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VORWORT

Bioenergie ist Deutschlands bedeutendster
erneuerbarer Energietrager und wird dies
auch in absehbarer Zeit bleiben. Mit rund
70 Prozent tragt die Bioenergie den groBten
Anteil zur Energiebereitstellung aus Erneuer-
baren Quellen bei. So ist Biomasse im Kraft-
stoffsektor bislang die einzige und bei der
Warmeerzeugung mit rund 90 Prozent die
ganz Uberwiegende regenerative Energiequel-
le. Bei der Erzeugung erneuerbaren Stroms
steht die Bioenergie nach der Windkraft und
vor der Photovoltaik an zweiter Stelle. Bio-
energie leistet damit einen wesentlichen Bei-
trag zur Schonung fossiler Ressourcen, zur
Minderung der Abhangigkeit vom Erdal, zum
Klimaschutz und zu Wertschopfung und Be-
schaftigung im landlichen Raum.

Vor dem Hintergrund endlicher fossiler Res-
sourcen und des voranschreitenden Klima-
wandels stehen Deutschland und Europa
vor der dringenden Aufgabe, die Energie-
versorgung effizienter und umweltvertrag-
licher zu gestalten. Energie aus nachhaltig
erzeugter Biomasse ist dabei ein sehr wich-
tiger Baustein. Die EU und die Bundes-
regierung planen daher, die Nutzung der
Bioenergie weiter deutlich auszubauen. Die
Zielvorgaben sind in verschiedenen Richtli-
nien und Planen festgeschrieben. In ihnen
zeigen die Regierungen auBerdem Moglich-
keiten und Potenziale einer nachhaltigen
Biomassenutzung auf und legen dar, mit
welchen MaBnahmen die Bioenergie - ein-
gebettet in das Gesamtkonzept der Ener-
gieversorgung - entwickelt werden soll.

Ziel ist es, den Bioenergieanteil kiinftig deut-
lich zu erhohen und gegeniiber dem aktuellen
Stand in etwa zu verdoppeln. Die Treibhaus-
gasminderungswerte und die Energieeffizienz
der Bioenergie sollen weiter verbessert wer-
den. Besonderer Wert wird auf den Einsatz
nachhaltig erzeugter Biomasse zur Erzeugung
von Bioenergie gelegt. Die Planungen der
Bundesregierung beinhalten dabei die ver-
besserte ErschlieBung von Reststoffpoten-
zialen und den Ausbau der Nutzung von
Energiepflanzen. Auch Importe an nachhal-
tig erzeugter Biomasse bzw. Bioenergietra-
gern sind Bestandteil des Energiekonzeptes.

Bioenergie ist der dlteste Energietrager des
Menschen. Wie bei allen anderen Energie-
quellen gibt es auch bei seiner Nutzung
Kritikpunkte. Reduzierte man Bioenergie
jedoch nur auf die bereits viel diskutierten
Kritikpunkte wie Regenwaldzerstorung, Fein-
staubemissionen und Maiswiisten, wirde
man ihrem mengenmaBigen Potenzial, ihren
spezifischen Vorteilen und Chancen fiir eine
nachhaltige Nutzung, die unsere heutige Kul-
turlandschaft sogar bereichern kann, nicht
gerecht. Diese Broschire will Ihnen einen
Uberblick {iber diese vielfaltigen Mdglich-
keiten, Vorteile und Chancen geben, die sich
mit der Nutzung von Biomasse und Bioener-
gie verbinden.

PRV S

Dr.-Ing. Andreas Schiitte,
Geschaftsfiihrer
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Fir Biomasse finden sich verschiedene
Begriffsbestimmungen und Definitionen.
Weit gefasst bezeichnet Biomasse die
Gesamtheit aller Lebewesen, einschlieB-
lich des abgestorbenen Materials. Im Kon-
text der Erneuerbaren Energien werden
alle organischen Stoffe pflanzlichen oder
tierischen Ursprungs, die als Energietrager
genutzt werden, als Biomasse bezeichnet.

Die Europaische Union definiert in ihrer
Erneuerbare-Energien-Richtlinie Biomasse
folgendermaBen: Biomasse ist der biolo-
gisch abbaubare Teil von Erzeugnissen, Ab-
fallen und Reststoffen der Landwirtschaft
mit biologischem Ursprung (einschlieB-
lich tierischer und pflanzlicher Stoffe), der
Forstwirtschaft und damit verbundener
Wirtschaftszweige einschlieBlich der Fi-
scherei und der Aquakultur. Auch der bio-
logisch abbaubare Teil von Abféllen aus
Industrie und Haushalten zahlt nach dieser
Definition zur Biomasse.

Biomasse ist damit also u. a.:
Pflanzen und Pflanzenbestandteile und
die aus Pflanzen oder Pflanzenbestand-
teilen hergestellten Energietrager,
Abfélle und Nebenprodukte (pflanzli-
cher und tierischer Herkunft) aus Land-,
Forst- und Fischereiwirtschaft und den
jeweils nachgelagerten Verarbeitungs-
betrieben,
Restholz aus Betrieben der Holzbe- und
-verarbeitung und der Holzwerkstoff-
industrie,
Landschaftspflegegut und Treibsel aus
Gewasserpflege, Uferpflege und -rein-
haltung,
Altholz bzw. Gebrauchtholz und
Bioabfalle.

Nicht als Biomasse gelten biogene fossile
Brennstoffe wie Erddl, Kohle, Erdgas und
Torf, da diese sich nicht in liberschaubaren
Zeitraumen regenerieren und damit nicht
die Kriterien der Erneuerbarkeit erfiillen.

Holz mit seinen verschiedenen Herkiinften
ist derzeit im Bereich Biomasse der bedeu-
tendste Energietrager. Holz kommt dabei
nicht allein aus dem Wald. Neben Waldrest-
holz sind als bedeutende Holzaufkommen
u. a. Gebrauchtholz/Altholz, Industrierest-
holz, Holz aus der Landschaftspflege und
Holz aus der Landwirtschaft (Agrarholz,
Kurzumtriebsplantagen) zu nennen.



Mit Blick auf die Moglichkeiten und Poten-
ziale werden Energiepflanzen beim ge-
planten Ausbau der Energieerzeugung aus
Biomasse kiinftig den groBten Beitrag zu
leisten haben. Energiepflanzen werden
speziell fir die energetische Nutzung ange-
baut und liefern wahlweise
Substrate fiir die Biogaserzeugung (Anbau
von Mais, Gras, Getreide, Hirse, Zuckerri-
ben und weiteren Kulturen),
holzartige bzw. lignocellulosehaltige Bio-
masse zur Nutzung als Festbrennstoff (z. B.
schnell wachsende Baumarten, Miscan-
thus und andere GroBgraser) und/oder
Zucker bzw. Starke oder Pflanzendle fiir die
Biokraftstoffgewinnung (Anbau z.B. von
Raps, Getreide, Mais oder Zuckerriiben).

Anbauflache in Hektar
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Energiepflanzen erzeugen als ein- oder
mehrjahrige  Kulturen regelmaBige und
nachhaltige Biomasseertrage. Ein beson-
derer Vorteil der Biomasse zeichnet sie
gegeniiber den anderen erneuerbaren
Energien aus: Biomasse ist liber langere
Zeitraume (viele Monate oder Jahre) lager-
fahig bzw. speicherbar und kann somit je
nach Bedarf zur Energieerzeugung bereit-
gestellt bzw. genutzt werden.

Energiepflanzen zahlen zu den nach-
wachsenden Rohstoffen. Die derzeitige
Bedeutung und den Umfang des landwirt-
schaftlichen Anbaus von Energiepflanzen
verdeutlicht die nachstehende Grafik:

2.282.500 ha

= 1.966
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Aber nicht nur die Rohstoffbasis ist vielfal-
tig, auch die daraus gewonnenen Energie-
trager, die Umwandlungsverfahren und die
Formen der Endenergie bieten eine breite
Varianz: Biomasse steht in fester, flissiger
und gasformiger Form zur Warmeerzeu-
gung, zur Stromgewinnung und zur Herstel-
lung von Biokraftstoffen zur Verfligung. Mit
den verschiedensten Technologien und Ver-
fahren und in den unterschiedlichsten Leis-
tungsklassen kann aus Biomasse Energie
gewonnen werden. Bioenergie in Form von
Warme liefern z. B. Kaminofen und Pellet-
heizungen in privaten Haushalten. Biogene
Warme erzeugen auch die mit Waldrestholz-
Hackschnitzeln befeuerten Dampferzeuger
in Industrie und Gewerbe und Holzheiz-
werke zur Nahwarmeversorgung in Dorfern
und Stadten. Bioenergie entsteht durch

Stromerzeugung aus Altholz und Indust-
rierestholz in Biomasse-Kraftwerken und
durch Mitverbrennung von Biomassepellets
in Kohlekraftwerken. Bioenergie ist Biogas
aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen,
das je nach Aufbereitung und Konversions-
verfahren - an der Anlage oder iber das
Erdgasnetz verteilt - vielseitig zur Warme-
und Strombereitstellung oder als Kraftstoff
genutzt wird. Auch das auf landwirtschaft-
lichen Betrieben gepresste und in Traktoren
als Kraftstoff genutzte Rapsdl ist Bioener-
gie, ebenso wie Biodiesel und Bioethanol,
die von der Mineraldlwirtschaft den Diesel-
und Ottokraftstoffen anteilig beigemischt
werden. Und nicht zuletzt wird auch die aus
Bioabfall, Klargas und Deponiegas erzeugte
Energie der Bioenergie zugerechnet.
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Biomasse entsteht im Wesentlichen durch
Photosynthese von Pflanzen. Mittels Son-
nenenergie werden aus dem Kohlendioxid
der Luft, Wasser und verschiedenen Nahr-
stoffen Biomassen gebildet, die sich in fol-
gende wesentliche Stoffgruppen einteilen
lassen:

Holz und Halmgut (Lignin, Hemicellulo-

se und Cellulose)

Zucker, Starke und Cellulose (Kohlen-

hydrate)

Ole und Fette

Proteine

Die Photosynthese findet unter Freisetzung
von Sauerstoff statt. Die dabei erzeugte
Biomasse besteht Uberwiegend aus den
Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff. Sonnenenergie wird somit als
chemische Energie gespeichert, z.B. in
Form von Holz, Zucker, Olen und Fetten.
Als vereinfachte Formel wird die Photosyn-
these am Beispiel Zucker oft wie folgt dar-
gestellt:

Wird Biomasse energetisch genutzt, bleibt
der Kohlendioxid-Kreislauf - je nach Art der
Nutzung - weitgehend geschlossen. Damit
ist die CO,-Bilanz deutlich positiv im Ver-
gleich zu fossilen Brennstoffen, denn das

bei der Nutzung wieder freigesetzte CO,
wurde beim Wachstum der Pflanze aus
der Atmosphare entnommen und gebun-
den. In der CO,-Bilanz zu beriicksichtigen
ist jedoch der zusatzliche Energieaufwand
fur Ernte, Transport, Aufbereitung und Um-
wandlung (in Warme, Strom oder Kraftstoff),
sofern er nicht aus erneuerbaren Quellen
gedeckt wird. Fir Holzbrennstoffe wie
Scheitholz, Hackschnitzel oder Holzpellets
ist dieser zusatzliche Energieaufwand be-
sonders gering und liegt bei unter 5 Prozent
des Energiegehalts der Brennstoffe.
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Ersetzt man fossile Brennstoffe wie Kohle,
Erdol oder Erdgas durch biogene Energietra-
ger, leistet dies einen wichtigen Beitrag zur
Vermeidung zusétzlicher CO,-Emissionen.
Zwar steht auch am Ursprung der fossilen
Rohstoffe nichts anderes als Biomasse,
denn sie entstanden in einem Jahrmillio-
nen dauernden Prozess aus abgestorbenen
Pflanzen und Tieren. Doch die Menschheit
verbraucht die weltweiten O, Gas- und
Kohlevorkommen im Verhaltnis dazu rasend
schnell, namlich innerhalb weniger Jahrhun-
derte. Die CO,-Bilanz der Nutzung fossiler
Rohstoffe ist deshalb nicht ausgeglichen,
zumal eine Neubildung fossiler Rohstoffe
heute nur in duBerst geringem MaBe stattfin-
det. Pflanzen konnen hingegen - eine nach-
haltige Nutzung vorausgesetzt - in gleichem
Umfang, in dem sie verbraucht werden, auch
wieder nachwachsen.

Die CO,-Bilanz bei der Holzverbrennung ver-
bessert sich noch weiter, wenn Altholz, das
zuvor viele Jahrzehnte als Bauholz oder in an-
deren Holzprodukten Verwendung fand, erst
im Anschluss an diese stoffliche Nutzung als
Energietrager eingesetzt wird (sogenann-
te Kaskadennutzung). Dieses Holz hat der
Atmosphére zundchst lange Zeit CO, ent-
zogen und gespeichert und verbrennt dann
CO,neutral. Der Unterschied zu den fossi-
len Brennstoffen besteht darin, dass nicht
samtliches stofflich genutzte Holz in einem
kurzen Zeitraum gleichzeitig verbrannt wird,
auBerdem wachsen in der Zeitspanne der
stofflichen Holznutzung im Wald bereits
neue Baume im gleichen Umfang nach. Ub-
rigens: Verrottet das Holz im Wald, setzt es
die gleiche Menge an Energie und CO, frei

wie bei der Verbrennung, denn der Prozess
des biologischen Abbaus lauft energetisch
quasi analog ab.

Von den weltweit mittels Photosynthese an
Land und in den Meeren gebildeten Bio-
massen wird nur ein sehr kleiner Teil fur die
Erndhrung von Mensch und Tier oder fiir
stoffliche und energetische Zwecke genutzt.
Das globale theoretische Potenzial von Bio-
masse als Energietrager wird auf 2.400 Exa-
joule (EJ) geschatzt, das nachhaltig nutzbare
allerdings auf lediglich 100 EJ. Der weltweite
Primarenergieverbrauch lag in 2008 bei rund
500 EJ. Daraus ergibt sich naherungsweise,
dass etwa 20 Prozent des derzeitigen welt-
weiten Energiebedarfs aus Biomasse ge-
deckt werden konnen.

