldgiger Literatur bekannten Her-
stellungskosten von Gebduden mit zusitzlichen Informationen beziiglich Energieeinsatz,
Treibhausgasemissionen und Beschiftigung ergénzt und analog der Vorgehensweise der
Abschreibung der Maschinen auf entsprechende Produktionsperioden bzw. Produkteinheiten
verteilt werden (vgl. Abbildung 2-20 und Abbildung 2-21). Verbrauchsgiiter wie Energietra-



ger zur Forderung und Trocknung bzw. Folienabdeckungen und andere werden dem Lagergut
eines Lagerungsintervalls zugerechnet. Anhangtabelle 3 zeigt die verschiedenen Transport-
und Lagerungsgiiter mit spezifischen Dichten sowie den Masseverlusten pro Jahr wihrend der

Lagerung.

2.3.2.2 Biomasseverarbeitung zu Endenergietragern

Aufgrund der grofen Vielfalt an energetischen Verwertungsmoglichkeiten von Biomasse
werden zunichst die Verwertungswege okobilanziell hinsichtlich allgemeiner Ablidufe analog
der Prozessbeschreibungen im Kapitel 2.1.1.2 skizziert. Danach folgt die Darstellung der
Stoffstrome und Effizienzen fiir einzelne Bioendenergietriger mittels Input-Output-Tabellen
(vgl. Tabelle 2-7). Die spezifischen Rohstoffanspriiche wurden schon in Tabelle 2-2 darge-
stellt. Je nach Produkt und Komplexitit des Verarbeitungsverfahrens konnen kleintechnische
bis grofBindustrielle Produktionsstitten die entsprechenden Endenergietridger aus der Biomasse
hervorbringen.

Als wesentliche EinflussgrofSen bei der Biomasseverarbeitung (Stufe 2 der Energieumwand-

lungspfade) zu konsumfihigen Endenergietrigern treten neben den bereitgestellten Biomasse-

rohstoffen
¢ Endenergietriager (Kohle, Gas, Ole, elektrischer Strom, Fernwirme),
e Betriebs- und Hilfsstoffe,
® Maschinen und bauliche Anlagen,
¢ QGutschriften fiir Koppelprodukte sowie
e Transport- und Lagerungsprozesse
auf.
Energietriger

Zur Verarbeitung der Biomasse wird in unterschiedlichstem Malle Prozessenergie eingesetzt.
Elektrischer Strom wird fiir Antriebe sowie Beleuchtung eingesetzt. Thermische Prozessener-
gie wird durch den Einsatz moglichst giinstiger Brennstoffe meist fossiler Herkunft (z. B.
Kohle, Rohdl bzw. dessen Produkte oder Erdgas) sowie z. T. durch Wirmeriickgewinnung
bereitgestellt. Die fossilen Energietrdger unterscheiden sich erheblich hinsichtlich Bereitstel-
lungskosten je Energieeinheit sowie den korrespondierenden Treibhausgasemissionen. Art
und Umfang des Bedarfes und Verbrauchs an Energietrigern erscheint in den Input-

Outputtabellen der Biomasseendenergietréiger.

Betriebs- und Hilfsstoffe

Die Herstellung konsumfihiger Energietriger aus Biomasse erfordert neben den Biomasse-
rohstoffen zusitzlichen Input von gewissen Einsatzstoffen, die entweder im Prozess direkt
verbraucht werden oder als Katalysatoren zugefiihrt und nach dem Umwandlungsprozess

wieder zuriick gewonnen werden. Verbrauchte Hilfsstoffe werden direkt okobilanziell be-



riicksichtigt. Die Aufwendungen zur Bereitstellung und Entsorgung der Katalysatoren werden
auf die mittlere Anzahl an Nutzungszyklen umgelegt sowie mit den Aufwendungen der Wie-

deraufbereitung versehen.

Maschinen und bauliche Anlagen

Aufgrund der noch zu geringen Datenlage detaillierter Stiicklisten von Bau- und Werkstoffen
zu den einzelnen Biomasse-Verarbeitungsstitten werden in dieser Arbeit die 6kobilanziellen
Aufwendungen fiir bauliche Anlagen sowie Maschinen lediglich geschitzt. Zu den monetéiren
Aufwendungen existiert eine Datenbasis, aus der Positionen wie Abschreibung und jihrliche
Zinsansitze abgeleitet werden konnen. Als Instrument zur Ableitung der Okobilanziellen
Kenngroflen wird die volumetrische Abschédtzung gewéhlt. So werden fiir Gebidudebestandtei-
le analog der Darstellung in Abbildung 2-24 einzelne Werkstoffvolumina geschitzt und iiber
die Werkstoffdichte die Masse ermittelt, zu welcher 6kobilanzielle Parameter in einschldgigen

Tabellen zu finden sind.

Abbildung 2-24: Ableitung des Bau- bzw. Werkstoffbedarfs zur Erstellung spezifischer
Gebédudetypen anhand volumetrischer Abschéatzung

M g =V - 5WS

My, Masse des Bau- bzw. Werkstoffes [kg]

Vs Volumen des Bau- bzw. Werkstoffes [dm3], Abschatzung analog
Anhangabbildung 1 bis Anhangabbildung 4

O Dichte des Bau- bzw. Werkstoffes [kg/dm?]

Quelle: eigene Darstellung

Eine Visualisierung der angewandten Schidtzmethode befindet sich im Anhang in
Anhangabbildung 2 bis Anhangabbildung 5. Da Gebédudebestandteile wie Winde oder De-
cken selten aus nur einem Werkstoff bestehen, gilt es, diese spezifisch aus mehreren Bau- und
Werkstoffen zusammenzusetzen. Dies geschieht in Anlehnung an EYERER und REINHARDT
(2000, S. 155 ff.), wo typische Bauteile mit Schicht- bzw. Fachwerkaufbau definiert wurden.
Im Schichtaufbau existieren Angaben zu Winden aus Mauerwerk, Mortel, Dimmung und
Putz sowie Decken aus Beton, Estrich und Bodenbelag. Fiir den Fachwerkaufbau sind De-
ckenkonstruktionen mit Lattung sowie Dachstiihle inkl. Dacheindeckung und Innenverklei-
dung erldutert (EYERER und REINHARDT 2000, S. 155 ff.).

Maschinen, wie z. B. Generatoren, BHKW’s etc., werden analog der landwirtschaftlichen
Mechanisierung direkt iiber das Gewicht 6kobilanziell abgeschitzt. Liegen keine konkreten
Gewichtsangaben vor, so wird das Gewicht iiber Leistungsparameter geschétzt.

Der Prozess der Gebidudeerstellung wird analog der Angaben nach EYERER und REINHARDT
(2000, S. 135 ff.) beriicksichtigt. Demnach werden fiinf bis 20 Prozent, im Mittel etwa zehn

Prozent des Energiebedarfs fiir die Bereitstellung der Bau- und Werkstoffe zusétzlich noch fiir



das Zusammenfiigen der Bau- und Werkstoffe zum Gebédude benétigt. Hierfiir fallen im We-
sentlichen elektrischer Strom sowie Diesel ins Gewicht. So werden fiir Erdarbeiten etwa
0,25 Liter Diesel je Kubikmeter Boden bendtigt. Das Betonieren erfordert ca. 0,33 kg Diesel
sowie 0,8 kWh elektrischen Strom fiir das Einschalen und die Betonierarbeiten an sich (EYE-
RER und REINHARDT 2000, S. 135 ff.). Im Modell ,,RegEnOpt*“ werden dem kumulierten
Energieaufwand zur Bereitstellung der Baustoffe zehn Prozent Prozessenergie zur Erstellung
der baulichen Anlagen aufgeschlagen, wobei 20 Prozent der Prozessenergie aus elektrischem
Strom und 80 Prozent aus Dieselkraftstoff bereitgestellt werden.

Die Summe der Aufwendungen monetirer sowie energetischer Art wird analog der monetéren

Abschreibungsmethode auf die produzierten Endenergietrigereinheiten umgelegt.

Koppelprodukte

Neben den Endenergietrigern bringen die Umwandlungsprozesse hdufig Koppelprodukte
hervor, die stofflich oder energetisch weiter verwertbar sind. Durch die Erzeugung dieser
Koppelprodukte werden alternative Produkte verdridngt, welche durch diese Verdriangung
nicht erzeugt werden miissen. Mittels Substitutionsmethode (vgl. Tabelle 2-8) werden dem
Hauptprodukt entsprechende Gutschriften gewihrt. Bei stofflich verwertbaren Koppelproduk-
ten erfolgt eine Aquivalent-Gutschrift zum naheliegendsten Produkt, wobei das Aquivalent
allein auf den wichtigsten Qualitdtsparameter bezogen wird. Bei energetischer Verwertung
erfolgt eine Netto-Gutschrift, d. h. erzielbarer Umfang Endenergietridger abziiglich entspre-
chender Aufwendungen zur Konversion.

Handelbare Koppelprodukte werden mit dem entsprechenden Marktpreis beriicksichtigt und
wirken sich direkt auf den 6konomischen Erfolg der Produktionsstitte aus. Nicht handelbare,
aber verwertbare Koppelprodukte werden ebenfalls nach Substitutionsmethode bewertet. Es
folgt eine gesellschaftliche Gutschrift in entsprechender Hohe des verdridngten Produktes.
Damit wirkt sich der Effekt zumindest in der gesellschaftlichen Betrachtung aus, wenn nicht
zu kléren ist, wer letztendlich NutznieBer durch Anfallen dieser Koppelprodukte ist.

Eine Sonderstellung nehmen die Nahrstoffe im System der energetischen Nutzung von Bio-
masse ein. Aufler bei thermochemischen Verfahren bleiben sie nahezu unverédndert im System
erhalten und befinden sich in einem mehr oder weniger geschlossenen Kreislauf. Damit wer-
den die Niahrstoffkreisldufe schon bei der fiir einen definierten Zweck erzeugten Biomasse
beriicksichtigt (vgl. Abbildung 2-19). Die erzeugten Biomasse-Endenergietriger erhalten
somit keine Gutschriften fiir anfallende Diingemittel, da diese schon bei der Biomassebereit-

stellung nicht in Rechnung gestellt wurden.

Transport- und Lagerungsprozesse
Angemessene Lagerungskapazititen fiir die erzeugten Biomasse-Endenergietrdger sind in die
Produktionsstétten schon integriert. Je nach Gutbeschaffenheit und Verwertungsmoglichkei-

ten miissen die Biomasse-Endenergietriger noch zur Stelle der folgenden Verwertungsstufe



transportiert werden. Spezifische Entfernungen ergeben sich je nach Energietriger und Ver-
wendungszweck. Die Vorgehensweise entspricht der Methodik zu Transportsystemen zur

Biomassebereitstellung.

2.3.2.3 Sachbilanzen zu einzelnen Biomasseendenergietragern

Im Folgenden werden die verschiedenen energetischen Biomasseverwertungsmoglichkeiten
per Input-Output-Tabellen dargestellt. Innerhalb der verschiedenen Nutzungsmoglichkeiten
werden verschiedene Szenarien hinsichtlich Verarbeitungskapazitit, verwendeter Biomasse,
eingesetzter Energietriger, Nutzungsgrade, Nutzung der Koppelprodukte sowie der korres-
pondierenden fossilen Referenzsituation gebildet und analysiert:
Folgende Verwertungspfade werden analysiert

e Festbrennstoff Holz zu Wirme oder zu Strom und Wirme,

e Festbrennstoff Halmgut zu Wirme oder zu Strom und Wirme,

e Festbrennstoff Getreidekorn zu Wirme oder zu Strom und Wirme,

¢ Ganzpflanzen zu Biogas als Biomethan,

¢ Ganzpflanzen iiber Biogas zu Strom und Wirme,

e Olsaaten zu Pflanzendl als Kraftstoff,

e Olsaaten iiber Pflanzendl zu Strom und Wirme,

¢ Qlsaaten iiber Pflanzensl zu Biodiesel (RME),

e stirke- und zuckerhaltige Pflanzenbestandteile zu Bioethanol sowie

¢ Holz zu synthetischem Kraftstoff (BtL).
Eine exemplarische Auswahl von Verwertungspfaden zeigt Tabelle 2-21 in Form einer origi-
nalen Input-Output-Tabelle aus dem Modell ,, RegEnOpt“. Die Bezeichnung der Biomasse-
Umwandlungspfade enthilt Informationen zum Endenergietriger (BG = Biogas, EtOH =
Ethanol, FBSt = Festbrennstoff, PME = Pflanzendlmethylester), welcher u. U. zu elektri-
schem Strom (eS) bzw. Wirme (W) weiterverarbeitet wird. Weiterhin ist die Verarbeitungs-
kapazitit mit entsprechender Bezugseinheit angegeben. Massenangaben beziehen sich auf den
Zeitraum von einem Jahr. Es folgen ergiinzende Angaben z. B. zum Energietriger, der zur
Konversion der Biomasse verwendet wird bzw. Angaben zu wesentlichen Koppelprodukten.
In der Klammer sind Kultur sowie Erntegut aufgefiihrt, gefolgt vom Endprodukt sowie Anga-
ben zur Bezugsregion und dem Bezugsjahr. Als letztes wird aufgezeigt, welche Art der Land-
nutzung das Referenzsystem darstellt (SL = Stilllegung, BF = Basisfldche). Stilllegung stellt
die Nicht-Nutzung landwirtschaftlich nutzbarer Fliche dar. Die so genannte Basisflidche stellt
die klassisch zur Nahrungsmittel- bzw. Futtermittelherstelltung genutzte Flidche dar.
Die wesentlichen Inputs zum Anbau der Energiebiomasse werden hinsichtlich spezifischer
Einsatzmengen je Hektar dargestellt, die nach oben erlduterten Methoden ermittelt wurden.
Die u. U. niedrig erscheinenden Abschreibungsbetrige der Mechanisierung je Hektar ergeben
sich aus der Annahme der Abschreibung an der Abschreibungsschwelle, welche eine optimale
Auslastung der Mechanisierung unterstellt.



Die Angaben hinsichtlich Betriebsmitteleinsatz und spezifischen Annahmen zu den einzelnen
Biomasseverwertungsanlagen werden hier lediglich dokumentiert. Genaue Einsatzumfénge
und Annahmen, die nicht aus dem Folgenden hervorgehen, kénnen dem Modell ,,RegE-
nOpt.xls* entnommen werden. Tabelle 2-21 zeigt lediglich einen exemplarischen Uberblick.
Die Bandbreite der analysierten Verfahren erscheint im Anhang von Anhangtabelle 4 auf
Seite 210 bis Anhangtabelle 10 auf Seite 216.

Tabelle 2-21: Input-Output-Tabelle zu ausgewéhliten Biomasse-Nutzungs-Pfaden

Biomasse-Rohstoff Pappel-Holz Silomais-GPS Silomais-GPS Winterraps-Korn Winterweizen-
Korn
Endenergietrager Warme el. Strom Methan Pflanzenélmeth  Ethanol
ylester
Bezeichnung FBSt-100 kWth- BG-500 kWel- BG-2MWel-eq PME-200T t EtOH-100T t
(Pappel-Holz)-  (Silomais-GPS)- PSA-(Silomais-  Erdgas- Erdgas DDGS-
W-DE-2005-SL  eS+W-DE-2005- GPS)-Methan- (Winterraps- (Winterweizen-
SL DE-2005-SL Korn)- Korn)-Ethanol-
Pflanzenélmeth  DE-2005-SL
ylester-DE-2005-
SL
Input
Bereitstellung Biomasse
Saatgut BE"/ha 10.000 2 2 4 180
Diinger N kg/ha 68 78 78 94 103
Diinger P,Os kg/ha 22 24 23
Diinger K,O kg/ha 34 14 17
Pflanzenschutz kg WS/ha 1,8 1,8 1,7 2,1
Diesel I/ha 21 101 101 103 103
Mechanisierung (AfA) €/ha 33 160 160 133 130
Anbauumfang ha 4 255 956 136.816 42.871
Transport km 8 15 30 200 200
Bestandteile Anlage Heizkessel, Biogasanlage, Biogasanlage Olmiihle, RME-  Ethanol-Anlage,
Einhausung, Fernwarmeleitu inkl. "Raffinerie", Lagerraum
Lagerraum ng, Fermenter,  Gasreinigung Lagerraum
Technikraum, PSA, Gasleitung
BHKW, lokal, Fermenter,
Lagerraum Lagerraum
Betriebsmittel Anlage el. Strom Mix el. Strom Mix el. Strom Mix alle el. Strom Mix el. Strom Mix
alle Nutzer alle Nutzer Nutzer (Mix1 DE  alle Nutzer alle Nutzer

(Mix1 DE fossil)

(Mix1 DE fossil)

fossil),
Sauerstoff flissig

(Mix1 DE fossil),
Dampf Erdgas

(Mix1 DE fossil),
Dampf Erdgas

40-250°C 40-250°C
nth=85%, nth=85%
Hexan,
Phosphorséure
85%ig
Output
Endenergietrager Warme el. Strom Methan Pflanzenélmeth  Ethanol
ylester
Anzahl Einheiten 200.000 3.750.000 4.223.431 224.719.101 125.944.584
Bezugseinheit kWhth kWhel Nm?3 | |
Koppelprodukte Warme synthetisches Soja-Aquvalent
Glycerin DDGS Weizen
100%ig, Soja-
Aquvalent
Rapsextraktions
schrot

" BE: Getreide, Raps: kg; Mais, Riben: Einheit; Pappel: Stiick Setzlinge
Quelle: eigene Darstellung

Die Bereitstellung der Biomasse vom Anbau iiber Ernte und Transport frei Verarbeitungsan-
lage erfolgt analog der Dokumentation nach Tabelle 2-21 bzw. Anhangtabelle 4 bis



Anhangtabelle 10. Hierbei wurden mittlere SchlaggréBen angenommen. Die Biomasse-
Verwertungsanlagen unterliegen Skaleneffekten hinsichtlich spezifischer Investitionsvolumi-
na bzw. Arbeitszeitbedarf in Abhéngigkeit von der Verarbeitungskapazitit. Eine umfassende

Literaturrecherche erbrachte die Zusammenhinge, die in Tabelle 2-22 dargestellt sind.

Tabelle 2-22: Spezifische Investitionsvolumina sowie ergéanzende Informationen zu den
einzelnen Arten der Biomasse-Verwertungsanlagen

Anlage spezifisches Investitionsvolumen ergédnzende Informationen
Festbrennstoffe
Hackschnitzelheizung 1 [€kW,,] = 1.909 kW, 047 G [ke/kW,,] = 14,8 kg/kW,,
Biomasseheizwerk I [€kW,,] = 6.956 kW, 026
Biomasseheizkraftwerk I [€kW,,] = 5.063 kW, 020
Biogas
Biogasanlage (Rohbiogas) 1[€hW,, ] = 6.122 kW, ' A [AKW/(kW, a)] = 39 kW, 04
Ziindstrahl-BHKW 1 [€kW,] = 6.877 kW, 048 1, [%]= 9,4 Ln(kW,,) — 16,9
Gas-Otto-BHKW 1 [€kW,] = 6.699 kW, 040 1, [%]=4,2 Ln(kW,)) + 7,2

Biogas-Aufbereitung

DWW I [€/(Nm3 Rg/h)] = 455.322(Nm3 Rg/h) %% A [AKh/((Nm3 Rg/h)a)] = 261 (Nm3 Rg/h)078
PSA I [€/(Nm3 Rg/h)] = 208.462(Nm3 Rg/h)%7! A [AKh/((Nm3 Rg/h)a)] = 59 (Nm3 Rg/h)*>3
BCM I [€/(Nm3 Rg/h)] = 202.592(Nm? Rg/h)%% A [AKh/((Nm3 Rg/h)a)] = 183 (Nm3 Rg/h)!
Biokraftstoffe
Pflanzendl I [€/(kg POl/R)] = 2.811(kg POl/h) %17 P, [kW,] = 0,19 (kg POI/h)
Biodiesel I [Mio. €(1.000 m? RME/a)] = A [AKK/(1.000 m’ RME/a)] =
0,23 (1.000 m? RME/a) 3,4 (1.000 m3 RME/a) %38
Bioethanol I [Mio. €/(1.000 m? EtOH/a)] = A [AKh/(1.000 m? EtOH/a)] =
3,5 (1.000 m? EtOH/a) 12 (1.000 m? EtOH/a )%
BtL keine Zusammenhdinge (noch zu geringe und heterogene Datenlage)

Abkiirzungen: A: spezifischer Arbeitszeitbedarf, el: elektrisch, el-eq: elektrisch Aquivalent, G: spezifisches Gewicht, I: spezifisches Investitions-
volumen, kW: Kilowatt, Nm3: Normkubikmeter, P: Leistung, Rg: Rohgas, th: thermisch

Quelle: eigene Darstellung nach AGRA-EUROPE verschiedene Jahrgénge; ASUE 2005; ASUE 2007;
BIOPETROL INDUSTRIES AG 2006, 2007, 2008; BRENNDORFER, GRAF 2005; CROPENERGIES
2007; EBERLE 2006; EOP BIODIESEL AG 2007; FNR 2005a; FNR 2005b; FNR 2007¢c; FNR
2007d; GANGL 2004; GRAF, REINHOLD 2005; HENNIGES 2007; HOFMANN et al. 2006; MT-
ENERGIE 2007ab; ScHMITZ et al. 2003; ScHULZ 2004; VERBIO 2007

Einen genaueren Uberblick iiber die in Tabelle 2-22 dargestellten Zusammenhinge geben
Anhangabbildung 6 auf Seite 217 bis Anhangabbildung 14 auf Seite 225.

Eine statistische Absicherung der abgeleiteten Zusammenhinge erfolgte nicht. Hierzu war die
Datengrundlage nicht ausreichend. Zu hohe zeitliche und rdumliche Variabilitit sowie hohe
Variabilititen in Abhéngigkeit von den betriebsspezifischen Gegebenheiten aus personlichen
Erfahrungswerten bei zu geringem Datensatzumfang ermoglichen nur grobe Abschétzungen.
Gerade der Sektor der erneuerbaren Energien zeichnet sich aus durch erhebliche Abschop-

fungsmechanismen seitens der Anbieter von Anlagen zur Gewinnung erneuerbarer Energien



in Abhingigkeit der jeweiligen politischen Forderinstrumente. Damit konnen die abgeleiteten
Zusammenhénge nur Anhaltspunkte liefern. Da keine bessere Datengrundlage zur Verfiigung
steht, flieBt diese in die Analysen ein.

Die spezifischen Investitionsvolumina konnten in Abhingigkeit der Produktionskapazititen
geschitzt werden. Beziiglich der okobilanziellen Parameter ,kumulierter Energieaufwand*
sowie korrespondierende ,, Treibhausgasemissionen* existieren kaum Daten. Die Abschitzung
dieser Okobilanziellen Parameter fiir die einzelnen Produktionsstitten wird im Folgenden
niher erldutert. Der kumulierte Energieaufwand sowie die korrespondierenden Treibhausgas-
emissionen wurden einerseits hergeleitet aus den Parametern zu den Massen der einzelnen
verbauten Werkstoffe iliber die Ableitung einzelner Werkstoff-Volumina und zugehoriger
spezifischer Dichte (BECKSCHULTE VERFAHRENSTECHNIK GMBH 2001). Dieses Verfahren
wurde angewandt fiir Fermenter von Biogasanlagen, Lagerrdume sowie Einhausungen. Die
Methoden zu den verschiedenen Arten von Bauwerken werden in Anhangabbildung 2 bis
Anhangabbildung 5 niher erldutert. Die einzelnen Bauelemente bestehen aus reinen Werk-
stoffen bzw. aus einem Verbund von Werkstoffen, wie z. B. isolierte Garbehilter einer Bio-
gasanlage. Bei Raffinerien bzw. dhnlichen industriellen Anlagen wurde ein anderer Ansatz
gewihlt. Die Biodiesel-, Ethanol- und BtL-Anlagen wurden nach Daten aus GEMIS 4.3 (O-
KO-INSTITUT 2005) zu Raffinerien und EYERER und REINHARDT (2000, S. 135 ff.) iiber
spezifische Materialaufwendungen je MW kqasisioft geschitzt. Analog erfolgte die Schitzung bei
Heiz- und Heizkraftwerken nach installierter thermischer oder elektrischer Leistung. Kleinere
Heizkessel wurden mit einem spezifischen Gewicht von knapp 15 kg je kW, und den Para-
metern von Stahl veranschlagt.

Die nicht aus Tabelle 2-22 hervorgehenden Zusammenhinge, die im Modell ,,RegEnOpt*
Verwendung finden, werden im Folgenden skizziert.

Zu Heizkesseln fiir die thermische Verwertung von Biomasse konnte lediglich fiir Holz bzw.
Holzhackschnitzel eine umfangreiche Datengrundlage gefunden werden. Die Ubertragung
dieser Daten auf andere Brennstoffe wie Halmgut oder Getreidekorn erfolgt nach Literaturan-
gaben (FNR 2007b, S. 153) durch die Veranschlagung der um 30 Prozent (Korridor von 20
bis 40 Prozent) hoheren zu installierenden thermischen Leistung. Direkte Mehrkosten bei
gleicher Kesselkapazitit waren nach FNR (2007d) nicht ermittelbar.

Fiir das Faulraumvolumen der Biogasanlagen wurden pauschal 6 m3 Faulraum je kW, veran-
schlagt. Die Fermenter bestehen dabei aus Stahlbeton inklusive Ddmmmaterial sowie einem
Foliendach. Die Blockheizkraftwerke im Bereich Biogas werden mit einem spezifischen
Gewicht von 15,29 kg/kW, (nach ASUE 2005, S. 37 f.) und den Parametern von Stahl bilan-
ziert.

Fiir die Gasaufbereitung wurde als Produktgas der Standard fiir das H-Netz GUS gewihlt.
Dies ist die flichenmiBig am weitesten verbreitete Gassorte in Deutschland. Dariiber hinaus
bedarf es bei Gas dieses Brennwertes keiner Aufmischung durch LPG (ASUE 2007; HOF-
MANN et al. 2006; MT-Energie 2007ab; Schulz 2004). Datengrundlage fiir Betriebsmittel



sowie spezifische Einsatzmengen fiir die verschiedenen Aufbereitungsarten sind Literaturan-
gaben sowie einzelne ,,Datenpunkte* aus Fachvortrigen (ECOINVENT 2007, FISCHER SCIENTI-
FIC 2008, ROBERT KIND GMBH 2008, GUNTHER 2006, HOFMANN, FREIER 2006, WECKS 2006,
WETTERMANN 2006).

Der Bereich der Biokraftstoffe orientiert sich stark an schon bestehenden Okobilanzen. Der
wesentliche Unterschied zu den einzelnen Okobilanzen besteht darin, dass in dieser Arbeit
eine nach einheitlicher Methode kalkulierte Agrarrohstoffbasis einflieft. Angaben zum Pro-
zess der Biokraftstofferzeugung beziiglich Investitionsvolumen, Betriebsmitteleinsatz sowie
Energiebedarf orientieren sich an den vorliegenden Okobilanzen und Informationen zu beste-
henden Biodieselanlagen (AGRA-EUROPE versch. Jg.; BIOPETROL INDUSTRIES AG 2006 —
2008; DREIER, T.; TSCHEUTSCHLER, P. 2000; EBERLE 2006; EOP BI1ODIESEL AG 2007; HEN-
NIGES 2007; REINHARDT 1993; SCHARMER 2001, S. 20 ff.; VERBIO 2007). Die 6kobilanziellen
Parameter der einzelnen Betriebsmittel und Energietrdger basieren auf dem einheitlichen
Datenpool im ,,RegEnOpt“. Beziiglich des spezifischen Investitionsvolumens in Abhingig-
keit der GroBenordung der Biodieselanlage konnte ein Zusammenhang erkannt werden. Somit
wurde fiir die Investition der Mittelwert der Daten von circa 255.000 € je 1.000 t/a Produkti-
onskapazitit herangezogen.

Analog zu den Biodieselanlagen werden die Bioethanolanlagen an bestehende Okobilanzen
angelehnt. Investitionsvolumen und spezifischer Arbeitszeitbedarf gehen aus den Schitzfunk-
tionen in Tabelle 2-22 hervor. Fiir die Okobilanz wurden plausible Verfahren aus einschligi-
ger Literatur herangezogen (CROPENERGIES 2007; GANGL 2004; HENNIGES 2007; IGELSPA-
CHER 2003; ScHMITZ et al. 2003; VERBIO 2007).

Im Bereich der synthetischen Kraftstoffe existieren noch keine Erfahrungen fiir den Betrieb
groftechnischer Anlagen trotz der groBlen Vielfalt von derzeit denkbaren Verfahren (vgl.
Abschnitt zu synthetischen Biokraftstoffen im Kapitel 2.1.1.2 ab Seite 24). Entsprechend
wenig umfangreich ist die Datenlage. Fiir die Analysen im Rahmen dieser Arbeit wurden
zwei Anlagenkonzepte zur Erzeugung von BtL auf Basis der Fischer-Tropsch-Synthese niher
betrachtet. Zum einen wird die zentrale Vergasung und Kraftstoffsynthese nach Choren mit
zwei Effizienzszenarien betrachtet. Hierbei muss die Biomasse iiber weite Wege transportiert
werden (CHOREN 2004; CHOREN 2007; LEIBLE et al. 2005; REINHARDT et al. 2006, S. 76 ff.).
Zum zweiten erfolgt eine Analyse der dezentralen Pyrolyseolerzeugung nach FZK-Konzept
mit anschlieBender zentralen Vergasung und Fischer-Tropsch-Synthese. Bei diesem Verfah-
ren muss die wenig transportwiirdige Biomasse nur iiber kurze Wege transportiert werden.
Das Pyrolysedl mit wesentlich hoherer Energiedichte wird zur zentralen Kraftstoffsynthesean-
lage transportiert (HENRICH und DINJUS 2004, S. 298 ff.; LEIBLE et al. 2005; REINHARDT et al.
2006, S. 76 ft.).



2.3.2.4 Fossile Energietrager als Input-Faktoren und Referenzsystem

Die parallel zu den energetischen Biomassenutzungspfaden zu betrachtenden fossilen Refe-
renzpfade sind an Literaturdaten angelehnt bzw. die Daten direkt entnommen. Letzteres gilt
fiir die fossilen Mineralolprodukte der Kraftstoffe und Heizdl sowie fiir Erdgas. Die im Mo-
dell ,,RegEnOpt“ verwendeten Daten sind dem folgenden Kapitel zu entnehmen.

Die direkten Treibhausgasemissionen verschiedenster Energietriager fossiler sowie erneuerba-
rer Art zeigt Tabelle 2-23. Dabei wurden die Vorketten der Bereitstellung noch nicht beriick-
sichtigt. Die von den erneuerbaren Energietrigern verursachten Treibhausgasemissionen
entsprechen weitgehend dem Kohlenstoff, der wihrend des Pflanzenwachstums gebunden

wurde.

Tabelle 2-23: Heizwerte und Treibhausgasemissionen direkt aus der Verbrennung von
verschiedenen Brennstoffen

Brennstoff Bezugs- Heizwert Treibhausgasemissionen
einheit (BE) my/BE] [kg CO,eq/BE]

CO, CH, N,O CO.eq
(Treibhausgaspotenzial) (1) (23) (296)
Rohol kg 42,7 3,130 0,003 0,008 3,140
Benzin I 32,4 2,248 0,002 0,006 2,256
Diesel I 35,7 2,649 0,002 0,006 2,657
Flissiggas, Propangas kg 46,6 2,940 0,001 0,001 2,943
Steinkohle kg SKE 29,3 2,881 0,001 0,013 2,895
Braunkohle kg SKE 29,3 2,960 0,001 0,013 2,974
Erdgas MWh 3.600 202,0 0,083 0,107 202,1
Torf KQatro 21,0 2,226 0,000 0,009 2,236
Holz kQatro 18,0 2,016 0,012 0,021 2,050
Biomasse-Festbrennstoffe KQatro 17,0 1,700 0,012 0,020 1,732
Holzkohle kg 31,0 3,472 0,021 0,037 3,530
Biodiesel I 33,4 2,363 0,002 0,006 2,371
Ethanol I 21,3 1,507 0,001 0,004 1,512
Biogas MWh 3.600 196,6 0,083 0,032 196,7

Quelle: eigene Darstellung nach IPCC 2001b, IPCC 2006b S. 2.16 ff., FNR 2005c, QUIRIN et al.
2004,S.7

Neben den direkten Effekten bei der Nutzung von Energietrdgern treten Effekte aus den Vor-
ketten der Bereitstellung auf, welche sich je nach Energietriger sehr unterschiedlich verhal-
ten. Okobilanzielle Parameter zu den Kraftstoffen liegen in den Okobilanzdatenbanken wie
GEMIS (Oko-INSTITUT 2005) oder bei ECOINVENT (2007) vor. Die tatsdchlichen Herstel-
lungskosten zu fossilen Kraftstoffen werden nicht verdffentlicht. Sie lassen sich jedoch aus
einschldgigen Statistiken zumindest abschitzen. Konsumentenpreise abziiglich der entspre-
chenden Umsatzsteuer von derzeit 19 Prozent, abziiglich Mineralolsteuer (0,47 €/1 Diesel und
0,65 €/1 Benzin) sowie abziiglich einer Gewinnmarge von 0,04 bis 0,13 €/1 Liter fossiler
Kraftstoff ergeben die Grolenordnung der Herstellungskosten (MWV 2008).

