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m Grufwort

Grupwort
Die Bioenergie im Wandel

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

Nach drei Jahren Programmlaufzeit und
dem erfolgreichen Abschluss von bisher 10
Projekten liegt der erste Ergebnisband des
BMU-Férderprogramms ,Energetische Bio-
massenutzung” vor. Er ist so vielfaltig wie
das Forderprogramm selbst.

Vor dem Hintergrund der Debatte um eine
nachhaltige Energieversorgung durch Bio-
masse startete das Férderprogramm 2009
im Rahmen der Nationalen Klimaschutz-
initiative mit dem primaren Ziel, energie-
effiziente und klimafreundliche Technologien zur energetischen Biomasse-
nutzung zu erforschen und zu entwickeln sowie bestehende Prozesse und
Verfahren zu optimieren. Seitdem wurden insgesamt 63 Vorhaben mit 112
Partnern aus Forschung und Wirtschaft gefordert. Die Projektergebnisse
bilden wichtige Bausteine, um die Transformation zu einem klimaneutralen
Energiesystem zu realisieren.

Die Aktivitaten in der ersten Phase des Férderprogramms konzentrierten sich
zunachst auf die Erstellung einer belastbaren Datenbasis, die Entwicklung
von Optimierungsansatzen, Ubertragbaren Konzepten und Machbarkeitsstu-
dien sowie die Untersuchung von Fragestellungen zum Wissenstransfer und
zur gesellschaftlichen Akzeptanz von Biokraftstoffen. Unter Berlicksichtigung
der nachhaltigen Rohstoffversorgung in Deutschland wurden hierbei u.a. das
Strohpotenzial sowie die Machbarkeit einer Strohverbrennungsanlage be-
rechnet. Dartber hinaus spannte sich der thematische Bogen weiter von der
Erarbeitung von Konzepten fiir emissionsmindernde Kleinfeuerungsanlagen
oder dezentrale Mikro-Biogasnetze bis hin zur Konzeptionierung einer dezen-
tralen Strom- und Warmeerzeugung in einer stationaren Wirbelschichtverga-
sung. Ferner konnte die technische und wirtschaftliche Machbarkeit einer
innovativen Holzvergasungsanlage mit Kraft-Warme-Kopplung und Nachwar-
meversorgung fur einen landlich gepragten Raum grundsatzlich nachgewie-
sen und der Bau vorbereitet werden.

Neben kiinftigen Herausforderungen flr den Beitrag von Biomasse zur Ener-
giewende stehen somit vor allem konkrete praxisnahe Umsetzungsbeispiele
im Mittelpunkt. Biogenen Abféllen und Reststoffen kommt aufgrund ihrer
Okologischen Vorteile und ihres grolen regionalen Wertschopfungspotenzi-
als bei der Betrachtung aller Vorhaben besondere Aufmerksamkeit zu.
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Die Beitrage dieses Bandes zeigen auf, dass durch ein systematisches und effizientes Ver-
figbarmachen vorhandener Reststoffe sowie ihr breites Einsatzspektrum (Technologieviel-
falt) erhebliche Bioenergiemengen erschlossen werden kénnen und dadurch eine deutliche
Reduzierung der Treibhausgasemissionen erreicht werden kann. Die Vorhaben im Férder-
programm leisten somit einen wichtigen Beitrag zum strategischen Ziel Klimaschutz, da fos-
sile Brennstoffe ersetzt und CO,-Emissionen vermieden werden.

Darliber hinaus ist es mit Hilfe von innovativen Bioenergie-Technologien mdglich, regionale
Stoffkreislaufe zu schliefen. Aber auch in der Anwendung bereits etablierter Technologien
gibt es zahlreiche Vorschlage fur Optimierungen. Diesbezlglich sind primar auch die Poten-
ziale zur Kopplung von stofflicher und energetischer Nutzung in den Fokus geruickt.

Vieles wurde in den drei Jahren schon erreicht - das Férderprogramm verzeichnet bisher
eine positive Bilanz! Konzeptionelle und technische Innovationen konnten auf den Weg
gebracht und auf den Markteintritt vorbereitet werden. Die Starkung einer nachhaltigen
Energieversorgung sowie die daraus resultierenden mittel- bis langfristig moglichen Ener-
gieeinsparungen tragen mafdgeblich zur Erreichung der Klimaschutzziele des ,Integrierten
Energie- und Klimaprogramms* (IEKP) der Bundesregierung bei. Auf Basis der bisher er-
brachten Ergebnisse soll in den nachsten Jahren die Erprobung besonders aussichtsreicher
Optimierungsansatze und vielversprechender Pilot- und Demonstrationsvorhaben realisiert
werden.

Die Vielfalt der dargestellten Themen bildet die notwendige Breite der Bioenergieforschung
ab: Nur wenn vom Einsatzstoff bis zur Nutzung alle Konversionsstufen innovativ, effizient und
nachhaltig gestaltet werden, kénnen die hohen Erwartungen an den Beitrag der Bioenergie
zur kinftigen Energieversorgung und langfristigen Emissionsminderung erfullt werden.

Ich wiinsche Ihnen eine interessante Lektiire, Stoff fiir Diskussionen und Anregungen
fiir neue Projektideen.

Prof. Dr.-Ing. Daniela Thran
Bereichsleiterin ,Bioenergiesysteme“ am DBFZ, Professorin fur Bioenergiesysteme an der Universitat Leipzig,
Leiterin des Departments Bioenergie am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ







Biokraftstoffe

Basisinformationen zur Entwicklung
des Biokraftstoffsektors
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Franziska Miiller-Langer: ,Nur ein kontinuierliches Monito-
ring des Biokraftstoffsektors sichert das rechtzeitige Nach-
steuern der nationalen rahmenpolitischen MaBnahmen bei
sich &ndernden internationalen Randbedingungen.”




Biokraftstoffe im Verkehrssektor

Der Verkehrssektor ist europa- und weltweit charakterisiert durch einen deutlich steigen-
den Energieverbrauch. In der Europdischen Union (EU) verursacht er ca. 22 % aller Treib-
hausgas-(THG)-Emissionen [1]. Damit ist der Verkehrssektor einer der wesentlichen Klima-
gasemittenten und ein Hauptverursacher des anthropogenen Treibhauseffekts. Uberdies
ist er abhangig von limitierten fossilen Ressourcen.

Neben der Vermeidung und Verminderung von Verkehr sowie der Effizienzsteigerung von
Fahrzeugen lassen sich mit dem Einsatz von Biokraftstoffen kurz- und mittelfristig die THG-
Emissionen am besten verringern. Deshalb ist es das Ziel der EU, den Anteil von Biokraft-
stoffen am Gesamtkraftstoffverbrauch im Verkehrssektor signifikant zu erhéhen. Dafir
wurden energie-, steuer- und umweltpolitische Rahmenbedingungen auf EU- und nationaler
Ebene geschaffen.

Das Projekt ,Monitoring zur Wirkung nationaler und internationaler gesetzlicher Rahmen-
bedingungen auf die Marktentwicklung im Biokraftstoffsektor“ (FKZ: 03KB0OOS8) ist Be-
standteil des Forderprogramms ,Optimierung der energetischen Biomassenutzung“ vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).

Im Rahmen des Projektes wurden die Auswirkungen der energie-, steuer- und umweltpoliti-
schen Rahmenbedingungen auf die Entwicklungen des Biokraftstoffsektors, d. h. der Bio-
kraftstoffproduktion und -verwendung, erfasst, analysiert und hinsichtlich ihrer Effekte be-
wertet. Die Auswertung bezieht sich auf die globale Entwicklung des Biokraftstoffsektors,
die gesetzlichen Rahmenbedingungen und die Biokraftstoffziele in ausgewahlten Landern
und der EU sowie auf die nationale Umsetzung in Deutschland.

Anhand exemplarischer Anlagenkonzepte zur Produktion von Biokraftstoffen in Europa
wurden Berechnungen uber deren Wirtschaftlichkeit angestellt und deren THG-Bilanzen
anschlieBend den Standardwerten der europaischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie ge-
genlbergestellt. Dies erlaubt eine Aussage Uber die vorteilhaften Produktionspfade im eu-
ropaischen Biokraftstoffsektor.
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Biokraftstoffoptionen im Uberblick

In signifikanten Mengen am Markt verflgbare Biokraftstoffe sind vor allem Bioethanol bzw.
ETBE (Ethyl-tert-butylether) und Biodiesel. In Deutschland spielt auRerdem reines Pflan-
zendl als Kraftstoff eine, wenn auch stark abnehmende, Rolle. Die Produktionstechniken
fir diese Biokraftstoffe sind ausgereift und etabliert. Die Ausgangsstoffe stammen maf3-
geblich aus der landwirtschaftlichen Produktion (d. h. 6l-, zucker- und starkehaltigen Bio-
massen). Dabei kdnnen Koppelprodukte entstehen, die beispielsweise als Tierfutter, in der
chemischen Industrie, als Dingemittel oder zur weiteren Energieerzeugung dienen kdnnen.
Alternative Kraftstoffe wie hydrierte Ole und Fette (HVO/HEFA) oder Biomethan aus Biogas
werden kommerziell bereitgestellt, erreichen jedoch noch keine signifikanten Marktanteile.
Technologien zur Herstellung zuklnftiger Biokraftstoffe (u. a. Biokraftstoffe aus Holz und
Halmgut sowie Algen) sind auf unterschiedlichem Niveau im Demonstrations- oder Labor-
mafstab und bisher nur eingeschrankt verfligbar sowie wettbewerbsfahig.

In Abb. 1 sind die Bereitstellungsketten von Biokraftstoffen und deren Konversionsrouten
vereinfacht dargestellt. Die Umwandlung der Ausgangsstoffe zu fllissigen oder gasférmigen
Biokraftstoffen kann generell Uber drei verschiedene Konversionspfade erfolgen:

B Physikalisch-chemische Konversion, d. h. die Umwandlung 6lhaltiger Pflanzenbe-
standteile in Pflanzendle sowie deren Verarbeitung bei vergleichsweise niedrigem
Temperatur- und Druckniveau,

B Biochemische Konversion, d. h. die Umwandlung biogener Energietrager tber den
gezielten Einsatz von Mikroorganismen (z. B. Bakterien, Hefen),
B Thermo-chemische Konversion, d. h. die Umwandlung biogener Energietrager unter
dem Einfluss erhdhtem Temperatur- und Druckniveaus.
L@ndnutzung/ Olhaltige Stérkehaltige Holzartige Halmgutartige Reststoffe /
Biomasse- Biomasse Zu;z?;gzg;ge Biomasse Biomasse Biomasse Abfallbiomasse A;gamt;sscshee
FRELTEEm (2.B. Raps, Soja, B B (2B. Mais, (2.B. Restholz, [ | (z.B. Miscanthus, | | (z.B. Exkremente, S
Olpalme, Jatropha) ) | #B- Ror. Ribe) Getreide) Weide, Pappel) Stroh, Gras) Bioabfall) (ZER Ealeen)
4
Biomasse-
Flfor;Lttsi;e)llung S ::::gg H Aufbereitung H Transport H Umschlag H Lagerung ‘
4
g:‘;‘;ﬁ:tsi;:ﬁ' Physikalisch-chem. Konversion Bio-chem. Konversion Thermo-chem. Konversion
Pressung / Alkohol. Anaerobe
Extraktion H Ver-/Umesterung Vergarung Vergarung ‘ Pyrolyse Vergasung
T T T T
I I I 3 3 =] I I
Biodiesel Hydr. Ole/Fette Biogas/ Bio- BTL Bio-SNG/
EPflanZenolj [ (FAME) j [ (HVO/ HEFA) ] [Bloethanolj [Bicmethanj [Wasserstch EFMrahspDMEJ [B\ome(hanj
1 -
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Abbildung 1: Ubersicht Bereitstellungsoptionen fiir Biokraftstoffe, Quelle DBFZ
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Anders als bei konventionellem Biodiesel und Bioethanol ermdglichen klnftige Biokraft-
stoffe den Einsatz einer breiteren Rohstoffbasis (d. h. auch Lignocellulosebiomasse wie
Halmgut oder Holz). Daflr sind aber die Konversionsverfahren technologieseitig an-
spruchsvoller und komplexer. Gleiches gilt flr die Logistik der Biomassebereitstellung, die
mit zunehmender Anlagengrofle aufwendiger wird.

Politische Rahmenbedingungen auf EU-Ebene

Zur Forderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstof-
fen im Verkehrssektor trat am 08.05.2003 die Richtlinie 2003/30/EG (Biokraftstoffricht-
linie) in Kraft. Darin wurden die europaischen Mitgliedsstaaten aufgefordert im Jahr 2005
2 % der bendtigten Kraftstoffe im Verkehrssektor mit Biokraftstoffen zu decken. Bis 2010
sollte dieser Anteil auf 5,75 % erhéht werden. [2]

Um die Nutzung von Biokraftstoffen auszuweiten, wurde mit der Richtlinie 2003/96/EG
zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmenvorschriften zur Besteuerung von
Energieerzeugnissen und elektrischem Strom vom 27.10.2003 den EU-Mitgliedstaaten er-
laubt, Steuerbefreiungen und -erméasigungen zugunsten von Biokraftstoffen zu erlassen.
Dadurch sollte die Nutzung von Biokraftstoffen durch steuerliche Anreize geférdert und
Rechtssicherheit fiir die Erzeuger geschaffen werden. Die steuerlichen Verglinstigungen
sollten sich entsprechend der Entwicklung den Rohstoffpreisen anpassen. [3]

Im Aktionsplan fir Biomasse KOM (2005) 628 wurde festgestellt, dass der Anteil von 2 %
Biokraftstoff am Gesamtkraftstoffverbrauch im Jahr 2005 nicht erreicht wurde. Aufgrund
der Zielsetzungen der Mitgliedstaaten konnte der Biokraftstoffanteil im glinstigsten Fall
lediglich 1,4 % betragen. Darauf aufbauend fasste die EU-Strategie fir Biokraftstoffe KOM
(2006) 34 die Biokraftstoffziele konkreter. Biokraftstoffe sollten in der EU und in Entwick-
lungslandern starker geférdert werden. Weiterhin soll sich die Wettbewerbsfahigkeit durch
optimierten Rohstoffanbau, durch Forschung zu Biokraftstoffen der ,2. Generation“, mit
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Hilfe der Férderung von Demonstrationsprojekten sowie durch die Beseitigung von nicht-
technischen Hindernissen erhéhen [4]. Hervorgehoben wurde auch die Sicherstellung ei-
ner nachhaltigen Erzeugung von Biokraftstoffen. [5]

Im Fahrplan fur erneuerbare Energien (2007) wurde fir 2020, unter der Annahme der
Verfligbarkeit von nachhaltig erzeugten Rohstoffen, das Ziel festgelegt, 10 % des Gesamt-
verbrauchs von Benzin und Diesel im Verkehrssektor mit Biokraftstoffen zu ersetzen. [6]
Die derzeit gultige Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen 2009/28/EG (Erneuerbare-Energien-Richtlinie) ersetzte am 23.04.2009 die Bio-
kraftstoffrichtlinie 2003/30/EG und schreibt das Ziel der EU von 10 % Erneuerbarer Ener-
gien (hier auch Strom aus regenerativen Quellen inbegriffen) im Verkehrssektor im Jahr
2020 verbindlich fest. Biokraftstoffe miissen, um auf die zu erreichende Biokraftstoffquote
anrechenbar zu sein, verschiedene Kriterien der Nachhaltigkeit erflllen. Das THG-Minde-
rungspotenzial von Biokraftstoffen soll mindestens 35 % gegenuber fossilen Kraftstoffen
aufweisen und erhéht sich ab 2017 auf 50 % bzw. fir Neuanlagen ab 2018 auf 60 %. Zur
Erstellung einer THG-Bilanz sind Standardwerte definiert. [7]

Die Richtlinie zur Kraftstoffqualitat 2009/30/EG andert die Richtlinie 98/70/EG und regelt
u. a. Spezifikationen flr Otto-, Diesel- und Gasolkraftstoffe. Weiterhin sollen die Lebenszy-
klustreibhausgase von Kraftstoffen kontrolliert und verringert werden. Zu diesem Zweck
wurde ein System eingeflihrt, das die Kraftstoffanbieter dazu verpflichtet, die THG-Emissio-
nen fur die von ihnen gelieferten Kraftstoffe mitzuteilen und diese Emissionen ab 2011 zu
senken. Biokraftstoffe, die zur Verringerung der THG-Emissionen verwendet werden, mus-
sen festgeschriebene Nachhaltigkeitskriterien erflllen. [8]

Abb. 2 gibt einen Uberblick zur Entwicklung des europaischen Biokraftstoffsektors fiir Bio-
diesel und Bioethanol in Verbindung mit der Formulierung politischer Ziele sowie der Defi-
nition gesetzlicher Rahmenbedingungen auf EU-Ebene.

Européischer Biokraftstoffsektor fir Biodiesel und Bioethanol — Verbrauch
2009/28/EG B 'mp°”k(f‘e“°)
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Abbildung 2: Europdischer Biokraftstoffsektor fiir Biodiesel und Bioethanol
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Biokraftstoffsektor weltweit

Biokraftstoffquoten/ -anteile weltweit
Die globale Energienachfrage des Transportsektors und damit insbesondere die Nachfrage
nach Kraftstoffen haben in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen und werden auc
zukUnftig weiter stark ansteigen. Wenn auch aus teils unterschiedlicher Motivation (u. a.
Versorgungssicherheit, Stitzung der heimischen Landwirtschaft, Klimaschutz und Redu-
zierung anthropogener Treibhausgase) haben viele Nationen obligatorische Ziele zur Erho-
hung des Biokraftstoffanteils im Transportsektor festgelegt. Damit kann zumindest ein Teil
des in den kommenden Jahren zu erwartenden Mehrenergieverbrauchs gedeckt werden.

In Abb. 3 sind die Biokraftstoffziele ausgewahlter Lander aus dem Jahr 2011 dargestellt.
Viele dieser Lander, wie z. B. Brasilien und die USA, verfligen bereits tUber eine signifikante
Biokraftstoffproduktion.

. !
4 (8
25 2 he
Fay 3¢
h~0

Q
Kanada

E 5% vol., B 2% vol.

Al

USA
2022: 7% @

&‘D
‘ »

s 2020: 10%
6,25%
B 4,4%, E 2,8%
Indien

o
11% 2017: E 20% vol

2015: 12,5%, 2030: 20%

Kolumbien
E 10% vol., B 20% vol.

Peru
E 7,8% vol., B 5% vol.

Paraguay
E 24% vol., B 1% vol.

§

E 10% vol.

-
E 20-25% vol., B 5% vol.

Uruguay
B 5% vol. P

i Sudafrika
2015: E 5% vol. 2013: 2%

Argentinien
E 5% vol., B 7% vol.

'

{

ik |
E 10% vol. 9
2020: 15 % ® -
Stdkorea Japan
E 5% vol. B 3% vol.
., B 20% vol.
Thailand
B 5% vol. Pk
Indonesien B 5% vol.
LBs

E 3%, B 2,5%
2015: E 5%, B 5%
2025: E 15%, B 20%

NSW: E 6% vol., B 5% vol.
QL: E 5% vol.

N lan:
2012: 3,4%

Prozentangaben energetisch, vol.= volumetrisch
E= Ethanol, B= Biodiesel

2 Prognose auf Basis des IEA Endenergieverbrauchs
" nur in New South Wales (NSW) und Queensland (QL)
in 9 Provinzen

Abbildung 3: Ausgewdhlte Biokraftstoffquoten/ -anteile weltweit 2011, (DBFZ auf Basis von u. a. [9])
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Die globale Biokraftstoffproduktion wuchs von 16 Mrd. Litern im Jahr 2000 auf Giber 100
Mrd. Liter im Jahr 2010. Damit werden etwa 3 % des globalen Energiebedarfs im Straflen-
verkehr abgedeckt. Bereits 2008 erreichte Brasilien beispielsweise einen Anteil von ca.
21 %, die USA ca. 4 % und die EU ca. 3 % an Biokraftstoffen im Straenverkehr. [9]

Bei Fortsetzung der derzeitigen Politik ist mit einer gleich bleibenden Steigerung des
Energiebedarfs im Verkehrssektor zu rechnen. Dieser wirde sich von 1990 bis 2030 ver-
doppeln und ein Niveau von 133 EJ mit einem Biokraftstoffanteil von 4,5 % (energetisch)
erreichen. In Abhangigkeit von veranderten politischen Rahmenbedingungen kann diese
Steigerung auch weniger steil verlaufen. [10]

Produktion, Rohstoffbasis und Handel von Biokraftstoffen weltweit

GrofBter Produzent von Biodiesel im Jahr 2011 ist Deutschland, dicht gefolgt von den wach-
senden Produktionskapazitaten in Brasilien und Argentinien. Auch Frankreich und die USA
haben eine vergleichsweise hohe Biodieselproduktion. Der Schwerpunkt der Biodieselpro-
duktion liegt in Europa. Hier wurden 2011 etwa 9 von 18 Mio. t/a, d. h. 50 % der globalen
Produktion realisiert (Abb. 4).

Die weltweit liberwiegende Produktion und Nutzung von Biokraftstoffen entfiel auf Bioetha-
nol mit etwa 70 Mio. tim Jahr 2011. Hauptproduzenten sind die USA mit den in den letzten
Jahren groften Zuwachsen sowie Brasilien. Brasilien begann bereits in den 1930-er Jahren
damit die Bioethanolproduktion explizit zu férdern, um dadurch einen wesentlichen Anteil
des Kraftstoffbedarfs zu decken, seine Energieversorgung zu sichern und die Unabhan-
gigkeit von Rohdlimporten zu vergrofern. Allgemein steigt die Bioethanolproduktion vor
allem in der EU und in den asiatischen Landern (z. B. China), in anderen Staaten dagegen
vergleichsweise gering.
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Abbildung 4: Weltweite Produktion von Biodiesel und Bioethanol (DBFZ auf Basis von [11])
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Die Rohstoffbasis fur Biodiesel ist vorwiegend Raps-, Soja- und Palmél. Biodiesel auf Raps-
Olbasis wird vor allem in Europa hergestellt, Sojadl kommt hauptsachlich in Stid- und Nord-
amerika zum Einsatz. Fir Sidamerika kdnnen auferdem kinftig steigende Anteile von
Palmél erwartet werden, da in einigen Landern zurzeit groe Olpalmenplantagen angelegt
werden. Der Schwerpunkt der Biodieselproduktion auf Palmélbasis liegt in Stdostasien, vor
allem in Indonesien und Malaysia.

Bioethanol wird in Brasilien hauptsachlich aus Zuckerrohr und in den USA zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt vor allem aus Maisstarke hergestellt. Entsprechend ihrer politischen Ziele
mochten die USA kunftige Produktionssteigerungen Uber Bioethanol aus Lignocellulose (v.
a. Stroh) realisieren [12].

600 20 ~
BAndere msonstige
mKorner 18 )
< 500 g mAltfette
S B Zuckerrohr S 16 4
= < mPalmol
= s 14
S 400 - = @ Sojad!
o = B Rapsol
2 300 - o 10 -
5 5
] 42
3 2 8-
S 200 | | : : -8
x© o 64 - _— _— -
° Q
S 3 4.
£ 100 - 5
e 8 o
0 0 T T T )
2006 2009 2010 2011 2006 2009 2010 2011

Abbildung 5: Weltweite Rohstoffbasis fiir Biodiesel und Bioethanol 2006 bis 2011,
(DBFZ auf Basis von [11])

MaRgeblich gesteuert durch neue politische Rahmenbedingungen vollziehen sich auch
in den weltweiten Handelsstromen von Biokraftstoffen Veranderungen. Der Biokraftstoff-
handel ist im Biodieselbereich seit 2008 tendenziell ricklaufig. Wurden 2008 noch ca.
2,5 Mio. t Biodiesel gehandelt, waren es 2010 nur noch ca. 2,0 Mio. t. Diese Entwicklung
resultiert aus dem Ruckgang subventionsbedingter Exporte aus den USA. Im Jahr 2008
bezog Europa noch 90 % seiner Biodieselimporte aus Nordamerika, inzwischen spielen
diese aufgrund von Antidumpingzéllen der EU [13] nur noch eine untergeordnete Rolle.
Stark zugenommen haben zeitgleich die Biodieselimporte aus Argentinien und Indonesien.
Ein gegenlaufiger Trend ist beim Bioethanolhandel zu beobachten, hier steigen die EU-Im-
porte aus den USA wahrend die aus Argentinien abnehmen. Brasilien als einer der gréSten
Biokraftstoffproduzenten handelt mit vergleichsweise geringen Mengen, da die Kapazita-
ten vor allem zur Deckung der Binnennachfrage genutzt werden.
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Biokraftstoffsektor Deutschland

Im Jahr 2011 wurden in Deutschland ca. 1 Mio m3 Ethanol netto importiert, von denen
etwa zwei Drittel als Kraftstoff genutzt wurden. Die Biodieselim- und -exporte Deutsch-
lands sind nahezu ausgeglichen und lagen 2011 bei jeweils etwa 1,3 Mio. t. [11]

Die EU-Richtlinien spielen fur die Gestaltung der nationalen Biokraftstoffpolitik eine ent-
scheidende Rolle. Zur Umsetzung der Richtlinien 2003/30/EG (Férderung der Verwendung
von Biokraftstoffen) und 2003/96/EG (Besteuerung von Energieerzeugnissen) wurde
2006 auf nationaler Ebene das Biokraftstoffquotengesetz (BioKraftQuG, 2006) erlassen.
Dadurch wurden steigende Mindestanteile von Biokraftstoffen in Benzin und Diesel vor-
geschrieben. Zusatzlich zu den Mindestquoten fiir Substitute von fossilem Diesel- und Ot-
tokraftstoff wurde eine Gesamtquote fur Biokraftstoffe festgelegt, die bis 2015 auf 8 %
steigen sollte [15]. Die Anderung von § 50 Energiesteuergesetz regelt die Steuerentlastung
fUr Biokraftstoffe neu. Fir Biodiesel und reines Pflanzendl wurde eine bis 2012 jahrlich
sinkende Steuerentlastungen festgelegt [16]. Das BioKraftQuG trat zum 01.01.2007 in
Kraft. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Diskussion um Flachenkonkurrenz und
Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen wurde diese Quote durch das Gesetz zur Anderung der
Forderung von Biokraftstoffen (2009) verringert. Flr das Jahr 2009 war eine Gesamtquote
von 5,25 % statt 6,25 % zu erflllen. Von 2010 bis 2014 wurde die Biokraftstoffquote auf
6,25 % festgelegt. Die Mindestquote fir den Anteil Biokraftstoffe an Ottokraftstoffen liegt
statt wie bisher bei 3,6 % nun bei 2,8 %. Die Mindestquote fur Biodiesel blieb konstant
bei 4,4 %. Zudem ist mit dieser Anpassung moglich,
die Quote auch fir als Kraftstoff genutztes Erdgas
mit Biomethan zu erflllen. Diese energetische Quo-
te wird ab 2015 durch eine THG-Minderungsquote
ersetzt. Durch die Beimischung von Biokraftstoffen
zu Otto- und Dieselkraftstoff muss dann eine THG-
Minderung fir den Kraftstoffsektor um 3 % erreicht
werden. Diese THG-Minderung soll ab 2017 4,5 %
und ab 2020 7 % betragen [17].

Um die Vorgaben der EU-Richtlinien 2009/30/EG
und 2009/28/EG zu erflllen, wurde auf nationaler
Ebene die Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung
(Biokraft-NachV, 2009) erlassen. Demnach missen
ab dem Jahr 2011 alle in Deutschland auf die Quote
angerechneten Biokraftstoffe bestimmte Nachhaltig-
keitskriterien erfullen und entsprechend zertifiziert
sein. Die Berechnung der THG-Emissionen erfolgt
nach einer festgelegten Methodik und wird Giber dafir
installierte Zertifizierungssysteme nachgewiesen. Die
Zertifizierungssysteme werden auf nationaler Ebene
durch die Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Er-
nahrung (BLE) bzw. auf europaischer Ebene durch die
Europaische Kommission zugelassen. [18]
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Biokraftstoffe in Deutschland in Mio. t/a

Biokraftstoffproduktion Deutschland

Die Produktionskapazitaten fur Biodiesel wurden in Deutschland besténdig ausgebaut. Sie
beliefen sich im Jahr 2000 noch auf ca. 0,35 Mio. t/a. Nach einer maigen Wachstums-
phase erfolgte durch die Festlegung der Biokraftstoffquote besonders im Jahr 2006 ein
starker Zubau, so dass 2007 eine Produktionskapazitat von Uber 5 Mio. t/a erreicht wurde.
Von den uber 50 Biodieselanlagen in Deutschland sind derzeit weniger als zwei Drittel in
Betrieb. Ihre Produktionskapazitaten reichen von 2.000 t/a bis 580.000 t/a Biodiesel und
die Auslastung der installierten Kapazitaten liegt gegenwartig bei durchschnittlich 50 %,
was verschiedene Ursachen hat. Zum einen gab es flr Kraftstoffhandler in der Vergan-
genheit die Moéglichkeit vergleichsweise billiger Importe. Zu erwahnen ist hier vor allem
Biodiesel B99 aus den USA, der mithilfe von Subventionen zu einem niedrigen Preis auf
den europaischen Markt kam. Zudem sind die deutschen Produktionskapazitaten fir Bio-
diesel hoher als die Nachfrage auf dem deutschen Markt. Derzeit sind Produktions- und
Verbrauchsmengen von Biodiesel in Deutschland etwa ausgeglichen (Abb. 6).

Die wesentlichen Produzenten fiir Rapsol als Reinkraftstoff sind dezentrale Olmiihlen. Ein
groRer Teil dieser Olmiihlen hat dauerhaft oder teilweise den Betrieb eingestellt oder ist zu-
nehmend weniger ausgelastet. Im Jahr 2011 waren noch 274 von urspringlich 585 (2007)
dezentralen OImiihlen in Betrieb. [19]

Fur Bioethanol existieren in Deutschland seit 2005 Produktionskapazitaten im industriel-
len Mafstab. Diese wurden von 0,5 Mio. t/a im Jahr 2005 auf etwa 1 Mio. t/a im Jahr 2011
ausgebaut. Die Auslastung der deutschen Bioethanolanlagen hat 2010 im Vergleich zum
Vorjahr aufgrund der geringen Nachfrage wieder abgenommen und liegt durchschnittlich
bei etwa 60 %.

@ Produktion O Kapazitat B Verbrauch

Ethanol Biodiesel

Abbildung 6: Produktion, Produktionskapazitat und Verbrauch von Biodiesel und Bioethanol in Deutschland
(DBFZ, u. a. auf Basis von [20], [21], [11])
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Bioethanol zur Kraftstoffnutzung wird in Deutschland derzeit in acht Anlagen erzeugt, die
zwischen 5.000 t/a und 285.000 t/a produzieren kdnnen. Die groReren Anlagen verfligen
Uber einen Gleis- oder Hafenanschluss. Damit kénnen die von den Mineralélraffinerien ge-
forderten Mindestliefermengen fir die Biokraftstoffbeimischung realisiert und zeitgleich
die logistischen Voraussetzungen flr die bendtigten Rohstoffmengen geschaffen werden.

Bioethanol

Biodiesel

<50.000 t/a

50.000 - 200.000 t/a
>200.000 t/a

aufer Betrieb

Abbildung 7: Kommerzielle Produktionsanlagen fiir Biokraftstoffe in Deutschland 2011
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Biokraftstoffe

Biodiesel wird in Deutschland Uberwiegend aus Rapsdl und zu einem geringen Teil aus
Soja- oder Palmol sowie tierischen Fetten und Altspeisedlen/-fetten hergestellt.

Die Produktion von Bioethanol erfolgt zum groften Teil auf Getreidebasis, wie Weizen, Rog-
gen, Gerste und Triticale. 2009 wurden etwa 64 % des Bioethanols aus Getreide und 33 %
aus Zuckerriben erzeugt. [22]

Einen Einblick in die Rohstoffbasis der in Deutschland genutzten Biokraftstoffe geben ver-
schiedene Untersuchungen und Verdéffentlichungen deren Ergebnisse in Abb. 8 zusammen-
fassend dargestellt sind.
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Abbildung 8: Rohstoffbasis fiir in Deutschland verbrauchte Biokraftstoffe [23-25]
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Kosten fiir Biokraftstoffe in Deutschland

Die Gestehungskosten von Biokraftstoffen kdnnen nur ein Indikator fir die Wirtschaftlich-
keit der Produktion sein. Hinzu kommen gesetzliche Regelungen, die die 6konomischen
Nachteile der Biokraftstoffe ausgleichen und die Wettbewerbsfahigkeit gewahrleisten
sollen. Zum einen regelt das Energiesteuergesetz die steuerliche Entlastung biogener
Reinkraftstoffe gegenuber fossilen, diese ist allerdings inzwischen nicht mehr signifikant.
Zum anderen legt das Biokraftstoffquotengesetz die verbindlichen Beimischungsquoten
(8§ 37a BImSchG) sowie die Hohe der Strafzahlungen (,Pénale“, § 37¢c BImSchG), die bei
Nichterfillung drohen, fest. Die Strafabgaben betragen 19 €/GJ (0,60 €/I Biodiesel-Fehl-
menge) fur entsprechende Fehimengen zur Quotenerfillung beim Dieselkraftstoff und
43 €/GJ (0,90 €/1 Bioethanol-Fehimenge) beim Ottokraftstoff. [26]

Kostenvergleich von Biokraftstoffen

Um die wirtschaftlichen Folgen einer Investition beurteilen zu kénnen, werden basierend
auf gleichen Systemgrenzen verschiedene modellhafte Anlagenkonzepte einzeln geprift
und anschliefend gegenlibergestellt. Als Systemgrenze der Berechnungen ist jeweils die
Konversionsanlage inklusive der Rohstoffkonditionierung zu betrachten. Die Kosten der
Vorkette (Rohstoffbereitstellung) finden Gber die Rohstoffpreise Eingang.

Zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit einer geplanten Anlage werden die Kraftstoffgeste-
hungskosten basierend auf der VDI 6025 ermittelt und anschliefend mit méglichen Oppor-
tunitatskosten verglichen. Dazu werden auf Basis der Kosten (Produktionskosten) und ab-
zlglich der Erlose fur Koppelprodukte die jahrlichen Gestehungskosten des Hauptprodukts
(Kraftstoff) ermittelt. Die Berechnungen der Gestehungskosten erfolgen auf Grundlage des
unteren Heizwerts (Hi) und des Basisjahres 2010. Fir die Rohstoffpreise wurden Jahres-
mittelwerte angenommen.
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In Abb. 9 sind die Kraftstoffgestehungskosten der verschiedenen Konzepte im Vergleich zu
ihrer jeweiligen fossilen Referenzen dargestellt. Wahrend die biogenen Kraftstoffe Produk-
tionskosten zwischen 14 und 36 €/GJ aufweisen, liegen die Kosten der fossilen Referenz
zwischen 9 und 17 €/GJ.
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Abbildung 9: Biokraftstoffgestehungskosten der Modellanlagen im Vergleich zu den fossilen Referenzen

Das glinstigste aller betrachteten Biokraftstoffkonzepte stellt das Modell Biomethan (Bio-
abfall) mit einer Biomethanbereitstellung auf der Grundlage einer Abfallvergarung mit an-
schlieBender Biogasaufbereitung dar. Trotz der hohen spezifischen Investitionssumme, die
54 % der Produktionskosten verursacht und des hohen Strombedarfs (verbrauchsgebun-
dene Kosten), der sich aus der Aufbereitung von Biogas zu Biomethan ergibt, betragen
die Gestehungskosten nur 14 €ct/GJ (4,9 €ct/kWh). Grund daflr ist, dass anstelle von
Substratkosten durch die Verwertung von Bioabféllen ein zusatzlicher Erlés (35 €/t,,) reali-
siert wird. Fur die Verwertung der nachkompostierten Garreste aus Bioabfallen wurde eine
kostenneutrale Entsorgung angesetzt. Aufgrund der hohen kapitalgebundenen Kosten sind
zum einen die Auslastung und zum anderen die Erldse fur die eingesetzte Biomasse die
sensibelsten Faktoren dieses Konzepts. Wirde sich die Auslastung um 50 % reduzieren,
stiegen die Gestehungskosten um 140 %, da die Erldse aus der Bioabfallentsorgung feh-
len. Im Vergleich zum fossilen Erdgas ist auch Biomethan aus Bioabfallen bei einer reinen
Betrachtung der Produktionskosten nicht konkurrenzfahig sondern 70 % teuer als Erdgas.
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Das kostenglinstigste Konzept fir flissige Kraftstoffe ist die grotechnische Biodieselpro-
duktion (Raps) mit Gestehungskosten von 21 €/GJ (bzw. 0,70 €/1), wobei die HVO-Konzepte
(Raps bzw. Palm) mit 26 (0,78) bzw. 29 €/GJ (resp. 0,85 €/1) nur unwesentlich schlechter
abschneiden. Die Unterschiede zwischen den beiden HVO/HEFA-Konzepten ergeben sich
hauptsachlich aus der Preisdifferenz der Ausgangsrohstoffe. Alle drei Konzepte profitie-
ren von einer etablierten und kostenglinstigen Anlagentechnik, die ihren Ursprung in der
chemischen Industrie hat. Gerade bei grotechnischen Anlagen spielen die kapitalgebun-
denen Kosten bezogen auf die Produktionskosten nur eine untergeordnete Rolle, weshalb
eine Reduktion der Jahresvolllaststunden um 50 % beim Biodiesel (Raps)-Konzept nur eine
Teuerung von 8 % nach sich ziehen wirde. Demzufolge hat die Auslastung nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Kraftstoffgestehungskosten. Die dominanten Kostentreiber sind die
hohen Biomassekosten, die 80 bis 90 % der Gesamtkosten verursachen und somit den
sensibelsten Faktor dieser Kraftstoffkonzepte darstellen. Die Anlagenkonzepte Biodiesel
(Raps), HVO/HEFA (Palm) und HVO/HEFA (Raps) sind gegenlber der fossilen Referenz Die-
sel um 60 bis 110 % teurer und daher aus 6konomischer Sicht nicht vorteilhaft.

Die Gestehungskosten der Bioethanol-Kraftstoffkonzepte liegen in einem engen Bereich
zwischen 32 €/GJ (bzw. 0,68 €/1) und 36 €/GJ (bzw. 0,76 €/1). Das grofStechnische Bio-
ethanol (Weizen)-Konzept weist im Vergleich zum Bioethanol (Triticale)-Konzept eine deut-
lich geringere spezifische Investitionssumme (kapitalgebundene Kosten) auf. Dagegen sind
die Kosten fir die Energieversorgung (verbrauchsgebundene Kosten exkl. Biomasse) beim
integrierten Bioethanol (Triticale)-Konzept deutlich geringer. Hier erfolgt eine nahezu ganz-
jahrige Warmeversorgung tber die Abwarme eines Blockheizkraftwerkes (BHKW). Dabei
wird Biomethan aus der Schlempevergarung verstromt und Uberschussiger Strom ins Netz
eingespeist und gemaR EEG vergltet. Die Energieversorgung beim Bioethanol (Weizen)-
Konzept erfolgt Gber Erdgas, was vergleichsweise hohe Kosten verursacht. Zudem sind die
spezifischen Erlése des Koppelproduktes DDGS (Distillers* Dried Grains with Solubles, Fut-
termittel) beim Bioethanol (Triticale)-Konzept héher als beim Bioethanol (Weizen)-Konzept.
Dies flihrt dazu, dass beide Bioethanolkonzepte ahnliche Gestehungskosten aufweisen,
die mit derzeitigen Bioethanolpreisen in Hohe von 30 €/GJ (bzw. 0,64 €/1) durchaus kon-
kurrieren kénnen. [27]

Eine Verringerung der Auslastung der Bioethanolanlagen wirde die Gestehungskosten
starker erhéhen, als bei der Biodieselproduktion, da die kapitalgebundenen Kosten einen
deutlich hoheren Anteil an den Produktionskosten aufweisen. Diese Kosten sind fixe Kos-
ten, d. h. produktionsunabhangig und verteilen sich bei eingeschrankter Auslastung auf
eine geringere Produktionsmenge. Bei einer Verringerung der Jahresvolllaststunden um
60 % steigen die Gestehungskosten um 35 %. Eine ahnliche Teuerung ergibt sich, wenn der
Weizenpreis um 60 % steigt.