Seit jeher nimmt der Mensch durch Auslese
und Zichtung Einfluss auf die Auspragung
und Leistungsfahigkeit von Pflanzen als Lie-
ferant von Rohstoffen fiir Nahrung, Energie
und stoffliche Produkte. Viele Pflanzen, ob
Baume im Wald oder Getreide, Hackfriichte
und Olpﬂanzen auf dem Acker, decken mit
ihren Haupt- und Nebenprodukten oder
Reststoffen dabei die verschiedenen Be-
dirfnisse. Mit der wachsenden Bedeutung
der Bioenergie werden auch Pflanzen mit
optimierten Merkmalsauspragungen und
Eigenschaften fir diese Nutzungsrichtung
geziichtet und so sind in den zuriickliegen-
den Jahren auch neue Begriffe wie z. B. Ener-
gierlibe und Biogasmais gepragt worden. Sie
heben hervor, dass Riben und Mais mit be-
sonders vorteilhaften und leistungsfahigen
Merkmalen fiir den Einsatz in Biogasanlagen
geziichtet werden.



Der Hintergrund fir die staatliche Unter-
stitzung erneuerbarer Energien und der
Bioenergie, sowohl seitens der Bundesre-
gierung als auch der EU, liegt in der End-
lichkeit fossiler Rohstoffe und in der Ver-
starkung des Treibhauseffektes begriindet,
den ihre Nutzung verursacht. So setzen die
Strategien zur Sicherung der Energiever-
sorgung und zum Klimaschutz neben der
Energieeinsparung und Effizienzsteigerung
auf die Nutzung Erneuerbarer Energien.

Die Ziele und MaBnahmen der Bundesre-
gierung zum Ausbau der Biomassenutzung
sind auf Grundlage der 2009 durch die
Europdische Union erlassenen Erneuerba-
re-Energien-Richtlinie’
im ,,Aktionsplan fur Erneuerbare Ener-
gien“ (BMU August 2010),
im ,Nationalen Biomasseaktionsplan fiir
Deutschland” (BMELY, BMU, September
2010) und
im ,Energiekonzept fiir eine umwelt-
schonende, zuverlassige und bezahl-
bare Energieversorgung® (BMWI, BMU,
vom 28. September 2010) verankert.

Der Biomasseaktionsplan zeigt auf, welche
Bioenergie-Potenziale Deutschland hat,
welcher Anteil bereits genutzt wird und
welche Reserven noch erschlossen werden

konnen. Darauf aufbauend wird dargelegt,
welche Strategien die Bundesregierung
zum Ausbau der Nutzung von Bioenergie im
Warme-, Strom- und Kraftstoffbereich ver-
folgt und welche MaBnahmen dabei vorge-
sehen sind. Auch in ihrem Energiekonzept,
in dem die Bioenergie in das Gesamtkon-
zept der kiinftigen Energieversorgung fir
Deutschland eingebettet ist, bekennt sich
die Bundesregierung zum Ausbau der drei
Bereiche Warme, Strom und Kraftstoffe

)

Deutscher Bundestag

", Richtlinie 2009,/28/EG des Européischen Parlamentes und des Rates zur Forderung der Nutzung von

Energie aus erneuerbaren Quellen”



aus nachhaltiger Biomassenutzung. Das
Energiekonzept formuliert Leitlinien fir
eine umweltschonende, zuverlassige und
bezahlbare Energieversorgung. Dabei wird
in einer langfristigen, bis ins Jahr 2050 rei-
chenden Strategie der Weg zur weitgehen-
den Umstellung der Energieversorgung auf
erneuerbare Energien beschrieben. Im Er-
gebnis der Katastrophe von Fukushima im
Frihjahr 2011 soll der im Energiekonzept
angestrebte Umstieg noch schneller als ge-
plant umgesetzt werden.

Tab. 1: Entwicklungspfade des Energiekonzepts

Anteil der
Treibhausgas- erneuerbarer
Emissionsmin- Energien

derung (Bezugs-

jahr 1990) energiever-
brauch
2020 -40 % 18 %
2030 -55% 30%
2040 -70% 45%
2050 = -80 % bis -95 % 60 %

Dariiber hinaus wird eine Verdoppelung der
Sanierungsrate im Gebaudebestand von
derzeit jahrlich < 1 Prozent auf 2 Prozent
angestrebt, um die Effizienz der Gebaude-
energieversorgung zu verbessern. Im Ver-
kehrsbereich soll der Endenergieverbrauch
bis 2020 um rund 10 Prozent und bis 2050
um rund 40 Prozent zuriickgehen (Bezugs-
jahr 2005). AusbaumaBnahmen und Rest-
riktionen zur Bioenergie werden im Energie-
konzept wie folgt beschrieben:

am Bruttoend-

Wichtige messbare Kriterien des Energie-
konzepts sind
die Treibhausgas-Emissionsminderung,
der Anteil der erneuerbarer Energien am
Bruttoendenergieverbrauch,
der Anteil der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien am Bruttostrom-
verbrauch und
der Primarenergieverbrauch.

Fur diese Kriterien werden die in der nach-
stehenden Tabelle 1 dargelegten Entwick-
lungspfade beschrieben:

Anteil der
Stromerzeugung Primérener-
aus erneuerba- gieverbrauch
ren Energien am (Bezugsjahr
Bruttostromver- 2008)
brauch
35% -20%
50 %
65 %
80 % -50 %

verbesserte Ausschopfung heimischer
Bioenergiepotenziale unter Vermeidung
von Nutzungskonkurrenzen durch ver-
starkte Verwendung organischer Rest-
und Abfallstoffe, landwirtschaftlicher
Koppelprodukte, von Landschaftspfle-
gematerial und von Holz aus Kurzum-
triebsplantagen,

Steigerung der Energie- und Flachenef-
fizienz durch verbesserte Bewirtschaf-
tungsformen, Verfahrensentwicklung,



starkere Biomasseverwertung in Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen, Ausbau der
steuerbaren Stromproduktion aus Bio-
masse zur Erganzung anderer, nicht
steuerbarer erneuerbarer Energien so-
wie die Weiterentwicklung integrierter
Biomassenutzungskonzepte, also die
innovative Kombination von Anlagen
und Verfahren,

starkere Nutzung von Biomethan durch
Schaffung weiterer Einspeisemoglich-
keiten ins Erdgasnetz zur Energiebe-
reitstellung,

Erganzung des Bioenergiebedarfs durch
Importe nachhaltig erzeugter Biomasse.

Ein besonderes Anliegen sind dabei also
die Vermeidung von Nutzungskonkurren-
zen zur Erzeugung von Nahrungs- und
Futtermitteln und die Wahrung einer nach-
haltigen, effizienten, naturvertraglichen
Land- und Forstwirtschaft.

Neben den genannten politischen Richt-
linien und Konzepten zum kiinftigen Bio-
energieausbau sind vielfaltige staatliche
Regelungen entscheidend, die sowohl
die aktuelle Nutzung flankieren als auch
die Erreichung der weiteren Ausbauziele
unterstiitzen sollen. Dazu zahlen Gesetze,
Verordnungen und Richtlinien, die Ge- und
Verbote, Nutzungsverpflichtungen, steuer-
liche Anreize, Investitionsbeihilfen und
Vergiitungshohen festlegen.

Folgende gesetzliche Regelungen in Bezug
auf Bioenergie sind von besonderem Inter-
esse auch fur den Endverbraucher:

Bundes-Immissionsschutz-

Verordnung (1. BImSchV, 2010)

Die sogenannte Kleinfeuerungsanlagenver-
ordnung regelt die in Heizkesseln und Ofen
zugelassenen Brennstoffe, technische und
Emissionsanforderungen an Heizkessel
und Ofen und deren Uberwachung durch
den Bezirksschornsteinfegermeister. Deren
Novelle im Jahr 2010 legte hinsichtlich Effi-
zienz und Emissionen deutlich hohere Anfor-
derungen fiir neu zu installierenden Anlagen
fest. Zudem wurden Sanierungsregeln fiir
Bestandsanlagen getroffen, die zu bestimm-
ten Terminen nachzurlisten oder auBer Be-
trieb zu setzen sind. Verschiedene feste
Biobrennstoffe wie z. B. Getreide und nach-
wachsende Rohstoffe wurden - bei spezifi-
schen Auflagen - neu als Regelbrennstoffe
aufgenommen und fiir Holzbrennstoffe wur-
den konkretere Eigenschaftsanforderungen
festgelegt. Einhergehende strengere Anfor-
derungen an Staub- und CO-Emissionen und
die Burgerberatung bei handbeschickten
Biomasseanlagen sollen Emissionsfrachten
und Nachbarschaftsbelastigungen durch
den Anlagenbetrieb, insbesondere bei Ka-
minofen, mindern. Weitere Informationen
gibt der Schornsteinfeger.



Die Energieeinsparverordnung (ENEV)
Uber die Warmeschutzverordnung von
1995 und die bereits mehrfach novellierte
Energieeinsparverordnung wird nachdriick-
lich auf eine Verbesserung der Warmedam-
mung und eine Reduzierung des Energie-
verbrauchs von Gebauden hingewirkt. Die
ENEV 2009 regelt Anforderungen an neu zu
errichten Gebaude und an bestehende Ge-
baude und Anlagen. Auch Anforderungen
an Heizungs-, Luftungs- und Klimaanlagen
sowie Wasseraufbereitungsanlagen werden
in der ENEV geregelt.

Die ENEV schreibt die Erstellung von Ener-
gieausweisen vor, die den Energiebedarf
von Gebauden fir den Hauseigentimer und
fur Wohnungsmieter aufzeigen und trans-
parent machen.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
Das wichtigste rechtliche Instrument zur
Forderung der Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Quellen ist das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG). Es trat erstmalig im Jahr
2000 in Kraft und wurde Mitte 2004 sowie
jeweils zum Jahresbeginn 2009 und 2012
unter Beriicksichtigung der Marktentwick-
lung novelliert. Das EEG verpflichtet die
Netzbetreiber dazu, Anlagen, die Strom aus
erneuerbaren Energien erzeugen, vorrangig
an ihr Netz anzuschlieBen und den erzeug-
ten Strom zu festgelegten Vergiitungssat-
zen abzunehmen. Das Gesetz hat damit die
Rahmenbedingungen filir die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien immens
verbessert. Die Vergiitungshohe differiert
je nach Anlagentyp und -leistung. Der Ver-
glitungszeitraum betragt 20 Jahre zuziiglich

dem Jahr der Inbetriebnahme der Anlage.
Die Grundvergiitung und die Boni unterlie-
gen einer jahrlichen Degression, die 1 Pro-
zent fiir nach dem EEG 2009 in Betrieb ge-
nommene Anlagen betragt und 2 Prozent
flr Anlagen, die ab 2012 in Betrieb gehen
(EEG 2012).

Fir Biogas- und Biomasseanlagen, die
ihren Betrieb ab 2012 aufnehmen, gibt es
neben der gestaffelten Grundvergiitung
eine zusatzliche Rohstoffvergiitung, unter-
teilt in zwei Vergilitungs-Klassen: In der Ein-
satzstoffvergiitungsklasse 1 befinden sich
Energiepflanzen wie Mais oder Riiben, in
der Einsatzstoffvergiitungsklasse 2 okolo-
gisch vorteilhafte Einsatzstoffe (z. B. Giille,
Landschaftspflegematerial oder neue Ener-
giepflanzen wie Wildblumenaufwuchs). Die
Rohstoffe in Klasse 2 erhalten eine etwas
hohere Vergilitung als diejenigen in Klasse
1. Die Zusatzvergiitungen fir beide Roh-
stoffklassen unterliegen nicht der jahr-
lichen Degression. Boni werden fir Bio-
abfallvergarungsanlagen und Anlagen zur
Biomethanproduktion gewahrt, auBerdem
gibt es eine Sondervergiitung fiir sogenann-
te Gille-Kleinanlagen bis maximal 75 kW
elektrische Leistung. Neu eingefiihrt wur-
den mit der EEG-Novelle 2012 auch eine
verpflichtende Mindestwarmenutzung und
die Begrenzung des Einsatzes von Mais
und Getreidekorn. Die Nachweispflicht der
Betreiber im Rahmen des EEG umfasst bei-
spielsweise die Dokumentation der Einsatz-
stoffe und die Priifung durch einen Umwelt-
gutachter. Um die erneuerbaren Energien
an den Markt heranzufiihren und eine be-
darfsgerechte Stromproduktion zu initiie-



ren, wurden optional eine Markt- und eine
Flexibilitatspramie eingefuhrt.

Fur Neuanlagen, die ab 2012 Strom aus
Pflanzendl oder Altholz erzeugen, entfallt
die EEG-Vergiitung.

Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz
(EEW&rmeG)

Zweck des EEWarmeG ist es, die Weiter-
entwicklung von Technologien zur Erzeu-
gung von Warme und Kélte aus Erneuer-
baren Energien zu fordern. Das Gesetz
soll - unter Wahrung der wirtschaftlichen
Vertretbarkeit - dazu beizutragen, den An-
teil Erneuerbarer Energien am Endenergie-
verbrauch fiir Warme und Kalte bis zum

Biogasanlage

Jahr 2020 auf 14 Prozent zu erhdhen. Das
EEWarmeG orientiert auf die Vorbild-
funktion offentlicher Gebaude und legt
Nutzungspflichten fiir Warme aus erneu-
erbaren Energien flir Neubauten fest.
Eigentlimer von neu zu errichtenden Ge-
bauden miissen den Warme- und Kalte-
energiebedarf durch die anteilige Nutzung
von Erneuerbaren Energien decken. Bei
offentlichen Gebduden gelten Nutzungs-
pflichten auch im Fall grundlegender Re-
novierungen von Bestandsgebauden.