Der Bereich des elektrischen Stroms unterliegt keiner eindeutigen Datenlage. Dies liegt nicht

nur an der im Bezug auf die regionale sowie die zeitliche Zusammensetzung sehr heterogene



Stromerzeugung in Deutschland. Nach den offiziellen Okobilanzierungsvorschriften nach
DIN (1998, S. 16) gilt es, gegen den tatsichlichen Elektrizititserzeugungsmix zu bilanzieren.
Die Abbildung 2-25 zeigt die Entwicklung der Okobilanziellen Parameter des kumulierten
Energieaufwandes (KEA) sowie die Treibhausgasemissionen zum fossilen Strommix in

Deutschland im Zeitablauf auf Basis dreier verschiedener Datenquellen.

Abbildung 2-25: Kumulierter Energieaufwand (KEA) sowie Treibhausgasemissionen der
Bereitstellung des fossilen elektrischen Strommixes in Deutschland 2005

KEA [MJ/kWhe] 16 1 708 Treibhausgas-
14 - T 0,7  emissionen
12 + 0,6 [kgCO2eq/kWhg(]
10 - +05
8 - + 04
6 + 0,3
47 +0.2
2 - Lo o KEA
0 0,0
IER (2000) GEMIS 4.3  Ecoinvent m Treibhausgas-

(2005) (2007) datav.2 emissionen

Quelle: eigene Darstellung nach BMW!I 2008; OKO-INSTITUT 2005; MARHEINEKE et al. 2000; ECOIN-
VENT 2007

Es wurde der jeweilige fossile Strommix inklusive Kernkraft nach BMWi (2008) herangezo-
gen und mit den entsprechenden Okobilanzparametern zu einzelnen fossilen Brennstoffarten
aus den drei Datenquellen verrechnet. Die gewichteten Mittelwerte je Kilowattstunde elektri-
schen Stromes werden in Abbildung 2-25 aufgezeigt. Die Okobilanziellen Daten der drei
Datenquellen umfassen neben den direkten Energieaufwendungen und Emissionen aus der
Verbrennung auch Ansitze zu indirekten Energieaufwendungen und Emissionen fiir den Bau
und Betrieb der Kraftwerke. Die Studie von VIEBAHN et al. (2007) beriicksichtigt die Vorket-
ten zum Kraftwerksbau nicht, dariiber hinaus findet eine Untergliederung der Fossilen in
fossile Brennstoffe und Kernenergie statt. Beim Vergleich des Strommixes auf Basis der
fossilen Brennstoffe Kohle, Ol und Gas mit den oben genannten Datenquellen weisen VIE-
BAHN et al. (2007) etwas niedrigere Werte aus als EOINVENT (2007). Durch die fehlende
Beriicksichtigung der Vorketten bei VIEBAHN et al. (2007) erscheint dies plausibel. Im Modell
,,RegEnOpt“ werden die Daten nach ECOINVENT (2007) fiir den deutschen fossilen Strommix
herangezogen.

Entsprechend zu den Okobilanziellen Parametern gestalten sich die tatsdchlichen Herstel-
lungskosten des elektrischen Stroms wenig transparent. Aus Studien von SCHNEIDER (1998)
und GEIGER et al. (2004) lassen sich Herstellungskosten fiir elektrischen Strommix aus fossi-
len Quellen inklusive Kernkraft in Hohe von 0,043 bis 0,054 €/kWh, ableiten. Dieses Spekt-
rum bestétigt sich auch in den Untersuchungen nach FRITSCHE et al. (2007b). Ein zweiter



Weg, die Herstellungskosten fiir den elektrischen Strom zu ermitteln, fiihrt iiber den in EU-
ROSTAT (2008) ausgewiesenen Preis ohne Steuern. Diesen gilt es, um die Betrige fiir Netz-
entgelte, Abgaben fiir Messungen sowie die Konzessionsabgabe zu bereinigen (VDN 2006).
Nach Abzug dieser Kostenpositionen verbleiben die abgeleiteten Herstellungskosten in der
GroBenordung von 0,04 €/kWhe. Die Herstellungskostenermittlung nach SCHNEIDER (1998)
und GEIGER et al. (2004) erfolgte hierbei ohne Beriicksichtigung schon abgeschriebener
Kraftwerke. Damit diirften die knapp 4 Eurocent den von den Kraftwerksbetreibern zu ver-
zeichnenden Herstellungskosten fiir elektrischen Strom aus fossilen Energietrigern fiir das
Bezugsjahr 2005 entsprechen.

Die Herstellungskosten liegen tatsdchlich jedoch hoher. Dies liegt zum einen an der Kohle-
subventionierung durch den deutschen Steuerzahler nach BGBL. (1997) durch das Gesetz zur
Neuordnung der Steinkohlesubventionen. Zum anderen wurden nach NITZSCHKE (2003)
erhebliche Geldbetrige aus Steuermitteln zur Férderung von Braunkohle sowie zur Férderung
von Kernenergie aufgewendet. Bei entsprechender zeitlicher Verteilung sowie Umlage auf die
erzeugten Kilowattstunden elektrischen Strom aus fossilen Energiequellen entspricht dies
knapp 1 Eurocent je Kilowattstunde.

Die externen Kosten der Nutzung fossiler Energietriger, wie schon im Kapitel 2.1.2 erwihnt,
finden in dieser Arbeit keine Beriicksichtigung. Es wird hier lediglich darauf hingewiesen,
dass sie existieren. Eine realitdtsnahe Ermittlung bzw. Ableitung spezifischer Geldbetrige

wiirde jedoch nicht nur den Rahmen der Arbeit, sondern auch das Zeitbudget sprengen.

2.3.2.5 Okobilanzielle Kennzahlen zu Betriebsmitteln, Werkstoffen und Substi-
tuten von Koppelprodukten

Die Ableitung der spezifischen Einsatzmengen von Betriebsmitteln und Werkstoffen bei den
einzelnen Biomasseverwertungspfaden wurde schon erldutert. Im Zusammenhang der Okobi-
lanzierung werden im Folgenden die fiir diese Arbeit relevanten 6kobilanziellen Kennzahlen
dieser Einsatzstoffe aufgezeigt. Tabellen, die die wesentlichen Betriebsmittel und Werkstoffe
enthalten, befinden sich im Anhang auf den Seiten 226 und 227.

Die Kennzahlen fiir Saatgut wurden, wie in Kapitel 2.3.2.1 erldutert, selbst abgeleitet. Fiir die
Diingemittel wurde auf den Datenpool nach PATYK, REINHARDT (1997, S. 167) zuriickgegrif-
fen, da hier ein Querschnitt iiber die jeweiligen Diingemittelarten je Reinnéhrstoff aufgefiihrt
ist. In einschligigen Okobilanz-Datenbanken wie ECOINVENT (2004 und 2007) werden die
jeweiligen Diingemittel dargestellt. Die Streubreite einzelner Diingemittelarten sind in
Anhangabbildung 15 auf Seite 228 dargestellt. Da die spezifischen Verbrauchsmengen je
Diingemittelart unbekannt sind, kann kein realitdtsnaher gewichteter Mittelwert abgeleitet
werden. Diese Datenbankdaten eignen sich jedoch fiir eine konkrete einzelbetriebliche Okobi-
lanzierung, wo entsprechende Detailtreue gewiinscht und aufgrund der Datenlage realisierbar
ist. Der Bereich der Pflanzenschutzmittel gestaltet sich schwierig. Die Datenlage ist gering

und, soweit vorhanden, hédufig veraltet. GREEN (1987) verdffentlichte kumulierte Energieauf-



wendungen fiir einzelne Wirkstoffe. Der Mittelwert fiir die Herstellung betriagt 211 MJ/kg WS
(58 — 460 MJ/kg WS) zuziiglich 20 bis 50 MJ/kg WS fiir die Formulierung. In der ECOINVENT
(2007) Datenbank sind ebenfalls 6kobilanzielle Daten zu einzelnen Wirkstoffen vorhanden.
Das Bezugsjahr fiir diese Daten liegt im Jahr 1987. Eine Korrelationsanalyse der ECOINVENT
(2007) Daten zwischen dem kumulierten Energieaufwand und den korrespondierenden Treib-
hausgasemissionen erbrachte folgende Erkenntnisse. Es existiert demnach eine enge Korrela-
tion zwischen dem kumulierten Energieaufwand und den Treibhausgasemissionen. Im Mittel
errechnen sich 230 MJ/kg WS und 8,0 kg CO2eq/kg WS, wobei eine grofie Streuung zwi-
schen einzelnen Wirkstoffen (80 bis 510 MJ/kg WS bzw. 2 bis 22 kg CO2eq/kg WS) er-
scheint. Es ldsst sich aus diesen kein erkennbarer Unterschied zwischen einzelnen Wirkstoff-
klassen ableiten (vgl. Anhangabbildung 15 auf Seite 228). KALTSCHMITT und REINHARDT
(1997, S. 219 f.) aggregierten Pflanzenschutzmittel zu den Wirkstoffklassen Herbizide, Fun-
gizide sowie Insektizide. Ebenso weisen DREIER und TZSCHEUTSCHLER (2000) kumulierte
Energieaufwendungen fiir die Wirkstoffklassen aus. Im Modell ,, RegEnOpt“ finden die Daten
nach KALTSCHMITT und REINHARDT (1997, S. 219 f.) Verwendung.

Das wesentliche Betriebsmittel der landwirtschaftlichen Mechanisierung ist Dieselkraftstoff,
der nach ECOINVENT (2007) unter Beriicksichtigung von Bereitstellung und Nutzung veran-
schlagt wird. Die direkten Emissionswerte aus der Nutzung von Kraftstoffen unterscheiden
sich nicht wesentlich von Angaben anderer Datenquellen (IPCC 2006; QUIRIN et al. 2004, S.
7). Die Herstellung von Maschinen an sich wurde nach GAILLARD et al. (1997) und den Ge-
wichtsangaben nach KTBL (2004) bewertet. GAILLARD et al. (1997) unterscheiden Fahrzeuge
(Stahl und Gummi) sowie Maschinen (ausschlieBlich Stahl). Die 6kobilanziellen Kennzahlen
je Kilogramm Maschine leiten sich aus den Kennzahlen zu den verwendeten Werkstoffen
sowie den Kennzahlen zum Herstellungsprozess der Maschinen aus den Werkstoffen ab.
Gebiude und bauliche Anlagen wurden an Literaturdaten angelehnt. Okobilanzielle Daten zu
einzelnen Werkstoffen wurden v. a. dem Internet-Datenpool von FFE (2005) entnommen. Die
spezifischen Werkstoffumfinge, die zum Bau verschiedenster Bauwerk- bzw. Anlagetypen
(Raffinerie, Kraftwerk, Gasleitung, Wirmeleitung etc.) je Bezugseinheit unterstellt werden,
sind dem GEMIS 4.3 (OKO-INSTITUT 2004) entnommen. Diesel- und Strombedarf zum Bau
der Anlagen wurden nach EYERER und REINHARDT (2000) veranschlagt.

Die Notwendigkeit der Genauigkeit einzelner Eingangsdaten fiir den Anbau von Biomasse
erlautern NEMECEK et al. (2005 S. 8). So besitzen Ertrag und Diingung groflen Einfluss auf
die meisten Umweltkategorien, wihrend Unsicherheiten bei der Mechanisierung kaum Ein-
fluss nehmen. Entsprechend wurde auf die aufwéndige detailgetreue Analyse der Mechanisie-
rung sowie Anlagenbau verzichtet und lediglich ndherungsweise Schitzungen vorgenommen.
Die Koppelprodukte, die bei der energetischen Verwertung von Biomasse anfallen, wurden
ausschlieBlich mittels Literaturdaten bewertet und mittels Substitutionsmethode als Gutschrift
veranschlagt. Gerade die Erzeugung von Biokraftstoffen der ersten Generation (Biodiesel und

Bioethanol) fiihrt zu erheblichen Mengen an Eiweillfuttermittel. Diese Eiweilfuttermittel



verdringen importierten Sojaextraktionsschrot aus Ubersee. Die Literaturangaben zum kumu-
lierten Energieaufwand sowie zu den Treibhausgasemissionen je Kilogramm Sojaextraktions-
schrot weisen eine grole Bandbreite auf. Die Ursachen konnten im Detail nicht nachvollzo-
gen werden. Die Angaben nach SCHARMER (2001) sind deutlich geringer als die Daten nach
ECOINVENT (2004), zitiert in SCHOLWIN et al. (2006, S. 31), und entsprechen nur einem
Bruchteil der Daten nach ECOINVENT (2007). Eine Analyse der Kalkulationen inklusive Do-
kumentation von RENNER und KLOPFFER (2005, S. 107 ff.) bestitigte die Angaben der E-
COINVENT (2007) Daten, welche im Modell Verwendung finden. Die 6kobilanzielle Gutschrift
erfolgte per Substitutionsmethode gemessen am Rohproteingehalt (ZMP versch. Jahrg.; E-
COINVENT 2007).

2.3.3 Berechnete ZielgroBen - Wirkungsabschéatzung

Die okobilanzielle Wirkungsabschiitzung dieser Arbeit beschrinkt sich auf die beiden Wir-
kungskategorien Ressourcenverbrauch fossiler Energietriger sowie Treibhausgasemissionen.
Neben den beiden 6kobilanziellen Wirkungskategorien wurde die Analyse um eine konomi-
sche Kategorie, den Bereitstellungsvollkosten der Energietriager, sowie um die soziookonomi-
schen Kategorien Beschiftigungseffekte und Einkommenseffekte (vgl. ZielgroBen in Tabelle
2-14 auf Seite 81) erweitert. Zum einen sind die einzelnen ZielgroBen fiir jedes Verfahren der
energetischen Verwertung von Biomasse zu berechnen. Zum zweiten gilt es, die Netto-
Effekte der einzelnen Biomasse-Verfahren gegeniiber dem fossilen Pendant zu ermitteln.
Dabei werden lediglich die entsprechenden Hauptenergietriager miteinander verglichen. Kop-
pelprodukte energetischer oder stofflicher Art werden per Substitutionsmethode als Gutschrift
beriicksichtigt.

2.3.3.1 Die Wirkungsabschatzung

Einen Uberblick iiber die genannten Wirkungskategorien und dem Schema zur Berechnung
zeigt Abbildung 2-26.

Dies entspricht der Vorgehensweise der Sachbilanz. Es werden im Rahmen der Wirkungsana-
lyse lediglich die einzelnen Positionen der jeweiligen Wirkungskategorien aggregiert auf den
einzelnen Ebenen der Verwertungspfade dargestellt, um letztendlich die wesentlichen Ein-
flussfaktoren auf die Okobilanz lokalisieren zu kénnen. So kann festgestellt werden, ob nun
die Bereitstellung des Biomasserohstoffes, die Logistik oder die Verarbeitung zum Energie-
triger den groften Einfluss auf okobilanzielle Kennzahlen hat. Dariiber hinaus gilt es, die
Effekte der bewerteten und beriicksichtigten Koppelprodukte auszuweisen, um deren Einfluss
auf die Gesamtokobilanz des jeweiligen Bioenergietrigers festzustellen.

Die Referenzpfade der Energiebereitstellung aus fossilen Energietragern wurden nicht nach
der Systematik nach Abbildung 2-26 iiber die gesamte Wertschopfungskette selbst abgeleitet.

Es wurden schon aggregierte Literaturdaten herangezogen.



Abbildung 2-26: Schema zur Wirkungsabschatzung der Endenergietréager

Wirkungsabschéatzung fiir in kWh
. — Lo Biomasse- | Transport/ Ver- Gut-
Wirkungsindikator Einheit Vorkette(n) erzeugung | Lagerung | arbeitung | schriften Summe
funktionelle Einheit kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Ressourcenverbrauch MJ
Treibhauseffekt kg CO,-Aqu.
Herstellungskosten €
Einkommensbeitrag €
Beschéftigung AKh

Quelle: eigene Darstellung

Fiir die Zielgroe des Einkommensbeitrages im Sektor Landwirtschaft sind neben den Bereit-
stellungskosten der Biomasserohstoffe auch die entsprechenden Produktpreise relevant. Fiir
handelsiibliche Agrarrohstoffe werden Preise gelistet und konnen herangezogen werden.
Bisher nicht gehandelte Agrarrohstoffe wie z. B. Silagen besitzen keinen offiziell gelisteten
Preis. Hiefiir wurde der Weg einer Preisschitzung in Anlehnung an den Weizenpreis gewihlt.
Anhangabbildung 16 auf Seite 229 zeigt die Preisfindung fiir Silomais und fiir Hackschnitzel
von Kurzumtriebspantagen in Abhingigkeit vom Weizenpreis. Mit der Unterstellen, die Ern-
tegiiter der Kulturen sollen den gleichen Deckungsbeitrag je Hektar erzielen konnen unter
Beriicksichtigung spezifischer Unterschiede bei der Bewirtschaftung Aquivalenzpreise zum
Weizenpreis geschitzt werden. Fiir Hackschnitzel aus Kurzumtriebsplantagen kénnen nicht
die Preise fiir Waldhackschnitzel herangezogen werden, da in der Landwirtschaft im Ver-
gleich zur Forstwirtschaft Opportunitéitskosten ganz anderer Art und Hohe auftreten. Neben
den Erlosen, die sich aus Ertrag und Stiickpreis ergeben, erzielen Landwirte ihr Einkommen
aus gekoppelten sowie entkoppelten Ausgleichszahlungen der EU. Nationale und regionale

Programme werden im Rahmen dieser Arbeit auler Acht gelassen.

2.3.3.2 Das Referenzsystem zur Ableitung der Netto-Effekte

Durch den Vergleich der energetischen Verwertungspfade der Biomasse mit den entsprechen-
den fossilen Energiebereitstellungspfaden ergeben sich die Netto-Effekte der jeweiligen Bio-
masse-Verwertung. Zur Ableitung der in Tabelle 2-14 auf Seite 81 formulierten ZielgroBen
bedarf es neben den analysierten Biomasseverwertungspfaden einer entsprechenden Daten-
grundlage zu den fossilen Pendants bzw. dem gesamten Referenzsystem, das anstelle der
energetischen Nutzung der Biomasse vorherrschen wiirde, um die gewiinschten Netto-Effekte
ableiten zu konnen. Die ©Okobilanziellen Kennzahlen zu den fossilen Referenzen wurden

schon im Kapitel 2.3.2.4 erldutert.



Eine zentrale Kennzahl im Rahmen der Okobilanzierung stellen die CO,eq-
Vermeidungskosten dar. Diese Kennzahl driickt aus, welche gesellschaftlichen Mehrkosten
auftreten im Bezug auf die reduzierten Treibhausgasemissionen, wenn anstelle der Nutzung
fossiler Energietriger z. B. erneuerbare Energien herangezogen werden. Die Methode zur
Ableitung der Bereitstellungskostendifferenz auf Basis einer Vollkostenanalyse stellt
Abbildung 2-17 auf Seite 84 dar.

Die Referenz fiir eine alternative landwirtschaftliche Landnutzung stellt in dieser Arbeit die
Nicht-Nutzung dar. Die iiber die zur Nahrungsmittelproduktion genutzte Fliche hinausgehen-
de Fliche kann entweder brach fallen oder zur Bereitstellung von Biomasse herangezogen
werden. Diese Vereinfachung der landwirtschaftlichen Referenz ist notwendig, da sonst die
aktuelle landwirtschaftliche Situation mit der grofen Vielfalt an Wertschopfungsketten der
Nahrungsmittelproduktion mit modelliert werden miissten. Ein pauschaler Ansatz fiir die
Landnutzung zur Nahrungsmittelproduktion wiirde der tatsdchlichen Heterogenitit nicht
gerecht und wiirde somit zu keiner hoheren Aussagekraft der Ergebnisse fithren. Dariiber
hinaus ist die Versorgung der Bevolkerung mit Nahrungsmitteln nach wie vor gesetzlich
verankertes Ziel (BGBI. 1955; ABI. EG 1957). In zahlreichen Studien wurden Fldchenpoten-
ziale fiir die Energiebiomasseproduktion ermittelt, auf deren Grundlage die jeweils optimale
Nutzungsstrategie entwickelt werden soll. Ausgangspunkte dieser Studien (FRITSCHE et al.
2004, THRAN et al. 2005, ZEDDIES 2006, SIMON 2006) waren jeweils primidr Szenarien der
Nahrungsmittelversorgung, auf die aufbauend die nicht zur Nahrungsmittelversorgung beno-
tigte Fliche mit Energiebiomasse belegt werden kann. Alternativ wire die Flédche stillzulegen
bzw. fiele aus der Produktion heraus. Natiirlich sind bei diesen Kalkulationen sdmtliche
Marktmechanismen auller Acht gelassen worden, denn die iiber den heimischen Verbrauch
hinausgehende Nahrungsmittelerzeugung konnte bei entsprechenden Rahmenbedingungen auf
internationalen Mirkten abgesetzt werden. Um jedoch unter Beriicksichtigung der tatsdchli-
chen Marktbedingungen die Nahrungsmittelflichen und daraus die zur Verfiigung stehenden
Energiebiomassefldchen ableiten zu konnen, bediirfte es nahezu eines ,,Welt-Modells*, das
bisher nicht vorliegt. Daraus resultiert fiir diese Studie, auf vorhandene ermittelte Flichenpo-
tenziale zuriickzugreifen und die Nicht-Nutzung als alternative Flichennutzung anzunehmen.
Einen zweiten Diskussionspunkt liefert die zum Energiebiomasseanbau alternative Bodennut-
zung beziiglich der Notwendigkeit, die Lachgasemissionen zu beriicksichtigen oder nicht.
Ausgehend von der Annahme, dass sich heimische Verzehrsgewohnheiten auch bei massivem
Ausbau der energetischen Nutzung von Biomasse nicht dndern werden, miissen die aus heimi-
scher Nahrungsmittelproduktion verdringten Agrarrohstoffe andernorts erzeugt werden. Im
einfachsten Fall stellt also eine nicht genutzte landwirtschaftliche Nutzfliche (Stilllegung) die
Referenz dar. Erfolgt durch die Ausdehnung des Biomasseanbaues eine Verdringung der
heimischen Nahrungsmittelerzeugung, so miisste nachvollzogen werden, woher die zu impor-
tierenden Nahrungsmittel stammen konnten. Auch dort wird durch externe Nachfrage eine

Flichenumnutzung induziert werden. Bei massivem Ausbau der energetischen Biomassenut-



zung miissen somit global entsprechende Flichen in Kultur genommen werden. In der Ver-
gangenheit bis heute erfolgte und erfolgt die landwirtschaftliche Flichenausdehnung u. a.
durch Rodung von Wald. Die daraus resultierenden Auswirkungen auf den Treibhauseffekt
sind schwer fassbar. Fassbar jedoch ist die Referenz einer urspriinglich nicht landwirtschaft-
lich genutzten Flache. Lediglich dann, wenn, induziert durch den massiven Ausbau der ener-
getischen Biomassenutzung aufgrund ziichterische Fortschritte, sich die Leistungsfihigkeit
der Nutzpflanzen steigert, dass Flachen zur Erzeugung gegebener Massen frei werden, stiinde
eine intensiv genutzte Fldche als Referenz zur Verfiigung. In diesem Falle ldge die zusitzlich
emittierte Lachgasmenge nur im marginalen Bereich der zusitzlich gediingten Stickstoffmen-
ge. Die plausible Referenzsituation stellt demnach eine stillgelegte Flache dar, wodurch dem
Produktionsverfahren Energiebiomasseproduktion die stickstoffdiingungsabhingigen Lach-
gasemissionen im Rahmen der Sachbilanz und der Wirkungskategorie Erderwarmungspoten-
zial anzulasten sind. Die Grundemission einer nicht gediingten Stilllegungsfldche kann unbe-
riicksichtigt bleiben.

Zum Dritten ist die alternative Flichennutzung zum Energiebiomasseanbau relevant fiir die
Beschiftigungseffekte. Wiirde die Energieproduktion Verfahren der Nahrungsmittelprodukti-
on verdriangen, so ist anzunehmen, dass eher negative Netto-Beschiftigungseffekte beim
Vergleich der gesamten Wertschopfungsketten zu verzeichnen sind. Stillgelegte bzw. aus der
landwirtschaftlichen Produktion herausgenommene Flichen erzeugen keine nennenswerte
Beschiftigung. Jegliche Nutzung durch Kultivierung und Anbau von Agrarrohstoffen stellt
damit inklusive der Verarbeitung einen Zuwachs an Beschiftigung dar. Bei der Verdringung
von Energietriagern fossiler Art durch Biomasseenergietridger werden jedoch Arbeitsplitze im
fossilen Energiesektor verdringt. Dieser Effekt wird beriicksichtigt, indem zumindest ii-
berschlagsmifBige Beschiftigungsintensititen einzelner fossiler Energietrdager aus einschligi-
ger Statistik (BMWTI 2008) abgeleitet und bei der Ableitung von Netto-Beschiftigung saldiert
wird. So waren nach BMWTI (2008) knapp 300.000 Beschiftigte im Energiesektor tétig. Durch
die Substitution fossiler Energietrager durch Erneuerbare werden sich die Arbeitsplitze ent-
sprechend verlagern. Durch die eher kleintechnische Gewinnung erneuerbarer Energien auf
Basis von Biomasse sind damit Zuwichse von Arbeitsplidtzen zu erwarten.

Analog gilt es, die Einkommenseffekte fiir den Sektor Landwirtschaft sowie fiir die gesamte
Region gegeniiber dem Referenzszenario zu saldieren.

Auch wenn aus Vereinfachungsgriinden die Nicht-Nutzung von landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen als Referenz herangezogen wird und damit nicht die in der Realitit tatsdchlich zu erwar-
tenden Effekte dargestellt werden konnen, so konnen zumindest die einzelnen Verfahren der
energetischen Biomassenutzung miteinander verglichen und hinsichtlich ihrer Effekte auf die
einzelnen Zielgroflen analysiert werden. Dies entspricht auch der Zielsetzung, einen optima-
len Mix von Verfahren herauszuarbeiten, der fiir das formulierte Ziel den grofiten Nutzen

bringt.



Problematisch stellt sich ein Vergleich verschiedenster Energieformen, nimlich der Vergleich
zwischen elektrischem Strom, Wirme und Fortbewegungsenergie aus Kraftstoffen dar. Diese
drei Energieformen besitzen unterschiedliche Wertigkeiten hinsichtlich ihrer Uberfiihrbarkeit
in eine andere Energieform. Der Bereich der Fortbewegungsenergie wurde aufgrund der
Komplexitit der Nutzungsgrade verschiedenster Transportsysteme auf der Ebene der Kraft-
stoffe abgeschnitten, wenngleich hierdurch die formulierte Mehrstufigkeit der Energieum-
wandlungskette nach Abbildung 1-2 auf Seite 4 nicht konsequent umgesetzt wird. Um den-
noch alle Formen der Energie, die aus Biomasse bereitzustellen sind, am Vergleich teilhaben
zu lassen, wurden Bezugseinheiten und Zielgrolen gewihlt, bei welchen die Wertigkeit der
Energietriager unerheblich ist. Durch die der Arbeit zugrunde liegenden Grundhypothese des
knappsten Produktionsfaktors Boden werden die zu erzielenden Effekte zunichst auf ein
Hektar landwirtschaftliche Nutzfliche bezogen. Des Weiteren werden nicht Netto-
Energieertrage mit nicht vergleichbaren Bezugseinheiten miteinander verglichen, sondern
aufgezeigt, wie viel Primirenergietriger bzw. Treibhausgasemissionen durch die Alternative
aus Biomasse je Hektar eingespart werden konnen.

Aus den Nettoeffekten lassen sich dann weitere Kennzahlen, wie z.B. die CO,eq-
Vermeidungskosten ableiten. Diese Kennzahlen sind unabhéngig von jeglichen spezifischen
Bezugseinheiten der Biomassenutzungspfade und ermdéglichen damit uneingeschrinkt einen

Vergleich der sich unterscheidenden Biomasse-Nutzungs-Alternativen.

2.3.4 Definition der Restriktionen zum Ergebnisraum

Durch die Formulierung des Zieles der Ableitung einer optimierten Biomasse-Nutzungs-
Struktur werden neben den gerade geschilderten ZielgroB3en die Nebenbedingungen benotigt,
die die Optimierung im realistischen Rahmen erfolgen lassen. Der Ergebnisraum wird im
Wesentlichen von zwei Bereichen eingeschriankt. Zum einen die Landnutzung durch die
Verfiigbarkeit an Fldchen fiir die Energiebiomasseerzeugung sowie durch die Energie-
verbrauchsstruktur an sich. Dariiber hinaus kénnen spezifische gesellschaftliche Ziele als
Restriktionen eingefiihrt werden.

Als Optimierungsgrundlage sollen schon andernorts ermittelte Flachenpotenziale dienen. Die
zur Biomasseproduktion zur Verfiigung stehenden Flachen stellen die Obergrenze dar. Dar-
iiber hinaus hat sich die Fruchtfolge der Energiebiomasseerzeugung einzuordnen in die
Fruchtfolge der zwar eingeschrinkten aber bestehenden Nahrungs- und Futtermittelerzeu-
gung. Abbildung 2-27 zeigt die methodische Vorgehensweise zur Ableitung der Fruchtfolge-
restriktionen fiir den Energiebiomasseanbau schematisch auf. Grundsitzlich ist dabeil unter-
stellt, dass die Nahrungsmittelproduktion erste Prioritdt einnimmt und sich die Energiebio-
masse in die gegebenen Fruchtfolgemoglichkeiten einzuordnen hat. Die Fruchtfolgeobergren-
zen der einzelnen Kulturen richten sich dabei zum einen an der guten fachlichen Praxis sowie
regional an der Eignung bzw. fehlenden Eignung bestimmter Standorte fiir die einzelnen
Kulturen. Datengrundlage fiir die tatsdchliche Anbaustruktur sind EROSTAT (2008) Daten.



Die jeweiligen Fruchtfolgeobergrenzen der einzelnen Kulturen wurden einschlagiger Literatur

des Pflanzenbaus entnommen.

Abbildung 2-27: Vorgehensweise zur Ableitung der Fruchtfolgerestriktionen fiir die Ener-
giebiomassekulturen schematisiert
gesamte landwirtschaftliche Nutzflache
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Analog zu den Biomasse-Rohstoffen, die sich in die bestehende Fruchtfolge eingliedern miis-
sen, haben sich die produzierten Biomasse-Energietriger in die bestehende Energie-
verbrauchsstruktur einzuordnen. Damit wird unterstellt, dass aufgrund der vermehrten energe-
tischen Biomassenutzung sich die Energieverbrauchsgewohnheiten nicht sofort nennenswert
dndern werden. Systemwechsel bediirfen langer Vorlaufzeiten, wodurch sich die Biomasse-
energietrager zundchst in das bestehende Energieversorgungssystem einordnen miissen. Da-
mit geben die Verbrauchsmengen der einzelnen fossilen Endenergietriger den Rahmen vor,
innerhalb dessen eine Substitution durch Biomasse-Energietriger mit den entsprechenden
Qualitdten erfolgen kann. Es ist aufgrund des derart hohen Energieverbrauchs damit zu rech-
nen, dass diese energetischen Restriktionen im LP-Modell kaum greifen werden.

Dariiber hinaus formulieren politische Entscheidungstriger gewisse Mindestziele beziiglich
einzelner Bioenergietriager. Diese Mindestziele wurden im Kapitel 2.1.2 schon erldutert. Da
Biokraftstoffe derzeit ausschlieBlich aus Biomasse bereitgestellt werden, konnen die Ziele
tibernommen werden, wenngleich damit der Auflenhandel unterschlagen wird. Bei Eigenerfiil-
lung der z. T. ehrgeizigen Ziele werden die tatsdchlichen gesellschaftlichen Kosten deutlich.
Unter Einbeziehung des AufBenhandels wiren aufgrund vieler weiterer Wechselwirkungen
diesbeziiglich kaum Aussagen moglich. Die Ziele fiir den Stromsektor sind schwer zuorden-
bar, da neben der Stromerzeugung aus Biomasse auch auf andere erneuerbare Energiequellen
zuriickgegriffen werden kann. Damit muss eine subjektive Zuteilung der Ziele erfolgen.
Weitere gesellschaftliche Ziele beziiglich bestimmter Einschrinkungen des Biomasseanbaues,
wie z. B. gewisse Maisobergrenzen in bestimmten Regionen bzw. eine Einschrinkung des

Ackerholzanbaues in schon stark bewaldeten Regionen kdnnen implementiert werden. Davon




wird im Rahmen dieser Arbeit Abstand genommen, da keine konkret formulierten Ziele vor-

liegen, die verbindliche und von der Allgemeinheit getragene Vorschriften darstellen.

2.4 Anwendung des ,,RegEnOpt‘ auf die Region Deutschland

Im Rahmen dieser schwerpunktmifig methodischen Arbeit wird das entwickelte Modell
»RegEnOpt* auch angewendet. Wie schon im Kapitel 2.3.1 ab Seite 80 dargelegt, wird mit
dem Modell die Region Deutschland zum Stiitzzeitpunkt des Jahres 2005 niher analysiert
hinsichtlich der Moglichkeiten eines optimierten Biomasse-Energie-Mixes. Fiir Deutschland
und das Jahr 2005 liegen umfassende Inputdaten fiir das Modell beziiglich Ertrags- und Preis-
entwicklungen vor (EUROSTAT 2008). Alle weiteren bendtigten Daten beziiglich Energie-
verbrauchsstrukturen, landwirtschaftlichen Anbauverhiltnissen und Hektarertragen sind dem
Datenpool von EUROSTAT (2008) ebenfalls zu entnehmen. Um spezielle Besonderheiten des
Jahres 2005 zu glétten, werden entsprechende mehrjihrige Trends fiir das Jahr 2005 im Mo-
dell als Datenbasis herangezogen. Durch den Bezug auf das Jahr in der Vergangenheit konnen
die hier erzeugten Ergebnisse mit Ergebnissen anderer Studien verglichen und somit evaluiert
werden.