Im Vergleich zum fossilen Substitut Eurosuper bestehen deutliche Mehrkosten, die bei
150 % fir Bioethanol (Weizen) und 180 % fur Bioethanol (Triticale) liegen. Innerhalb des
grofStechnischen Bioethanol (Triticale)-Konzeptes kann durch eine optimierte Prozessener-
giebereitstellung noch ein Kostensenkungspotenzial von 15 bis 20 % realisiert werden.
Trotzdem mussten die fossilen Kraftstoffpreise um ca. 90 % steigen, um europaisches Bio-
ethanol vollstandig konkurrenzfahig zu machen.
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Die 6konomische Analyse der ausgewahlten Kraftstoffkonzepte zeigt, dass im Allgemeinen
grofStechnische Konversionsanlagen aufgrund der Skaleneffekte zu einem geringeren spe-
zifischen Kapitalbedarf und somit zu niedrigeren Produktionskosten neigen als dezentrale
Anlagen. Allerdings kdnnen dezentrale Anlagen mit einer innovativen Prozessflihrung, wie
das Beispiel der Bioethanol (Triticale)-Anlage mit nachgeschalteter Schlempevergarung
zeigt, zu ahnlichen Gestehungskosten produzieren. Die Kosten fir die eingesetzten Subst-
rate bestimmt die Wirtschaftlichkeit in einem hohen Mafe. Der Einsatz guinstiger Rohstoff-
fraktionen kann, wie im Fall Biomethan aus Bioabfallen, zu niedrigeren Gestehungskosten
flhren, ist jedoch auf ein geringes Potenzial begrenzt. Zudem wird aber ersichtlich, dass
Biokraftstoffe bei den bestehenden Rohstoffpreisen nicht mit fossilen Kraftstoffen konkur-
rieren konnen und auch mittelfristig unter einer betriebswirtschaftlichen Sichtweise und
ohne Forderung nicht wettbewerbsfahig sein werden. Die vom Gesetzgeber eingefiihrte
Biokraftstoffquote und die festgesetzten Strafzahlungen bei Nicht-Erfullung, bieten Bio-
kraftstoffen im Rahmen der abgesetzten Mengen einen klaren Wettbewerbsvorteil gegen-
Uber fossilen Kraftstoffen.

Treibhausgasbilanzierung von Biokraftstoffen

Mit der Verabschiedung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG [7] (RED) und
deren nationaler Umsetzung in Form der Biokraftstoffnachhaltigkeitsverordnung [18] wur-
den verschiedene Nachhaltigkeitskriterien und Vorgaben beziglich der THG-Minderung fur
Biokraftstoffe gegenlber dem fossilen Referenzkraftstoff festgeschrieben. Demnach kon-
nen Biokraftstoffanteile innerhalb der Quote nur dann angerechnet werden, wenn sie diese
Vorgaben einhalten.

Zur Ermittlung des THG-Minderungspotenzials von Biokraftstoffen missen alle klimarele-
vanten Emissionen von ihrer Bereitstellung (Biomasseanbau, -transport, Verarbeitung zum
Biokraftstoff) bis zur Distribution erfasst werden.

Zur Berechnung des THG-Minderungspotenzials werden in der EU-Richtlinie 2009/28/EG
verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt:

1. Verwendung von Standardwerten fir die Bereitstellung der einzelnen
Biokraftstoffe, wenn keine tatsachlichen Werte des Kraftstoffpfades vorliegen,

2. Verwendung von Teilstandardwerten, wenn nur flr einen Teil der
Bereitstellungskette tatsachliche Werte vorliegen,

3. Verwendung der festgelegten Methodik nach 2009/28/EG, Anhang V, Teil C,
wenn tatsachliche Werte des Kraftstoffpfades vorliegen.
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Vergleich der THG-Emissionen von Modellanlagen zur Biokraftstoffproduktion

Entlang der Produktionsketten fiihren vor allem der Anbau der Biomasse und deren Ver-
arbeitung zu Biokraftstoffen zu wesentlichen THG-Emissionen. Einen Uberblick Uber die
THG-Emissionen der betrachteten Biokraftstoffanlagenkonzepte gibt Abb. 10.
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Abbildung 10: THG-Emissionen in g CO,-Aquivalent je MJ Kraftstoff der Anlagenkonzepte

Die THG-Emissionen aus dem landwirtschaftlichen Anbau werden im Wesentlichen von
den Flachenertragen, dem Dieselverbrauch in landwirtschaftlichen Maschinen und dem
Einsatz von Pflanzenschutz- und Diingemitteln beeinflusst. Ein gro8er Anteil der THG-Emis-
sionen stammt hierbei aus der Stickstoffdingung aufgrund der energieintensiven Dunge-
mittelproduktion und direkter klimarelevanter Feldemissionen. Im Gegensatz zu den land-
wirtschaftlich erzeugten Rohstoffen sind mit der Bereitstellung von Rest- und Abfallstoffen
kaum THG-Emissionen verbunden. Dementsprechend weist innerhalb der betrachteten
Biokraftstoffoptionen Biomethan auf der Basis von Abfallstoffen die geringsten mit der
Rohstoffbereitstellung verbunden Emissionen auf.

Die THG-Emissionen, welche durch die Verarbeitung verursacht werden, liegen bei den
rapsolbasierten Konzepten (Biodiesel (Raps), HVO/HEFA (Raps)) deutlich unter denen des
Anbaus der Biomasse. Dagegen machen sie bei der Produktionskette fir HVO/HEFA (Palm)
den Hauptanteil aus. Dies ist hauptsachlich auf die emissionsintensive Behandlung der
Reststoffe aus der Palmélmuhle zurlckzufiihren. Bei der Verarbeitung der Biomasse zu
Bioethanol sind die THG-Emissionen aufgrund der unterschiedlichen Prozessenergiebereit-
stellung sehr variabel. Wahrend beim Konzept Bioethanol (Weizen) fossile Energietrager
zum Einsatz kommen, wird flr die Bioethanol (Triticale)-Herstellung das durch Schlempe-
vergarung erzeugte Biogas zur Bereitstellung der Prozessenergie verwendet. Die héchsten
THG-Emissionen aus dem Verarbeitungsprozess werden bei der Produktion von Biomethan
frei. Ursachlich dafiir sind Methanemissionen aus dem Fermenterbetrieb und der Biogas-
aufbereitung, aber auch der Einsatz von Netzstrom flir den Betrieb des Fermenters und der
Biogasaufbereitungsanlage.
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Die THG-Emissionen fur die Lieferung der Biokraftstoffe sind verhaltnisméasig niedrig und
unterscheiden sich nur geringfligig.

Einordnung der THG-Bilanzen

Fur die verschiedenen Modellanlagen wurden die THG-Emissionen (d. h. COQ—AquivaIente)
nach der EU-Richtlinie 2009/28/EG enthaltenen Methode bilanziert und die Ergebnisse
den entsprechenden Standardwerten der RED gegenUbergestellt.

Bei der Bilanzierung der hier betrachteten Modellanlagen werden fir alle zu bewertenden
Prozessschritte die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,0O)
erfasst und mittels des IPCC [28] in COz—AquivaIenteje funktionelle Einheit (1 MJ Kraftstoff)
umgerechnet. Nachfolgend werden die berechneten THG-Emissionen der untersuchten
Produktionsketten dargestellt:

Neben dem Vergleich der THG-Bilanzen der betrachteten Produktionsketten fiir Biokraft-
stoffe und den entsprechenden Standardwerten der RED enthélt Abb 11 die jeweiligen
THG-Minderungspotenziale gegenlber der fossilen Referenz. Die Einordnung der Berech-
nungsergebnisse gegenlber der Zielvorgabe 2017 aus der BiokraftNachV (dargestellt als
rote Linie) zeigt, dass die bilanzierten Kraftstoffoptionen Gberwiegend bereits das fir 2017
vorgegebene Einsparziel von 50 % gegenliber dem Referenzwert erreicht haben.
Abbildung 11 stellt die THG-Bilanzen der betrachteten Konzepte fur Biokraftstoffe den
entsprechenden Standardwerten der BiokraftNachV Richtlinie 2009/28/EG (RED) sowie
dem jeweiligen THG-Minderungspotenzial in % zur fossilen Referenz (83,8 gCOz—Aq./MJ)
gegenulber.
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2009/28/EG / BiokraftNachV in g C0,-Aq. je MJ Kraftstoff und ihre THG-Minderungspotenziale in % (DBFZ, Stan-

dardwerte auf Basis [7])

Bei den rapsbasierten Konzepten Biodiesel (Raps) und HVO/HEFA (Raps) sind die geringe-
ren THG-Emissionen gegenliber den Standardwerten auf eine Ertragssteigerung und stick-
stoffeffizientere Rapsproduktion zurlickzufUhren.

Die hoheren Verarbeitungsemissionen der Modellanlage fir HVO/HEFA (Raps) gegenuber
dem Standardwert ergeben sich aus den unterschiedlichen Ansétzen zur Prozessenergie-
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bereitstellung. Der Standardwert unterstellt die Einbettung der HVO-Produktion in eine Raf-
finerie und somit die Nutzung verschiedener Raffineriezwischen- und -nebenprodukte zur
Energiebereitstellung. Aufgrund der unsicheren und intransparenten Datenlage (insbeson-
dere der Emissionszuweisung der Energietrager), wurde fir die Modellanlage eine externe
Energiebereitstellung angenommen. Die Abweichung in der Treibhausgasbilanz ergibt sich
somit aus dem Einsatz unterschiedlicher Energietrager.

Im Gegensatz zu den Konzepten Biodiesel (Raps) und HVO/HEFA (Raps) sind die berech-
neten THG-Emissionen der Modellanlage fur HVO/HEFA (Palm) deutlich héher als die des
Standardwertes. Dies liegt in erster Linie an der unterschiedlichen Berlcksichtigung der
abfall- und abwasserbedingten Emissionen des Palmélmuhlbetriebes. Wahrend beiden An-
satzen eine Methanabscheidung aus der Behandlung der Olmiihlenabwasser unterstellt
wurde, gibt es Unterschiede bezlglich des Umgangs mit den leeren Fruchthdllen. Fir die
praxisnahe Modellanlage wurde das gangige Verfahren des Dumpings [29] angenommen,
was zu deutlich héheren klimarelevanten Emissionen fuhrt als die dem Standardwert zu-

grunde gelegte Annahme der Kompostierung.
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Beim Anlagenkonzept Bioethanol (Weizen) sind die geringen THG-Emissionen beim Anbau
der Biomasse wie bei den Rapsoélbasierten Biokraftstoffen auf eine effizientere landwirt-
schaftliche Produktion des Rohstoffs und den Besonderheiten der Berechnung des Stan-
dardwertes auf der Stufe der Verarbeitung zurlckzufihren.

Den ermittelten THG-Emissionen des Modells Bioethanol (Triticale) mit Schlempeverga-
rung und Prozessenergiebereitstellung tiber ein BHKW wurde der Standardwert Bioethanol
(Weizen) mit einer Energieversorgung auf der Basis der Verbrennung von Stroh in einer
KWK-Anlage gegenubergestellt. Die THG-Gesamtemissionen unterscheiden sich dabei nur
geringfligig. Der grofRte Unterschied liegt im Bereich der Verarbeitung. Die etwas hoheren
THG-Emissionen der praxisnahen Anlage sind auf die angenommenen diffusen Methan-
emissionen des Fermenterbetriebs und die im Abgasstrom des BHKWs enthaltenen Me-
thanemissionen zurtickzufuhren.

Beim Konzept Biomethan (Bioabfall) liegen die Unterschiede der THG-Emissionen zum
Standardwert vor allem auf der Stufe der Verarbeitung. Dies begriindet sich aus verschie-
denen Annahmen zur Prozessenergiebereitstellung und dem Umgang mit den Nebenpro-
dukten. Bei den Berechnungen der THG-Emissionen des Konzeptes Biomethan (Bioabfall)
erfolgt die Prozessenergieversorgung auf der Basis von Netzstrom und Warme aus einem
Biogasheizkessel. Dies erweist sich gegenlber der Berechnung des Standardwertes mit
einer Prozessenergieversorgung durch die Nutzung eines Teils des erzeugten Biogas in ei-
nem BHKW als ungunstiger. Des Weiteren unterscheiden sich die Annahmen bezuglich der
Berucksichtigung des Garrestes als Nebenprodukt.
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Biokraftstoffe stellen im Mobilitatssektor eine wichtige Grofe fur die Erreichung gesetzter
Klimaschutzziele dar. Biokraftstoffe sind jedoch eine in der Offentlichkeit und auch in Fach-
kreisen kontrovers diskutierte energetische Nutzungsweise von Biomasse.

Das Vorhaben ,Sozial- und verhaltenswissenschaftliche Aspekte der Kraftstofferzeugung
und -nutzung aus Biomasse* widmete sich der umfassenden Darstellung von Akzeptanzla-
gen hinsichtlich Biokraftstoffen in verschiedenen Akteursgruppen, die mit der Biokraftstoff-
erzeugung und -nutzung assoziiert sind. So fanden mittels Literaturrecherchen, Medienana-
lysen und maRgeblich Experteninterviews die Meinungen und Argumente von Akteuren aus
den Bereichen Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und Nichtregierungsorganisationen (NROs)
Eingang in die Analyse.

Einer der zentralen Zwischenbefunde bestand in der Feststellung, dass in den Interviews
Kommunikationsprozesse als sehr gelungen innerhalb bestimmter Akteursgruppen, hinge-
gen als konfliktbeladen und stagnierend zwischen den Akteursgruppen beschrieben wur-
den. Auch Analysen auf der Ebene des verwendeten Vokabulars unterstrichen dieses Er-
gebnis. Aussagen stimmten haufig darin Uberein, dass der schwierige Austausch zwischen
konfligierenden Parteien einen sachlichen Informationsaustausch unméglich mache und
demzufolge eine konsistente Informationspolitik fiir potenzielle Nutzer nicht realisierbar sei.
Im Vorhaben wurde im folgenden Schritt versucht, mittels der innovativen Anwendung eines
sozialwissenschaftlich entwickelten Workshopmodells eine erste Annaherung verschiede-
ner Konfliktparteien zu erzielen und eine Agenda flr einen zuklnftigen Austausch zu er-
arbeiten. Im Workshop kamen vor allem Grundelemente der Mediation und systemische,
lI6sungsfokussierte Interventionen zum Einsatz, die in sozialen und normativen Konflikten
ideal geeignet sind, stagnierende Konstellationen aufzulésen und zu zukunftsweisenden
Loésungen zu gelangen.

Der Workshop wurde in einer anschlieBenden Evaluation durch die Teilnehmenden als sehr
erfolgreich bewertet. Da die Teilnehmerkonstellation sehr meinungshomogen in der Bewer-
tung der Zukunftsoptionen von Biokraftstoffen ausfiel, ist eine wiederholte Umsetzung des
Konzepts in einer konfliktbehafteteren Teilnehmerkonstellation wiinschenswert - und laut
der Bewertung der Veranstaltung durch die Teilnehmenden erfolgsversprechend.

Untersuchung von Kommunikationsstrukturen

Im Kontext der Diskussionen um eine Umgestaltung der Energieversorgung durch Erneuer-
bare Energien (EE) findet verstarkt die Nutzung von Biomasse und von Biokraftstoffen in
der aktuellen 6ffentlichen Debatte Erwahnung. Zukunftsweisende Entwicklungen, auch auf
den Sektoren der Mobilitat, sind zwingend notwendig um die gesetzten Klimaschutzziele
zu erreichen.

Biokraftstoffe sind eine medial und im Dialog zwischen Expertinnen und Experten® kon-
trovers diskutierte Fragestellung. Produktion und Nutzung sowie Nahrungsmittelkonkur-

*Im Folgenden wird auf eine Aneinanderreihung ménnlicher und weiblicher Berufs- und Rollenbe-
zeichnungen verzichtet. Selbstverstandlich sind im Sinne einer geschlechterfairen Benennung die
weiblichen Formen stets mitgedacht und eingeschlossen.
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renzen, Flachenkonkurrenzen und der tatsachliche Klimaschutzfaktor der verschiedenen
Kraftstofftechnologien werden von Akteuren aus verschiedenen Bereichen des Handlungs-
feldes auf unterschiedlichste Art bewertet und dargestellt.

Das Projekt ,Sozial- und verhaltenswissenschaftliche Aspekte der Kraftstofferzeugung und
-nutzung aus Biomasse - Akzeptanz von Biokraftstoffen® hat sich die Untersuchung und
Darstellung dieser verschiedenen Akzeptanzlagen und -hintergriinde sowie der Perspekti-
venvielfalt in der Wahrnehmung der Rahmenbedingungen zur Aufgabenstellung gesetzt.

In einer Kooperation mit dem DBFZ - Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnut-
zige GmbH verfolgte die Forschungsgruppe Umweltpsychologie (FG-UPSY) in ihrer sozial-
wissenschaftlichen Herangehensweise die Zielsetzungen, die aktuelle(n) Akzeptanzlage(n)
von Biokraftstoffen bei relevanten Akteursgruppen darzustellen, Akteurskonstellationen
und Kommunikationsstrukturen mit Blick auf Optimierungspotenziale zu untersuchen und
relevante Akteursgruppen in den verschiedenen Projektphasen durch Workshops und In-
terviews zu involvieren.

Zentral fur die zweite Projektphase war die Entwicklung eines sozialwissenschaftlichen
Workshopkonzeptes, das gezielt auf die Optimierung der Kommunikation zwischen ver-
schiedenen relevanten Akteursgruppen fokussierte.

Experteninterviews geben Aufschluss

Die sozialwissenschaftliche Herangehensweise konzentrierte sich zunachst in einem
umfangreichen ersten Arbeitspaket auf die Erhebung und Auswertung qualitativer Daten
zu verschiedenen Akzeptanzlagen, Akzeptanzhintergrinden und der Wahrnehmung von
Rahmenbedingungen im Feld der Biokraftstoffproduktion und -nutzung.

Die drei zentralen Bausteine der Datenerhebung und -analyse bestanden hierbei in ei-
ner Recherche sozial- und energiewissenschaftlicher Fachliteratur, einer Medienanalyse
und 14 Interviews mit verschiedensten Experten aus Biokraftstoffassoziierten Bereichen
(Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und Nichtregierungsorganisationen).

Die durchschnittlich einstlindigen Interviews wurden transkribiert, anhand der qualita-
tiven Inhaltsanalyse (angelehnt an Mayring, 2008) ausgewertet und paraphrasiert. Ent-
sprechend eines Interview- und Analyseleitfadens wurden die Ergebnisse den Kategorien
des vereinfachten umweltpsychologischen Rahmenmodells menschlichen Verhaltens
([2]; weiterentwickelt durch [3] und [4]) zugeordnet, welches in Abbildung 1 schematisch
dargestellt ist. Ebenso wurden die Inhalte der Fachliteraturrecherchen zur Akzeptanz von
Biokraftstoffen und der Wahrnehmung des Akteurs- und Handlungsfeldes im Bereich
Biokraftstoffe analysiert und entsprechend den Variablen des umweltpsychologischen
Rahmenmodells kategorisiert. Das Rahmenmodell verdeutlicht in anschaulicher Weise
die Einbettung von Zielsystemen in ihre Umwelt, die durch verschiedene Méglichkeiten
und Grenzen charakterisiert wird. Neben beispielsweise physikalischen und 6konomi-
schen Rahmenbedingungen ermoglicht das Modell eine Erweiterung, welche durch die
freigebliebenen Bereiche symbolisiert wird. Die Rechercheergebnisse der Medienanalyse
wurden ebenfalls analysiert, kategorisiert und hinsichtlich der Verwendung zentraler Ar-
gumentationslinien dargestellt.
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Abbildung 1: Umweltpsychologisches Rahmenmodell menschlichen Verhaltens [3], [4]

Besonders die Ergebnisse der Experteninterviews bestimmten mafgeblich den weiteren
Projektverlauf. Als ein wichtiger Befund kristallisierte sich an mehreren Stellen der ge-
flhrten Interviews heraus, dass die Kommunikationsprozesse zwischen den vielfaltigen
Akteuren, die sich im Feld der Biokraftstoffe bewegen, optimaler gestaltet sein kénnten.
Missverstandnisse zwischen den Akteuren wurden erwahnt, ebenso wie die limitierte Pers-
pektive auf ausschlieRlich den eigenen Standpunkt. Die Diskussion um verschiedene Sicht-
weisen wirde aufgrund der Unterschiedlichkeiten nicht sachlich gefiihrt und verursache
somit eine Verhartung der Konflikte, so Aussagen aus den Interviews. Aus diesem Prozess
resultierende Informationen, die letztlich Verbrauchern an die Hand gegeben wiirden, seien
verwirrend und nicht objektiv. Dartber hinaus bestiinden Konflikte auf der Normebene,
die aus Sicht einiger Befragter ohne Reglementierungen nicht beilegbar seien. So sei zwar
beispielsweise die Effizienzsteigerung im Mobilitatsbereich ein Ziel, das von allen beteilig-
ten Gruppen geteilt wiirde, was jedoch trotzdem nicht zu einer Auflésung des normativen
Konfliktes zwischen wirtschaftlichen und sozialen Interessen fiihre. Probleme bestiinden
laut der Interviewaussagen weiterhin in der Frage nach der Durch- und Umsetzung dieser
Interessen. Sollte unnachgiebig auf eigenen Positionen beharrt werden oder sollte eine
entradikalisierte Gesprachsfiihrung angestrebt werden, die eine Kompromisslésung zum
Ziel hat? Hinsichtlich dieser Vorgehensweise bestanden beispielsweise selbst innerhalb
des Feldes der Nichtregierungsorganisationen (NROs) Uneinigkeiten und Konflikte.

Das Motiv der Gerechtigkeit als wichtiges Kriterium in der Wahrnehmung von Entschei-
dungsprozessen war ebenfalls auf der Metaebene erkennbar. Gerechtigkeit sowohl im dis-
tributiven Sinne (Verteilung von Kosten/Beeintrachtigungen und Nutzen/Gewinnen) bei der
Produktion und Beimischung von Biokraftstoffen als auch hinsichtlich der prozeduralen
Ebene (Art und Umsetzung von Entscheidungsprozessen) seitens derjenigen Akteure, die
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beispielsweise indirekt vom Bereich der Biokraftstoffproduktion beeinflusst werden (etwa
die Chemie- oder Food-and-Feed-Industrie), wurde als nicht gegeben wahrgenommen. Auch
hinsichtlich der Zusammenhange von politischen Regularien und der Entwicklung der Bio-
kraftstoffbranche war die Wahrnehmung von nicht gewahrter Verbindlichkeit und damit
verbundenem Ungerechtigkeitsempfinden ein kritischer Punkt.

Neben den inhaltlichen Ergebnissen wurde auch die Metaebene der Kommunikation analy-
siert. Sowohl die Sprachwahl als auch die getatigten AuRerungen selbst spiegelten an vie-
len Stellen schwierige Beziehungen und wenig wertschatzende Haltungen sowie negative
Erfahrungen im Austausch mit anderen Akteursgruppen wieder. ,Gespaltene Verhaltnisse*,
,Sschwierige Kommunikation®, ,Auseinandersetzungen®, ,Kompromisslosigkeit®, ,schlech-
te Informiertheit”, ,Verbreitung falscher Fakten®, ,es geht niemandem darum, einen Kon-
flikt zu 16sen”, ,Risse“ oder ,Spaltungen“ waren markante Formulierungen, die den Konflikt
auf der Metaebene, neben inhaltlichen Differenzen, verdeutlichen.

Bisher stattgefundene Kommunikationsablaufe wurden zwar innerhalb bestimmter Sek-
toren (innerhalb thematisch verwandter Lobbyfelder, wie etwa bei thematisch verwandten
NROs oder Wirtschaftsverbanden) als relativ gelungen beschrieben, zwischen den Akteurs-
gruppen aber als wenig optimal. Haufig wiirde nur ein Schlagabtausch subjektiv vertrete-
ner Fakten praktiziert, die eine Suche nach ,der objektiven Wahrheit” erforderlich machen
wdrden.

Einen Rahmen fiir die Zukunft schaffen

Es wurde schnell offensichtlich, dass das Auffinden einer objektiven Wahrheit allerdings
nicht Ziel des im Projekt vorgesehenen Workshops sein konnte, da dies die Existenz eines
Experten voraussetzen wiirde, der die Glaubwirdigkeit aller Parteien genief3t. Die Verflig-
barkeit eines solchen Experten in der aktuellen Situation erschien auf Basis der Interview-
erfahrungen allerdings als unwahrscheinlich. Als wiinschenswertes Ziel der Workshops
kristallisierte sich stattdessen, auf Basis dieser Resultate und umfangreicher Diskussionen
im Projektteam, die Abstimmung eines kinftigen Kommunikationsrahmens zwischen den
Akteuren im Biokraftstoffsektor heraus. Die Akteure sollten in einem Workshop gemeinsam
erarbeiten, wie eine zukulnftige Kommunikationsform, die eine héhere Zufriedenheit mit
sich bringt, aussehen kann und soll. In einem zweiten Schritt sollte eine Agenda zu deren
Umsetzung generiert werden. Die Herstellung eines Rapports im Sinne einer wertschatzen-
den und konstruktiven Arbeitsweise und eine Annaherung an ein gegenseitiges Verstandnis
und Austausch Uber differierende Positionen als Ergebnis des Workshops, war bereits ein
wilinschenswerter, groer Gewinn mit Blick auf diese besondere Akteurskonstellation. Die
Zielsetzung und Rahmenbedingungen finden sich schematisch dargestellt in Abbildung 2.
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- WIN-WIN-LOSUNGEN
- LOSUNGSORIENTIERUNG
- BEGLEITETE KOMMUNIKATION

Abbildung 2: Visualisierung des Ziels und der Ausgangsbedingungen des Workshop-Prozesses (Schlussbericht
des Projektes ,,Sozial- und verhaltenswissenschaftliche Aspekte der Kraftstofferzeugung und -nutzung aus
Biomasse")

Methodologisch boten sich verschiedene sozialwissenschaftlich abgesicherte Modelle
und Methoden an, die in Passung zum Themenfeld ausgewéhlt wurden. Ein vom sozial-
wissenschaftlichen Projektteam entwickeltes Konzept beinhaltet zum einen Bausteine der
Mediation, die als Verfahren in Konflikt behafteten Konstellationen ideal geeignet sind,
Win-Win-Situationen herzustellen und Kommunikationsprozesse zielgerichtet zu planen
und zu steuern. Zudem bot das Verfahren der Mediation durch seine Grundannahmen der
Eigenverantwortlichkeit und freiwilligen Beteiligung der involvierten Parteien und dem Ziel
einer Konsensfindung eine adaquate Moéglichkeit, dem vorliegenden Konflikt im Akteursfeld
zu begegnen und eine allparteiliche Forschungshaltung einzunehmen. Aulerdem sind im
Verstandnis der Mediation bei sozialen Konflikten kreative Methoden geeignet, die neue
Problemldsungen anregen.

Als zweites wichtiges Element wurden Interventionen des systemischen Coachings und der
Teamentwicklung als zweckmagige Methode integriert, die eine Losungsfokussierung und
das Erschlielen neuer Handlungsraume vereinfachen kénnen. Systemische Teamentwick-
lung und l6sungsfokussierte Interventionen werden seit einigen Jahren erfolgreich und mit
wachsendem Zuspruch im Bereich des Coachings, der Teamentwicklung und der Beile-
gung intraorganisationaler oder interorganisationaler Konflikte angewandt. Der systemi-
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sche Ansatz ermdglicht die ganzheitliche Betrachtung des Problems und der involvierten
Personen mit ihren Werten, Normen, Vorerfahrungen und Wissensressourcen und stellt so
eine geeignete Herangehensweise an die Entwicklung einer Kommunikationsform fiir die
Zukunft dar. Vielfaltige Interventionen stehen zur Verfigung, um vor allem in stagnierenden
Akteurskonstellationen neue Denkmodelle zu er6ffnen und innovative Lésungen zu produ-
zieren. Der Blick wird explizit auf bereits erzielte Erfolge in der Vergangenheit gerichtet, um
Gelungenes in neue Lésungskonzepte zu Ubertragen und beibehalten zu kénnen.

Das Workshopkonzept wurde am 28.03.2011 in Berlin mittels einer Veranstaltung an-
gewandt und von einem Moderationsteam der FG-UPSY detailliert vorbereitet und doku-
mentiert. Die flr eine Evaluation zur Verfligung stehenden Daten bestanden neben den
Protokollen inhaltlicher Aspekte und den Materialien, die in der Veranstaltung produziert
wurden, in der schriftlichen Sammlung von Erwartungen zu Beginn der Veranstaltung, zwei
Feedbackrunden wahrend des Verlaufs, einer schriftlichen Nachbefragung per E-Mail und
in der Auswertung eines Reflecting Teams. Letztere Methodik kam im direkten Anschluss an
die Veranstaltung zum Einsatz und ermdglichte eine Reflexion der wahrgenommenen Kom-
munikationsprozesse durch das Moderationsteam, die Protokollanten und die Beobachter,
die den Prozess auf der Kommunikationsebene verfolgten. Entscheidend war fir die Dar-
stellung der Ergebnisse seitens der Beobachter die Herstellung von Intersubjektivitat durch
Ubereinstimmung oder Nicht-Ubereinstimmung der wahrgenommenen Verhaltensweisen
und der anschlieBenden Harmonisierung der Beobachtungen. Es wurde - nach inhaltli-
chen Erwagungen und Abstimmungen - auf ein vorab definiertes Beobachtungsprotokoll
verzichtet, um eine induktive Vorgehensweise zu ermoéglichen und auch Verhaltensweisen,
die nicht vorhersehbar waren, Eingang in die Protokollierung zu gewahren.

Der Workshop kann in der Ruckschau als gelungene Veranstaltung bewertet werden. Der
Uberwiegende Teil der Teilnehmenden gab wahrend der Veranstaltung und in der sum-
mativen Evaluation einen Erkenntnisgewinn durch den Workshop und positive Bewertung
desselben an.
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Die Teilnehmerkonstellation war, anders als urspringlich intendiert, sehr homogen hin-
sichtlich der Bewertung von Biokraftstoffen - Kritiker fehlten bedauerlicherweise ganz-
lich. Die Teilnehmenden gaben in der Evaluation an, sie hatten sich die Anwesenheit von
schwierigen Gesprachspartnern durchaus gewlnscht und wirden - auch kunftig - gro-
Be Hoffnung in einen sozialwissenschaftlich moderierten Dialog setzen. Das Gesprachs-
klima war - moglicherweise gerade aufgrund der vertrauten Personenkonstellation - als
sehr offen und empathisch zu bezeichnen. Die im urspringlichen Workshopkonzept an-
gedachten Zeitressourcen fur ,Beziehungsarbeit”, im Sinne der Herstellung eines guten
Kommunikationsklimas und wertschatzender Gesprachsatmosphare, wurden im Verlaufe
des Workshops von den Anwesenden in Frage gestellt und in Folge durch das Modera-
tionsteam zeitlich umgewidmet. Diese Modifikation, die den Weg flir andere inhaltliche Aus-
tauschmoglichkeiten 6ffnete, wurde von den Teilnehmenden mit viel Wohlwollen anerkannt
und in Feedback und Evaluation positiv hervorgehoben.

Mittels des Reflecting Teams wurden im Anschluss an die Veranstaltung die gemeinsamen
Uberlegungen zu weiteren notwendigen Schritten im Themenbereich Bioenergie/Biokraft-
stoffe nochmals zusammenfassend reflektiert, weitergedacht und stellen sich wie folgt dar.

Eindeutig sollten Begrifflichkeiten, wie sie im Feld der Biokraftstoffe verwendet werden, neu
diskutiert, definiert und so ein gemeinsames Vokabular gesichert werden. Das Zusammen-
bringen der Involvierten kénnte anhand von Positionspapieren erfolgen, auf Basis derer
eine gemeinsame Veranstaltung organisiert wird. Die sozialwissenschaftliche Begleitung
koénnte ganz konkret nochmals einen modifizierten Versuch unternehmen, alle Beteiligten
an einen Tisch zu bringen und eine gemeinsame Zielfindung voranzubringen. Analog zum
,Forum Netzintegration mit seinem ,Plan N“ [6] kdnnte eine dhnliche Zusammenflihrung
von Akteuren im Sinne eines ,Plan B“ stattfinden. Es sollte dabei auf bekannte, Uberge-
ordnete Institutionen zuriickgegriffen werden, um eine gute Akquise von Teilnehmenden
zu gewahrleisten.

Forschung, nicht nur im sozialwissenschaftlichen Bereich, sollte
zuklnftig mehr den Fokus auf noch breitere, ganzheitlichere Pers-
pektiven legen und nicht alleinstehend den Biokraftstoffsektor un-
tersuchen, sondern dem gesamten Biomasse-/Bioenergiebereich
Rechnung tragen. Dies ist auch eine Frage des Vokabulars - statt von
einer Biokraftstoffstrategie zu sprechen, ist es sinnvoll, den Begriff
Biomassestrategie zu wahlen. Im Gesamtbild gilt es zu identifizieren:
Wer geht aus Umstrukturierungen im Biomassesektor als vermeintli-
cher Verlierer hervor und wie kdnnen diese Personen und Institutio-
nen zu Gewinnern gemacht werden? Wo werden Ungerechtigkeiten
empfunden (innerhalb der Biokraftstoffbranche, zwischen Branchen
bis hin zu den potenziellen Kaufern)? Nicht Positionen, sondern In-
teressen sollten im Mittelpunkt der Debatte stehen - nur so kénnen
Gemeinsamkeiten aufgedeckt und Strategien entwickelt werden. Zur
ganzheitlichen Betrachtungsweise gehort darliber hinaus die sek-
torenubergreifende Beurteilung von Rohstoffen. Aufféllig ist, dass
viele Rohstoffe flr Bioenergie auf anderen Verwendungspfaden wie
beispielsweise in der Kosmetik- oder Chemieindustrie weit weniger
kritikbehaftet sind.
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Im Workshop wurde dariber hinaus mehrfach festgestellt, dass groSer Bedarf an Forschung
und Weiterbildung im Bereich der Nachhaltigkeitskommunikation besteht, die sich in den
vergangenen flnf Jahren als wichtige Komponente der Nachhaltigkeitswissenschaften und
des Nachhaltigkeitsmanagement etabliert hat. In der Nachhaltigkeitskommunikation geht
es stark auch um Grundhaltungen und Grundwerte. Eine wichtige, zu klarende Grundfrage
muss dabei stets gestellt werden: Welche Balance muss zwischen dem Versachlichen und
Entemotionalisieren einer Debatte und den Emotionen, die es braucht, um eine Botschaft
zu transportieren, ohne manipulativ zu sein, gefunden werden? Ausgehend von der Tat-
sache, dass ein erhéhtes Bewusstsein fir Nachhaltigkeit bei potenziellen Konsumenten
geschaffen werden muss, sollte kiinftig auch vermehrt in den Bereich der Nachhaltigkeits-
bildung investiert werden. Bereits existierende Ideen hierzu sind beispielsweise folgende:
Die Herausgabe eines Lehrbuches zu Erneuerbaren Energien, die Zusammenstellung eines
Forschungsbuches zu Fragen hinsichtlich der Vermittlung von Nachhaltigkeitsaspekten,
eine vermehrte Nachhaltigkeitsbildung bereits in der Schule und an der Universitat. Letz-
teres kdnnte - so erste Ideen - im Rahmen von Professuren flir Nachhaltige Entwicklung
umgesetzt werden, Kooperationen mit Schulen waren dabei méglich und erwilnscht.

Im Dialog iiber Nachhaltigkeit

Das Projekt fokussierte an vielen Stellen im Dialog mit den Akteuren des Biokraftstoffbe-
reiches auf soziale und 6kologische Nachhaltigkeitsaspekte. Neben der Nachhaltigkeitsver-
ordnung als thematischem Schwerpunkt in den Experteninterviews, bot der Akteurs-Work-
shop eine geeignete Plattform, um Gber Nachhaltigkeitsaspekte zu diskutieren. Besonders
der Bereich der Kommunikation wurde hier wiederholt als Herausforderung genannt.

Das Workshopkonzept, das im Rahmen des Projektes entwickelt wurde, kann

durch seinen sozial-innovativen Charakter ebenfalls als Beitrag zur Férderung
sozialer Nachhaltigkeit im Biokraftstoffbereich bewertet werden. Durch seine
partizipative Ausrichtung bietet das Konzept Akteuren jeder institutionellen
Zugehorigkeit die Moglichkeit, ihre Meinung in Abstimmungsprozesse einzu-
bringen und besonders bislang aus dem Blickfeld geratene Gruppen in die
Diskussion einzubringen.

Auch inhaltlich sind dem Workshop, wie er im Projekt durchgefiihrt wurde, an-
regende Beitrage zur Férderung von Nachhaltigkeitsaspekten zu entnehmen.
Mittels des Reflecting Teams im Anschluss an die Veranstaltung wurden die
gemeinsamen Uberlegungen zu weiteren notwendigen Schritten im Themen-
bereich Bioenergie/Biokraftstoffe nochmals zusammengefasst und weiterge-
dacht.

Im Vorhaben wurde daruber hinaus die Veranstaltung mit Titel ,Aspekte der
sozialen Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen“ organisiert, deren Moderation
von der FG-UPSY Ubernommen wurde. Im Rahmen der Veranstaltung wurde
Forschenden verschiedener Institutionen die Mdglichkeit zum strukturierten
Austausch geboten und die Ergebnisse dieses Prozesses - als Anregung fur
die Weiterentwicklung vor allem im Bereich der Indikatoren sozialer Nachhal-
tigkeit - protokolliert.
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Konzepte iibertragbar gestaltet

Im Sinne einer Ubertragbarkeit ist vor allem der Modellcharakter des entwickelten Work-
shopkonzeptes zentral. Das Workshopkonzept zur Anregung optimierter Kommunikations-
strukturen zwischen Akteuren in Biokraftstoffsektoren ist auch fiir andere umweltpolitische
Konfliktfelder als geeignet anzusehen und wird flir die Anwendung in diesen Bereichen
zur Verfugung stehen. Der Schwerpunkt des Workshops kann hierbei sowohl auf Bezie-
hungsarbeit mit heterogenen, strittigen Gruppen als auch auf die inhaltliche Arbeit hin zu
innovativen Losungen gelegt werden.
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Jorg Kretzschmar:
Das eingeschrénkte 6kologische und soziale Nachhaltigkeitspotenzial von Biokraftstoffen
der 1. Generation flihrt zu dem Schluss, dass Einsatzmengen langfristig auf eine geringe
Menge besonders nachhaltig hergestellter Kraftstoffe zu reduzieren bzw. auf andere
Optionen zu verlagern sind. Biogene Abfélle und Reststoffe bieten, wenn auch mit ein-
geschranktem Potenzial, die einzige, sowohl 6kologisch als auch sozial nachhaltige und
sofort verfligbare Rohstoffquelle fiir die Produktion von Biokraftstoffen. Die Chance der
kraftstoffproduktion in Entwicklungsléndern liegt eher in der Reduktion der nationalen
kleinbduerlicher Ebene, insofern diese mit der Nahrungsmit-
rhaupt Uber ein entsprechendes Umsetzungspoten-
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Um die steigenden Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor zu reduzieren, hat die EU
ihre Mitgliedstaaten verpflichtet, den Anteil erneuerbarer Energien in diesem Sektor bis
zum Jahr 2020 auf 10 % zu erh6éhen und damit effektiv Treibhausgasemissionen (THG-
Emissionen) einzusparen. Daflir stehen insbesondere Biokraftstoffe der 1. Generation zur
Verflgung. Unabhangig von bestehenden Richtlinien mussen diese nachhaltig produziert
werden. Die dafir etablierten Zertifikate (z.B. ISCC, RSB, RSPO) kénnen dies allerdings nur
zu einem geringen Teil absichern. So werden effektiv THG-Emissionsminderungsziele fest-
geschrieben und direkte Landnutzungsanderungen verhindert. Da fir das Erreichen der
THG-Ziele auch Importe von Kraftstoffen und Rohstoffen notwendig sind, missen auch die
Produktionsbedingungen und die Auswirkungen der Kraftstoffproduktion in den Erzeuger-
landern gegeniber Dritten mit in die Nachhaltigkeitsbetrachtung einbezogen werden. Die-
ser Beitrag stellt eine Ubersicht zu ausgewéhlten Aspekten der Nachhaltigkeit von Biokraft-
stoffen und damit in Zusammenhang stehenden Strategien dar. Dafur werden einerseits
Auswirkungen auf die Nahrungsmittelsicherheit und die Landnutzungsanderung diskutiert
und andererseits der Biomasseanbau auf degradierten Flachen sowie die Herstellung von
Biokraftstoffen aus Abfallen als vielfach angesprochene Losungsansatze betrachtet. Diese
Betrachtungen werden anhand einer Recherche zu 6kologisch nachhaltigen Praxisbeispie-
len aus Industrielandern und zu sozial nachhaltigen Praxisbeispielen aus Entwicklungs-
und Schwellenlandern untermauert und bewertet. Aus dieser Bewertung heraus folgt eine
Priorisierung der Technologieentwicklung bezuglich abfall- und reststoffbasierter Biokraft-
stoffe.