Daneben regeln das Energiesteuergesetz,
die Nachhaltigkeitsverordnung, die Biomas-
severordnung und andere die Erzeugung
und Nutzung von Bioenergie.
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Im Jahr 2008 betrug der globale Primar-
energieverbrauch ca. 500 Exajoule (EJ). Er-
neuerbaren Energien lieferten 64 EJ, davon
entfielen auf Biomasse mit 50,4 EJ nahe-
zu 80 Prozent der regenerativen Quellen.
Der Wissenschaftliche Beirat Globale Um-
weltveranderungen der Bundesregierung
(WBGU) schéatzt das weltweite, jahrliche
nachhaltige Bioenergiepotenzial auf 80 bis
170 EJ (davon 30-120 EJ aus Energiepflan-
zen und 50 EJ aus Abfall- und Reststoffen).

Die Potenziale der Erneuerbaren Energien
sind enorm und reichen aus, um den Ener-
giebedarf der Welt zu decken. Die Nutzung
von Biomasse, Uberwiegend als Holz, ist
heute bereits vielfach wirtschaftlich, ent-
sprechend groB ist ihr Anteil. Um Aspekte

der Nahrungsversorgung und des Natur-
schutzes zu beriicksichtigen, unterliegen die
nachhaltig nutzbaren Biomassepotenziale
Restriktionen.

Bei der Umstellung von fossilen auf erneuer-
bare Energietrager hat auch in Deutschland
die Biomasse einen besonderen Stellen-
wert. Die Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe (FNR) kommt im Rahmen einer Poten-
zialabschatzung zu folgenden Ergebnissen:
23 Prozent unserer Primarenergie konnen
im Jahr 2050 aus heimischer Biomasse
bereitgestellt werden! Dieser Abschatzung
zugrunde liegt unter anderem die Annah-
me, dass sich der Primarenergiebedarf in
Deutschland bis zum Jahr 2050 gegentuber
dem Bezugsjahr 2008 von rund 14.000 PJ

Tab. 2: Weltweite theoretische, technische und nachhaltig nutzbare Potenziale der Erneuerbaren

Energien
Theore-
tisches
Potenzial
(EJ/)ahr)
Biomasse 2.400
Geothermie 41.700.000
Wasserkraft 504.000
Solarenergie 3.900.000
Windenergie 110.000
Gesamt 46.000.000

Erneuerbare Energie

Quelle: WBGU (2011)

Technisches ?\Zi:::::sg Produktion
Potenzial Potenzial 2008
EJ/)Jahr E

EJ/3ahr) ey ) (E)
800 100 50,3

720 22 0,4

160 12 11,6
280.000 10.000 0,5
1.700 >1.000 0,8
283.500 >11.000 64,0



Energieholzernte mit Féller-Biindler-Aggregat

auf 7.000 PJ halbieren wird (Quelle: Ener-
gieszenarien fir ein Energiekonzept der
Bundesregierung 2010). Die Griinde dafiir
liegen u. a. in der demografischen und tech-
nologischen Entwicklung. Etwa 2.200 der
insgesamt 7.000 PJ konnte Biomasse dann
liefern, davon wiederum rund 1.640 PJ (oder
etwa 23 Prozent des Gesamtprimarener-
giebedarfs) lieBen sich aus einheimischen
Quellen erzeugen. Die benctigte Energie
wirden Energiepflanzen vom Acker, Energie-
holz aus dem Wald, Koppelprodukte und bio-
gene Reststoffe liefern. Die restlichen knapp
600 PJ Biomasse miissten durch Biomasse-
importe gedeckt werden.

Energiepflanzen stellen das groBte einhei-
mische Biomassepotenzial dar. Unter Be-
rlicksichtigung naturschutzfachlicher Res-
triktionen konnen Energiepflanzen im Jahr
2050 auf bis zu 4 Mio. Hektar Ackerflache
(2011: knapp 2,3 Mio. Hektar) angebaut
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werden. Bei Annahme eines Biomasseertra-
ges von 10 Tonnen pro Hektar (gerechnet
als Trockenmasse, Wassergehalt 0 Prozent)
und eines Brennwertes von 18,5 GJ pro Ton-
ne lieBen sich so auf einem Hektar 185 GJ
und auf 4 Mio. Hektar 740 PJ erzeugen. Die
verschiedene Reststoffe, Koppelprodukte
und Energieholz aus dem Wald werden im
Jahr 2050 voraussichtlich mit 900 PJ zum
Primarenergieverbrauch beitragen.

Der FNR-Potenzialabschatzung liegt die
Annahme zugrunde, dass sich die Anteile
von Nahrungs- und Futtermittelimporten
und -exporten nicht wesentlich dndern
und der heutige Selbstversorgungsgrad
mit Lebensmitteln konstant bleibt. Zudem
wird erwartet, dass sich die sogenannte
Kaskadennutzung durchsetzt, nachwach-
sende Rohstoffe also zunachst stofflich
und erst am Ende ihres Lebenszyklus zur
Energiegewinnung genutzt werden.



EINHEIMISCHE BIOENERGIE: WAS KANN SIE 2050 LEISTEN?

Quelle: FNR

Die in der Grafik benannten Biomasse-Frak-

tionen setzen sich wie folgt zusammen:

1. Energiepflanzen:

Mais, Raps, Getreide, Graser und neue
Energiepflanzen sowie Agrarholz (schnell
wachsende Baumarten) fiir Biogas, Bio-
kraftstoffe und Festbrennstoffe

2. Landwirtschaftliche Koppelprodukte und
Reststoffe:

Stroh und sonstige Erntereste, Giille und
Mist, Landschaftspflegematerial, etc.

3. Energieholz aus dem Wald:
Durchforstungsholz, Schwachholz, Kro-
nenreste etc.

4. Sonstige biogene Reststoffe:
Industrierestholz, Gebrauchtholz, Klar-
schlamm, organische Abfélle aus Haus-
halten, Industrie und Gewerbe, Deponie-
und Klargas etc.



Nachhaltigkeit umfasst mehr als nur eine
Ebene, das wird in der Definition des ,,Drei-
Saulen-Modells* deutlich: Danach besitzt
Nachhaltigkeit eine okologische, eine 6ko-
nomische und eine soziale Komponente.
Einfach ausgedrickt: Das beste 0kologi-
sche Konzept kann nicht nachhaltig sein,
wenn es unbezahlbar ist und/oder sich
mit sozialen Anspriichen nicht vereinbaren
lasst. In diesem Fall ware keine Nachhaltig-
keit als Ganzes gegeben. Entsprechend gilt
es, viele Facetten bei der Nachhaltigkeit
von Bioenergie zu beriicksichtigen. Im Vor-
dergrund steht zunachst die

Sie gliedert sich wiederum in mehrere
Ebenen:

Klimaschutz: Die Nutzung von Biomasse
zur Gewinnung von Energie hat ein hohes
Nachhaltigkeitspotenzial, denn sie dient
grundsatzlich der Verminderung von Treib-
hausgas-, speziell CO,-Emissionen. Die
Ursachen dafir liegen im wahrsten Sinne
des Wortes ,,in der Natur der Sache®, denn
sie grinden auf den biochemischen Zu-
sammenhangen bei der Entstehung und
energetischen Umwandlung von Biomas-
se, erlautert in Kapitel 3. Diese Grundsat-
ze werden jedoch manchmal unterlaufen,
wenn die Erzeugung und Aufbereitung der
Biomasse selbst mit einem hohen (fossil
gedeckten) Energieaufwand verbunden
sind, oder wenn, um Platz fir den Anbau

der Biomasse zu schaffen, Urwalder gero-
det und Moore entwassert und dabei groRe
Treibhausgasmengen freigesetzt werden.
Unter Umstanden sind diese Mengen dann
groBer, als bei der eigentlichen Energiege-
winnung gegentiiber fossilen Brennstoffen
eingespart werden kann. Daraus folgt: die
Nutzung von Bioenergie muss unter be-
stimmten Rahmenbedingungen erfolgen,
die immer wieder neu zu hinterfragen und
zu kontrollieren sind.

Artenvielfalt: Auch hier gilt: Bioenergie hat
unter den richtigen Rahmenbedingungen
das Potenzial, einen Beitrag zur Artenvielfalt
zu leisten. SchlieBlich ist die Bandbreite an
Energiepflanzen und weiteren nachwach-
senden Rohstoffen deutlich groBer, als das

M. Wernep;

Wildstauden



gegenwartig angebaute, recht begrenzte
Spektrum der Pflanzen zur Erzeugung von
Nahrungs- und Futtermitteln. Noch ist
diese Bandbreite bei weitem nicht ausge-
schopft, vielmehr konzentrieren sich die
meisten ,Energiewirte“ bislang auf ertrag-
reiche Kulturen, die sie gut kennen und
fur die sie Uber die geeignete Anbau- und
Erntetechnik verfiigen: Mais, Raps, Getrei-
de. Doch der Wandel hat begonnen: Der
Gesetzgeber hat zum Beispiel im Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) festgelegt,
dass Landwirte nicht ausschlieBlich Mais
in ihren ab 2012 in Betrieb genommenen
Biogasanlagen vergaren dirfen, wenn
sie die EEG-Verglitung (EEG: Erneuerba-
re-Energien-Gesetz; vgl. Kap. 3) erhalten
wollen. Forschungsarbeiten zu neuen
Energiepflanzen laufen auf Hochtouren.
Und viele Landwirte sind schon jetzt sehr
interessiert daran, Neues auf ihrem Acker
auszuprobieren. Festzuhalten ist: Die Bio-
energienutzung bedarf gesetzgeberischer
Rahmenbedingungen, Forschung und Ent-
wicklung, einem funktionierenden Wis-
senstransfer aus der Forschung in die Pra-
xis und Landwirten, die neue Erkenntnisse
umsetzen - dann steht einer vielfaltigen
Agrarlandschaft, die neben Nahrungs- und
Futtermitteln auch Energie und Rohstoffe
erzeugt, nichts im Wege.

Umweltgefahrdende Stoffe: Eine Holz-
heizung emittiert mehr Feinstaub als eine
Gasheizung, aber Biodiesel ist weniger
wassergefahrdend als fossiler Diesel. Ein
nicht abgedecktes Garrestlager einer Bio-
gasanlage setzt Ammoniak frei, aber ein
herkommliches Giillelager tut dies eben-

so. Diese Aufzahlung lieBe sich fortset-
zen. Fazit: Die Realitat ist auch hier nicht
schwarz-weiB. Biomasse ist tendenziell
weniger toxisch und umweltgefahrdend
als fossile Rohstoffe, doch im Einzelfall
kommt es immer auf das WIE der Nutzung
an. Durch technische Entwicklung und ge-
eignete Rahmenbedingungen lasst sich
aber auch hier die Nachhaltigkeit schritt-
weise immer weiter erhohen - so emittie-
ren moderne Holzheizungen zum Beispiel
viel weniger Feinstaub und durch die in-
zwischen gesetzlich geregelte Pflicht zur
gasdichten Abdeckung des Garrestlagers
werden die Ammoniak-Emissionen bei Bio-
gasanlagen weitgehend verhindert.

Die Biomassenutzung muss wirtschaft-
lich tragfahig sein, sonst hat sie keine
Aussicht auf langfristigen Erfolg. Das be-
deutet jedoch nicht, dass in der Phase der
Entwicklung nicht hohere Kosten anfallen
dirfen. Mittel- bis langfristig muss sich die
Bioenergie jedoch, auch gegeniiber ande-
ren erneuerbaren Energien, wirtschaftlich
behaupten konnen und es missen vor
allem die Umwandlungsoptionen verfolgt
werden, die am okonomischsten sind. Das
Gebot der Wirtschaftlichkeit hangt eng zu-
sammen mit dem der Effizienz - oft sind
die effizientesten Verfahren auch die wirt-
schaftlichsten. Und ein sparsamer Um-
gang mit der Ressource Biomasse ist eine
Grundvoraussetzung flir Nachhaltigkeit -
schlieBlich sind die Potenziale groB, aber
nicht unendlich.



Ein wirtschaftlicher Aspekt ist auch der der
Regionalentwicklung durch Bioenergie - die
Schaffung von Arbeitsplatzen und Wert-
schopfung insbesondere in bislang eher
strukturschwachen landlichen Raumen. Ver-
bindet sich die Bioenergienutzung auf diese
Art mit wirtschaftlicher Entwicklung, steigert
das die Nachhaltigkeit, weil mehr Wohlstand
wiederum ein mehr an Bildung und Investi-
tionen in moderne, umweltschonende Tech-
nologien ermaglicht.

Die Uberginge zur tkonomischen Nach-
haltigkeit sind flieBend, insbesondere beim
Aspekt der Regionalentwicklung. Bioener-
gie birgt ein hohes soziales Nachhaltig-
keitspotenzial insbesondere fur landliche
Raume. Aus reinen ,,Schlaf-Dorfern, deren
Bewohner zur Arbeit in urbane Zentren pen-
deln und ihre Energieversorgung groBen
Unternehmen und Energielieferanten aus
fernen Landern Uberlassen, werden regio-
nale Selbstversorger. Orte beleben sich,
neue Arbeitsplatze im Mittelstand und in der
Land- und Forstwirtschaft entstehen. Privat-
personen, Firmen und Kommunen engagie-
ren sich wirtschaftlich, in der Folge wachst
auch der soziale Zusammenhalt. Dies alles
flihrt zu mehr gesellschaftlicher Teilhabe und
sozialem Frieden, ohne den es langfristig
keine Nachhaltigkeit geben kann.

Die Bedeutung einer gesetzlichen ,lenken-
den Hand“ zur Sicherung von Nachhaltig-

keit im Bioenergiebereich wurde bereits er-
wahnt. Die Bundesregierung hat dem unter
anderem Rechnung getragen, in dem sie
mit der Biomassestrom-Nachhaltigkeits-
verordnung vom Juli 2009 und der Biokraft-
stoff-Nachhaltigkeitsverordnung vom Sep-
tember 2009 zwei Verordnungen erlassen
hat, die sich ausschlieBlich dem Thema
Nachhaltigkeit bei der Biomassenutzung
widmen. Damit hat die Bundesregierung als
erstes Land in Europa die Anforderungen
der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der
EU umgesetzt. Aufgrund der Verordnungen
unterliegen die Biomasseerzeugung und
der Handel mit fllissigen Bioenergietra-
gern fir die Stromerzeugung sowie flr die
Kraftstoffproduktion bei uns strengen Kon-
trollen; es werden nur noch entsprechend
zertifizierte Biomassen staatlich gefordert.
Auch aus dem Ausland importierte Biomas-
se muss zertifiziert sein. Die Bundesregie-
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rung erwagt zudem eine Ausweitung der
Biomassezertifizierung auch auf feste und
gasformige Bioenergietrager.