Diese Rahmendaten fiir das Modell werden nun verrechnet mit den speziellen 6kobilanziellen
Kennzahlen zur Ableitung der ZielgroBen der einzelnen Biomassenutzungspfade. Nach einer
isolierten Betrachtung dieser einzelnen ZielgroBen werden die verschiedenen Nutzungspfade
nun simultan im LP-Modell innerhalb der fiir die Region Deutschland spezifischen Restrikti-
onen dahingehend bewertet, als dass das Modell den optimalen Mix fiir das jeweilige Ziel
ableitet. Die Daten fiir die Restriktionen liefern die tatsdchliche Anbaustruktur in Deutschland
sowie die vorherrschende Energieverbrauchsstruktur (EUROSTAT 2008). Zur Einbeziehung des
Reststoffes Giille als Biogassubstrat wurden lediglich die Rinder- und Schweinebestinde
Deutschlands herangezogen (EUROSTAT 2008) und mit einschldgigen Giilleanfallswerten
(LFL 2007) das Giillepotenzial fiir die Obergrenze im LP berechnet. Durch die Gesetzgebung
der Bundesregierung wurden Mindestbeimischungsquoten von Biokraftstoffen festgelegt,
welche nun als Untergrenzen Biokraftstoffe im LP in die Losung zwingen werden (BGBL.
2006a).

Da der Energieverbrauch in Deutschland im Vergleich zum Energiepotenzial der Biomasse
derart grof} ist, ist bei einem nur geringen Flidchenpotenzial kaum ein vielseitiger Biomasse-
Energiemix zu erwarten. Die Bandbreite der Flachenpotenziale fiir die Energieerzeugung
erstreckt sich in den vorliegenden Studien von wenigen Prozentpunkten hin auf iiber
40 Prozent in Zukunftsszenarien (FRITSCHE et al. 2004, SIMON 2006, THRAHN 2005, S. 69 ff.,
ZEDDIES 2006, ERICSSON und NILSSON 2006). Entsprechend soll diesem Aspekt dahingehend
Rechnung getragen werden, als dass mehrere Flichenszenarien gerechnet werden. Fiir das
erste Szenario werden 10 Prozent der landwirtschaftlichen Nutzflidche fiir den Biomasse-Mix
zugelassen. Im zweiten Szenario wird der Biomasse-Mix auf 40 % der landwirtschaftlichen

Nutzfldache abgeleitet. Das dritte Szenario auf der kompletten landwirtschaftlichen Nutzfliche



stellt ein theoretisches Extremszenario dar, woraus zum einen die Begrenztheit des Energie-
potenzials der Biomasse zum derzeitigen Energieverbrauch aufgezeigt werden soll. Zum
anderen konnen die Ergebnisse herunterskaliert werden auf beliebige Flichen, wenn die Bio-

masseflichen unabhéngig von der Nahrungsmittelproduktion betrachtet werden sollen.



3 Ergebnisse

Die Vielfalt landwirtschaftlicher Kulturen sowie deren vielseitige energetische Verwen-
dungsmoglichkeiten bietet unter Beriicksichtigung verschiedener Gro3enordungen bzw. Pro-
zessvarianten ein nahezu unendlich grofes Spektrum spezifischer Biomasse-Nutzungspfade.
Aus dem theoretischen Pool der Moglichkeiten werden die Pfade ausgewdhlt, die derzeit in
der Praxis wiederzufinden sind, um den Ergebnispool einzugrenzen. Zunichst werden die
einzelnen Pfade nebeneinander hinsichtlich ihrer realisierten Zielgrofen dargestellt. Dabei
wird auf die einzelnen Stufen der Pfade im Einzelnen eingegangen. Im Rahmen dieser Ergeb-
nisdarstellung erfolgt gleichzeitig die Validierung der Ergebnisse anhand von Vergleichen mit
schon vorhandenen Studien. Soweit die Ergebnisse nicht direkt vergleichbar sind, werden die
Ergebnisse der anderen Studien auf die Bezugseinheit dieser Studie normiert.

Die evaluierten Pfade werden dann mittels Linearer Programmierung auf die definierten
Szenarien angewandt und fiir die jeweilige Zielgroe der optimale Biomasse-Energiemix

abgeleitet.

3.1 Die einzelnen Biomasse-Verwertungspfade

Die Biomasse-Verwertungspfade erstrecken sich vom Anbau der Biomasse-Rohstoffe auf
landwirtschaftlichen Nutzfldchen iiber Transport- und Lagerungsprozesse hin bis zur Erzeu-
gung konsumfihiger Endenergietriger. Die in Okobilanzen iibliche Betrachtung gesamter
Lebenswege von der Rohstoffforderung bis hin zur Entsorgung wird in dieser Arbeit nicht
konsequent umgesetzt. Aufgrund der Heterogenitit der Antriebssysteme v. a. im Mobilitétsbe-
reich werden die Motortechnologien mit ihren spezifischen Eigenschaften ausgeklammert und
nur die Verbrennung der Kraftstoffe an sich betrachtet. Zu Beginn erfolgt eine detaillierte
Analyse der Bereitstellung der Biomasse auf landwirtschaftlichen Nutzflichen und Beriick-
sichtigung der spezifischen Néhrstoffkreisldufe. Es folgt die Analyse der Transportkette in
Abhingigkeit von Transportgut, Transportsystem und Entfernung. Vor der Analyse der Ver-
arbeitung der Biomasserohstoffe zu konsumfihigen Endenergietrigern erfolgt die Betrach-
tung der Lagerung.



118

Ergebnisse

3.1.1 Die Biomasse-Rohstoffe

Der Prozess Anbau der Biomasse beginnt mit der Bestellung und Aussaat und endet mit der
Ernte inklusive Stoppelbearbeitung. Abbildung 3-1 zeigt die Ergebnisse zum Anbau von
Winterweizen mit drei verschiedenen energetischen Verwendungsmoglichkeiten. Aufgezeigt

werden Bereitstellungskosten, der kumulierte Energieaufwand sowie die Treibhausgasemissi-

onen.

Abbildung 3-1: Vergleich der Bereitstellungskosten, des kumulierten Energieaufwandes
sowie der Treibhausgasemissionen verschiedener Weizenszenarien
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Die drei Szenarien in Abbildung 3-1 unterscheiden sich hinsichtlich der Diingungsszenarien.
Es werden schon beim Anbau die weitere Verwendung der Erntegiiter und die daraus resultie-
renden Nihrstoffkreisldufe beriicksichtigt. So werden bei der energetischen Nutzung des
Weizenkorns als Festbrennstoff (FBSt) keine Nihrstoffe auf die landwirtschaftliche Nutzfla-
che zuriickgefiihrt. Die Diingung nach Entzug muss ausschlie3lich mit mineralischen Diinge-
mitteln erfolgen. Bei der Nutzung des Weizenkorns zur Gewinnung von Bioethanol (EtOH)
fallt EiweiBfuttermittel an, wodurch ein Teil der Néhrstoffe iiber den Tiermagen wieder auf
landwirtschaftliche Nutzflichen gelangt (vgl. Abbildung 2-19). Nahezu geschlossene Nihr-
stoffkreisldufe treten bei der Nutzung des Weizenkorns als Biogassubstrat auf. Neben den
unterschiedlichen Nahrstoffkreisldufen unterscheiden sich die Szenarien weiterhin im Bereich
der Mechanisierung. Mineraldiinger werden mit dem Schleuderdiingerstreuer verteilt, wih-
rend Giille bzw. Gérrest aus Biogasanlagen mit dem Giillefass ausgebracht werden. Entspre-
chend unterscheiden sich die Szenarien hinsichtlich Dieseleinsatz sowie Abschreibung der
Mechanisierung. Zum Bezugsjahr 2005 unterscheiden sich die drei Szenarien hinsichtlich der
Erzeugungskosten des Weizens kaum. Beziiglich des kumulierten Energieaufwands und der
Treibhausgasemissionen ergeben sich deutliche Unterschiede. Diese sind vor allem begriindet
in den unterschiedlichen Aufwandmengen an mineralischem Stickstoff, dessen Produktion
mit hohem Energieaufwand und hohen Treibhausgasemissionen verbunden ist.

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang die Frage nach den Auswirkungen steigender
Betriebsmittelpreise, die relativ nahe an den Roholpreis gebunden sind. Zur Verdeutlichung
der Auswirkungen wurde fiir die Darstellung in Abbildung 3-2 eine Preissteigerung um plus
100 Prozent, d. h. eine Verdoppelung, der vom Energie-, bzw. Rohdlpreis abhiingigen Preise
fiir Diesel, Mineraldiinger und Pflanzenschutzmittel unterstellt.

Abbildung 3-2: Auswirkungen gestiegener Preise von Diingern, PSM und Diesel um + 100 %
auf die Bereitstellungskosten von Winterweizen
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Wie Abbildung 3-2 zeigt, werden die Biomasse-Nutzungsstrategien bei gestiegenen Be-
triebsmittelpreisen 6konomisch interessanter, die weitgehende Nihrstoffkreisldufe realisieren.
Es folgt eine vergleichende Darstellung der relevanten Anbauszenarien von Biomasse-
Rohstoffen zur energetischen Nutzung. Dabei wird unterschieden zwischen thermischer Nut-
zung, der Erzeugung von elektrischem Strom sowie der Produktion von Biokraftstoffen. Die
Bezugseinheit stellt die Tonne Trockenmasse dar. Die spezifischen Trockenmassegehalte der
Biomasse-Rohstoffe gehen aus Anhangtabelle 1 hervor. Die Abbildung 3-3 zeigt einen Ver-

gleich dreier Biomasse-Rohstoffe zur thermischen Verwertung.

Abbildung 3-3: Vergleich der Bereitstellungskosten, des kumulierten Energieaufwandes
sowie der Treibhausgasemissionen verschiedener Biomasserohstoffe zur
thermischen Verwertung
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Es wird deutlich, dass die Tonne Trockenmasse Getreidekorn am aufwindigsten in jeder
Hinsicht zu erzeugen ist. Demgegeniiber stellen Stroh und Hackschnitzel aus Pappeln Roh-
stoffe dar, die mit vergleichsweise geringen Aufwendungen je Tonne Trockenmasse bereitzu-
stellen sind. Dies liegt zum einen an den geringeren Néhrstoffentziigen je Bezugseinheit im
Vergleich zum Getreidekorn, die mit den kulturspezifischen Lachgasemissionen nach Tabelle
2-12 gerade bei Kurzumtriebsplantagen zu geringen Treibhausgasemissionen fithren. Bei
diesen Betrachtungen blieben jedoch die Nicht-Methan-VOC-Emissionen unberiicksichtigt.
Zum anderen sind bei der Kostenanalyse die Fldchenkosten allein dem Hauptprodukt Getrei-
dekorn zugeordnet.

Eine zweite Gruppe von Biomasse-Rohstoffen eignet sich zur Erzeugung von Biogas.
Abbildung 3-4 zeigt die Ergebnisse der Kosten-, Energieaufwands- und Treibhausgasemissi-

onsanalyse.

Abbildung 3-4: Vergleich der Bereitstellungskosten, des kumulierten Energieaufwandes
sowie der Treibhausgasemissionen verschiedener Biomasserohstoffe zur
Stromerzeugung aus Biogas
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Die groBe Gemeinsamkeit der in Abbildung 3-4 dargestellten Biomasse-Rohstoffe sind die
weitgehend geschlossenen Nahrstoffkreisldufe. Dies ergibt vergleichsweise geringe Aufwen-
dungen im Bereich der Diingemittel. Die Aufwendungen zur Ausbringung des Gérrestes sind
demgegeniiber hoher als bei rein mineralischer Diingung. Durch den Ansatz der Diingung
nach Entzug ergeben sich Lachgasemissionen unabhingig von der Herkunft der Nihrstoffe
nur abhédngig von der Diingungsintensitit. Die Bezugseinheit bei den Analysen stellt die
Tonne Trockenmasse dar. Bei allen betrachteten Parametern schneidet die C-4 Pflanze Mais
zur Silagegewinnung am besten ab. gefolgt von Getreideganzpflanzensilage. Die Griinland-
nutzung zeichnet sich durch mehrere Erntetermine aus, was sich entsprechend bei Diesel-
verbrauch sowie Aufwendungen der Mechanisierung niederschlédgt. Trotz hédufigerer Ernte-
maBnahmen schneidet das Griingut von intensiv genutztem Griinland besser ab als das Griin-
gut von etwas extensiver genutztem Griinland. Die hochsten Aufwendungen bzw. Treibhaus-
gasemissionen hat das Getreidekorn zu verzeichnen.

Der dritte Bereich der Verwendungsmoglichkeiten von Biomasse-Rohstoffen umfasst die
Biokraftstoffe. In Abbildung 3-5 werden die Ergebnisse der Bereitstellung von Rohstoffen fiir
Biokraftstoffe der ersten Generation dargestellt. Die Erzeugung von Rohstoffen fiir Biokraft-
stoffe der zweiten Generation unterscheiden sich nicht von der Bereitstellung von Biomasse-
Feststoffen, die in Abbildung 3-3 dargestellt sind. Auch in Abbildung 3-5 sind die Ergebnisse
auf die Tonne Trockenmasse Erntegut bezogen.

Es ldsst sich aus Ertragsstatistiken ableiten, dass mit steigender Komplexitdt der von den
Pflanzen erzeugten Substanzen der Trockenmasseertrag sinkt. Die Ressourcen, die die Pflanze
zur Herstellung hohermolekularer Substanzen bendotigt stehen somit nicht fiir eine Massepro-
duktion von Biomasse zur Verfiigung. Die Zuckerriibenpflanze mit den niedermolekularen
Substanzen der Zucker hat demnach deutlich geringere spezifische Aufwendungen zu ver-
zeichnen wie die Getreidepflanzen zur Erzeugung der stirkehaltigen Korner oder die Raps-
pflanze zur Erzeugung der pflanzendlhaltigen und proteinreichen Saat. Dies wird an der Kul-
tur Raps mit dem Pflanzendl mit hoher Energiedichte deutlich. Die Energiekonzentration geht
zulasten des Massenertrags. Da die Umféange des Produktionsmittel- und Produktionsfakto-
reneinsatzes nicht generell abhingig sind von der jeweiligen Ertragsmasse, ergeben sich in
Abhingigkeit vom Ertragsniveau gewisse Skaleneffekte. Diese werden deutlich aus dem
Vergleich der drei Kulturen in Abbildung 3-5. Mit steigender Komplexitidt der erwiinschten
Substanzen steigen auch die Aufwendungen und Emissionen in jeglicher Hinsicht je produ-
zierter Einheit durch den Bezug der flichenbezogenen Aufwendungen auf eine geringere
Trockenmasse. Auf den ersten Blick erscheint damit die Zuckerriibe als die geeignetste Kultur
zur Biokraftstofferzeugung. Die Aussage zur Eignung setzt jedoch die Beriicksichtigung der
Verarbeitung zum Kraftstoff mit voraus und kann somit an dieser Stelle noch nicht getroffen
werden. Analog kann Raps noch nicht als ungiinstigste Kultur zur Biokraftstoffproduktion

erkliart werden.
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Abbildung 3-5: Vergleich der Bereitstellungskosten, des kumulierten Energieaufwandes
sowie der Treibhausgasemissionen verschiedener Biomasserohstoffe zur
Produktion von Biokraftstoffen
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Auffillig ist bei allen Arten der Biomasserohstoffe unabhingig von deren Verwendung der
hohe Anteil der Lachgasemissionen an den gesamten Treibhausgasemissionen. Sie nehmen
unter den getroffenen Annahmen ein Drittel bis die Hilfte der gesamten Treibhausemissionen
ein. Gerade diese Position unterliegt jedoch nach Literaturangaben (vgl. Kapitel 2.2.1.3 ab
Seite 68) sehr groen Unsicherheiten. Entsprechend erscheint hier ein wesentlicher Ansatz-
punkt intensiverer Auseinandersetzungen, die Unsicherheiten einzugrenzen. Durch eine ge-

nauere Erkldrung der Zusammenhinge ergeben sich u. U konkrete Moglichkeiten, entspre-




chende MaBnahmen zu entwickeln, die zu einer tatsichlichen Emissionsreduktion fithren

konnen.

3.1.2 Transportverfahren

Bisher wurde die Bereitstellung der Biomasse-Rohstoffe inklusive Ernte frei Feld dargestellt.
Je nach Art der Biomasse sowie Gro3enordnung der Biomasse-Verarbeitungsstitte sind unter-
schiedliche Logistikkonzepte zum Transport der Biomasse zur Weiterverarbeitung notig. Aus
den Eigenschaften der Biomasserohstoffe sowie der Transportentfernung eignen sich unter-
schiedliche Transportverfahren. Im Rahmen dieser Studie wird mit Entfernungsklassen und
unterschiedlichen Transportsystemen gearbeitet.

Die Abbildung 3-6 zeigt die Ergebnisse der Kosten-, Energieaufwands- und Treibhausgas-
emissionsanalyse zum Getreidetransport zu zwei verschiedenen Transportsystemen in Abhén-
gigkeit von der Transportentfernung.

Abbildung 3-6: Vergleich der Transportkosten, des kumulierten Energieaufwandes sowie
der Treibhausgasemissionen zweier Transportsysteme zum Transport von
Getreidekorn in Abhéangigkeit von der Transportentfernung
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Auftretende Nichtlinearititen in den Ergebnissen der Transportanalysen ergeben sich aus den
unterschiedlichen wegspezifischen Transportgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 2-23 auf
Seite 95). Es wird aus Abbildung 3-6 deutlich, dass Kosten, kumulierter Energieaufwand und
die Treibhausgasemissionen mit zunehmender Entfernung steigen. Im Vergleich der beiden
Transportsysteme Traktor mit Anhidnger und LKW zeigt sich die Vorteilhaftigkeit der Trak-
tor-Anhénger-Kombination bei geringen Entfernungen. Unter den getroffenen Annahmen
kann der LKW seine Vorteilhaftigkeit erst bei einer Transportentfernung ab circa
20 Kilometern entfalten.

Eine Sensitivititsanalyse zeigt die Auswirkungen steigender Kraftstoffkosten auf die gesam-
ten Transportkosten. In Abbildung 3-7 werden fiir die beiden Transportsysteme zum Getreide-
transport die Referenzsituation sowie die um 100 Prozent gestiegenen Dieselkosten vergli-
chen. Der Break-Even entwickelt sich unter den entsprechenden Annahmen hin zu einer

hoheren Transportentfernung von etwa 25 Kilometern.

Abbildung 3-7: Auswirkungen gestiegener Dieselpreise um + 100 % auf die Transportkosten
von Getreidekorn
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Analog zum Getreidetransport (vgl. Abbildung 3-6) werden weitere Transportsysteme fiir die
wesentlichen Biomasse-Rohstoffe beziiglich Kosten, kumuliertem Energieaufwand und
Treibhausgasemissionen analysiert. Die Ergebnisse hierzu sind in Anhangabbildung 17 do-

kumentiert.

3.1.3 Lagerungsverfahren
Die durchschnittliche Lagerungsdauer betrdgt mit 183 Tagen ein halbes Jahr. Dem liegt die

Annahme zugrunde, dass einmal pro Jahr eine Ernte eingefahren wird, wihrend eine ganzjéh-
rige Rohstoffversorgung gewihrleistet werden muss. Eine Ausnahme stellen die Zuckerriiben
dar, welche mehr oder weniger just in time angeliefert werden. Entsprechend ist hier lediglich
ein Lagerraum fiir wenige Tage notwendig. Die Art des Lagerungsverfahrens orientiert sich
zum einen am Lagerungsgut an sich. Zum anderen hat die Verarbeitungskapazitit mit der
entsprechenden Rohstoffnachfrage einen Einfluss auf die Gro3enordnung und somit auch auf
die Bauweise der Lagerungsstitte. Tabelle 3-1 zeigt die Ergebnisse hinsichtlich der Kosten,
des kumulierten Energieaufwands und der korrespondierenden Treibhausgasemissionen zu

ausgewihlten Lagerungsverfahren.

Tabelle 3-1: Lagerungskosten, kumulierter Energieaufwand sowie Treibhausgasemissionen
von Lagerungssystemen zur Lagerung von verschiedenen Biomasse-

Rohstoffen
Lagerungsgut und Lagerungssystem Vollkosten KEA Treil?ha'usgas-

emissionen

en MJA" kg COeq/t”

Getreidekorn, Rieselgut-Silo 25 m3 Stahl verzinkt 26,97 650,0 66,97
Getreidekorn, Getreidesilo Blech, Betonfundament 1.000m3 11,04 28,8 2,67
Rapssaat, Getreidesilo Blech, Betonfundament 1.000m?3 11,42 29,8 2,76
Stroh Quaderballen 85%TS, Bergehalle 1.500 m3 BRI 19,37 4487 27,10
Laubholzhackschnitzel 85%TS, Bergehalle 1.500 m3 BRI 10,19 235,9 14,25
Maissilage verdichtet, Flachsilo BGA 500kW 15.000 m3 1,53 34,8 3,78
GPS gehackselt, Flachsilo BGA 500kW 15.000 m3 2,03 46,6 5,06
Grassilage verdichtet, Flachsilo BGA 500kW 15.000 m?3 1,92 43,9 4,77
Gille, Gulle-, Garrestlager 1.000 m?3 3,31 715 7,81

" die Werte beziehen sich jeweils auf die Tonne Frischmasse des jeweiligen Lagerungsgutes

Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen

Eine ausfiihrliche Ubersicht der Ergebnisse der einzelnen Lagerungsverfahren befinden sich
in Anhangtabelle 13 auf Seite 232. In den 6konomischen und 6kologischen Analysen sind die
spezifischen Lagerungsverluste (vgl. Anhangtabelle 3 auf Seite 200) fiir die durchschnittliche
Lagerungsdauer von 183 Tagen beriicksichtigt. Entsprechend erhoht sich der erntefrische

Rohstoffbedarf der Verarbeitungsstétten und somit die spezifische Flachennachfrage.



3.1.4 Endenergietrager aus Biomasse-Rohstoffen

Die nach Anbau, Transport und Lagerung bereitgestellten Biomasse-Rohstoffe werden in den
unterschiedlichen Verarbeitungsstitten zu nutzbaren Energietrigern umgewandelt. Die Verar-
beitungsstitten unterscheiden sich zum einen hinsichtlich des erzeugten Endenergietréigers.
Zum anderen werden Verarbeitungsstitten mit verschiedenen Verarbeitungskapazititen ana-
lysiert. Die Analysen zielen ab auf die Ableitung der ZielgroBen, wie sie in Tabelle 2-14 auf
Seite 81 dargestellt sind. Neben den Aufwendungen monetérer und energetischer Art mit den
korrespondierenden Treibhausgasemissionen aus der Bereitstellung der Biomasse-Rohstoffe
werden die entsprechenden Inputs berticksichtigt, welche in Tabelle 2-21 auf Seite 101 und
den zugehorigen Anhangtabellen dokumentiert sind. Mit entsprechenden Effizienzkoeffizien-
ten werden die ebenfalls dokumentierten Outputs erzielt, aus welchen sich die spezifischen
Aufwendungen je Einheit Endenergietriger ableiten lassen. Zur Ableitung entsprechender
Netto-Effekte wird eine Referenzsituation nahe liegender fossiler Energietriger herangezo-
gen. Die Beschiftigungseffekte basieren im Bereich der Biomasse-Bereitstellung v. a. auf
KTBL-Daten (KTBL 2004). Fiir die einzelnen Verarbeitungsstitten wurden viele Literatur-
stellen ausgewertet und die abgeleiteten spezifischen Beschiftigungskennzahlen herangezo-
gen.

Die Ergebnisse werden strukturiert nach den wesentlichen Energietrigern abgehandelt. Als
erstes werden die verschiedenen Varianten der Warmeerzeugung als Alternative zu Heizol
dargestellt. Es folgen die unterschiedlichen Alternativen der Erzeugung von elektrischem
Strom als Hauptprodukt. Abschlieend werden die verschiedenen Biokraftstoffe behandelt.

3.1.4.1 Warme

In den Analysen zur Wiarmegewinnung aus Biomasse werden die Rohstoffe Holzhackschnit-
zel aus Pappel-Kurzumtriebsplantagen, Getreidekorn und Getreidestroh analysiert. Eine wei-
tere Differenzierung erfolgt hinsichtlich der verschiedenen GroéBenordnungen der Heizanla-
gen. Es werden Kessel mit der Groenordnung eines Einfamilienhauses ab 15 Kilowatt bis
hin zu groen Heizwerken mit einem Megawatt thermischer Leistung betrachtet.

Die grafische Aufbereitung der Ergebnisse ist von Anhangabbildung 18, Seite 233, bis
Anhangabbildung 22, Seite 237, dargestellt. Exemplarisch wird in Abbildung 3-8 der Biomas-
se Umwandlungspfad Pappel-Hackschnitzel zur Wirmegewinnung dargestellt. Die Bezugs-
einheit stellt der knappste Produktionsfaktor, der Boden dar. So wird deutlich, dass einem
Energie-Input von knapp 33 Gigajoule pro Hektar ein Energie-Output in Hohe von
209 Gigajoule gegeniibersteht. Netto werden somit 176 Gigajoule fossile Energietriger wie
zum Beispiel Heizol pro Hektar eingespart. Umgerechnet ergeben sich jihrlich knapp
5.000 Liter Heizol, die pro Hektar Pappel-Kurzumtriebsplantage ersetzt werden kénnen.
Analog zur Energiebilanz verhilt sich auch die Treibhausgasbilanz, wobei hier noch die
bodenbiirtigen Lachgasemissionen sowie je nach Prozess Methanemissionen die Bilanz fiir

die Biomasse-Energietrdger belasten. Damit liegen die prozentualen Einsparungseffekte bei



Treibhausgasemissionen je nach Stickstoffdiingungsintensitit und Verarbeitungsprozess ein
paar Prozentpunkte unter den Ergebnissen aus der Energiebilanz, was das Einsparungspoten-

zial angeht.

Abbildung 3-8: Ergebnisse zu Energie- und Treibhausgasbilanz zum Biomasse-
Umwandlungspfad Pappel-Hackschnitzel zur Warmegewinnung in einer
15 kWi,-Heizanlage
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Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen

Generell stellt die Warmegewinnung aus Biomasse eine sehr effiziente Moglichkeit zur Ver-
dringung fossiler Energietrager dar. Es werden, abgesehen vom Einsatz von Getreidekorn als
Brennstoff, mehr als 80 Prozent Primérenergie fossiler Herkunft eingespart. Bei der thermi-
schen Verwertung von speziell fiir diesen Zweck angebautem Getreidekorn schldgt der Anbau
mit entsprechendem Mechanisierungs- und Diingeaufwand zu Buche, wodurch sich Energie-
einsparungseffekte in der Grolenordnung von 50 bis 60 Prozent ergeben. Aufgrund der gerin-
gen Nihrstoffenziige des Pappelholzes sind vergleichsweise geringe Stickstoffmengen zu
diingen. Dies fiihrt unter den beschriebenen Modellannahmen zu vergleichsweise geringen
Lachgasemissionen im Vergleich zu Getreide und Getreidestroh als Festbrennstoffe.

Die Energie- und Treibhausgasbilanzen verbessern sich bei steigender Anlagenkapazitit.
Diese Effekte stagnieren in der iiblichen Gréenordnung von Heizwerken. Inwieweit steigen-
de Transportaufwendungen bei groBen Heizkapazititen den Degressionseffekt umkehren,
konnte nicht geklart werden.

Zur Berechnung der Treibhausgas-Vermeidungskosten (vgl. Abbildung 3-9) werden neben
den Einsparpotenzialen von Treibhausgasemissionen die Kosten der Wirmegewinnung der
beiden alternativen Verfahren herangezogen. Die Kostendifferenz zwischen Biomasse-
Verfahren und fossilem Referenzverfahren hingt neben einzelnen Effizienzkriterien vor allem

ab vom Preisniveau fossiler Energietrager und den daran gekoppelten Betriebsmittelpreisen



des Biomasse-Nutzungspfades. Gerade die Biomasse-Heizanlagen kleinerer Dimensionen
fithren zu hoheren Wirmegestehungskosten wie entsprechende Heizolkessel. Dies liegt an den
vergleichsweise hohen Anschaffungskosten der aufwiéndigen Biomasseheizkessel. Damit
ergibt sich ein negativer Kostensaldo fiir die Gesellschaft, den jedoch hauptsichlich die
Betreiber der Heizanlagen zu tragen haben. Diese gesellschaftlichen Kosten, bezogen auf die
eingesparte  Menge von Treibhausgasemissionen, fithrt dann zu den Treibhausgas-
Vermeidungskosten. Im Falle der Kostenersparnis bei der Wirmeerzeugung aus Biomasse
anstelle aus fossilen Energietrigern fiihrt dies zu negativen Treibhausgas-Vermeidungskosten.
Neben der Einsparung von Treibhausgasemissionen reduzieren sich auch die gesellschaftli-
chen Kosten. Es tritt ein so genannter Treibhausgas-Vermeidungsnutzen auf. Dieser lédsst sich

gerade fiir groBBere Heizanlagen bei hohen fossilen Energiekosten ableiten.

Abbildung 3-9: Ergebnisse zu Treibhausgas-Vermeidungskosten zum Biomasse-
Umwandlungspfad Pappel-Hackschnitzel zur Warmegewinnung in einer
15 kWyy,-, 50 kWyp-, 100 kWy,- und 250 kWy,- Heizanlage
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Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen

Auffallend ist die extrem hohe Differenz der Vermeidungskosten zwischen den verschiedenen
Heizkesselkapazititen beim Brennstoff Getreide von iiber 800 Euro je Tonne Treibhausgase
bis unter 50 Euro je Tonne Treibhausgase. Weit geringer ist die entsprechende Spannweite
beim Brennstoff Stroh oder Holz. Zu erkléren ist dieser Effekt dahingehend, dass Pappel- und
Stroheinsatz deutlich mehr Treibhausgasemissionen vermeiden als die Verbrennung von
Getreide. Wie Anhangabbildung 20 auf Seite 235 zeigt, sind die Verdnderungen der spezifi-
schen Treibhausgasemissionen in Abhingigkeit von der Kesselkapazitiat geringer als die

relative Kostendifferenz zwischen den KesselgroBenordnungen. Die deutlich steigende 6ko-



nomische Vorteilhaftigkeit groferer Kesselkapazititen bei relativ gleich bleibenden Treib-
hausgasemissionen fiihrt zu den erkennbaren Effekten bei den Treibhausgasemissionen. Wer-
den die Kosteneffekte auf eine vergleichsweise geringe Menge Treibhausgasemissionseinspa-
rung bezogen, so entsteht die beim Brennstoff Getreide zu beobachtenden hohe Differenz der
Treibhausgas-Vermeidungskosten zwischen kleinem und gro3em Heizkessel.

Insgesamt lédsst sich ableiten, dass die Wiarme in groBen Einheiten effizienter erzeugt werden
kann als in Kleinanlagen. Die Effizienzkriterien beziehen sich hierbei auf die 6konomischen
und okologischen Parameter. Damit leitet sich die Empfehlung zu zentralen Wirmegewin-
nungsanlagen mit entsprechender Verteilungsinfrastruktur anstelle vieler kleinster dezentraler
Wirmegewinnungsanlagen ab.

Bei erster Betrachtung der Beschiftigungseffekte bei der Warmegewinnung aus Biomasse in
Abbildung 3-10 bzw. Anhangabbildung 21 auf Seite 236 erscheinen die Kleinanlagen giinsti-
ger als GroBBanlagen. Dabei gilt es zu beachten, dass die Beschiftigung im Sektor Landwirt-
schaft, die die Brennstoffbereitstellung reprisentiert, bei allen Brennstoffen einen sehr kleinen
Anteil einnimmt.

Abbildung 3-10: Ergebnisse zu Beschéftigungs- und Einkommenseffekte zum Biomasse-
Umwandlungspfad Pappel-Hackschnitzel zur Warmegewinnung in einer
15 kW=, 50 kWy,-, 100 kW~ und 250 kWy,- Heizanlage
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Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen

Der bedeutende Anteil betrifft die Beschéftigung, die einen Arbeitsplatz fiir die Region dar-
stellt. Im Bereich der Kesselkapazititen bis ca. 100 Kilowatt thermischer Leistung wird kaum
ein tatsdchlicher Arbeitsplatz geschaffen. Vielmehr wird der Eigentiimer einen Teil seiner
Freizeit fiir den Betrieb der Heizanlage verwenden. Kesselkapazititen, die zur Versorgung

von Mehrfamilienhdusern dienen konnen, ist ein tatsdchlicher Beschiftigungseffekt dahinge-



hend zu erwarten, als dass der zustindige Hausmeister mehr Stunden je Wohnanlage benétigt,
und somit die ein oder andere zusitzliche Stelle geschaffen werden kann. Entsprechendes gilt
fiir groBere Heizkraftwerke zur Versorgung von Kunden lokaler Nahwidrmenetze. Hierbei sind
jedoch entsprechende Verdringungseffekte von Beschiftigung der fossilen Alternative mit zu
beriicksichtigen. Es ergeben sich in Abhéngigkeit von der Leistung der Heizanlage zwischen
10 und 50 Stunden Nettobeschiftigung je Hektar landwirtschaftlicher Nutzfliche und Jahr.
Damit sind je Arbeitsplatz 30 bis 160 Hektar Biomasseanbau notwendig.