Bei dem Vorhaben ,Sozial- und verhaltenswissenschaftliche Aspekte der Kraftstofferzeu-
gung und -nutzung aus Biomasse“ handelte es sich um ein Verbundvorhaben in Zusam-
menarbeit mit der Forschungsgruppe Umweltpsychologie an der Universitat des Saarlan-
des (FG UPSY). Die Koordination des Vorhabens lag bei der FG UPSY.

Ziel und Aufgabe des hier beschriebenen Teilvorhabens war es, die 6kologische und soziale
Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen beispielhaft durch Anwendung einer begrenzten Aus-
wabhl relevanter Indikatoren und die Beschrankung auf bereits bestehende bzw. sich in der
Entwicklung befindende Biokraftstoffoptionen, zu beurteilen. Die vorgenommene Bewer-
tung kann nicht als abschlieRend bezeichnet werden. Sie bietet vielmehr einen Uberblick
bezlglich relevanter Kriterien der Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen, die vor allem im Be-
reich der 6kologischen und sozialen Nachhaltigkeit angesiedelt sind. Weiterhin war es das
Ziel, die regionale Wertschopfung von Biokraftstoffen zu bewerten. Die Inhalte der Studie
sind in folgenden Stichpunkten kurz zusammengefasst:

B Abriss zur Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen der 1. Generation

B Bewertung der (regionalen) Wertschopfung von Biokraftstoffen

B Internationale Recherche zu Biokraftstoffoptionen, die Elemente einer nachhalti-
gen Produktion beinhalten

B Darstellung und Auswertung nachhaltiger Biokraftstoffpfade in Anlehnung an die
Ergebnisse der Projektrecherche sowie daran ausgerichtete Priorisierung der Tech-
nologieentwicklung
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Aspekte der Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen der 1. Generation

Biokraftstoffe der 1. Generation (z.B. Bio-
diesel aus Raps oder Bioethanol aus Mais
oder Getreide) nehmen aufgrund ihrer
Verfugbarkeit eine zentrale Rolle bei der
Erfillung der anvisierten europaischen
Treibhausgasminderungsziele im Ver-
kehrssektor ein. Aufgrund ihrer Anbindung
an den Agrarsektor haben sich bereits
frihzeitig Zweifel an Ihrer Nachhaltigkeit
ergeben. Diese beziehen sich insbeson-
dere auf die Nahrungsmittelsicherheit
sowie die THG Bilanz aufgrund der Emis-
sion von klimaschadigenden Gasen im
Zusammenhang mit direkter und indirek-
ter Landnutzungsanderung. Gerade bei
Berticksichtigung der indirekten Land-
nutzungsanderungen, die einen Einfluss
von O - 103 g CO,eq./MJ Biokraftstoff [1-3] haben kann, sind die THG-Minderungsziele
im Verkehrssektor unter Zuhilfenahme von Biokraftstoffen der 1. Generation nicht mehr
erreichbar. Weitere in die Diskussion eingebrachte Argumente betreffen den negativen
Einfluss der industriellen Monokulturlandwirtschaft auf die Biodiversitat und Aspekte der
sozialen Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen, die im Zusammenhang mit der Ausweitung der
industriellen Landwirtschaft, besonders in Entwicklungs- und Schwellenlandern als poten-
zielle Biokraftstoffexporteure, stehen. Um dem Flachenbedarf einer gesteigerten Nachfra-
ge nach Biokraftstoffen und Lebensmitteln gerecht zu werden, wurde in der Vergangenheit
der Gedanke des Biomasseanbaus auf degradierten und marginalen Flachen entwickelt.
Die im Zusammenhang ermittelten bzw. herangezogenen Zahlen zeigen ein theoretisches
Flachenpotenzial von O - 480 Mio. ha degradierter Flachen [4,5]. Dieses Flachenpoten-
zial kann um verlassene Ackerflachen, die 385 - 472 Mio. ha weltweit betragen [6,7],
erganzt werden. Demnach stehen theoretisch Flachen mit einer GesamtgréfRe von mehr
als 750 Mio ha weltweit fiir den Biomasseanbau zur Verfiigung. Eine Ubersicht zu den
Flachenpotenzialen findet sich Tabelle 1.

Tabelle 1: Weltweites Potenzial an degradierten Fldchen und verlassenen Ackerflachen

Degradierte Flachen

Pt 500 - 3500 14,5]

Theoret. nutzbare,

degradierte Flachen ©=4ED (4]

Verlassene Ackerflachen 385 - 472 Fehlerspanne von 50 % [6,7]
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Relevant fur den Anbau ist aber nicht nur
die Grofe der Flachen, die auch in den
erwahnten Studien einer relativ groflen
Spanne und Fehlerwahrscheinlichkeit
unterliegen (bis zu 50 %) [7], sondern
auch die massiven Investitionen, die
notwendig sind, um derartige Standorte
wieder in Produktion zu bringen [8]. Zu-
zuglich zu den hohen Kosten kommen
noch soziale Faktoren hinzu, wie z.B.
ungenugend geregelte Landrechte, die
eine Verwendung der Flachen erschwe-
ren. Besonders in Entwicklungs- und
Schwellenléndern kann die Versorgung
der ansassigen Bevolkerung mit Feuerholz und Nahrungsmitteln Uber derartige Flachen
gesichert werden. In Zusammenhang mit degradierten oder marginalen Flachen werden
auch oft trockentolerante Pflanzen wie z.B. Jatropha ins Gesprach gebracht. Bisherige
Erkenntnisse aus verschiedenen Vorhaben zeigen allerdings, dass Jatropha sich weniger
erfolgreich als anfangs angenommen kultivieren lasst [9-11]. Unter Einbezug pflanzen-
physiologischer Grundlagen wird schnell deutlich, dass ein Mindestmaf an Wasser in den
entsprechend Wachstumsperioden fur jede Pflanze notwendig ist, besonders wenn diese
ertragsorientiert angebaut wird.

Die oft mit der Biokraftstoffproduktion genannten Preissteigerungseffekte im Nahrungs-
mittelsektor mussen hinsichtlich einer objektiven Diskussion relativiert werden. Denn die
Versorgungsengpasse an Nahrungsmitteln, die in der Vergangenheit zu Preissteigerun-
gen geflhrt haben, sind nicht nur mit der erhéhten Biokraftstoffnachfrage sondern auch
mit klimabedingten Ertragsriickgangen in Kombination mit niedrigen Lagerbestanden zu
begriinden [12]. Die dieser Diskussion zugrunde liegende Flachenkonkurrenz wird eben-
falls durch die Betrachtung des Anteils von Anbauflachen flr die Futtermittelgewinnung
an der Gesamtmenge landwirtschaftlicher Nutzflachen relativiert. In Deutschland werden
beispielsweise ca. 60 % der landwirtschaftlichen Nutzflache fur den Futtermittelanbau ver-
wendet, nachwachsende Rohstofe mit Uberwiegend energetischer Nutzung haben einen
Anteil von ca. 21 % [13].

Die Auswirkung von agrarglterbasierten Bio-
kraftstoffen auf die Biodiversitat ordnet sich
aufgrund der Bindung an die landwirtschaft-
liche Produktion in eine Argumentation ein,
welche die gesamte Ausrichtung der indus-
triellen Landwirtschaft mit Folgen wie z.B.
die Eutrophierung von Gewéssern, die Uber-
nutzung von Wasserressourcen (Trockenfal-
len von Feuchtgebieten), des Einbringens
invasiver Arten in empfindliche Okosysteme
(z.B. neu eingeflinrte Energiepflanzen) und
der unkontrollierten Ausbreitung genetisch
veranderter Kulturpflanzen aufgrund ihres
Selektionsvorteils, in Frage stellt.
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Erhdhter Importbedarf

Die THG-Reduktionsziele und die damit in Zusammenhang stehenden Beimischungs-
mengen fihren aufgrund der nicht ausreichenden innereuropéischen Produktion zu
einem erhdhten Importbedarf. Fur diese Importe bieten sich auch Biokraftstoffe der
1. Generation aus klimatisch beglinstigten Entwicklungs- und Schwellenlandern an. Fur
die Bereitstellung von Rohstoffen bzw. Biokraftstoffen in den potenziellen Erzeugerlan-
dern stehen generell zwei unterschiedliche Produktionssysteme, die kleinbduerliche und
die industrielle Landwirtschaft, zur Verfiigung. Ein Vergleich beider Produktionssysteme
fhrt unter anderem zur Schlussfolgerung, dass die von Kleinbauern getragene Biokraft-
stoffproduktion ein groBeres Potenzial bezlglich positiver sozialer Effekte z.B. auf die Er-
weiterung der Einkommensbasis und die Schaffung von Arbeitsplatzen hat. Dieses Sys-
tem ist allerdings vorrangig fiir die einheimische Produktion und damit flr die Reduktion
von Mineralélimporten geeignet. Ein Exportsektor lasst sich mit der kleinbauerlichen
Produktion nur schwer etablieren, da eine fur den Export nach Europa notwendige Zertifi-
zierung von Kleinbauern nahezu unméglich ist. Dieses Problem kénnte unter Umstéanden
durch die Bildung von Kooperativen bzw. einer Gruppenzertifizierung minimiert werden.
Allerdings steigt damit auch der Kontrollaufwand flr die Zertifizierer oder es verringert
sich moglicherweise die Qualitat bzw. Sicherheit der Zertifikate.

Die Einhaltung von an die regionalen Bedingungen angepassten internationalen Arbeits-
und Sozialstandards (z.B. ILO Kernarbeitsnormen, SA 8000, UN Menschenrechtsnor-
men, OECD Guidelines, dem Global Compact der Vereinten Nationen etc. [14]) sollte in
allen Produktionssystemen gewahrleistet und demzufolge auch kontrolliert werden. Dies
ist mit den momentan vorhandenen freiwilligen Standards nur schwer moglich. Generell
stellt sich die Frage, inwieweit eine Zertifizierung von sozialer Nachhaltigkeit, beschrankt
auf den Biokraftstoffsektor, Uberhaupt moglich ist, da es sich um allgemeine Agrarguter
handelt und eine Trennung von der restlichen Agrarproduktion nur schwer moglich ist
[15].

Biokraftstoffe der 1. Generation werden trotz erheblicher Zertifikationsbemihungen
auch in Zukunft einen Anreiz fir eine Nachhaltigkeitsdiskussion geben. Je nach Mog-
lichkeit sollte ihr Einsatz im Verkehrssektor so kurzzeitig wie méglich und langfristig wie
nétig sein. Als Ubergangsldsung bieten sie eine gute Méglichkeit, die Abhangigkeit von
fossilen Kraftstoffen im Transportsektor zu minimieren.

Unter Beachtung der genannten Aspekte stellen biogene Abfélle und Reststoffe (inkl.
Landschaftspflegematerial) die einzige, sowohl 6kologisch als auch sozial nachhaltige
und sofort verfugbare Rohstoffquelle flr die Produktion von Biokraftstoffen, dar. Eine
Ausnahme bilden Biokraftstoffe aus tierischen Fetten, da deren Verfigbarkeit direkt von
der Menge gehaltener und geschlachteter Tiere abhangt. Ahnliche Betrachtungen kénn-
ten zu Biokraftstoffen auf Basis von Stroh in Bezug auf die Einhaltung der Humusbilanz

/

..%:?1. in der Landwirtschaft angestellt werden [48]. Wichtig flr die Verwendung von Abfallen
";' fur die Biokraftstoffproduktion ist, dass diese der Definition nach Kreislaufwirtschafts-
2] und Abfallgesetz (KrWAbfG) entsprechen und mit der Konversion zu Biokraftstoffen nicht

einer anderen klimavertraglich(er)en Nutzung entzogen werden.

7

’

7
7

v

/

|+
d



-~
m Biokraftstoffe

Denkbare Reststoffe fur die Herstellung von Biokraftstoffen waren nach aktuellem
Stand Kraftstoffe aus:

B Reststoffen der Lebensmittelproduktion sowie biogenen Abfalle
(Ethanol oder Biodiesel je nach Reststoff),

B Cellulosehaltigen Reststoffen aus der Landwirtschaft (z.B. Stroh > Celluloseetha-
nol) oder - der Landschaftspflege (z.B. Gras > grline Bioraffinerie),

B Altfetten (Altfettmethylester, AME).

Generell muss festgehalten werden, dass das Potenzial an Reststoffen fir die Kraftstoff-
herstellung relativ niedrig ist und nicht ausreichen wirde, um den bestehenden Kraftstoff-
bedarf zu decken. Biokraftstoffe auf Basis von Rest- und Abfallstoffen zeichnen sich aber
neben den erwahnten 6kologischen Vorteilen auch durch ein gréferes regionales Wert-
schopfungspotenzial als Biokraftstoffe der 1.Generation aus.

Regional-6konomische Auswirkungen der Biokraftstoffproduktion

Die Produktion von Biokraftstoffen basiert zu weiten Teilen auf pflanzlichen Rohstoffen,
die zum Grofteil in landlichen Regionen erzeugt werden. Diese Regionen, sowohl in In-
dustrie- wie auch Entwicklungslandern, sind aufgrund ihrer Abhangigkeit von der Landwirt-
schaft haufig von einer relativ niedrigen Wirtschaftsleistung gepragt. Da viele Schritte der
Biokraftstoffproduktion direkten Bezug zur landwirtschaftlichen Produktion haben, werden
der Produktion von Biokraftstoffen neben Vorteilen wie Klimaschutz und Sicherstellung der
Energieversorgung haufig auch bedeutende soziodkonomische Effekte wie die Schaffung
neuer Arbeitsplatze und landliche Entwicklung unterstellt [16]. Aktuelle Entwicklungen wie
den Zusammenbruch des Pflanzendl-Reinkraftstoffmarkts in Deutschland oder die Diskus-
sion um den Beitrag der Biokraftstoffproduktion am rapiden Preisanstieg der Nahrungsmit-
tel zeigen jedoch, dass ein positiver Beitrag von fliissigen Biokraftstoffen zur Regionalent-
wicklung differenziert zu betrachten ist [17,18].

Zunachst einmal ist zwischen zentralen und dezentralen Produktionssystemen zu unter-
scheiden. Im Gegensatz zu anderen Rohstoffen der Bioenergieproduktion sind Rohstoffe
der Biokraftstofferzeugung vergleichsweise gut zu transportieren, so dass die Weiterver-
arbeitung vor Ort in dezentralen Anlagen aus 6konomischen Griinden nicht unbedingt er-
forderlich ist. Dies gilt vor allem fir Energiepflanzen wie Raps und Getreide, die fur die
Produktion von Biodiesel und Bioethanol eingesetzt werden.

Die Produktion fllissiger Biokraftstoffe hat prinzipiell das Potenzial, zur Steigerung der
Wertschdpfung in einer landlichen Region beizutragen. Die mafigeblichen Prozessschritte
wie die Verarbeitung von Energiepflanzen und Produktion von Biokraftstoffen kénnen zur
Schaffung neuer Arbeitsplatze, hoheren Geldflissen in der regionalen Wirtschaft und zur
Unterstitzung regionaler Dienstleistungen fuhren. Allerdings sind hierfir dezentrale Syste-
me, gepragt von relativ kleinen Anlagen und Produktionseinheiten, erforderlich. Eine solche
Struktur des Biokraftstoffmarkts widerspricht hingegen der Logik der 6konomischen und
auch 6kologischen Effizienzsteigerung [18].
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Zentrale Anlagen sind gegenlber dezentralen Anlagen in den Bereichen Handel, Vermark-
tung und vor allem der Verarbeitung im Vorteil und zeichnen sich durch relativ geringe
Produktionskosten aus. In zentralen Systemen findet lediglich die Produktion der Rohstoffe
in landlichen Regionen statt. Dahingegen ermdglichen dezentrale Produktionsstrukturen
die Verlagerung mehrerer Wertschopfungskettenstufen in den landlichen Raum, so dass
neben der Rohstofferzeugung auch die Veredlung zu Bioenergie durch den Landwirt er-
folgen kann. Dezentrale Systeme bieten daher hohere Wertschépfungspotenziale fur den
landlichen Raum [19].

Die Nachfrage und Produktion von Biokraftstoffen wird in einem globalen Markt vor allem
von der Politik und vergleichsweise grolen Konzernen bestimmt. Die Wettbewerbsféhigkeit
dezentraler Anlagen hangt in groRem Mafle von den politischen Rahmenbedingungen ab.
Allerdings stellt die Starkung regionaler Wirtschaftskreislaufe im Rahmen der Férderung
von Biokraftstoffen in Deutschland eher eine untergeordnete Zielstellung dar. Der Beimi-
schungszwang, der die gesamtwirtschaftlichen Kosten der Erreichung der Biokraftstoff-
ziele senken kénnte, beglinstigt zentrale Produktionsstrukturen. Zentrale Anlagen kénnen
kostenglinstige importierte Rohstoffe einsetzen, was einerseits zu einer Verringerung der
inlandischen Biomasseproduktion und andererseits zu einer Verlagerung der Biokraftstoff-
produktion in gut erreichbare Ballungsraume fiihren kann. Auf diese Weise werden regiona-
le Wertschopfungspotenziale durch Biokraftstoffe erheblich verringert [19].

Neben der Produktionsstruktur kann auch die Wahl der Rohstoffe zur Biokraftstoffproduk-
tion regionalwirtschaftliche Effekte beeinflussen. Derzeitig auf dem Markt verfligbare Bio-
kraftstoffe werden in erster Linie aus Energiepflanzen gewonnen, die gezielt angebaut wer-
den. Hierdurch kénnen Verdrangungseffekte bei der klassischen Landwirtschaft auftreten,
die die regionale Wertschopfung beeinflussen. Darlber hinaus konkurrieren Energiepflan-
zen fur Biokraftstoffe mit Energiepflanzen fur die Biogasproduktion, deren Wirtschaftlich-
keit aufgrund des EEG weniger von kurzfristigen Anderungen der politischen Rahmenbedin-
gungen betroffen ist [19]. Hohen zusatzlichen Wertschdpfungseffekt haben daher in erster
Linie Biokraftstoffe auf Basis von Reststoffen, da hier keine oder nur geringe Konkurrenzen
hinsichtlich Flache und Nutzung bestehen.

Weitere positive regionalwirtschaftliche Einflisse kénnen durch Bewirtschaftung vormals
ungenutzter Marginalstandorte entstehen. Dies wird unter anderem in afrikanischen Ent-
wicklungslandern durch den Einsatz von Jatropha versucht. Allerdings sind auch hier de-
zentrale Strukturen unter Einbeziehung lokaler Akteure erforderlich, damit die Wirtschaft
und die Bevolkerung in den Produktionslandern nachhaltig von der Biokraftstoffproduktion
profitieren kénnen [18]. Des Weiteren muss im Falle von Jatropha an einer Bereitstellung
geeigneten Saatgutes gearbeitet werden. Derzeitige Anbauversuche zeigen auerst ge-
ringe Ertrage entgegen der urspringlichen Prognosen [10]. Schlussfolgernd ist festzuhal-
ten, dass Biokraftstoffe zwar Potenziale bergen, die regionale Wertschopfung zu steigern,
allerdings hangt die Realisierung dieser Moglichkeiten zu einem betrachtlichen Teil von
den politischen Rahmenbedingungen ab und stellt sich nicht automatisch durch die For-
derung von Biokraftstoffen ein. Im Gegenteil kann die Férderung von Biokraftstoffen auch
zu negativen soziobkonomischen Auswirkungen fihren und die Wertschépfung landlicher
Regionen unter Umstédnden verringern. Unter den derzeitigen Bedingungen ist das Wert-
schoépfungspotenzial von Biokraftstoffen in Deutschland zur Wertschépfung in landlichen
Regionen als eher gering zu bewerten. Die dezentrale Produktion von Biokraftstoffen ist
aufgrund der steuerlichen Belastung von Pflanzendlkraftstoffen zu groen Teilen einge-
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brochen. Biokraftstoffe werden derzeit vor allem in groen, zentralen Anlagen produziert.
Die zentrale Erzeugung von Biokraftstoffen hat im Gegensatz zu dezentralen Produktions-
systemen nur eine geringe Wirkung auf die Steigerung der Wertschopfung von landlichen
Regionen. Die Einfihrung von Biokraftstoffen der zweiten Generation, die hauptséachlich
auf Basis von Reststoffen und Non-Food-Biomasse hergestellt werden, kann bei geeigneten
politischen Rahmenbedingungen allerdings zukiinftig eine Chance bieten, die Wertschép-
fungspotenziale fir landliche Regionen zu steigern. Darlber hinaus ist festzuhalten, dass
andere Formen der energetischen Biomassenutzung wie beispielsweise die Erzeugung und
Verstromung von Biogas in Kraft-Warme-Kopplung mit hoher Warmenutzung vor Ort héhere
Wertschopfungspotenziale fir 1andliche Regionen aufweisen.

Nachhaltige Produktion von Biokraftstoffen
im internationalen Kontext

Im Rahmen des Vorhabens wurden verschiedene Projekte, die sich mit der nachhaltigen
Produktion von Biokraftstoffen beschéftigen, identifiziert. Diese reichen von FuE-Vorhaben
bis hin zur industriellen Umsetzung. Projekte in Entwicklungslandern wurden aufgrund von
technisch-6konomisch Restriktionen bevorzugt auf Faktoren der soziobkonomischen und
dkologischen Nachhaltigkeit hin untersucht. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht aller, in der
Studie berlcksichtigten Projekte. Bei den identifizierten Projekten in Entwicklungslandern
handelt es sich um eine reprasentative Auswahl. Derartige Projekte sind haufiger anzu-
treffen, wobei die Datenlage nicht immer eine ausflhrliche und vor allem sichere Rekons-
truktion zulédsst. Die dabei auftretenden Akteure reichen von kleinen NGO"s lber Entwick-
lungshilfeorganisationen bis hin zu Regierungen, die in der Biokraftstoffproduktion eine
Méglichkeit zur Stabilisierung der wirtschaftlichen Situation bzw. zum Aufbau eines neuen
Wirtschaftszweiges sehen.

. d‘?
l‘& )"h * Neste Oil (NextBtL)

* Stl Biofuels Oy.
Fag 3¢
A

* SEKAB BioFuels
& Chemicals AB

* Verbio

* E85 Regionol

« Fraunhofer IGB, ’
LETAMAX"

« KIT, ,Bioliq"

« Cleantech Biofuels « biogaspartner

* MagneGas
* INEOS Bio « Development of
+ Joule « Seambiotioc o

Renewable Energy for

Biotechnologie Inc., A Self-Reliance
« Gota Verde
« Aquafinca » Capacity Building in

Saint Peter der WSK Biodiesel
Fishery

« ENERKEM
Waste to Fuel ™

 The Biharamulo
Project

« Energy Africa Ltd.
« Promoting Sustainable
Jatropha Farming in

N

* SEKAB BioFuels « Hende Mozambique Kwale District ) 4
& Chemicals AB Project « National Institute of ﬁ
N D.l BP Fuel Crop Water and Atmospheric
Limited Research, NIWA

Abbildung 1: Verortung der “Steckbrief-Projekte”
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Die Ergebnisse der Recherche beziglich nachhaltiger Biokraftstoffoptionen in Industrie-
landern (Ubersicht siehe Tabelle 2) zeigen eine Vielzahl umgesetzter bzw. in Umsetzung
befindlicher Optionen, die sich auf Biokraftstoffe verschiedener Herstellungsverfahren be-
ziehen. Im Falle von Biokraftstoffen auf Basis von Anbaubiomassen (1. Generation) werden
diese sowohl durch organisatorisch-soziale (z.B. SEKAB, z.T. auch Neste Oil) als auch tech-
nische Optimierungen (Verbio) in ihrer Nachhaltigkeit verbessert. Diese Beispiele zeigen
eindeutig, dass mit einer anlagen- und organisationsspezifischen Optimierung der gesam-
ten Produktionskette, Biokraftstoffe der 1. Generation auch in Zukunft einen Anteil an der
Versorgung mit Flissigkraftstoffen leisten kdnnen. Die berucksichtigten Biokraftstoffoptio-
nen auf Reststoffbasis zeigen demgegeniiber einmal mehr deren Potenzial zur Herstellung
nachhaltiger Biokraftstoffe.

Tabelle 2: Kurzdarstellung von Biokraftstoffprojekten in Industrieléndern, die Elemente einer nachhaltigen Bio-
kraftstoffproduktion beinhalten, THG Einsparungen beziehen sich auf die fossile Referenz nach 2009/28/EG

Enerkem [20] sortierter Hausmdill, Ethanol aus 87 %
Altholz Syngas

Verbio [21,22] DE Anbaubiomassen Biodiesel/ Ethanol 38 %*"/81 %"/

Biomethan 73 -81%"

Sekab [23,24] SE/ BR  zertifiziertes Zuckerrohr ~ Ethanol 71 %"

Neste 0il [25,26] FI Palmdl, Rapsol, Altfette NexBtL (HVO) ~60 %"

St1 Biofuels Oy [27] FI Nebenprodukte der Ethanol 80 %"
Lebensmittelindustrie

Biogaspartner/ BRV DE Speisereste und Biomethan 73 %™

GmbH [28] Uberlagerte Lebensmittel

Cleantech Biofuels ~ US/ AU  biogene Sieldungsabfélle nur Rohstoff-

[29] herstellung

Magne Gas [30] USA Klarschlamm, Abwasser, MagneGas™ —
i.a. flussige Abfalle mit (CMG)
bis zu 10 % TS

Seambiotic [31] IL Algen Ethanol/ Biodiesel -

Niwa [32] Nz Algen Bio-Rohol -

Ineos Bio [33] US/ GB  organische Abfalle und Ethanol 90 %"
Reststoffe

Joule [34] us CO,, Wasser, Nahrstoffe  Ethanol, Diesel 90 %"

Etamax [35] DE Ligningarme Bioabfalle Biomethan 73 %"
und Algenrestbiomasse

Bioliq [36] DE Stroh, Heu, Restholz, BtL 95 %™
Energiepflanzen

E85 Regionol [37] DE regionale Ethanol 69 %"

Anbaubiomassen

--- keine Daten verfiighar, *Herstellerangaben, **BLE Default Werte [38], ***Studien
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Biokraftstoffe der 1. Generation stellen generell eine Moglich-
keit dar, kurzfristig die Mineralélabhéangigkeit zu reduzieren.
Deren eingeschranktes O6kologisches und soziales Nachhal-
tigkeitspotenzial fuhrt allerdings zu dem Schluss, dass Ein-
satzmengen langfristig auf eine geringe Menge besonders
nachhaltig hergestellter Kraftstoffe zu reduzieren bzw. auf an-
dere Optionen zu verlagern sind. Die verstarkte Nutzung von
Biokraftstoffen der 2. Generation nimmt den Druck von den
Biokraftstoffen der 1. Generation und erhéht die Sicherheit
einer nachhaltigen Versorgung mit Biokraftstoffen. Neben den
genannten Vorteilen bieten Biokraftstoffe auf Reststoffbasis
auch ein groReres regionales Wertschopfungspotenzial als
Biokraftstoffe der 1. Generation, da die benétigten Abfall- und
Reststoffe im Sinne einer effektiven Ausnutzung des vorhan-
denen Potenzials auf regionaler Ebene bereitgestellt werden
mussen. Die in der Recherche berucksichtigten Direct-Fuel-
und Algenkraftstoffe zeigen das mégliche Entwicklungspoten-
zial der zukUnftigen Biokraftstoffbereitstellung.

Die Recherche zu Projekten mit soziobkonomischen Effekten in Entwicklungslandern war
vorrangig auf die Evaluation der Indikatoren ,Erweiterung der Einkommensquelle’, ,Steige-
rung des Einkommens* und ,Anzahl potenzieller Arbeitsplatze* ausgerichtet. Die Ergebnisse
der Recherche (Ubersicht siehe Tabelle 3) zeigten einen schwer auswertbaren Datenbe-
stand bezlglich der genannten Indikatoren. Einerseits spricht dies gegen deren praktische
Anwendung, andererseits kdnnen bereits mit den vorhandenen Daten Aussagen zur Wirk-
samkeit einzelner Projekte hinsichtlich der soziobkonomischen Leistungsfahigkeit getrof-
fen werden. In vielen Projekten spiegeln sich bereits in der landwirtschaftlichen Umsetzung
Probleme wieder, die besonders im Zusammenhang mit Jatropha auf Faktoren wie ungeeig-
netes Saatgut, besondere klimatische Anforderungen der Pflanze sowie auf unzureichende
Erfahrungen und Anbaukenntnisse zurlckzufiihren sind. In Projekten, in denen ein mehr
oder weniger erfolgreicher Anbau etabliert werden konnte (Gota Verde [39] und Promoting
Sustainable Jatropha Farming in Kwale District [45]), auch bedingt durch die Wahl anderer
Anbaubiomassen, konnte ein rege Beteiligung der ansassigen Bevolkerung erzielt werden.
Demnach bestehen auch gute Chancen bei langfristiger Umsetzung, den Anforderungen an
die Verbesserung der soziobkonomischen Situation gerecht zu werden. Vom Aufbau einer
industriellen Biokraftstoffproduktion zur Befriedigung der Nachfrage nach Biokraftstoffen
in den Industrielandern kann nur ein geringfligiges soziobkonomisches Entwicklungspoten-
zial erwartet werden. Die mit einer Exportstrategie in Verbindung stehenden industriellen
Produktionsverfahren setzen eine weitaus hohere Abhangigkeit von wenigen grolen Kon-
zernen bezuglich erforderlicher Technik und Saatgut voraus, als dies bei einer Produktion
zur Befriedigung der nationalen Nachfrage nétig ware. Des Weiteren mussen grofle Land-
mengen von wenigen Firmen in Anspruch genommen werden, was aufgrund unzureichend
geregelter Landrechte in Kombination mit langjahrigen Nutzungsanspriichen zu potenziel-
len Konflikten mit der ansassigen Bevolkerung flhren kann. Dies entspricht im Prinzip eher
einer Ressourcennutzung als den Prinzipien der Entwicklungshilfe. Mit der Etablierung
industrieller, exportorientierter Strategien entwickelt sich die soziale Nachhaltigkeit der
Biokraftstoffproduktion weiter zu Ungunsten der ,kleinbauerlichen® Produktion mit einer




e

Fa

Biokraftstoffe

breitenwirksamen Verbesserung der soziobkonomischen Situation in den entsprechenden
Entwicklungs- und Schwellenlandern. Gerade beim Aufbau exportorientierter Strukturen in
Entwicklungs- und Schwellenldndern wurden im Zusammenhang mit der Biomassezertifi-
zierung nach 2009/30/EG verschiedene Hemmnisse identifiziert, die weiterer Forschung
bedurfen. Dies bezieht sich im Speziellen auf den Zugang von Kleinbauern zu Zertifikati-
onssystemen und negative indirekte soziale Effekte des industriellen Biomasseanbaus im
Zusammenhang mit Landrechten und Landverfligbarkeit. Die Chance der Biokraftstoffpro-
duktion liegt dementsprechend vorrangig in der Reduktion der nationalen Biokraftstoff-
nachfrage auf ,kleinbauerlicher” Ebene, insofern diese mit der Nahrungsmittelversorgung
vereinbar ist bzw. Uberhaupt Uber ein entsprechendes Umsetzungspotenzial verfugt. Dies
betrifft zum einen die Verfugbarkeit und Eignung von Flachen sowie eine an die klimatisch/
landwirtschaftlichen Bedingungen angepasste Strategieentwicklung (Auswahl der Pflan-
zen, Ausbildung der Landwirte usw.).

Tabelle 3: Kurzdarstellung von Biokraftstoffprojekten in Entwicklungsléndern, die Elemente einer nachhaltigen
Biokraftstoffproduktion beinhalten, THG-Einsparungen beziehen sich auf die fossile Referenz nach 2009/28/EG

Gota Verde [39] Honduras Jatropha/ Pflanzendl 47 %™
Rizinus
Aquafinca Saint Peter Honduras Fisch- 6000 I/d Biodiesel 83 %"
Fish [40] abfalle
Biharamulo Project [41] ~ Tansania Croton Geplante Biodiesel/ > 47 %
Nuss Raffinerie Pflanzendl
mit einer
Kapazitat von
103 Mio. I/a
Energy Africa Limited Kenia Jatropha - Pflanzenol 47 %
(Energy Africa Kenya)
[42]
D1 Qils plc [43] Madagaskar Jatropha - Biodiesel/ 35 %/ 47 %
Pflanzendl
Hende Mozambique Mosambik Jatropha/ — Biodiesel >35%"
Project [44] Kokos-
nuss
Promoting Sustainable Kenia Jatropha - Pflanzendl 47 %™

Jatropha Farming in
Kwale District/ GEF

SGP [45]

Development of Thailand Pflanzendl/ — Biodiesel A7 %/
Renewable Energy for Altspeise- 83 %"
Self-Reliance/ GEF ole

SGP [46]

Capacity Indien Jatropha/ - Biodiesel 47 %™
Building in der Pongamia

Wertschopfungskette

Biodiesel/ GTZ [11]

--- keine Daten verfiigbar, *BLE Default Werte [38], **DBFZ, interne Daten
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Auch in Entwicklungslandern kénnen Biokraftstoffe der 2. Generation mit nur geringem
technischem Aufwand einen Versorgungsbeitrag leisten. Dies bezieht sich in erster Linie
auf die Verwertung von Altfetten und Altélen. Im Falle von Olen wie z.B. Fischél aus der
Fischereiwirtschaft sollte allerdings vor der Verwendung zur Biokraftstoffproduktion auf
andere Verwertungsoptionen wie z.B. die Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln
Rucksicht genommen werden. Die Koexistenz verschiedener Verwertungsoptionen neben-
einander ist dabei denkbar. Synthetische Kraftstoffe (z.B. BtL) und weitere technikintensive
Biokraftstoffe der 2. Generation (z.B. Celluloseethanol) stellen dagegen derzeit keine Opti-
on fur Entwicklungslander dar.

Priorisierung der Technologieentwicklung

Die Nachhaltigkeit von Kraftstoffen aus Rest- und Abfallstoffen ist erwiesen, daher wird
im Folgenden auf moégliche Herstellungsverfahren von Biokraftstoffen eingegangen. Es ist
allerdings ist darauf hinzuweisen, dass Abfall- bzw. Reststoffe nur in solchen Mengen fir
die Produktion von Biokraftstoffen herangezogen werden kdnnen, in denen sie nicht in
Konkurrenz zu einer stofflichen oder energetischen Verwertung mit einem hdheren Klima-
schutzpotenzial stehen. Ein Beispiel hierflir ware Stroh, welches zum Erhalt der organi-
schen Substanz im Boden und Schutz der Bodenstruktur {§3 Direktzahlungen-Verpflichtun-
genverordnung, DirektZahlVerpflV [47]) Verwendung finden kann.
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Tabelle 4: Ausgewdhlte Rest- und Abfallstoffe nach [49], erweitert durch eigene Daten und daraus herstellbare
Biokraftstoffe. Teilweise werden Konversionstechniken beriicksichtigt, die sich noch in der Entwicklung befinden
bzw. einer vorherigen Konditionierung des Substrates z.B. durch Behandlung mit Enzymen, Trocknung, Silierung,

Pyrolyse oder Torrefizierung bediirfen

Rest- /Abfallstoffe
Landwirtschaftliche Reststoffe
Stroh

Getreidespelzen
Presskuchen aus Olsaaten
Gille

Pflanzliche Reststoffen (z.B. Schalen
von Kokosnuss, Palmélfriichten usw.)

Griinabfélle
Grasschnitt, Griinland

Heu

Holzartige Reststoffe/ Abfalle
Altholz (Al)
Landschaftspflegeholz
Sagenebenprodukte
Waldrestholz

Sonstige Bioabfdlle
Speiseabfalle

Reststoffe aus der
Lebensmittelproduktion

Biomill (ligninarm)
Haushaltsabfélle (biogen, trocken)
Gebrauchte Speisefette

Tierische Fette/ Altole

Schlachtabfalle

(nur Kategorie 2 und 3 nach
Verordnung (EG) Nr. 1774/2002,
Kategorie 2 nur hygienisiert mit
Ausnahme von Milch, Gulle und
Magen- und Darminhalten insofern
keine Gefahr der Verbreitung von
schwer Ubertragbaren Krankheiten
besteht)

Biokraftstoffe

Bio-SNG®*, Methanol®*, Ethanol**”, FT-Diesel**, DME®"
Bio-SNG3*, Methanol®**, Ethanol***, FT-Diesel**, DME3"*
Bio-SNG**, Methanol®**, Ethanol®*, FT-Diesel*°, DME>"
Biomethan*'

Bio-SNG**, Methanol**, Ethanol**, FT-Diesel*>*, DME®"

Biomethan”*, Ethanol?**

Bio-SNG*", Methanol®**, Ethanol?**, FT-Diesel**, DME®",
Biomethant

Bio-SNG?®, Methanol®, Ethanol®, FT-Diesel®, DME®
Bio-SNG?®, Methanol®, Ethanol®, FT-Diesel®, DME?®
Bio-SNG?3, Methanol®, Ethanol®, FT-Diesel®, DME®
Bio-SNG?3, Methanol®, Ethanol®, FT-Diesel®, DME®

Biomethan*

Biomethan?, Ethanol®*

Biomethan*'

Bio-SNG**, Methanol**, Ethanol>**, FT-Diesel**, DME®*"
Biodiesel*

Biodiesel*

Biomethant

"mikrobielle Biogasproduktion; ?Vergarung & Destillation/Rektifikation; 3 Vergasung und Synthese; *Umesterung
“Konversionstechnik wird im Rahmen von FuE-Vorhaben an das Substrat angepasst bzw. muss noch an das

Substrat angepasst werden
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Des Weiteren ist in diesem Fall die Option der thermischen Verwertung von Stroh zu berlck-
sichtigen, die einen hdheren Wirkungsgrad als die Verwertung zu Biokraftstoff aufweist.
Die Ergebnisse des Verbundvorhabens ,Basisinformationen flr eine nachhaltige Nutzung
landwirtschaftlicher Reststoffe zur Bioenergiebereitstellung” zeigen, dass 27 - 43 % der
aufgewachsenen Strohmenge in Deutschland fir eine nachhaltige Nutzung zur Verfigung
stehen konnten. Dies entspricht einer Menge von ca. 10 - 13 Mio. t Stroh (Frischmasse)
[48]. In Tabelle 4 werden einzelne Rohstoffe méglichen Biokraftstoffkonversionstechniken
zugeordnet. Dabei wird der Entwicklungsstand der Konversionstechnik in Zusammenhang
mit dem jeweiligen Einsatzstoff berlcksichtigt. Technologien, deren Verwendung noch an
den Rohstoff angepasst werden muss bzw. derzeit angepasst wird, sind entsprechend ge-
kennzeichnet. Insbesondere werden in Tabelle 4 folgende Kraftstoffoptionen beriicksich-
tigt:

Biomethan,

Synthetische Kraftstoffe und SNG,

Biodiesel aus Altfett/ -0,

und Ethanol aus ligninhaltigen Reststoffen (Celluloseethanol).