Kernanforderungen der Nachhaltigkeitsver-
ordnungen im Rahmen der Bioenergiefor-
derung sind
keine Verwendung von Biomasse von
Flachen mit hohem Naturschutzwert
(z. B. Griinland mit hoher biologischer
Vielfalt, Naturschutzflachen, bestimmte
bewaldete Flachen),
keine Verwendung von Biomasse von
Flachen mit hohem Kohlenstoffbestand
(z. B. Moorflachen, Feuchtgebiete),
keine Verwendung von Biomasse von
Torfmooren,
Referenzzeitpunkt fiir die genannten
schutzenswerten Flachen ist der 1. Ja-
nuar 2008,
der Biomasseanbau in der EU hat ent-
sprechend der guten fachlichen Praxis
zu erfolgen, die auch fiir die Nahrungs-
mittelproduktion bindend ist und deren
Nicht-Beachtung sanktioniert werden
kann und
das Treibhausgasminderungspotenzial
von Biokraftstoffen muss mindestens
35 Prozent, ab 2017 mindestens 50 Pro-
zent und ab 2018 mindestens 60 Pro-
zent betragen.

Die Einhaltung dieser Kriterien wird von zu-
gelassenen Zertifizierungsstellen kontrol-
liert, die nach entsprechenden Kontrollen
Zertifikate an alle zentralen Glieder einer
Biokraftstoff- oder Biostrom-Produktions-
kette vergeben. Fiir die Anerkennung und
Kontrolle der Zertifizierungssysteme und
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-stellen ist die Bundesanstalt fiir Landwirt-
schaft und Ernahrung (BLE) verantwortlich.
Ein aktuell viel diskutiertes Problem sind
die systemimmanenten Grenzen der Zer-
tifizierung, die diese vor allem auBerhalb
Europas einschranken: In asiatischen oder
stidamerikanischen Landern kann nicht
an in Europa bestehende Umweltgeset-
ze und -kontrollen in der Landwirtschaft
angekniipft werden. Der Anbau flir Nah-
rungs- und Futtermittel oder flir techni-
sche Zwecke findet dort nicht immer unter
nachhaltigen Bedingungen statt. Lediglich
flir die Biokraftstoffproduktion fiir den
europdischen Markt existiert seit einigen
Jahren eine Nachhaltigkeitskontrolle. Das
bedeutet: Wahrend die Nachhaltigkeit der
Biokraftstoffproduktion nun tber die Zerti-
fizierung belegt werden kann, besteht die
Moglichkeit, dass sich der Anbau fiir an-
dere Nutzungsrichtungen ungehindert auf
okologisch wertvolle Flachen, z. B. bisher
nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen
hoher Biodiversitdt (Savannen, Buschland,
Regenwald), verlagert. Biomasse-Zerti-
fizierungen sind derzeit nicht in der Lage,
dieses als ,Indirekte Landnutzungsande-
rungen“ (englisch ,lluc* von indirect land
use change) bezeichnete Phanomen zu
erfassen. Nur wenn sich die Zertifizierung
weltweit oder zumindest in den wichtigen
Anbaulandern auf alle Nutzungsrichtungen
landwirtschaftlich erzeugter Rohstoffe aus-
dehnen wiirde, ware das Problem zu losen.
Tatsachlich sind entsprechende Absichts-
erklarungen der Politik in Deutschland und
Europa erfolgt.



Fir Pflanzen, die gezielt ganz oder iber-
wiegend fir die energetische Nutzung in
der Landwirtschaft angebaut werden, hat
sich der Begriff ,,Energiepflanzen® einge-
birgert. Der Oberbegriff ,Nachwachsende
Rohstoffe“ umfasst daneben auch Holz
aus dem Forst, diverse organische Rest-
stoffe und Nebenprodukte sowie jegliche
Biomasse, die fir die stofflich-technische
Nutzung bestimmt ist.

2011 wurden nachwachsende Rohstoffe
auf knapp 2,3 Mio. der gut 12 Mio. Hek-
tar Ackerflache in Deutschland angebaut.
Auf Energiepflanzen entfallen davon fast
2 Mio. Hektar. Hinzu kommt die in den Uber
11 Mio. Hektar Wald forstlich erzeugte Bio-
masse. Sie stellt den groBten Anteil nach-
wachsender Rohstoffe.

Tab. 3: Anbau nachwachsender Rohstoffe auf landwirtschaftlichen Fléchen in Deutschland

2010 und 2011

Pflanzen  Rohstoff
Industriestarke
Industriezucker

technisches Rapsol

technisches Leindl

Pflanzenfasern

Industriepflanzen

Arznei- und Farbstoffe

technisches Sonnenblumenol

Energiepflanzen

Industriepflanzenanbau insgesamt
Raps und Biodiesel/Pflanzendl
Pflanzen fiir Bioethanol

Pflanzen fiir Biogas

Pflanzen fiir Festbrennstoffe
(u. a. Agrarholz, Miscanthus)

Energiepflanzenanbau insgesamt

Anbau NR insgesamt

Quelle: FNR (2011)

2010 2011
160.000 165.000
10.000 10.000
125.000 120.000
8.500 8.500
2.500 2.500
1.000 500
10.000 10.000
317.000 316.500
940.000 910.000
240.000 250.000
650.000 800.000
4.000 6.000
1.834.000 1.966.000
2.151.000 2.282.500
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Verschiedene Kulturarten, die aus der Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion bekannt
sind, gewinnen als Energiepflanzen an Be-
deutung, wie z. B. Mais, Raps, Riben und
Getreidearten. Sie werden als einjahrige
Kulturen angebaut, d. h. sie erfordern eine
jahrliche Bodenbearbeitung und Neuein-
saat. Meistens erfolgt der Anbau in mehr-
gliedrigen Fruchtfolgen, auf einer Flache
werden also im jahrlichen Wechsel ver-
schiedene Kulturen angebaut. Einige Arten
wie Mais sind aber auch ,mit sich selbst
vertraglich“ und konnen mehrere Jahre in
Folge auf der gleichen Flache wachsen,
andere wie z. B. Raps brauchen Anbaupau-
sen von 3 bis 4 Jahren.

Als Energiepflanzen werden auch mehr-
jahrige Kulturen angebaut. Diese konnen -
einmal gesat oder gepflanzt - liber einen
langen Zeitraum von bis zu 30 Jahren ge-
nutzt werden. Dazu zdhlen zum Beispiel
Stauden wie die Durchwachsene Silphie
oder GroBgraser wie Miscanthus, beide
werden jahrlich geerntet. In Kurzumtriebs-
plantagen wiederum wachsen Baumarten
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wie Pappeln und Weiden, die in Reihen an-
gepflanzt und alle drei bis 5 Jahre geern-
tet werden. Danach treiben die schnell-
wiichsigen Baume aus dem Wurzelstock
wieder aus. In den Zwischenjahren wird
die Flache so gut wie nicht bearbeitet,
die Baume kommen weitestgehend ohne
Dingung und chemischen Pflanzenschutz
aus. Dadurch eignen sie sich auch sehr
gut fur den Anbau in Trinkwassereinzugs-
oder -schutzgebieten. Alle mehrjahrigen
Energiekulturen werden im Gegensatz zu
den einjahrigen erst in relativ geringem
Umfang angebaut, das Interesse der Land-
wirtschaft nimmt hier aber deutlich zu.

Neu bei den einjahrigen Energiepflanzen
sind innovative Anbausysteme: etwa der
Mischfruchtanbau, bei dem verschiedene
Pflanzenarten, wie z. B. Mais und Sonnen-
blumen oder Getreide und Leindotter, ge-
meinsam auf einem Feld stehen, oder das
Zweikulturnutzungssystem - es ermoglicht
binnen eines Jahres zwei Ernten. Eine Bei-
spiel-Fruchtfolge fiir Letzteres ist die Ern-
te der Wintergetreidekultur Roggen als
Ganzpflanzensilage im Mai/Juni und der
Nachbau von Hirse oder Mais mit Ernte im
Oktober. Diese Anbausysteme bieten inte-
ressante Optionen in Hinblick auf eine di-
versifizierte, okologische Ausrichtung des
Energiepflanzenanbaus, in dem sie zum
Beispiel den Boden ganzjahrig bedecken
und Erosion vorbeugen.

Eine interessante Kombination des An-
baus von ein- und mehrjahrigen Arten in
einem System stellt die sogenannte Agro-
forstwirtschaft dar. Hierbei werden z. B.



schnellwachsende Baumarten in Reihen
und in den dazwischen liegenden Feld-
blocken einjahrige Kulturen gepflanzt (mit
an moderne Saat- und Erntetechnik an-
gepassten 36 oder 48 Meter Breite). Die
Baumreihen leisten in solchen Systemen

Mikroklimas und der Beglinstigung von
Nitzlingen ertragssichernde und ertrags-
steigernde Effekte zugesprochen.

Umfangreiche Informationen zu den ein-
zelnen Kulturen finden Sie im Internet

einen wichtigen Beitrag zur Minderung unter
der Bodenerosion durch Wind und Wasser
(Starkregen). Zudem werden diesen An-

bauverfahren durch die Verbesserung des

Nach der sogenannten Eingriff-Ausgleichs-Regelung sind Eingriffe in den Naturhaushalt
bei BaumaBnahmen, etwa fiir Gewerbe, Siedlungen oder neue StraBen, durch anschlie-
Bende Naturschutz fordernde MaBnahmen wieder auszugleichen. Finanzieren muss sie
der Bauherr, der dazu Flachen von Landwirten kauft. Der einzelne Landwirt verdient zwar
an diesem Verkauf, insgesamt muss die Landwirtschaft jedoch gleich doppelt Boden ab-
geben: Einmal fur die BaumaBnahmen selbst und dann fiir die Ausgleichsflachen, die fir
die landwirtschaftliche Produktion in der Regel nicht mehr zur Verfigung stehen. Dieser
Flachenverlust ist ein nicht unerhebliches Problem in Deutschland, so betragt die Zunah-
me der Siedlungs- und Verkehrsflachen noch immer Tag fiir Tag rund 87 Hektar (Stat. Bun-
desamt, Berechnungszeitraum 2007-2010), die Ausgleichsflachen kommen noch dazu.
In einem Modellvorhaben wird deshalb untersucht, ob extensiv genutzte Energiepflanzen-
flachen wie z. B. Kurzumtriebsplantagen eine Losung fiir beide Seiten darstellen kdnnten:
Die Flachen haben aus Naturschutzsicht einen hoheren Wert als die dort zuvor befindli-
che intensive landwirtschaftliche Nutzung und dennoch bewirtschaftet sie der Landwirt
weiter und erzielt auf ihnen ein Einkommen. Auch fur den Naturschutz waren extensive
Energiepflanzenflachen vorteilhaft. Im Gegensatz zu den aktuellen Ausgleichsprojekten,
die haufig sehr kleinteilig sind, konnte man sie wesentlich groBer dimensionieren. Auch
Bauherren, z. B. Kommunen, die bei den steigenden Bodenpreisen zunehmend Probleme
haben, Ausgleichsflachen zu erwerben, wiirden von der neuen Regelung profitieren, denn
kiinftig blieben die Flachen im Eigentum der Landwirte.

Informationen zu den Modellvorhaben unter
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Fir die Planung des Energiepflanzenan-  Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt eine ver-
baus sind die zu erwartende Ertrige und  gleichende Ubersicht auf Basis des Heiz-
der Energiewert eine wichtige Grundlage.  odlaquivalents.

Tab. 4: Bioenergietrager, ihre typischen Umwandlungsverfahren und Ertrdge, angegeben als Heizdl-
dquivalent in Litern pro Hektar und Jahr

Energietrager

Riicksténde
Waldrestholz
Getreidestroh
Energiepflanzen

Maissilage
Rapsol

Kurzumtriebsplantagen
(z. B. Pappeln, Weiden)

Getreideganzpflanzen
Getreidekorner

Futtergraser
(z. B. Rohrschwingel)

Miscanthus
(Chinaschilf; ab 3. Jahr)

Ertrag
Umwandlungsverfahren Heizolaquivalent
in I/(ha-a)

Verbrennung 434
Verbrennung 2.390
Vergarung zu Biogas 5.280
Verbrennung/
Umesterung zu Biodiesel (G742
Verbrennung 5.120
Vergarung zu Biogas 4.013
Verbrennung/Vergarung zu 2239
Biogas/Vergarung zu Ethanol ’
Vergdrung zu Biogas 3.016
Verbrennung 6.081

Quelle: Leitfaden Bioenergie, FNR (2007) und eigene Berechnungen
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7.1.1 Heizen mit Holz in privaten
Haushalten

Der derzeit wichtigste Bioenergietrager ist
das Holz. Seit Menschengedenken wird
mit Holz geheizt, auch in Deutschland gibt
es eine lange Tradition in diesem Bereich.
Heute heizt wieder jeder vierte Haushalt
mit Holz. Jahrlich rund 25 Mio. Festmeter
Holz werden in Form von Scheitholz, Hack-
schnitzeln, Pellets und Briketts in insgesamt
etwa 15 Mio. Feuerstatten fir Holzbrenn-
stoffe zum Heizen genutzt. Mit tber 22 Mio.
Festmetern ist Scheitholz aus dem Wald -
vielfach in  Selbstwerbung gewonnen -
der bedeutendste Holzbrennstoff. Aber
auch Holz aus dem eigenen Garten oder
der Landschaftspflege sowie unbehan-
deltes Gebrauchtholz, Stiickholzreste aus
Sagewerken, Holzbriketts und Waldholz-
Hackschnitzel sind von nennenswerter Be-
deutung.