Die Referenz der Einkommensbeitriage, wie sie in Anhangabbildung 22 auf Seite 237 darge-
stellt ist, stellt die Nicht-Nutzung der landwirtschaftlichen Nutzfliche dar. Damit sind fiir die
Referenzsituation keine Einkommenseffekte unterstellt. Es ergédben sich deutlich andere Ef-
fekte, wenn durch den Biomasse-Anbau entsprechend Nahrungsmittelproduktion und damit
u. U. sogar tierische Veredelung verdringt wiirde. Damit wiren in jedem Falle Netto-
Arbeitplatzverluste zu verzeichnen. Inwieweit sich die Einkommenseffekte unter dieser ge-
nannten Referenzsituation entwickeln wiirden, hingt sehr stark von der Situation auf den
entsprechenden Nahrungsmittelmérkten und fossilen Energiemérkten ab. Ein Gesamt-Markt-
Modell auf LP-Basis konnte diese Frage beantworten.

Netto-Einkommensbeitrige aus der Biomasseverwertung gegeniiber einer fossilen Referenz
konnen nicht ausgewiesen werden. Die tatsdchlichen Gewinne der Unternehmen im fossilen
Energiesektor sind kaum ableitbar. Dariiber hinaus flieBen bei Rohol, Erdgas und Uran grofle
Teile der Wertschopfung in die Exportldnder. Lediglich bei Braun- und Steinkohle werden
heimische Einkommensbeitrige erzielt, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht analysiert
werden konnen. Analog zur Situation der Bereitstellungskosten, die u. a. zur Berechnung der
Treibhausgas-Vermeidungskosen herangezogen werden, verhalten sich auch die gesamten
Einkommenseffekte aus dem landwirtschaftlichen und nicht-landwirtschaftlichen Anteil. Im
Vergleich zum Referenzszenario der Nicht-Nutzung der Fldchen kann der Sektor Landwirt-
schaft unter den tibrigen getroffenen Annahmen bei jeder Art der thermischen Nutzung von
Biomasse positive Einkommenseffekte erzielen. Anders sieht die Situation im nicht-
landwirtschaftlichen Teil der Gesellschaft aus. Analog zur 6konomischen Vorteilhaftigkeit
der fossilen Alternative der Wirmebereitstellung sind entsprechende negative Einkommensef-
fekte zu verzeichnen. Ganz deutlich wird dies bei den kleinen Biomasse-Heizkesseln unter
den getroffenen Annahmen. Vor allem bei den Brennstoffen Getreidekorn aber auch Stroh
iiberwiegen die nicht-landwirtschaftlichen negativen Einkommenseffekte deutlich iiber die
positiven Effekte fiir die Landwirtschaft. Eine grundsitzlich positive Situation beziiglich
landwirtschaftlicher und nicht-landwirtschaftlicher Einkommenseffekte ergibt sich bei den
Heizwerken. Lediglich Heizwerke kleiner Kapazitit, befeuert mit Stroh, verzeichnen negative
regionale Einkommenseffekte in moderater Gro8enordnung. Die Befeuerung von Heizwerken
mit Hackschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen ldsst nach diesen Analysen vergleichsweise

hohe Einkommenseffekte fiir die Region inklusive Landwirtschaft erwarten.



3.1.4.2 Elektrischer Strom

Die Analysen zur Erzeugung von elektrischem Strom aus Biomasse umfassen Kraftwerke,
befeuert mit Hackschnitzeln von Pappel-Kurzumtriebsplantagen bzw. Getreidestroh. Einen
zweiten Schwerpunkt stellt die Verstromung von Biogas dar. Als Gérsubstrate fiir die Biogas-
erzeugung wurden Giille, Maissilage, Getreidekorn, Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS)
sowie Grassilage von normaler bzw. intensiver Bewirtschaftung niher analysiert. Die Bewirt-
schaftungsintensitit von Griinland wird nach Schnitthaufigkeit und Diingungsintensitédt nach
Nihrstoffentziigen differenziert. Drei Schnitte entsprechen ,,normaler®, vier Schnitte der
»intensiven“ Nutzung. Eine weitere Differenzierung findet zwischen den Extremszenarien
von keiner Warmenutzung bis hin zu maximal moglicher Warmenutzung statt. Entsprechend
ist fiir eine anteilige Wiarmenutzung eine Interpolation moglich.

Die Ergebnisse sind von Anhangabbildung 23, Seite 238, bis Anhangabbildung 27, Seite 241
visualisiert. Exemplarisch werden in Abbildung 3-11 mit einem Biomasse-Kraftwerk und
einer Biogasanlage wesentlichen Biomasse-Umwandlungspfade zur Erzeugung von elektro-
schem Strom herausgegriffen. Die Energie- und Treibhausgasbilanzen zu beiden Pfaden

werden ohne und mit der Nutzung der auskoppelbaren Wirme betrachtet.

Abbildung 3-11: Ergebnisse zu Energie- und Treibhausgasbilanz zu den Biomasse-
Umwandlungspfaden Pappel-Hackschnitzel bzw. Silomais via Biogas zur
Erzeugung von elektrischem Strom (Vergleich mit bzw. ohne Warmenut-

zung)
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Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen

Die Unterschiede beziiglich des Einsparungspotenzials an fossilen Energietragern bzw. Treib-
hausgasemissionen zwischen Heizkraftwerk und Biogasanlage werden ebenso deutlich wie
die Bedeutung der Nutzung der auskoppelbaren Wirme. Die Nettoeinsparung von fossilen
Primérenergietragern durch die Stromerzeugung aus Biomasse liegt bei den Heizkraftwerken,
befeuert mit Holz oder Stroh bei ca. 90 Prozent. Der wesentliche Unterschied zwischen Holz-



hackschnitzeln zu Stroh liegt vor allem im unterschiedlichen Hektarertrag pro Jahr, welcher
bei Stroh etwa halb so hoch ist wie der rechnerische jdhrliche Durchschnittsertrag von Pappel-
Kurzumtriebsplantagen. Die Aufwendungen zur Hackschnitzelerzeugung und -bereitstellung
sind deutlich hoher als die zur Strohbergung. Dies liegt an der Tatsache, dass das Stroh als
Koppelprodukt anféllt und entsprechend lediglich die direkt zuordenbaren Aufwendungen
veranschlagt werden.

Die Einsparungspotenziale bei Biogasanlagen sind nicht derart homogen und liegen im Be-
reich von ca. 60 bis 80 Prozent. Bei Biogasanlagen sind deutliche Effekte beziiglich der Gro-
Benordnung, ausgedriickt in Kilowatt elektrischer Leistung zu erkennen. Kleine Biogasanla-
gen erzielen in der Regel niedrige elektrische Nutzungsgrade, was sich aus einer vergleichs-
weise ineffizienten Verstromung des Biogases ergibt. Mit steigender GroBenordnung steigt
der elektrische Nutzungsgrad und damit verbessert sich entsprechend die Energiebilanz. Vor
diesem Hintergrund sind kleinere Anlagen nur bei entsprechend hohem Nutzungsgrad zu
rechtfertigen. In der GréBenordnung von etwa 500 Kilowatt bis ein Megawatt elektrischer
Leistung stagnieren die positiven Degressionseffekte. Es wirken unter anderem die Effekte
hoherer Transportentfernungen. Die Giille-basierten Biogas-Verfahren wurden mittels der
nach Diingeverordnung vorgegebenen Grenzen auf die landwirtschaftliche Nutzfldche bezo-
gen.

Im Vergleich zum Anteil der eingesparten Primirenergie durch Warmeauskopplung wird
durch die Erzeugung von elektrischem Strom sehr viel an fossilen Primérenergietriagern ein-
gespart. Dies liegt am elektrischen Wirkungsgrad der Kraftwerke, welcher bei etwa
40 Prozent liegt (MACHAT und WERNER 2007), wihrend der thermische Wirkungsgrad vieler
Heizanlagen iiber 80 Prozent liegt. Die effiziene Warmenutzung kann damit einen nennens-
werten Beitrag zur Energieeinsparung liefern.

Bei genauerem Vergleich der verschiedenen Gérsubstrate zur Biogaserzeugung féllt der Silo-
mais als ergiebigste Kultur auf. Die leistungsstarke C4-Pflanze kann mit dem meist knappen
Regenwasser am meisten Biomasse wihrend der Vegetationsperiode bilden. Die Biomasse
wiederum bildet die Basis fiir die Biogasausbeute je Flicheneinheit.

Anndhernd gleich zur Einsparung von fossilen Energietrigern verhalten sich im direkten
Vergleich die Einsparungseffekte an Treibhausgasemissionen, wie dies in Anhangabbildung
24 auf Seite 239 ersichtlich ist. Energieeffiziente Verfahren zeichnen sich auch durch hohe
Netto-Einsparungen an Treibhausgasen fossiler Herkunft aus. Die Heizkraftwerke erreichen
Einsparungseffekte von iiber 80 Prozent an fossilen Treibhausgasen. Wesentlich weniger
konnen die Biogasanlagen verzeichnen. Der diingungsintensive Anbau der Biomasse mit den
entsprechenden Lachgasemissionen sowie die zweimalige Umwandlung der Biomasse zu-
nichst in Gas mit gewissem Methanschlupf und im zweiten Schritt in den gewiinschten Strom
fiihren zu entsprechenden Verlusten, die sich auch in der Treibhausgasbilanz niederschlagen.
Damit erstreckt sich das Einsparungspotenzial in einer Bandbreite zwischen 25 und
80 Prozent. Auch hier spielt die von der GroBenordnung abhéngige Effizienz des BHKW’s



eine wesentliche Rolle. Die Nutzung der entstehenden und nutzbaren Abwérme liefert einen
erheblichen Beitrag, die Treibhausgasbilanz zu verbessern.

Insgesamt verursachen die meisten Verfahren der Stromerzeugung aus Biomasse mittlere bis
hohe Treibhausgas-Vermeidungskosten (Anhangabbildung 25, Seite 240). Lediglich mit
Biomasse befeuerte Kraftwerke mit hoher Abwirmenutzung konnen vergleichsweise niedrige
Vermeidungskosten verzeichnen. Bei der Biogaserzeugung und Verstromung wird ebenfalls
ein grofBer Effekt der Senkung der Vermeidungskosten durch die Wirmenutzung sichtbar. Bei
reiner Verstromung des Biogases liegen die Treibhausgas-Vermeidungskosten bei rund
500 Euro je Tonne Treibhausgase. Wiirde theoretisch die komplette auskoppelbare Wirme
genutzt, so konnten die Vermeidungskosten auf deutlich unter 150 Euro je Tonne Treibhaus-
gase sinken. Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass die Stromerzeugung aus fossilen Energie-
tragern im deutschen Strommix sehr giinstig ist. Es ist anzunehmen, dass die tatsdchlichen
Herstellungskosten noch unter den in vielen Studien veranschlagten vier bis sechs Eurocent
liegen (SCHNEIDER 1998; GEIGER et al. 2004; FRITSCHE et al. 2007b). Die Autoren dieser
Studien miissen stets auf Daten zuriickgreifen, die vom engen Oligopol der Stromerzeuger
preisgegeben werden. Die Stromerzeuger werden jedoch kaum die tatsdchlichen Herstel-
lungskosten bzw. die enthaltenen Gewinnmargen preisgeben, um eine offentliche Diskussion
mit Verbraucherschiitzern zu vermeiden. Tendenziell werden unter diesen Annahmen die
Treibhausgasvermeidungskosten der Stromerzeugung aus Biomasse eher zu niedrig ausge-
wiesen. Wird jedoch der Teil an Kraftwerken in Deutschland einbezogen, der mittlerweile
abgeschrieben ist und dem eine Erneuerung bevorsteht, so verindert dies die Kalkulation der
Herstellungskosten von elektrischem Strom fossiler Herkunft in die andere Richtung. Unter
diesen Umstdnden ldgen die Treibhausgasvermeidungskosten der Stromerzeugung aus Bio-
masse unter den hier ermittelten.

Analog zu Energie- und Treibhausgasbilanz werden durch die Erzeugung von elektrischem
Strom aus Biomasse Arbeitspldtze aus dem fossilen Stromsektor verdriangt. Diese Verdrin-
gung wird jedoch durch die neu geschaffenen Beschiftigungsmoglichkeiten mehr als {iber-
kompensiert. Im Vergleich zur Warmeerzeugung liegt bei der Stromerzeugung aus Biomasse
ein nennenswerter Anteil der Beschiftigung im Sektor Landwirtschaft. Wird die Biogasanlage
von Landwirten betrieben, so kann die Beschiftigung nahezu komplett dem Sektor Landwirt-
schaft zugeschrieben werden. Fiir die Landwirtschaft schlidgt die aufwindige Biomassebereit-
stellung inklusive Transport bei der Beschéftigung zu Buche. Es wird aus Abbildung 3-12 und
Anhangabbildung 26 auf Seite 241 deutlich, dass Heizkraftwerke, befeuert mit Biomasse,
wesentlich arbeitsextensiver zu betreiben sind als Biogasanlagen. Dies liegt u. a. an den unter-
schiedlichen Bereitstellungsketten der Biomasse mit unterschiedlichen Anforderungen an
Transport und Lagerung. Dariiber hinaus stellt die Verstromung der Biomasse iiber Biogas
einen zweistufigen Prozess mit biologischer Stufe dar, der entsprechend Arbeitszeit bean-
sprucht. Die Unterschiede bei den Beschiftigungseffekten zwischen den einzelnen betrachte-

ten Biogas-Substraten resultieren aus den unterschiedlichen Biomasse-Ertrigen. Mit steigen-



dem Biomasseertrag wird ein groBerer Teil der Biogasanlagenkapazitit an ein Hektar land-
wirtschaftliche Nutzfliche gebunden, was zu entsprechender Beschiftigung fithrt. Damit
erstreckt sich die Nettobeschiftigung von nahezu Null bis auf iiber 20 Arbeitsstunden je
Hektar und Jahr. Abgesehen vom Giérsubstrat Giille erzielt die Biogaserzeugung Nettobe-
schiftigungen zwischen 10 und {iber 15 Stunden. Demgegeniiber sind die Netto-
Beschiftigungseffekte bei Heizkraftwerken nur sehr gering. Es werde in entsprechender

GroBenordnung Arbeitsplitze im fossilen Energiesektor verdridngt.

Abbildung 3-12: Ergebnisse zum Beschiftigungs- und Einkommenseffekt zu den Biomasse-
Umwandlungspfaden Pappel-Hackschnitzel bzw. Silomais via Biogas zur
Erzeugung von elektrischem Strom
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Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen

Ein vollig anderes Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Netto-Einkommenseffekte
(Abbildung 3-12 und Anhangabbildung 27, Seite 242). Auch hier steht als Referenzszenario
die Nicht-Nutzung der Flachen. Die Verstromung des Festbrennstoffs Pappel-Hackschnitzel
fallt hierbei auf. Der vergleichsweise hohe Einkommenseffekt je Hektar landwirtschaftlicher
Nutzfliche kommt zustande durch die vergleichsweise geringen Bereitstellungskosten der
Hackschnitzel. Es fillt je Hektar nur circa die Hilfte der Vollkosten an wie bei Bereitstellung
von Getreidekorn. Die Erntemenge an Hackschnitzeln liegt mit durchschnittlich zehn Tonnen
atro je Hektar und Jahr jedoch iiber dem Trockenmasseertrag von Weizen mit 6,6 Tonnen. Es
gilt noch zu beachten, dass mit 300 Euro je Hektar nur moderate Nutzungskosten der land-
wirtschaftlichen Nutzfliche veranschlagt wurden. Entsprechend giinstige Bereitstellungskos-
ten des Brennstoffs Holz mit den vom EEG vorgegebenen Vergiitungssitzen fiir den erzeug-
ten elektrischen Strom ermdoglichen die ermittelten Einkommenseffekte. Im Vergleich zu den

Hackschnitzeln fallen die Einkommenseffekte beim Brennstoff Stroh gering aus. Stroh fillt



zwar als Koppelprodukt an, es muss jedoch jdhrlich mit entsprechendem Aufwand bei ledig-
lich halb so hohem jihrlichen Trockenmasseertrag geerntet werden. Damit kann der Einkom-
menseffekt nicht hoch ausfallen. Bei der Stromerzeugung iiber Biogas sind wieder die schon
genannten Effekte hinsichtlich unterschiedlicher Ertragsleistung der Kulturen sowie die stei-
genden elektrischen Nutzungsgrade bei steigender Anlagenkapazitit erkennbar. Bei der Nut-
zung von nicht iiberdurchschnittlich ertragreichem Griinland iibersteigen die Erntekosten den
Wert des Griingutes, wodurch der Bereich Landwirtschaft negative Einkommenseffekte zu
verzeichnen hat. Generell steckt im Griinland ein geringeres Einkommenspotenzial als im
Ackerland. Wegen der weitestgehend geschlossenen Néhrstoffkreisldufe treten als wesentli-
che Kostenpositionen vor allem die Kosten der Mechanisierung auf. Die Griinlandnutzung
erfordert mehrere Erntetermine bei nicht hoheren Ertrigen als der Anbau von Silomais. Die
etwas geringeren Nutzungskosten des Griinlands gegeniiber dem Ackerland konnen die
Mehrkosten der Mechanisierung bei weitem nicht kompensieren. Getreide-GPS schneidet vor
allem wegen hoherem Biomasseertrag giinstiger ab als das Getreidekorn alleine als Biogas-
substrat. Mit 500 bis 550 Euro liefert der Silomais den hochsten Einkommensbeitrag der von
landwirtschaftlichen Nutzflichen stammenden Biogassubstrate. Auf fiir Pappel giinstigen
Flachen mit niedrigen Nutzungskosten beziiglich alternativer Nutzungsmoglichkeiten konnen
deutlich iiber 1.000 Euro Einkommenseffekte mit der Verstromung mit und ohne Warmeaus-
kopplung je Hektar erzielt werden. Die Option der Wiarmeauskopplung und Nutzung erfordert
entsprechende Infrastruktur, deren Kosten gerade durch die Warmeverwertung aufgefangen
werden. Sollten die fossilen Energiepreise extrem steigen, so bringt dies dann zusitzliche

positive Einkommenseffekte fiir die Warmenutzung mit sich.

3.1.4.3 Biokraftstoffe

Im Gegensatz zur Wirme bzw. dem elektrischen Strom stellen die Biokraftstoffe gespeicherte
und gezielt abrufbare Energie dar. Die hohe Energiedichte in fliissiger Form, die einen relativ
unkomplizierten Umgang ermdéglicht, macht die Kraftstoffe vor allem interessant fiir den
Mobilitétssektor. Die groe Heterogenitidt der Pflanzenwelt mit verschiedenen Stoffgruppen
an Inhaltstoffen bietet eine breite Basis fiir verschiedene Biokraftstoffe, die dhnliche Eigen-
schaften aufweisen wie die fossilen Pendants. Pflanzenol und Pflanzendlmethylester (Biodie-
sel) ersetzen Diesel, Bioethanol aus Zuckerriiben oder Getreide wird als Benzinersatz ver-
wendet. Der Dieselersatz Biomass to Liquid (BtL) wird aus Pappel-Hackschnitzel modelliert,
da dies derzeit der einzig praktikable Biomasserohstoff ist. Aufgrund der vielseitigen
Einsatzmoglichkeiten wird Biomethan aus verschiedensten Biomasserohstoffen und {iber
verschiedenste Reinigungsverfahren mit in die Reihe der Biokraftstoffe aufgenommen.

Die in Anhangabbildung 28, Seite 243, bis Anhangabbildung 32, Seite 247, dargestellten
Verwertungspfade weisen durchwegs eine positive Energiebilanz auf. D. h. es werden durch
die Bereitstellung und Nutzung der Biokraftstoffe fossile Energietriager eingespart. Dies gilt

jedoch nicht generell fiir alle Biokraftstoffe bzw. die zugehorigen Herstellungsverfahren. Die



Energieeinsparpotenziale (Anhangabbildung 28, Seite 243) sind entsprechend dem Aufwand
der Herstellung der Biokraftstoffe verschieden. Sie liegen in den vorliegenden Ergebnissen
zwischen 20 und 90 Prozent. Dabei weist Ethanol, erzeugt aus Zuckerriiben, die niedrigsten
Einsparpotenziale auf. Dies liegt zum einen an der energieaufwindigen Ethanolherstellung an
sich. Zum zweiten féllt die Gutschrift fiir das Koppelprodukt Zuckerriibennassschnitzel bei
weitem nicht so giinstig aus, wie z. B. die Gutschrift fiir das EiweiBfuttermittel DDGS als
Substitut fiir Sojaextraktionsschrot bei Ethanolherstellung aus Getreide. Hier liegen die Ein-
sparpotenziale bei rund 50 Prozent. Eine dhnliche Groflenordnung fossiler Primérenergietri-
ger kann bei der Bereitstellung und Nutzung von Biomethan eingespart werden. Bei Pflan-
zendl und Biodiesel liegt das Einsparungspotenzial bei ca. 85 Prozent, vor allem wegen dem
vergleichsweise geringen Energiebedarf und der Gutschriften der anfallenden Koppelproduk-
te, wie Eiweillfuttermittel. Nach den Literaturdaten zur BTL-Herstellung bestehen trotz hoher
Transportaufwendungen Energieeinsparungspotenziale in Hohe von rund 90 Prozent. Dies ist
begriindet mit einem endothermen Prozess, der lediglich in der Anfahrphase der Anlage mit
enormem Energieaufwand angestoflen werden soll. Jedoch beruhen diese Kalkulationsgrund-
lagen auf bisherigen Versuchsergebnissen, die noch nicht in einer grofitechnischen Anlage
realisiert werden konnten (vgl. CHOREN INDUSTRIES 2007, 2011 und 2012). Durch entspre-
chende Gutschriften aus verdridngten fossilen Energietrigern sowie Substituten (Koppelpro-
dukte) ergeben sich durchwegs positive Energiebilanzen. Es wird somit generell fossile Pri-
mirenergie eingespart. Fiir die Biomethanerzeugung wurde in den Darstellungen das so ge-
nannte BCM-Verfahren herangezogen, welches sich durch geringen Methanschlupf und damit
eine vertretbare Treibhausgasbilanz auszeichnet (Anhangabbildung 29, Seite 217). Die DWW
und PSA-Verfahren haben eine ungiinstigere Treibhausgasbilanz, die v.a. wegen relativ
hohem Methanschlupf zustande kommt. Die Rangfolge der Energiebilanzen bleibt bei den
Treibhausgasbilanzen bestehen, wenngleich in unterschiedlichem Malle Methan- und Lach-
gasemissionen hinzukommen. Intensive Kulturen wie Weizen, Mais oder Zuckerriiben weisen
entsprechende Lachgasemissionen auf. Bei der Verwertung der Biomasse zu Biogas erschei-
nen zusitzlich Methanemissionen. Damit beschrinkt sich das Treibhausgaseinsparungspoten-
zial auf maximal 30 Prozent bei der Bereitstellung von Biogas im Vergleich zur Nutzung des
fossilen Substitutes Erdgas. Bei Pflanzendl und Biodiesel liegen die Einsparpotenziale zwi-
schen 60 und 70 Prozent. Ein weit differenzierteres Bild ergeben die verschiedenen Verfahren
zur Ethanolherstellung. Ethanol aus Zuckerriiben triagt lediglich zu 10 bis 25 Prozent, Ethanol
aus Weizen zu 25 bis 40 Prozent Treibhausgaseinsparung bei. Demgegeniiber ergeben die
Analysen zu BtL Einsparpotenziale von iiber 80 Prozent. Entsprechend zu den Treibhausgas-
vermeidungspotenzialen ergeben sich fiir die Treibhausgasvermeidungskosten gro3e Unter-
schiede zwischen rund 50 und 5.000 Euro je Tonne Treibhausgase (Anhangabbildung 30,
Seite 245). Basis der Berechnung sind die eingesparten Mengen an Treibhausgasemissionen
sowie die Bereitstellungskostendifferenz zum fossilen Pendant, wobei als vergleichbare Be-

zugseinheit ein ,,Megajoule* (MJ) Treibstoff gewihlt wurde. Beziiglich Treibhausgasvermei-



dungskosten liegen Pflanzendl und Biodiesel mit unter 50 bis 150 Euro je Tonne Treibhaus-
gase an der Spitze der Biokraftstoffe, gefolgt von BtL im Bereich zwischen 300 und
500 Euro. Eine sehr gro3e Bandbreite an moglichen Treibhausgasvermeidungskosten nehmen
die Verfahren der Biomethanbereitstellung ein. Diese Bandbreite ldsst sich durch die Ver-
schiedenheit der Verfahren sowie durch die unterschiedlichen Einsatzstoffe erkldaren. Ver-
gleichsweise hohe Treibhausgasvermeidungskosten ergeben sich bei Bioethanol im Bereich
zwischen 300 und 1.300 Euro je Tonne Treibhausgase. Diese sind dhnlich den Verfahren der
Biomethanerzeugung u. a. in den vergleichsweise geringen Emissionseinsparungen an Treib-
hausgasen begriindet.

Die Beschiftigungseffekte der Bereitstellung von Biokraftstoffen, dargestellt in
Anhangabbildung 31 auf Seite 246, erstrecken sich zwischen sieben und 30 Arbeitskraftstun-
den pro Hektar Biomasseflache. Arbeitsintensiv stellen sich vor allem Transport-intensive
Verfahren wie die Ethanol-Erzeugung aus Zuckerriiben oder die zentrale BtL-Erzeugung aus
Pappel-Hackschnitzeln dar. Hierbei nehmen die Aufwendungen fiir den Biomassetransport
nennenswerte Betrdge ein. Das zentrale BtL-Verfahren nach Choren erfordert ein Vierfaches
des Transportaufwandes fiir die Biomasse im Vergleich zum dezentralen FZK-Konzept.
Demgegeniiber ist der Verarbeitungsprozess der Biomasse zum Treibstoff BtL. nach FZK-
Konzept mehr als doppelt so arbeitsintensiv als nach Choren-Verfahren. Insgesamt sind die
Ergebnisse zu BtL mit Vorsicht zu behandeln, da sie lediglich auf Planungsdaten beruhen, die
bisher noch in keiner groBtechnischen Anlage bestitigt werden konnten. Die Beschéftigungs-
effekte der iibrigen Biotreibstoffbereitstellungsverfahren entsprechen im Bereich Landwirt-
schaft tiblichen effizienten Arbeitserledigungszeiten fiir die einzelnen Produktionsverfahren.
Die zur Gewinnung der Biokraftstoffe aus den Biomasserohstoffen notwendige Arbeitskraft
ergibt sich aus Literaturdaten.

Die Einkommenseffekte der Biotreibstoffbereitstellung (Anhangabbildung 32, Seite 247)
zeigen bei der BtL-Erzeugung auf Basis von Hackschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen mit
rund 1.600 Euro je Hektar hohe Betrige. Diese Hohe der Einkommenseffekte ldsst sich eben-
so erkldren, wie dies schon im Kapitel der Bereitstellung von elektrischem Strom erfolgte.
Den Hackschnitzeln folgen die Zuckerriiben zur Ethanolgewinnung mit etwas iiber 700 Euro
je Hektar. Dabei schlidgt vor allem die Ernte und Transportlogistik stark zu Buche. Die Raps-
basierten Biokraftstoffe erzielen wie Bioethanol aus Getreide Einkommenseffekte zwischen
200 und 400 Euro je Hektar. Die Einkommenseffekte der Biomethanherstellung sind sehr
heterogen, wobei sich Biomethan aus Silomais mit knapp 600 Euro je Hektar auszeichnet. Mit
Griinland konnen circa 200 Euro je Hektar erzielt werden, worin sich der vergleichsweise
hohe Arbeitszeitbedarf der Ernte widerspiegelt. Die Giille-basierten Verfahren konnen in den
Vergleich nicht einbezogen werden, da der Flachenbezug lediglich iiber die Vorgaben der

Diingeverordnung hergestellt wurde.



3.1.5 Vergleich Warme, elektrischer Strom und Biokraftstoffe

Nach der isolierten Betrachtung von Wirme, elektrischem Strom und Biokraftstoffen aus
Biomasse werden im Folgenden die drei Produktgruppen anhand mehrerer Parameter vergli-
chen. Abbildung 3-13 stellt den vergleichenden Zusammenhang zwischen dem Einsparungs-
potenzial an fossilen Energietrigern und dem Vermeidungspotenzial an Treibhausgasemissio-
nen dar. Am effizientesten beziiglich Energie- und Treibhausgasemissionseinsparung sind
Wirme bzw. gekoppelte Strom- und Wirmeproduktion aus Festbrennstoffen wie Holz und
Stroh. Die Daten zu BtL sind mit Vorsicht zu genieen, da die zugrunde liegenden Planungs-
daten bisher nicht realisiert und damit bestétigt werden konnten. Wirmegewinnung aus dem
Festbrennstoff Getreidekorn stellt sich weniger effizient dar, da mit Treibhausgasemissionen
verbundener Energieeinsatz zur Brennstoffbereitstellung notwendig ist.

Abbildung 3-13: Vergleich der Zusammenhange zwischen Einsparung fossiler Energie und
Treibhausgasemissionseinsparung zwischen Warme, elektrischem Strom
und Biokraftstoffen aus Biomasse
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Die Erzeugung von elektrischem Strom iiber das Zwischenprodukt Biogas umfasst ein weites
Spektrum von Energie- und Treibhausgasemissionseinsparung, wobei jedoch die beiden
Parameter eng korrelieren. Je nach Einsatzstoff und nach Effizienz der Anlage ergeben sich
giinstige bzw. ungiinstigere Ergebnisse. Sehr giinstig fallen die Bilanzen aus bei der Vergi-
rung von Reststoffen, hier repriasentativ am Substrat Giille analysiert. Es folgen masseertrags-
reiche Biomasserohstoffe. Am ungiinstigsten stellen sich masseertragsschwache, aber auf-
windige Biomasserohstoffe als Substrate dar. Die grofle Heterogenitidt der Biokraftstoffe
spiegelt sich auch in den Ergebnissen wieder. Auch hier korreliert der Energieaufwand zur
Bereitstellung sehr stark mit den Treibhausgasemissionen, so dass energieintensive Biokraft-
stoffe wie z. B. Bioethanol auch nur geringe Treibhausgasemissionseinsparungen verzeichnen

konnen. Die Besonderheit des unter die Biokraftstoffe eingeordneten Biomethans stellen die



nicht vermeidbaren Methanemissionen dar, die die Treibhausgaseinsparungspotenziale iiber-
proportional reduzieren.

In Abbildung 3-14 folgt die Betrachtung des Zusammenhanges zwischen Treibhausgasemis-
sionsvermeidung und den zugehorigen Vermeidungskosten. Tendenziell fiihrt ein hohes Ver-
meidungspotenzial auch zu geringen Vermeidungskosten. Umgekehrt konnen jedoch bei
geringem Einsparungspotenzial niedrige als auch hohe Vermeidungskosten resultieren. Hier
schlidgt der Effekt der Kostendifferenz viel stirker durch. Sehr effizient in beiderlei Hinsicht
stellt sich auch hier die Warme- bzw. gekoppelte Strom- und Wirmeerzeugung dar, wobei die
in der Anschaffung je Leistungseinheit teureren Kleinanlagen zu hoheren Vermeidungskosten

fithren.

Abbildung 3-14: Vergleich der Zusammenhéange zwischen Treibhausgasemissionseinspa-
rung und Treibhausgasvermeidungskosten zwischen Warme, elektrischem
Strom und Biokraftstoffen aus Biomasse
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Die grofite Streuung ergibt sich bei den Biokraftstoffen. Die sehr effizient erscheinenden
Ergebnisse zu BtL spiegeln nur Planungsdaten wider. Durch die geringen Treibhausgasemis-
sionsvermeidung bei der Bioethanolproduktion bei vergleichsweise hohen Bereitstellungskos-
ten ergeben sich entsprechend hohe Treibhausgasvermeidungskosten.

Inwieweit nun die Erzeugung von Energietrigern aus Biomasse zu Beschiftigung und Ein-
kommen in der Region beitragen kann, wird in Abbildung 3-15 zusammengefasst. Gerade bei
der Wirmebereitstellung aus Biomasse fillt eine gro3e Streuung der Ergebnisse auf. Je klei-
ner die Anlagenkapazitit ist, ein desto hoheres Beschiftigungspotenzial ergibt sich, welches
gerade bei kleineren Anlagen nur ein theoretisches darstellt. Die Hohe des Einkommensbei-
trages ist abhidngig vom Brennstoff. So liefern die Brennstoffe Holz und Stroh deutlich hohere
Einkommensbeitrige als der Brennstoff Getreidekorn. Auch hier fallen die sehr positiven
Ergebnisse zu BtL auf, welche jedoch in der Praxis noch nicht bestétigt wurden. Insgesamt

geringere Beschiftigungs- und Einkommenspotenziale weisen alle iibrigen Biokraftstoffe auf.