Zusammengefasst kann vor dem Hintergrund einer 0kologisch-sozial-nachhaltigen Bio-
kraftstoffproduktion keine einzelne Option der Kraftstoffbereitstellung aus Rest- und Ab-
fallstoffen als besonders prioritér bezeichnet werden, da eine Vielzahl an Verwertungsopti-
onen mit einer entsprechend optimalen Ausnutzung des vorhandenen Reststoffpotenzials
einhergeht. Dies sollte auch das Ziel einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Biokraftstoff-
bereitstellung sein. Natirlich ergeben sich Prioritaten aufgrund unterschiedlicher Wirt-
schaftlichkeit. Des Weiteren existieren Unterschiede bezlglich des Entwicklungsstandes
einzelner Technologien. Bezliglich des unterschiedlichen Entwicklungsstandes der Techno-
logien sollten FUE-Bemihungen im Biokraftstoffsektor sich vor allem auf das Erreichen der
Marktreife richten. Dies bezieht sich insbesondere auf:

B die den verschiedenen Synthesen zur Herstellung von Kraftstoffen (z.B. FT-Diesel,
Bio-SNG, DME) vorgeschalteten Vergasungs- bzw. Pyrolyseschritte sowie der Gas-
aufbereitung und -konditionierung,

B die Weiterentwicklung von Technologien zur Aufbereitung von Einsatzstoffen fiir
eine optimierte Herstellung synthetischer Kraftstoffe, z.B. Torrefizierung und hydro-
thermale Karbonisierung,

B die Optimierung von Enzymen zur Herstellung von Celluoseethanol und die Optimie-
rung des Enzymeinsatzes im groitechnischen Prozess sowie weiterer Optimierung/
Entwicklung von technischen Verfahren zum Celluloseaufschluss (z.B. Steam Explo-
sion)

B die Optimierung der Biomethanaufbereitung

B sowie auf die Optimierung des Biogasprozesses als Grundlage der Biomethanbe-
reitstellung

Die Verfligbarkeit einer breiten Palette von Reststoffkonversionstechnologien erméglicht
eine flexible und gezielte Nutzung des gesamten Reststoffpotenzials, welches aufgrund sei-
ner eher geringen Verflgbarkeit einerseits, der guten Nachhaltigkeit andererseits, genau
einer solchen Strategie bedarf.
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Mehr als Energie

Die integrierte Nutzung von Biomasse

Biomasse ist vielseitig einsetzbar: Sowohl als Energietrager zur Strom-, Warme- und Kraft-
stoffbereitstellung, als auch als bisher einzige Quelle fir erneuerbaren Kohlenstoff fur
industrielle Anwendungen. Die starke Nutzungskonkurrenz bei gleichzeitiger Begrenzung
nachhaltig verflgbarer Ressourcen verlangt Entscheidungen darlber, welche Technolo-
gien und Nutzungspfade bevorzugt verfolgt werden sollten. Ausschlaggebend hierbei ist
vor allem, wie effizient die Technologien sind, welche Umweltauswirkungen die einzelnen
Nutzungspfade haben und ob die jeweiligen Biomassestrome nachhaltig verfligbar und
beherrschbar sind. Dabei reicht es allerdings nicht aus, nur einzelne Nutzungspfade zur
Bereitstellung von Bioenergie zu betrachten, zu vergleichen und zu optimieren. Vielmehr
sollten energetische und stoffliche Nutzungen von Biomasse integriert betrachtet und
der Bioenergiesektor eng mit den unterschiedlichen Sektoren flr stoffliche Produkte ver-
knUpft werden, da bei dem einen wie dem anderen nutzbare Nebenprodukte anfallen oder
Nachnutzungen méglich sind. Das Konzept der Bioraffinerie verfolgt genau diesen Ansatz:
die Bereitstellung von sowohl Energie in Form von Strom, Warme oder Kraftstoffen als
auch so unterschiedlichen stofflichen Produkte wie Dadmmstoffen, Chemikalien und Diin-
gemitteln. Ziel des Verbundprojektes BioCouple war es, zu prifen, inwieweit das Konzept
der Bioraffinerie geeignet ist, diese verschiedenen Produkte in effizienter Weise gekoppelt
herzustellen, welche klima- und energiepolitischen Auswirkungen der verstarkte Ausbau
der Bioraffinerien hatte und wie sich die Anlagen optimal in vorhandene Energiesysteme
integrieren lassen. Hierauf aufbauend hat BioCouple eine Teilstrategie fir die weitere Ent-
wicklung von Bioraffinerien erarbeitet.

Was sind Bioraffinerien?

Eine Bioraffinerie ist mehr als eine herkdbmmliche Anlage zur Umwandlung von Biomasse
in Energie. Der Definition der Internationalen Energieagentur zufolge ist unter einer Bioraf-
finerie eine Anlage zu verstehen, die Biomasse mit Hilfe nachhaltiger Prozesse in mehrere
vermarktbare Produkte (sowohl stoffliche als auch energetische) umwandelt. Als Biomasse
kénnen hierbei Energiepflanzen (z.B. Ol- oder Starkepflanzen), Holz sowie Reststoffe (z.B.
Erntereste) zum Einsatz kommen. Darliber hinaus werden derzeit Mikroalgen als Ausgangs-
stoff fir Bioraffinerien erforscht. Zu den Bioraffinerie-Produkten zahlen sowohl Endproduk-
te wie Futtermittel, Treibstoffe und Chemikalien als auch Zwischenprodukte wie Lignin und
Zellulose, die noch weiteren Verarbeitungsschritten unterzogen werden mussen. Theore-
tisch gibt es fast unendlich viele Produkte, die eine Bioraffinerie herstellen kann. Auch die
Verarbeitungsprozesse der Anlagen sind sehr vielfaltig und reichen von der Vorbehandlung
der Biomasse, Uber biotechnologische, biochemische und thermochemische Verfahren bis
hin zur physikalisch-chemischen Weiterverarbeitung. Die Anlagen unterscheiden sich also
durch die eingesetzten Rohstoffe, die hergestellten Produkte, die Anzahl und Bezeichnung
ihrer Zwischenprodukte und durch die eingesetzten Prozesse voneinander bzw. kdnnen so
generisch voneinander abgegrenzt werden. ,Die“ Bioraffinerie gibt es nicht, sondern ganz
verschiedene Bioraffinerie-Konzepte, von denen im Projekt finf generische Typen betrach-
tet wurden.
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Beispiel fiir eine Bioraffinerie, die Holz zu Futtermittel, Ethanol und Aromaten verarbeitet und
deren drei Zwischenprodukte (Plattformen) Lignin, Zellulose und Hemizellulose sind.
Quelle: nach Willke, Peters, Jungmeier. Personliche Mitteilung. 2010
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Aus Gras Kunststoffe machen

Bioraffineriekonzepte in Forschung und Praxis

Bioraffinerien, die auf der Basis von starkehaltigem Getreide wie Weizen und 6lhaltigen
Pflanzen wie Raps Biodiesel und Bioethanol herstellen, sind heute bereits Stand der
Technik und weit verbreitet. Ebenfalls bereits kommerziell betrieben wird die Bioraffinerie
der Firma Biowert im hessischen Brensbach, die aus Gras Dammstoffe, faserverstarkte
Kunststoffe, Dungemittel sowie Strom produziert. Zwischenprodukte sind hier organische
Séafte und Presskuchen. Darliber hinaus befindet sich eine ganze Reihe unterschiedlicher
Bioraffinerie-Konzepte in der Entwicklung, z.B. die Bioraffinerie des Karlsruher Instituts fur
Technologie (KIT), die Biokraftstoffe und Chemikalien aus Stroh oder Holz herstellt
(biolig®). Zwar sind die einzelnen Verfahren wie etwa der Aufschluss von Lignozellulose
und Hemizellulose bereits Stand der Technik, kommerzielle Bioraffinerien existieren aber
noch nicht. Die Technologien befinden sich im Demonstrationsstadium.

Auch Papierfabriken kdnnen durch einen entsprechenden Umbau zu Bioraffinerien werden,
wenn zusatzlich zum Papier auch Strom, Warme oder Treibstoffe produziert werden. Als zu-
satzliches Produkt erzeugt zum Beispiel die Zellstoff Stendal GmbH noch Tallél und Terpen-
tin, dies allerdings in so geringem Umfang, dass die Aktivitaten nicht marktrelevant sind.

Konzepte fiir Bioraffinerien: Fiinf aussichtsreiche Vertreter

Um eine Strategie fur die Integration von Bioraffinerien in das deutsche Energiesystem zu
entwickeln, wurden im Rahmen des Projektes solche Anlagenkonzepte analysiert, deren
Ausgangsstoffe einerseits in Deutschland bezogen werden kdnnen und fur deren Produkte
es andererseits relevante Markte gibt. Eine weitere Voraussetzung war, dass die entspre-
chenden Technologien kurz- bis mittelfristig (bis 2020) verflugbar sind. Um die Bandbreite
der Bioraffineriesysteme abzubilden, wurden folgende funf generische Konzepte unter-
sucht:

Ausgangsstoff Zwischenprodukte  Energetische Endprodukte  Stoffliche Endprodukte
Typl Stérkehaltiges Starke Bioethanol Tierfutter
Getreide
Typ Il Olhaltige o] Biodiesel (RME) Tierfutter,
Pflanzensamen Glycerin
Typ I Typ llla: Restholz Synthesegas Synthetische Naphtha
Typ llib: Holz aus Biokraftstoffe (BtL),
Kurzumtriebs- Strom
plantagen
Typ IV Stroh Hemizellulose, Bioethanol Chemikalien
Zellulose, Lignin (Phenole)
TypV Gras Organische Séfte, Strom Démmstoffe,
Presskuchen faserverstarkte
Kunststoffe,

Diingemittel



Biokraftstoffe

Typ |, I und V haben bereits unter Beweis gestellt, dass sie technologisch machbar sind.
Wahrend Typ | und Il seit vielen Jahren in Deutschland kommerziell genutzt werden, hat Typ
V erst 2010 Marktreife erreicht. Dagegen befinden sich die Technologien zur Produktion
von BtL (Typ Ill) und Verwertung von Lignozellulose fur die Ethanolherstellung (Typ IV) noch
in der Demonstrationsphase. Bis auf Typ V steht bei allen Anlagenkonzepten die energeti-
sche Nutzung der Biomasse im Vordergrund.

Das Projekt BioCouple hat alle funf Anlagen detailliert anhand ihrer Klassifikationssche-
mata beschrieben sowie die technischen und Kostendaten dargestellt. Da nur generische
Typen betrachtet wurden, werden sich Anlagen in der Praxis hiervon unterscheiden.

Die Tabelle gibt einen Uberblick iber die wichtigsten technischen und 6konomischen Kenn-
daten der fUnf untersuchten Bioraffinerie-Typen. Aufgefiihrt werden die Daten fur das Jahr
2020, also fur den Zeitpunkt, ab dem mit Bioraffinerie-Typ IV auch der letzte der betrachte-
ten Typen Marktreife erlangt. Die kursiv gesetzten Daten bilden fir ausgewahlte Parameter
den Ausblick fiir das Jahr 2030 ab. So kann etwa bei allen Anlagen mit einer Verbesserung
der Effizienz in Bezug auf das Hauptprodukt gerechnet werden.

Typ-Nr. | L[} n v v
Starke, Zucker Olfrucht Lignozellulose Griinschnitt
Biomasse Input Grassilage,
Weizen Raps KUP Getreide-Stroh Speisereste &
Input / Output Gille
Energ. Hauptprodukte EtOH FAME BtL EtOH Elektrizitat
Stoffl. Hauptprodukte DDGS Glycerin Naphta Lignin Dammmaterial
Energiegehalt Input MWh/a | 1.112.020 3.924.319 3.885.000 1.739.965 49.928
t/a 236.600 576.635 1.080.000 438.278 45.000%
1alt Output MWh/a 677.380 2.472.248 1.714.167 750.000 10.300
Leistung Input MW 139 491 518 232 6,2
Technische
Kenndaten  |Leistung Output MW 85 309 229 100 aLg!
Effizienz Hauptprodukt % 61/65 63/ 67 44 /50 43/ 50 21/23
2020/ 2030
Typ. Auslastung h/a 8.000 8.000 7.500 7.500 8.000
Lebensdauer a 20 20 20 15 20
Invest (spez.) €/kWout| 775/ 750 165/ 155 4.102/2.500 4.272/3.000 7.767 / 5.000
2020/ 2030
Invest 2020/ Mio€ 66/ 64 96/ 96 938/ 1.250 427 / 375 10/7
2030
Fixkosten €/a 3.847.309 7.940.848 31.626.870 20.655.651 625.000
Okonomische
Kenndaten  |Fixkosten (pro Leistung €/kW*a 45 26 139 207 485
Output)
Anzahl Angestelle 21/20 77/77 70/ 60 50/ 50 4/4
Variabel 0. Haupt-Input €/MWh 5 22 15 21 158

*20.000 t Grassilage + 15.000 t Speisereste + 10.000 m3 Giille
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Einbindung von Bioraffinerien in das Energie-
und Stoffsystem der Zukunft

Bioraffinerien sind ein zukunftsweisendes Konzept und mussen in einer mittel- bis langfris-
tigen Perspektive betrachtet werden. Um sie vor dem Hintergrund der sich ebenfalls weiter
entwickelnden ,konventionellen“ Technologien zu bewerten, ist die Szenario-Technik ein
geeignetes Instrument, bei dem die Rahmenbedingungen des Energiesystems einerseits
und der entsprechenden ,stofflichen Systeme*” andererseits betrachtet werden. Auf Basis
der Untersuchung der entsprechenden fossil-basierten Referenzanlagen kénnen auch die
o6konomischen und 6kologischen Effekte der Bioraffinerie-Konzepte bewertet werden.

Szenario fiir ein Energiesystem der Zukunft:

Als Rahmen der Analyse zur Einbindung und Bewertung von Bioraffinerien im Zeitverlauf
wurde das , Leitszenario 2009“ des Bundesumweltministeriums herangezogen (,Langfrist-
szenarien und Strategien fur den Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland unter Be-
ricksichtigung der europadischen und globalen Entwicklung®). Dieses Szenario stellt dar,
wie das derzeitige Energiesystem umgebaut werden musste, wenn die Treibhausgasemis-
sionen Deutschlands bis zum Jahr 2050 um 80 bis 90 Prozent (gegenlber 1990) reduziert
werden sollen. Hierflir miissen nicht nur die erneuerbaren Energien ausgebaut, sondern
auch der Energieverbrauch insgesamt reduziert werden. Flr BioCouple ist vor allem die
Entwicklung des Treibstoffeinsatzes (als energetisches Hauptprodukt der Bioraffinerien)
von Bedeutung. So geht das ,Leitszenario 2009“ etwa davon aus, dass der Treibstoffver-
brauch im Verkehrssektor erheblich sinken muss, zum Beispiel fiir Benzin laut Szenario von
250.000 Gigawattstunden im Jahr 2010 auf nur noch 105.000 Gigawattstunden im Jahr
2030. Zwar werden ab 2030 auch Wasserstoff und Strom als Energiequellen im Verkehrs-
sektor wichtiger. Bis zu diesem Zeitpunkt aber spielen die gangigen Biokraftstoffe fir die
Emissionsreduzierung noch die tragende Rolle. Bis 2020 sind hier die Biokraftstoffe der
ersten Generation dominierend, werden dann jedoch in der folgenden Dekade zunehmend
von den Biokraftstoffen der zweiten Generation und regenerativem Strom abgelost. Anders
als das ,Leitszenario 2009“ geht das Projekt BioCouple davon aus, dass ab 2030 samtli-
che in Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe der ersten Generation importiert werden,
weil sie in anderen Teilen der Welt glinstiger produziert werden kénnen. Das heifit, dass
Bioraffinerien, die Kraftstoffe der ersten Generation als energetisches Produkt herstellen,
bis 2030 schrittweise aus dem deutschen Anlagenmix verschwinden.

i
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Beitrag der erneuerbaren Energien zur Deckung des Kraftstoffverbrauchs (inkl. regenerativen Stroms fiir
Elektromobilitdt). Quelle: Nitsch, Joachim; et al.: Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau erneuerbarer
Energien in Deutschland - Leitszenario 2009. Berlin 2009, S. 59.

Szenario fiir ein ,,Stoffsystem* der Zukunft:

Im Gegensatz zum Energiesystem gibt es keine Projektionen flr ein Stoffsystem der Zu-
kunft, sondern nur Angaben zu einzelnen stofflichen Produkten. Deren Entwicklung ist im
Wesentlichen von der Nachfrage auf den entsprechenden Markten abhangig. Hierfur ha-
ben die jeweiligen Fachverbande Prognosen bereitgestellt. Etwa wird bei Dammstoffen als
Produkt von Bioraffinerie-Typ V im Zuge der zunehmend verfolgten energetischen Sanie-
rung von einer bis 2020 steigenden, dann bis 2030 konstanten Nachfrage ausgegangen.
Dagegen ist bei Phenol, dessen biogenes Pendant das von Typ Il produzierte Naphtha ist,
mit einer konstant bleibenden Nachfrage zu rechnen.

Wechselwirkungen etwa zwischen der Produktion und der Nachfrage von verschiedenen
Materialien, wie sie aus der Energiesystemanalyse bekannt und untersucht sind, kénnen
aufgrund des bislang fehlenden Stoffsystems aber nicht berticksichtigt werden.
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Dynamische Entwicklung der Bioraffinerien bis 2030

Ebenso wie sich das Energiesystem und die Stoffsysteme dynamisch entwickeln, tun dies
auch die Technologien der funf betrachteten Bioraffinerie-Typen. Die klinftige Anlagenzahl
der Bioraffinerien sowie ihre Produktionsmenge ist davon abhangig, wann die jeweilige
Technologie die Marktreife (Zeitpunkt des kommerziellen Markteintritts) erlangt (hat), und
wie sich im weiteren Verlauf ihr Marktanteil entwickelt. Dies wurde anhand der Projektion
der Anlagenzahlen und der resultierenden Produktmengen abgeschatzt. Wahrend Bioraf-
finerien zur Produktion von Ethanol und Biodiesel sich seit Jahren erfolgreich am Markt
behaupten (Typ | und Il), ist der Biomethan produzierende Bioraffinerie-Typ (Typ V) erst seit
2010 am Markt. Der Zeitpunkt fir den kommerziellen Markteintritt der beiden Technologi-
en, die sich derzeit noch im Demonstrationsstadium befinden, kann auf Grundlage der Ent-
wicklungszeiten vergleichbarer, bereits marktreifer Technologien prognostiziert werden: Die
kommerzielle Produktion von BtL (Typ Ill) wird nicht vor dem Jahr 2014, die kommerzielle
Herstellung von Ethanol der zweiten Generation (Typ IV) gegen Ende der Dekade erwartet.
Das Projekt BioCouple legt im Rahmen seiner strategischen Uberlegungen zur Entwicklung
der Bioraffinerien auch im Einzelnen dar, welcher technische Optimierungsbedarf derzeit
bei den Anlagen-Typen noch besteht, insbesondere welche technischen Herausforderun-
gen noch gemeistert werden mussen, bis auch Typ Il und IV Marktreife erreichen.

Ebenso lassen sich auch die Wachstumskurven der Bioraffinerie-Typen auf Grundlage der
Entwicklung vergleichbarer, bereits am Markt befindlicher Technologien prognostizieren.
Ausgehend von den Biokraftstoffmengen (insbesondere der zweiten Generation), die im
,Leitszenario 2009 fiir das Jahr 2030 gesetzt wurden, lassen sich die erzeugten Mengen
flr 2020 linear zurlickrechnen. Vereinfachend wird hierbei davon ausgegangen, dass die
gesetzten Mengen BtL sowie Bioethanol der zweiten Generation vollstandig durch Bioraffi-
nerien hergestellt werden.

Bioraffinerie-  Energetisches Konversions- Stand der Markteintritt

Typ Hauptprodukt technik Entwicklung B
| Ethanol Fermentation kommerziell 2005 1,0 GWh/a
[} Biodiesel Veresterung kommerziell 2000 2,4 GWh/a
m BtL Vifg;;]‘t"hge:gd Demonstration >2014 1,8 GWh/a
v é;hnae”rg't'i 026 E’Zggj‘;ﬁ‘;ze’ Demonstration 2020 0,7 GWh/a
v Biomethan ARSI kommerziell 2010 1,8GWh/a

Fermentation

Ausgehend vom Zeitpunkt des Markteintritts und der ermittelten Wachstumskurven lassen
sich in Verbindung mit der anfénglichen Anlagengréfle einer Bioraffinerie damit auch die
Gesamtzahl der Anlagen und die kunftigen Produktionsmengen prognostizieren.
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BBR | (Bioethanol aus Zucker und Stéarke)
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30000 OBR Il (Biodiesel aus Rapssaat)
®BR Il (BtL aus Lignocellulose) 26295,05501
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BBR IV (Bioethanol aus Lignocellulose)
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Produzierte Menge (GWh/a)

5037,302913

13611,90874
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Kumulierte Produktionsmenge der Bioraffinerien bis 2030. Quelle: Eigene Berechnungen.
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Wie oben dargestellt, geht das Projekt BioCouple davon aus, dass die Bioraffinerie-Typen |
und Il bis 2030 schrittweise vom Markt gehen, d.h. kein Biodiesel und Bioethanol der ers-
ten Generation mehr in Deutschland hergestellt wird. Dagegen werden sich Bioraffinerien,
die BtL und Bioethanol der zweiten Generation herstellen, zunehmend durchsetzen und
schlieBlich im Jahr 2030 wesentlich die Landschaft der Bioraffinerien bestimmen. Da bei
diesen beiden Typen von der Entwicklung sehr groer Anlagen ausgegangen werden kann,
bleibt die Anzahl dieser Bioraffinerien mit 15 (Typ llla: 5; Typ Illb: 10) beziehungsweise 14
(Typ IV) Anlagen jedoch Uberschaubar. Auch die Menge in Bioraffinerien produzierten Bio-
methans wird wachsen; insgesamt bleibt ihr Beitrag am Energieverbrauch aber gering. Im
Gegensatz zu den Bioraffinerie-Typen Ill und IV ist hier, bei geringeren Anlagenkapazitaten,
mit 63 Anlagen im Jahr 2030 mit einer sehr viel groeren Anlagenzahl zu rechnen.
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Produkte brauchen Markte

Absetzbarkeit der Bioraffinerie-Produkte

Energetische Produkte:

Bioraffinerien kdnnen in der Regel nur dann wirtschaftlich be-
trieben werden, wenn sie sowohl ihre Haupt- als auch die Ne-
benprodukte absetzen kénnen. Da der Anteil der Biokraftstoffe
aus Bioraffinerien auch bei einem sinkenden Verbrauch (fossi-
ler) Kraftstoffe gering bleibt, kdnnen die Kraftstoffméarkte diese
Produkte der Bioraffinerien aber problemlos aufnehmen. Bio-
ethanol aus den Bioraffinerien etwa wird auch 2030 nur einen
Anteil von 13 Prozent am Benzinverbrauch haben. Bei BtL als
Dieselersatz ist mit einen Marktanteil von 9,5 Prozent am Die-
selabsatz zu rechnen, bei Biomethan aus Bioraffinerien sind es
sogar nur 0,2 Prozent am Erdgasbedarf Deutschlands.

Stoffliche Produkte:

Auch die stofflichen Produkte der betrachteten Bioraffinerien
kénnen im Wesentlichen abgesetzt werden, da die Mengen so
gering sind, dass sie die bestehenden Méarkte aller Wahrschein-
lichkeit nach nicht beeinflussen. Lediglich die begrenzte Absatz-
fahigkeit von Lignin kénnte die Entwicklung des Bioraffinerie-
Typs IV hemmen. Lignin soll fossil-basiertes Phenol ersetzen.
Den Prognosen zufolge decken die entsprechenden Bioraffineri-
en schon die Halfte des erwarteten Bedarfs an Phenol, im Jahr
2030 ubersteigt die Lignin-Produktion die Nachfrage schon um
ein Drittel. Da nicht mit einer steigenden Nachfrage nach Lig-
nin gerechnet werden kann, missten die Anlagenkapazitaten
entsprechend an diesen Markt angepasst und beschrankt wer-
den. Der Marktanteil von Bioethanol wiirde dann 2030 nur noch
9,7 statt 13 Prozent betragen. Zu beachten ist jedoch, dass die
Wirtschaftlichkeit der Bioraffinerien von Typ IV stark vom Lignin-
Markt abhangig ist. Alternativ kdbnnte nach neuen Absatzmark-
ten fUr Lignin gesucht werden. Eine machbare Méglichkeit be-
steht darin, das Lignin ersatzweise flr Holz als Ausgangsstoff
flr Bioraffinerien vom Typ Il einzusetzen. Es ist also durchaus
angebracht, die verschiedenen Bioraffinerien nicht als Konkur-
renten, sondern als Erganzung zueinander zu betrachten.
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Entlastung fiir die Umwelt

Bioraffinerien im Vergleich mit ihrer ,fossilen Konkurrenz“

Vor dem Hintergrund des Klimawandels interessiert vor allem die Fragen, in welchem Um-
fang Bioraffinerien den Ausstof3 von Treibhausgasemissionen verringern kdnnen, sowie
welchen nicht-erneuerbaren Primarenergieverbrauch sie aufweisen. Zu fragen ist auch, wie
ihre Bilanz an Luftschadstoffemissionen aussieht. Da Bioraffinerien der Definition nach
(Vgl. S. 58) sowohl Energie als auch stoffliche Produkte herstellen, mussen sie auf der ei-
nen Seite mit Anlagen zur Produktion von Strom und Kraftstoffen auf fossiler Grundlage, auf
der anderen Seite mit den herkdémmlichen Produktionsanlagen fir die stofflichen Produkte
verglichen werden. Hierfir wurden im Rahmen einer Stoffstromanalyse die Bruttobilanzen
der Bioraffinerien den Bruttobilanzen der fossil-basierten Anlagen gegenubergestellt, in die
Inputs sowohl fur die Hauptprodukte als auch samtliche Nebenprodukte einflieBen. Die
Stoffstromanalyse bericksichtigt jeweils die gesamte Produktionskette einschlieflich der
Vorketten. Um eine Vergleichbarkeit der fossilen Referenzsysteme herzustellen, wurden
hier die Werte der energetischen Systeme und die der stofflichen Systeme summiert. Der
Vergleich wird also fur den Fall durchgefuhrt, dass die jeweiligen fossilen Referenzsyste-
me die gleichen Produkte wie der entsprechende Bioraffinerie-Typ herstellen. Die folgende
Ubersicht stellt die relativen Einspareffekte der finf Bioraffinerien-Typen gegeniiber ihren
jeweiligen fossilen Referenzsystemen flr das Jahr 2020 dar. Untereinander sind die Bioraf-
finerie-Typen jedoch nicht vergleichbar, weil sie unterschiedliche Ausgangsstoffe einsetzen
und ihr Nutzen je verschieden ist. Die Bioraffinerien sind nicht als Konkurrenten zueinander
zu sehen. Zu beachten ist auBerdem, dass die Emissions- und Preisdaten, die fur die stoffli-
chen Referenzsysteme flir den Vergleich zugrunde gelegt wurden, nur erste Naherungswer-
te darstellen, da hier noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Spezifische Bilanz Bioraffinerien versus Referenzsysteme im Jahr 2020

Parameter Typl Typ Il Typ llla Typ lllb Typ IV TypV
('] COZ-KquivaIent/MeqajouIe -46 % -56 % -95 % -86 % -98 % -44 %
(1] COZI Megajoule -62 % 17 % -96 % 91 % -98 % -43 %
g Schwefeldioxid-Aquivalent/ -15% 4% 95 % 95 % 92 % -38%
Megajoule

g Schwefeldioxid/Megajoule -58 % -69 % -87 % -65 % -98 % -59 %
g Stickoxide/Megajoule -26 % -T7T% -96 % -88 % -89 % -14 %
g Feinstaub/Megajoule 27 % 26 % 53 % 46 % -84 % 9%
Megajoule nichterneuerbare -53 % 72 % -96 % 92 % 97 % -38 %

Primdrenergie/Megajoule

EURO-Cent2010/Megajoule -55 % 22% -15% 23 % -38 % 226 %
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Wie die ermittelten Werte zeigen, entlasten die Bioraffinerien die Umwelt hinsichtlich fast
aller Umwelteffekte, zu grofRen Teilen sogar ganz erheblich. Bei den Umweltdaten liegen
lediglich die Feinstaubemissionen fiir die Bioraffinerie-Typen Il, lllb und V um 26 Prozent,
46 Prozent beziehungsweise um 9 Prozent Uiber den Werten fiir deren fossile Referenzsys-
teme.

Bei dem Vergleich der Bioraffinerien mit ihrer ,fossilen Konkurrenz“ wurden auch die Be-
reitstellungskosten fiir die jeweiligen Produkte einbezogen. Hierbei schneiden Typ lllb und
Typ V schlechter ab als ihre ,fossile Konkurrenz®, Typ V sogar erheblich. Dies liegt vor allem
daran, dass der unterstellte Preis des Referenzprodukts gegenliber dem Koppelprodukt
im Vergleich zur realen Marktsituation einer bestehenden Anlage unterbewertet wird, da
die 6konomische Optimierung aus Betreibersicht eine héhere Wertschépfung durch die
stofflichen Produkte erlaubt.

Langfristig (2030) kann man davon ausgehen, dass die Bioraffinerie-Anlagen weiter opti-
miert werden. Hierdurch vergrofern sich die Einspareffekte gegenlber den fossilen Refe-

renzsystemen.

Parameter Typl Typll Typ llla Typ llib Typ IV TypV

[ COZ-ﬂquivaIent/MeqajouIe -48 % -64 % -96 % -88 % -100 % -50 %
g COZ/ Megajoule -63 % -82 % -96 % -92 % -100 % -49 %
g Schwefeldioxid-Aquivalent/ -19% -18 % -96 % -76 % -83% -43 %
Megajoule

g Schwefeldioxid/Megajoule -60 % -76 % -89 % -1 % -64 % -66 %
g Stickoxide/Megajoule -32% -81 % -97 % -90 % -93 % -17 %
g Feinstaub/Megajoule -32% 11 % -98 % -92 % -88 % -11%
Megajoule nichterneuerbare -55 % -78 % -97 % -93 % -100 % -41 %

Primédrenergie/Megajoule

EURO-Cent2010/Megajoule -61% -29 % 42 % 1% -61 % 183 %

Bis auf die Feinstaubemissionen von Typ Il weisen die Bioraffinerien langfristig bei allen
Umweltdaten bessere Werte als die fossilen Systeme auf. Hinsichtlich der Bereitstellungs-
kosten kann man davon ausgehen, dass Typ lllb mit seinem fossilen Referenzsysten im
Jahr 2030 gleichauf liegt. Typ V wird zwar langfristig glinstiger werden, die Bereitstellungs-
kosten liegen jedoch noch immer weiter Gber denen des Referenzsystems.

Geht man davon aus, dass das ermittelte Marktpotenzial (Vgl. S. 64) tatsachlich auch reali-
siert werden kann, kénnen die Bioraffinerien langfristig zur Entlastung des Klimas und der
Umwelt beitragen. Weil die durch die Bioraffinerie-Typen | und Il hergestellten Kraftstoffe
die steigenden Reduktionsanforderungen fur Treibhausgase nach 2020 nicht mehr werden
erfullen kénnen, werden Typ | und Il langfristig in Deutschland nicht mehr vertreten sein.
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Die hierdurch frei werdenden Weizen- und Rapssaatflachen kénnten fur den Anbau von
Gras und flr Kurzumtriebsplantagen genutzt werden, so dass Typ lllb und V ein gréferes
Flachenpotenzial zur Verflgung steht. Fur diesen Fall wirden Bioraffinerien in Deutschland
insgesamt 14 Mio. Tonnen CO2-Aquivalent einsparen und die prognostizierten Treibhaus-
gasemissionen des Energiesektors im Jahr 2030 (vgl. BMU-Leitszenario 2009) um weitere
3 Prozent reduzieren. Das ist zwar isoliert betrachtet nicht sehr viel, jedoch sind die hierfur
notwendigen Mehrkosten sehr gering. Zuséatzlich zu den Treibhausgasemissionen kénnte
auBerdem die Menge an Feinstduben (minus 9.500 Tonnen im Jahr 2030) und solchen
Luftschadstoffen reduziert werden, die zu einer Versauerung von Béden und Gewassern
flihren (minus 30.200 Tonnen Schwefeldioxid-Aquivalent im Jahr 2030). Im Zuge der zu-
nehmenden Dekarbonisierung der Wirtschaft sind Bioraffinerien dartiber hinaus auch stra-
tegisch wichtig, da sie die Dekarbonisierung nicht nur im Energiesektor, sondern auch im
Bereich der stofflichen Nutzung voranbringen und, bei hoher Effizienz, einen Beitrag zur
Verminderung von Nutzungskonkurrenzen leisten.

Lessons learned

Was Bioraffinerien erfolgreich macht

Durch die ausfuhrliche Auseinandersetzung mit den funf betrachteten Bioraffinerie-Typen
und durch intensive Gesprache mit verschiedenen Stakeholdern hat das Projekt BioCouple
zentrale Erfolgsbedingungen fir Bioraffinerien abgeleitet, die im Rahmen einer strategi-
schen Entwicklung der Bioraffinerien in Deutschland beachtet werden sollten. Da es neben
den funf betrachteten Bioraffinerie-Typen zahlreiche weitere Verfahren mit je eigenen Be-
sonderheiten und Herausforderungen gibt, mussen die ermittelten Erfolgsfaktoren nicht
zwangslaufig flir alle Konzepte gleichermafen gelten. Folgende Grundvoraussetzungen
sollten aber ganz allgemein immer gegeben sein:

B Technologische Machbarkeit: Bei den betrachteten finf Typen ist diese Voraus-
setzung fUr Typ I, Il und V gegeben, die bereits am Markt sind. Die Herstellung von
BtL (Typ lll) und die Verarbeitung von Lignozellulose zu Ethanol (Typ IV) missen
dagegen noch weiter entwickelt werden.

B Nachhaltigkeit: Um Bioraffinerien zu einem nachhaltigen Konzept zu gestalten, ist
die effiziente und nachhaltige Bereitstellung und Nutzung der Ausgangsstoffe ent-
scheidend. Umweltauswirkungen und Ressourcenverbrauch sollten so gering wie
moglich ausfallen. Empfehlenswert ist hier vor allem die Nutzung von Rest- und
Abfallstoffen sowie - wie bei den sogenannten Energiepflanzen der zweiten Gene-
ration - Pflanzen, die auch auf wenig produktiven Flachen gute Ertrége bringen.
Zudem sollten moglichst alle Bestandteile der Ausgangsstoffe - entweder energe-
tisch oder stofflich - genutzt werden (Ganzpflanzennutzung). Um die Einhaltung von
Nachhaltigkeitsstandards zu garantieren, sollte die eingesetzte Biomasse zusatz-
lich entsprechend zertifiziert werden.

B Verfigbarkeit der Ausgangsstoffe: Damit eine Bioraffinerie tiber ihre gesamte Le-
bensdauer von 15 bis 20 Jahren hinweg wirtschaftlich betrieben kann, missen die
eingesetzten Ausgangsstoffe langfristig in ausreichender Menge und zu betriebs-
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Fiir den Vergleich der Treibhausgasemissionen wurden auf Seiten der Bioraffinerien Emissio-
nen aus Landnutzungsanderungen nicht beriicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass die
eingesetzten Ausgangsstoffe Weizen (Typ 1), Rapssaat (Typ Il) sowie Grasschnitt (Typ V) auf be-
stehenden Acker- beziehungsweise Griinlandflachen angebaut werden und sich die Kohlenstoff-
bilanz der Bdden hierdurch nicht verdndert. Bei Bioraffinerie-Typ Il wurden zwei Untertypen
unterschieden: Typ llla setzt Waldrestholz und sogenanntes Schwachholz (z.B. Stémme mit zu
geringem Durchmesser fiir die Sdgeindustrie) ein, Typ lllb Holz aus Kurzumtriebsplantagen.
Auch hier wird davon ausgegangen, dass diese Plantagen auf freien Ackerflachen und ehemals
intensiv genutzten Griinlandfldchen entstehen. Fiir Waldrestholz (llla), Reststroh (Typ 1V) und
Giille (Typ V) fallen keine zusdtzlichen Emissionen an, da es sich hierbei um Abfallstoffe han-
delt. Im Gegensatz zum , Leitszenario 2009" das ausschlieflich auf das Treibhausgas Kohlendi-
oxid fokussiert, betrachtet das Projekt BioCouple eine Summe verschiedener Treibhausgase, da
Gase wie Methan und Lachgas fiir den Klimawandel ebenfalls eine entscheidende Rolle spielen.

wirtschaftlich tragbaren Preisen beschafft werden konnen. In enger Verbindung mit
der Wahl eines geeigneten Standorts (siehe nachfolgenden Erfolgsfaktor) sollte die
Versorgung mit Biomasse so gut wie méglich in vorhandene Infrastrukturen einge-
bunden und an die jeweilige Anlagengrofle angepasst werden. Bioraffinerien zur
Herstellung von Biomethan etwa sollten die erforderlichen Mengen an Grasschnitt
und Gulle aus geringer Entfernung beziehen und dezentral geplant werden (Typ
V). Nur wenn die Rohstoffe regional verfligbar sind, ist der Betrieb dieser Anlagen
wirtschaftlich. Dagegen lasst sich Holz aufgrund der héheren Energiedichte auch
Uber weite Distanzen noch wirtschaftlich bereitstellen. Bioraffinerie-Anlagen zur
Produktion von BtL (Typ Ill) kdnnen deshalb gréfer dimensioniert werden. Generell
sollten insbesondere bei sehr groen Biomassemengen die Nachhaltigkeit der Be-
reitstellung und die Effekte flr die regionale Wertschdpfung kritisch gepruft werden
(siehe vorigen Punkt).

B Geeigneter Standort: Ein weiterer entscheidender Erfolgsfaktor ist die Wahl eines
geeigneten Standortes. Hierfir spielt zum einen der Zugang zu der erforderlichen
Biomasse eine wichtige Rolle. Wird die Biomasse etwa wie bei Typ Il iber grofRe
Entfernungen transportiert, kann eine Hafenanbindung von Vorteil sein. Darliber
hinaus kann - abhangig von der Technologie - fur den Standort einer Bioraffinerie
auch eine Anbindung an bestehende Anlagen und Industrieparks sinnvoll sein, weil
die Bioraffinerien Industrieabwarme nutzen oder selbst Warmeabnehmer finden,
Hilfs- und Betriebsmittel (wie Wasserstoff) beziehen und vorhandene Infrastruktu-
ren (Straen, Schienen, Betriebsgebaude) in Anspruch nehmen kénnen.

B Marktfahigkeit aller Produkte: Wie die bisherigen Erfahrungen zeigen, hangt der
Erfolg einer Bioraffinerie mafgeblich davon ab, dass nicht nur ihr Hauptprodukt,
sondern auch alle Nebenprodukte vermarktet werden kénnen. Ob dies gelingt, ist
auch von der Entwicklung der jeweiligen Markte abhangig. Wahrend zum Beispiel
die Vermarktung von Strom unter den gegenwartigen Bedingungen (Stand Juni
2011) des durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz geférderten Strommarktes
unproblematisch ist, hangt der Absatz von Warme davon ab, ob es gelingt, einen
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stabilen Warmeabnehmer zu finden. Dies ist vor allem fir die Wirtschaftlichkeit
der dezentralen Anlagen vom Typ V entscheidend. Der Absatz von Biokraftstoffen
hangt stark von den Rahmenbedingungen ab. Der Verkauf von Reinkraftstoffen ist
durch den Wegfall von Steuerbeglinstigungen erheblich geschrumpft. Insgesamt
erschweren Nachhaltigkeitsanforderungen und die damit zusammenhangenden
Zertifizierungspflichten sowie Schadstoffgrenzwerten den Absatz von Biokraftstof-
fen, so dass der in den Bioraffinerie-Typen | und Il produzierte Biodiesel beziehungs-
weise Ethanol ab 2030 in Deutschland nicht mehr absetzbar sein wird.

Hinsichtlich der Absatzfahigkeit der stofflichen Produkte lassen sich kaum einheitliche Aus-
sagen treffen. Ein wichtiges Merkmal dieser Markte ist, dass sie - im Gegensatz beispiels-
weise zum Strommarkt - ungeschitzt sind, so dass die Bioraffinerie-Produkte bislang allein
Uber den Preis mit ihren fossilen Pendants konkurrieren mussen. Hier wird es vor allem
darauf ankommen, stoffliche Produkte mit neuen Eigenschaften, zum Beispiel speziellen
Nano-Oberflachen, herzustellen. Je mehr es insgesamt gelingt, mit den produzierten stoff-
lichen Produkte héherwertige Materialien zu ersetzen, desto wirtschaftlicher kénnen die
Bioraffinerien arbeiten. Ganz grundlegend missen die Betreiber von Bioraffinerien beruick-
sichtigen, ob sich die stofflichen Produkte auch langfristig absetzen lassen und wie sich ihr
Preis vor dem Hintergrund schrumpfender oder wachsender Absatzmarkte entwickeln wird.
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Noch viele offene Fragen

Forschungsfeld Bioraffinerie

Alle hier betrachteten Anlagen-Typen kdnnen weiter optimiert werden. Vor allem Typ Il und
IV bedurfen intensiver industrienaher, anwendungsbezogener Forschung, um die Marktrei-
fe zu erreichen. Um auf Seite der stofflichen Produkte groftmégliche Wertschopfungseffek-
te zu erzielen, sollte zudem erforscht werden, welchen zusatzlichen Mehrwert innovative
Bioraffinerie-Produkte gegenuber ihren ,fossilen Konkurrenten“ generieren kénnten. So
kénnten etwa biobasierte Abdeckplanen in der Landwirtschaft von Vorteil sein.