In privaten Haushalten kommen vornehmlich
Einzelraumfeuerstatten wie z. B. Kaminofen,
Grund- und Kachelofen etc. zur Beheizung
einzelner Wohnraume oder Wohnbereiche
zum Einsatz. Sie ergdnzen zumeist eine
Zentralheizung und werden oft nur gelegent-
lich betrieben. Gut eine Million Haushalte in
Deutschland verfiigen Uber eine Holzzen-
tralheizung (Scheitholzvergaserkessel, Pel-
letheizung, Hackschnitzelheizung etc.), die
Uber das wasserfiihrende Zentralheizungs-

system alle Raume mit Warme versorgt und
in der Regel zugleich auch der Brauchwas-
sererwarmung dient.

Dank technischer Entwicklung weisen
moderne Biomasseanlagen wie z. B. Pel-
letofen/Pelletkessel, Scheitholzvergaser-
kessel und Hackschnitzelheizungen heute
Wirkungsgrade von oftmals schon deutlich
uber 90 Prozent auf. Die technische Ent-
wicklung ist bemerkenswert, so erreichen
moderne Anlagen rund 20 Prozent hohere
Wirkungsgrade als Holzkessel, die vor 20
bis 30 Jahren eingebaut wurden! Mehre-
re Hersteller haben inzwischen auch die
Brennwerttechnik bei Holzheizungen zur
Marktreife entwickelt. Kessel mit Brenn-
werttechnik nutzen den Energiegehalt des
Brennstoffs nahezu vollstandig, indem sie
auch die Kondensationswarme des Was-
serdampfes im Abgas verwerten. Sie sind
dadurch besonders effizient.
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Holzvergaserkessel fiir den Wohnraum

Die Weiterentwicklung und Optimierung
von Feuerungsraumen und Verbrennungs-
systemen sowie der Steuerung bzw. Rege-
lung der Verbrennung bei Ofen und Kes-
seln fiihrte aber nicht allein zu besserer
Effizienz der Holzverbrennung. Einherge-
hend damit wurde auch das Emissionsver-
halten maBgeblich verbessert. Moderne
Holzfeuerungen zeichnen sich durch sehr
geringe Emissionen an Staub, Kohlenmo-
noxid und Stickoxiden aus. Im Jahr 2010
wurde die 1. Bundes-Immissonsschutz-
Verordnung, auch Kleinfeuerungsanlagen-
verordnung genannt, novelliert. Sie legt
Mindestwirkungsgrade und deutlich ver-
scharfte Emissionsanforderungen fur Ein-
zelraumfeuerstatten fest.

Der Regelungsbereich der Verordnung er-
streckt sich auch auf Bestandsanlagen.
Mit den Anforderungen an neu zu errich-
tende Anlagen und mit den Regelungen zur
Sanierung bzw. AuBerbetriebnahme alter
Feuerungen wird ein wichtiger Beitrag zur
Luftreinhaltung und Minderung von Fein-
staubbelastungen geleistet.
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Die Errichtung emissionsarmer Pelletofen
und Holzzentralheizungen wird aus dem
sogenannten Marktanreizprogramm des
Bundesumweltministeriums finanziell ge-
fordert. Die ,Richtlinien zur Forderung von
MaBnahmen zur Nutzung Erneuerbarer
Energien im Warmebereich“ haben einen
deutlichen Ausbau des Marktes fir effizi-
ente und emissionsarme Biomasseanlagen
bewirkt.

Nachfolgend werden bestimmte Typen von
Biomasseanlagen kurz beschrieben und
charakterisiert:

Kaminofen und Heizkamine, aber auch
weitere Einzelraumfeuerstatten wie Grund-
ofen, Lehmofen, Kachelofen, Holzkoch-
herde etc. erfreuen sich groBer Beliebtheit
und kaum ein Neubau wird heute ohne
eine solche Einzelraumfeuerstatte errich-
tet. Sie bieten im Wohnbereich ein beson-
deres Ambiente, wohlige Strahlungswar-
me und geben ein Gefuhl der Sicherheit
fir den Fall, dass die Zentralheizung aus-
fallen sollte. Bei hohen Brennstoffpreisen
fiir Ol und Gas kdnnen sie die Heizkosten
deutlich mindern.

Die anzahlméaBig groBte Marktbedeutung
haben Einzelraumfeuerstatten wie z. B.
Kaminofen und Heizkamine, die zuneh-
mend auch als wasserfiihrende Modelle
zur Heizungsunterstiitzung angeboten und
nachgefragt werden. In Haushalten von
Berufstatigen sind Kamindfen und Heizka-
mine erste Wahl, da sie bereits kurz nach



dem Anfeuern ein schones Flammenspiel
und wohlige Warme bieten.

Flir ganztagig belebte Hauser, z. B. Mehr-
generationenhauser, bieten sich Grunddfen,
Lehmafen, schwere Kachel- und Speckstein-
ofen und andere Speicherheizungen an.
Morgens angefeuert und mit reichlich aufge-
legtem Holz versorgt, dauert es zwar einige
Zeit, bis sich die Ofenmasse aufheizt, dann
aber gibt sie den ganzen Tag lang eine an-
genehme Strahlungswarme ab.

Die Gesamtzahl der Einzelraumfeuerstat-
ten liegt bei ca. 15 Mio. Stiick, in den zu-
rickliegenden Jahren wurden jahrlich ca.
300.000 bis 500.000 Kaminofen verkauft.
Die Preise fiir Einzelraumfeuerstatten vari-
ieren in einem weiten Bereich, wobei die

Anzahl

Unterschiede meist mehr in Materialaus-
wahl und Design als in technologischen
Aspekten wie Effizienz und Emissionen
begriindet sind. Einzelraumfeuerstatten
werden - abgesehen von Pelletofen - mit
Scheitholz oder Holzbriketts befeuert.

Mit den Holzpellets ist seit etwa 15 Jah-
ren ein neuer Brennstoff am Markt, der
einen deutlichen Entwicklungsschub bei
hoch effizienten und besonders emis-
sionsarmen Holzheizungen ausgeldst hat.
Es gibt ein vielfdltiges Angebot an Pellet-
zentralheizungen und an luft- und wasser-
gefiihrten Pelletofen fiir den Wohnbereich.
Mit Holzpellets befeuerte Kochherde sind
ebenso verfligbar wie Kaminofen mit Pel-
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Holzpelletofen

letmodul, die wahlweise von Hand mit
Scheitholz und Holzbriketts oder - z. B. bei
Abwesenheit - automatisch mit Holzpellets
befeuert werden. Mit den Pelletheizungen
wurden fiir Holzbrennstoffe erstmals auch
holzbefeuerte Brennwertkessel geschaffen.

Pelletheizungen werden mit sehr kleinen
Heizleistungen angeboten, die sie zur
idealen Heizung fiir moderne Passiv- und
Niedrigenergiehduser machen. Hier rei-
chen oft schon wasserfiihrende Pelletofen
aus, errichtet Uberwiegend in Kombination
mit Solarthermie-Anlagen, um die Heiz-
warmebereitstellung und Brauchwasser-
erwarmung komplett zu ibernehmen.

Pelletofen und Pelletkessel weisen eine
elektronische Steuerung und Regelung
auf, die die Warmebereitstellung bedarfs-
gerecht vornimmt und in jedem Lastzu-
stand fir eine optimale, emissionsarme
Verbrennung sorgt. Die Regelungen sind
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meist dafiir ausgelegt, mehrere Heizkreise
gezielt zu bedienen und auch weitere War-
meerzeuger z. B. Solarthermie und Puffer-
speicher, in das System einzubinden. Es
werden auch niedertemperaturfahige Pel-
letheizungen fiir Gebaude mit FuBboden-
und Wandflachenheizungen angeboten.
Pelletheizungen zeichnen sich im Holzhei-
zungsvergleich durch sehr groBen Komfort
und geringen Heiz- und Lagerraumbedarf
aus. Es sind platzsparende, an der Wand
stehende oder hangende Pelletheizungen
verfiigbar.

Pelletofen haben einen 15 bis 25 kg fassen-
den Vorratsbehalter. Je nach Jahreszeit und
Heizbedarf ist der Brennstoff taglich bis wo-
chentlich von Hand nachzufiillen. Holzpel-
lets konnen als Sackware - in handlichen
15-kg-Sacken - bei regionalen Brennstoff-
handlern oder in Baumarkten erworben
werden. Per Spedition liefern Pelletwer-
ke und Pellethandler auch palettenweise
Sackware mit einer Tonne Holzpellets je
Palette frei Haus.

Die Lager flr Pelletheizkessel sind bei pri-
vaten Haushalten meist so dimensioniert,
dass sie den Jahresbedarf an Holzpellets
fassen konnen. Die Holzpellets werden in
diesem Fall mit Silotankwagen geliefert und
in die Lagerraume eingeblasen. Bei groBen
Pelletheizanlagen sind die Lagerkapazita-
ten so ausgelegt, dass eine ganze Lastwa-
genlieferung aufgenommen werden kann.
Die Holzpellets werden dem Pelletheizkes-
sel aus dem Lagerraum oder Silobehalter
per Forderschnecke oder pneumatischer
Fordersysteme vollautomatisch zugefiihrt.
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Das farb- und geruchlose Gas, das eine
unter Umstéanden todliche Kohlenmono-
xidvergiftung verursachen kann, entsteht
vermutlich durch natirliche Abbaupro-
zesse im trockenen Holz. Pelletlagerrau-
me missen deshalb vor dem Betreten
grindlich gelliftet werden!

Im Gebaudebestand und insbesondere im
landlichen Raum erfreuen sich Scheitholz-
vergaserkessel groBer Beliebtheit. Fir Ver-

2008 2009

Verbrauch

2010 2011
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braucher mit eigenem Holzaufkommen und
glinstigem Zugriff auf Brennholz, wie Land-
und Forstwirte, Gewerbetreibende mit An-
fall an Resten naturbelassenen Holzes oder
auch Selbstwerber, die ihre Arbeitskraft zur
Aufarbeitung von Holz einbringen, wird hier-
mit eine zwar aufwendige, aber preiswerte
Warmebereitstellung ermoglicht. Betreiber
von  Scheitholzvergaserkesseln  mussen
dazu Uber den erforderlichen Lagerplatz
bzw. Lagerraum verfigen, denn es gilt, fur
das Abtrocknen des Holzes und zum Aus-
gleich von witterungsbedingt schwanken-
dem Holzbedarf einen Brennholzvorrat fur
mindestens 2 bis 3 Jahre vorzuhalten und
regengeschiitzt zu lagern.

Scheitholzvergaserkessel stehen dank
enormer Entwicklungsfortschritte in den
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letzten Jahren den Pelletheizungen hin-
sichtlich Effizienz und Emissionsniveau
inzwischen kaum nach. Sie sind in keiner
Weise mehr mit den herkommlichen Ober-
brandkesseln fir Holz und Kohle mit ihren
geringen Wirkungsgraden, hohen Emis-
sionen und Nachbarschaftsbelastigungen
vergleichbar. Moderne Scheitholzkessel
gibt es im Leistungsbereich von 5 bis zu
mehreren 100 kW, modernste Feuerungs-
und Regelungstechnik sorgt fiir eine effi-
ziente und saubere Verbrennung, sodass
viele Kesseltypen die 2010 in der novel-
lierten Kleinfeuerungsanlagenverordnung
strenger gefassten Emissionsgrenzwer-
te sehr deutlich unterschreiten. Mittels
Feuerungsregelung per Rauchgastempe-
raturfiihler und Lambda-Sonde wird stetig
die fir eine vollstandige Verbrennung er-
forderliche Luft- bzw. Sauerstoffmenge zur
Verfligung gestellt.

Scheitholzvergaserkessel - Schema
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Bei Scheitholzvergaserkesseln gilt es, diese
morgens anzufeuern und reichlich Holz im
Flllraum aufzulegen. Das Holz gast uber
viele Stunden aus und wird in einer unter
oder hinter dem Rost angeordneten Nach-
brennkammer vollstandig ausgebrannt.
Leistungssteuerung und Feuerungsrege-
lung garantieren beste Verbrennung und
ermoglichen es, direkt die Heizkreise zu
bedienen. Uberschiissige Warme wird im
Pufferspeicher gespeichert. Vorrangschal-
tungen tragen fir warmes Brauchwasser
Sorge, hierfur kommt aber auch oft die
Kombination mit Solarthermie zum Einsatz.

Hackschnitzelheizungen werden ab ca.
15 kW fir Ein- und Mehrfamilienhduser
angeboten. Lohnenswert sind Hackschnit-
zelheizungen aber insbesondere dann,
wenn der Leistungsbereich lber 50 oder
gar 100 kW liegt. Hackschnitzelheizun-
gen kommen vielfach fiir die Warmever-
sorgung einzelner Gebdude oder nahege-
legener Gebdudeensembles zum Einsatz
(Mikronetze). Bei groBeren Hackschnit-
zelheizungen, die iber Nah- bzw. Fern-
warmenetze StraBenziige, Ortschaften
oder Stadtteile mit Warme aus Biomasse
versorgen, spricht man von Hackschnitzel-
oder Biomasse-Heizwerken.

Viele Betreiber von Holzhackschnitzelhei-
zungen verfiigen Uber Holzressourcen, die
sie mit eigenem Hacker oder von einem
land- bzw. forsttechnischen Lohnunter-
nehmen zu Hackschnitzeln verarbeiten
lassen. Es wachst aber auch die Zahl der



Biomassehofe, die sich auf die Bereitstel-
lung von Holzbrennstoffen aller Art spe-
zialisieren, und auch Komposthofe und
Recyclingbetriebe erweitern vielfach ihr
Geschaftsfeld um den Bereich Biobrenn-
stoffe und vermarkten Holzhackschnitzel
und Schredderholz. Hiermit bietet sich
auch fur Betriebe ohne eigene Holzres-
sourcen (und insbesondere bei hohem
Brennstoffverbrauch) die Option, sich
von hohen und volatilen Kosten fur fossi-
le Brennstoffe zu verabschieden und auf
eine nachhaltige, preisstabile Warmever-
sorgung umzustellen.