Biomethan erzeugt mit am wenigsten Beschéftigung und lédsst auch geringe Einkommensef-
fekte erwarten. Dies ist u. a. im Erdgaspreis begriindet, der derzeit noch viel zu weit entfernt
ist von den derzeitigen Bereitstellungskosten von Biogas in Erdgasqualitit. Ein weiterer As-
pekt bezieht sich auf die Konzernstrukturen mit entsprechender Beteiligungsfinanzierung zu
Konditionen, die Gewinne aus der Region flielen, aber realisierte Verluste die Region tragen
lassen. Demgegeniiber vergleichsweise hohe Beschiftigungsraten bei sehr hohem Einkom-
mensbeitrag je Flacheneinheit ergeben sich bei der gekoppelten Strom- und Wirmeerzeugung
aus Festbrennstoffen.

Abbildung 3-15: Vergleich der Zusammenhénge zwischen Treibhausgasemissionseinspa-
rung und Treibhausgasvermeidungskosten zwischen Wéarme, elektrischem
Strom und Biokraftstoffen aus Biomasse
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Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen

Damit lédsst sich als Fazit der vergleichenden Betrachtungen zusammenfassen, dass hohe
Ausnutzungsgrade bei moglichst wenigen Konversionsschritten am effizientesten sind in
vielerlei Hinsicht. Konversion kostet neben Geld und Energie auch Umweltbelastung durch

Emissionen, was zum Teil auch auf entsprechende Konversionsverluste zuriickzufiihren ist.

3.1.6 Validierung der Ergebnisse zu den Umwandlungspfaden

Ein Ziel dieser Arbeit ist die vergleichende Analyse der verschiedenen Biomasseumwand-
lungspfade auf einheitlicher Datengrundlage. Zur Validierung der mittels des Modells ,,Reg-
EnOpt abgeleiteten Ergebnisse zu Energie- und Treibhausgasbilanzen sollen einzelne Ergeb-
nisse mit Literaturdaten verglichen werden. Da in bisherigen Studien die Nahrstoffkreisldufe
nicht derart beriicksichtigt wurden wie in dieser vorliegenden Arbeit, gehen hier die Biomas-
sebereitstellungsverfahren aus dem ,,RegEnOpt“ ohne Nihrstoffkreislauf ein. Es wird analog
zu den bisherigen Okobilanzen zu Biomassebereitstellung vollige mineralische Diingung
unterstellt.



Die weit verbreitetste analysierte Kultur stellt der Winterweizen dar. Aufgrund dessen erfolgt
der detaillierte Methoden-Check anhand dieser Kultur (Abbildung 3-16). Weitere Kulturen
werden im Folgenden ebenso mit vorhandenen Literaturdaten verglichen.

Aufgrund unterschiedlicher Ertragsniveaus in Dezitonnen Frischmasse je Hektar werden die
Ergebnisse der Literaturdaten auf das Ertragsniveau von 7,7 Tonnen Frischmasse Winterwei-
zen je Hektar im ,,RegEnOpt‘ skaliert, um Vergleichbarkeit herzustellen. Hiufig fehlen in den
Literaturdaten genaue Aufschliisselungen der Energie-Inputs und Treibhausgasemissionen auf
einzelne Positionen wie Saatgut, Diinger, Pflanzenschutz, Treibstoffe und Mechanisierung, so
dass keine ertragsabhingigen und ertragsunabhingigen Positionen isoliert werden konnen.
Der kleine Fehler bei der Skalierung auf das Ertragsniveau des ,,RegEnOpt* muss somit hin-

genommen werden.

Abbildung 3-16: Vergleich ,,RegEnOpt“-Ergebnis zum Anbau Winterweizen mit auf
,» RegnOpt“-Ertragsniveau normierten Ergebnissen aus Literaturstellen be-
ziglich Nettoenergieertrag und korrespondierenden Treibhausgasemissio-

nen
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Quelle: eigene Darstellung und eigenen Berechnungen nach GAILLARD und NEMECEK 2002, HARDI
2003, IGELSPACHER 2003, KALIES et al. 2007, NEMECEK et al. 2005, SCHMITZ et al. 2003, UBA und
OKO-INSTITUT 2004

Aus Abbildung 3-16 wird deutlich, dass sich die Energiebilanzen der einzelnen Literaturstel-
len im Ergebnis weitgehend dhneln. Die Ergebnisse zu den Treibhausgasemissionen weisen
vergleichsweise groBe Unterschiede auf, wobei das ,,RegEnOpt“-Ergebnis mit rund drei Ton-
nen CO,-Aquivalent inklusive der bodenbiirtigen Lachgasemissionen in der Mitte der Band-
breite der Ergebnisse aus Litaraturangaben rangiert. Wesentliche Ursachen fiir die Abwei-
chungen sind mit unterschiedlichen Kennzahlen zu den Inputs sowie mit unterschiedlichen
Systemgrenzen zu erkliren.

Neben der Kultur Winterweizen werden auch die ,,RegEnOpt“-Ergebnisse anderer Kulturen
mit Ergebnissen anderer Studien verglichen (Abbildung 3-17). Analog zur ausfiihrlichen

Betrachtung des Winterweizens fillt bei den anderen Kulturen auf, dass die Nettoenergieer-



trage je Flicheneinheit sich deutlich weniger unterscheiden, als die Treibhausgasemissionen.
Bei Betrachtung der Kennzahl Nettoenergie je Hektar liegen die RegEnOpt“-Ergebnisse
innerhalb der Bandbreite der Literatur-Ergebnisse. Bei Betrachtung der Treibhausgasemissio-
nen liegen die Emissionen nach Literaturangaben iiber dem ,,RegEnOpt“-Ergebnis, bei der
Griinlandbewirtschaftung unter dem ,,RegEnOpt“-Ergebnis. Bei Raps fiihrt der im ,,Reg-
EnOpt* eingefiihrte kulturspezifische Korrekturfaktur fiir die Lachgasemissionen zu diesem
Effekt. Bei der Griinlandbewirtschaftung liegen Literaturergebnisse vor, denen ein deutlich
hoherer Ertrag als im ,,RegEnOpt* angenommen zugrunde liegt. Durch die Skalierung der
flichenbezogenen Emissionen proportional zum Ertrag ergeben sich die dargestellten niedri-
gen Werte. Wiirden die Literaturangaben unabhiingig vom Ertragsniveau herangezogen so
ldgen die Emissionswerte mit 2,5 bis 3,8 Kilogramm COZ—Aquivalent je Hektar im Bereich
der ,,RegEnOpt“-Ergebnisse.

Abbildung 3-17: Vergleich ,,RegEnOpt“-Ergebnisse zum Anbau verschiedener Kulturen mit
auf ,,RegnOpt“-Ertragsniveau normierten Ergebnissen aus Literaturstellen
beziiglich Nettoenergieertrag und korrespondierenden Treibhausgasemis-

sionen
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Quelle: eigene Darstellung und eigenen Berechnungen nach DREIER und TZSCHEUTSCHLER 2000,
GAILLARD und NEMECEK 2002, HARDI 2003, HARTMANN und KALTSCHMITT 2002, IGELSPACHER 2003,
KALIES et al. 2007, KLOPFFER et al. 1999ab, NEMECEK und HUGUENIN 2002, NEMECEK et al. 2005,
SCHMITZ et al. 2003, UBA und OKO-INSTITUT 2004

Die nach einheitlichem Ansatz ermittelten und nachvollziehbaren Ergebnisse mittels ,,Reg-
EnOpt“ liegen im Bereich der Ergebnisse anderer Studien. Damit werden einheitlich bewerte-
te Biomasserohstoffe fiir die weitere Verwendung in den Biomasse-Nutzungspfaden herange-
zogen.

Deutlich schwieriger stellt sich die Bewertung der Ergebnisse kompletter Umwandlungspfade
dar, da bei fehlender Transparenz der Datengrundlage die Unsicherheitsbereiche grofer wer-
den und damit die nicht erkldrbare Schwankungsbreite der Ergebnisse ebenfalls grofer wird.

Um dennoch einen Vergleich der ,,RegEnOpt’-Ergebnisse mit Literaturdaten zu ermoglichen,



wurden Ergebnisse aus Literaturstellen gesammelt und diesen entsprechende ,,RegEnOpt’-
Ergebnisse gegeniibergestellt. Dabei wurden hinsichtlich Leistung bzw. Kapazitit entspre-
chende Modellanlagen aus dieser vorliegenden Studie ausgewihlt, um entsprechende Verzer-
rungen wegen Skaleneffekten zu vermeiden. Im Rahmen dieser vorliegenden Studie wurden
bei einigen Energieumwandlungspfaden mehrere Varianten modelliert. Entsprechend ergibt
sich fiir den jeweiligen Energietriger eine Bandbreite moglicher Ergebnisse. Eben diese
Bandbreite erscheint bei der grafischen Darstellung der Ergebnisse dieser Validierung in
Anhangabbildung 33 und Anhangabbildung 34 auf den Seiten 248 bis 249. Viele Studien
enthalten Ergebnisse zum kumulierten Energieaufwand fossiler Art zur Bereitstellung von
Endenergietrigern aus Biomasse und bzw. oder die korrespondierenden Treibhausgasemissi-
onen. Auf eben diese beiden Parameter beschrinkt sich die vorliegende Validierung. In der
Gesamtschau ergeben sich Unterschiede zwischen den ,,RegEnOpt’-Ergebnissen und den
Ergebnissen aus den Literaturstellen, wobei keine extrem systematische Differenz der ,,Reg-
EnOpr’-Ergebnisse erkennbar ist. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen werden als
tragbar eingestuft. Vor allem die tendenziell hoheren Werte fiir Treibhausgasemissionen bei
den ,,RegEnOpt’-Ergebnissen lassen sich durch die in dieser Arbeit einbezogenen bodenbiir-
tigen Lachgasemissionen erkldren, welche mit dem Faktor 296 in die Treibhausgasbilanz
eingehen,. Eben diese Lachgasemissionen wurden in vielen Studien um die Jahrtausendwende
nicht beriicksichtigt. Die auffallend niedrigen Werte zu Treibhausgasemissionen in der Richt-
linie 2009/28/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Forde-
rung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (ABl. EG 2009) basieren auf einer
Reihe Studien aus fritheren Jahren und stellen die Situation optimistisch fiir Biokraftstoffe

dar.

3.2 Optimaler Biomasse-Mix zu den einzelnen Zielen

Im Folgenden werden einzelne Ergebnisse zu den Zielen Einsparung fossile Energietréiger,
Einsparung von Treibhausgasemissionen fossiler Herkunft, niedrige Treibhausgas-
Vermeidungskosten, hohe Beschiftigungsraten und hohe Einkommenseffekte in den Regio-
nen anhand mehrerer Flichennutzungsszenarien (10 %, 40 % und 100 % der LF) dargestellt.
Wiirden theoretisch alle landwirtschaftlichen Nutzflichen in Deutschland zur Bereitstellung
von Energie genutzt, so konnten damit mit einem auf Energieertrag optimierten Mix gerade
29 Prozent des Endenergiebedarfs der Bundesrepublik gedeckt werden. Dies weist zum einen
auf das duBerst begrenzte Potenzial der Biomasse fiir die Energiebereitstellung hin. Zum
anderen zeigt es den derzeit viel zu hohen Energieverbrauch der Gesellschaften der westli-
chen Welt.

Die umfassende grafische Darstellung der Optimierungsergebnisse befindet sich in
Anhangabbildung 35 bis Anhangabbildung 40 auf den Seiten 250 bis 255. Dabei wird diffe-
renziert zwischen den fiir die Energie-Biomasse zur Verfiigung stehenden Flichenpotenzia-

len. Je Szenario beziiglich des Fliachenpotenzials erfolgt die Betrachtung mit und ohne Einbe-



ziehung der Mindestquoten fiir Biokraftstoffe. Zu jedem Optimierungsziel wird zum einen die
Struktur der Flichennutzung zur Erzeugung der Biomasse dargestellt. Zum zweiten wird der
Anteil jedes fossilen Energietrigers ausgewiesen, der durch die Biomasse-Nutzung eingespart
werden kann. Ergidnzend erfolgt eine Auflistung der Biomasse-Umwandlungspfade, durch
welche die dargestellte Energiebereitstellung in den Ergebnissen zustande gekommen ist.
Exemplarisch zeigt Abbildung 3-18 das Ergebnis fiir das Szenario, dass samtliche landwirt-
schaftliche Nutzfliche Deutschlands zur Energiebiomasseerzeugung verwendet wird und

keinerlei politische Instrumente spezielle Biomasse-Energietriager ,,in die Losung zwingen‘:

Abbildung 3-18: Ergebnisse der Linearen Optimierung fiir die einzelnen fiinf Optimierungs-
Zielen, Szenario: 100 Prozent der Flache fiir Biomasseanbau
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Quelle: eigene Darstellung und eigenen Berechnungen

Aus Abbildung 3-18 wird zum einen deutlich, dass bei der Optimierung nach vier Zielen mit
knapp 17 Mio. Hektar die komplette Fldche fiir den Energiebiomasseanbau verwendet wird.
Das Ziel, die Netto-Treibhausgasvermeidungskosten zu minimieren, kann nicht realisiert
werden. Jegliche energetische Nutzung von Biomasse erzeugt unter den getroffenen Rahmen-

bedingungen so genannte Treibhausgasvermeidungskosten. Steigende Bereitstellungskosten



der fossilen Energietriger konnen das Ergebnis kippen, so dass auch
Treibhausgasvermeidungsnutzen bei der energetischen Nutzung der Biomasse entsteht.

Die vier Zielllosungen unterscheiden sich in der Zusammensetzung der Nutzung nicht. Das
Griinland wird jeweils komplett genutzt. Die Nutzung der Ackerfldche orientiert sich an den
Fruchtfolgebegrenzungen mit maximal 50 Prozent Silomais und maximal 20 Prozent Kurz-
umtriebsplantagen. Fiir die verbleibende Fliche kommt Winterweizen in die Losung. Die
Optimierung zeigt deutlich die Uberlegenheit der C-4-Pflanzen Mais gegeniiber den anderen
Kulturen hinsichtlich Photosyntheseleistung und damit Biomasseertrag.

Zum zweiten zeigt Abbildung 3-18, dass je nach Optimierungsziel unterschiedliche fossile
Energietriger ersetzt werden. Die Maximierung der Nettoenergieproduktion bzw. Minimie-
rung der Treibhausgasemissionen fithren zur Verdringung von leichtem Heizol als Energie-
trager zur Wirmebereitstellung sowie fossilem elektrischen Strom. Die Biomasse wird in
Biogasanlagen mit Kraft-Wirme-Kopplung verwertet (vgl. Anhangabbildung 40). Beziiglich
Optimierung nach Beschiftigung, d.h. Maximierung der Anzahl der Arbeitsplitze, sowie nach
Maximierung des Einkommens ergibt sich jeweils eine verdnderte Situation hinsichtlich
verdriangter fossiler Energietréiger.

Insgesamt lassen sich folgende Feststellungen aus den Ergebnissen der Optimierung ableiten:
Sehr deutlich wird die starke Begrenztheit der Potenziale der Biomasse zur Energieversor-
gung. Bei Nutzung von zehn Prozent der landwirtschaftlichen Nutzflache zur Bereitstellung
von Energietrigern konnen einzelne fossile Energietrager nur im einstelligen Prozentbereich
ersetzt werden. Lediglich bei 100-prozentiger Flichennutzung zur Energiebereitstellung und
Optimierung nach Netto-Einkommenseffekt fiir die Region wird die Obergrenze des Heizol-
bedarfs erreicht. Damit stellt der Bedarf nach einzelnen fossilen Energietriagern keine Ober-
grenze fiir die Energiebereitstellung aus Biomasse dar. Bei dieser Aussage bleiben die beste-
henden Kapazititen der fossilen Energiebereitstellung unberiicksichtigt.

Alle Verfahren im ,,RegEnOpt” verursachen unter den getroffenen Annahmen Treibhausgas-
Vermeidungskosten. Daraus resultiert, dass bei Realisierung der Minimierung dieser Kosten
keine Biomasse zur Energiebereitstellung herangezogen werden darf. Jede bereitgestellte
Einheit Energie aus Biomasse wiirde Kosten verursachen. Bei steigenden Kosten fossiler
Energietrager konnen Verfahren mit derzeit geringen Treibhausgas-Vermeidungskosten rela-
tiv schnell in den Bereich gelangen, ab dem sie bei Einsparung von Treibhausgasemissionen
gleichzeitig Kosten zur Energiebereitstellung sparen.

Durch Staatsziele, wie z. B. die Beimischung von Biokraftstoffen, werden entsprechende
Biomasse-Umwandlungspfade in die Losung gezwungen. Die Umsetzung der Mindestanteile
von Biokraftstoffen mit 4,4 % Dieselkraftstoff und 1,2 % Ottokraftstoff ergibt rund
540 Millionen Euro Treibhausgas-Vermeidungskosten. Die Kosten wiirden in dieser Hohe
nicht anfallen, wiirden Verfahren der energetischen Nutzung von Biomasse mit geringeren
Treibhausgas-Vermeidungskosten realisiert. Dabei ist vor allem die thermische Nutzung zur
Wirmebereitstellung zu nennen (vgl. auch Abbildung 3-14, Seite 140).



Der am giinstigsten zu ersetzende fossile Energietrager ist Heizol. Bei nahezu allen Optimie-
rungslidufen erscheint der Heizolersatz in nennenswertem Umfang in der Losung. Die Substi-
tution kann hierbei zum einen durch Festbrennstoff, zum anderen durch das Koppelprodukt
Abwirme bei der Verstromung von Biogas erfolgen.

Agroforstsysteme zur Bereitstellung von Festbrennstoff erscheinen in jedem Losungs-Mix,
meist sogar bis zu einer der unterstellten Systemgrenzen, nimlich der Flichenobergrenze fiir
Energie aus Biomasse oder der absoluten Obergrenze von maximal 20 Prozent der Ackerfli-
che in Deutschland. Der im Vergleich zu Silomais geringe Energie-Output wird durch den
deutlich geringeren Energie-Input kompensiert. Die ertragsstarke Pflanze Silomais wird bei
Optimierung nach Energieertrag bevorzugt in die Losung genommen.

Eine unter energetischen Gesichtspunkten optimale Griinlandnutzung stellt die intensive
Nutzung dar. Der Aufwuchs ldsst sich in Biogasanlagen zum Energietriger Biogas verarbei-
ten. Geringe Intensititen der Flachennutzung stehen dabei in einem ungiinstigen Verhéltnis
zum Energieertrag.

Die einzelnen Optimierungslidufe des LP-Tableaus im Modell ,,RegEnOpt* brachten neben
der Struktur der Energiebereitstellung aus Biomasse jeweils auch einen Zielwert fiir das opti-
mierte Szenario. In Tabelle 3-2 sind diese Zielwerte dargestellt. Durch die Mindestquoten an
Biokraftstoffen wird auf die Einsparung von iiber 100 PJ Primérenergie fossiler Art verzich-
tet. Damit verbunden sind fiinf Millionen Tonnen Treibhausgasemissionen. Bei der Optimie-
rung nach moglichst geringen Treibhausgas-Vermeidungskosten diirfte unter den getroffenen

Modellannahmen keine Biomasse zur Energiebereitstellung eingesetzt werden.

Tabelle 3-2: ,,RegEnOpt“Zielwerte der LP-Optimierung

Optimierungsziele Einheit Anteil der LF fiir Energie-Biomasse
10% 40% 100%

mit Untergrenzen

Netto-Energieeinsparung PJ 302 1.313 2.276
Netto-Treibhausgas-Emissionsminderung Mio. t CO, 16 66 114
Netto-Treibhausgasvermeidungskosten Mio. € 545 545 545
Netto-Beschaftigungseffekte (Region) 1.000 AK 54 408 573
Netto-Einkommenseffekte (Region) Mio. € 2.038 6.555 9.532

ohne Untergrenzen

Netto-Energieeinsparung PJ 416 1.427 2.343
Netto-Treibhausgas-Emissionsminderung Mio. t CO, 22 71 117
Netto-Treibhausgasvermeidungskosten Mio. € 0 0 0
Netto-Beschaftigungseffekte (Region) 1.000 AK 132 469 595
Netto-Einkommenseffekte (Region) Mio. € 2.356 6.643 9.599

Quelle: eigene Darstellung und eigene Berechnungen



Da Biokraftstoffe vornehmlich in industriellen GroBanlagen, meist sehr arbeitseffizient er-
zeugt werden, ergédben sich bei Verzicht auf die Mindestquoten fiir Biokraftstoffe und damit
alternativen energetischen Verwertungsmoglichkeiten der Biomasserohstoffe deutlich hohere
Beschiftigungseffekte. Dabei gilt es zu beachten, dass ein Teil dieser hier in der Arbeit aus-
gewiesenen Beschiftigungseffekte im Hobby-Bereich anzusiedeln sind. Kleine Heizanlagen,
beschickt mit biogenen Festbrennstoffen, werden nahezu ausschlieBlich privat betrieben.
Ebenso erfolgt die Brennstoffbereitstellung meist privat. Durch den Einsatz regionaler Bio-
masse anstelle fossiler Energietrager aus dem Ausland bleiben wesentlich groere Anteile der
Wertschopfung im Land. Nicht ins Ausland abflieBende Devisen tragen dabei zum Einkom-
menseffekt in der Region bei.

Die dargestellten Ergebnisse sind ein Abbild der eingegangenen Basisdaten und Annahmen,
die aufgrund fehlender Daten getroffen werden mussten.

Allgemein lassen sich jedoch zu den einzelnen Energieformen auf Basis von Biomasse indi-
viduelle Stirken und Schwichen ableiten (Tabelle 3-3). Der Uberblick iiber die einzelnen
Vorziige und Nachteile der Energietrager zeigt die Komplexitit unseres derzeitigen Systems
der Energieversorgung. Jede Energieform kann in ihrem Bereich ihre Stirken ausspielen,
wogegen die Schwichen derzeit einen Einsatz in anderen Bereichen noch verhindern. Nicht
zu unterschitzen sind die Koppelprodukte, die bei der energetischen Nutzung von Biomasse
anfallen. Eiweillfuttermittel, die bei der Bereitstellung von Biodiesel und Ethanol anfallen,
stellen wertvolle Alternativen in vielen Bereichen zum zu importierenden Soja dar. In der
vorliegenden Arbeit wurden die Effekte der Koppelprodukte bei der Energie- und Treibhaus-
gasbilanzierung sowie den Beschiftigungs- und Einkommenseffekten beriicksichtigt (vgl.
Anhangtabelle 9 und Anhangtabelle 10). Trotzdem bleiben die Biokraftstoffe nur dann im
Losungsraum der Optimierung, wenn sie durch entsprechende Untergrenzen im Losungsraum
vorkommen miissen.

Nach Abwiégung der Stirken und Schwichen mag es dennoch Argumente geben, trotz der
bekannten Schwichen und fehlenden Stirken den Bioenergietriger aus anderen Griinden zu
favorisieren. Die Schlussfolgerungen in Tabelle 3-3 enthalten exemplarisch entsprechende
Argumente fiir einen gezielten Einsatz der Energiebiomasse. Generell gilt es zu beachten,
dass einzelne Bioenergietriger mit vielen Schwichen nur sehr gezielt in Spezialbereichen
eingesetzt werden sollten, wo sie wie kein anderer Bioenergeitriager die speziell gefragte

Stéarke ausspielen konnen.



Tabelle 3-3: Starken und Schwachen der verschiedenen Energieformen aus Biomasse

Energieform

Starken

Schwéchen

Schlussfolgerungen

elektrischer
Strom aus Bio-
masse

vielseitig einsetzbar,
Nahrstoffkreislauf im
landwirtschaftlichen

Methan (Biogas)

Pflanzendl

Biodiesel

héchste Effizienz bei
Warmebereitstellung

Biomasse-
Festbrennstoff

héchste Energie-
qualitat - umwan-
delbar in Licht,
Bewegung und
Warme

Betrieb

reiner Kraftstoff
Koppelprodukt
EiweiBfuttermittel

Koppelprodukt
EiweiBfuttermittel

Koppelprodukte
EiweiBfuttermittel
und Glycerin

definierter
Reinstkraftstoff

hohe
Konversionsverluste
bei Herstellung

hohes Treibhauseffekt-
potenzial des Methans
bei Austreten. Hoher
Transportaufwand der
Biomasse und der
Reststoffe begrenzt
GrbBe der Anlagen

aus Getreide und
Zuckerriibe weniger
effizient wie aus Zu-
ckerrohr.

Assoziiert mit Wasser

Raps, Sonnenblume:
geringe Energieertrage
je Hektar. Schwierig-
keiten bei Einhaltung
hoher Abgasnormen.

Raps, Sonnenblume:
geringe Energieertrage
je Hektar. Schwierig-
keiten bei Einhaltung
hoher Abgasnormen

Asche und Rauchgas-
rickstande bei Herstel-
lung (,Sondermll®)

Asche und Rauchgas-
rickstande je nach
Reinheit des Brenn-
stoffs

keine Warme aus Strom
Mobilitét nur mit Strom aus
Wasser-, Windkraft oder
Fotovoltaik (keine Konversi-
onsverluste bei Herstellung,
Speicherung von tempora-
ren Produktionsiberschis-
sen in Fahrzeugakkus
maoglich)

auf Teile der wenig effizien-
ten Verstromung verzichten:
BHKW-Leistung an der
Biogasanlage an den War-
mebedarf des Prozesses
bzw. die Warmeabnehmer
ausrichten. Daraus resultie-
rende Biogas-Uberschiisse
effizienter als Erdgasersatz
nutzen

kostbarer Treibstoff: zuerst
als Klopfverbesserer ETBE
einsetzen

kostbarer Treibstoff: in
sensiblen Naturrdumen
einsetzen (u. a. Land- und
Forstwirtschaft)

kostbarer Treibstoff: in
sensiblen Naturrdumen
einsetzen (u. a. Land- und
Forstwirtschaft)

biogenen Ersatz fiir fossilen
Flugturbinenkraftstoff wegen
Energiedichte und Reinheit

Aschereiche Biomasse
(Getreidekorn, Stroh etc.)
nur mit entsprechender
Rauchgasreinigung nutzen

Quelle: eigene Darstellung

Als Fazit bleibt der schon bekannte Ausspruch: Einsparung vor Substitution vor Konversion.

Im folgenden Ausblick wird eingegangen auf mogliche Weiterentwicklungen des Modells

,-RegEnOpt*. Dabei besteht zusitzlich Potenzial, die Eingangsdaten zu iiberarbeiten.



3.3 Ausblick

Neben den vorhandenen Okobilanzierungsinstrumenten stellt das Modell ,,RegEnOpt* eine
Ergénzung dar, welches eine differenzierte Betrachtung der Biomasse-Bereitstellung zulésst.
Damit wurde eine Basis geschaffen, mit welcher weitere Fragestellungen zu beantworten sind.
So lassen sich verschiedene Szenarien beziiglich Biomasse-Bereitstellung parallel berechnen.
Das in Abbildung 3-1 auf Seite 118 dargestellte Beispiel stellt mit der Variation der Preise der
fossilen Energietridger nur eine von vielen Moglichkeiten dar. So haben steigende Rohdlpreise
direkt Auswirkung auf die Betriebsmittelpreise wie Diingemittel, Kraftstoff und Pflanzen-
schutzmitte]l. Damit ergeben sich je nach Einsatzumfang der Betriebsmittel entsprechende
Veridnderungen in den 6kobilanziellen Parametern und damit auf die jeweilige Vorziiglichkeit,
z. B. beziiglich Reihenfolge nach Treibhausgas-Vermeidungskosten.

Das okobilanzielle Analysepotenzial ermoglicht auch ganzheitliche Systemvergleiche wie
z. B. verschiedene Bodenbearbeitungsintensititen. Dabei ist es moglich die pfluglose Bewirt-
schaftung mit hoherem Pflanzenschutzeinsatz und gelegentlich niedrigeren Ertrigen gegen-
iber der Bewirtschaftung mit Pflug 6konomisch und 6kobilanziell zu vergleichen.

Neben dem Anbau von Biomasse auf dem Feld erlaubt das Modell ,,RegEnOpt* differenzierte
Transportanalysen. Neben der Auswahl aus verschiedensten Transportsystemen sind auch
Entfernungen und Wegbeschaffenheiten individuell zu definieren. Die Biomasse-
Verarbeitung zu Energietriagern basiert in der vorliegenden Arbeit aus Literaturangaben. Bei
vorliegenden individuellen Daten konnen anlagenspezifische Analysen durchgefiihrt werden.
Eine intensivere Analyse diirfte im Bereich der Effizienz-Koeffizienten von Biomasse zu
Endenergietridger notwendig sein. Je nach Verlustrate ergeben sich gravierende Auswirkungen
auf die Okobilanz des jeweiligen Energietrigers. Im Vergleich mittels LP konnen sich somit
entsprechend deutliche Verschiebungen ergeben.

Bisher nicht beriicksichtigt sind Fille mit Synergieeffekten z. B. durch eine Kaskadennutzung
der Biomasse. Beispiele hierfiir sind Energiegewinnung aus Verbrennung von getrocknetem
Biogasgirrest oder die Biogaserzeugung aus der Schlempe der Bioethanolerzeugung.

Deutlich wurde, dass politische Instrumente direkt Einfluss nehmen auf die Vorziiglichkeit
bzw. sogar auf das Vorhandensein von Bioenergietrigern. Das Modell ,,RegEnOpt* erlaubt
auch in diesem Bereich vergleichende Analysen, wo neben den 6konomischen Effekten auch
Okobilanzielle Parameter gleichzeitig beobachtet werden konnen.

Der Problemkreis Lachgasemissionen wurde in einem eigenen Exkurs in dieser Arbeit gewiir-
digt. Die Uberlegungen basieren aus Auswertungen der zum Auswertungszeitpunkt vorgele-
genen Datensidtze aus Mitteleuropa. Inwieweit sich die kulturspezifischen Emissionsfaktoren
bewahrheiten, konnen kiinftige Analysen zeigen.

Das Modell ,,RegEnOpt* umfasst derzeit die komplette landwirtschaftliche Flachennutzung
sowie die Verarbeitung von Biomasse zu Endenergietrigern. Die klassische tierische Erzeu-
gung als wesentlicher Bestandteil der Landwirtschaft fehlt bisher. Um ein gesamtes Landnut-

zungsmodell zu erhalten, gilt es, die vorherrschenden Produktionsverfahren der tierischen



Erzeugung analog zur Biomasse-Verarbeitung zu Energie zu modellieren. Mittels eines sol-
chen Landnutzungsmodells lieBen sich dann Aussagen treffen zur Vorziiglichkeit spezieller
Produktionsverfahren. Dariiber hinaus kénnten die Auswirkungen politischer Instrumente auf

einzelne Produktionsverfahren, wie z. B. die Forderung der Bioenergieerzeugung, anhand von
Szenarien analysiert und bewertet werden.






4 Diskussion

Die Arbeit zielte darauf ab, ein in sich schliissiges Modell zu schaffen, mittels dessen moneté-
re und Okobilanzielle Analysen zur Bereitstellung von Energie auf Basis von Biomasse
durchgefiihrt werden konnen. Ein wesentlicher Fokus wurde auf die detaillierte Betrachtung
der Flichenbewirtschaftung zur Bereitstellung der Biomasse gelegt. Dabei spielt die Betrach-
tung der bodenbiirtigen Lachgasemissionen eine wesentliche Rolle. Die Ableitung der optima-
len Biomasse-Mixe fiir definierte Ziele erfolgte mittels LP-Ansatz.

Es erschien sinnvoll, gewisse diskussionswiirdige Punkte direkt in der Methoden- oder Er-
gebnisteil der Arbeit aufzunehmen. Das Kapitel 3.1.6 ,,Validierung der Ergebnisse zu den
Umwandlungspfaden* hat gewissen Diskussionscharakter. Jedoch sollten vor Verwendung
der Zwischenergebnisse im LP-Modell diese Werte beziiglich ihrer Giiltigkeit tiberpriift und
gewiirdigt werden.

Neben der Bereitstellung des Modells galt es, dieses fiir diese Arbeit auf eine definierte Regi-
on anzuwenden und weitest moglich zu validieren. Deutschland mit dem Bezugszeitpunkt
Jahr 2005 eignet sich hervorragend zur Modellvalidierung, da zu dieser Region sowie zu
diesem Zeitpunkt eine Vielzahl Studien zu den verschiedensten Bioenergietragern durchge-
fiihrt wurden. Dariiber hinaus gibt es fiir keine andere Region umfassendere Datenpools von
Grunddaten, die die Basis der Kalkulationen im Modell darstellen. Beginnend mit Flichen-
und Anbaustatistik {iber Ertragsniveaus und detaillierter Energieverbrauchsstatistik sind fiir
Deutschland viele Einzeldaten aus einzelnen Studien zu Okobilanzen verfiigbar. Die groBte
Schwierigkeit stellte die Bereitstellung eines in sich schliissigen Datenpools dar. Da der Be-
zug auf den Zeitpunkt im Jahr 2005 selten moglich war, musste auch auf idltere Daten zuriick-
gegriffen werden, wohl wissend, dass dltere Daten den vollzogenen technischen Fortschritt
noch nicht enthalten und damit in der Regel einen eher ungiinstigeren Wert darstellen.