Die Bandbreite méglicher Ausgangsstoffe flr Bioraffinerien sollte intensiv analysiert wer-
den, um herauszufinden, in welchem Umfang auch die organische Syntheseleistung von
Pflanzen gezielt genutzt werden kann, d.h. in welchem Umfang die Arbeit der Bioraffinerien
um einer héheren Effizienz willen in den Pflanzen selbst stattfinden kann.

Auch hinsichtlich der politischen Rahmenbedingungen gibt es Forschungsbedarf. So sollte
vor allem die Frage geklart werden, inwieweit nicht nur im Energiesystem, sondern auch
bei den stofflichen Systemen politische Vorgaben fir eine starkere Nutzung erneuerbarer
Ressourcen gemacht werden sollten. Beziehungsweise sollte analysiert werden, inwieweit
die sowohl energetische als auch stoffliche Nutzung gegenulber der rein energetischen Nut-
zung von Biomasse gefordert werden konnte - z.B. Uber eine Ausweitung der Emissions-
handels auch auf stoffliche Produkte. Ganz generell sollten in Ergénzung zu den Szenarien
im Energiesektor (wie etwa das Leitszenario 2009) entsprechende Szenarien auch flr die
stofflichen Systeme erarbeitet werden. Denn erst vor dem Hintergrund solcher Szenari-
en lasst sich messen, welchen Beitrag die Bioraffinerie-Produkte zu einer nachhaltigeren
Ausgestaltung des Stoffsystems leisten konnen. Schliefllich missen auch Strategien zur
bestmdglichen Einbindung der Bioraffinerien in die bestehende Energie- und Industrieland-
schaft entwickelt werden. Weitere offene Fragen betreffen die Nutzbarkeit und Auswirkun-
gen von Algen als Ausgangsstoff fiir Bioraffinerien sowie die Auswirkungen der Grunland-
nutzung fur Energiepflanzen auf die Treibhausgasbilanz sowie Biodiversitat.
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Michael Kroger: Die Verfligbarkeit und damit der Preis von Biomasse spielt bei der energe-
tischen Nutzung eine grofie Rolle. Die Konzentration auf einen Einsatzstoff fuhrt langfristig
zu starken Abhangigkeiten. Dem muss Uber eine Einsatzstoffdiversifizierung entgegenge-
wirkt werden. Daftir ist es wichtig, Verfahren zu untersuchen, die mit verschiedensten und
vor a ngenutzten Stoffen zurechtkommen.
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Was ist Pyrolyse?

Unter Pyrolyse versteht man die thermische Zersetzung eines Stoffes unter Ausschluss von
Sauerstoff, welche zur Bildung von Gas, Kondensat und Koks fiihrt. Die Schnellpyrolyse erhoht
die Fliissigkeitsausbeute bei Temperaturen von etwa 500 Grad Celsius aufgrund einer kurzen
Verweilzeit (etwa eine Sekunde) durch schnelles Abkiihlen und Kondensieren der produzierten
Démpfe. Die Fliissigkeitsausbeuten variieren zwischen 40 bis 70 Ma%, die Koksausbeuten zwi-
schen 15 bis 40 Ma%. Der Rest besteht aus nicht kondensierbaren Gasen.

Um biogene Kraft- und Brennstoffe bereitzustellen, haben das Deutsche Biomassefor-
schungszentrum (DBFZ) und das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) die Nutzung von
biogenen Rest- und Abfallstoffen untersucht. Die Forscher analysierten im Rahmen des
BMU-Verbundvorhabens ,Einsatz von biogenen Rest- und Abfallstoffen in thermo-chemi-
schen Anlagen zur Kraft- und Brennstoffbereitstellung” einerseits die Auswahl méglicher
Einsatzstoffe, wie Altholz, Rinde, Olsaatenstroh und Treibholz. Andererseits erforschten sie
deren Verwendung in der Schnellpyrolyse bis zur weiterfiihrenden energetischen Nutzung
zur Anwendung einer Kraft-Warme-Kopplung. Klnftig sollen diese Stoffe, die bislang nicht
in der Schnellpyrolyse eingesetzt werden, zur Einsatzstoffdiversifizierung neuer thermo-
chemischer Anlagen beitragen.

Um die Nutzung in einem dezentralen Ansatz zu prufen, verwendeten die Wissenschaftler
Methoden, die der energetischen Nutzung der Pyrolyseprodukte in einem kleintechnischen
MafRstab entsprechen. Darliber hinaus erarbeiteten die Forscher eine Rechercheméglich-
keit flr die Ergebnisse der Schnellpyrolyse-Versuche verschiedener Biomassen.

ANTEIL- FYReLY SEoEL

0% 0% Yo'te
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Engpdssen vorbeugen

Mit zahlreichen Verfahrens- und Technologieansatzen soll die Herstellung von Kraft- und
Brennstoffen aus Biomasse geférdert und garantiert werden. Vielen dieser Ansatze liegen
thermo-chemische Verfahren zugrunde. Diese funktionieren mit einem Rohstoff, um durch
die optimale Anpassung der Betriebsparameter einen reibungslosen Anlagenbetrieb mit
hoher jahrlicher Auslastung zu gewahrleisten.

Mit zunehmender Anlagengréf3e und damit héheren Investitionsaufwendungen ergibt sich
durch die Bindung an nur einen Einsatzstoff jedoch ein erhdhtes Risiko bei Verflgbarkeits-
engpassen und Preisschwankungen, die sich aufgrund der steigenden Nachfrage verstar-
ken. Fur eine sichere Versorgung ist es daher wichtig, das Spektrum der Einsatzstoffe di-
versifizierter anzulegen. Durch Verknappung und Konkurrenz, die sich aus der mehrfachen
Nutzung von Biomassen wie Holz ergeben, geraten bis jetzt ungenutzte biogene Stoffe wie
Stroh, Produktionsriickstande und Abfalle in den Fokus von Wissenschaft und Industrie.
Organische Rest- und Abfallstoffe biogenen Ursprungs sind zwar teilweise heterogen und
weisen zum Teil hohe Feuchtigkeitsgehalte auf, fur Kraft- und Brennstoffe bieten sie jedoch
aufgrund ihrer Aufkommensstérke und ihrer 6kologischen Vorteile ein groles, nicht zu ver-
nachlassigendes Potenzial.

Zu Beginn analysierten die Forscher das Potenzial biogener Reststoffe in Deutschland, die
bisher kaum oder gar nicht anderweitig genutzt wurden. Ziel ist es, die Nutzungskonkurrenz
um den Rohstoff Biomasse zu mindern. Im Anschluss diskutieren die Wissenschaftler die
Ergebnisse der Schnellpyrolyseversuche sowie die Nutzung des hergestellten Bio-Ols fiir
die Kraft-Warme-Kopplung und die Kraftstoffproduktion. Dabei flieen auch die Ergebnis-
se der 6konomischen und 6kologischen Analyse, deren Bewertung sowie die begleitende
Datenerfassung ein.

Auswahl der Einsatzstoffe nach Potenzialanalyse

Bei der Untersuchung der technischen Rohstoffpotenziale wurden Biomassefraktionen er-
fasst, die bislang noch nicht fur die Pyrolyse eingesetzt wurden. Zu den Ausschlusskriterien
flr die Pyrolyseeignung zahlten eine zu hohe Rohstofffeuchte bei Anlieferung (z.B. bei Gille
mit etwa 93 % Wassergehalt), der Aschegehalt des Substrates, der Grundenergiegehalt des
Energietragers sowie seine Energiedichte. Zudem mussten die Rohstoffe in solch ausrei-
chenden Mengen vorhanden sein, dass sich trotz Nutzungskonkurrenzen eine Aufbereitung
lohnt. Die Wissenschaftler betrachteten auch Biomassen, deren landesweites Potenzial
zwar relativ gering ist, welche jedoch regionsspezifisch in grofReren Mengen anfallen (z.B.
Treibholz/Treibsel) und somit bei einem dezentralen Ansatz ausreichend Einsatzstoff bie-
ten warden.

Ausgehend davon wahliten die Forscher holzartige Materialien wie Rinde und Abfalle aus
der Holzindustrie (Kategorie A2 deutsche Altholzverordnung) sowie Sonnenblumenstroh,
Rapsstroh, Maisstroh und Heu aus Ernterlickstanden. Sie untersuchten auerdem Treib-
holz vom Rhein, Treibsel von der Ostsee und Abfalle aus der Mahlung von Getreide.
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Stroh, Heu u. a.

Schnellpyrolyse der Einsatzstoffe

,

Die ausgewahlten Biomassen wurden gesammelt und h y
' Hécksler

thermochemisch in einem Doppelschneckenmischre- K
aktor umgewandelt. Abbildung 1 zeigt ein Schema der
Schnellpyrolyseanlage. Um eine Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse zu gewahrleisten, hielten die Wissenschaftler

die Versuchsbedingungen - Warmetrageraustrittstem-
peratur, Drehzahl der Doppelschnecken, Biomassezu-
fuhr von 10 kg/h, Klhltemperaturen der Kondensato-

ren - wahrend der Versuche konstant.

Parameter zur Charakterisierung der biogenen Rest-

und Abfallstoffe sind der Wassergehalt, Art und Menge

an Verunreinigungen und das Verhalten bei Zerkleine-
rung. Sie dienten als Auswahlkriterien fur den Einsatz

in der Schnellpyrolyse und die notwendigen Vorbehand- ™
lungsschritte. Um einen effizienten Betrieb der Anlage Doppelschnecken-Reaktor
zu gewahrleisten und hoherwertige Produkte zu erzeu-

gen, sollte der Wassergehalt der Biomasse weniger als  Abbildung 1: Schnellpyrolyse am KIT

15 Ma% betragen.

Weiterhin war die Asche und deren Zusammensetzung ein limitierender Faktor. Hohe
Aschegehalte, insbesondere Kalium, erhdhen die Koks- und Gasausbeuten und senken
den Ertrag an Bio-Ol, dem im Projekt gewiinschten Produkt. Altholz hat einen relativ hohen
Gehalt an Schwermetallen. Aufgrund deren Fllichtigkeit kdnnen sich diese in verschiede-
nen Produkten anreichern oder im Leitungssystem ablagern. Wegen der Art der Produkt-
abscheidung in den Versuchen konnten keine Aussagen uber den Verbleib von Spurenele-
menten inklusive der Schwermetalle getroffen werden. Stals et al. (2010) berichtet tber
Pyrolysedl, welches bei 623 und 723 K hergestellt wurde und keine betrachtlichen Gehalte
an Schwermetallen enthielt.

Heizer
im Sandkreislauf

segas

Kiihler >—

| I w Pyrolysedl-

kaltes Strohhécksel

C— heisser Sand ca. 500 °C

Pyrolysekoks

Abbildung 2 zeigt die Verschiedenartigkeit von Biomassen aufgrund unterschiedlicher
Pflanzenteile und Fremdstoffe wie Schaumstoffe oder Plastik- und Metallteile im Altholz.
Diese Fremdstoffe mussen vor der Pyrolyse entfernt werden, um Risiken wie Blockaden in
der Anlage zu vermeiden.

Abbildung 2: Biomassen: Rinde (a), Altholz A2 (b), Sonnenblumenstroh (c)
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Abbildung 3: Produkte aus der Pyrolyse der Demonstrationsanlage

In Abbildung 3 sind die Ausbeuten der Schnellpyrolyseprodukte dargestellt. Die Produkte
Koks, organisches Kondensat, Reaktionswasser und Pyrolysegas wurden auf wasser- und
aschefreie Biomasse bezogen. Verunreinigte Biomasse wie Treibsel von der Ostsee und
nasse Reststoffe (Wassergehalt 50 bis 85 Ma%) wie Biertreber, Ribenblatter und Treibholz
aus dem Rhein mussen mit groRerem Aufwand gereinigt und getrocknet werden und wur-
den deshalb nicht in der Pyrolyseanlage im Demonstrationsmafistab eingesetzt, sondern
nur in einer kleineren Wirbelschichtanlage auf ihre Méglichkeiten untersucht.

Das Diagramm zeigt, dass die Ausbeuten an Koks, organischem Kondensat, Reaktionswas-
ser und Pyrolysegas vom Einsatzstoff abhangig sind. GroRen Einfluss haben der Gehalt und
die Zusammensetzung der Asche. Des Weiteren spielt die Lignocellulose-Zusammenset-
zung der einzelnen Biomassen eine Rolle. Den héchsten Energiedeckungsgrad des orga-
nischen Kondensats (ERR, vergl. Gleichung 1) erreichte die Getreide-Mittelfraktion (51,3)
und die Getreide-Leichtfraktion (47,2) sowie Altholz (44,1) und Heu (38,3). Danach folgen
Maisstroh (35,0), Rinde (31,8), Rapsstroh (26,9) und Sonnenblumenstroh (20,7).

Masse (PP )HHV (PP)
ERR= -100 %
Masse (BM ) HHV (BM)

ERR - Energy Recovery Rate

HHV - Brennwert

PP - Pyrolyseprodukt

BM - Biomasse Gleichung 1
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Teile der Maiskolbenreste wurden wegen ihrer Harte und Wurfelform nicht komplett py-
rolysiert und blockierten das Becherwerk des Warmetragers. Mit einer anderen Zerklei-
nerungstechnik koénnte ein grofleres Lange-zu-Breite-Verhaltnis geschafft werden, um die
Partikel binnen Sekunden thermochemisch umzuwandeln. Die Schnellpyrolyse von Ge-
treide-Leichtfraktion, Heu und Maisstroh flhrte zu Verstopfungen der Rohrleitungen. Das

Tabelle 1: Uberblick Schnellpyrolyse der im Projekt verwendeten Fraktionen

Wald-/ Stroh Halmgiiter/
Industrierestholz Landschaftspflege
Abfalle der SIBAE- Maisernte-
Rinde X . Rapsstroh blumen- - - Grinschnitt
Holzindustrie rickstande
stroh
Verun- )
- i Kein Futter
Bemerkung g{gﬁz rsi:slaguunqgf;'f > giftiges Jakobs-
Metallstlicke Reebat
Einsatz +
Wirbelschicht - Koks im Kihler
Einsatz PDU 5mm 5mm 5mm 5mm 5mm 5mm
Rrockiine: Fremdstoffe
Fremd- i
stoffe von Kupfer bis )
Vorbehandlung entfernen Schaumstoff Zerkleinerung
o entfernen,
Zerklei- :
Zerkleinerung
nerung
+
Technische K1
Machbarkeit verstopft, +
nach A + meh:fach Ablagetungen wahrend Verstgpfungen K1
Vorbehandlung Blockade T e des und Ubergang K1
o ——y Versuchs zu K2, wahrend
schr?gcke behebbar Versuch behebbar
Wassergehalt 2/19.3 10,5 10,6 12,4 9,1 10,2
ar [%]
Aschegehalt
550°C 9,7 39 7.8 17,9 55 51
Eg’d"ysemm 327 484 37,2 311 435 456
Fazit + ++ + +/- + +

Bewertungssystematik: ++ (sehr gut realisierbar), + (realisierbar, aber mit vor Ort [6sbaren Problemen verbunden),
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Problem kann durch den Einbau eines Zyklons geldst werden, welcher Koks und Asche vor
den Kondensationskolonnen von dem Bio-Ol separiert. Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uiber
die eingesetzten biogenen Rest- und Abfallstoffe. Vorbehandlung, technische Machbarkeit,
Wasser- und Aschegehalte der Einsatzstoffe sowie Pyrolysedlertrag wurden in eine Bewer-
tung der Stoffe fur den Pyrolyseprozess einbezogen.

Erntereste
aus der
Landwirtschaft
Mais- .
Riben-
kolben- blatt
reste
++
5+2mm
Trock-
Zer- nung,
klein- Zer-
erung klein-
erung
Ver-
stopf-
ung
Warme-
trager-
kreislauf
durch
harte
Partikel
7,6 84,4
1,6
52,2
+/-

Gewasser-
pflege
Rhein- oo
treibholz el
++ +
Trock- Trocknung,
nung, Trennung
Zer- von
klein- Sand-
erung fraktion
kein Einsatz
in PDU,
aber aus
Erfahrung:
Sand in
Anlage
= hoher
Verschleifl
Becher-
werk
?/13,8 53,4/4,9
10,7 30,7
+

Leicht-
fraktion

Entsorgung als
Mall

ar

+

K1 verstopft,

wahrend des
Versuchs
behebbar

10,7
8,5
58,7

++

Produktionsspezifische Riickstande,
Nebenprodukte,Abfélle

Mittel- Schwer- Bier-
fraktion fraktion treber
g('eht an Mischfutter-
Biogas- ) )

industrie
anlagen

Verbackungen im Reaktor

ar, 5mm
Verun-
reinigungen Trocknung,
i i Zerklein-
wie Steine i
entfernen g
++
9,4 7,5 77,7/8,7
e 17 55
60,9
++

+/- grundsatzlich realisierbar, aber Probenaufbereitung/Anlagenmodifikation notwendig), - (ungeeignet fiir Pyrolyse).
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Nutzung der Pyrolyseprodukte

Vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklung und der technisch-6konomischem Her-
ausforderungen der Biomass-to-Liquid-Technologien ist die alternative Nutzung der Pyro-
lyseprodukte auch fur die Kraft-Warme-Kopplung - zum Beispiel als Industriebrennstoff in
der Zementindustrie oder zur Co-Vergasung mit Kohle - denkbar. Fir die Vermarktung der
Pyrolysetechnik in Landern mit glinstiger Biomasse ohne Méglichkeiten zur Nutzung z.B. in
einer Vergasung ist dies sogar zwingend erforderlich.

Da die Wissenschaftler den Fokus fur die weitere Verwertung der Pyrolyseprodukte auf
dezentrale Anwendungen der Kraft-Warme-Kopplungen legten, konzentrierten sich die Un-
tersuchungen auf Pyrolyseél. Dieses wird grundsatzlich als Substitut fir fossile Kraftstoffe
mit selbigem verglichen. Oberflachlich ist eine Ahnlichkeit feststellbar, jedoch zeigen sich
deutliche Unterschiede bei genauerer Betrachtung der physikalischen und chemischen Ei-
genschaften. Daruber hinaus weist Pyrolysedl ein anderes Einspritz- und Abbrandverhalten
auf und ist dadurch ohne Anpassungen flr den motorischen Einsatz nicht geeignet. Die
Forscher wahlten nur Verfahren zur Aufbereitung des Pyrolysedls, welche in der Praxis auch
dezentral ohne erhdéhten technischen Aufwand realisierbar sind. Zum Einsatz kamen Filt-
ration sowie Mischung und Emulsion mit verschiedenen Kraftstoffen zur Verbesserung der
Eigenschaften flr einen Einsatz im Verbrennungsmotor. Die Untersuchung der Pyrolysedle
ergab einen hohen Anteil an Feststoffen. Diesen begriinden die Wissenschaftler mit der
Fahrweise und der Anordnung der Kondensatoren der Pyrolyseanlage. Eine Umstellung der
Technik hatte zu einer Verbesserung der Produktqualitat fihren kénnen, war aber aufgrund
der Projektmittel und der Nutzung der Anlage in anderen Projekten nicht méglich. Der erste
Schritt fir eine Verbesserung der Eigenschaften hin zu einem vergleichbaren Kraftstoff war
daher in jedem Fall eine Filtration. Analysen des Brennwertes und der Viskositat fuhrten zu
dem Schluss, dass die Eigenschaften durch Emulsion weiter verbessert werden mussen.
Im Gegensatz zu Versuchen aus der Literatur, fihrte die Emulsion von Pyrolysedl jedoch
nur zu kurzfristigen homogenen Flissigkeiten, die in der Praxis nicht handhabbar wéaren.
Die Mischung mit Ethanol war jedoch ohne Probleme mdglich. Fur erste Versuche misch-
ten die Forscher daher Bioethanol mit 5 Ma% Pyrolysedl und betrieben den Einzylinder-
Benzinmotor fir eine Stunde. Aufgrund der festgestellten Eigenschaften wurden Motoren
verwendet (Tabelle 2), welche weniger hochtechnisiert sind und bei einer Beschadigung
einfach und kostenglinstig repariert oder ersetzt werden kdnnen.

Abbildung 4: Zylinderraum
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Tabelle 2: Eigenschaften der verwendeten Verbrennungsmotoren

Bezeichnung Wiltec OHV LT177FE

Bauart 4-Takt Einzylinder-Benzinmotor
Hubraum 270 cm3

Maximale Leistung 6,62 kW bei 3600 rpm
Kraftstoffverbrauch 380 g/kWh Super-Bleifrei
Starteinrichtung Seilzugstarter / Elektrostarter
Verdichtung 85:1

Zylinderbohrung 77 mm

Kolbenhub 58 mm

Kiihlung Luftgekuhlt

Motordl SAE 15W40

Drehrichtung Anticlockwise

Bei der Inspektion des Motors fiel auf, dass ein groer Anteil des Pyrolysedls nicht ver-
brannt wurde, sondern sich im Ansaugtrakt und Zylinderraum ablagerte. (siehe Abbildung
4). Aufgrund der starken Verkokung konnte der Motor nicht wieder in Betrieb genommen
werden.

In einem Versuch mit einem Ersatzmotor wurde nach dem Betrieb mit einem Pyrolysedl-
Ethanol-Gemisch fir 30 Minuten auf Superbenzin umgestellt. Der Nachlauf sollte zur
Reinigung des Motors von verkokten Rickstanden flhren, brachte jedoch keine spirbare
Verbesserung. Grund fiir die Verkokung war eine zu niedrige Verbrennungstemperatur im
Zylinderraum. Das Kraftstoffgemisch wurde nicht im Dieselmotor gestestet. Die im Vorfeld
durchgefihrten Einspritzversuche zeigten, dass selbst das am Motor verbaute rudimentare
System beim Einsatz von (gefiltertem) Pyrolysedl verstopfte.

Die Nutzung des Pyrolysedls in den Motoren flihrte zu keinem positiven Ergebnis. Um eine
weitere Moglichkeit der Anwendungen flr die Kraft-Warme-Kopplung im dezentralen Maf3-
stab zu Gberprifen, wurde mit dem Lehrstuhl ,Strémungsmaschinen” der Universitat Ros-
tock ein Kurzprojekt initiiert.

Innerhalb dieses Projektes fuihrten die Forscher 50 Messreihen mit einem Pyrolyse6l-Etha-
nol Gemisch (1:1) beziehungsweise mit erwarmtem Pyrolysedl an einer Kleingasturbine
(75 kW) durch. Die Ergebnisse zeigten, dass brennbare Fllssigkeiten von schlechter Qua-
litdt in einer Gasturbine genutzt werden kdnnen. Zur Verbesserung der FlieReigenschaften
war ebenfalls eine Aufbereitung des Pyrolysedls mittels Filterung und Mischung mit Bio-
ethanol notwendig. Vorteile gegenlber einer motorischen Nutzung bestehen in der weniger
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starken Anfalligkeit gegen Verkokung. Allerdings ist hier noch erheblicher Forschungsauf-
wand zu betreiben, um im Hinblick auf Wirkungsgrad und realitdtsnahem Einsatz Fort-
schritte zu erzielen.

Fur die 6konomischen und ©kologischen Analysen unterstellten die Wissenschaftler die
Méglichkeit der motorischen Nutzung und damit auch die grundsatzliche Verwendung von
Pyrolysedl in einem Blockheizkraftwerk als Beispiel fir einen dezentralen Kraft-Warme-
Kopplungs-Ansatz. Ausgehend von den praktischen Ergebnissen definierten sie Referenz-
prozessketten. Diese wurden anschlieBend dkonomisch und &kologisch analysiert und
bewertet.

Okonomische Analyse und Bewertung

Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung war die Ermittlung der spezifischen Gestehungskos-
ten fUr das erzeugte Pyrolysedl in Abhangigkeit der verwendeten Rohstoffe. Dabei betrach-
teten die Forscher sowohl die Menge der Rohstoffe als auch deren Konversion in der Py-
rolyseanlage. Sie rechneten die Kosten der Rohstoffkonversion gegen die Erlése aus dem
Verkauf des anfallenden Pyrolysekokses. Anschliefend betrachteten sie die Verwendung
des erzeugten Pyrolysedls in Blockheizkraftwerken (Tabelle 3).

Fur die Bewertung der Verwendung des Pyrolysedls zur Erzeugung von Warme und Strom
betrachteten die Forscher mehrere Modellfélle. Diese unterschieden sich in der Art und
Leistungsgrofle der Blockheizkraftwerke und der Art des Kraftstoffes in Bezug auf die
Beimischung von Ethanol. Die hier dargestellten Ergebnisse (Tabelle 4) beziehen sich auf
ein Blockheizkraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 200 kW, . Aufgrund der Tests
wurde fir ein homogenes Phasengemisch eine Beimischung von 40 Ma% Bioethanol im
Pyrolysedl gewahlt. Der hohe Bioethanolanteil verschlechterte jedoch die Wirtschaftlichkeit
erheblich. Durch eine Verbesserung des Pyrolysedls konnte die kostspielige Zugabe von
Bioethanol gespart werden. So lange die Beimischung von Bioethanol jedoch erforderlich
ist, erachten die Wissenschaftler die Verwendung des Pyrolysedls in einem Blockheizkraft-
werk fUr wenig sinnvoll.

Die spezifischen Gestehungskosten wurden hauptsachlich durch Kosten fur Kapital und
Rohstoff bestimmt sowie durch Erlése, die aus dem Verkauf des Koppelproduktes Pyrolyse-
koks entstehen. Letzteres wird seinem Heizwert entsprechend bewertet und fallt fir jeden
Rohstoff in unterschiedlichen Mengen
und Qualitaten an. Weitere Faktoren sind
die Annahmen flr Preise, Produktaus-
beuten, Investitionssummen sowie die
Kosten der bei den einzelnen Stroharten
unterstellten Kompensationsdingung.




Tabelle 3: Annahme zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Investitionshohe

Pyrolyseanlage (200.000 t/a Einsatzstoff)
Investitionshohe BHKW (200 kW)
Betrachtungszeitraum

Kalkulatorischer Mischzins

Erlos Pyrolysekoks

%

e
i i
‘ 1 Biokraftstoffe

42880 000 EUR
220 000 EUR
20 Jahre

8 % p.a.

138 EUR/t_SKE

Preis Bioethanol 802 EUR/t
Elektrischer Wirkungsgrad BHKW (200 kW) 43 %
Thermischer Wirkungsgrad BHKW (200 kW) 50 %
Warmenutzungsgrad 90 %
Warmevergiitung 0,03 EUR/KWh,

Tabelle 4: Spezifische Stromgestehungskosten bei Einsatz von Pyrolysedl in einem 200 kW, -BHKW mit und ohne
Zugabe von Bioethanol

8,3 16,0

Rapsstroh 24

Sonnenblumenstroh 3,8 11,8 18,0
Riickstande Maisernte 219 9,6 18,6
Heu 2,1 7,8 16,8
Altholz 11 54 15,1
Rinde 2,0 7,6 16,4
Rheintreibgut 1,9 7,3 15,8

Abbildung 5 zeigt die spezifischen Stromgestehungskosten flr reine Pyrolysedle aus den
gewahlten Rohstoffen. Zusatzlich sind die Vergiitung des eingespeisten Stroms und die da-
nach zu erwartende Vergltung von 6 EURct/kWh dargestellt. Letztlich liefert nur das Pyro-
lysedl aus Altholz einen wirtschaftlichen Betrieb, sofern dieses in seinem Preis nicht steigt.
Die 6konomische Betrachtung hat gezeigt, dass - wird ein Betrieb tGber 20 Jahre zugrunde
gelegt und eine mogliche Preissteigerung fur Altholz in Betracht gezogen - ein wirtschaftli-
cher Betrieb eines Blockheizkraftwerkes auf Basis von Pyrolysedl nicht dauerhaft moéglich
ist.
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Abbildung 5: Spezifische Stromgestehungskosten bei Einsatz ohne Zugabe von Bioethanol in Abhéngigkeit der
Kosten fiir Pyrolysedl

Okologische Analyse und Bewertung

Die 6kologische Betrachtung wurde nach dem Ansatz der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie
mit Hilfe der Okobilanzdatenbank sowie der Software Umberto 5.5 berechnet. Dabei soll
die Summe aller potenziellen Umweltwirkungen im Verlauf des Produktlebens fur die Erzeu-
gung von 1 kWh Strom bewertet werden. Dabei wurden alle Prozessschritte von der Bereit-
stellung der Reststoffe fir die Konversionsanlage Uber die Pyrolyse und die Aufbereitung
bis zur motorischen Nutzung des Ols oder eines Pyrolysedl-Bioethanol-Gemisches in die
Betrachtung Uber die Treibhausgasemissionen einbezogen (Abbildung 6).

Da bei der Pyrolyse nicht nur Ol sondern auch Koks als Nebenprodukt entsteht, wurde auf
Grundlage des Heizwertes eine Allokation nach RES-D durchgefiihrt. Als Referenz diente
der Emissionswert des deutschen Strommixes von 2010 in Hohe von 563 gCO,-Eq./kWh.
Die produzierten Treibhausgase mit den zugehdrigen Minderungspotenzialen aller unter-
suchten Reststoffe sind Abbildung 7 zu entnehmen.

Es zeigt sich, dass das Pyrolysekonzept bei Zugabe von 40 Ma% Bioethanol zum Pyrolysedl
von Rapsstroh mit 80,4 gCO,-Eq./kWh die geringsten Emissionen aufweist. Die Emissio-
nen bei der Verwendung von Rheintreibholz, Altholz, Rinde, Rapsstroh und Heu liegen nur

Anbau/
lBerenslelung Bergung ’_“ Transport }_’[ Pyrolyse ]_‘

Abbildung 6: Bereitstellungspfad mit Systemgrenzen
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Abbildung 7: THG-Emissionen von Pyrolysedl auf Basis der untersuchten Reststoffe sowie Darstellung des Refe-
renzwertes fiir den deutschen Strommix

geringfligig dartiber. Demzufolge kénnen die Treibhausgase bis zu 85,7 % gemindert wer-
den. Hingegen erreichen die Konzepte mit Sonnenblumenstroh sowie Rickstanden der
Maisernte hohere Emissionen mit folglich geringeren Einsparpotenzialen.

Tabelle 5: THG-Emissionen nach Prozessschritten am Beispiel von Pyrolysedl aus Rapsstroh

Emissionen in g C0,-Eq./kWh

Anbau 583 8,7

Bergung 1,4 2,3

Transport 0,7 1,2

Pyrolyse 41 6,8

Filtration 0,2 0,4

Bioethanol 68,6

Summe 80,4 19,3

Ohne die Zugabe von Bioethanol beobachteten die Wissenschaftler deutlich weniger Treib-
hausgase. Die geringsten Emissionen wies das Pyrolysekonzept mit der Rohstoffbasis Heu
auf, gefolgt von den Reststoffen Altholz, Rheintreibholz und Rinde. Der Einsatz von Sonnen-
blumenstroh wies die héchsten Treibhausgase auf. Sie konnen bei dem Einsatz von reinem
Pyrolysedl um 92,8 % (Sonnenblumenstroh) und 97,6 % (Heu) gesenkt werden. Damit er-
gibt sich mit reinem Pyrolysedlen groRes Minderungspotenzial.
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Begleitende Datenerfassung

Zur Verbesserung der Datenbasis bezlglich der Pyrolyse von Biomasse erstellten die For-
scher eine Datenbank mit den Versuchsergebnissen aus der Literatur und den Ergebnissen
des Projektes. Unter dem Onlinezugang http://bioprocdb.dbfz.de kénnen die recherchier-
ten Daten eingesehen werden. Die Datenbank bietet fur Wissenschaftler die Moglichkeit,
sich Uber die Zusammensetzung verschiedener Biomassen zu informieren und die Pro-
zess- und Produktdaten der Pyrolyse-Versuche zu analysieren. Die Datenbank wurde so
konzipiert, dass weitere thermo-chemische Prozesse aufgenommen werden kénnen. Dies
wird fur weitere Vorhaben forciert.

Pyrolyse als Chance

Herstellung von Pyrolyseprodukten

Aus den Versuchen ergeben sich fir die einzelnen Einsatzstoffe spezifische Anforderungen
an die Bergung und Vorbereitung fir die Pyrolyse. Um zu einer effizienten Nutzung im indus-
triellen MaRstab zu gelangen, miissen diese Vorprozesse angepasst werden. Die Biomasse
sollte lufttrocken sein und Storanteile wie Steine und Metalle nicht in die Anlage gelangen.
Altholz, Heu, Maisernterlickstande, Rinde, Rapsstroh, Sonnenblumenstroh und Abfélle aus
der Getreideherstellung (Mittel-, Leichtfraktion) eignen sich gut fur die am KIT verwendete
Zerkleinerungs- und Schnellpyrolysetechnologie im PilotmaRstab. Somit kénnte eine grof-
technische Anlage mit verschiedenen Biomassen gespeist und Verfligbarkeitsengpasse
Uberbruckt werden.

Nutzung von Pyrolyseprodukten

Die Nutzung des Pyrolysedls in den verwendeten Motoren flihrte zu keinem positiven Er-
gebnis. Trotzdem ist eine grundsatzliche motorische Nutzung nach entsprechender Aufar-
beitung nicht auszuschlieen. Daflir misste jedoch die Qualitat des Pyrolysedls hinsichtlich
des Schwebstoffgehaltes verbessert und der Motor auf die Spezifika des Ols eingerichtet
werden. Fir den Einsatz in der Gasturbine gelten flr das Pyrolysedl grundsatzlich dieselben
Anforderungen. Die Versuche haben gezeigt, dass eine entsprechende Nutzung maglich,
jedoch auch hier noch Entwicklungsarbeit notwendig ist.

Kosten und Emissionen

Die 6konomische Untersuchung hat ergeben, dass ein wirtschaftlicher Betrieb nur mit ent-
sprechender Forderung moglich ist. Diese ist jedoch im betrachteten Fall zeitlich begrenzt
und im Hinblick auf eine Gesamtlaufzeit von 20 Jahren nicht ausreichend. Im Gegensatz
dazu zeigte die Okobilanz, dass Treibhausgase durch den Einsatz von biogenen Reststoffen
in einem hohen Maf3e gemindert werden kdnnen.
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Das Vorhaben in Kiirze

Im Rahmen von feuerungstechnischen
Untersuchungen des reprasentativen Mo-
dellbrennstoffes Weizenstroh mit einer
Versuchswirbelschichtfeuerung soll das
primare  Schadgasminderungspotenzial
aufgezeigt und durch optimale Betriebs-
fihrung ein Erweichen der Brennstoff-
asche vermieden werden. Die hieraus
abzuleitenden Betriebsparameter sind Vo-
raussetzung fur die verfahrenstechnische
Konzeptionierung einer dezentralen Feu-
erungsanlage mit dem Brennstoff Stroh,
welche neben der konstruktiven Ausle-
gung der Feuerung, des Beschickungs-
sowie des Entaschungssystems auch ein :
Mess-, Steuerungs- und Regelungskonzept umfasst. Mittels computergestitzter Simulation
des Stromungs- und Reaktionsverhaltens werden die konstruktiven Planungsergebnisse
sequentiell Uberprift und angepasst.

Durch eine Auswertung bestehender Feuerungskonzepte werden die typischen Problemfel-
der der thermischen Verwertung von Stroh identifiziert und Lésungsansatze zur Problem-
minderung abgeleitet. Anhand einer Definition von vorhabenspezifischen Standortkriterien,
welche technische, logistische, 6konomische und 6kologische Aspekte umfassen, wird eine
Brennstoffpotenzialstudie fiir Deutschland auf Landkreisebene durchgefuhrt und ein ge-
eigneter Modellstandort flr die geplante Stroh-KWK-Anlage ausgewahlt. Zur Abschatzung
des monetaren Aufwands der Brennstoffversorgung erfolgt eine Analyse der Bereitstel-
lungslogistik unter vorhabenspezifischen Gesichtspunkten. Die Kosten- und Wirtschaft-
lichkeitsanalyse erfolgt auf der Grundlage einer dynamischen Investitionsrechnung (Annu-
itdtenmethode) fir drei Anlagen-Szenarien: einem Standardanlagenkonzept (Base-Case),
einem erweiterten Anlagenkonzept (Worst-Case), welches etwaige Risiken des Anlagendau-
erbetriebes mit Stroh berticksichtigt, sowie eines optimierten Base-Case, das aufgrund von
sich ergebenden Lerneffekten und Optimierungsméglichkeiten bei der Realisierung von
Nachfolgeanlagen auf sinkenden Investitionskosten basiert.

Zur Abschatzung der Umweltwirkung des geplanten Feuerungskonzeptes wird eine Oko-
bilanzierung vorgenommen. Hierbei wird die Treibhausgas-Einsparung gegenliber Erdgas-
BHKW fur das Base-Case- und Worst-Case-Szenarium referenziert. Auf der Grundlage der
verfugbaren Strohpotenziale in Deutschland und vorhandener Warmesenken fur Nieder-
temperatur wird eine Marktpotenzialanalyse durchgeflihrt. AbschlieRend werden in diesem
Vorhaben 6konomische und ékologische Aspekte hinsichtlich der spezifischen Kosten fir
Investition, Strombereitstellung und THG-Vermeidung verglichen. Zu diesem Zwecke wer-
den der wirtschaftliche und der 6kologische Nutzen bei der Realisierung der geplanten
Anlage vergleichend gegenliber marktiblichen Feuerungskonzepten (Erdgas-BHKW, dani-
scher Stroh-KWK-Anlage industriellem Mafistabs sowie eines mit Steinkohle befeuerten
Heizkraftwerks) bewertet.
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Hintergrund und Zielstellung

Die Energiebereitstellung aus regenerativen Ressourcen gewinnt aus Grinden der Ab-
wendung des Klimawandels zunehmend an Bedeutung. Schatzungen gehen davon aus,
dass allein durch die energetische Nutzung von Biomasse 8 bis 10 % des Primarenergie-
verbrauchs in Deutschland nachhaltig gedeckt werden kdnnten. Wahrend fir holzartige
Brennstoffe die Potenziale deutschlandweit zu ca. 55 % ausgeschopft sind, verbleibt fur
Stroh die gesamte verfligbare Menge von ca. 100 bis 130 PJ/a thermisch nahezu un-
genutzt [1]. Neben den hohen noch ungenutzten Potenzialen weisen halmgutartige Bio-
massen als weiteren Vorteil hohe Aufwuchsgeschwindigkeiten auf. Fiir Waldrestholz ist
ein typischer Jahresertrag von 0,8 t/ha zu erwarten, héhere Jahresertrage liefern neben
schnellwachsenden Gehdlzen (12 t/ha), Getreidestroh (5 t/ha) oder auch Miscanthus
(18 t/ha) [2]. Vor diesem Hintergrund wird die energetische Nutzung von Stroh in Zukunft
an Bedeutung gewinnen. Trotzdem kommt derzeit die Verwertung technisch nur zégerlich
voran. Der Grund hierfur liegt in den besonderen Eigenschaften (geringe Energiedichte,
hohe Gehalte an Alkalien und Chlor), die sich signifikant von denen der holzartigen Brenn-
stoffe unterscheiden.