Ist die Feuerungswarmeleistung so grof
dimensioniert, dass sich per Dampfturbi-
ne, ORC-(Organic-Rankine-Cycle-) Turbine
oder Dampfmotor eine Stromerzeugung
rentiert, werden Holzheizkraftwerke bzw.
Biomasseheizkraftwerke als Kraft-Warme-
gekoppelte (KWK)-Anlage errichtet.

Holzheizkraftwerke sind haufig an Stand-
orten der holzverarbeitenden Industrie im
Einsatz, so in Sagewerken und Holzpel-
letwerken, bei Herstellern von Span- und
OSB-Platten, Parkett und Laminat und Wer-
ken der Papier-, Holzstoff- und Zellstoff-
produktion. Nicht in den Produktionspro-
zessen nutzbare oder anderweitig besser
zu verwertende Holzreste werden in den
Biomasseanlagen eingesetzt, um Strom,
Warme und Prozessdampf zu erzeugen.
Uberschiissiger Strom wird ins dffentliche
Netz eingespeist. Auch Energieversorger,

Stadte und Kommunen bzw. deren Stadt-
und Gemeindewerke haben in den zuriick-
liegenden Jahren zahlreiche Holzheiz-
kraftwerke errichtetet. Wahrend in den
Anlagen der Energieversorger, die vielfach
mit Leistungen zwischen 10 und 20 MW
elektrischer Leistung dimensioniert sind,
vorwiegend Alt-/Gebrauchtholz zum Ein-
satz kommt, werden in Anlagen der Stadte
und Kommunen, die meistens mit Leis-
tungen < 5 MW, ausgelegt sind, Uberwie-
gend Waldrestholzsortimente und Land-
schaftspflegeholz aus der Region sowie
kommunaler Geholzschnitt energetisch
genutzt. Uber Nah- und Fernwdrmenetze
wird die Warme der Biomasseanlagen den
Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungs-
betrieben sowie Wohnungsgesellschaften,
privaten Haushalten und offentlichen Ge-
bauden zur Verfligung gestellt.
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Holzhackschnitzelheizung
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Transportband und Ballendffner am Strohheizwerk

In Danemark sind Strohheizwerke weit ver-
breitet. In der Landwirtschaft erzeugen sie
u. a. Warme fur die Stalle der Gefligel und
Schweine haltenden Betriebe. Vielfach lie-
fern Landwirte aber auch Uberschussiges
Stroh an groBe kommunale Heizwerke,
die Nah- und Fernwarmenetze versorgen.
Selbst in einem Kohlekraftwerk wird Stroh
verfeuert, um damit Strom fiir Kopenhagen
zu erzeugen. In Deutschland finden sich
dagegen bisher nur wenige Strohheizwer-
ke, aber das Interesse an diesen Anlagen
wéchst. Ein Hersteller in Mecklenburg-Vor-
pommern fertigt Strohballenvergaserkes-
sel, in denen ganze Rundballen verfeuert
werden konnen, daneben kommen Anla-
gen zum Einsatz, die groBe Quaderballen
einer Auflose- und Schnitzelvorrichtung
zufiihren und das Stroh dosiert in Stroh-
schnitzelform zur Feuerung transportieren.
Mit Leistungen von ca. 400 bis 1.000 kW
werden so auch in mehreren deutschen
Strohheizwerken aus den ortlich nach-
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haltig verfugbaren Strohiiberschissen die
Grundlast fir kommunale Heizwerke er-
zeugt oder groBere Stallanlagen mit preis-
werter Warme versorgt.

Ob in Mooren und Siimpfen oder im Ver-
dauungstrakt von Wiederkdauern: Biogas
bildet sich tberall dort, wo organisches Ma-
terial in feuchter Umgebung unter Sauer-
stoffabschluss zersetzt wird. Verschiede-
ne Bakterien, darunter Methanbakterien,
leisten dabei die Hauptarbeit. In einer Bio-
gasanlage wird dieser Prozess technisch
nachvollzogen. Die Biogasertrage, aber
auch die Zusammensetzung des Biogases
variieren je nach Zusammensetzung der
Ausgangsstoffe sowie der Verfahrens- und
Prozesstechnik. Der Energiegehalt des Bio-
gases ist schlieBlich direkt vom Methange-
halt abhingig. So hat ein Kubikmeter (m?
Methan einen Energiegehalt von etwa zehn
Kilowattstunden (9,97 kWh).

BHKW-Aggregat einer Biogasanlage
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Mit Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) stieg die Zahl der Biogasanla-
gen in Deutschland deutlich an (siehe Ab-
bildung oben). Ende 2011 waren ca. 7.100
Biogasanlagen mit einer elektrischen Leis-
tung von insgesamt fast 2.800 MW am Netz
und lieferten soviel Strom wie vier mittlere
Steinkohlekraftwerke.

Biogas kann aus einer Vielzahl von orga-
nischen Ausgangsstoffen gewonnen wer-
den. In landwirtschaftlichen Anlagen die-
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nen uberwiegend gezielt angebaute Ener-
giepflanzen und tierische Exkremente
(Giille und Mist) als Substrate. Die Nut-
zung von Gille und anderen Wirtschafts-
diingern ist nicht nur aus Sicht des Kli-
maschutzes (Emissionsvermeidung) von
groBer Bedeutung, sondern hat auch eine
den Prozess stabilisierende Wirkung. Als
nachwachsende Rohstoffe kommen zum
Beispiel Mais, Getreide, Graser, Sonnen-
blumen u.v. m. in Frage, wobei der Mais
derzeit als Kultur mit hohen Masse- und
Gasertragen sowie mit den geringsten
spezifischen Kosten den groBten Anbau-
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Quelle: Leitfaden Biogas, FNR (2010)

umfang einnimmt. Negativ kann sich der
hohe Maisanbau in einigen Regionen je-
doch auf Bodenfruchtbarkeit und Biodiver-
sitét auswirken. In Folge der zunehmenden
offentlichen Diskussion wird unter Hoch-
druck an Alternativen geforscht. Ziel ist es,
den Energiepflanzenanbau so nachhaltig
und umweltschonend wie moglich zu ge-
stalten. So sind neue Energiepflanzen wie
die Durchwachsene Silphie, Hirsen, Wild-
blumen oder spezielle Graser in den Fokus
gerlickt.
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Wie in vorstehender Abbildung gezeigt wird,
flihren die verschiedenen Substrate zu unter-
schiedlichen Gasertragen. Je nach Zusam-
mensetzung schwankt der Methangehalt.

Neben nachwachsenden Rohstoffen und
landwirtschaftlichen Abfallen und Reststof-
fen eignen sich auch auBerlandwirtschaftli-
che Substrate wie Riickstande aus der Le-
bensmittelindustrie (z. B. Trester, Schlempe,
Fettabscheiderriickstande), Gemiiseabfalle
von GroBmarkten, Speiseabfille, Rasen-



schnitt, Landschaftspflegematerial oder Bio-
abfélle aus der Kommunalentsorgung fiir die
Biogasproduktion.

Bei der Biogasgewinnung kommen ver-
schiedenste Anlagenkonzepte zum Einsatz.
Sie unterscheiden sich nach Verfahrens-
merkmalen, wie dem Trockensubstanzge-
halt (TS-Gehalt), der Art der Beschickung
oder der Anzahl der Prozessphasen. So wird
in Abhangigkeit vom TS-Gehalt in Nass- und
Trockenvergarung unterschieden. Fast alle
landwirtschaftlichen Anlagen arbeiten im
Nassfermentationsverfahren bei einer Be-
triebstemperatur im mesophilen Bereich
(32-42 °C), mit den bekannten Rundbehal-

tern und Gashauben. Bei der Nutzung von
Gulle kommt nur die Nassvergarung in Fra-
ge, die zugefiihrte feste Biomasse muss gut
zerkleinert und gemeinsam mit der Fliissig-
keit pump- und riihrfahig sein.

Die Trockenvergarung ist hingegen beson-
ders fiir Betriebe von Interesse, denen we-
der Giille noch andere fliissige Basissubst-
rate zur Verfligung stehen. Im Gegensatz zur
Nassvergarung ist bei der Trockenvergarung
das Géargut weder pump- noch flieBfahig,
noch erfolgt eine standige Durchmischung.
Aber wie bei der Nassfermentation ist ein
feuchtes Milieu fiir den biologischen Verga-
rungsprozess notwendig. Dieses wird durch
Vermischen (Anmaischen) mit Prozessfliis-
sigkeit vor der Vergarung oder durch stan-

Quelle: FNR
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diges Bespriihen mit Garflissigkeit wahrend
des Vergarungsvorgangs hergestellt.

Die vorstehende Abbildung zeigt, wie eine
landwirtschaftliche Biogasanlage funktio-
niert und wie die Grundelemente Vorgrube /
Substrateinbringung, Fermenter mit Rihr-
werk, Gasspeicher, Garriickstandslager und
Biogasverwertung (Gasaufbereitung, Block-
heizkraftwerk o. a.) angeordnet sind. In der
Vorgrube werden die Substrate zwischen-
gelagert, wenn notig zerkleinert, verdinnt
und vermischt und gelangen von hier in den
isolierten und beheizten Fermenter. Er ist
das Kernstiick der Anlage und muss gas-
und wasserdicht sowie lichtundurchlassig
ausgeflhrt sein. Entsprechende Rihrtech-
nik gewahrleistet die Homogenitat des Gar-
substrates und unterstitzt die Gasbildung.
Das Biogas gelangt in den Gasspeicher,
wahrend das ausgegorene Substrat in das
Garrestlager transportiert wird, das i. d. R.
auch als Nachgarbehalter dient.

Werden seuchenhygienisch  bedenkliche
Substrate wie z. B. Schlachthof- oder Spei-
seabfdlle mitvergoren, muss hygienisiert und
flr mindestens eine Stunde auf iber 70 °C
erhitzt werden, um Keime abzutoten. Der
fliissige oder feste Riickstand der Vergarung
wird als Garrest oder Biogasgiille bezeichnet
und von den Landwirten wegen seiner hohen
Nahrstoffgehalte meist als organischer Diin-
ger verwendet. Gegeniiber unvergorener
Roh-Glille haben Garreste wesentliche Vor-
teile, wie z. B. verringerte Geruchsintensitat
und Atzwirkung. Die Nahrstoffzusammen-
setzung schwankt in Abhangigkeit von den
eingesetzten Substraten.
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Der Vergarungsprozess im Fermenter lauft
prinzipiell in vier voneinander abhangigen
Teilschritten unter anaeroben Bedingungen
(ohne Sauerstoff) ab, an denen jeweils ver-
schiedene Gruppen von Mikroorganismen
beteiligt sind. In der Verflissigungsphase
(Hydrolyse) werden die komplexen organi-
schen Verbindungen in einfachere Verbin-
dungen zerlegt. Diese Produkte werden in
der anschlieBenden Versauerungsphase
(Acidogenese) zu organischen Sauren ab-
gebaut. Hierbei entstehen auBerdem Al-
kohole, Wasserstoff und Kohlendioxid als
Ausgangsstoffe fiir die Methanproduktion.
In der nachfolgenden Essigsaurephase
(Acetogenese) werden die organischen
Sauren und Alkohole zu Essigsaure, Was-
ser und Kohlendioxid. Die Produkte der
vorangegangenen Phasen werden dann in
der abschlieBenden Methanbildungsphase
(Methanogenese) zu Methan, Kohlendioxid
und Wasser umgesetzt.

Das so gebildete Gasgemisch besteht
uberwiegend aus

50-75 % Methan (CH,),

25-45 % Kohlendioxid (CO,),

2-7 % Wasserdampf (H,0),

< 2% Sauerstoff (0,),

< 2% Stickstoff (N,),

< 1% Schwefelwasserstoff (H,S) und

< 2% Spurengasen.

Grundsatzlich finden die vier Phasen zeit-
gleich und parallel statt. Aufgrund der
unterschiedlichen Milieubedingungen der
verschiedenen Mikroorganismen muss da-



her ein Kompromiss der optimalen Para-
meter, wie beispielsweise Gartemperatur,
pH-Wert oder Nahrstoffversorgung, gefun-
den werden.

Substrate

Fette, EiweiBe, Kohlenhydrate
(langkettige Polymere)

1. Phase: Verflussigung

Fettsdure, Aminosaure, Zucker
(kurzkettige Monomere und Dimere)

2. Phase: Versauerung

Kurzkettige organische Sauren
(z. B. Propionsaure), Alkohol

3. Phase: Essigsaurebildung

u. a. Essigsdure (CH,COOH), Kohlendioxid
(CO,), Wasserstoff (H,)

4. Phase: Methanbildung

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

Biogas

Biogas bietet eine Vielzahl von Nutzungsop-
tionen. Es kann sowohl fir die Strom- und
Warmeerzeugung als auch als Kraftstoff
und Erdgas-Aquivalent eingesetzt werden.
Hinzu kommt, dass Biogas speicherbar
und Uber das Erdgasnetz transportierbar
ist und dadurch jederzeit und unabhangig
vom Entstehungsort zur Verfigung steht.
Die Energieerzeugung aus Biogas unterliegt
keinen tages- und jahreszeitlichen oder
witterungsbedingten Schwankungen und
kann somit bedarfsgerecht und auch kon-
tinuierlich erfolgen.

Dank fester Vergltungssatze fur die Ver-
stromung ist die Erzeugung von Strom und
Warme direkt an der Biogasanlage die der-
zeit vorrangige Nutzungsart von Biogas. Sie
erfolgt in Blockheizkraftwerken (BHKW),
man spricht dabei von Kraft-Warme-Kopp-
lung (KWK), weil Strom und Warme gleich-
zeitig erzeugt werden. Das BHKW besteht
aus einem mit Biogas betriebenen Verbren-
nungsmotor, der einen Generator zur Erzeu-
gung von elektrischer Energie antreibt.