Im Folgenden wird nun zum einen der Modellansatz des ,,RegEnOpt* und zum zweiten die

Datengrundlage fiir die vorliegenden Ergebnisse kritisch gewiirdigt.

4.1 Diskussion des Modellansatzes des ,,RegEnOpt*

Einen Anstof3 zur detaillierten Modellierung der Biomasse-Bereitstellung gaben neben eignen
Uberlegungen NEMECEK et al. (2005). Neben dem Ertrag hat die Art der Diingung groBten



Einfluss auf Ergebnisse der Okobilanz. Eben dieser Aussage sollte mit einem eigenen
Schwerpunkt in dieser Arbeit, ndmlich die tatsdchlichen Stofffliisse abzubilden (vgl.
Abbildung 2-4 auf Seite 88), Rechnung getragen werden. Viele vorangegange Studien unter-
stellten theoretisch volle mineralische Diingung, was nicht den tatsdchlichen Stoffstromen
entspricht und zu stark verzerrten Ergebnissen fiihrt (vgl. Abbildung 3-1 auf Seite 118).
Wihrend der Aufbereitung der Ergebnisse tauchte eine kleine Unsauberkeit im Modul der
Lagerung auf. Bei Lagerhallen und Fahrsiloanlagen mit mobiler Befiill- und Entnahmetechnik
ist diese Technik nicht modellierbar. Diese fehlende Mechanisierung der Ein- und Auslage-
rung gilt es, im Modul des Biomasseanbaues zu beriicksichtigen. Bei Siloanlagen demgegen-
tiber konnen Strom und Betriebsmittel, z. B. fiir die Trocknung direkt beriicksichtigt werden.
Die Wirkungskategorien im Modell beschrinken sich auf Energie- und Treibhausgasbilanzie-
rung. Weiter Wirkungskategorien lassen sich im derzeit MS-Excel-basierten Modell schwer
implementieren. Andere Studien mit den zusitzlichen Wirkungskategorien Versauerung,
Nihrstoffeintrag/Eutrophierung, Fotosmog, Ozonabbau, Humantoxizidt ergeben positive
Ergebnisse fiir die Biomassenutzung hinsichtlich Energieeinsparung und Treibhausgasemissi-
onen, jedoch hiufig negative Ergebnisse hinsichtlich der anderen Wirkungskategorien (REIN-
HARDT et al. 2006; GARTNER und REINHARDT 2003, QUIRIN et al. 2004, PATYK et al. 2000).
Damit ergibt sich die Notwendigkeit der Erweiterung der Analysen auf weitere Wirkungska-
tegorien. Um dann aus dem Pool der Einzelergebnisse aussagekriftige Empfehlungen ableiten
zu konnen, wird eine Aggregierung der Einzelergebnisse der Wirkungskategorien unumging-
lich sein. Einen wesentlichen Einfluss auf die Aussagen haben dann die Gewichtungsschliissel
der Wirkungskategorien. Diese im Rahmen dieser Arbeit zu entwickeln, wire unmoglich
gewesen. Fiir diese Gewichtung bedarf es eines Expertenkreises aus okobilanziell erfahrenen
Fachleuten und politischen Entscheidungstriagern, die das Wohl der Gesellschaft mit deren
natiirlichen Umwelt bei der Gewichtung beriicksichtigen.

Das Modell lieBe sich erweitern zu einem Prognosemodell fiir die Zukunft. Hierfiir miissten
Lernkurven beziiglich Effizienzsteigerungen und Kostendegressionen abgeleitet, abgesichert
und implementiert werden (BMU 2004b, GREENPEACE, EREC 2007, S. 24 ff.). Auch dies war
allein aufgrund der noch sehr diinnen Datenlage noch nicht moglich.

Im Bereich der LP-Optimierung existieren einige Ansatzpunkte der Verbesserung bzw. Er-
weiterung des Modells: Derzeit wird ausgehend von einem fix vorgegebenen Flachenpool ein
optimaler Biomasse-Energie-Mix abgeleitet. Die Implementierung der gesamten Wirtschafts-
bereiche, die sich aus der Landnutzung ergeben, kann erst zu tatsdchlichen Prognosen fiir
kiinftige Entwicklungen der Landnutzung fiihren. Dariiber hinaus lieBen sich damit konkurrie-
rende Mirkte abbilden. Durch die Einfiihrung von ,,Produktionsverfahren, die den Handel an
internationalen Mirkten abbilden, lieBen sich neben den nationalen auch die internationalen
Vorziiglichkeiten ableiten. Im aktuellen Modell wird vereinfachend von linearen Zusammen-
hingen ausgegangen. Z. B. die Treibhausgasvermeidungskosten steigen jedoch mit der Aus-

dehnung der Emissionseinsparung. Es wird immer aufwindiger, noch ein zusétzliches Kilo-



gramm Treibhausgase zu vermeiden. Die Implementierung dieses Zusammenhangs wiirde

einen iterativen Prozess auslosen, dessen Umsetzung noch nicht durchdacht ist.

4.2 Diskussion der Datengrundlage der vorliegenden Ergebnisse

Nach einzelner Analyse verschiedenster energetischer Biomasse-Nutzungspfade sollte mittels
LP-Ansatz ein optimierter Mix abgeleitet werden. Der LP-Ansatz setzt klare Eingangszahlen
voraus, um eine Losung finden zu konnen. Allein dieses Erfordernis machte es notwendig, fiir
jeden Biomasse-Nutzungspfad Entscheidungen zu treffen. Dabei galt es, aus den je Parameter
vorhandenen Wertemengen den moglichst allgemeingiiltigsten abzuleiten. Meist war die
Datenlage jedoch so inhomogen beziiglich Bezugszeitraum und Bezugsregion, dass zu wenige
Datenpunkte fiir eine saubere statistische Absicherung vorhanden waren. Damit wihlte der
Autor den Weg, durch einfache Regressionsgleichungen bzw. einfach durch Mittelwertsbil-
dung sich fiir einen Wert oder einen funktionalen Zusammenhang zu entscheiden. Damit ist
jeder Eingangsdatenpunkt angreifbar, soll aber zumindest eine Diskussionsgrundlage fiir
kiinftige Untersuchungen liefern. Daraus ergibt sich nun folgende Konsequenz fiir die Aussa-
gekraft der LP-Ergebnisse: Fehler, Unstimmigkeiten bzw. nicht richtig getroffene Annahmen
in den Eingangsdaten haben direkten Einfluss auf die LP-Ergebnisse. Kleine Verdnderungen
eines Datenpunktes konnen das gesamte LP-Ergebnis kippen. Damit erscheint die Arbeit
jedoch nicht wertlos. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich in allen Bereichen Uber-
und Unterschidtzungen ergeben haben, die sich im besten Falle gegenseitig ausgleichen. Soll-
ten einzelne Biomasse-Nutzungspfade nicht der aktuellen Realitdt entsprechen, so liegt das
u. a. an einer diinnen und schon idlteren Datenlage. Es ist nachvollziehbar, dass Unternehmen
keine aktuellen Stoff- bzw. Energiebilanzen preisgeben wollen. Damit wére ein GrofBteil des
Firmengeheimnisses preisgegeben, und Mitbewerber am Markt konnten daraus auf Feinheiten
in der Prozesssteuerung schlieBen. Im Rahmen wissenschaftlicher Arbeiten, die sich mit
vergleichenden Analysen verschiedenster Verfahren auseinandersetzen, werden jedoch bevor-
zugt die Verfahren als die giinstigen im Ergebnis erscheinen, deren Eingangsdaten dem aktu-
ellen Stand des technischen Fortschritts entsprechen.

Einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Okobilanz im Bezug auf Treibhausgasemissionen
und damit auf die Treibhausgas-Vermeidungskosten stellen die bodenbiirtigen Lachgasemis-
sionen dar. Die Hohe der tatsdchlichen Emissionen ist sehr schwer greifbar, da sie von vielen
Faktoren abhingig ist. Bisher fand v. a. die BOUWMAN-Formel Verwendung in vielen Studien.
Der einzige Einflussfaktor, der in dieser Formel beriicksichtigt wird, ist die Hohe der Stick-
stoffdiingung. Es ist bekannt, dass ebenso Boden, Witterung und die Bewirtschaftungsweise
grof3e Einfliisse auf die Hohe der Lachgasemissionen haben. Jede Kultur hat ihre spezifischen
Arten der Flichenbewirtschaftung. Fiir die vorliegende Studie war es zumindest moglich
kulturspezifische Unterschiede herauszuarbeiten. Eben diese Erkenntnisse konnen als Diskus-

sionsgrundlage fiir weitere Uberlegungen dienen.



Damit werden die bodenbiirtigen Lachgasemissionen im Modell beriicksichtigt und beeinflus-
sen somit alle Biomasse-Nutzungspfade nach gleicher Methodik. Der Anspruch einer tatséich-
lich vergleichenden Analyse kann auf diese Weise deutlich besser erfiillt werden, als wenn
Teilergebnisse aus verschiedensten Studien als Basis fiir weitere Analysen herangezogen
wiirden. In vielen Studien ist nicht eindeutig nachvollziehbar, ob bzw. in welcher Hohe die
Lachgasemissionen beriicksichtigt wurden.

Insgesamt ist der Exkurs zur Lachgasproblematik als Ansatz eines Okonomen anzusehen, der
klare funktionale Zusammenhinge bendtigt, um weiterrechnen zu kénnen. Damit wird kein
Anspruch auf absolute Richtigkeit erhoben. Die Absicht war jedoch, néher an die Realitit zu
gelangen, als dies mit der pauschalen BOUWMAN-Formel moglich gewesen wire.

Weitere Input-Parameter mussten ebenfalls geschitzt werden. So existieren seitens der Pflan-
zenschutzmittelindustrie keine aktuellen Zahlen zu 6kobilanziellen Parametern der Wirkstof-
fe. Die offentlich zugédnglichen Daten gehen zuriick in die frithen 1980er Jahre. Seit dem
haben sich jedoch die Wirkstoffklassen und spezifischen Aufwandmengen deutlich geindert.
Die im Modell verwendeten Daten und unterstellten Aufwandmengen kénnen nicht der Reali-
tit entsprechen. Bevor jedoch auf die Beriicksichtigung des Pflanzenschutzes verzichtet wur-
de, wurden die veralteten Zahlen herangezogen.

Der Bereich der Diingung wurde mit Durchschnittswerten zu den einzelnen Reinnéhrstoffen
im Modell beriicksichtigt. Fiir die regionale vergleichende Analyse erscheint diese Vorge-
hensweise als akzeptabel. Bei individuellen Analysen sollten jedoch die 6kobilanziellen Pa-
rameter der tatsdchlich eingesetzten Diingemittel verwendet werden, da es v. a. bei den Stick-
stoffdiingern erhebliche Unterschiede gibt (vgl. Anhangabbildung 15 auf Seite 228).

Die Mechanisierung basiert auf KTBL-Daten. Dabei wurden die einzelnen Maschinen mit
Okobilanziellen Parametern aus Literaturdaten versehen. Eine eigene Okobilanzielle Bewer-
tung, wie dies bei den Bauwerken in dieser Arbeit vorgenommen wurde, erschien wenig
praktikabel und eine bessere Datenqualitit hétte sich kaum realisieren lassen. Grundsitzlich
werden im Modell alle Maschinen an der Abschreibungsschwelle ausgelastet. Dies hat ent-
sprechende Auswirkungen auf die 6konomischen und okobilanziellen ,,Kosten* je produzier-
ter Einheit. Die Kosten der Mechanisierung erscheinen in der Modellbetrachtung im Ver-
gleich zu reellen Buchfiihrungsergebnissen eher giinstig. Da jedoch alle Maschinen auf die
gleiche Weise kalkuliert wurden, wiirden sich durch eine an die Realitdt angepasste Auslas-
tung der Maschinen nur geringe Verschiebungen ergeben. Zudem nicht greifbar fiir diese
Arbeit waren die tatsdchlichen durchschnittlichen Auslastungen der Maschinen in der Reali-
tat.

Demgegeniiber waren fiir definierte Bauwerke keine okobilanziellen Daten greifbar, weswe-
gen der Weg der eigenen Abschitzung gewihlt wurde. Aus der eigenen Erfahrung von Bau-
stellen, die als Bauhelfer in Semesterferien begleitet wurden, und den entsprechenden Litera-

turdaten konnten die Bauwerke zumindest grob ©kobilanziell abgeschitzt werden. Dieser



Ansatz hat zumindest den Vorteil der Nachvollziehbarkeit und damit der Moglichkeit, gezielt
Anderungen vorzunehmen.

Die Effizienzkoeffizienten wurden ebenfalls Literaturstellen entnommen. Die Problematik zur
Verfiigbarkeit aktueller Prozess-Kennzahlen wurde oben schon erldutert.

Insgesamt erscheint eine vertiefende und aktuelle Analyse der Input-Parameter sinnvoll. Der
noch relativ junge Wirtschaftsbereich der erneuerbaren Energien ist nach wie vor im Optimie-
rungsprozess. Dadurch schreitet der technische Fortschritt wesentlich rascher voran als in lang
etablierten Wirtschaftsbereichen. Eine noch intensivere Auseinandersetzung mit den Input-
Parametern hinsichtlich Auspridgung konnten giiltige Bandbreiten aufzeigen. Um mit Giiltig-
keitsbereichen anstelle von definierten Werten kalkulieren zu konnen, bedarf es eines Simula-
tionsverfahren. Es bietet sich hierfiir die Monte-Carlo-Simulation an, in die die einzelnen
Input-Parameter mit giiltigen Wertebereichen und einer speziellen Verteilung der Werte ein-
gehen. Mittels Simulation erscheint jedoch dann kein scharfes Ergebnis sondern vielmehr ein
Ergebnisbereich, welchen es dann zu interpretieren gilt. Fragwiirdig bleibt, ob diese Ergeb-

niswolke dann tatséchlich interpretierbar ist.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Wesentliche Punkte zu einzelnen Ergebnissen wurden schon im Kapitel der Ergebnisse unter
anderem im Unterkapitel 3.1.6, Validierung der Ergebnisse zu den Umwandlungspfaden
diskutiert. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit dem Modell ,,RegEnOpt ein
neues Instrument und eine neue Diskussionsgrundlage zum Themenbereich der Okobilanzie-
rung von erneuerbaren Energie auf Basis von Biomasse geschaffen wurde. Mit dem Modell
sind vergleichende Analysen der verschiedensten Biomasse-Nutzungspfade aufbauend auf
einer einheitlichen Datengrundlage und mit einheitlicher Methodik moéglich. Entwicklungspo-
tenzial wird gesehen in der Aktualisierung der Datengrundlage, v. a. was die Effizienzkoeffi-
zienten der einzelnen Biomasse-Verwertungsprozesse betrifft. Dariiber hinaus stellen die
Systemgrenzen einen wesentlichen Einflussfaktor auf das Ergebnis dar. Je nach Referenzsitu-
ation der Landnutzung ergeben sich extrem Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz eines
Biomasse-Energietrigers, da in Ansatz gebrachte bodenbiirtige Lachgasemissionen mit dem
Faktor 296 in die Bilanz eingehen.

Die Aussagekraft der optimalen Biomasse-Mixe mittels dieses Modells ist noch begrenzt, da
die Basis der Optimierung ein technisches Flachenpotenzial darstellt. Wesentlich hohere
Aussagekraft ergidbe ein gesamtwirtschaftlicher LP-Ansatz zur Ableitung 6konomischer
Potenziale der energetischen Biomassenutzung. Dabei sind reprisentative Produktionsverfah-
ren der klassischen Landwirtschaft zur Nahrungsmittelerzeugung inklusive deren nachgela-
gerte Bereiche zur Ableitung der gesamten Wertschopfung bis hin zum konsumfihigen Gut
einzubeziehen. Damit lieBen sich auf der gleichen Ebene die Biomasse-Energietridger mit den
Nahrungsmitteln als die alternativen Verwertungsmoglichkeiten der landwirtschaftlichen

Biomasse vergleichen.



Im Rahmen der Erstellung dieser Arbeit wurde deutlich, dass komplexe Fragestellungen
komplexe Herangehensweisen erfordern. Aus dieser Komplexitit lassen sich jedoch nicht
ohne weiteres einfach interpretierbare Ergebnisse ableiten. Daraus ergibt sich die Notwendig-
keit gerade bei komplexen Fragestellungen, die ZielgroBe(n) sowie den Rechengang der
Analysen klar zu definieren. Das weite Spektrum der Ergebnisse ldsst selbst dann noch mehr

als ausreichend Interpretationsspielraume.



5 Zusammenfassung

Die Erkenntnis der Endlichkeit der fossilen Energietrdger mit den entsprechenden Auswir-
kungen auf die Preise sowie die zunehmende Diskussion zu den Folgen des anthropogenen
Klimawandels fiihrten zur Suche nach alternativen Energiequellen. Dabei wurde die dlteste
vom Menschen genutzte Energiequelle, die Biomasse, von der Gesellschaft mit in den Fokus
der Betrachtungen gestellt. Die Biomasse zeichnet sich durch die Vielfalt der Inhaltstoffe und
damit durch das sehr weite Spektrum der Nutzungsmoglichkeiten aus. Dariiber hinaus ist die
Sonnenenergie in der Biomasse sowie in deren Verarbeitungsprodukten gespeichert und kann
bei Bedarf abgerufen werden. Aus den vielfiltigen Nutzungsmoglichkeiten ergibt sich die
Frage nach den kostengiinstigsten Verfahren. Die relativen Vorziiglichkeiten dndern sich mit
der konkreten Zielvorstellung, die verfolgt wird. Nach rein okonomischen Gesichtspunkten
entwickeln sich andere Verfahren, als wenn auch 6kologische Aspekte beriicksichtigt werden.
Da Losungen nach 6kologischen Aspekten selten aus individueller Motivation heraus reali-
siert werden, greift der Staat mit politischen Instrumenten ein, um durch gewisse Forderme-
chanismen die Wirtschaftlichkeit zu gewihrleisten. Die urspriingliche Steuerbefreiung der
Biokraftstoffe sowie das Erneuerbare-Energien-Gesetz sind Beispiele, die die Etablierung und
Verbreitung von Biodiesel-, Bioethanol- und Biogasanlagen ermdoglicht haben. Deutlich
wurde der Einfluss der politischen Instrumente bei Absenkung der Steuererleichterung fiir
Biodiesel. Das Marktvolumen wurde auf einen Schlag reduziert, Produktionsstitten mussten
Konkurs anmelden bzw. konnten erst gar nicht in Betrieb genommen werden. Damit wird
deutlich, dass derzeit noch keine eigenstindige Konkurrenzkraft von Biokraftstoffen und
Biogas unabhingig von der weiteren Verwertung gegeniiber den fossilen Energietrigern
gegeben ist. Lediglich die Wirmebereitstellung aus Biomasse erscheint 6konomisch in den
meisten Fillen schon auf Augenhohe im Vergleich zur Wiarmeerzeugung aus fossilen Brenn-
stoffen.

Fiir eine vergleichende Analyse verschiedenster Biomasse-Umwandlungspfade von Biomas-
se-Rohstoffen zu nutzbaren Endenergietrigern sind eine einheitliche Kalkulationsmethode
sowie eine einheitliche Datenbasis notwendig. Mit den Vorschriften zur Okobilanzierung ist
eine allgemein anerkannte Vorgehensweise vorhanden. Es werden aus der Fiille der mogli-

chen Wirkungskategorien mit der Nettoenergieeinsparung sowie dem Treibhausgaseinspa-



rungspotenzial zwei Kategorien herausgriffen. Die weiteren Zielgroen Beschiftigungseffekt
und Einkommenseffekt werden neben diesen beiden Okobilanziellen Kategorien in das Re-
chenmodell ,,RegEnOpt* mit aufgenommen. Als einheitliche Datenbasis dienen dkobilanzielle
Datensitze, die auch in vielen anderen 6kobilanziellen Studien zu einzelnen Produkten oder
Bioenergietrigern Verwendung fanden.

In vielen Studien zu Okobilanzen wurde der Fokus auf die Verarbeitungsstufe der Biomasse-
Rohstoffe gelenkt. Die Bereitstellung der Biomasse wurde hiufig mit groben Abschidtzungen
abgebildet. Dabei ergeben sich je nach Ausgangssituation und nach mehr oder weniger ge-
schlossenen Nihrstoffkreisldufen grofle Unterschiede in den 6kobilanziellen Ergebnissen. Um
dem mehr gerecht zu werden, werden in der vorliegenden Studie tatsidchliche Nahrstoffkreis-
laufe beriicksichtigt und die beziiglich des Treibhauseffektes sehr wirksamen Lachgasemissi-
onen kulturspezifisch und abhédngig vom Stickstoffdiingungsniveau abgeschitzt. Die spezifi-
schen Einsatzmengen von Grund- und Rohstoffen sowie die jeweiligen Einsatzeffizienzen
sind der einschligigen Literatur entnommen.

Die einzelnen Ergebnisse zu den ZielgroB3en der Biomasse-Umwandlungspfade vom Rohstoff
zur Endenergie unter Beriicksichtung von Koppelprodukten flieBen ein in ein LP-Modell
(Lineare Programmierung), um unter Beriicksichtigung von definierten Einschridnkungen den
je nach ZielgroBe optimalen Biomasse-Mix abzuleiten. Die Restriktionen ergeben sich aus
den Anspriichen an eine Fruchtfolge, an die Energiebedarfsstruktur und an spezielle politische
Ziele, wie z. B. den Beimischungszwang von Biokraftstoffen.

Die Verarbeitung der in fester Form vorliegenden Biomasse in fliissige oder gasformige
Energietrager oder in direkt nutzbare Energie erfordert Technologie- und Energieeinsatz.
Beides beeinflusst die 6konomische sowie die 6kologische Bilanz negativ. Auch wenn bei der
Konversion der Biomasse Koppelprodukte, wie z. B. Eiweilifuttermittel anfallen, wodurch
Pflanzennihrstoffe weitgehend im Kreislauf bleiben, bleibt die direkte Verbrennung zur
Wirmeerzeugung derzeit die effizienteste Form der Biomassenutzung. Dies wird u. a. auch
aus den Ergebnissen dieser Arbeit ersichtlich, wo die Agroforstsysteme zur Brennstoffbereit-
stellung haufig bis an die Obergrenze beziiglich Flache in der Losung erscheinen. Demgegen-
tiber erscheinen die Biokraftstoffe nur im Pool der Losungen, wenn sie durch entsprechende
Untergrenzen in die Losung gezwungen werden.

Die Einsparungspotenziale beziiglich des fossilen Primérenergieeinsatzes sowie die Vermei-
dung von Treibhausgasemissionen unterscheiden sich zwischen den Energieformen Wérme,
elektrischer Strom und Kraftstoffe deutlich. Die Bandbreiten der Einsparungen liegen beziig-
lich fossiler Primidrenergie bei der Wiarmeerzeugung aus Biomasse im Bereich von 70 bis
90 Prozent, bei elektrischem Strom im Bereich von 60 bis 90 Prozent und bei Biokraftstoffen
im Bereich von 20 bis 90 Prozent. Damit wird deutlich, dass es unter den getroffenen Annah-
men bei allen Energieformen sehr effiziente Verfahren gibt. Die Einsparungspotenziale der
Treibhausgasemissionen zeigen noch breitere Spannweiten. Die Bandbreiten der Einsparun-

gen liegen beziiglich Treibhausgasemissionen bei der Wirmeerzeugung aus Biomasse im



Bereich von 50 bis 85 Prozent, bei elektrischem Strom im Bereich von 25 bis 90 Prozent und
bei Biokraftstoffen im Bereich von 0 bis 80 Prozent. Damit zeigt sich, dass die Konversion zu
elektrischem Strom oder Kraftstoffen mit Energieverlusten verbunden ist. Die hohen Einspa-
rungspotenziale ergeben sich nur durch Warmenutzung bzw. entsprechende Koppelprodukte,
die anderweitig zu Einsparungen fiihren.

Neben den okologischen Effekten der energetischen Biomassennutzung ergeben sich auch
okonomische Effekte. Durch die regionalen Wertschopfungsketten werden Arbeitsplitze
geschaffen und bei Verfahren, die gegeniiber den fossilen Alternativen wettbewerbsfihig
sind, auch Einkommenseffekte erzielt. Die Wettbewerbsfahigkeit wird auch durch die politi-
schen Instrumente gewihrleistet. Nicht in diese Diskussion eingeflossen ist die Fragestellung,
inwieweit Tierhaltung in der Landwirtschaft durch die energetische Verwertung der Biomasse
verdriangt wird. Dann ergibt sich eher ein Schwund an Arbeitsplétzen, die Einkommenseffekte
verhalten sich entsprechend. Ist die Nicht-Nutzung von landwirtschaftlicher Nutzfliche die
Referenz zur Nutzung mit Energie-Biomasse, so liegt das Beschiftigungspotenzial im Bereich
zwischen zehn und 50 Stunden pro Hektar und Jahr, der Einkommenseffekt der gesamten
Wertschopfungsketten liegt im Bereich von wenigen Hundert Euro bis knapp 2.000 Euro.

Die so intensive Auseinandersetzung mit der energetischen Nutzung von Biomasse dauert nun
circa zwei Jahrzehnte an, wovon in der zweiten Hilfte viele Entwicklungen bereits in der
Praxis getestet werden konnten. Die Dynamik in der Entwicklung zeigt, dass vieles heute
noch Unbekannte in Zukunft méglich sein wird. Es bleibt spannend, die zukiinftigen Entwick-
lungen zu erleben. Grundsitzliche physikalische Zusammenhinge werden dabei wohl nicht

verdndert, wodurch als Fazit der schon bekannte Ausspruch bleibt: Einsparung vor Substituti-

on vor Konversion.







6 Summary

The recognition of the finiteness of fossil fuel with the corresponding effects on prices and the
increasing debate on the impacts of anthropogenic climate change have led to the search for
alternative energy sources. At the same time was biomass, the oldest man-used energy source,
made with the focus of considerations. The biomass is characterized by the variety of ingre-
dients and thus by the very wide range of uses. In addition, the solar energy in the biomass
and in the processed products can be stored and retrieved on demand. From the multiple uses,
the question is to find the cheapest method. The relative merits of interest vary with the speci-
fic objective that is pursued. According to purely economic considerations different processes
expand than focusing ecological aspects. Since environmental issues are rarely realized out of
individual motivation out, the State generates policy instruments to ensure the economic
viability through certain funding mechanisms. The original tax exemption of biofuels and the
Renewable Energy Law are examples that have resulted the establishment and spread of
biodiesel, bioethanol and biogas plants. Clearly appeared the influence of policy instruments
while reducing the tax exemption for biodiesel. The market volume has been reduced to the
beat, production had to file bankruptcy and could not even be put into operation. This makes
it clear that there is currently no independent competitive ability of biofuels and biogas, inde-
pendently of the further exploitation, compared to the fossil fuels. Only the heat supply from
biomass appears economically on par compared to heat generation from fossil fuels.

For a comparative analysis of different biomass conversion pathways of biomass raw materi-
als into usable final energy calculation method and a uniform and consistent data base are
necessary. With the rules for life cycle assessment (LCA) an accepted procedure exists. From
the abundance of the possible effect categories with the net energy conservation as well as the
greenhouse gas saving potential two categories are picked out. The other targets employment
effects and income effects are in addition to these two categories of life cycle assessment in
the computer model "RegEnOpt" included. As a unified data base used life cycle assessment
records, which were also used in many other life cycle assessment studies on specific products
or bioenergy. In many studies on LCA, the focus was drawn to the stage of processing of
biomass feedstocks. The provision of the biomass was often portrayed with rough estimates.

This result, depending on the situation, and after more or less closed nutrient cycles, large



differences in life cycle assessment results. To meet the more, in the present study are consi-
dered actual nutrient cycles and the greenhouse effect is very effective with respect to the
nitrous oxide emissions from crop-specific and dependent on the nitrogen fertilization level
estimated. The specific consumption of basic raw materials and their use as well as the effi-
ciencies are found in the relevant literature. The individual results for the outcomes of the
biomass conversion paths from raw material to final energy, taking account of co-products are
incorporated into an LP model (linear programming) in consideration of the constraints defi-
ned for each target to derive optimum biomass mix. The restrictions arise from the demands
of a crop rotation, the energy demand structure and specific policy goals, such as the blending
obligation of biofuels.

The processing of the present in solid form biomass into liquid or gaseous fuels requires
technology and energy. Both the economic and the ecological balance are adversely affected.
Although obtained in the conversion of biomass by-products, such as protein feed, which as
plant nutrients are largely recycled, the direct combustion for heat generation is currently the
most efficient use of biomass. This can be seen including the results of this study, where the
agro-forestry systems for fuel supply often reach in the solution to the ceiling concerning
agricultural land. In contrast, biofuels appear only in the pool of solutions when they are
forced by corresponding lower limits in the solution.

The potential savings with respect to the primary fossil energy use and mitigating greenhouse
gas emissions are significantly different between the forms of heat energy, electric power and
fuels. The ranges of fossil primary energy savings are with respect to the heat generation from
biomass in the range of 70 to 90 percent of electricity in the range 60 to 90 percent of biofuels
in the range of 20 to 90 percent. This makes it clear that there are among the assumptions
made for all forms of energy very efficient processes. The potential savings in greenhouse gas
emissions show even wider spans. The ranges of the savings are with respect to greenhouse
gas emissions from the production of heat from biomass in the range of 50 to 85 percent, with
electric current in the range of 25 to 90 percent of biofuels in the range of 0 to 80 percent.
This shows that the conversion is connected to electricity and fuels with energy losses. The
high potential savings occur only through use of heat or corresponding coupling products,
which lead to savings elsewhere.

Besides the ecological effects of biomass for energy use, there are also economic effects.
Through the regional value chains creates jobs and procedures to be competitive with fossil
alternatives achieved income effects. Competitiveness is also ensured by the policy instru-
ments. Not included in this discussion is the question of how farming is displaced in agricul-
ture through the utilization of biomass energy. Then the result would be more of a loss of
employment, income effects behave accordingly. If the non-use of agricultural land is the
reference to the land use with energy-biomass, the employment potential is between ten and
50 hours per hectare per year, the income effect of the entire value chain is in the range of a

few hundred euros to just under 2,000 euro.



The so intense engagement with the energy use of biomass takes about two decades now,
which in the second half of many developments have been widely tested in practice. The
dynamics of the development shows that much still unknown will be possible in future. It is
exciting to see the future developments. Fundamental physical relationships are not well-

changed, which is summarizing the already-known saying: Savings before substitution before

conversion.






7 Epilog

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen auf, dass das Potenzial der Biomasse zur
Energieversorgung am derzeitigen Energiebedarf der Gesellschaft sehr begrenzt ist. Weitaus
begrenzter sind die Moglichkeiten, Treibhausgasemissionen durch den Biomasseeinsatz zu
reduzieren. Es resultiert die Erkenntnis, dass eine ,,Energierevolution® unumgénglich ist, v. a.
fiir die westlichen Lédnder dieser Erde. Der Begriff Revolution implementiert keineswegs
einen gewaltsamen Wandel, sondern soll viel mehr untermauern, dass aktiv und massiv ge-
handelt werden muss. Dieser Wandel muss in jedem einzelnen Kopf der Gesellschaft in Form
einer Anderung des Bewusstseins geschehen. Jedes Individuum muss anerkennen, dass die
Nutzung fossiler Energietriger nicht selbstverstindlich und beliebig fortsetzbar ist. Vielmehr
stellt diese Art der Energieversorgung ein Privileg der westlichen Welt dar, welches seitens
der drmeren Lander ebenso angestrebt wird. Aufgrund der Erschopfbarkeit der fossilen Ener-
gietrager sowie den aus der Nutzung resultierenden negativen Effekte auf Klima und Umwelt
kann diese Art der Energieversorgung nur eine Ubergangslosung fiir die Menschheit darstel-
len. Als eine Ursache fiir die so hohen Steigerungsraten bei Verbrauch fossiler Energietriager
kann die Tatsache angesehen werden, dass die fossilen Energietriger nicht zu tatséchlichen
Preisen gehandelt werden sondern fiir die Preisfindung nur die Forder- und Transportkosten
zuziiglich kalkulatorischer Gewinnmargen je nach Marktlage angerechnet werden. Es fehlt die
Bewertung der historischen Leistung der Umwelt hinsichtlich Entstehung der Vorkommen
oder besser noch die Bewertung der gesellschaftlichen Kosten, die durch die Nutzung fossiler
Energietrdager auftreten. Einige Beispiele fiir schon heute bzw. aber kiinftig auftretende Kos-
ten sollen dies untermauern: Der anthropogene Anteil am Klimawandel, die Schiden an der
Umwelt, die nicht nur durch Oltankerungliicke entstehen, die nicht absehbaren Folgen der
Kernenergie bzw. der Endlagerung der verbrauchten Brennstibe usw.

Bei niherer Betrachtung des aktuellen Energienutzungssystems wird deutlich, dass die aktuel-
le Bereitstellung der Nutzenergie mit enorm hohen Verlusten verbunden ist. Durch erhebliche
Verminderungsmafnahmen der Verluste konnte schon ein nennenswerter Anteil des Primér-
energiebedarfs eingespart werden, ohne auf die hohen Nutzenergieanspriiche verzichten zu
miissen. Neben den positiven Umwelteffekten bei Energieeinsparung treten nach dem Sys-

temwechsel auch positive 6konomische Effekte auf.