Mit der Realisierung des Verbundvorhabens wird das Ziel verfolgt, ein Anlagenkonzept zur
dezentralen Strohfeuerung im Leistungsspektrum von 1 bis maximal 10 MW zu entwickeln
und somit einen Beitrag zur ErschlieBung des Potenzials von Stroh zur Energiebereitstel-
lung (Strom und Warme - KWK) zu leisten. Hierzu wird ein ganzheitliches Anlagenkonzept
flr Feuerungsanlagen (FWL < 10 MW) mit Wirbelschichttechnologie und Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) auf der Brennstoffbasis von Getreidestroh, bestehend aus Konstruktion,
Mess-, Steuerungs- und Regelungskonzept erarbeitet und anschlieBend unter Einbezie-
hung 6kologischer, logistischer sowie wirtschaftlicher Rahmenbedingungen konkretisiert.
Ein Schwerpunkt des Projektes war es, die Marktimplementierung einer solchen Anlage
voranzutreiben. Daflr sollten die energiewirtschaftlichen Erfordernisse, wie Wirtschaftlich-
keit, Versorgungssicherheit, 6kologische Vertraglichkeit, untersucht und bewertet werden
und auf dieser Grundlage ein geeigneter Standort fur die Pilotanlage ausgewahlt werden.
Eine weitere Aufgabe bestand darin, auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse das Markt-
potenzial flr die entwickelte Stroh-KWK-Anlage einzuschatzen und im Kontext vergleichen-
der energiewirtschaftlicher Betrachtungen zu bewerten.
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Methoden und Ergebnisse

Experimentelle Untersuchungen

Das IFF Ubernahm in diesem Verbundprojekt die Aufgabe, auf der Basis von feuerungstech-
nischen Untersuchungen an vorhandenen Laboranlagen und kleintechnischen Versuchs-
feuerungsanlagen zur Wirbelschichttechnologie die optimalen Betriebsbedingungen von
Strohfeuerungsanlagen zu untersuchen. Hierzu wurden im Rahmen der experimentellen
Versuchsstudien zur Bestimmung der Abbrandcharakteristik von Stroh in Wirbelschicht-
feuerungsanlagen vorrangig die Effekte primarer Schadgasminderungsstrategien und die
Wirksamkeit von MaBnahmen zur Beeinflussung des Aschesinterverhaltens ermittelt. Dar-
auf aufbauend konnten im Hinblick auf die weiteren verfahrenstechnischen und konstrukti-
ven Planungsschritte die feuerungstechnischen Parameter und Einsatzanforderungen des
Brennstoffes Stroh an die Feuerungstechnologie festgelegt werden.

Unter Verwendung der stationaren Wirbelschichtfeuerung (SWSF 100) wurden im Techni-
kumsmafstab an zwolf Versuchstagen mit insgesamt 58 Versuchsstunden die Emissions-
problematik hinreichend untersucht. Aus den Ergebnissen konnen Empfehlungen zur sich
anschlieBenden konstruktiven Anlagenplanung abgeleitet werden.

Brennkammer
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Schnittdarstellung der Versuchsanlage SWSF 100 (links) und Ansicht (rechts)
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Eine gleichzeitige Einhaltung der Grenzwerte der TA-Luft fur Kohlenstoffmonoxid und
Stickoxide bei ca. 25-prozentiger Luftstufung ware demnach flr die hier untersuchte
Strohcharge auch durchaus ohne zusatzliche sekundéare Rauchgasreinigung moglich. Eine
Einbeziehung einer Rauchgasrezirkulation in das Anlagenkonzept ist jedoch auf Grund
unterschiedlicher Stickstoffgehalte bei variierenden Strohsorten ratsam. Eine Eindisung
des rezirkulierten Rauchgases in die Primarzone der Feuerung kann einerseits die sichere
Einhaltung der Emissionsgrenzwerte unterstutzen, aber auch zur Minderung der Aschever-
schlackung durch hervorgerufene Kihlungseffekte beitragen. Die Zugabe von 10 Ma.-%
calciumhaltigen Additiven (z.B. Ca(OH),) zum Brennstoff sowie die Verwendung von alter-
nativen Bettmaterialien auf Calciumbasis (Dolomit und Kalkstein) ermdglichten einen sto-
rungsfreien Versuchsbetrieb, in dem keine Verschlackungsvorgénge Uber den Versuchs-
zeitraum festzustellen waren.

Verfahrenstechnische und konstruktive Anlagenplanung

Mit dem nachfolgenden Arbeitsschritt bestand die Aufgabe, eine feuerungstechnische An-
lage fur die energetische Nutzung von Stroh zur Generierung von Warme und Strom zu
planen. Auf der Basis der in den experimentellen Untersuchungen erzielten Erkenntnisse
wurden Auslegungskriterien fir eine Wirbelschichtfeuerung zur Strohverbrennung im Leis-
tungsbereich von ca. 4 MW abgeleitet. Vor diesem Hintergrund war ein Anlagen-Gesamt-
konzept zu entwickeln, das den Brennstoffspezifika Rechnung tragt und durch eine ver-
fahrenstechnische Auslegung der Feuerungs- sowie Rauchgasreinigungsanlagen erweitert
wurde. Darauf aufbauend sollten die Anlagenhauptkomponenten (Wirbelschichtfeuerung,
Beschickungs- und Entaschungsanlage) konstruktiv untersetzt werden und mittels com-
putergestitzter Simulation des Stromungs- und Reaktionsverhalten sequentiell optimiert
werden.
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Im Rahmen der verfahrenstechnischen Anlagenkonzeptionierung wurde zunachst ein de-
tailliertes verfahrenstechnisches FlieBschema erstellt, welches neben den Anlagenhaupt-
komponenten auch die relevanten Stoff- und Energiestrome sowie die wesentlichen techni-
schen Parameter (Druck, Temperatur) abbildet. Aufbauend darauf wurde anschlieBend die
Wirbelschichtfeuerung dimensioniert und konstruktiv geplant. Mittels computergestitzter
Simulation zum Strémungs- und Reaktionsverhalten (CFD-Simulation) konnten die Ergeb-
nisse der konstruktiven Planung Uberprift und die Wirkungsweise der konstruierten Feue-
rungsanlage theoretisch nachgewiesen werden. Vor dem Hintergrund bekannter spezieller
Anforderungen des Strohs an die Brennstoffdosiereinrichtung, konnte ein kontinuierlich
forderndes und sicher funktionierendes Beschickungssystem geplant werden, das die
spezifischen Abbrandbedingungen durch gleichméaBige Zugabe an zwei Feuerraumstel-
len berlcksichtigt. Der im Vorfeld identifizierten problematischen Brennstoffeigenheit des
Ascheschmelzverhaltens wurde mit der Entwicklung eines robusten Entaschungssystems
entgegengewirkt.

Ergebnisse der konstruktiven Planung

Auswertung bestehender Stroh-Feuerungskonzepte

Anhand einer Datenerhebung zu bestehenden Strohfeuerungsanlagen im In- und Ausland
galt es, bestehende Problemfelder bei der Strohverbrennung zu identifizieren und Losungs-
ansatze fur die umweltfreundliche, kostenglinstige und betriebssichere Verbrennung von
Stroh zusammenzustellen. Im Einzelnen wurden dafir Strohfeuerungsanlagen in Deutsch-
land und Danemark recherchiert und verfligbare Literatur zu diesen Anlagen ausgewertet,
die Problemfelder Emission, Verschlackung und Korrosion mit den entsprechenden Ursa-
chen diskutiert und Méglichkeiten zur Verringerung der Probleme durch geeignete Brenn-
stoffvorbereitung, angepasste Verbrennungstechnik, Abgasreinigung und Reststoffbehand-
lung dargestellt.
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Es konnte gezeigt werden, dass Stroh als Brennstoff zwar deutlich schwieriger zu hand-
haben ist und dass Fehlen von geeigneter Feuerungs- und Gesamtanlagentechnik den
verstarkten Einsatz von halmgutartigen Brennstoffen hemmt, sich die Probleme in den An-
lagen zu Strohfeuerung aber durch individuelle technische und konstruktive Anpassungen
und/oder die Vorbehandlung von Stroh I6sen lassen. Allerdings sind daftr héhere Inves-
titionen notwendig, wodurch die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses kritisch werden
kann.

Standortstudie und Bereitstellungslogistik

Im weiteren Projektverlauf sollten standortspezifische Flachenpotenziale fur Stroh in
Deutschland ermittelt und ein geeigneter Standort fir die geplante Stroh-KWK-Anlage be-
stimmt werden.

Strohpotenziale auf Landkreisebene [3]
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Auf der Grundlage der fur diesen Standort gefundenen Flachenpotenziale sollte die Bereit-
stellungslogistik festgelegt und anhand der Anlagenparameter die Kosten fiir die Stroh-
bereitstellung berechnet werden. In diesem Zusammenhang war die regionale Strohver-
flgbarkeit auf Landkreisebene zu bestimmen und auf Grundlage der standortspezifischen
Strohpotenziale, infrastrukturellen Voraussetzungen, genehmigungsrechtliche Aspekte
sowie der lokalen Warmenachfrage ein geeigneter Standort auszuwahlen. Weiterhin war
es beabsichtigt, unter monetaren und organisatorischen Gesichtspunkten die logistische
Versorgung der geplanten Strohfeuerungsanlage, welche die Bereitstellungs-, Transport-
und Aufbereitungskosten des Brennstoffes Stroh in Form von Quader- oder Rundballen be-
inhaltet, zu definieren und optimieren. Das hieraus zu entwickelnde Logistikmodell soll auf
Basis einer Recherche zu aktuellen Strohbereitstellungskosten validiert werden.

Als Standort fir die geplante Pilotanlage wurde der Standort Zeitz im Burgenlandkreis in
Sachsen-Anhalt ausgewahlt. Ausschlaggebend waren neben der hohen Strohverfligbarkeit
(moglicher Energieertrag aus Stroh 2007 im Burgenlandkreis: 1075 TJ) die Nahe zu ei-
ner Anlage zur Biokraftstoffproduktion mit hohem Warmebedarf und die gute Infrastruktur
(Nahe zum Absatzmarkt, verkehrstechnisch gut erschlossenes Gewerbegebiet, technische
Infrastruktur). Das angenommene Logistikmodell gibt die realen Brennstoffkosten in guter
Naherung wieder und liefert somit geeignete Aussagen, die in die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung einflieBen kdnnen. Aus der Kostenrechnung ergab sich ein deutlich glinstigerer
Preis fir Quaderballen als fir Rundballen. Durch Optimierungen entlang der Logistikkette
koénnten die Brennstoffkosten um etwa 20 % gesenkt werden.

Kosten- und Wirtschaftlichkeitsanalyse

Im Rahmen der verfahrenstechnischen Auslegung und konstruktiven Anlagenplanung wa-
ren zunachst Basisdaten der geplanten Stroh-KWK-Anlage zu definieren. Auf Grundlage
dieser war eine Investkostenabschatzung durchzuflihren und unter Berlcksichtigung der
Betriebskosten (Bedarf und Kosten des Brennstoffes, benétigte Mengen an Hilfsstoffen, zu
entsorgende Reststoffe, Volllaststunden, elektrischer und thermischer Wirkungsgrad etc.)
die Wirtschaftlichkeit des Feuerungskonzeptes abzuschatzen. Dabei sollten zwei Szenari-
en (Base-Case, Worst-Case) unterschieden werden. Fiir das Worst-Case-Szenarium werden
zusatzliche Kosten veranschlagt, um zu garantieren, dass die erforderlichen hohen Be-
triebsstunden mit 95 %-iger Sicherheit gewahrleistet werden kdnnen. Fiir beide Szenarien
sollten demzufolge die kapitalgebundenen, verbrauchsgebundenen, betriebsgebundenen
und sonstigen Kosten sowie die zu erwartenden Erldse ermittelt werden, ehe die daraus
resultierenden Gesamtannuitaten errechnet werden kénnen. Zur Beurteilung der Abhan-
gigkeit der Gesamtannuitat von den Faktoren Brennstoffpreis, Hohe der Investitionen,
Warmenutzungsgrad, eingesetzte Mengen der Hilfsstoffe und Verkaufserlos der erzeugten
Warme sollte zusétzlich eine Sensitivitdtsanalyse vorgenommen werden.

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen ergibt sich eine negative Gesamtannuitat fur
die geplante Stroh-KWK-Anlage, d.h. die Anlage kann unter den derzeitigen Gegebenheiten
(Strohpreise, Warmeerldse, Forderung) nicht wirtschaftlich betrieben werden. Keiner der in
der Sensitivitatsanalyse betrachteten Faktoren allein kann die Verschiebung der Gesam-
tannuitaten in den unteren positiven Bereich bewirken. Allerdings liefle sich ein wirtschaft-
licher Betrieb durch die Kombination von niedrigerem Strohpreis, hdheren Warmeerlésen
und zusétzliche Férderung auf die Investitionssumme realisieren.
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Okobilanzierung

Zur Abschatzung der Umweltwirkung der geplanten Strohfeuerungsanlage soll eine Oko-
bilanzierung unter Berucksichtigung der Input- und Output Massenstrome (Brennstoff,
Hilfsstoffe), basierend auf den in den experimentellen Untersuchungen ermittelten Emis-
sionsparametern, durchgefiihrt werden. Darliber hinaus soll diese Sachbilanz auch die
umweltrelevante Wirkung der gesamten Brennstoff-Prozesskette (Anbau - Transport -
Feuerung) beinhalten, wobei entsprechend der beiden methodischen Ansatze nach I1SO
14040/14044 und EU-RES D bzw. COM(2010)11 die Treibhausgasemissionen fur die zwei
Szenarien (Base-Case, Worst-Case) zu berechnen sind. Eine abschlieBende Darstellung
der Treibhausgasminderungen einer Stroh-KWK-Anlage - im Vergleich zu fossilen Referenz
Erdgas-KWK-Anlagen - ermdoglicht eine Wirkungsabschatzung zum Erreichen der anvisier-
ten Klimaschutzziele.

Je nachdem, welches der beiden Ansatze fir die Bestimmung der Treibhausgasbilanz ein-
gesetzt wird, fallen die Treibhausgasminderungen unterschiedlich aus. Der Ansatz nach
EU-RES D bzw. COM(2010)11 muss dabei insgesamt als ungeeigneter erachtet werden, um
die Umweltwirkung abzuschéatzen, weil die durch den Weizenanbau (Dungung, Agrartech-
nik) verursachten und die bei der Strohverbrennung gebildeten Treibhausgasemissionen
(auBBer biogenes Kohlenstoffmonoxid und -dioxid) vernachléassigt werden. Bei der Bilanzie-
rung nach dem ISO-Ansatz kommt es durch deren Bericksichtigung insgesamt zu einem
héheren Wert der zu beachtenden THG-Emissionen. Allerdings lassen sich auch nach die-
sem Ansatz durch die Erzeugung von Strom und Warme mit der geplanten Stroh-KWK-An-
lage gegenuber der fossilen Referenz Treibhausgasminderungen von 53,8 % (Base-Case)
bzw. 43,8 % (Worst-Case) realisieren. Bei der Bilanzierung nach dem ISO-Ansatz kommen
die mengenmafig groften Treibhausgasemissionen durch den Weizenanbau zustande
(62,5 %), wahrend die Strohfeuerung zu einem guten Drittel beitragt. Bei den Emissio-
nen aus der Strohfeuerung tragen die Emissionen durch die Verwendung des Hilfsstoffes
Ca(OH), am meisten zu den Emissionen bei.
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Marktpotenzialstudie

Uber eine Marktpotenzialstudie, wodurch der Zielmarkt hinsichtlich Volumen, Entwicklung,
Strukturen und Barrieren beleuchtet wird, sollen die notwendigen Voraussetzungen fir
eine Markteinfihrung dieser Feuerungstechnologie aufgezeigt und beurteilt werden. Zu
diesem Zweck soll unter dem Aspekt eines hohen Warmeeinspeisungsgrades eine Recher-
che zu bestehenden Fern- und Nahwarmenetzen in Deutschland gegenuberstellend zum
regionalen Strohaufkommen durchgefiihrt werden.

Aus der Gegenuberstellung lassen sich Primarregionen identifizieren, in denen vorhandene
Fernwarmenetze mit einem hohen, fur die energetische Nutzung verflgbaren Strohpotenzi-
al zusammenfallen. Neben Thiringen und Mecklenburg-Vorpommern sind das insbesonde-
re Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt. In diesen fliinf Bundeslandern
befinden sich etwa ein Drittel (470) der vom Institut fir Energie- und Umweltforschung des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt mit 1400 ermittelten in Deutschland vorhan-
denen Fernwarmenetze [6]. Bei einer Annahme, dass in 10 % dieser Netze in den Primar-
regionen eine Stroh-KWK-Anlage, wie in diesem Projekt geplant, gebaut werden kénnte,
ergibt sich nunmehr eine Zahl von 47 potenziellen Anlagen. Auf Basis der in der Studie
,Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien“ ausgewiesenen Aus-
bauziele bis 2020 werden weitere Nahwarmeregionen fir das geplante Stroh-Feuerungs-
konzept erschliefbar.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass zur Erreichung der Szenarioziele rund 3.300 Ge-
meinden wenigsten teilweise mit Nahwarme versorgt werden missen. Laut Stand 2008
sind 2.875 Gemeinden durch die 1.400 bestehenden Netze angeschlossen. Es mussten
also 425 weitere Gemeinden mit Fern- bzw. Nahwarme versorgt werden. Somit ergibt sich
bis 2020 ein nétiger Zubau von etwa 210 Warmenetzen. Nach einem vom Umweltbundes-
amt initiierten Forschungsvorhaben zu den ,Potenzialen von Nah- und Fernwarmenetzen
fir den Klimaschutz bis zum Jahr 2020“ kann die Versorgung in Uber 90 % der Gemeinden
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Uber Biomasse erfolgen [5]. Demzufolge kdnnten etwa 190 Netze mit Biomasse versorgt
werden. Unter der weiteren Annahme, dass bei einem Drittel dieser Gemeinden Stroh als
Brennstoff verwendet werden kann und fur die Energieversorgung die geplante Stroh-KWK-
Anlage in Betracht gezogen wird, ergibt sich ein zusétzliches Marktpotenzial bis 2020 von
63 weiteren Anlagen. Aufgrund der fehlenden Wirtschaftlichkeit der geplanten Stroh-KWK-
Anlage besteht zum derzeitigen Zeitpunkt kein Marktpotenzial fir die Installation weiterer
Stroh-KWK-Anlagen. Wenn die Rahmenbedingungen jedoch zugunsten der Verwendung
von Stroh zur Energiebereitstellung angepasst werden, konnte unter den getroffenen An-
nahmen ein Marktpotenzial fur die Errichtung von 110 der geplanten Stroh-KWK-Anlagen
bestehen.

[] kein Fernwarmenetz vorhianden
B Fernwérmenetz mit Trassenlange <= 10km
B Fernwirmenetz mit Trassenldnge > 10km
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Kombination der Strohpotenziale auf Landkreisebene mit den bestehenden Fernwérmenetzen in Deutschland
[3114]
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Energiewirtschaftliche Betrachtungen

Zum Abschluss des Projektvorhabens sollen gegenuberstellende energiewirtschaftliche
Betrachtungen (spezifische Kosten zu Investition, Strombereitstellung und Treibhaus-
gasvermeidung) durchgefihrt werden, um abschatzen zu kénnen, wie sich die geplante
Stroh-KWK-Anlage unter 6konomischen und 6kologischen Aspekten in die vorhandene
Struktur zur Energiebereitstellung einordnen Iasst. Dafur werden Vergleichsdaten zur CO,,-
Reduktion und zu Kostenstrukturen marktiblicher Feuerungskonzepte (Erdgas-BHKW, da-
nische Stroh-KWK-Anlage industriellem Mafistabs sowie eines mit Steinkohle befeuertes
Heizkraftwerk) recherchiert und die gegenlber diesen Feuerungskonzepten spezifischen
Emissionsvermeidungskosten der geplanten Stroh-Anlagen ermittelt. Aus diesen Ergebnis-
sen sollen sich die Auswirkungen einer breiten Markteinfiihrung des Stroh-KWK-Konzeptes
darstellen lassen, sowie weitere Handlungsempfehlungen und Aussagen beziglich des For-
derbedarfes erarbeitet werden.

Durch die gewahlte Technologie und durch die Notwendigkeit, die kritischen Brennstoff-
parameter von Stroh durch die Zugabe von Hilfsstoffen abzumildern, sinkt das CO,-Minde-
rungspotenial der geplanten Stroh-KWK-Anlage. Daraus resultieren vergleichsweise hohe
CO,-Vermeidungskosten von 660 €/t (Base-Case) bzw. 820 €/t (Worst-Case). Aufgrund
der Anforderungen des Brennstoffes an die Anlagentechnik und die insgesamt schwierige
Nutzbarkeit des Reststoffes Stroh, ist die geplante Stroh-KWK-Anlage vergleichsweise teuer
und unter den derzeitigen Rahmenbedingungen nicht wirtschaftlich zu betreiben. Die Er-
richtung einer Demonstrationsanlage, mit der das Konzept im Betrieb und hinsichtlich der
Optimierungsmoglichkeiten untersucht werden kdnnte, ist nur mit einer Férderung maglich.
Insgesamt kdnnten durch die Errichtung der entsprechend der Marktpotenzialanalyse er-
mittelten 110 Anlagen insgesamt 156.500 t CO, pro Jahr eingespart werden. Daflir muss-
ten insgesamt etwa 540 Mio. € investiert werden, wobei 250 Stellen geschaffen werden
wirden. Durch den Betrieb dieser Anlagen wiirden etwa 6 % des flr die energetische Nut-
zung zur Verfugung stehenden technischen Strohpotenzials genutzt.
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Beitrag zu den Nachhaltigkeitsaspekten

Ziel der Arbeiten in diesem Projekt war es, eine Stroh-KWK-Anlage zu entwickeln, die in der
Lage ist, den Reststoff Stroh in einem mittleren Leistungsbereich 6konomisch und 6kolo-
gisch nachhaltig zu Warme und Strom umzusetzen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass
bei den entsprechenden Potenzialen, Strukturen und dem Ausbau der hier betrachteten
Technologie eine Treibhausgasminderung von rund 5.500.000 t COZ—Z'\quivaIente pro Jahr
erreicht werden und damit ein effizienter Beitrag zur CO,-Vermeidung und zur Erhéhung
des Anteils der erneuerbaren Energien an der Deckung der Primarenergienachfrage der
Européischen Union - wie im ,Fahrplan fur Erneuerbare Energien“ (KOM(2006)848) ge-
wunscht - geleistet werden kann. Damit sollte in Gebieten mit hohen Aufkommen des Rest-
stoffes Stroh ein Beitrag zur Erh6hung der regionalen Biomassenutzung geleistet werden.
Voraussetzung dafir ist, dass bei einer marktreifen Serie der Technologie die Anlagen ohne
weitere Forderung wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

Ubertragbarkeit

Am Fraunhofer IFF konnte ein Anlagenkonzept fiir die energetische Nutzung von Stroh er-
stellt werden, welches auch auf Brennstoffe mit ahnlichen Eigenschaften vollsténdig oder
teilweise Ubertragbar ist. Mit diesem werden auch solche Brennstoffeigenschaften bertick-
sichtigt, denen herkdmmliche marktubliche Feuerungssysteme nicht ganzlich gerecht wer-
den konnen. Zu diesen Brennstoffen lassen sich u.a. Materialien aus der Gewésser- und
Landschaftspflege (wie z.B. Rechengut, Baum- und Strauchschnitt, Heu, Schilf), Reststoffe
aus der Lebens- und Futtermittelindustrie (Treber, Trockenschlempe, Getreidespelzen, fur
den menschlichen oder tierischen Verzehr ungeeignete Getreidechargen) sowie schnell-
wachsende Energiepflanzen (Kurzumtrieb, Miscanthus etc.) zahlen.

Das erstellte Feuerungs- und Brennstoffférderungskonzept bietet insbesondere fiir biogene
Einsatzstoffe (bspw. halmgutartige Brennstoffe) mit einer geringen Energiedichte und ho-
hen erforderlichen Forderraten einen guten Lésungsansatz. Den von der Brennstoffasche
(hoher Eigen- und Fremdascheanteil) ausgehenden Anforderungen der Ascheausschleu-
sung aus Feuerungsanlagen (Verschlackung und Entaschung) wird durch das innovative
Entaschungskonzept Rechnung getragen. Durch den Einsatz von calziumhaltigen Additiven
bzw. Bettmaterialien (Dolomit, Kalkstein etc.) lassen sich Brennstoffe mit hohem Anteil
an der Anlagenlebensdauer korrosiv wirksamen Spezies Chlor und Schwefel energetisch
nutzen und dabei die Reisezeit der Verbrennungsanlage erhohen.

Die fir den dezentralen Leistungsbereich (1 bis 10 MW FWL) entwickelte Anlagenkon-
zeption wird nicht nur dem Einsatz unterschiedlicher Brennstoffe und deren spezifischen
Eigenschaften gerecht, sondern bietet auch die Mdoglichkeit der verfahrenstechnischen
Leistungsanpassung im Bereich von 0,2 bis 2 MW sowie einer standortunabhéngigen Re-
alisierung in Regionen mit hohem Strohpotenzial (wie bspw. in Sachsen-Anhalt, Mecklen-
burg-Vorpommern, Niedersachsen, Thiringen und Sachsen).

Ein Transfer der entwickelten Feuerungstechnologie zur energetischen Verwertung von
Stroh in das Ausland ist zunachst nicht geplant. Die Griinde dafir liegen in der noch not-
wendigen Anpassung einer zu realisierenden Pilotanlage zur Erlangung einer marktreifen
Losung dieses Feuerungskonzeptes. Hierflir erscheint es sinnvoll, die im Verlauf dieses
Projektes gewonnenen, an den nationalen Standort gebundenen Ergebnisse anhand einer
Demonstrationsanlage in Deutschland fortzufiihren und zu Uberprifen.
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Das Projekt ,Basisinformationen fiir eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen
Reststoffen zur Bioenergiebereitstellung”, FZK 03KB021, ist ein Verbundvorhaben aus
dem Deutschen Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige GmbH (DBFZ), der Thi-
ringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL), dem Institut fir Nachhaltige Landbe-
wirtschaftung e.V. (INL) und dem Oko-Institut e.V. Das zweijéhrige Forschungsvorhaben
hat vom 01.07.2009 bis zum 31.08.2011 stattgefunden und wurde mit einer Zuwen-
dungssumme von insgesamt 440.000 € geférdert. Das Projekt wurde von Vanessa Zeller
(DBFZ) koordiniert.

Die Nutzung von Reststoffen und Abféllen zur Bioenergiebereitstellung wird in Wissen-
schaft und Politik haufig als prioritare Option vor der Nutzung von Anbaubiomasse an-
gesehen, denn sie gilt als die umweltvertraglichste Variante der Bioenergie [1]. Dies hat
dazu geflihrt, dass die rechtlichen Rahmenbedingungen fir die Nutzung von Stroh, Gulle
oder Bioabfallen kontinuierlich verbessert worden sind, z.B. durch den Mechanismus der
Doppelgewichtung von reststoffbasierten Kraftstoffen in der Erneuerbaren-Energien-
Richtlinie oder durch die héher verglitete Einsatzstoffklasse Il im EEG 2012 [2,3].

In Deutschland ist das Aufkommen von landwirtschaftlichen Reststoffen durch die Rolle
des Landes als zweitgrofSter Agrarproduzent in der Europaischen Union sehr hoch. Ca.
215 Mio. Tonnen (Frischmasse) landwirtschaftliche Reststoffe fallen jahrlich in Deutsch-
land an (Mittelwert 1999 - 2007). Davon sind durchschnittlich 30 Mio. tFM/a Getrei-
destroh. Einige landwirtschaftliche Reststoffe werden bereits fir die Bioenergiebereit-
stellung eingesetzt. Vor allem tierische Exkremente werden in erheblichem Umfang fur
die Biogasproduktion genutzt. Im Vergleich dazu ist die Nutzung von landwirtschaftlichen
Reststoffen als Festbrennstoff gegenwartig marginal. Aktuell werden schatzungsweise 25
bis 50 (Klein-)Feuerungsanlagen in Deutschland auf der Basis von Stroh betrieben. Doch
die Nutzung von Stroh, vor allem von Getreidestroh, als Option fir die Bioethanol- aber
auch Biogasproduktion wird stark diskutiert und auch bereits erprobt. Darlber hinaus
befindet sich das erste Strohheizkraftwerk Deutschlands gegenwartig in der Bauphase.
Trotz dieser Entwicklungen stellt sich die Frage, bis zu welchem Umfang landwirtschaftli-
che Reststoffe in Deutschland genutzt werden sollten. Verfligbare Studien zu Reststoff-
potenzialen weisen fir das Erntenebenprodukt Stroh eine Bandbreite zwischen 59 und
274 PJ/a bzw. zwischen 4,2 und 18,7 Mio. t/a (Trockenmasse, nachfolgend TM) aus [4-9].
In den Potenzialanalysen und der weiterfihrenden Literatur wird bezlglich einer Nutzung
von Erntertickstanden darauf hingewiesen, dass ihre Mobilisierung mit 6kologischen Ri-
siken verbunden sein kann. So kann die Entnahme von landwirtschaftlichen Reststoffen
negative Auswirkungen auf Bodenfunktionen, z.B. eine Minderung der Boden-Kohlen-
stoff-Sequestrierung und eine reduzierte Humusbildung hervorrufen [10]. Diese Limitie-
rung des Potenzials aufgrund von Bodenkohlenstoffeffekten ist in den bisherigen Studien
im Uberregionalen Mafstab noch nicht eingehend untersucht worden.

Um diese und weitere bestehende Forschungsliicken zu schlieen, wurde das For-
schungsvorhaben zum Thema energetische Strohnutzung initiiert. Neben der Analyse von
nachhaltig verfugbaren Potenzialen war das Ziel, durch die Berechnung von Gestehungs-
kosten und die Bilanzierung von Treibhausgasen fir verschiedene Konversionsformen
eine umfassende Bewertung der nachhaltigen Nutzung von landwirtschaftlichen Rest-
stoffen zur Bioenergiebereitstellung zu ermdéglichen. Im Folgenden werden auszugsweise
die Ergebnisse des Forschungsvorhabens vorgestellt.
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Strohpotenziale in Deutschland
Christian Weiser (TLL), Frank Reinicke (INL)

Ausgangspunkt fur die Bestimmung des nachhaltigen Strohpotenzials ist die Gesamtauf-
wuchsmenge an Getreidestroh (Winter-, Sommerweizen, Roggen, Winter-, Sommergerste,
Triticale und Hafer). Dieses theoretische Strohpotenzial kann Uber Anbaudaten (Daten der
Agrarstrukturerhebung 1999, 2003 und 2007 [11]) und Korn-Stroh-Verhaltnisse auf Land-
kreisebene berechnet werden [12]). Im nachsten Schritt erfolgt die Bestimmung der Menge
des bergbaren Getreidestrohs. In dieser Studie wurde nach Konsultation von Agrarexper-
ten die Annahme getroffen, dass in Deutschland im Durchschnitt 66 % der gesamten Auf-
wuchsmenge mit derzeitiger konventioneller Bereitstellungstechnik bergbar sind [13,14].
Von dem bergbaren Stroh muss die Menge an Stroh abgezogen werden, die bereits in der
Tierhaltung eingesetzt wird. Der Bedarf an Stroh fiir Einstreu kann tber Daten zum Tierbe-
stand, der Weidehaltung und Uber die Aufstallungssysteme sowie dem Einstreubedarf fir
die jeweilige Tiergruppe abgeleitet werden [15, 16].

Neben diesen technischen Restriktionen und Einschrdnkungen aufgrund bereits etablier-
ter Nutzungen sollte der Aspekt der Humusversorgung von Bdden als Restriktion in die
Potenzialanalyse einflieBen. Zur (indirekten) Einschatzung des Humushaushaltes acker-
baulich genutzter Bden wurde in diesem Projekt das Instrument der Humusbilanzierung
angewandt. Dabei stellt der Landkreis den landwirtschaftlichen Betrieb dar. Der Anteil der
betrachteten Fruchtarten an der Ackerflache des Landkreises gibt die Fruchtfolge wieder.
Aus dem Flachenumfang und den Koeffizienten der einzelnen Fruchtarten ergibt sich in der
Gesamtheit der spezifische Humusbedarf im Landkreis. Anfallende Koppelprodukte und
applizierte organische Duinger stellen die realisierte Humusreproduktion dar. Als Eingangs-
daten fur die Humusbilanzierung dienen Daten aus den Agrarstrukturerhebungen 1999,
2003 und 2007. Dies umfasst die Anbauflachen und Ertrage der wichtigsten Fruchtarten,
die Flachen fur Brache und Zwischenfriichte sowie die Daten zu organischem und mine-
ralischem Dunger (einschl. Klarschlamm), sowie Stickstoff-Depositionen, die berechneten
Einstreumengen, die Ackerzahlen und die durchschnittlichen Jahresniederschlage.

Aus der Gegenulberstellung der Werte Humusbedarf und Humusreproduktion in einem
Landkreis berechnet sich der Humussaldo. Hat ein Landkreis eine negative Humusbilanz,
ist sein Strohpotenzial null. Ist die Humusbilanz positiv, wird die Menge des humuswirk-
samen Kohlenstoffs bestimmt, welche dem Kreis bis zu einer ausgeglichenen Humus-
bilanz (O kg Humus C) entnommen werden kann. Diesem Wert wird entsprechend dem
Reproduktionskoeffizienten von Stroh eine Strohmenge zugeordnet. In Abhangigkeit der
Aufwuchsmenge von Stroh in dem betreffenden Landkreis und unter Berlcksichtigung des
Einstreubedarfes in der Tierhaltung berechnet sich die zusatzlich entnehmbare Menge. Die
Strohmenge kann daher zum einen durch die erntbare Aufwuchsmenge limitiert werden.
Zum anderen kann der Humussaldo das Strohpotenzial begrenzen, da ein Teil weiterhin
zur Versorgung der organischen Bodensubstanz benétigt wird. AbschlieRend werden vom
Strohpotenzial 10 % der berechneten Entnahmemengen abgezogen und einer stofflichen
Nutzung zugeschrieben.

Da bezlglich der Frage nach den Humuswirkungen von Fruchtarten derzeit unterschiedli-
che Ansatze existieren, wurden in dieser Studie zwei der gegenwartig anerkannten Metho-
den angewendet: die Humusbilanzierung nach VDLUFA und die dynamische HE-Methode.
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Bei der VDLUFA-Methode existieren zudem zwei Richtwerte: VDLUFA unterer Wert gilt fur
Boden in einem guten Zustand (entspricht den Cross-Compliance-Regelungen) und VDLUFA
oberer Wert, welcher fir Béden anzuwenden ist, die jahrelang negative Humusbilanzen
erzielt haben.

Ergebnisse aus der Humusbilanzierung

Abbildung 1 zeigt die raumliche Verteilung des Strohaufwuchses in Deutschland als Mittel-
wert der Jahre 1999 - 2007. Die Gesamtaufwuchsmenge an Getreidestroh ist in der linken
Abbildung auf Landkreisebene als Summe dargestellt. In der rechten Abbildung ist der Stro-
haufwuchs pro Landkreis mit den Ackerflachen verschnitten, um die raumliche Auflésung
des theoretischen Potenzials weiter zu erhéhen. Im Durchschnitt wachsen in Deutschland
29,8 Mio. tFM Getreidestroh pro Jahr auf. Bezogen auf die Getreideflache werden etwa 48
Dezitonnen Stroh pro Hektar und Jahr produziert.

e

Abbildung 1: Verteilung des Strohaufwuchses in Deutschland; 1999-2007
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In Abbildung 2 sind die Ergebnisse aus der Humusbilanzierung nach VDLUFA und HE-Me-
thode dargestellt. Die Humusbilanz wird auf Landkreisebene in Tonnen Kohlenstoff an-
gegeben, ebenfalls als Durchschnittswert der Jahre 1999 - 2007. Es zeigt sich, dass die
Bilanzierungsmethoden zu unterschiedlichen Einschatzungen bezliglich der Humusversor-
gung von Ackerbéden kommen. Nach VDLUFA unterer Wert weisen nur zwei Landkreise
eine negative Bilanz auf. Nach der VDLUFA Methode (oberer Wert) sind bereits acht Prozent
der Ackerbdden unterversorgt. In der Bilanzierung nach HE-Methode sind 57 Landkreise
betroffen. Es wird deutlich, dass die Regionen mit hohem Grofvieheinheiten-Besatz und
somit hohem Einsatz tierischer Wirtschaftsdiinger hohe Humusuberschiisse ausweisen.
In den Ergebnissen nach VDLUFA oberer Wert und nach HE-Methode zeigt sich, dass eine
hohe Konzentration von Kartoffeln und Ruben in der Fruchtfolge zu negativen Salden in
den entsprechenden Landkreisen fiihrt.

VDLUFA unterer Wert VDLUFA oberer Wert HE
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Abbildung 2: Humussalden auf Landkreisebene nach verschiedenen Bilanzmethoden

Abbildung 3 zeigt die Menge an Getreidestroh je Landkreis, welche den verschiedenen Me-
thoden zufolge nachhaltig nutzbar ist. Nach den unteren Bedarfskoeffizienten der VDLUFA
ergibt sich ein Gesamtpotenzial von 13 Mio. t Frischmasse. Diese Menge entspricht etwa
44 % des total aufgewachsenen Getreidestrohs. Bei einem mittleren Heizwert von 14,3
MJ/kg Getreidestroh FM ergibt sich daraus ein Energiepotenzial von 186 PJ. Die Humus-
bilanzen wirken lediglich zu 9 % als limitierender Faktor. Die hdchsten Potenziale finden
sich nach dieser Methode in den Landkreisen Borde (244.000 tFM), Nordwestmecklenburg
(225.000 tFM) und Ostholstein (200.000 tFM). Bezogen auf die Getreideflache werden
Spitzenwerte in den Landkreisen Ostholstein (39,9 dtFM/ha), Hildesheim (36,2 dtFM/ha)
und Salzgitter Stadt (36,2 dtFM/ha) erreicht. In 52 Landkreisen kann kein Getreidestroh-
potenzial ausgewiesen werden.
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VDLUFA unterer Wert VDLUFA oberer Wert HE
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Abbildung 3: Nachhaltiges Strohpotenzial nach verschiedenen Humusbilanzmethoden

Verwendet man die oberen Bedarfswerte der VDLUFA verringert sich die potenzielle Stroh-
menge zur energetischen Nutzung auf 10 Mio. t FM. Damit ware jedoch immer noch ca. 1/3
des aufgewachsenen Getreidestrohs nutzbar. Diese Menge entspricht einem Energiegehalt
von 143 PJ. Die Humusbilanzen wirken hier bei 38 % der Landkreise limitierend. Die h6chs-
ten Potenziale finden sich nach dieser Methode in den Landkreisen Nordwestmecklenburg
(211.000 tFM), Ostholstein (200.000 tFM) und Nordvorpommern (176.000 tFM). Relativ
zur Flache, auf denen die betrachteten Getreidearten angebaut werden, kénnen die grof-
ten Potenziale in Ostholstein (39,9 dtFM/ha), PIon (34,9 dtFM/ha) und dem Herzogtum
Lauenburg (32,9 dtFM/ha) beobachtet werden. Die Anzahl der Kreise, in denen kein Poten-
zial zur Verfligung steht, erhéht sich auf 81. Die nutzbare Strohmenge reduziert sich weiter,
wenn die HE-Methode verwendet wird. In Summe sind nur noch 8 Mio. tFM Getreidestroh
entnehmbar. Dieser Wert entspricht in etwa 27 % des gesamten aufgewachsenen Strohs
und 114 PJ. Die Humusbilanzen sind bei der dynamischen HE-Methode zu 32 % der limitie-
rende Faktor. In diesem Fall sind die Landkreise mit den hochsten absoluten Stronmengen
die Landkreise Diepholz (140.000 tFM), Soest (133.000 tFM) und Warendorf (120.000
tFM). Bezogen auf die Getreideflache treten die hdéchsten Hektarpotenziale in Soest
(33,4 dtFM/ha), Herford (33,2 dtFM/ha) und Unna (32,9 dtFM/ha) auf. Insgesamt werden
109 Landkreise ohne Uberschiissiges Getreidestroh ausgewiesen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die groften Strohpotenziale bei allen
drei verwendeten Methoden im Osten Schleswig-Holsteins und im Nordwesten Mecklen-
burg-Vorpommerns vorzufinden sind. Ebenfalls hohe Strohpotenziale sind im nérdlichen
Teil Nordrhein-Westfalens bis hinein ins angrenzende Niedersachsen vorhanden. Drasti-
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sche Unterschiede zwischen den Methoden zeigen sich fiir weite Gebiete Sachsens und
Sachsen-Anhalts. Nach beiden VDLUFA-Methoden werden hohe bis sehr hohe Potenziale
ausgewiesen, wohingegen nach der dynamischen HE-Methode kaum bzw. kein Strohpoten-
zial vorhanden ist, da dieses zur Humusreproduktion notwendig ist. In Tabelle 1 sind die
Potenzialergebnisse auf Bundeslandebene verzeichnet.