Neben der elektrischen Energie fallt beim
BHKW-Betrieb die Warme als Koppelpro-
dukt an. Die Biogasanlage selbst bendtigt je
nach Anlagentyp und Jahreszeit 20-40 Pro-
zent der Abwarme fiir die Beheizung des
Fermenters. Aus okologischer Sicht und fiir
einen wirtschaftlichen Betrieb der Anlage
ist eine sinnvolle Nutzung der restlichen
Warme unabdingbar. Eine Option besteht
darin, mit der Abwdrme der BHKW die
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Wohn- und Wirtschaftsgebaude des land-
wirtschaftlichen Betriebes zu beheizen.
Ist eine Abnahme der Warme in unmittel-
barere Anlagennahe nicht gegeben, kann
sie mithilfe von dezentralen Warmenetzen
zu den Verbrauchern gebracht werden. So
lassen sich neben Wohnhausern auch kom-
munale Einrichtungen wie Schwimmbader
oder Krankenhauser und Gewerbebetriebe
mit Warme versorgen. Bei groBeren Entfer-
nungen kann auch das Biogas selbst tber
Gasleitungen zu einem sogenannten Satel-
liten-BHKW transportiert werden, das dann
am Ort des Verbrauches Strom und Warme
produziert.

Grundsatzlich eignet sich Biogas auch als
Energietrager fur Brennstoffzellen, Stirling-
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BIOKRAFTSTOFF

motoren und Mikrogasturbinen. Vorteile
dieser neueren Technologien, wie groBere
Wirkungsgrade oder geringere Betriebs-
kosten, werden derzeitig noch durch die
hoheren Kosten iiberlagert. Eine weitere
Moglichkeit der effizienten Nutzung bietet
die ORC-Technologie. Sie erzeugt aus Ab-
warme zusatzlichen Strom.

In den letzten Jahren hat sich auBerdem die
Aufbereitung und Einspeisung von Biogas in
das Erdgasnetz zunehmend etabliert. Ende
2011 produzierten 83 Biogasaufbereitungs-
anlagen etwa 57.000 Normkubikmeter Bio-
methan pro Stunde. Diese Menge entspricht
einer Gesamtkapazitat von 4,8 Mrd. kWh pro
Jahr. Gangige Aufbereitungstechnologien fiir
Biomethan sind die Druckwasserwasche, die



Druckwechseladsorption, physikalische und
chemische Waschen sowie die Membran-
technologie. Sie separieren das Biogas und
trennen das gewlinschte Methan von den an-
deren Begleitgasen ab. So wird der Methan-
anteil im Biogas durch die Abscheidung von
Kohlendioxid und ggf. weiteren Spurengasen
von rund 50 Prozent auf das fur das jeweilige
Gasnetz erforderliche Niveau von 80-98 Pro-
zent erhoht. In der nachfolgenden Abbildung
sind die generellen Verfahrensschritte der
Reinigung Aufbereitung von Biogas zu Bio-
methan dargestellt.

Organisches Material

Biogasproduktion

Rohbiogas

Gasreinigung und -aufbereitung
(Entschwefelung, Entfeuchtung/Trocknung,
Kohlendioxidabscheidung, Sauerstoff-
entfernung, Entfernung weiterer Spurengase)

Reinbiogas

Aufbereitung auf Erdgasqualitat
(Odorierung, Brennwertanpassung, Druck-
anpassung)

Biomethan

Das aufbereitete Biogas, nun ,,Biomethan®
genannt und chemisch mit Erdgas quasi
identisch, kann durch die vorhandene Inf-
rastruktur des Erdgasnetzes liber beliebige
Distanzen hin zu Standorten mit hohem,
ganzjahrigem Warmebedarf transportiert
werden. Das Gasnetz verfligt Uber ein er-
hebliches Transport- und Speicherpoten-
zial und ist damit in der Lage, die Ener-
gieerzeugung vom -bedarf zu entkoppeln.
Gleichzeitig vermindert sich durch die
Nutzung des Gasnetzes die Notwendigkeit
des Ausbaus von Hochstspannungsnetzen.
Viele Gasversorger bieten Biomethan/Erd-
gas-Mischprodukte mit unterschiedlichen
Biomethananteilen an (5, 10 oder 20 Pro-
zent Biomethan), die auch fiir die privaten
Nutzer erhaltlich sind. 100-prozentige
Biomethanprodukte sind eher selten und
in der Regel deutlich teurer als reine Erd-
gasprodukte mit gleichem Energiegehalt.
Jeder Erdgaskunde kann diese Produkte
nutzen, ohne seine bestehende Heizung
hierflr austauschen zu miissen. Auch her-
kommliche Haushaltsgasgerate, wie z. B.
Gasherde oder Gastrockner, konnen mit
Biomethan betrieben werden.

Der Prozess der Aufbereitung und Einspei-
sung rentiert sich wegen der hoheren Inves-
titions- und Betriebskosten bisher vor allem
fiir groBere Anlagen, aber der technische
Fortschritt lasst auch zunehmend kleinere
Anlagen direkt an diesem Markt teilhaben.

Biomethan kommt auch als Kraftstoff in
Erdgasfahrzeugen zum Einsatz. Wahrend
Erdgas zwar vergleichsweise sauber ver-
brennt, aber als fossiler Kraftstoff zusatz-
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liches CO, emittiert, hat Biomethan auf-
grund seiner pflanzlichen Basis ein sehr
hohes CO,-Einsparpotenzial, das auch
innerhalb der Biokraftstoffpalette hervor-
ragend abschneidet. So senkt ein Anteil
von 25 Prozent Biomethan im Erdgas die
CO,-Emissionen um 20 Prozent. In den
europdischen Vorreiterlandern Schweden
und der Schweiz wird schon seit Jahren
Biogas in Pkw, Bussen und Lkw eingesetzt.
In Deutschland steht diese Nutzungsart
allerdings noch am Anfang. Trotz einsatz-
bereiter Technik werden die Potenziale
langst nicht ausgeschopft. Derzeit gibt
es nur sehr wenige Tankstellen, an denen
reines Biomethan erhaltlich ist. Aber etwa
ein Viertel der 900 Erdgastankstellen in
Deutschland bieten bereits Biomethan-
Erdgas-Gemische an.

Fur die Errichtung und den anschlieBen-
den Betrieb von Biogasanlagen sowie die
Ausbringung der Garreste sind eine Viel-
zahl von Gesetzen und Verordnungen zu
beachten. Diese Anforderungen umfas-
sen das Planungs-, Bau-, Wasser-, Natur-
schutz- und Abfallrecht, relevant sind auch
die Vorschriften von Immissionsschutz-,
Diingemittel- und Hygienerecht.

Biogas ist brennbar und in Mischungen mit
6 bis 12 Prozent Luft explosiv. Aus diesem
Grund sind die Sicherheitsregeln fiir land-
wirtschaftliche Biogasanlagen und die
entsprechenden allgemeinen Regelwerke
zu beachten. Grundsétzlich sind die Ent-
stehung und das Entweichen von gefahr-
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lichen Gasen zu vermeiden. Die Betreiber
haben eine Vielzahl von Nachweisen zu er-
bringen und Priifungen durchzufiihren, die
den sicheren Betrieb gewahrleisten. Bei
Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben und
Empfehlungen birgt der Umgang mit Biogas
kein groBeres Risiko als der mit Erdgas.

Fiir den wirtschaftlichen Erfolg einer Bio-
gasanlage ist es geboten, alle Kostenmin-
derungspotenziale bei Bau und Betrieb zu
nutzen. Vor allem aber gilt es, die produ-
zierte Energie bestmdglich zu verwerten.

Flissige Bioenergietrager wie Pflanzeno-
le, Biodiesel und Ethanol ersetzen bereits
heute fossile Otto- und Dieselkraftstoffe.
Sie substituieren aber ebenso auch Heiz-
ol in Kesseln von Ein- und Mehrfamilien-
hausern oder in Blockheizkraftwerken,
die z. B. in Kommunen Strom und Warme
erzeugen. Vor allem aufgrund ihrer hohen

it b
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Energiedichte haben flissige Energie-
trager Vorteile beim Transport und der
Bevorratung. Ein GroBteil der heutigen
Infrastruktur ist auf flissige Energietra-
ger ausgelegt, sodass flissige Biomasse
bei ihrer Verteilung auf die vorhandenen
Transport- und Lagersysteme zurickgrei-
fen kann. Wahrend die Erzeugung von
Strom und Warme aus Biomasse vor allem
durch Festbrennstoffe und Biogas erfolgt,
sind Biokraftstoffe im Mobilitatsbereich
die wichtigste erneuerbare Alternative.

Unsere Gesellschaft ist heute mobiler
denn je. Auch wenn aktuelle Prognosen
einen Rickgang des Personenverkehrs vor
allem durch neue Verkehrskonzepte vor-
aussagen, wird der Guterverkehr auf unse-

Ottokraftstoff 35,8 % ««======++ :
18.384.329 t :

gesamt
52,7 Mio. t

Dieselkraftstoff 58,7 %«
30.634.784 t

Quelle: BAFA/FNR (Juni 2012)

ren StraBen deutlich zunehmen. Da die
Elektromobilitat nach momentanem Stand
hierflir noch keine Option bietet, diirften
flissige Kraftstoffe zumindest unseren
Schwerlast-, Schiffs- und Flugverkehr
auch in den nachsten Jahrzehnten domi-
nieren. Und auch aus dem Pkw-Bereich
verschwinden Otto- und Dieselaggregate
nicht von heute auf morgen. Um so mehr
ricken Nachhaltigkeit und Treibhaus-
gasvermeidung sowie Effizienz und Res-
sourcenschonung in den Mittelpunkt der
Mobilitats-Diskussion. Biokraftstoffe wie
Biodiesel, Ethanol und Pflanzenolkraftstoff
leisten hier einen entscheidenden Beitrag.

Von den in Deutschland in 2011 ver-
brauchten 52,7 Mio. Tonnen Otto- und

Biokraftstoffanteil

1.233.047 t (1,5 %)

2.426.237 t (4,0 %)

5,6 %

/

Pflanzendl

19.630 t (0,03 %)

Prozentangaben bezogen auf den Energiegehalt

© FNR 2012
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Dieselkraftstoff wurden etwa 5,6 Prozent
(bezogen auf den Energiegehalt) durch
Biokraftstoffe - hauptsachlich tber die
Beimischung (siehe Kasten) - ersetzt. Mit
einem Absatz von 3,7 Mio. Tonnen belegt
Deutschland innerhalb der EU den Spit-
zenplatz. Dabei ist der Biokraftstoffabsatz
nach dem starken Riickgang in 2008 in
etwa konstant - im Jahr 2007 lag der An-
teil noch bei 7,2 Prozent. Aus Grinden
der Markteinfiihrung waren Bio-Reinkraft-
stoffe urspringlich weitgehend von der
Mineraldl- bzw. Energiesteuer befreit. Die
schrittweise Besteuerung sowie gestiege-
ne Rohstoffpreise sorgten fir einen Ein-
bruch im Bio-Reinkraftstoffmarkt - insbe-
sondere im Nutzfahrzeugsektor. Bis zum
Jahr 2020 ist in Deutschland - durch die

Quelle: Mitgliederumfrage VDB (2012)
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aktuellen Biokraftstoffziele - mit einem
deutlichen Anstieg des Biokraftstoffein-
satzes zu rechnen.

Biodiesel oder auch Fettsauremethyles-
ter (FAME) hat mit etwa 65 Prozent den
groBten Marktanteil der in Deutschland
verbrauchten Biokraftstoffe. An uber 40
Produktionsstandorten wird er aus Pflan-
zendlen und Fetten - hierzulande vor allem
aus Rapsodl - produziert, daher auch der
Name Rapsolmethylester (RME). Bei der
Herstellung werden die im Ol enthaltenen
drei Fettsauren in Gegenwart eines Kata-
lysators vom Glycerin abgespalten und
mit Methanol verestert. Die flr die Kraft-

5,1 % Altspeisefette
2,2 % tierische Fette

..................... 2’4 % SOnStige

................................ 87’3 % Raps

© FNR 2012



stoffqualitat notwendigen Anforderungen
schreibt die europaweit giiltige Norm
DIN EN 14214 fest.

Seit 2004 mischen Mineralolkonzerne
herkommlichem Diesel bis zu 5 und seit
2010 bis zu 7 Prozent Biodiesel bei - auf
diesen Anteil bezieht sich auch die Kraft-
stoffbezeichnung ,,B7*“. Wahrend 2006 nur
etwa 40 Prozent des deutschen Biodiesels
uber die Beimischung abgesetzt wurden,
sind es heute tber 90 Prozent.

Die Mineralolkonzerne sind nach dem Biokraftstoffquotengesetz als sogenannte ,Inver-
kehrbringer von Kraftstoffen verpflichtet, bestimmte Mindestanteile von ihres Biodiesel-
und Ottokraftstoffabsatzes (z. B. Super) durch biogene Kraftstoffe sicherzustellen. Hierfiir
sind definierte Quoten verbindlich vorgegeben. Dies erfolgt hauptsachlich durch die Bei-
mischung von Biodiesel zu Diesel bzw. von Bioethanol zu Superbenzin. Die Obergrenzen
dafir geben die Kraftstoff-Qualitatsnormen vor: Demnach diirfen bis zu 7 Prozent Bio-
kraftstoffe beim Diesel und bis zu 10 Prozent beim Benzin beigemischt werden.

Mit der Beimischungsverpflichtung kommt Deutschland europdischen Vorgaben zum
Klimaschutz nach. So schreibt die Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU vor, dass bis
zum Jahr 2020 in allen Mitgliedsstaaten 10 Prozent des Endenergieverbrauchs im Ver-
kehrssektor aus erneuerbaren Energien stammen missen.

Ab 2015 wird die Biokraftstoffquote in Deutschland auf eine Treibhausgasvermeidungs-
quote umgestellt. Fur sie ist dann nicht mehr der mengenmaBige Anteil der in Verkehr
gebrachten Biokraftstoffe entscheidend, sondern ihr Beitrag zur Treibhausgasminderung.