Insgesamt wird diese notwendige Energierevolution mit erheblichen Anstrengungen, Mehr-
kosten und Unannehmlichkeiten verbunden sein, da traditionelle Strukturen sich verindern
werden. Am Ende des Kraftaktes sollte dann jedoch ein neues Niveau einer tatsidchlich nach-
haltigen Energieversorgung erreicht sein, das fiir viele kiinftige Generationen ein zukunftsfa-
higes Konzept darstellt.

Dieses von einem Idealisten skizzierte kiinftige System wird nur nach Umsetzung wesentli-
cher Maflnahmen moglich werden konnen: Ein wesentlicher Punkt wird die Verdnderung der
momentan extrem zentralisierten und nahezu monopolistischen Strukturen der fossilen Ener-
gieversorgung sein. Aufgrund der extremen Konzentration und den entsprechenden Macht-
verhiltnissen wird eine dezentral organisierte und einem tatsdchlichen Markt entsprechende
Energieversorgung den wohl groBten Kraftakt erfordern. Ein zweiter wesentlicher Punkt gilt
der primdren Aufgabe der Landwirtschaft mit der Erndhrung der Menschheit. Verzerrungen
treten hierbei in zunehmendem MaBle auf, wenn v. a. westliche Industrielinder die Bereitstel-
lung von erneuerbaren Energietrigern auf Biomassebasis fordern. Agrarrohstoffpreise werden
damit an die fossilen Energieméirkte gekoppelt, deren Preise tendenziell steigen. Gerade arme
Nationen mit Nettoimporten von Nahrungsmitteln, aber auch arme Agrarstaaten mit Nettoex-
porten von Nahrungsmitteln werden zunehmend Hungerkatastrophen zu verzeichnen haben.
Analog der Kaffee- und Bananendiskussion der Vergangenheit sind westliche Industrienatio-
nen verantwortlich, wenn die in armen Lédndern erzeugten Agrarrohstoffe eben nicht zur
Erndhrung der eigenen Bevolkerung, sondern zur Devisenbeschaffung durch Energietriger-
verkauf verwendet werden. Ein ehrlicheres und gerechteres Vorgehen zur Steigerung der
Wettbewerbskraft von erneuerbaren Energien nicht nur in Industriestaaten wére anstelle der
positiven Forderung eine entsprechende Belastung der fossilen Energietriager. Beispielsweise
konnte eine angemessene CO,-Steuer zur Verteuerung fossiler Energietridger beitragen. Erhe-
bungsort der Steuer konnten im Hinblick auf die administrative Durchfiihrbarkeit die Fla-
schenhilse der Energieversorgung wie z.B. Raffinerien, Kraftwerke usw. sein, die natiirlich
analog dem EEG-Mechanismus diese Zusatzbelastung an den Konsumenten weitergeben
diirfen. Neben der Vermeidung von Verzerrungen in den Nahrungsmittelmirkten hat eine
solche CO,-Steuer einen zweiten positiven Effekt. Der Konsument muss je verbrauchter
Energieeinheit mehr bezahlen und wird entsprechend motiviert, seine Bediirfnisse durch
EinsparungsmaBnahmen mit weniger Energieeinheiten zu decken. Eine analog der Okosteuer
schrittweise Steigerung der CO,-Steuer kann soziale Konfliktbereiche abmildern, denn nach
entsprechender Ankiindigungsfrist und mit einigen Steigerungsintervallen bleibt jedem die
entsprechende Zeit, die Gewohnheiten und die Ausstattung an PKWs, Heizungssystemen oder
Elektrogeriten anzupassen. Dem Argument der KfZ-Lobby von Verlusten an Arbeitsplédtzen
kann begegnet werden durch das Argument, dass ein solcher Systemwechsel in erheblichem
Umfang neue Arbeitsplitze erfordert, um Innovationen zunichst zu entwickeln und dann mit
entsprechender Produktionskapazitit bereitzustellen. Der Nettoarbeitseffekt wird zumindest

bis zu einem gewissen Sittigungszeitpunkt positiv ausfallen. Dariiber hinaus werden sich



gerade solche Innovationen als Exportschlager entwickeln, wie das erfindungsstarke Deutsch-
land schon vielfach bewiesen hat. Der Widerstand der bisherigen gewichtigen Marktteilneh-
mer gegeniiber einem Systemwechsel ist nachvollziehbar. So haben doch gerade kleine, fle-
xible und innovative Unternehmen in Umbruchzeiten gro3e Chancen, sich am neu entstehen-
den Markt zu etablieren, was unweigerlich zum Verlust von Marktanteilen der Alteingesesse-
nen fithrt. Wie die Geschichte zeigt, wird beim Menschen erst dann der Erfindergeist umfas-
send aktiviert, wenn es akute Notsituationen erfordern. Damit soll keine Not heraufbeschwo-
ren werden, sondern darauf hingewiesen werden, dass ein drastischer, politisch initiierter
Wechsel notwendig ist, um einen Umdenkprozess anzusto3en sowie grundsitzlich erforderli-
che MalBnahmen in die Wege zu leiten.

Eine sofort umsetzbare Malnahme zur erheblichen Einsparung von Kraftstoffen stellt die
Geschwindigkeitsbegrenzung auf deutschen Autobahnen dar. Eine einfache Rechnung soll
dies verdeutlichen: In Deutschland sind 45 Millionen Autos zugelassen. Angenommen, jedes
Auto lege im Durchschnitt 12.000 Kilometer zuriick, davon die Hélfte auf Autobahnen. Durch
die Einfithrung der Hochstgeschwindigkeit auf Autobahnen von 120 Stundenkilometern wird
eine Kraftstoffeinsparung von zwei Litern je 100 Kilometer unterstellt. Diese Kraftstoffein-
sparung hat eine Treibhausgasemissionsminderung von 16 Millionen Tonnen zur Folge, was
einem Anteil von knapp sechs Prozent der Treibhausgasemissionen aus fliissigen fossilen
Energietriagern in Deutschland entspricht. Das Argument der Interessensverbiande von Auto-
fahrern gegen eine Einfithrung von einer Geschwindigkeitsbegrenzung mit der Begriindung,
dass die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit auf Autobahnen kaum iiber 120 Stundenki-
lometern liege, kann aufgegriffen und verwendet werden. Warum sollen Autos auf der Auto-
bahn streckenweise weit jenseits der 200 Stundenkilometer fahren, wenn dann wieder Passa-
gen mit Schritttempo folgen, woraus sich dann die tatsidchliche durchschnittliche Reisege-
schwindigkeit ergibt. Der durch die Geschwindigkeitsbegrenzung verursachte Zeitverlust wird
sich in Grenzen halten, wogegen eine nennenswerte Kraftstoffeinsparung Tatsache sein wird.
Um schon die kiinftigen Entscheidungstrager moglichst friih fiir die skizzierten Notwendig-
keiten zu sensibilisieren, gilt es, moglichst friih bei der Erziehung diese Themen aufzugreifen.
Fiir Schiiler der hoheren Klassen konnte zum Beispiel das Werk von MEADOWS et al. (2006),
nun schon in der dritten komplett iiberarbeiteten Auflage erschienen, eine Pflichtlektiire dar-
stellen. Neben der Sensibilisierung der jungen Generation auf die Notwendigkeiten grundle-
gender Verdnderungen der individuellen Gewohnheiten hinsichtlich des Ressourcen-
verbrauchs bietet das Werk Fécher tibergreifende Themen. Die Zusammenhénge und Folgen
von exponentiellem Wachstum als Thema der Mathematik beschreiben Zusammenhénge der
Energienutzung und deren Folgen, die Thema des Erdkundeunterrichtes sind. Die Original-

ausgabe wire zudem fiir den Englischunterricht geeignet.

AbschlieBend erlaubt sich der Autor, aus seiner Fantasie heraus einen Blick in die Zukunft zu

wagen und eine Art Vision zu entwickeln, die als sehr iiberspannte und dramatisierte Darstel-



lung des Menschendenkbaren angesehen werden kann, wohl wissend, dass diese so nie eintre-
ten wird.

Aus den vorangegangenen Ausfithrungen wurde das eng begrenzte Potenzial der Biomasse fiir
die derzeitige Energieversorgung deutlich. Der Blick in die Geschichte zeigt, dass dies fiir die
Menschheit keine ausweglose Situation darstellt. Die Hypothese von Malthus, ein exponen-
tielles Wachstum der Bevolkerung gegeniiber nur einem linearen Wachstum der Nahrungs-
mittelproduktion miisse unweigerlich zu sich wiederholenden Einbriichen der Bevdlkerung
aufgrund Hungersnote fiihren, hat sich nicht bestétigt. Thirs Ansédtze zur Intensivierung der
Landwirtschaft, die mineralische Diingung, Pflanzenschutzmafnahmen und die aktuell heif3
diskutierte Gentechnologie ermoglichten und sollen auch kiinftig so genannte Quantenspriinge
in einem auf Linearitit begrenzten Wachstum ermoglichen. Ausgehend von diesen Entwick-
lungen im Bereich der Nahrungsmittelproduktion wagt der Autor einen Blick in die Zukunft
der Energieversorgung, deren aktuelle Entwicklung aufgrund der begrenzen Ressourcen
fossiler Energietriger in einer Sackgasse zu enden scheint.

Die Erde im Jahr 2100. Fossiles Erdol herkommlicher Art ist lange erschopft. Die seit dem
Jahr 2000 enorm gewachsene Gier nach fliissigen Energietrdgern, v. a. fiir die individuelle
Mobilitit, wird gestillt aus verfliissigtem Erdgas, verfliissigter Kohle, aus Olsanden und ein
wenig aus Biokraftstoffen, vielleicht schon aus einer so genannten dritten oder vierten Gene-
ration. Jedoch eine innovative, Erfolg versprechende und Bahn brechende Erfindung scheint
die Losung aller Kraftstoffprobleme und vielleicht Energieprobleme zu werden: Die kiinstli-
che Photosynthesemaschine. Mit sechs Prozent Kohlendioxidanteil in der Atmosphére scheint
die ,,Rohstoffsituation® fiir diese Maschine unerschopflich. Diese Maschine fingt Kohlendi-
oxid ein, um es mit Wasser unter direkter Nutzung der Sonnenenergie in Kohlenwasserstoff-
verbindungen und Sauerstoff reagieren zu lassen. Diese Maschine wird nach wenigen Jahren
fiir jeden erschwinglich sein. Neugebaute Héuser gibt es nicht mehr ohne Sonnenkollektoren
und diese Maschine unterm Dach. Jeder tankt sein maximal ,,Zwei-Liter*-Auto in der eigenen
Garage. Gegen Aufpreis, versteht sich, ist fiir das Auto ein Kohlendioxid-Auffangmodul zu
bekommen. Das aus der Treibstoffverbrennung entstandene Kohlendioxid wird aufgefangen
und beim Tanken zuhause der Photosynthesemaschine wieder zur Verfiigung gestellt. Diese
Maschine wird tibrigens wesentlich effizienter sein, als es die Pflanzenwelt je sein kann. Denn
es werden keine schon erzeugten, hochwertigen Kohlenwasserstoffverbindungen fiir einen
Stoffwechsel, v. a. bei Nacht, wieder verbraucht. Es scheint die Losung gefunden in einer
Zeit, in der die GroBeltern ihren Enkelkindern von weilem Pulver, das frither vom Himmel
fiel, erzdhlen und von dem SpaB}, den sie in dieser weillen Pracht hatten. Durch diese Photo-
synthesemaschine, die in der Néhe jeder Garage steht, werden globale Machtzentren iiberfliis-
sig. Dies wollten sich die ehemaligen Machthaber zunichst nicht gefallen lassen. Der Druck
der mittlerweile weit mehr als zehn Milliarden Menschen auf der Erde half, dass die neue
Entwicklung der dezentralen und friedlichen Energieversorgung nicht mehr aufzuhalten war.

Eine nun heile Welt? Mit Nichten. Das Wasser der abgeschmolzenen Polkappen hat viele



urspriingliche Agrarstandorte im Wasser versinken lassen. Das Hungerproblem ist grofer
denn je, trotz der zwei Ernten pro Jahr, die nun auch in den fritheren gemiBigten Breiten
moglich sind. Natur- und Klimakatastrophen fiihren stindig zu Ernteausfillen. Die Photosyn-
thesemaschine jedoch arbeitet iiber den ganzen Globus verteilt mit den entsprechenden Fol-
gen. Im Jahr 2200 ist die Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphére auf kritische ein bis
zwel Prozent gesunken. Viele Pflanzen sind vom Aussterben bedroht, weil ihre Photosynthese
nicht mehr funktioniert. Die geringe Kohlendioxidkonzentration vermindert den Treibhausef-
fekt dermaflen, dass Forscher prognostizieren, ihre Kinder konnten es erleben, ,,zu Full* von
Neuseeland nach Feuerland auf dem Eis gelangen zu kénnen. Die Losung zum Anheben der
Kohlendioxidkonzentration scheint in fossilen Energietrigern gefunden, die ja nur verbrannt
werden miissten. Die meisten Lagerstitten sind jedoch lidngst erschopft und deren Kohlenstoff

im neuen, anthropogenen Kohlenstoffkreislauf gebunden.

Unsere Erde kann spétestens seit der Industrialisierung nicht mehr als unerschopfliche Quelle
jeglicher Rohstoffe und Senke mit unendlichen Kapazititen fiir Zivilisationsabfille und Emis-
sionen angesehen werden. Jegliches menschliche Handeln hat mit fortschreitender Zeit immer
groflere Einfliisse auf die gesamten Lebensbedingungen auf der mittlerweile globalisierten
Erde. Je frither deswegen massiv und iiberlegt gehandelt wird, desto geringer wird letztend-

lich die Gefahr, dass die Menschheit doch einmal in einer Sackgasse endet.
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Anhangtabelle 1: Trendertrdge des Jahres 2005 sowie Anspriiche an Saatgut und Néhrstoffe

verschiedener Kulturen

Kultur Trend- HNV? TM-  Energiegehalt Saatgut/ Nahrstoffentziige

Erntegut  ertrag” Gehalt inder TM  Pflanzgut N PO K,0

tFM/ha 1:__ % MJ/kg TM  Einheiten/ha kgt FM  kg/t FM  kg/t FM

Winterweizen

Korn 7,7 0,8 86% 17,0 180 kg 18,0 8,0 6,0

Stroh 6,2 85% 17,2 5,0 3,0 14,0

GPS 34 35% 17,1 5,6 2,3 4,7
Sommerweizen

Korn 5,8 0,8 86% 17,0 180 kg 18,0 8,0 6,0

Stroh 4,6 85% 17,2 5,0 3,0 14,0

GPS 26 35% 17,1 5,6 2,3 4,7
Wintergerste

Korn 6,6 0,7 86% 17,0 220 kg 17,0 8,0 6,0

Stroh 4,6 85% 17,5 5,0 3,0 17,0

GPS 27 35% 17,1 5,6 2,3 4,7
Sommergerste

Korn 4,9 0,7 86% 17,0 160 kg 14,0 8,0 6,0

Stroh 3.4 85% 17,5 5,0 3,0 1,7

GPS 21 35% 17,1 5,6 2,3 4,7
Hafer

Korn 4,9 1,1 86% 18,1 130 kg 15,0 8,0 6,0

Stroh 5,4 85% 17,2 5,0 3,0 1,7

GPS 25 35% 17,1 5,6 2,3 4,7
Winterroggen

Korn 5,6 0,9 86% 17,1 120 kg 15,0 8,0 6,0

Stroh 5.1 85% 17,4 5,0 3,0 2,0

GPS 26 35% 17,1 5,6 2,3 4,7
Triticale

Korn 6,0 0,9 86% 16,9 160 kg 18,0 8,0 6,0

Stroh 5,4 85% 17,1 5,0 3,0 1,7

GPS 28 35% 17,0 5,6 2,3 4,7
Kornermais

Korn 9,3 1,0 86% 17,9 2,2 Einh. 15,0 8,0 5,0

Stroh 9,3 85% 17,7 9,0 2,0 20,0

CCM 21 60% 17,1 10,0 41 3,6
Winteraps

Korn 3,7 1,7 91% 26,5 4,0 kg 33,5 18,0 1,0

Stroh 6,2 85% 17,1 7,0 3,5 23,5
Sonnenblumen

Korn 2,3 2,0 91% 27,0 4,5 kg 29,0 16,0 24,0

Stroh 4,6 85% 15,8 10,0 8,0 45,0




Fortsetzung Anhangtabelle 1:

Kultur Trend- HNV? TM-  Energiegehalt Saatgut/ Nahrstoffentziige

Erntegut  ertrag” Gehalt inder TM  Pflanzgut N PO K0

tFM/ha 1:__ % MJ/kg TM Einheiten/ha kg/t FM  kg/t FM  kg/t FM

Kartoffeln

Knolle 43 0,2 23% 16,3 2.800 kg 3,5 1,4 6,0

Kraut 9 85% 15,7 2,0 0,0 3,6
Topinambur

Knolle 33 1,0 20% 16,5 1.600 kg 25 2,1 6,3

Kraut 34 30% 17,5 2,4 2,0 6,0
Zuckerriiben

Ribe 60 0,7 23% 16,3 1,1 Einh. 1,8 1,0 2,5

Blatt 42 20% 15,7 0,4 1,1 0,7
Silomais

GPS 44 33% 17,5 2,2 Einh. 4,3 1,8 5,1
Luzerne

Heu 8,0 85% 17,4 30 kg 23,4 5,5 25,5

GPS 20 35% 16,5 9,6 2,3 10,5

Grln 34 20% 14,1 55 1,3 6,0
Futtergraser

Heu 8,4 85% 17,4 24 kg 20,4 6,8 27,6

GPS 20 35% 16,5 8,4 2,8 11,4

Grin 36 20% 14,1 4,8 1,6 6,5
Miscanthus

Heu 18 85% 17,6 10.000 Stk. 5,8 2,1 10,2

GPS 47 32% 17,2 2,2 0,8 3,9

Grln 75 20% 17,1 1,4 0,5 2,4
Hirse

Heu 16 85% 17,6 20 kg 12,1 2,8 12,1

GPS 44 32% 17,2 4,6 1,0 4,5

Grin 70 20% 17,1 2,9 0,7 2,8
Sudangras

Heu 16 85% 17,6 20 kg 11,3 5,2 16,4

GPS 44 28% 17,2 3,7 1,7 5,4

Grin 70 20% 171 2,7 1,2 3,9
Pappel

Holz 20 50% 18,5 10.000 Stk. 1,9 1,1 1,7

) Trendertrdge nach EUROSTAT von 1991 bis 2005, Ertrage von Stroh, Kraut, Blatt, GPS und CCM
geschatzt aus Ertrag Korn, Knolle, Riibe, HNV und TM-Gehalte
2) HNV: Haupternteprodukt-Nebenprodukt-Verhaltnis

Quelle: eigene Darstellung nach EUROSTAT 2008, LFL 2006, LFL 2007, KALTSCHMITT und HARTMANN
2001, S. 264, GRAF, et al. 2006, ROHRICHT und HERMANN 2007ab, ROHRICHT und RUSCHER
2006, ROHRICHT 2006, ROHRICHT 2002, TLL 2007ab, WERNER, et al. 2006, KTBL und ATB
2006



Anhangtabelle 2: Ableitung der spezifischen Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffmengen fiir einzel-
ne landwirtschaftliche Ackerkulturen bei Wirkstoffkosten von 40 €/kg

Kultur Pflanzenschutzintensitét Pflanzenschutzintensitét
Wirkstoffklasse niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch
€/ha kg WS/ha
Winterweizen
Herbizide 29 42 54 0,72 1,04 1,34
Fungizide 40 60 84 0,99 1,48 2,08
Wachstumsregler 2 4 12 0,05 0,10 0,30
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 0 4 8 0,00 0,10 0,20
Wintergerste
Herbizide 27 38 51 0,67 0,94 1,26
Fungizide 27 45 68 0,67 1,11 1,68
Wachstumsregler 4 6 10 0,10 0,15 0,25
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 0 0 2 0,00 0,00 0,05
Sommergerste
Herbizide 24 37 44 0,59 0,92 1,09
Fungizide 20 36 52 0,49 0,89 1,29
Wachstumsregler 0 2 4 0,00 0,05 0,10
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 0 1 2 0,00 0,02 0,05
Winterroggen
Herbizide 32 43 55 0,79 1,06 1,36
Fungizide 16 32 48 0,40 0,79 1,19
Wachstumsregler 7 12 15 0,17 0,30 0,37
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 0 0 1 0,00 0,00 0,02
Hafer
Herbizide 26 35 46 0,64 0,87 1,14
Fungizide 0 0 6 0,00 0,00 0,15
Wachstumsregler 0 1 1 0,00 0,02 0,02
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 0 0 2 0,00 0,00 0,05
Triticale
Herbizide 28 4 57 0,69 1,01 1,41
Fungizide 13 30 54 0,32 0,74 1,34
Wachstumsregler 5 7 8 0,12 0,17 0,20
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 0 0 2 0,00 0,00 0,05
Kornermais
Herbizide 46 71 94 1,14 1,76 2,33
Fungizide 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Wachstumsregler 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Ackerbohnen
Herbizide 49 58 71 1,21 1,43 1,76
Fungizide 0 3 0,00 0,07 0,22
Wachstumsregler 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 3 9 13 0,07 0,22 0,32
Kornererbsen
Herbizide 49 63 71 1,21 1,56 1,76
Fungizide 0 0 7 0,00 0,00 0,17
Wachstumsregler 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 1 3 4 0,02 0,07 0,10




Fortsetzung Anhangtabelle 2:

Kultur Pflanzenschutzintensitat Pflanzenschutzintensitat
Wirkstoffklasse niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch
€/ha kg WS/ha
Winterraps
Herbizide 62 62 77 1,53 1,53 1,90
Fungizide 0 19 35 0,00 0,47 0,87
Wachstumsregler
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 11 14 19 0,27 0,35 0,47
Ackerschnecken 8 11 0,00 0,20 0,27
Sommerraps
Herbizide 13 22,9 27,7 0,32 0,57 0,69
Fungizide 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 0 9,1 9,1 0,00 0,23 0,23
Sonnenblumen
Herbizide 40 55 66 0,99 1,36 1,63
Fungizide 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Wachstumsregler 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 0 9 15 0,00 0,22 0,37
Zuckerriiben
Herbizide 125 179 225 3,09 4,43 5,57
Fungizide 0 14 32 0,00 0,35 0,79
Wachstumsregler 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 0 3 5 0,00 0,07 0,12
Speisekartoffeln
Herbizide 57 81 96 1,41 2,00 2,37
Fungizide 93 158 217 2,30 3,91 5,37
Wachstumsregler 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 10 12 17 0,25 0,30 0,42
Starkekartoffeln
Herbizide 57 81 96 1,41 2,00 2,37
Fungizide 93 158 217 2,30 3,91 5,37
Wachstumsregler 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Insektizide u. sonst. Pflanzenschutz 10 12 17 0,25 0,30 0,42

Quelle: eigene Berechnungen nach LFL 2006, BMELV 2006 und BRENDLER et al. 2005



Anhangabbildung 1: Ableitung spezifischer Gewichte landwirtschaftlicher Nutzfahrzeuge und
Maschinen ausgehend von den Anschaffungskosten

c 12 -
=
)
S
g 10
y = 0,1248x + 0,0148
8 - ]
y = 0,0954x + 0,0985
R%=0,8311

¢ Selbstfahrer & Anhanger

m Anbaugeréte

0 20 40 60 80 100 120
Anschaffungskosten in 1.000 €
Quellen: eigene Darstellung nach KTBL 2004



Anhangabbildung 2: Abschéatzung des Baustoff- bzw. Werkstoffbedarfs zur Erstellung von
runden Behiltern

Rundbehalter: Stahlbeton u. U. isoliert, Betonboden, Betondeckel oder Foliendach,
oder komplett Stahlausfertigung

Arbeitsvolumen gesamt zu Innenvolumen je Behalter
Vi =V4 F 'N;]

Rundbehalter, oben offen

2 2
Vigs = h—i—W W+ 1/h—i-W -w-h— Vi -m-h
w-h w-h w-h

—

2
v [ /VMWJ W
wh =

Deckel, rund und flach
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Vig: Innenvolumen je Rundbehélter
Vy: Arbeitsvolumen

FR.' Faktor Reservevolumen

Ng: Anzahl der Behalter

Vis: Volumen Werkstoff(e)

h: Innenhéhe Behélter

w: Wandstéarke

T 3,14159265

Allgemeine Zylinder- und Kugelgeometrie

) _ 4 3
VZylindﬂr =r--m-h VKugel =37 r
V. Volumen
7 Radius
h: Héhe
. 3,14159265

Quelle: eigene Darstellung nach BARTH, et al 1990



Anhangabbildung 3: Abschatzung des Baustoff- bzw. Werkstoffbedarfs zur Erstellung von
gemauerten Gebauden

Gebéaude: gemauert, u. U. mehrstéckig mit Betondecken

Bodenplatte und Decken Vissap =10 Dy (1+N,) /

14

Wande inkl. Giebel Gebaude gemauert
Visw =L-b-(h=N, Dy, ,)-(-2-D,)-(b-2-D,)-(h-N, -DB&D)+(b2 (2-cosa)” -sina-DW)

Dachstuhl — einfache Kalkulation

Vivs.ps =l-b-(cosa)71 D¢

—

14

Trager-, Balkenkonstruktion fur Stiitzen, Binder/Sparren und Latten
Tragerbauformen [] Holzbalken 52 Stahl, Doppel-T-Trager

Flache Querschnitt Trager, Sparren, Latte

=bh. -t — — . _2. 1
AT,WS _bT I ((bT DT,WS) (tT 2 DT,WS )) DT,WS SmeT,WS SEt
Dachstuhl — Binder/Sparren
— I -1
Vis s 5 = Apws b+ (2-cosa)™ -(1-D; +1)-2 | =
Dachstuhl — Lattung A L A
f— s) 71 _1
Vis pss = Ars 120 (2-cosa)” - D +1)
. ~1
Dacheindeckung Vispe =1b- (cosa)™”-D,,
Vivs.pap: Volumen Werkstoff(e) Bodenplatte und Decken Ar st Flache Querschnitt Tréger, Sparren, Latte
sz, w Volumen Werkstoff(e) Wande inkl. Giebel by Breite Trager
VWS‘T' Volumen Werkstoff(e) Trager tr: Tiefe Trager (AuBenabstand der T's)
VWS,DS: Volumen Werkstoff(e) Dachstuhl DT, ws- Materialstarke Trager, Sparren, Latte
Viyspsp: Volumen Werkstoff(e) Dachstuhl, Binder/Sparren Dy: Abstand stehende Stitzen
VWS,DS 1+ Volumen Werkstoff(e) Dachstuhl, Lattung Ty Einbautiefe stehende Stiitzen im Fundament
VWS‘DEZ Volumen Werkstoff(e) Dacheindeckung NT: Anzahl liegende Tragerreihen
I Lange des Gebaudes, auBen DL: Abstand Latten

b: Breite des Gebaudes, auBen

h: Traufhéhe des Gebaudes

Np: Anzahl der Decken

DB&D: Stérke Bodenplatte und Decken

Dy Wandstarke

DDS: Mittlere Dicke des Dachstuhls (umgelegt auf die Dachflache)
Dpyp: Stérke der Dacheindeckung

a: Winkel der Dachneigung

Quelle: eigene Darstellung nach BARTH, et al 1990



Anhangabbildung 4: Abschéatzung des Baustoff- bzw. Werkstoffbedarfs zur Erstellung von
Gebéduden aus Holz- bzw. Stahlkonstruktionen

Halle: Tragerkonstruktion und Verschalung mit Holz oder Blech

Bodenplatte und Decken Visssap =10 Dy (1+N,) /

Trager-, Balkenkonstruktion fiir Stiitzen, Binder/Sparren und Latten
Tragerbauformen [ ] Holzbalken ST Stahl, Doppel-T-Trager

Flache Querschnitt Trager, Sparren, Latte
AT,WS = bT Iy — ((bT - DT,WS ) (tT -2 DT,WS )) DT,WS <bn DT,WS <

Volumen der Trager-, Balkenkonstruktion
Visr = Arys - (2-(+b)- D7 (h+T,)+2-(1+b)- Ny + (b7 - (2-cosa) ' - sina- D))

Volumen Wandverkleidung
Visw = (2'(l+b)'h+b2 (2-cosa)’ -sina)-DW

Dachstuhl — einfache Kalkulation f
Vivs.ps =1-b-(cosa)" - D, /
Dachstuhl — Binder/Sparren
Vis s 5 = Ay s -b-(2-cosa)™ -(1-D;' +1)-2 ‘ =
Dachstuhl — Lattung oo oo o o O

Vispse = Arws 1 2-b-(2-cosa)_l -D;] +])

=i

Dacheindeckung Vispe =1-b- (cosa)'-D,,

Viyspep: Volumen Werkstoff(e) Bodenplatte und Decken Ar st Flache Querschnitt Trager, Sparren, Latte
VWS’W' Volumen Werkstoff(e) Wande inkl. Giebel b, Breite Trager

VWS T Volumen Werkstoff(e) Trager tr Tiefe Trager (AuBenabstand der T's)
VWS:DS: Volumen Werkstoff(e) Dachstuhl DT, ws- Materialstarke Trager, Sparren, Latte
Vs ps,p- Volumen Werkstoff(e) Dachstuhl, Binder/Sparren Dy: Abstand stehende Stlitzen

VWS:DS,L: Volumen Werkstoff(e) Dachstuhl, Lattung Tg: Einbautiefe stehende Stiitzen im Fundament
VWS pe-  Volumen Werkstoff(e) Dacheindeckung NT: Anzahl liegende Tréagerreihen

I: , Lange des Gebaudes, auBen DL: Abstand Latten

b: Breite des Gebaudes, auBen

h: Traufhéhe des Gebaudes

Np: Anzahl der Decken

DB %D Starke Bodenplatte und Decken

Dy Wandstarke

DDS: Mittlere Dicke des Dachstuhls (umgelegt auf die Dachflache)

Dy Stéarke der Dacheindeckung

a: Winkel der Dachneigung

Quelle: eigene Darstellung nach BARTH, et al 1990
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Anhangabbildung 5: Abschétzung des Baustoff- bzw. Werkstoffbedarfs zur Erstellung von
Wegen sowie Flachlagern

Wege, Flachlager

Weg, Unterbau, einzelne Schicht Vis.s =1-b- Dy /

Flachlager, Stahlbeton

Viysp=1-b-Dy+2-1-h-D,

Volumen Werkstoff(e) Schicht
Volumen Werkstoff(e) Flachlager
Lénge, auBen

Breite, auBen

Wandhéhe

Starke Schicht

Wandstarke

3
5«

SosTT<=<

s,

Quelle: eigene Darstellung nach BARTH, et al 1990




Anhangtabelle 3: Schiitt- bzw. Lagerungsdichte verschiedener Biomasse-Rohstoffe sowie
spezifische Lagerungsverluste

Bezeichnung Lagerungsdichte Lagerverluste
kg/m3 Masse %/a
Getreidekorn 750 1,0%
Rapssaat 725 0,4%
Kdérnermais 750 20,0%
Silomais lose 400
Maissilage verdichtet 820 11,6%
Grlnschnitt frisch lose 340
Grinschnitt angewelkt lose 500
Grassilage verdichtet 650 11,6%
Grlnschnitt Heu lose 90 2,0%
Griinschnitt angewekt Ballen 500 11,6%
Grlnschnitt Heu Ballen 165 2,0%
Stroh lose 85%TS 59 2,0%
Stroh Quaderballen 85%TS 143 2,0%
Stroh Rundballen 85%TS 144 2,0%
CCM 730 5,8%
GPS gehéckselt 613 11,6%
Sonnenblumensaat 510 0,4%
Kartoffeln 700
Zuckerriben 700
Gulle 1.000 0,0%
Garrest 1.000 0,0%
Holzpellets 90%TS 552 1,0%
Strohpellets 90%TS 551 1,0%
Laubholzhackschnitzel 50%TS 463 10,0%
Laubholzhackschnitzel 65%TS 356 5,0%
Laubholzhackschnitzel 85%TS 272 2,0%
Nadelholzhackschnitzel 50%TS 330 10,0%
Nadelholzhackschnitzel 65%TS 254 5,0%
Nadelholzhackschnitzel 85%TS 194 2,0%
Laubholz Scheite 50%TS 789 10,0%
Laubholz Scheite 65%TS 607 5,0%
Laubholz Scheite 85%TS 464 2,0%
Nadelholz Scheite 50%TS 552 10,0%
Nadelholz Scheite 65%TS 425 5,0%
Nadelholz Scheite 85%TS 325 2,0%
Rapsschrot 510 1,0%
Sonnenblumenschrot 360 1,0%
Trockenschnitzel 300 1,0%

Quelle: eigene Darstellung nach BECKSCHULTE VERFAHRENSTECHNIK GMBH 2001, BUNDESARBEITSKREIS
FUTTERKONSERVIERUNG 2006, HARTMANN UND KALTSCHMITT 2002
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Input-Output-Tabelle zu ausgewéhlten Biomasse-Nutzungs-Pfaden zur