Tabelle 1: Getreidestrohpotenzial in den einzelnen Bundesldndern

Schleswig-Holstein 904 000 904 000 610 000
Hamburg 4 000 4000 0
Niedersachsen 1952 000 1 196 000 945 000
Bremen 1 000 1 000 0
Nordrhein-Westfalen 1407 000 1166 000 1219 000
Hessen 660 000 605 000 634 000
Rheinland-Pfalz 367 000 248 000 247 000
Baden-Wirttemberg 816 000 699 000 832 000
Bayern 1828 000 1509 000 1828 000
Saarland 32000 32000 33000
Berlin 1000 1000 0
Brandenburg 759 000 471 000 439 000
Mecklenburg-Vorpommern 1417 000 1245 000 509 000
Sachsen 810 000 470 000 87 000
Sachsen-Anhalt 1415 000 664 000 271 000
Thiringen 879 000 683 000 311 000
Deutschland 13 252 000 9 898 000 7 965 000

FM: Frischmasse, HE: Humuseinheiten, t: Tonne

Fur die Bewertung der berechneten Potenziale bis zum Jahr 2020 wurden landwirtschafts-
bezogene Szenarien entwickelt. Diese Szenarien haben unmittelbaren Einfluss auf die zu-
kiinftige Entwicklung der Humusbilanzen und des Uberschussstrohpotenzials. Im Szenario
,business as usual“, das von einer Fortschreibung der gegenwartigen Entwicklung in der
Landwirtschaft ausgeht, kann gezeigt werden, dass mittelfristig mit erhdhten, mindestens
jedoch konstanten Humusbilanzen sowie vorhandenen Strohpotenzialen bis zum Jahr
2020 zu rechnen ist. Sollte das Nebenernteprodukt Getreidestroh starker nachgefragt sein
(Szenario: ,Stroh bekommt einen Wert*), sind je nach Methode Potenzialsteigerungen zwi-
schen 46 und 63 % moglich. Der Grund fur derartig hohe Steigerungen sind Innovationen
der Erntetechnik, welche die Menge des theoretisch bergbaren Getreidestrohs von 20 auf
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27 Mio. tFM erhdhen. Diese Stronmengen kénnen aber nur bei ausgeglichenen Humussal-
den mobilisiert werden, wenn entsprechende HumusersatzmaSnahmen wie eine Umstel-
lung der Fruchtfolge (verstarkter Anbau von Humusmehrern) ergriffen werden.

Nachhaltige Strohnutzung

Neben der Darstellung regionaler Strohpotenziale konnten eindeutig Gebiete herausge-
stellt werden, in denen eine Strohentnahme ohne Umstellung der Fruchtfolgen oder zu-
satzliche organische Diingung nicht méglich ist. So sind Gebiete mit einem hohen Kartof-
fel- und Rubenanteil in der Fruchtfolge nicht fur die energetische Strohnutzung geeignet.
Demgegeniber konnten Regionen mit hohen Strohlberschissen eindeutig identifiziert
werden, was bei einer effizienten Anlagenplanung als Entscheidungsgrundlage dienen
kann. Die Potenzialbestimmung auf Kreisebene lésst jedoch keine pauschale Ubertragung
auf Betriebsebene zu. Vor der Abfuhr von Getreidestroh sind schlagbezogene Humusbilan-
zen zu erstellen. Die Ergebnisse leisten einen wesentlichen Beitrag zur Bewertung einer
nachhaltigen Bodennutzung aus Sicht des Kohlenstoffhaushalts. Es fehlt die jedoch die
Berucksichtigung weiterer Nachhaltigkeitskriterien wie die Nahrstoffversorgung und die
Erosionsdisposition der betroffenen Ackerflachen.

Bei einer Interpretation der Ergebnisse sind zudem die folgenden Einschrankungen zu be-
rlcksichtigen: Als Datengrundlage der Bilanzierung dienen Anbau- und Erntedaten aus drei
Jahren. Bezlglich der Veranderungen in der Anbaustruktur kann festgestellt werden, dass
diese nur langsam stattfinden. Allerdings sind die Ertrége stark von den jeweiligen Witte-
rungseinflissen abhangig. Extreme Wetterereignisse kdnnen sich stark auf den Strohertrag
und die daraus resultierenden Potenziale auswirken.

Methodische Unsicherheiten bestehen zudem im Umgang des Wirtschaftsdiingereinsat-
zes. Aufgrund nicht verfligbarer Informationen wurde vereinfachend unterstellt, dass der
berechnete Anfall vollstéandig auf der jeweiligen Bilanzflache ausgebracht wurde, obwohl
dies den Verfahrensweisen in der Praxis widerspricht. Es ist also davon auszugehen, dass
die Reproduktion aus tierischen Wirtschaftsdiingern einerseits Uberschatzt wird. Anderer-
seits sind aufgrund fehlender Information Uber Stofffllisse die aus der Biogaserzeugung
anfallenden ca. 60 Mio. t Garreste nicht beriicksichtigt worden, was wiederum die Humus-
bilanzen unterschétzt.

Zudem bestehen Unsicherheiten in der Humusbilanzierungsmethode, vor allem bezuglich
des Reproduktionswertes fiir Stroh, welcher groem Einfluss auf das Endergebnis hat. Fir
diesen wird die Spanne von 80 bis 110 kg Humus-C je t Substrat diskutiert. Des Weiteren
kann die Bestimmung des Getreidestrohs Uber die angesprochenen Korn-Stroh-Verhaltnis-
se aus der Dlngeverordnung unter verschiedenen Standortverhdltnissen, Dingermenge
und Sortenwahl zu Uber- oder Unterschatzung des tatséchlich aufgewachsenen Getreide-
strohs fihren.

Foto: R. Wagner, pixelio
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Analyse der Treibhausgasemissionen

Fur die Bewertung der Nachhaltigkeit im Kontext einer energetischen Nutzung ist die Treib-
hausgasbilanz ein zentrales Kriterium. Bei der Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe tre-
ten zundachst keine THG-Emissionen durch Landnutzungsanderungen auf, da keine zuséatz-
liche Flachennutzung fur ihre Produktion notwendig ist. Auch bezlglich der Dungemittel-,
Pestizid- und Dieselgaben fallt die Bilanz flr Rest- und Abfallstoffe haufig positiv aus, da
diese Aufwendungen der Produktion des Hauptproduktes zugewiesen und nicht auf die Bi-
lanz des Nebenproduktes angerechnet werden. Diese Methodik zur Berechnung der Treib-
hausgasemissionen wird beispielsweise in der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie vertreten,
in der die Berechnung von THG-Emissionen erst ab Sammlung der Reststoffe verlangt wird.
Neben der Diskussion Uber die Frage ob diese Allokationsmethodik angemessen ist, wird
auch darlber diskutiert, ob und wie sich Effekte des Entzugs von Bodenkohlenstoffs bzw.
der Nicht-Sequestrierung von Kohlenstoff durch die Nutzung landwirtschaftlicher Reststof-
fe in einer Treibhausgasbilanz abbilden lassen. Um diese Punkte zu diskutieren, wurden
im Projekt verschiedene methodische Anséatze zur Treibhausgasbilanzierung angewandt
bzw. entwickelt. Es wurden die Bilanzierungsvarianten mit und ohne Integration der Hu-
musbilanz sowie verschiedene Allokationsmethoden angewendet. Fiir die Bewertung der
potenziellen Umweltwirkungen verschiedener Strohnutzungspfade wurde die Methodik der
so genannten Okobilanzierung oder Lebenszyklusanalyse (Life cycle assessment, LCA) an-
gewendet [17][18].

Bilanzierung der bereitstellungsbedingten THG-Emissionen unter
Beriicksichtigung der Effekte auf den Bodenkohlenstoffhaushalt

Kirsten Wiegmann, Klaus Hennenberg (Oko-Institut)

Im Vergleich zum traditionellen Getreideanbau fihrt eine Strohentnahme zu einem zuséatz-
lichen Kohlenstoffverlust, denn das entnommene Stroh kann nicht mehr als Humus festge-
setzt werden. Dabei handelt es sich um den Effekt der sogenannten entgangenen Seques-
trierung. Beide Anbausysteme (mit und ohne Strohnutzung) sind in Abbildung 4 illustriert.
Das Ausmaf} der entgangenen Sequestrierung durch die Entnahme von Nebenprodukten
kann mit Hilfe von Humusbilanzen kalkuliert werden.

Im Rahmen der Bilanzierung der bereitstellungsbedingten Treibhausgas emissionen wurde
ein methodischer Ansatz entwickelt, der es erlaubt, die THG-Emissionen aus der Humusbi-
lanzierung in die THG-Bilanzierung zu integrieren. Hierbei bestand insbesondere die Her-
ausforderung, Humuseffekte, die nicht direkt einer angebauten Fruchtart zugewiesen wer-
den konnen (Brache, Winterzwischenfrucht, organische Dingung), tber ein Umlagesystem
auf die Anbauflache der gesamten Fruchtfolge zu verteilen. Mit diesem Ansatz kann eine
gesamte Fruchtfolge inklusive des Humuseffekts bilanziert, aber auch fir jede Fruchtart
eine THG-Bilanz ausgewiesen werden.

Um die Bodenkohlenstoffeffekte zu quantifizieren, wurden wie in der Potenzialanalyse die
Bilanzierungsmodelle und C-Koeffizienten nach VDLUFA (oberer und unterer Wert) sowie
die dynamische HE-Methode eingesetzt. Zusatzlich zur Berlicksichtigung des Bodenkohlen-
stoffs sind in den Treibhausgasbilanzen die Aufwendungen fur die Bergung des Strohs und
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eine Bilanzierung einer Stickstoff-Kompensationsdingung, basierend auf den Nahrstoffge-
halten nach [12], enthalten. In der Bilanzierung wurden die Emissionsfaktoren fur Diesel,
Diinger, Pestizide nach [19] sowie Lachgas nach [20] genutzt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der Treibhausgasbilanzierung der Strohbereit-
stellung fir den Weizenanbau (Einzelkultur) dargestellt. Bei Bertcksichtigung des Boden-
kohlenstoffs ergibt die Bilanzierung des Weizenkorns eine Treibhausgasfreisetzung von
2181 g COz—Z\q./MJ Weizen. Dabei entfallt ein Grofiteil der Emissionen auf die Dinger-
herstellung und die mit der Dingung verbundene Lachgasfreisetzung. Die Strohentnahme
ohne Berucksichtigung der Humusbilanz fihrt dagegen zu dem deutlich kleineren Wert von
1,95¢ CO2—Aq./MJ, der durch die Ausgleichsdingung fur Stickstoff dominiert wird.

C-Bindung aus der Luft
€0, wird emittiert

Stroh wird in den Stroh wird
Boden eingearbeitet zersetzt

B

und C wird im Boden
festgelegt

sofern noch keine
C-sittigung erreicht

C-Bindung aus der Luft

co,
dieser Teil i
wird daher
L undolsfich Abbildung 4:
einge- nicht zer- .
arbeitet setat Kohlenstoffkreislauf

mit und ohne Stroh-
entnahme, Quelle:
Oko-Institut

Bis zur ausge-
glichenen Humus-
bilanz wird Stroh
geerntet

= verpasste
Sequestrierung
sofern noch keine
C-Sittigung erreicht

Wird der Bodenkohlenstoff in die THG-Bilanz integriert, entstehen Unterschiede fir die Fal-
le mit und ohne Strohentnahme sowie je nach Humusbilanzmethode. Abbildung 5 zeigt
exemplarisch die Ergebnisse unter Nutzung der Koeffizienten nach VDLUFA (oberer Wert).
Die Integration von Bodenkohlenstoffeffekten in die THG-Bilanz fiihrt dazu, dass der Wei-
zenanbau mit Strohentnahme eine zusatzliche THG-Freisetzung aufweist, wahrend der tra-
ditionelle Weizenanbau (mit Strohrtickfiihrung) zu geringeren THG-Emissionen fuhrt, da die
Einbindung von Kohlenstoff im Boden aus der Strohriickfihrung berlcksichtigt wird. Fir
das Weizenkorn ohne Strohentnahme ergeben sich deutlich niedrigere THG-Emissionen
(ca. 10-15 g COZ»Aq./MJ) als flr die Strohentnahme (ca. 22-27 g CO2—Z\q./MJ). Die grofiten
THG-Emissionen entstehen aber fliir das Weizenkorn mit Strohentnahme (27 g COz—Z\q./MJ).
Dieses Ergebnis unterstreicht einerseits die Notwendigkeit, die Humusbilanz flir den Rest-
stoff Stroh in die THG-Bilanz zu integrieren. Andererseits wird aber auch deutlich, dass
bei dieser Sichtweise durch die Strohentnahme plétzlich alle Ernteprodukte in ihren THG-
Bilanzen betroffen sind.
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Abbildung 5: Vergleich der THG-Bilanzen von Weizenkdrnern und Weizenstroh fiir die Einbeziehung einer Humusbi-
lanz nach VDLUFA (oberer Wert). HB = Humusbilanz, SN= Strohentnahme

Neben der Bilanzierung der Einzelkultur wurde auch die Bilanzierung der gesamten Frucht-
folge durchgeflihrt. Dazu wurden die Anbaudaten eines niedersachsischen Marktfruchtbe-
triebes mit hohem Getreideanteil verwendet. Der entwickelte Ansatz musste dazu die Unter-
schiede zwischen der fruchtfolge-bezogenen Humusbilanz und der fruchtarten-bezogenen
THG-Bilanz Uberwinden. Die nicht-fruchtartspezifischen Kohlenstoffeffekte, die wahrend
Bracheperioden, durch den Zwischenfruchtanbau oder durch Wirtschaftsdiingergaben
auftreten, wurden Uber Zurechnungsvorschriften auf die Hauptprodukte der Fruchtarten
umgelegt. Die Bilanz flr das Weizenstroh bleibt dabei konstant bei ca. 27 g CO2—Aq./MJ
Stroh (nach VDLUFA oberer Wert); die Bilanz fiir das Hauptprodukt kann jedoch leicht ver-
bessert werden und betragt nach VDLUFA (oberer Wert) noch 9,6 g COZ—Aq./MJ.

Gesamte Fruchtfolge betrachten

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beachtet werden, dass die Einschrankungen,
die fir die Humusbilanzierung bestehen, auch fur die THG-Bilanzierung der entgangenen
Sequestrierung gelten, denn die Datengrundlage fiir die Integration der Humusbilanz in die
THG-Bilanzierung stammt aus den Humusbilanz-Methoden VDLUFA und der HE-Methode.
Es wird grundsatzlich angenommen, dass eine lineare Zu- bzw. Abnahme des Bodenkohlen-
stoffs vorliegt. Diese Annahme bedeutet, dass die Analyse nur akzeptable Ergebnisse liefert,
wenn der Bodenkohlenstoffgehalt der untersuchten Flachen noch nicht in dem Bereich ei-
ner Sattigung oder auf einem deutlichen Wege dorthin befindet.

Ein praktisches Problem dieses neuen Ansatzes ist, dass stets die gesamte Fruchtfolge zu
betrachten ist. Diese vollstandigen Datensatze aber werden jedoch in vielen Fallen nicht
vorliegen.

AbschieRend ist festzuhalten, dass die THG-Bilanz des Reststoffs Stroh signifikant durch die
Integration der Humusbilanz ansteigt. Dieser Aspekt ist nicht in der konventionellen THG-
Bilanzierung berucksichtigt, wie sie z.B. in der RED angewandt wird. Es ist empfehlenswert,
die Berechnung einer THG-Reduktion im Vergleich zu fossilen Energietragern fir das Stroh
sowohl mit als auch ohne den Effekt des Strohentzugs (N und C) durchzufihren, um ab-
schlieBend einschatzen zu kdénnen, ob es fir den Klimaschutz vorteilhafter ist, das Stroh
nicht zu bergen.
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THG-Bilanzierung der Gesamtkette
Vanessa Zeller, DBFZ

Die bisherigen Ausflihrungen haben ausschlieBlich den Lebenszyklusabschnitt bis zur
Strohbergung betrachtet. Um abschlieend einschétzen zu kénnen, wie sich die Treibh-
ausgasbilanz im Vergleich zu einer fossilen Nutzung darstellt, wurde die Gesamtkette ein-
schlieBlich der Konversionsprozesse und der Nutzungsphase fir verschiedene Anlagen-
konzepte zur Warme-, Strom/KWK- und Kraftstoffbereitstellung bilanziert.

Da bei den betrachteten Prozessen auch Nebenprodukte auftreten, stellte sich die Frage,
wie die berechneten Emissionen des Gesamtprozesses den verschiedenen Prozessproduk-
ten zuzuordnen sind. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Ansatze der so genannten
Energieallokation fur Nebenprodukte sowie der Exergieallokation fiir Prozesse, bei denen
als Nebenprodukt Warme entsteht, verwendet. Eine weitere wichtige methodische Frage
ist die Wahl des fossilen Referenzsystems. Fur den hier dargestellten Vergleich wurden
verschiedene Referenzsysteme nach [21] ausgewahlt, welche die durchschnittlichen Ver-
héltnisse in Deutschland, aber auch Grenzbetrachtungen, widerspiegein.

Ergebnisse

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse aus der Bilanzierung der Anlagenkonzepte in einer Uber-
sicht dargestellt. Ein direkter Vergleich zwischen den Warme-, Kraftstoff- und KWK-Konzep-
ten ist nicht méglich, da es sich um verschiedene Energietragermit unterschiedlichen Wer-
tigkeiten handelt. Die Ergebnisse aus der Treibhausgasbilanzierung fiir die verschiedenen
Konzepte liegen zwischen 8 und 40 g COQ-Aq./MJ Endenergie.
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Abbildung 6: Treibhausgasbilanz fiir verschiedene Strohnutzungskonzepte
(Aq.: Aquivalente, el: elektrisch, FT: Fischer Tropsch, GW: Gigawatt, HKW: Heizkraftwerk, kW: Kilowatt,
KWK: Kraft-Warme-Kopplung, MJ: Megajoule, MW: Megawatt, th: thermisch)
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Ausgehend von einheitlichen Annahmen zum Strohpotenzial und einheitlichen Bereitstel-
lungsketten ist der Prozessschritt Bergung und Stickstoffkompensationsdingung fur alle
Pfade grundsatzlich identisch aufgebaut. Wenn keine weiteren Aufbereitungsverfahren
enthalten sind, resultieren die unterschiedlich hohen Emissionen flr die Bereitstellungs-
prozesse pro Megajoule aus den verschiedenen Wirkungsgraden der Technologien. Die
Emissionen aus der Stickstoffkompensationsdiingung machen in allen Konzepten einen
deutlichen Anteil der Gesamtemissionen aus. Die Transportprozesse verursachen dahinge-
gen nur geringe Emissionen, obwohl der Reststoff Stroh durch die niedrige Energiedichte
eine aufwendige Transportlogistik aufweist. Daraus kann gefolgert werden, dass die Logis-
tikkonzepte hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Klimabilanz nur geringe Optimierungsmég-
lichkeiten bieten. Der grofite Anteil der THG-Emissionen entsteht in den hier bilanzierten
Konzepten wahrend des Konversionsprozesses und hier im Besonderen durch den Einsatz
von Hilfsenergien und -stoffen, deren Art und Héhe zwischen den Konzepten stark vari-
ieren. In den marktverfligbaren Konzepten (Heiz(kraft)werk, Biogasanlage) sind typische
Kennwerte zur Prozessenergieversorgung angenommen worden (z.B. Prozessstromversor-
gung auf Basis des gegenwartigen deutschen Strommixes). Tendenziell sind die Emissio-
nen aus diesem Prozessschritt flr die Kraftstoffkonzepte geringer, da fir diese zuklnftigen
Konzepte eine Prozessstromversorgung auf der Basis von 100 Prozent regenerativer Ener-
gien unterstellt wurde. Die mit der Entsorgung der Prozessabfalle verbundenen Emissionen
sind in allen Konzepten sehr gering.

Ein Vergleich der Treibhausgasemissionen der strohbasierten Pfade mit den fossilen Re-
ferenzen zeigt fur alle Pfade deutliche Einsparmdglichkeiten auf. In Abbildung 7 sind die
Treibhausgaseinsparungen fir alle hier bilanzierten Pfade pro MJ Endenergie dargestellt.
Fur die Durchschnittsbetrachtung liegen die Einsparungen zwischen 52,3 g pro MJ Kraft-
stoff fir das Bio-SNG-Konzept bis zur hochsten Einsparung mit 213 g COZ»Aq. pro MJ Strom
flr die Biogasanlage. Die grolen Unterschiede resultieren aus den unterschiedlichen Emis-
sionswerten zwischen der fossilen Warme-, Strom- und Kraftstoffbereitstellung.

FT-Diesel 2 GW s

Ethanol 156 MW

Bio-SNG 30 MW

Biogas 500 kWel Max

Stroh-HKW 2,3 MWel m Durchschnitt

Strohfeuerung 400 kW B Min

Pelletsfeuerung 40 kW

r T

0 50 100 150 200 250
THG-Einsparungen in gCOz-Aq./MJ

Abbildung 7: Treibhausgaseinsparungen: Vergleich der THG-Emissionen der Anlagenkonzepte mit verschiedenen
fossilen Referenzsystemen nach [21]
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Um das Thema der Bilanzierung der entgangenen C-Sequestrierung wieder aufzugreifen
und in den gesamten Lebenszyklus einzuordnen, wurde abschlieend ein Vergleich zwi-
schen der Strohsequestrierung und den verschiedenen energetischen Nutzungsoptionen
nach verschiedenen Ansatzen durchgefthrt (vgl. Tab. 2). Variante 1 zeigt die mégliche THG-
Einsparung, wenn eine Tonne Stroh auf dem Feld verbleibt und folglich keine fossilen Ener-
gietrager ersetzen kann. Varianten 2 a und b zeigen die Einspareffekte einer Tonne Stroh,
wenn diese in einen Bioenergietrager umgewandelt wird und anschliefend fossile Energie
substituiert wird. Die Emissionen aus der entgangenen Stroh-Sequestrierung bzw. aus der
entgangenen fossilen Substitution sind in der ersten Variante der Berechnungen bertick-
sichtigt. Variante 3 zeigt die potenzielle THG-Einsparung nach konventioneller Methodik,
ohne Berlcksichtigung der entgangenen Sequestrierung.

Tabelle 2: Vergleich verschiedener Nutzungen und methodischer Ansdtze

Option 1: Stroh verbleibt zu 2 a: Bergbarer 2 b: Uberschuss-  3: Bergbarer
100 % auf dem Feld Anteil (66%) des strohs (33 %) Anteil (66%)
Strohs wird energ.  wird energetisch  des Strohs wird
genutzt genutzt energ. genutzt
Methodik Humusbilanz integriert (nach VDLUFA, oberer Wert) Keine
Humusbilanz
Ergebnis Liegenlassen: Substitution fossiler Energie:
(THG-Einspar-  257-367 kg CO,-Aq./t  305-1501 kg CO,-Ag./t Stroh
ungen) Stroh
Kein Kraftstoff: Kraftstoffe: Kraftstoffe: Kraftstoffe:
62 bis - 363 kg CO,-  -27 bis 571 kg CO,- 137 bis 628 kg 224-685 kg CO,-
Ag./t Stroh Aq./t Stroh CO,-Aq./t Stroh Aq./t Stroh
Kein Strom/KWK: Strom/KWK: Strom/KWK: Strom/KWK:
-1.134 kg CO2-Aq./t 1.107 kg CO,-Aq./t  1.237 kg CO,- 1.367 kg CO,-
Stroh Stroh Aq./t Stroh Aq./t Stroh
Keine Wérmg: Warme: Warme: Warme:
-731 kg CO,-Aq./t 563-737 kg CO,- 775-867 kg CO,- 958997 kg CO,-
Stroh Aq./t Stroh Aq./t Stroh Aq./t Stroh

Es zeigt sich, dass auch bei Berucksichtigung der der Humusbilanz die THG-Einspareffekte
im Fall der Warme- und Strombereitstellung hoher ausfallen als durch das Liegenlassen
des Strohs. Dies ist auf die potenziell héheren Einsparungen zurlckzufiihren, die durch
die Substitution fossiler Energie erreicht werden kénnen. Wenn die Nicht-Speicherung des
Strohs dem Kraftstoff als Emission angerechnet wird, kann der Fall auftreten, dass durch
den Verbleib des Strohs auf dem Feld im Vergleich zu einer Nutzung als Kraftstoff hdhere
Einspareffekte erzielt werden kdnnen.

Diskussion

Die hier dargestellten Ergebnisse fir THG-Emissionen und THG-Einsparungen verschiede-
ner Strohnutzungspfade sind nicht als absolute Werte fiir einen bestimmten Konversions-
pfad zu verstehen. Vielmehr reprasentieren sie beispielhafte Konzepte bzw. beispielhafte
Referenzsysteme.
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Die Bilanzierungsergebnisse der Kraftstoffpfade sind durch diesen konzeptionellen Cha-
rakter mit einer gréeren Unsicherheit behaftet. Sie geben jedoch eine Tendenz an, wie
hoch die Treibhausgasemissionen unter den gewahlten Rahmenbedingungen ausfallen
kénnen.

Trotz der Unsicherheiten bezlglich der Datenbasis und der Methodik zur Berlcksichtigung
des Boden-Kohlenstoffs lassen sich zwei Schlussfolgerungen relativ sicher ableiten: Ers-
tens hat sich in den verschiedenen Vergleichen gezeigt, dass die héchsten THG-Einspa-
rungen mit den KWK-Pfaden erreicht werden kdnnen. In dieser Studie standen die An-
lagenkonzepte Biogas und Heizkraftwerk reprasentativ fur diesen Pfad. Zweitens, lassen
sich - auch bei Berlicksichtigung des Parameters Boden-Kohlenstoff THG-Einsparungen
mit fast allen Konzepten erzielen.

Analyse der Kosten
Kay Schaubach (DBFZ), Martin Zeymer (DBFZ), Christian Weiser (TLL)

Eines der wichtigsten Bewertungskriterien flr den Einsatz des Reststoffes Stroh zur Ener-
gieversorgung ist die Kostenbetrachtung der einzelnen Anlagenkonzepte. Im Rahmen des
Projektes wurden Gestehungskosten fur ausgewahlte strohbasierte Bioenergietrager be-
rechnet, die beispielhaft typische Anlagenkonzepte darstellen. lhre Berechnung erfolgte
auf Basis der Annuitadtenmethode in Anlehnung an die Richtlinie VDI 6025. Die fir die Be-
rechnungen bendtigten anlagenspezifischen Parameter und Kostenansatze basieren auf
Angeboten verschiedener Anlagenhersteller, Verdffentlichungen und Erfahrungswerten.
Fur Anlagen oder Anlagenteile, fir die keine Erfahrungswerte vorliegen, wurden Prozess-
simulationen durchgefiihrt, welche die Energie- und Stoffstrome abbilden. Da bei den An-
lagenkonzepten teilweise noch nicht marktreife Technologien betrachtet wurden, sind die
Ergebnisse mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet.

Die Aufwendungen fiir die Strohbereitstellung spielen eine herausragende Rolle bei der
Kostenbetrachtung. Aufgrund dessen wurde im Projekt eine Methode entwickelt, nach der
verschiedene Logistikkonzepte fur unterschiedliche Rohstoffbedarfe im Detail berechnet
werden konnten. Die Kostenberechnung bis zum landwirtschaftlichen Betrieb (Strohber-
gung) wurde mit einem Modell der TLL realisiert [22]. Das DBFZ hat die Gesamtkette, ein-
schliefRlich des Transportes und der Konversion, berechnet.

Die Gestehungskosten der Anlagenkonzepte wurden je einer fossilen Referenz und einer
alternativen biogenen Energiebereitstellungsoption gegenubergestellt. Deren Kennwerte
entstammen groftenteils der Leitstudie 2010 des BMU [23] sowie weiteren Quellen [24-
26]. Es handelt sich dabei um die Modellanlagen, welche durch die Strohkonversionsan-
lage am wahrscheinlichsten ersetzt wiirden bzw. an ihrer Stelle zum Einsatz kdmen. Aus
den Gestehungskosten sowie den THG-Emissionen lassen sich die THG-Vermeidungskos-
ten im Vergleich zu spezifischen Referenzen berechnen. Hier wurden pro Anlage mehrere
Referenzen betrachtet, um aus dem sich ergebenden Spektrum eindeutigere Tendenzen
ablesen zu kdnnen. Die GegenUlberstellung der THG-Vermeidungskosten der einzelnen Mo-
dellanlagen erlaubt eine Aussage Uber die volkswirtschaftlich glinstigste Alternative der
THG-Vermeidung. Da die Referenzen teilweise auf anderen Annahmen beruhen als die in
der Studie ausgearbeiteten Anlagenkonzepte, sind die Ergebnisse als Indikatoren bzw. als
Ergebniskorridore zu verstehen.
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Die Kostenbetrachtung ist ein erster Schritt zur Bewertung der wirtschaftlichen Realisier-
barkeit der Anlagen. Diese ist weiterhin von den zukiinftigen Absatzmarkt- und Rahmenbe-
dingungen sowie den konkreten Standortgegebenheiten abhangig.

Hohe Kosten mit Vorteil fiir die Warmekonzepte

Als erster Schritt in der Kostenbetrachtung erfolgte in dieser Studie die Berechnung der
Strohbereitstellung. Dazu wurden fiir jedes Anlagenkonzept eine Basisvariante und eine
kostenoptimierte Variante der Bereitstellungskette entwickelt. Die Basisvariante reprasen-
tiert den aus derzeitiger Sicht jeweils wahrscheinlichsten Weg fur die Strohbereitstellung.
Bei der optimierten Variante wird angenommen, dass bei jedem einzelnen Prozessschritt
die jeweils kostenglinstigste Option zum Einsatz kommt.

Fir die Strohbergung (Quaderballenlinie; Ballenmafe: 2,2 x 0,9 x 1,2 m; Pressdichte von
140 kg/m3; Gewicht von 330 ngM), welche das Pressen, den Umschlag und den Transport
zum Feldrand bzw. Feldrandlager beinhaltet, ergaben sich Verfahrenskosten fir die Basis-
variante von ca. 34 €/t und ca. 28 €/t fir die optimierte Variante. Zuséatzlich wurden
Nahrstoffkosten von 17 €/t kalkuliert, welche die durch die Strohbergung abgefahrenen
Nahrstoffe monetar bewerten. Damit ergeben sich Strohbergungskosten von 51 €/, bzw.
45 €/t Die Kosten fir das Pressen betragen in beiden Varianten 19,80 €/t bzw.

6,60 €/Ballen.

Zusatzlich zu den Strohbergungskosten erfolgte die Berechnung der Lager- und Transport-
kosten, die sich in Abhangigkeit des Strohbedarfs der Anlagen sehr unterschiedlich dar-
stellen. Abbildung 8 zeigt eine Ubersicht der Zusammensetzung der Strohbereitstellungs-
kosten fur alle hier bilanzierten Konzepte. Bis zur Strohkonversionsanalage betragen die
Strohbereitstellungskosten zwischen 55 und 92,50 €/t
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Abbildung 8: Strohbereitstellungskosten fiir verschiedene Bereitstellungs- und Anlagenkonzepte
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Die Rohstoffkosten der Basisvarianten flossen in die verbrauchsgebundenen Kosten der
einzelnen Anlagenkonzepte ein. Diese stellen die grofSte Kostenposition dar (bis zu ca.
59 % der Gesamtkosten), mit Ausnahme der 400 kW Strohfeuerungsanlage. Die kostenop-
timierten Varianten senken die Gestehungskosten im Bereich von ca. 2,5 bis 6 %. Zweit-
grofte Kostenposition bei fast allen Anlagenkonzepten sind die kapitalgebundenen Kosten,
im Wesentlichen bestimmt durch die Investitionskosten. Die betriebsgebunden sowie die
sonstigen Kosten komplettieren die Gesamtbetrachtung. Die Ergebnisse der Kostenana-
lyse sind in Abbildung 9 als Ubersicht dargestellt. Bei den KWK-Konzepten wurden die
Stromgestehungskosten berechnet und die Warmeerlése als Gutschrift einbezogen. Fur
die Warmekonzepte ergeben sich Warmegestehungskosten zwischen ca. 9 ct/kWh (Stroh-
feuerung, 400 Kilowatt) und ca. 14,6 ct/kWh (Pelletsfeuerung im Leistungsbereich von
40 Kilowatt). Die Stromgestehungskosten der KWK-Konzepte liegen bei etwa 25 ct/kWh
fUr das Heizkraftwerk und fur die Biogasanlage. Fur die Bio-SNG- und FT-Diesel-Produktion
wurden Gestehungskosten in Hohe von ca. 15 ct/kWh berechnet. Etwas hoher fallen die
Kraftstoffkosten flr das Ethanolkonzept aus (26,8 ct/kWh).
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Abbildung 9: Gestehungskosten der einzelnen Konversionspfade
(el: elektrisch, FT: Fischer Tropsch, GW: Gigawatt, HKW: Heizkraftwerk, kW: Kilowatt, kWh: Kilowattstunde, MW:
Megawatt, SNG: Synthetic Natural Gas)
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Samtliche Anlagenkonzepte weisen héhere Gestehungskosten als ihre fossilen Referenzen
aber auch als die betrachteten biogenen Vergleichsmodelle auf. Die Sensitivitdtsanalyse
zeigt, dass die Jahresvolllaststunden den groften Einfluss auf die Gestehungskosten ha-
ben. Eine hohe Auslastung, vor allem vor dem Hintergrund nicht erprobter Technologien,
sollte demnach im Fokus der Kostensenkung stehen. Der Einfluss der Rohstoffpreise sowie
der Investitionskosten weist in der Mehrzahl der Falle sich ahnelnde Auswirkungen auf,
mit leichter Tendenz zu den Investitionskosten. Hier bestehen aufgrund der Neuheit der
Konzepte noch Kostensenkungspotenziale. Inwieweit sich die Strohbereitstellungkosten
andern, ist offen, da es sich hier um eine neuartige Nutzung und damit um keinen etablier-
ten Markt handelt. Zu beachten ist, dass die Strohbereitstellungskosten mit der hdchsten
Volatilitdt der betrachteten Faktoren behaftet sind.

In Abbildung 10 ist der Vergleich mit den biogenen und fossilen Referenzen exemplarisch
am Beispiel der Strohfeuerung 400 kW dargestellt.

Neben diesen betriebswirtschaftlichen Betrachtungen erlaubt die Analyse der THG-Vermei-
dungskosten eine volkswirtschaftliche Sicht. Die aus dieser Perspektive vorteilhaftesten
Anlagen sind die Warmekonzepte, welche im analysierten Referenzspektrum die niedrigs-
ten Werte aufweisen. So liegen im Vergleich mit einem durchschnittlichen Warmemix aus
Erdgas/Erddl die THG-Vermeidungskosten der Pelletsfeuerung bei ca. 68 €/t COQ—Aq sowie
die der Strohfeuerung sogar im negativen Bereich mit ca. 131 €/t COz—Aq. Mit steigendem
technischen Komplexitatsgrad sowie vermehrtem Rohstoffbedarf der Anlagenkonzepte
erhéhen sich die THG-Vermeidungskosten erheblich. Sie liegen bei den KWK-Konzepten
(Referenz Kraftwerkspark) bei knapp tber 400 €/t COQ-Aq, bei der Gegenulberstellung
mit einem Erdgas-Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk erhoht sich der Wert um mehr als
das doppelte. In ahnlichen Dimensionen liegen die Kraftstoff-Konzepte (ca. 395 bis ca.
865 €/t COZ—Aq).
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te Biomasse bei Anlage Biomasse 50 - 500 kW: Holz; Kosten mit Bezugsjahr 2010)
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Diskussion

Die Analysen zeigen, dass die Gestehungskosten samtlicher Konzepte teilweise deutlich
Uber den fossilen und biogenen Vergleichsanlagen liegen. Aus Sicht der THG-Vermeidungs-
kosten stellen sich die Warmekonzepte als die volkswirtschaftlich glinstigste Alternative
dar. Weitere Untersuchungen und Entwicklungen mussen zeigen, inwieweit die hohen Ge-
stehungskosten die zukunftige Marktfahigkeit der Energieerzeugung aus Stroh einschrankt
und welche MaRnahmen nétig sind, um diesen Rohstoff im zukiinftigen Energiemix zu eta-
blieren. Mechanismen wie die Einstufung von Stroh in die am hdchsten vergltete Einsatz-
stoffklasse im EEG fur die KWK-Konzepte und das Double Counting im Kraftstoffbereich
(doppelte Anrechnung von Emissionseinsparungen durch Kraftstoffe aus Reststoffen) sind
einige schon existierende Instrumente, die je nach Marktentwicklung und Ausbauzielen von
weiteren flankiert werden mussen. Der Handel mit Emissionsberechtigungen kann hier bei
entsprechenden Preisen ebenfalls positive Effekte bewirken. Durch weitere Forschung und
Marktdurchdringung ist die Senkung der Investitionskosten durch Lernkurven wahrschein-
lich. Die Entwicklung der Kosten flr Stroh als Rohstoff ist von vielen Faktoren abhangig und
derzeit schwer prognostizierbar.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass es sich bei den Stroh-Konver-
sionen um Modellanlagen handelt und diese mit Unsicherheiten behaftet sind. Ebenso
stellen die gewahlten Referenzdaten keine absoluten Werte dar. Hier existieren ebenfalls
Spannbreiten. Somit sind die prasentierten Zahlen als Indikatoren einer Gré8enordnung zu
sehen, in der sich die Gestehungskosten bewegen kénnen.

Hohe THG-Einsparpotenziale durch die energetische Strohnutzung

Das nachhaltige Strohpotenzial Deutschlands betragt in Abhangigkeit von der verwendeten
Methode zwischen 8 bis 13 Mio. tFM/a. Damit steht in Deutschland ein erhebliches Stroh-
potenzial fir die stoffliche und energetische Verwertung zur Verfligung. In dieser Studie
konnten sowohl Regionen mit hohen Strohiberschiissen als auch Landkreise, in denen
sich aufgrund der Fruchtfolge die energetische Strohnutzung nicht eignet, eindeutig iden-
tifiziert werden. Die Strohmenge variiert in den Regionen und Betrieben in Abhangigkeit
von den natilrlichen Standortbedingungen (Boden und Klima), der Fruchtfolge und dem
Tierbesatz erheblich, so dass fur die Umsetzung konkreter Projekte schlagbezogene Hu-
musbilanzen erstellt werden sollten. Aus acker- und pflanzenbaulichen Gesichtspunkten
sollte die energetische Verwertung von Stroh vorrangig in Biogasanlagen bzw. in Anlagen
zur Ethanolherstellung erfolgen, da bei diesen Konversionspfaden der Stickstoff - und ein
erheblicher Anteil des Kohlenstoffs - im acker- und pflanzenbaulichen Kreislauf verbleiben
kann. Da sich diese Verfahren noch im Entwicklungs- bzw. Demonstrationsstadium befin-
den, kann Stroh zunachst in Heiz(kraft)werken bzw. Vergasungsanlagen genutzt werden,
wenn die Aschen in den landwirtschaftlichen Kreislauf mit einer méglichst hohen Nahr-
stoffverfligbarkeit zuriickgefuhrt werden.

Aus technisch-6konomischer Perspektive ist die Strohnutzung nur punktuell erprobt. Un-
ter anderem tragen die ermittelten Rohstoffbereitstellungskosten frei Anlage (63 und
92,5 €/t FM Stroh) dazu bei, dass die Gesamtkosten teilweise deutlich héher ausfallen
als die konventionelle Bioenergie- und die fossile Energiebereitstellung. Die Ergebnisse
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der Varianten zur 6konomischen Optimierung von Bereitstellungsketten zeigen, dass das
entscheidende Kostensenkungspotenzial in der Anlagentechnik erwartet wird. Es ist aber
wegen des hohen F&E-Grades nicht sicher abschatzbar. Die hinsichtlich der THG-Vermei-
dungskosten vorteilhaftesten Anlagen sind eindeutig die Warmekonzepte.

Aus Sicht der Treibhausgasbilanzierung zeigen alle untersuchten Anwendungen in der Bi-
lanzierung im Vergleich zu fossilen Referenzen hohe Einsparpotenziale, wobei die KWK-
Konzepte das grofdte Potenzial zur Treibhausgaseinsparung aufweisen. Durch die Substi-
tution fossiler Energie kann in der Regel eine hohere CO,-Einsparung erreicht werden, als
durch die Sequestrierung des Strohs méglich ist. In einem Fall zeigte sich jedoch, dass
die Option ,Verbleib des Strohs auf dem Feld“ im Vergleich zu bestimmten Kraftstoffnut-
zungen eine vorteilhaftere THG-Bilanz bewirkt. Diese Erkenntnis gilt unter der Vorausset-
zung, dass der Boden Kohlenstoff als Humus sequestrieren kann und sich nicht bereits
im Bereich einer Sattigung befindet. Ebenso wie im Bereich der Humusbilanzierung eine
kurzfristige Empfehlung zur anzuwendenden Methodik (VDLUFA oder HE-Methode) fur die
landwirtschaftliche Praxis erarbeitet werden sollte, muss auch bezlglich der Treibhausgas-
bilanzierung entschieden werden, wie mit den potenziellen Sequestrierungseffekten von
landwirtschaftlichen Reststoffen verfahren werden soll.