Wahrend Reinkraftstoffe in den Anfangsjahren des Biokraftstoff-Booms in Deutschland
eine wichtige Rolle spielten, wird der Markt heute von der Beimischung dominiert. Bei-
gemischte und andere auf die Biokraftstoffquote angerechnete Biokraftstoffe sind nicht
steuerbefreit.

43



Ein weiterer Rein-Biokraftstoff ist Rapsol-
kraftstoff. In umgeristeten Motoren ist er
vor allem in der Land- und Forstwirtschaft
eine Alternative. Wahrend beim Biodiesel
der Kraftstoff durch die Veresterung an die
erforderlichen Eigenschaften des Motors
angepasst wird, muss beim Pflanzendlkraft-
stoff der Motor an den Kraftstoff angepasst
werden. Der Handel bietet dafiir spezielle
Umriistsitze an. Da die Ol bzw. Kraftstoff-
qualitat entscheidende Auswirkungen auf den
einwandfreien Betrieb hat, kommt der Einhal-
tung der Rapsolkraftstoffnorm DIN 51605
groBBe Bedeutung zu.

Wie flir Biodiesel gilt auch fiir Rapsolkraft-
stoff ein ermaBigter Energiesteuersatz. In
der Land- und Forstwirtschaft hingegen ist
der Einsatz dieser Reinkraftstoffe von der
Energiesteuer befreit. Die derzeit nur be-

Rapsdlbetriebenes Blockheizkraftwerk
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dingte Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber her-
kommlichem Dieselkraftstoff hat den Absatz
von Pflanzendlkraftstoff von 770.000 Ton-
nen (2007) auf unter 20.000 Tonnen (2011)
einbrechen lassen.

Pflanzendle werden in Deutschland nicht
nur als Kraftstoff, sondern auch fir die
Strom- und Warmeerzeugung genutzt.
2010 erzeugten etwa 1.400 Pflanzenol-
BHKW etwa 1,8 TWh (entspricht 1,8 Mrd.
kWh) Strom. Bei einem Stromverbrauch in
deutschen Haushalten von ca. 3.600 kWh
pro Jahr entspricht dies einer Strompro-
duktion fiir 500.000 Haushalte. Pflan-
zenol-BHKW werden in der Regel hoch-
effizient warmegefiihrt betrieben - der
Vorteil ist ein hoher Gesamtwirkungsgrad
von iber 80 Prozent. Auch wenn die Ver-
stromung von Pflanzendl in bestehenden
Anlagen {iber das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG, siehe auch Kap. 3) vergiitet
wird, belasten hohe Rohstoffpreise der
letzten Jahre deren wirtschaftlichen Be-
trieb. Fiir Neuanlagen, die ab 2012 in Be-
trieb gehen, ist die EEG-Verglitung gestri-
chen, sodass diese Nutzungsform kiinftig
nicht weiter ausgebaut werden wird.

Wahrend Pflanzendl und Biodiesel Diesel-
motoren antreiben, kann Bioethanol Ot-
tokraftstoffe, also Superbenzin ersetzen.
Ethanol entsteht bei der Vergarung von
Kohlenhydraten, die in starkehaltigen (Kar-
toffeln, Mais, Getreide) oder zuckerhalti-
gen Pflanzen (Zuckerriiben, Zuckerrohr)
vorkommen. Unter Einsatz von Hefe und



Enzymen wird dieser Zucker zu Ethanol
und CO, umgewandelt. Fir die Nutzung
als Kraftstoff muss der Alkoholgehalt dann
uber eine mehrstufige Destillation und
Entwasserung auf mindestens 99,7 Pro-
zent erhoht werden.

Ethanol wird in Deutschland vor allem
aus Getreide oder Zuckerriben erzeugt.
Sechs GroB- und einige kleinere Anlagen
mit einer gesamten Produktionskapazitat
von Uber 1 Mio. Tonnen produzieren der-
zeit ca. 0,6 Mio. Tonnen Ethanol im Jahr.
Die Branche setzte 2011 ca. 1,2 Mio. Ton-
nen Bioethanol ab, die nahezu vollstandig
in die Beimischung von Superkraftstoffen
(Super E5, Super E10) gingen. Lediglich
etwa 1 Prozent bzw. 17.000 Tonnen E85
wurden als Reinkraftstoff an deutschen
Tankstellen verkauft.

Wurden Ottokraftstoffen in Deutschland
bis 2010 maximal 5 Prozent Bioethanol
beigemischt (bezogen auf das Volumen),
ist es seit Januar 2011 moglich, den bio-
genen Anteil auf bis zu 10 Prozent zu ver-
doppeln. Die Beimischung von Ethanol zu
einem Basis-Ottokraftstoff erfolgt in den
Raffinerien. Von dort wird er an die Tank-
stellen verteilt. ,E10%, so auch die neue
Bezeichnung an den Zapfsaulen, vertra-
gen mehr als 90 Prozent der Fahrzeuge
mit Ottomotor. Die verbleibenden Fahr-
zeuge sind im Wesentlichen aufgrund von
Materialunvertraglichkeiten fiir den Be-
trieb mit E10 nicht geeignet. Daher wird
an deutschen Tankstellen auch weiterhin

Superbenzin mit einem Ethanolanteil von
bis zu 5 Prozent (E5) angeboten. Negative
Auswirkungen auf das Fahrverhalten (z. B.
Kaltstart, Leistungsverhalten) beim Betrieb
von geeigneten Fahrzeugen sind mit E10
nicht bekannt. Der 10-prozentige Bioetha-
nolanteil im Benzin wirkt sich zudem nicht
signifikant auf den Kraftstoffverbrauch im
Vergleich zu herkommlichen Ottokraftstof-
fen aus. Zum einen ist der Unterschied des
Energiegehalts insbesondere zu E5 nur
gering, zum anderen kann dieser bei ent-
sprechender Motortechnik durch die vor-
teilhaften Eigenschaften von Ethanolkraft-
stoff (z.B. hohe Verdampfungswarme,
hohe Oktanzahl) weitgehend kompensiert
werden. Flottentests, die zum Beispiel an
der TU Wien durchgefiihrt wurden, besta-
tigen dies.

Seit 2005 werden in Deutschland soge-
nannte Flexible Fuel Vehicles (FFV) an-
geboten. Die Motoren dieser Fahrzeuge
verkraften neben herkdmmlichem Ot-
tokraftstoff auch Kraftstoffe mit einem
hoheren Ethanolanteil (E85). E85 ist ein
Kraftstoffgemisch aus 85 Prozent Ethanol
und 15 Prozent Ottokraftstoff. Da Ethanol
einen geringeren Energiegehalt hat, muss
bei E85 im Vergleich zu E10 mit einem
Mehrverbrauch zwischen 10-30 Prozent
gerechnet werden. Der Mehrverbrauch
wird jedoch durch einen geringeren Kraft-
stoffpreis zum Teil ausgeglichen. E85 kann
hierzulande an lber 300 Tankstellen ge-
tankt werden.
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Allen in Deutschland, aber auch der EU ab-
gesetzten Biokraftstoffen ist gemein, dass
sie seit 2011 besondere Anforderungen
im Bezug auf ihre nachhaltige Erzeugung
erfiillen miissen (vgl. Kapitel 5). Uber die
Nachhaltigkeitsverordnung sind Kriterien
definiert, die sicherstellen, dass beim Bio-
masseanbau weltweit keine wertvollen Le-
bensraume fir seltene Pflanzen und Tiere -
wie Moore oder Regenwalder - verloren
gehen. Zudem missen Biokraftstoffe Uber
die gesamte Wertschopfungskette ab 2011
mindestens 35 Prozent Treibhausgase (ab
2017: 50 Prozent und ab 2018: 60 Prozent)
gegeniiber fossilen Kraftstoffen einsparen -
eine positive Umweltwirkung ist somit ge-
setzlich vorgeschrieben.

Momentan und in absehbarer Zeit wer-
den vor allem Pflanzendlmethylester (aus
Raps, aber auch aus Soja- und Palmél) und
Bioethanol (aus Getreide, Mais, Zucker-
rohr und Zuckerriiben) in gréBeren Men-
gen als Mischungsbestandteil in Kraftstof-
fen genutzt. Perspektivisch diirften neue
Biokraftstoffe (2. Generation), zu denen
Biomethan, Ethanol aus Lignocellulose
(Stroh) oder synthetische Biokraftstof-
fe (Btl-Kraftstoffe) zahlen, diese Palette
splirbar erweitern und ergéanzen.

Die Herstellung von synthetischen Kraft-
stoffen aus fester Biomasse befindet sich
derzeit noch in der Entwicklung, die Inbe-
triebnahme entsprechender Pilotanlagen
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wird fiir 2013 erwartet. Damit verbindet
sich die Hoffnung, dass die Verfahren zur
Herstellung der sogenannten Btl-(Bio-
mass-to-liquid) Kraftstoffe in den kom-
menden Jahren zur Marktreife gelangen.
Diese Kraftstoffe versprechen eine Reihe
von Vorteilen: Verwertet wird die komplet-
te Biomasse, nicht nur einzelne Bestand-
teile der Pflanzen wie Ol oder Starke. BtL
weist dadurch eine hohe Flacheneffizienz
auf, zudem ist flr seine Herstellung eine
breite Rohstoffbasis geeignet wie z.B.
Holzhackschnitzel, Stroh oder Bioabfille,
die zum Teil nicht in Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelproduktion stehen.
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Viele Dorfer oder Gemeinden versorgen sich
bereits ganz oder zu wesentlichen Teilen mit
Strom und Warme aus Biomasse - sie sind
zum Bioenergiedorf geworden. In einem Bio-
energiedorf wird das Ziel verfolgt, den Uber-
wiegenden Anteil des Warme- und Strom-
bedarfs auf Basis regionaler, nachhaltig
erzeugter Biomasse zu decken, oft erganzt
durch weitere Erneuerbare Energien wie
Windenergie, Solarthermie und Photovoltaik.

In Dorfern und Kommunen, in denen die
Mehrheit der Einwohner, die Land- und
Forstwirte wie auch die kommunalen Ver-
treter von der Idee eines Bioenergiedorfes
Uberzeugt sind, bestehen die besten Aus-
sichten fir die erfolgreiche Umsetzung von
Bioenergiedorf-Konzepten.  Die  groBten
Hindernisse ergeben sich in der Regel nicht
aufgrund technischer Probleme oder man-
gels Verfugbarkeit von Biomasse, sondern
vielmehr aufgrund von Informationsdefiziten
und Vorbehalten in der Bevolkerung. Die
Dorfbewohner sind es, die als Warmekunden
und/oder Anlagenbetreiber von dem Projekt
Uberzeugt sein missen. Mit der Errichtung
und dem Betrieb von Biomasseheizwerken,
Holzheizkraftwerken oder Biogasanlagen
und dem Bau von Warme- oder kleinen Gas-
netzen konnen Landwirte und Waldbauern
zu Energiewirten werden und sich Bewoh-
ner und Gewerbetreibende der Kommune in
Energiegenossenschaften zusammenfinden
und eine langfristig gesicherte, nachhaltige

Energieversorgung aufbauen. Energiegenos-
senschaften geben dabei allen Beteiligten
die Moglichkeit fiir eine aktive Mitgestaltung
und finanzielle Beteiligung.

In Deutschland haben nicht nur Bioenergie-
dorfer die Chancen der Biomasse fiir Arbeit
und Wertschopfung in der Region und fiir die
Gestaltung nachhaltiger Wirtschaftskreislau-
fe erkannt, sondern auch ganze Regionen,
die sich als Bioenergie-Regionen profilieren
mochten. Das BMELV fordert diese in ihrer
Entwicklung. Durch Netzwerk-Aufbau und
Offentlichkeitsarbeit sollen feste Strukturen
zum Ausbau von Bioenergie geschaffen und
auf diese Weise Investitionen generiert wer-
den, um langfristig zu mehr Eigenstandig-
keit bei der Energieversorgung zu gelangen.
Im Rahmen des Bundeswettbewerbs hatten
sich tiber 200 Regionen in der ersten Wettbe-
werbsphase beteiligt. 25 schlieBlich ausge-
wahlte Bioenergie-Regionen in Deutschland
werden nun in ihrer Entwicklung unterstiitzt
und begleitet. Im Rahmen von Vorhaben
zur wissenschaftlichen Begleitung in tech-
nischen, okonomischen und sozialwissen-
schaftlichen Aspekten werden Erkenntnisse
gewonnen, die den Beteiligten Ansatze zu
Verbesserung und Optimierung aufzeigen.
Diese sollen kiinftig auch anderen Kommu-
nen und Regionen als Entscheidungsgrund-
lage und Planungshilfe auf ihrem Weg zum
Bioenergiedorf oder zur Bioenergie-Region
dienen.
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Informationen und Literatur der FNR
Die FNR bietet weiterfiihrende Informationen zum Thema Bioenergie in Broschiiren,
Leitfaden und Marktiibersichten. Unter

www.nachwachsende-rohstoffe.de
www.bio-energie.de
www.biogasportal.info
www.bio-kraftstoffe.info
www.energiepflanzen.info

stehen Ihnen die liberwiegend kostenlosen FNR-Publikationen zur Bestellung und zum
Download sowie weitergehende Informationen zur Verfligung.

Sonstige Informationen

Nationaler Biomasseaktionsplan fiir Deutschland

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
Bundesministerium flir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELVY)
(September 2010)

Nationaler Aktionsplan fiir erneuerbare Energie gemaB der Richtlinie 2009/28/EG zur
Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen der Bundesregierung
vom 4. August 2010

Energiekonzept

Bundesministerium flir Wirtschaft und Technologie (BMWi), Berlin, www.bmwi.de
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) Berlin,
www.bmu.de (September 2010)

Richtlinie 2009 /28 /EG des europaischen Parlamentes und des Rates vom
23. April 2009 zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
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http://www.erneuerbare-energien.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/nationaler_aktionsplan_ee.pdf
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