Bereitstellung von Biokraftstoffen 2

Anhangtabelle 10
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Anhangabbildung 6: Spezifisches Investitionsvolumen und spezifisches Gewicht von Biomas-
seheizanlagen (Hackschnitzelkessel)
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Quellen: eigene Darstellung nach FNR 2007d
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Anhangabbildung 7: Spezifische Investitionsvolumina von Biomasseheizwerken und Biomas-

spezifisches Investitionsvolumen in €/ kW,
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Quellen: eigene Darstellung nach AGRA-EUROPE verschiedene Jahrgange



Anhangabbildung 8: Spezifisches Investitionsvolumen von Biogasanlagen zur Rohbiogaser-
zeugung
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Quellen: eigene Darstellung nach FNR 2005a; FNR 2005b; HOFMANN et al. 2006; ASUE 2005



Anhangabbildung 9: Spezifisches Investitionsvolumen von Biogasanlagen zur Rohbiogaser-
zeugung sowie spezifische Investitionsvolumina BHKW’s
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Quellen: eigene Darstellung nach FNR 2005a; FNR 2005b; HOFMANN et al. 2006; ASUE 2005



Anhangabbildung 10: Elektrische Wirkungsgrade BHKW’s sowie spezifischer Arbeitszeitbedarf
fir den Betrieb einer Biogasanlage
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Quellen: eigene Darstellung nach FNR 2005b; ASUE 2005



Anhangabbildung 11: Spezifische Investitionsvolumina fiir Anlagen zur Biogasaufbereitung
und Einspeisung ins Erdgasnetz sowie der spezifische Arbeitszeitbedarf
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Quellen: eigene Darstellung nach ASUE 2007; HOFMANN et al. 2006; MT-ENERGIE 2007ab; SCHULZ
2004



Anhangabbildung 12: Spezifische Investitionsvolumina sowie elektrischer Leistungsbedarf
dezentraler Olpressen
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Quellen: eigene Darstellung nach BRENNDORFER, GRAF 2005; GRAF, REINHOLD 2005; FNR 2007¢



Anhangabbildung 13: Spezifisches Investitionsvolumen von Biodieselanlagen sowie spezifi-
scher Arbeitszeitbedarf der Biodieselproduktion

S 0,40 -
£
=
9% 035 o
s
s E S
£8
g 3 0,30 O
25 o* o @ = 0,227 Mio. €/(1.000 t/a)
® 2 025+
FER
’5‘: 0,20 -
[-% *
(7]
0,15 *
.
0,10 -
0.05 . O kominierte RME-Anlage (Rohstoff: Olsaat); + 25% Investition RME-Anlage
’ ¢ RME-Anlage (Rohstoff: Pflanzendl)
0,00 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Leistung (kombinierte) Biodieselanlage in 1.000 m3/a
E
= 1.6
X
<
S 141
&
?
2 1,2
s y = 3,4027x %%
2 R? = 0,5392
o 1,0 1
2
< *
2 0,8+
(4]
g .
B 06
Q.
(7]
0,4 .
*
0,2 .
0,0 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Leistung Biodieselanlage in 1.000 m3/a

Quellen: eigene Darstellung nach AGRA-EUROPE verschiedene Jahrgénge; BIOPETROL INDUSTRIES AG
2006, 2007, 2008; EBERLE 2006; EOP BIODIESEL AG 2007; HENNIGES 2007; VERBIO 2007



Anhangabbildung 14: Spezifisches Investitionsvolumen von Bioethanolanlagen sowie spezifi-
scher Arbeitszeitbedarf der Bioethanolproduktion
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Quellen: eigene Darstellung nach CROPENERGIES 2007; GANGL 2004; HENNIGES 2007; SCHMITZ et al.
2003; VERBIO 2007



Okobilanzielle Kennzahlen zu Betriebsmitteln und Substituten
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Okobilanzielle Kennzahlen zu Werkstoffen

Anhangtabelle 12

S002 344 8v'e 1'8L B j181gnbzuds-dd
G002 344 8Ly 9'6L By uee|dyjoiswweq-Sd3
G002 344 96‘c .6 By 81104-0Od L
G002 344 962 YAV B |yeisqels JaJoiiN
G002 344 8€0 2L B 3 gB Z|oyHUYydS|apeN saleuy00.19f yosiuyoa |
S002 344 0€0 2y 6 uo] sne |absizyoeq
S002 344 920 L 6 o||elsneg 184} zindjuawaz
G002 344 0€'0 X4 ] (zH) 19Ba1zionepy
G002 344 Ge'o a4 Y] a||9isneg 181 (MYamaq) uo}eaIamyos
G002 344 820 ‘2 ] a|jelsneg 184} (UOJBQIBWLION) UOIBQIYRIS
G002 344 cL0 20 Y] ajjeisneg 18} (Myamagun) uolagjewioN
G002 344 000 0'0 ] sany ‘puesneg
usbunuyosiag suabio 280 e 6 %-A 02 Bunwweq + %-A 08 uoleg-|yels
uabunuyosiag auabie 620 o Y] wo | 1zindiaA uagne X usuul ‘wo Og Janep
§002 LNLILSNI-OMO ¥1°0 0'c By w/B¥% 000°0€S [exo] Bunyiesen
G002 LNLILSNI-OMQ S0°0 80 [ wyy/By 819°¢/€ Bunysjowiemula
§S002 LNLILSNI-OMO ¥2°0 6°L By MIN/BY 000°002 Momyesy Xiwjuswaz-|yels
§002 LNLILSNI-OMO L't 0'El By MIN/BY 000°6 dLBUIeY XIWjuswaZ-|uels
/661 T "HIIHSNVH PUB 'd ‘ZVL113HO “D ‘aHv11IvD 4] YL [ 1V IYeIS %00} dulyose
/661 T '"HIIHSNVH PUB 'd ‘Zv.L13HO "D ‘a"v11IvD 919 6'1LL B 1V IWWNH %G ‘|Ye1S%G6 bneziyed
3g/09200 b 39/rN 39

uauolssiwe puemjnesibiaug uayuie

9|lonp -sebsneyqiail  J8MBIINWNY -sbnzag Bunuyolazag

i Darstellung

: eigene

Quelle



Anhangabbildung 15: Ableitung der Korrelationen zwischen KEA und zugehériger Treibhaus-
gasemissionen fiir mineralische Diingemittel sowie Pflanzenschutzmittel

= 20
=]
(/)]
= 18- ON
:(ZB
o 16 ¢ P205 o
<
(o2
Q 14 -
3 A K20
o 127 0Ca0
£ 40
3 o
O
S 8-
(/)]
@
I.IEJ 6 O 0
g 4 g
o
8 ., o Oe O
A
&
A® A
OO_C) T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
KEA in MJ/kg Nahrstoff

22 - O Herbizid A

S

[}]

-

=

g ¢ Fungizid o
gN 18

(o) A Insektizid

O 16 1

m . .

==‘ 14 - O sonstige Wirkstoffe
g 12

5

w 10 32MJ

2 8 Energiegehalt

uEJ je kg Wirkstoff

o

2

(o

(&)

6 _

4 - kg CO.eq/kg WS = 0,04 MJ/kg WS - 1,28 kg CO,.eq/kg WS
2 R®=0,94

0 T T T T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
KEA in MJ/kg Wirkstoff

Quellen: eigene Darstellung nach ECOINVENT 2007



Anhangabbildung 16: Ableitung der Preise fiir Silomais und Hackschnitzeln von Kurzumtriebs-
plantagen mittels bereinigtem Deckungsbeitragsvergleich zu Winterweizen
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Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen



230 Anhang

Anhangabbildung 17: Tranportkosten, kumulierter Energieaufwand sowie Treibhausgasemis-
sionen von Transportsystemen zum Transport von verschiedenen Biomasse-
Rohstoffen in Abhéangigkeit von der Transportentfernung
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Fortsetzung Anhangabbildung 17:

Transportgut und Transportsystem: Nadelholzhackschnitzel 85%TS, LKW Sattel Heckkipper Detailausschnitt
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Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen




Anhangtabelle 13: Lagerungskosten, kumulierter Energieaufwand sowie Treibhausgasemissi-
onen von Lagerungsystemen zur Lagerung von verschiedenen Biomasse-

Rohstoffen
Lagerungsgut und Lagerungssystem Vollkosten KEA Treil:_:ha_usgas-

emissionen

en MJit" kg COeq/t"

Getreidekorn, Rieselgut-Silo 6 m3 Polyester 49,97 690,5 48,57
Getreidekorn, Rieselgut-Silo 6 m? Stahl verzinkt 46,33 642,8 63,86
Getreidekorn, Rieselgut-Silo 12 m3 Polyester 43,66 533,3 36,91
Getreidekorn, Rieselgut-Silo 12 m?3 Stahl verzinkt 35,63 496,0 49,11
Getreidekorn, Rieselgut-Silo 18 m3 Polyester 40,45 651,1 52,32
Getreidekorn, Rieselgut-Silo 18 m?3 Stahl verzinkt 28,57 618,5 63,10
Getreidekorn, Rieselgut-Silo 25 m3 Polyester 33,81 679,4 57,20
Getreidekorn, Rieselgut-Silo 25 m?3 Stahl verzinkt 26,97 650,0 66,97
Getreidekorn, Getreidesilo Blech, Betonfundament 1.000m3 11,04 28,8 2,67
Getreidekorn, Getreidesilo Blech, Betonfundament 1.000m3 in 14,46 376.,8 26,03
Getreidekorn, Bergehalle 3.000 m3 BRI 3,70 81,1 5,04
Rapssaat, Getreidesilo Blech, Betonfundament 1.000m3 11,42 29,8 2,76
Rapssaat, Getreidesilo Blech, Betonfundament 1.000m3 inkl. 14,95 389,8 26,93
Rapssaat, Bergehalle 1.500 m? BRI 3,82 88,5 5,35
Strohpellets 90%TS, Rieselgut-Silo 6 m3 Polyester 68,01 939,9 66,12
Strohpellets 90%TS, Rieselgut-Silo 6 m? Stahl verzinkt 63,06 874,9 86,92
Strohpellets 90%TS, Rieselgut-Silo 12 m3 Polyester 59,42 725,9 50,24
Strohpellets 90%TS, Rieselgut-Silo 12 m3 Stahl verzinkt 48,50 675,1 66,85
Strohpellets 90%TS, Rieselgut-Silo 18 m3 Polyester 55,05 886,2 71,22
Strohpellets 90%TS, Rieselgut-Silo 18 m?3 Stahl verzinkt 38,89 841,9 85,89
Strohpellets 90%TS, Rieselgut-Silo 25 m3 Polyester 46,02 9247 77,86
Strohpellets 90%TS, Rieselgut-Silo 25 m? Stahl verzinkt 36,70 884,8 91,15
Stroh Quaderballen 85%TS, Bergehalle 1.500 m3 BRI 19,37 4487 27,10
Stroh Quaderballen 85%TS, Bergehalle 3.000 m3 BRI 19,37 4254 26,45
Stroh Quaderballen 85%TS, Bergehalle 4.500 m3 BRI 17,51 4175 26,23
Stroh Quaderballen 85%TS, Bergehalle 9.000 m3 BRI 17,51 401,5 25,78
Laubholzhackschnitzel 85%TS, HS-Bunker Mauer 50 m3 23,71 449,2 39,58
Laubholzhackschnitzel 85%TS, HS-Bunker Mauer 100 m3 20,76 4141 35,45
Laubholzhackschnitzel 85%TS, HS-Bunker Mauer 250 m3 17,81 381,3 31,57
Laubholzhackschnitzel 85%TS, HS-Bunker Mauer 500 m3 14,86 270,4 22,78
Laubholzhackschnitzel 85%TS, HS-Bunker Mauer 1000 m3 13,39 255,1 20,98
Laubholzhackschnitzel 85%TS, HS-Bunker Mauer 2500 m3 13,39 241,3 19,36
Laubholzhackschnitzel 85%TS, HS-Bunker Mauer 5000 m3 11,91 234,3 18,53
Laubholzhackschnitzel 85%TS, Bergehalle 1.500 m3 BRI 10,19 235,9 14,25
Laubholzhackschnitzel 85%TS, Bergehalle 3.000 m? BRI 10,19 223,6 13,90
Laubholzhackschnitzel 85%TS, Bergehalle 4.500 m3 BRI 9,21 219,5 13,79
Laubholzhackschnitzel 85%TS, Bergehalle 9.000 m? BRI 9,21 211,1 13,55
Maissilage verdichtet, Siloplatte BGA 500kW 15.000 m?3 1,05 21,4 2,31
Maissilage verdichtet, Flachsilo BGA 500kW 15.000 m? 1,53 34,8 3,78
GPS gehéckselt, Siloplatte BGA 500kW 15.000 m? 1,38 28,6 3,09
GPS gehéackselt, Flachsilo BGA 500kW 15.000 m3 2,03 46,6 5,06
Grassilage verdichtet, Siloplatte BGA 500kW 15.000 m3 1,31 27,0 2,91
Grassilage verdichtet, Flachsilo BGA 500kW 15.000 m? 1,92 43,9 4,77
Gllle, Glle-, Garrestlager 1.000 m3 3,31 71,5 7,81

") die Werte beziehen sich jeweils auf die Tonne Frischmasse des jeweiligen Lagerungsgutes

Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen
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Anhangabbildung 18: Energiebilanz ausgewahliter Biomasse-Umwandlungspfade zur Warme-

gewinnung
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Anhangabbildung 19: Treibhausgasbilanz ausgewéahlter Biomasse-Umwandlungspfade zur
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Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen



Anhangabbildung 20: Treibhausgas-Vermeidungskosten ausgewéhliter Biomasse-

Umwandlungspfade zur Warmegewinnung
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Anhangabbildung 21: Beschaftigungseffekte ausgewéhlter Biomasse-Umwandlungspfade zur
Wiarmegewinnung
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Anhangabbildung 22: Einkommenseffekte ausgewéhlter Biomasse-Umwandlungspfade zur
Warmegewinnung
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Anhangabbildung 23: Energiebilanz ausgewahlter Biomasse-Umwandlungspfade zur Gewin-
nung von elektrischem Strom
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Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen
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Anhangabbildung 24: Treibhausgasbilanz ausgewéhliter Biomasse-Umwandlungspfade zur
Gewinnung von elektrischem Strom
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Anhangabbildung 25: Treibhausgas-Vermeidungskosten ausgewéahlter Biomasse-
Umwandlungspfade zur Gewinnung von elektrischem Strom

- 1.200
-+ €/t CO.eq

- 800
-+ 600
-+ 400
-+ 200
- -600

Biogasanlage
Grinland

CO2eg-Vermeidungskosten [€/t CO2eq]
N/
P
&
2
&0
L

Kostensaldo Gesellschaft [€/kWhel]
B Saldo CO2eg-Emissionen [kg CO2eq/kWhel]

Biogasanlage

Silomais

&

&

N

[N (§ N

S

\6\0

N\

N

Biogasanlage
Glle
f'o\/
q,QQ
5 x$ &
Q
o
§0
<
S
Q
\Q
Q)O

Stroh

Holz

Biomasse-(Heiz-)
Kraftwerk

1,6
1,2
0,8
0,4 1
0,0

2,4

kg CO.eq/kWhy,
&
W
Q‘\/‘/
&

Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen



Anhang 241

Anhangabbildung 26: Beschéftigungseffekte ausgewéhlter Biomasse-Umwandlungspfade zur
Gewinnung von elektrischem Strom
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Anhangabbildung 27: Einkommenseffekte ausgewahlter Biomasse-Umwandlungspfade zur
Gewinnung von elektrischem Strom

W Einkommensbeitrag
Region (ohne LW)
Einkommensbeitrag
Landwirtschaft

Griinland
2
Q
Q/Q

Biogasanlage

nn ” ” OSUMME

Flache nach Grenze DVO
A
Biogasanlage
Giille
>
P
Q
N
’b\%

|
Biomasse-(Heiz-)
Kraftwerk

2

¥
LS

\§\QJ

&

&

Q

1.000 -
800 -
600 -
400 +
200 ~
-200 -

Q” O
P ¢
N

1.600 -
€/ha
1.200 -

Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen



Anhangabbildung 28: Energiebilanz ausgewéhliter Biomasse-Umwandlungspfade zur Gewin-
nung von Biokraftstoffen
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Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen



Anhangabbildung 29: Treibhausgasbilanz ausgewéahlter Biomasse-Umwandlungspfade zur
Gewinnung von Biokraftstoffen
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Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen



Anhangabbildung 30: Treibhausgas-Vermeidungskosten ausgewdéhliter Biomasse-
Umwandlungspfade zur Gewinnung von Biokraftstoffen
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Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen
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Anhang

Anhangabbildung 31: Beschéftigungseffekte ausgewéhlter Biomasse-Umwandlungspfade zur
Gewinnung von Biokraftstoffen
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Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen
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Anhangabbildung 32: Einkommenseffekte ausgewéahlter Biomasse-Umwandlungspfade zur
Gewinnung von Biokraftstoffen
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Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen




Anhangabbildung 33: Vergleich ,,RegEnOpt“-Ergebnisse mit Literaturdaten beziiglich kummu-
lierem Energieaufwand je Einheit Endenergietrager

# Studien

RegEnOpt

*

1,4
1,0 1

MJ/MJ

0,8
0,6

0,4

0,2

Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen nach DREIER und TZSCHEUTSCHLER 2000;
FNR 2002; FRITSCHE et al. 2007a; GARTNER und REINHARDT 2003; HARTMANN und
KALTSCHMITT 2002; HENNIGES 2007 nach SCHMITZ et al. 2005; IGELSPACHER 2003; KALIES et al.
2007; KEPPLER et al. 2005; QUIRIN et al. 2004; SCHOLWIN et al. 2006; ZAH et al. 2007



Anhangabbildung 34: Vergleich ,,RegEnOpt‘-Ergebnisse mit Literaturdaten beziiglich Treib-
hausgasemissionen je Einheit Endenergietrager

L 2

& Studien
L J
\\Qr
&)

RegEnOpt
L 2
Q}\\

4
N
\60

0,18 7
0,14 -
0,12
0,10 ~
0,08 ~
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00

kg CO2eq/MJ -
%\0

Quellen: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen nach ABI. EG 2009, DREIER und
TzSCHEUTSCHLER 2000; FNR 2002; FRITSCHE et al. 2007a; GARTNER und REINHARDT 2003;
HARTMANN und KALTSCHMITT 2002; HENNIGES 2007 nach SCHMITZ et al. 2005; IGELSPACHER
2003; KALIES et al. 2007; KEPPLER et al. 2005; QUIRIN et al. 2004; SCHOLWIN et al. 2006; ZAH
et al. 2007



Anhangabbildung 35: LP-

Ergebnisse Szenario 10% LF mit Untergrenzen fiir Biokraftstoffe

Energiebiomasseanbaustruktur

1.800 .
O Dauergrtinland
1.000 ha J
1.400 ~ B Agroforstsysteme
1.200 -
1.000 ~ £ Silomais
800 -
600 | £ Zuckerriiben
400 | ]
200 ~ i | B Winterraps
0
NEE NTEM NTVK NBER NEER M Winterweizen
Substitution fossiler Energietrager durch Biomasse-Energietrager
9% ~ a1
8% M Heizdl leicht
7% -
6% 0O Gase
5% A
4% - @ Diesel
3% -
2% E Benzin
1% ~ o
0% N Oel. Strom

NEE

NTEM NTVK NBER NEER

Energieumwandlungspfade:

NEE:
(Netto-Energie-Einsparung)

BG-1.000 kWel-(Rind-Gille)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Grinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
EtOH-100T t Erdgas DDGS-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL
BTL-Choren - Ziel-(Pappel-Holz)-BTL-DE-2005-SL

NTM:
(Netto-Treibhausgasemissions-
Minderung)

FBSt-500 kWel-(Pappel-Holz)-eS-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Rind-Gille)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Grinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
EtOH-100T t Erdgas DDGS-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL
BTL-FZK - Ziel-(Pappel-Holz)-BTL-DE-2005-SL

NTVK: PME-200T t Braunk.-(Winterraps-Korn)-Pflanzendlmethylester-DE-2005-SL
(Netto-Treibhausgas- EtOH-100T t Erdgas DDGS-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL
Vermeidungskosten)

NBER: FBSt-15 kWth-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL

(Netto-Beschaftigungseffekte Region)

BG-2MWel-eq PSA-(Rind-Gille)-Methan-DE-2005-SL

BG-1 MWel-eq PSA-(Griinland Intensiv-GPS)-Methan-DE-2005-SL
EtOH-100T t Braunkohle Schlempe-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL
BTL-Choren - Ziel-(Pappel-Holz)-BTL-DE-2005-SL

NEER:
(Netto-Einkommenseffekte Region)

FBSt-15 kWth-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Rind-Gille)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Grlnland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

EtOH-100T t Braunkohle Schlempe-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL
BTL-FZK - Ziel-(Pappel-Holz)-BTL-DE-2005-SL

Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen




Anhangabbildung 36: LP-Ergebnisse Szenario 10% LF ohne Untergrenzen fiir Biokraftstoffe

Energiebiomasseanbaustruktur

1.800 O Dauergriinland
1.000 ha

1.400 - B Agroforstsysteme
1.200 A
1.000 - &2 Silomais

800 -

600 - £ Zuckerriiben

400 A

200 - B Winterraps

0
NEE NTEM NTVK NBER NEER M Winterweizen
Substitution fossiler Energietrager durch Biomasse-Energietrager
25% B Heizol leicht
20%
O Gase
15%
10% @ Diesel
5% H H Benzin
0% } || } } } L1
Oel. Strom

NEE

NTEM

NTVK NBER NEER

Energieumwandlungspfade:

NEE:
(Netto-Energie-Einsparung)

BG-1.000 kWel-(Rind-Giille)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Grinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

NTM:
(Netto-Treibhausgasemissions-
Minderung)

FBSt-500 kWel-(Pappel-Holz)-eS-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Rind-Glle)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Griinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

NTVK:
(Netto-Treibhausgas-
Vermeidungskosten)

NBER:
(Netto-Beschaftigungseffekte Region)

FBSt-15 kWth-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL
BG-2MWel-eq PSA-(Rind-Giille)-Methan-DE-2005-SL
BG-1 MWel-eq PSA-(Grlnland Intensiv-GPS)-Methan-DE-2005-SL

NEER:
(Netto-Einkommenseffekte Region)

FBSt-15 kWth-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL
BG-1 Mwel BCM-(Rind-Giille)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1 Mwel BCM-(Griinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen




Anhangabbildung 37: LP-Ergebnisse Szenario 40% LF mit Untergrenzen fir Biokraftstoffe

Energiebiomasseanbaustruktur

7.000 -

1.000 ha
5.000 ~
4.000 ~
3.000 ~
2.000 ~
1.000 ~

TV

0

NEE

NTEM NTVK

NBER

NEER

Substitution fossiler Energietrdger durch Biomasse-Energietrager

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

NEE

NTEM NTVK

NBER

NEER

O Dauergrinland

B Agroforstsysteme
£ Silomais
Zuckerruben

B Winterraps

M Winterweizen

B Heizél leicht
OGase

& Diesel

E Benzin

Oel. Strom

Energieumwandlungspfade:

NEE:
(Netto-Energie-Einsparung)

BG-1.000 kWel-(Rind-Gille)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Grinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
EtOH-100T t Erdgas DDGS-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL
BTL-Choren - Ziel-(Pappel-Holz)-BTL-DE-2005-SL

NTM:
(Netto-Treibhausgasemissions-
Minderung)

FBSt-500 kWel-(Pappel-Holz)-eS-DE-2005-SL

(
BG-1.000 kWel-(Rind-Gille)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Grinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
EtOH-100T t Erdgas DDGS-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL

BTL-FZK - Ziel-(Pappel-Holz)-BTL-DE-2005-SL

NTVK: PME-200T t Braunk.-(Winterraps-Korn)-Pflanzendlmethylester-DE-2005-SL
(Netto-Treibhausgas- EtOH-100T t Erdgas DDGS-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL
Vermeidungskosten)

NBER: FBSt-15 kWth-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL

(Netto-Beschaftigungseffekte Region)

FBSt-15 kWth-(Winterweizen-Korn)-W-DE-2005-SL
BG-2MWel-eq PSA-(Rind-Gille)-Methan-DE-2005-SL

BG-1 MWel-eq PSA-(Griinland Intensiv-GPS)-Methan-DE-2005-SL

PME-100T t Erdgas-(Winterraps-Korn)-Pflanzendimethylester-DE-2005-SL
EtOH-100T t Braunkohle Schlempe-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL
BTL-Choren - Ziel-(Pappel-Holz)-BTL-DE-2005-SL

NEER:
(Netto-Einkommenseffekte Region)

FBSt-15 kWih-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Rind-Gille)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Grunland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
EtOH-100T t Braunkohle Schlempe-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL

BTL-FZK - Ziel-(Pappel-Holz)-BTL-DE-2005-SL

Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen



Anhangabbildung 38: LP-Ergebnisse Szenario 40% LF ohne Untergrenzen fiir Biokraftstoffe

Energiebiomasseanbaustruktur

7.000 ~

1.000 ha
5.000 ~
4.000 ~
3.000 ~
2.000 ~
1.000 -

0

NEE

NTEM NTVK NBER NEER

Substitution fossiler Energietrager durch Biomasse-Energietrager

70%
60%
50%
40%
30%
20%

10% H I H
0% } } t t I_I i

NEE

NTEM NTVK NBER NEER

O Dauergriinland

B Agroforstsysteme
& Silomais

B Zuckerriben

B Winterraps

m Winterweizen

W Heizdl leicht
O Gase

@ Diesel
Benzin

Oel. Strom

Energieumwandlungspfade:

NEE:
(Netto-Energie-Einsparung)

BG-1.000 kWel-(Rind-Giille)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Grinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

NTM:
(Netto-Treibhausgasemissions-
Minderung)

FBSt-500 kWel-
BG-1.000 kWel-
BG-1.000 kWel-
BG-1.000 kWel-

Pappel-Holz)-eS-DE-2005-SL
Rind-Giille)-eS+W-DE-2005-SL
Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
Grinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

NTVK:
(Netto-Treibhausgas-
Vermeidungskosten)

NBER:
(Netto-Beschaftigungseffekte Region)

FBSt-15 kWth-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL

FBSt-15 kWth-(Winterweizen-Korn)-W-DE-2005-SL

BG-2MWel-eq PSA-(Rind-Giille)-Methan-DE-2005-SL

BG-1 MWel-eq PSA-(Silomais-GPS)-Methan-DE-2005-SL

BG-1 MWel-eq PSA-(Griinland Intensiv-GPS)-Methan-DE-2005-SL

NEER:
(Netto-Einkommenseffekte Region)

FBSt-15 kWth-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Rind-Giille)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Griinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen



Anhangabbildung 39: LP-Ergebnisse Szenario 100% LF mit Untergrenzen fiir Biokraftstoffe

Energiebiomasseanbaustruktur

18.000 ~ O Dauergrinland
1.000 ha“
14.000 - B Agroforstsysteme
12.000 -
10.000 & Silomais
8.000 -
6.000 - Zuckerriiben
4.000 -
2.000 - B Winterraps
o 01111 -
NEE NTEM NTVK NBER NEER M Winterweizen
Substitution fossiler Energietrdger durch Biomasse-Energietrager
120% B Heizo! leicht
100%
80% O Gase
60% & Diesel
40%
20% E Benzin
0% Oel. Strom
NEE NTEM NTVK NBER NEER
Energieumwandlungspfade:

NEE:
(Netto-Energie-Einsparung)

FBSt-500 kWel-
BG-1.000 kWel-

Pappel-Holz)-eS-DE-2005-SL
Rind-Glle)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Winterweizen-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Griunland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

PME-200T t Erdgas-(Winterraps-Korn)-Pflanzendimethylester-DE-2005-SL
EtOH-100T t Erdgas DDGS-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL

NTM: FBSt-500 kWel-(Pappel-Holz)-eS-DE-2005-SL
(Netto-Treibhausgasemissions- BG-1.000 kWel-(Rind-Giille)-eS+W-DE-2005-SL
Minderung) BG-1.000 kWel-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Winterweizen-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Grinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

PME-200T t Erdgas-(Winterraps-Korn)-Pflanzendimethylester-DE-2005-SL

EtOH-100T t Erdgas DDGS-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL
NTVK: PME-200T t Braunk.-(Winterraps-Korn)-Pflanzendlmethylester-DE-2005-SL
(Netto-Treibhausgas- EtOH-100T t Erdgas DDGS-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL
Vermeidungskosten)
NBER: FBSt-15 kWth-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL

(Netto-Beschaftigungseffekte Region)

FBSt-15 kWth-(Winterweizen-Korn)-W-DE-2005-SL

BG-2MWel-eq PSA-(Rind-Gille)-Methan-DE-2005-SL

BG-1 MWel-eq PSA-(Silomais-GPS)-Methan-DE-2005-SL

BG-1 MWel-eq PSA-(Grinland Intensiv-GPS)-Methan-DE-2005-SL
POl-dezentral 25kg/h-(Winterraps-Korn)-Pflanzendl-DE-2005-SL

EtOH-100T t Braunkohle Schlempe-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL

NEER:
(Netto-Einkommenseffekte Region)

FBSt-15 kWth-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL

FBSt-15 kWth-(Winterweizen-Korn)-W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Rind-Gille)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Grunland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel-eq BCM-(Silomais-GPS)-Methan-DE-2005-SL

EtOH-100T t Braunkohle Schlempe-(Winterweizen-Korn)-Ethanol-DE-2005-SL
BTL-FZK - Ziel-(Pappel-Holz)-BTL-DE-2005-SL

Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen



Anhangabbildung 40: LP-Ergebnisse Szenario 100% LF ohne Untergrenzen fiir Biokraftstoffe

Energiebiomasseanbaustruktur

18.000 - O Dauergriinland
1.000 ha -
1‘21888 : B Agroforstsysteme
10.000 - " &2 Silomais
8.000 -
6.000 ~ £ Zuckerriiben
4.000 -
2.000 - B Winterraps
0
NEE NTEM NTVK NBER NEER M Winterweizen
Substitution fossiler Energietrager durch Biomasse-Energietrager
120% W Heizo! leicht
100%
80% O Gase
60%

@ Diesel
Benzin

40%
20% H
0% t
NEE

Oel.
NTEM NTVK NBER NEER el. Strom

Energieumwandlungspfade:

NEE:
(Netto-Energie-Einsparung)

FBSt-500 kWel-(Pappel-Holz)-eS-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Rind-Giille)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Winterweizen-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Griinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

NTM:
(Netto-Treibhausgasemissions-
Minderung)

FBSt-500 kWel-(Pappel-Holz)-eS-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Rind-Giille)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1.000 kWel-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Winterweizen-GPS)-eS+W-DE-2005-SL
BG-1.000 kWel-(Griinland Intensiv-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

NTVK:
(Netto-Treibhausgas-
Vermeidungskosten)

NBER:
(Netto-Beschaftigungseffekte Region)

FBSt-15 kWth-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL

FBSt-15 kWth-(Winterweizen-Korn)-W-DE-2005-SL

BG-2MWel-eq PSA-(Rind-Giille)-Methan-DE-2005-SL

BG-1 MWel-eq PSA-(Silomais-GPS)-Methan-DE-2005-SL

BG-1 MWel-eq PSA-(Griinland Intensiv-GPS)-Methan-DE-2005-SL

NEER:
(Netto-Einkommenseffekte Region)

FBSt-15 kWth-(Pappel-Holz)-W-DE-2005-SL

FBSt-15 kWth-(Winterweizen-Korn)-W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Rind-Giille)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel BCM-(Silomais-GPS)-eS+W-DE-2005-SL

BG-1 Mwel-eq BCM-(Silomais-GPS)-Methan-DE-2005-SL

BG-1 Mwel-eq BCM-(Griinland Intensiv-GPS)-Methan-DE-2005-SL

Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen
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Der Weg
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Juli 2008 bis August 2010

Referendariat des héheren Beratungs-
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2003 - 2008
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1997 - 2003
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1996 - 1997
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Auf dem Weg

Juni 2005 bis August 2008 Mitglied in der DLG
Arbeitsgruppe Biogas.

Vortrdge und Veréffentlichungen.

Nebentatigkeit: Auf Anfrage einzelbetriebliche Beratung
in Fragen zu erneuerbaren Energien (Biogas,
Fotovoltaik).

Lehrauftrag an der FH Weihenstephan im
Sommersemester 2008.

Dozent am DLG-Seminar ,Optimales Management von
Biogasanlagen™ 2007.

Qktober 2007 bis Mai 2008 erfolgreich absolvierte
Jagdausbildung im Jagdzentrum Weihenstephan.

August 2003: Montage von Fotovoltaikanlagen in Flrth
(insgesamt ca. 60 kW).

November 2000 bis Februar 2001: Praktikum auf einem
Okologisch bewirtschafteten Milchviehbetrieb in
Neuseeland mit eigener Molkerei zur Joghurtproduktion
(www.biofarm.co.nz).

Marz bis August 2000: Praktikum auf einem
konventionellen Ferkelerzeugungs- und Aufzuchtbetrieb
in Mittelfranken.

August bis Oktober 1997: Praktikum bei Saatzucht
Streng, Aspachhof.

Vorlesungsfreie Zeit: Ferienjobs bei Stallbaufirma
Gillig&Keller, Uffenheim.

Ferienjobs bei Saatzucht Streng, Aspachhof.
Mitarbeit auf dem elterlichen landwirtschaftlichen
Nebenerwerbsbetrieb in Gollhofen.

berenzstefan.de
berenzstefan.de
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