Durch die Nutzung des nachhaltigen Strohpotenzials kdnnte in Deutschland eine jahrliche
Einsparung von bis zu 13,5 Mio. Tonnen CO, erreicht werden.
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Basierend auf dem Konzept der Biomassevergasung mit zirkulierender Wirbelschicht,
dessen Entwicklung als Projekt vom BMELV geférdert wurde [3,4,5], besteht die Aufgabe
in dem vom BMU geforderten Folgeprojekt, ein neues Reaktorkonzept mit nunmehr sta-
tionarer Wirbelschicht zu erproben, um den Markteintritt mit Anlagen mit kleineren Feu-
erungswarmeleistungen und demzufolge niedrigeren Investitionskosten zu erméglichen.
Unter einem besonderen Fokus stand der Brennstoffeintrag. Auch wurden umfangreiche
Analysen zur Wirtschaftlichkeit und zu Klimagasemissionen maéglicher Anlagen erarbeitet.
Der praktische Vergasungsbetrieb konnte nur am Ende der Projektlaufzeit getestet werden,
da es wahrend der Wiederinbetriebnahme der Versuchsanlage zu Schwierigkeiten beim
Aufheizen der Wirbelschicht und wiederholt zu unerwiinschten Versuchsabbriichen kam.

Vorarbeiten bei Fraunhofer UMSICHT

Vor allem motiviert durch die zu erwartenden Einsparungen an Treibhausgasemissionen
beschaftigt sich Fraunhofer UMSICHT schon seit 1994 und damit einige Jahre vor der
expliziten Aufnahme von Biomasse in das Stromeinspeisungsgesetz, dem Vorlaufer des
EEG, mit der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung aus holzartiger Biomasse durch
Vergasung und anschlieRender motorischer Nutzung des Synthesegases. Dabei wurde
durch intensive Recherche klar, dass eine Nutzung von holzartiger Biomasse durch Ver-
gasung anstelle von Verbrennung und hierfir die Wirbelschichttechnologie anstelle von
Festbettvergasern die grofSten Potenziale flr die technische Umsetzung unter wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen bietet [1,2]. Aus technischer Sicht wurde damals entschie-
den, als Kernkomponente fir die Vergasung eine zirkulierende Wirbelschicht mit Luft als
Vergasungsmittel und atmosphéarischem Kopfdruck einzusetzen. In aufeinanderfolgenden
Forderprojekten [3,4,5] wurde eine Versuchsanlage zur motorischen Synthesegasnutzung
zur gekoppelten Strom- und (Heiz-)Warmeerzeugung mit eine Feuerungswarmeleistung von
500 kW installiert. Die wesentliche Neuerung bestand in der am Institut entwickelten, effizi-
enten, trockenen Synthesegasreinigung (Teerentfernung). Damit wurde die grundsatzliche
technische Machbarkeit des Konzepts nachgewiesen [6,5].

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen aus der Zeit um das Jahr 2000 legten eine Mindest-
groe fir kommerzielle Anlagen von 12,5 MW Feuerungswarmeleistung nahe. Daraus
wurde die Leistungsgrofe fur eine erste De-
monstrationsanlage mit 5 MW Feuerungswar-
meleistung abgeleitet [5]. Vornehmlich wegen
der hohen Investitionssumme fiir ein Biomas-
severgasungskraftwerk mit der vergleichswei-
se grofRen Feuerungswarmeleistung ist es bis
heute nicht zum Bau eines Demonstrations-
kraftwerks gekommen.

Ausgehend von diesen Erfahrungen hat
Fraunhofer UMSICHT nach Méglichkeiten ge-
sucht, unter Beibehaltung der wesentlichen
Konzeptidee eine kleinere, kostengiinstigere
Anlagenkonfiguration fir den ersten Markt-
eintritt zu entwickeln. Fir kleinere Leistun-
gen ist eine zirkulierende Wirbelschicht zwar

Foto: Fraunhofer UMSICHT
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technisch gut realisierbar, jedoch spezifisch zu teuer, um auch nur in die Nahe der Wirt-
schaftlichkeit zu kommen. Daher wurde im Jahr 2004 der Entschluss gefasst, trotz der
bekannten technischen Nachteile (Temperatur- und Konzentrationsunterschiede in Wirbel-
bett und Freeboard, unvollstandiger Ausbrand) eine stationare Wirbelschicht als Vergaser
einzusetzen. Um die Betriebseigenschaften eines solchen Vergasers im Vergleich zu den
eigenen Erfahrungen aus dem Betrieb der zirkulierenden Wirbelschicht untersuchen zu
kénnen, wurde mit Eigenmitteln der Fraunhofer Gesellschaft eine Versuchsanlage mit einer
stationaren Wirbelschicht mit einer Feuerungswarmeleistung von 100 kW errichtet.

Projektziel und Arbeitsplan

Das wesentliche Ziel im Rahmen des vom BMU geférderten Vorhabens war die Schaffung
der technischen und wirtschaftlichen Grundlagen zur Errichtung eines Demonstrations-
kraftwerks nach dem bezliglich des Gaserzeugers modifizierten Konzept. Zur Erreichung
dieses Ziels waren funf Arbeitspakete vorgesehen:

B AP1: Brennstoffflexibilitat
Charakterisierung unterschiedlicher Biomassen fir den Einsatz als Brennstoff
in der Versuchsanlage

B AP2: Vergasungsversuche
Versuche zur Vergasung ausgewahlter Brennstoffe hinsichtlich Gasertrag,
Gasqualitat, Ausbrand und Aschezusammensetzung in Abhangigkeit von den
Betriebsbedingungen (Feuerraumbelastung, Luftzahl, Luftverteilung, ...)

B AP3: Prozessentwicklung
Entwicklung eines vollstandigen Kraftwerkslayouts mit allen Stoff- und Energie-
strémen und Scale-Up auf verschiedene Leistungsgrofien, ausgehend von der
Versuchsanlage

B Ap4: Aschebewertung
Untersuchung der in AP2 angefallenen Zyklonaschen hinsichtlich ihrer
Verwertungsmoglichkeit als Dunger oder Bodenverbesserer in Forst- und
Landwirtschaft

B AP5: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Ermittlung der notwendigen Mindestgréfie eines Biomasseheizkraftwerks
nach dem modifizierten Konzept zum Erreichen eines wirtschaftlichen
Betriebs (Identifikation der Wirtrschaftlichkeitsschwelle)

Entsprechend der Ziele der nationalen Klimaschutzinitiative kam als weiteres
Projektziel die detaillierte Analyse der méglichen Treibhausgasminderungen
und der CO,-Vermeidungskosten hinzu.



F

m Dezentrale Bioenergiekonzepte

Brennstoffauswahl

Die Versuche zur Vergasung von Biomasse haben u.a. das Ziel, die Brennstoffbasis fur
Biomasseheizkraftwerke auf Vergasungsbasis zu erweitern. Neben dem Ublicherweise ein-
gesetzten Brennstoff aus Holzhackschnitzeln sollen andere moglicherweise lokal verflig-
bare Brennstoffe untersucht werden. Als Referenzbrennstoff sind Holzhackschnitzel aus
Waldrestholz vorgesehen. Um eine Vorauswahl an méglichen Brennstoffen fiir die Versuche
an der Vergasungsanlage treffen zu kénnen, wurden Proben von weiteren Brennstoffen

besorgt.
Untersucht wurden folgende Brennstoffproben:

Waldhackschnitzel (Referenzbrennstoff),
Weidenhackschnitzel aus Kurzumtriebsplantage,
Miscanthuspellets,

Maisstroh,

Weizenstroh,

Mischung 1 (80 % Maisstroh, 20 %Weizenstroh),
Mischung 2 (20 % Maisstroh, 80 % Weizenstroh),
Gras (getrocknet),

Graspellets,

B Oliven-Pellets (aus Kernen) und

B Maiskorner.

Um einen direkten Vergleich mit den eigenen Messungen an der vorherigen Versuchsan-
lage mit zirkulierender Wirbelschicht anstellen zu kénnen, wurde zusatzlich untersucht:

B Altholz Kat. Il.

Von allen untersuchten Brennstoffproben wurden Kurz-
analysen mit der Bestimmung von Wassergehalt, Asche-
gehalt, Flichtigengehalt und Heizwert durchgefiihrt,
auferdem Elementaranalysen der Hauptbestandteile
Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff so-
wie der Hauptstérkomponenten Schwefel und Chlor. Fir
ausgesuchte Brennstoffe wurden auBerdem die Kalium-
und Natriumgehalte bestimmt sowie das Schmelzverhal-
ten der reinen Aschen. Die detaillierten Analysenergeb-
nisse sind im Abschlussbericht zum Forschungsprojekt
verdffentlicht [7].

Die drei untersuchten Holzbrennstoffe (Waldhackgut,
Kurzumtrieb und Altholz) eignen sich alle zur Vergasung
als Monobrennstoff, wie bereits mehrfach in Untersu-
chungen nachgewiesen wurde [5]. Die anderen Brenn-

Foto: Fraunhofer UMSICHT
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stoffe sind flr die konzeptbedingt hohen Vergasungstemperaturen von tber 900 °C nicht
als Monobrennstoff geeignet. Obwohl nicht bei allen Brennstoffen untersucht ist der hohe
Alkaliengehalt der anderen Brennstoffe allgemein bekannt [8]. Trotz des hohen Alkalien-
gehalts haben auch die nicht-holzartigen Brennstoffe alle einen Ascheerweichungspunkt
von Uber 1 000 °C. Zusammen mit einem silikathaltigen Bettmaterial, wie z. Bsp. Quarz-
sand oder Olivin, bilden sich jedoch niedrig schmelzende Gemische, die zu einer lokalen
Versinterung des Bettmaterials fiihren. Werden die Agglomerate zu grof} kénnen sie nicht
mehr von der Gasstromung fluidisiert werden und das Wirbel-bett bricht zusammen. Daher
eignen sich die anderen Brennstoffe lediglich als Zusatzbrennstoff in einem Gemisch mit
Holzbrennstoffen.

Beschreibung der Versuchsanlage

Die Abbildung 1 zeigt eine Prinzipskizze der Versuchsanlage zur Vergasung von Biomasse
mit einer stationaren Wirbelschicht.

Der Brennstoff wird aus einem Vorlagebehélter mit Hilfe einer Dosierschnecke, die fre-
quenzgeregelt ist, in der erforderlichen Menge entnommen. Der dosierte Brennstoff fallt
in die zur Vermeidung von Pyrolysevorgangen gekihlte Eintragschnecke, die ihn in den

Gasanalyse
.
N
Temperatur-
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\

Zyklon

Wirbelschicht

Vorlagebehdlter
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Abb. 1: Prinzipskizze der Versuchsanlage
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unteren Teil des Wirbelbettes fordert. Dem Boden der Wirbelschicht wird vorgewarmte Luft
als Fluidisierungs- und Vergasungsmittel zugefuhrt. Der Wirbelschichtreaktor selbst hat im
Bereich des Wirbelbetts einen Durchmesser von 400 mm, im Bereich des Freeboards von
600 mm. Das Wirbelbett hat eine Hohe von 1,4 m und das Freeboard eine Hohe von 1,7 m.
Zur Minimierung von Warmeverlusten an die Umgebung ist der Reaktor mit einer Feuer-
festzustellung ausgekleidet. Im Bettbereich (T4.0 bis T4.22) und im Freeboard (T4.30 bis
T4.40) sind jeweils 4 Messstutzen zur Messung der Temperatur installiert.

Das Gas, das den Wirbelschichtreaktor verlasst, wird in einem Zyklon von mitgerissenen
Partikeln befreit. Hinter dem Zyklon ist eine Gasentnahmesonde installiert. Das Synthe-
segas wird nach entsprechender Aufbereitung auf seinen Gehalt an Wasserdampf, Koh-
lendioxid, Kohlenmonoxid, Methan, Ethen, Wasserstoff und Sauerstoff analysiert. Fiir den
verbleibenden Rest wird ohne groen Fehler angenommen, dass es sich um Stickstoff
handelt.

Nach der Entnahme der Permanentgasprobe wird das Synthesegas Uber eine Volumen-
strommessung einer Brennkammer zugefiihrt, wo es mit zusatzlicher Verbrennungsluft
vollsténdig ausgebrannt und dann durch einen Kamin Gber Dach abgefuhrt wird.

Die im Zyklon abgeschiedenen Partikel werden unter dem Zyklon in einem beheizten Rohr-
stlick gesammelt und von Zeit zu Zeit durch eine Schleuse aus zwei Kugelhahnen der Anla-
ge entnommen und spater analysiert.

Inbetriebnahme und Umbau

Die Versuchsanlage musste aufgrund einer strategischen Neuausrichtung des Geschafts-
felds vorUbergehend stillgelegt werden. Vor Projektbeginn wurde die generelle Betriebsfa-
higkeit wieder hergestellt. Als Regelbrennstoff wurden Holzhackschnitzel G30 mit einem
Wassergehalt von 5,4 Gew.-% beschafft. Die Sortierung G30 wurde gewahlt, da einerseits
Brennstoffpartikel mit einer maximalen Kantenlange von 45 mm gut durch die Dosier-
schnecke zu fordern sind (alle anderen Forderschnecken im Brennstoffstrang sind erheb-
lich gréfer) und andererseits die Ergebnisse der Vergasungsversuche mit derart groRen
Partikeln gut auf Wirbelschichten in einer kommerziellen Grof3e Ubertragbar sind.
Aufgrund technischer Schwierigkeiten musste der Wirbelschichtreaktor zusatzlich von au-
Ben isoliert und ein Propanbrenner zum Vorheizen der Primarluft installiert werden. Leider
waren im Brennstoff viele Hackschnitzel mit Ubergrofe vorhanden, die zu Verklemmungen
im Brennstoffstrang geflihrt haben. Nach nochmaligem Absieben der Hackschnitzel konn-
te dann zum Ende des Projekts wenigstens ein Versuch mit stabilem Vergasungsbetrieb
durchgefuhrt werden und zwar im Zeitraum vom 08.-12.04.2011.

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Temperaturen in der Wirbelschicht in verschiedenen Ho-
hen. Die Temperaturfihler T4.0 bis T4.22 befinden sich im Wirbelbett, die Fiihler T4.30 bis
T4.40 im Freeboard daruber (siehe Abbildung 1). Die Zeitachse stellt Kalendertage dar,
der Nullpunkt liegt somit bei O Uhr des 08.04.2011. Senkrechte Striche unterteilen den
Versuchsablauf in finf Phasen, die mit rémischen Zahlen bezeichnet sind.



900

Dezentrale Bioenergiekonzepte

—T4.40
—T435
800 | —T433
T430
T4.22
700 {—T4.20
—T4.10
—T40
600
o
2. 500
5
B
3
£ 400
s
2
300
200
100 +
0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Zeit[h]

Abb. 2.: Temperaturverlauf in der Wirbelschicht wéhrend der Versuchsperiode 08.-12.4.2011

Wahrend Phase |, dem elektrischen Aufheizen, erfolgt kein Eintrag von Brennstoff in den
Vergaser. Nachdem die maximale Leistungsabgabe der elektrischen Beheizung erreicht ist
und sich die Temperaturen vergleichmafigt haben, betragt die Temperatur im Wirbelbett

etwa 270 °C und im Freeboard ca. 200 °C.

Nach ca. 89 h wird dann in Phase Il die elektrisch vorgeheizte Primarluft vor Eintritt in den
Vergaser mit Hilfe des Propanbrenners auf etwa 850 °C weiter aufgeheizt. Innerhalb von
ca. 4 h wird im Wirbelbett eine Temperatur von etwa 460 °C erreicht, die damit deutlich
Uber der Zindtemperatur von Holz (= 350 °C) liegt.
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Abbildung 3 zeigt eine Ausschnittvergréferung fur die Phasen Il bis IV. Um das Risiko einer
Stérung in der Brennstoffdosierung durch zu grofe Hackschnitzel zu vermeiden, wird in
Phase Il das Wirbelbett durch Verbrennen von Holzpellets aufgeheizt. Nach 105 h waren
im Wirbelbett Temperaturen von ca. 850 °C erreicht und es wurden von da an Holzhack-
schnitzel aus Waldrestholz eingesetzt. Nachdem nach anfénglicher Uberdosierung der
Holzhackschnitzel das System wieder den Zustand vor dem Brennstoffwechsel erreicht hat-
te, wurde bei 106 h in den Vergasungsmodus gewechselt. Dazu wurde die Brennstoffmen-
ge auf 100 kW gesteigert und gleichzeitig die Primarluftmenge zuriickgenommen, bis eine
Primarluftzahl von A=0,5 erreicht war. Nachfolgend fiel die Temperatur ab. Offensichtlich
ist der Warmeverlust an die Umgebung in der Versuchswirbelschicht sehr grof. Hier liegt
der Nachteil im grofen und damit unglinstigen Oberflache-Volumen-Verhéltnis begriindet.
Bei groReren Anlagen ist dieses Verhaltnis zunehmend kleiner und damit auch der relative
Warmeverlust an die Umgebung. Nachdem die Temperatur im Wirbelbett deutlich unter
800 °C gesunken war und ein Erreichen eines stationaren Zustands nicht abzusehen war,
wurde bei 107 h die Primarluftmenge auf A=0,6 erhéht. Damit stellte sich eine stationare
Vergasungstemperatur von ca. 800 °C ein. Nach 109,8 h wurde die Brennstoffleistung
auf 125 kW erhoht. Die Luftmenge wurde entsprechend angehoben, um die Luftzahl im
Vergleich mit dem vorangegangenen Abschnitt konstant zu halten. Ca. 2 h nach Erhéhen
der Brennstoffleistung hatte sich im Wirbelbett wieder ein stationarer Zustand mit einer
Temperatur von 850 °C eingestellt. Ferner ist festzustellen, dass wahrend der gesamten
Vergasungsperiode von 106,1 h bis 112,1 h im Freeboard kein stationérer Zustand erreicht
werden konnte. Hier ist die Temperatur stetig angestiegen, nahezu unabhangig vom Brenn-
stoffeintrag. Das deutet darauf hin, dass die Feuerfestzustellung im Freeboardbereich, die
nur durch die heiRen Gase erwarmt wird, noch immer nicht vollstandig durchgewarmt war
und erst langsam die stationdre Endtemperatur erreicht hat. Nach 112,1 h kam es zu ei-
nem Stillstand in der Brennstoffdosierung und der Versuch musste abgebrochen werden.
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Abb. 4:12.4.2011, Gaszusammensetzung wahrend der Vergasung
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Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Gaszusammensetzung wahrend der Vergasungsperiode.
Eine Gegenuberstellung der Messergebnisse mit der Berechnung des thermodynamischen
Gleichgewichts fiir dieselbe Luftzahl zeigt eine erstaunlich gute Ubereinstimmung [7]. Die-
se Gegenuberstellung zeigt, dass auch die Gasanalytik an der Versuchsanlage nachvoll-
ziehbare Messergebnisse liefert. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Versuchsan-
lage mit den erfolgten Umbauten zum Ende der Projektlaufzeit einen Zustand erreicht hat,
der es erlauben wirde, die urspriinglich geplanten Versuche mit aussagekraftigen Ergeb-
nissen durchzufiihren.

Ascheanalyse

Wahrend des Vergasungsversuchs am 12.04.2011 konnte eine langere Versuchsphase mit
der Vergasung eines einzelnen Brennstoffs (Holzhackschnitzel aus Waldrestholz) durchge-
flhrt werden. Wahrend der sechsstlndigen Vergasungsperiode konnte unter dem Zyklon-
abscheider erstmals ausreichend Bettabrieb/Flugasche/Flugkoks gesammelt werden, um
diesen Reststoff zu analysieren.

Aufgrund der grofRen Dichteunterschiede zwischen dem Abrieb des Bettmaterials (Quarz-
sand) und dem Gemisch aus Flugasche und Flugkoks kam es beim Ablassen des Feststoffs
unter dem Zyklon zur Ausbildung einer Schwimmschicht aus Koks und Asche auf dem Bett-
abrieb. Daher wurden beide Schichten separat untersucht. Neben der Korngréfenverteilung
wurde in den beiden Schichten des Zyklonaustrags der Gehalt an aromatischen Verbindun-
gen bestimmt. Der Gehalt an aromatischen Verbindungen in der Sedimentprobe lag fur alle
analysierten Aromaten unterhalb der Nachweisgrenze, da die Sandpartikel nur eine geringe
Oberflache aufweisen und der Koksanteil sehr gering ist. In der Flugkoksprobe konnten
einige aromatische Verbindungen nachgewiesen werden. Naphthalin lag bei 7,9 mg/kg,
Phenanthren bei 2,3 mg/kg, Fluoranthen bei 2,9 mg/kg und Pyren bei 3,2 mg/kg.
Alle anderen typischerweise bei der Biomassevergasung auftretenden Aromaten lagen
unter der Quantifizierungsgrenze von 2 mg/kg, Fur die zur Beurteilung der Verwendung
wichtige Substanz Benzo(a)pyren lag die Nachweisgrenze bei 0,5 mg/kg, die nicht Uber-
schritten wurde. Mit diesen Werten ist eine Verbringung selbst der Flugascheschicht auf
eine Deponie der Klasse 0 moglich. Der Kohlenstoffgehalt der Schwimmschicht betragt ca.
65 %. Da sie fast ausschliellich aus nicht abbaubarem, festem Kohlenstoff besteht, kann
auch sie auf eine Deponie der Klasse O verbracht werden.

Da es sich lediglich um eine Einzelprobe handelt, die somit statistisch nicht aussagekraftig
ist, wird auf eine Beurteilung der Verwendung der Koks/Asche-Fraktion als Bodenhilfsstoff
in der Landwirtschaft (zur Verbesserung der Wasserhaltefahigkeit, verzogerten Freisetzung
von Nahrstoffen und Erhéhung des Kohlenstoffgehalts im Boden) verzichtet. Die Werte
sind allerdings vielversprechend. Es sollten hier weitere Untersuchungen erfolgen. Durch
eine Verwendung des Flugkokses als Bodenhilfsstoff konnte die Wirtschaftlichkeit eines
Kraftwerks verbessert werden, da anstelle von Entsorgungskosten fiir den Zyklonablass
moglicherweise sogar Erlose erzielt werden konnten; zumindest kdnnte der Zyklonablass
aber kostenfrei abgegeben werden.
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Prozessentwicklung

Bei der Entwicklung des Konzepts fiir ein Heizkraftwerk auf Biomassebasis wurde ange-
nommen, dass die Biomasse mit einem Wassergehalt von bis zu 50 Gew.-% angeliefert
wird. Auf Basis der Erfahrungen mit der Versuchsanlage zur Biomassevergasung mit ei-
ner zirkulierenden Wirbelschicht [5, 6] und thermodynamischen Berechnungen [9] ist eine
Trocknung des Brennstoffs auf Werte um 15 Gew.-% vor dem Eintrag in den Wirbelschichtre-
aktor zur Steigerung des Wirkungsgrades angeraten. Wesentlicher Teil des Konzepts ist da-
her die anlageninterne Prozesswarmenutzung - einerseits zur Trocknung des Brennstoffs
und andererseits zur Vorwarmung der Vergasungsluft. Abbildung 5 zeigt das entwickelte
Konzept fur ein Heizkraftwerk auf Biomassebasis. Der Brennstoff wird angeliefert und zu-
nachst in ein Lager eingebracht. Von dort gelangt er Gber einen Trockner, der mit Abwarme
aus dem Prozess betrieben wird, in den Dosierbunker. Von dort wird der Brennstoff mit Hilfe
von drehzahlgeregelten Férderschnecken dosiert und mit dem aus einem Vorlagesilo ent-
nommenen Bettmaterial vermischt. Uber eine Eintragschnecke gelangen dann Brennstoff
und Bettmaterial in den Wirbelschichtvergaser. Am Austritt des Vergasers befindet sich ein
Zyklon zur Abscheidung groberer Partikel. Anschlieend folgt der Reaktor zur katalytischen
Reformierung der Teerbestandteile. Nach der Reformierung schlief3t sich ein Gaskuhler an,
in dem das Synthesegas von ca. 875 °C auf 140 °C abgekuhlt wird. Die Warme wird vor-
wiegend dazu benutzt, die Vergasungsluft vorzuwarmen. Uberschiissige Warme kann zur
Brennstofftrocknung eingesetzt werden. Der im Synthesegas verbliebene Staubanteil wird
nun in einem klassischen Schlauchfilter entfernt. Dahinter wird das Gas in einem weiteren
Kuhler auf die zulassige Motoreintrittstemperatur von 40 °C gekUhlt. Zu guter letzt folgt
dann der Gasmotor, der Strom und Warme in die jeweiligen Netze einspeist.
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Dieses Konzept wurde fir vier verschiedene Anlagengréfen durchgeplant. Als Basis dient
die Grofe der Versuchsanlage mit einer Feuerungswarmeleistung (FWL) von 100 kW.
Sinnvolle Mafstabsfaktoren flr Wirbelschichtreaktoren liegen in der Gréenordnung von
10. Daher wird als zweite Groe ein Demonstrationskraftwerk mit einer Feuerungswarme-
leistung von 1 MW ausgelegt. Kommerzielle Kraftwerke lagen dann noch einmal um den
Faktor 5 bis 10 dariiber. Somit sind die zu planenden AnlagengréfRen folgendermafien fest-
gelegt: 0,1 MW, 1 MW, 5 MW und 10 MW. Fir diese AnlagengréfRen wurden alle Stoff- und
Energiestrome berechnet und alle Hauptapparate dimensioniert. Details kbnnen dem Ab-
schlussbericht zum Projekt entnommen werden [7].

Investitionskostenschdtzung

Basis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist eine Schatzung der Investitionskosten fir
das komplette Kraftwerk. Die Kosten flir die Hauptapparate wurden soweit wie moéglich
angefragt. Zur Ermittlung der vollstandigen Investitionskosten wurden alle weiteren Kos-
ten mit Hilfe von in der Industrie gebrauchlichen Zuschlagsfaktoren nach [10] berechnet.
Die Zuschlagsfaktoren addieren sich zu 186 % der Summe der Hauptapparate. Zusatzlich
wurden noch einmal fur alle Kraftwerke unabhangig von der LeistungsgrofRe Kosten fur
die Gasanalytik vor und hinter der Gasreinigung in Hohe von 140 T€ hinzuaddiert. Da es
bisher fur Kraftwerke noch keine ausgefiuihrte Komplettanlage gibt, wurde am Ende noch
einmal ein Zuschlag flr Unvorhergesehenes von 15 % der Gesamtsumme hinzugerechnet.
Die Kosten fur die Investition beinhalten alle erforderlichen Teile und Infrastrukturguter fur
ein Heizkraftwerk ,auf der griinen Wiese*, jedoch aufgrund grofer regionaler Unterschiede
nicht die Kosten fur das Grundstuck selbst. Auch die Anlagenteile fur die Brennstofftrock-
nung sind nicht enthalten, da sie im Einzelfall abhangig vom vorgesehenen Brennstoffmix
zu unterschiedlich ausfallen.
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Abb. 6: Investitionen und spezifische Investitionskosten in Abhdngigkeit von der Anlagengréofe
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Abbildung 6 zeigt die Abhangigkeit der Investitionskosten und der spezifischen Investitions-
kosten in Abhangigkeit von der Anlagengrofe ausgedriickt als Feuerungswarmeleistung.
Fir die kommerziellen Kraftwerke liegen die geschatzten spezifischen Investitionskosten
bei 5.286 €/kW_ fir das kleinere Kraftwerk und bei 4.882 €/kW_ fir das grofere. Damit
liegen die zu erwartenden Kosten in einem Bereich, in dem auch Anlagen kommerzieller
Anbieter mit dieser Leistungsgrofie liegen. Bezlglich der Investitionskosten haben Anlagen
nach dem Konzept von Fraunhofer UMSICHT demnach das Potenzial in der kommerziellen
Kapazitat konkurrenzfahig zu sein.

Annuitdtenberechnung

Um eine Vergleichbarkeit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu gewahrleisten, legt das
,Methodenhandbuch - Stoffstromorientierte Bilanzierung der Klimagaseffekte* [11] die
Verwendung der Annuitdtenmethode nach VDI-Richtlinie 6025 [12] fest. Mit Hilfe der Annu-
itdtenmethode werden alle anfallenden Zahlungen (Investition, Betriebskosten, Personal-
kosten, Wartung, etc) und Einnahmen (Erlése aus Strom- und Warmeverkauf) Uber einen
festgelegten Betrachtungszeitraum in konstante Jahressummen umgerechnet.

In der Berechnung der Grundvariante werden zudem flr viele Parameter vorgegebene Wer-
te verwendet [11]. Dartber hinaus wurden folgende anlagenspezifische Annahmen getrof-

fen:
B Kosten Bettmaterial (Olivin) 70 €/t
B Bedarf Bettmaterial 17 kg/t Hackschnitzel
B Anfall feste Reststoffe Bettabrieb 17 kg/t Hackschnitzel

Asche 10 kg/t Hackschnitzel
Flugkoks 25 kg/t Hackschnitzel

B Kosten Wabenkatalysator 226,75 €/Stlck
B Standzeit der Wabenkatalysatoren 7500 h
B Abschreibungsdauer = Betrachtungszeitraum
B Liquidationserlés zum Ende des
Betrachtungszeitraums: 0€

Fur die Stromerlose werden die Vergutungssatze des EEG im Bezugsjahr 2010 angenom-
men. Fir die Berechnung der Grundvariante wird als Brennstoff Holzhackschnitzel aus
Waldrestholz angenommen, so dass Anspruch auf den NaWaRo-Bonus besteht. Ebenfalls
wird angenommen, dass die anfallende Warme fir die gesamten Vollbenutzungsstunden
verkauft werden kann (vollstandiger KWK-Betrieb trotz stromgeflihrter Betriebsweise). Mit
diesen Annahmen ergeben sich die in Abbildung 7 dargestellten Gesamtannuitaten fur die
Grundvariante (griine Dreiecke).

Fir das Versuchskraftwerk und das Demonstrationskraftwerk ergeben sich negative Annu-
itdten, so dass beide AnlagengréfRen unwirtschaftlich sind. Fir die beiden kommerziellen
Kraftwerksgrofen ergeben sich jedoch positive Gesamtannuitaten, so dass diese auf Basis
der Annuitdtenmethode nach VDI-Richtlinie 6025 [12] voraussichtlich wirtschaftlich zu be-
treiben sind.
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Die Festlegung der Mitarbeiterzahl in Abhangigkeit von der Feuerungswarmeleistung ge-
mafl Methodenhandbuch [11] fUhrt bei den betrachteten Anlagengréfen zu folgenden
Personalstérken:

B Versuchskraftwerk 0,05 Mitarbeiter

B Demonstrationskraftwerk
B Kommerzielles Kraftwerk |
B Kommerzielles Kraftwerk Il

0,5 Mitarbeiter
2,5 Mitarbeiter
5 Mitarbeiter
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Abb. 7: Bestimmung der Wirtschaftlichkeitsschwelle

Kraftwerke des hier entwickelten Typs sind zumindest in der Anfangsphase noch nicht so
zu instrumentieren, dass mit einem derart geringen Personalstamm die Anlage sicher zu
betreiben ware. Daher wird flr die beiden kleineren Anlagen angenommen, dass stets ein
Mitarbeiter vor Ort ist. Bei einem 5-Schicht-System bedeutet das funf Mitarbeiter. Fur das
groBBere kommerzielle Kraftwerk wird mit einem Personalstamm von jederzeit zwei Mitar-
beitern gerechnet, was dann zu zehn Mitarbeitern fuhrt. Flr das kleinere kommerzielle
Kraftwerk wird mit acht Mitarbeitern gerechnet. Die Auswirkung des erhéhten Personalan-
satzes auf die Annuitat der verschiedenen AnlagengréfRen bei ansonsten unveranderten
Randbedingungen zeigt ebenfalls Abbildung 7 (rote Punkte, personalintensive Variante).
Obwohl! die Gesamtannuitat fir alle Kraftwerksgréen aufgrund der erhdhten Mitarbeiter-
zahl deutlich niedriger ausfallt, bleibt die Kernaussage dieselbe: die beiden kleinen Kraft-
werke sind weiterhin unwirtschaftlich, jedoch die beiden kommerziellen Kraftwerksgrofien
sind trotz der héheren Personalausgaben weiterhin grundsatzlich wirtschaftlich, da die Ge-
samtannuitaten noch immer positiv sind.

Die Analyse der Erlosstrukturen [7] zeigt deutlich, dass selbst die wirtschaftlichen Anla-
gengrofRen, bei denen die Annuitat der Erlése die der Ausgaben Ubersteigt, ohne eine voll-
standige Warmenutzung, d.h. ohne KWK-Bonus, nicht wirtschaftlich sind. Diese Art von



Dezentrale Bioenergiekonzepte

Kraftwerken kann daher mit den wirtschaftlichen Randbedingungen des Jahres 2010 im
Bereich der betrachteten Leistungsgréfen nur dann wirtschaftlich betrieben werden, wenn

mit dem Heizkraftwerk die Grundlast des Warmeabnehmers gedeckt wird.

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeitsschwelle sind in Abbildung 7 die Gesamtannuitaten
der Grundvariante und der personalintensiven Variante gut durch einen linearen Ansatz
anzunahern. Je nach Personalansatz liegt die Wirtschaftlichkeitsschwelle eines Biomasse-
heizkraftwerks mit stationarer Wirbelschicht und katalytischer Teerreformierung zwischen

2 und 5 MW Feurerungswarmeleistung.

Zusatzlich ist in Abbildung 7 die Gesamtannuitat fur das Demonstrationskraftwerk in der
personalintensiven Variante eingetragen, wenn der Kapitaldienst unberticksichtigt bleibt.
Die Gesamtannuitat betragt unter diesen Annahmen - 57.607 €. Dieser Wert liegt in der
Nahe der Nulllinie, so dass mit wenigen Einsparungen die Wirtschaftlichkeit erreicht wer-
den kann. Die Aussage dahinter lautet, dass es fur das Demonstrationskraftwerk mog-
lich erscheint, bei einem vollstéandigen Verzicht auf die Investitionssumme (oder einer
100 %-igen Investitionsférderung) im Betrieb keinen weiteren Verlust zu erzeugen.

Ausgehend von den o0.g. Grundannahmen und den zusatzlichen Annahmen flr konzeptspe-
zifische Kosten wurde fir das kommerzielle Kraftwerk mit einer FWL von 5 MW eine Pa-
rametervariation durchgefiihrt. Dabei wurden die folgenden Parameter variiert: Investiti-
onssumme, Kalkulationszinsfufl, Brennstoffkosten, Jahresbetriebsstunden, Anteil der

KWK-Nutzung und Mitarbeiteranzahl.

Bei der Variation der KWK-Nutzung wurde am Punkt der Basisberechnung 7500 Volllast-
benutzungsstunden fur Strom- und Warmeeinspeisung zu Grunde gelegt. Bei verringerter
KWK-Nutzung wurden weiterhin 7500 Volllastbenutzungsstunden fir die Stromerzeugung
unterstellt, jedoch entsprechend verminderte Volllastbenutzungsstunden fir die War-
meeinspeisung. Bei vermehrter KWK-Nutzung wurden beide Volllastbenutzungsstunden

(Strom- und Warmeeinspeisung) erhoht (bis maximal 8760 h).
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Abbildung 8 zeigt das Ergebnis der Parametervariation fir die Gesamtannuitat. Den grof-
ten Einfluss auf die Gesamtannuitat haben die Héhe der Investitionssumme und die Jah-
resbetriebsstunden. Da die kapitalgebundenen Kosten den gréfSten Anteil auf der Ausga-
benseite ausmachen und die Jahresbetriebsstunden jeden Einzelposten auf der Erlésseite
beeinflussen, ist dieses Ergebnis zu erwarten gewesen. Auch der grofle Einfluss der KWK-
Nutzung konnte so erwartet werden. Auffallend ist der im Vergleich mit den drei bereits
erwahnten Parametern moderate Einfluss des Biomassepreises auf die Annuitat des kom-
merziellen Kraftwerks. Trotzdem flhrt der Anstieg der Biomassekosten um 50 % gegenliber
der Grundannahme (entspricht 112,5 €/t ) zu einer negativen Annuitat und damit zu ei-
ner unwirtschaftlichen Investition.

Klimawirkungen

Innerhalb des Vorhabens wurden die mit der Strom- und Warmeerzeugung verbundenen
Emissionen an Treibhausgasen, ausgedriickt als COQ-AquivaIent, flr verschiedene Brenn-
stoffe ermittelt [nach 11]. Die Sachbilanz betrachtet sowohl die Emissionen bei Anbau
(nicht fur Reststoffe) und Ernte/Einsammeln als auch den Transport der Brennstoffe zum
Kraftwerk und die Emissionen bei der Strom- und Warmeerzeugung im Kraftwerk bis zum
Ubergabepunkt in die jeweiligen Netze (Strom und Fernwérme). Alle nachfolgenden Ergeb-
nisse fur die Beurteilung der Klimawirkungen basieren - soweit nicht anders angegeben
- auf der willkiirlichen Annahme eines Brennstoffmixes aus 25 % Hackschnitzel aus Wald-
restholz, 20 % Hackschnitzel aus Waldholz, 25 % Hackschnitzel aus Kurzumtrieb, 10 %
Strohpellets, 10 % Graspellets und 10 % Altholz (Gewichtung auf Basis des unteren Heiz-
werts).

Abbildung 9 zeigt die spezifischen Treibhausgasemissionen der gesamten Prozesskette
vom Anbau der Brennstoffe bis zur Einspeisung der Produkte in die jeweiligen Verteilnetze.
Flr die Emissionen, die im Kraftwerk anfallen, sind zwei Varianten berechnet worden: bei
Variante 1 wird der Stromeigenbedarf fir den Betrieb des Kraftwerks aus dem ortlichen
Stromnetz entnommen, bei Variante 2 aus der Eigenerzeugung vor Einspeisung ins Netz ge-
deckt. Mit zunehmender Anlagenleistung nimmt der spezifische Stromeigenbedarf ab und
damit einhergehend auch die Emissionen. Bei der Variante mit der Deckung des Bedarfs
aus Eigenerzeugung sind die absoluten Emissionen fiir Biomasseerzeugung und Transport
gleich hoch wie bei Variante 1. Allerdings sind die spezifischen Emissionen etwas héher, da
die Strommenge, auf die die Emissionen bezogen werden, geringer ist. Bei dieser Darstel-
lung sind samtliche anfallende Emissionen dem Hauptprodukt Strom angelastet. Eine Auf-
teilung der Emissionen auf die beiden Produkte Strom und Warme oder eine CO,-Gutschrift
fir die Warmenutzung im KWK-Betrieb wurden fiir diese Darstellung nicht berticksichtigt.




A
Dezentrale Bioenergiekonzepte

70
@ Emissionen im Kraftwerk
O Transport
@ Biomasseerzeugung
60
50
~
o~ ~ ~
e B o 2
€ € € &
40 £ 5 < 5
s s s >

30

20

Emissionen [gcoz - Aquwvalent’kWh el]

0,1 1 5 10

Feuerunagswarmeleistung [MW]

Abb. 9: Spezifische THG-Emissionen, Daten aus [13]

Da die Regelungen des EEG die Deckung des elektrischen Eigenbedarfs des Kraftwerks
aus dem deutschen Stromnetz nach sich ziehen, wird fir alle weiteren Berechnungen nur
noch die Variante 1 bertcksichtigt.

Das Einsparungspotenzial gegenlber der fossilen Referenz berechnet sich gemaf
THG-Vermeidung = EF - EB + GW.

Darin ist EF die Gesamtemission der fossilen Referenz zur Stromerzeugung, EB die Ge-
samtemission der Stromerzeugung aus Biomasse und GW die Gutschrift fir die ebenfalls
genutzte Warme [7]. Abbildung 10 zeigt exemplarisch fur das kommerzielle Kraftwerk mit
5 MW Feuerungswarmeleistung die THG-Vermeidung fiir die realistischen Monobrennstoffe
Waldrestholz und Kurzumtrieb und zum Vergleich hypothetisch - da nicht als Monobrenn-
stoff einsetzbar - Stroh.

Foto: U. Dreiucker, pixelio.
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Abb. 10: Spezifische THG-Vermeidung

Um die volkswirtschaftlichen Auswirkungen verschiedener Stromerzeugungsmethoden aus
regenerativen Quellen vergleichen zu kénnen werden die CO,-Vermeidungskosten als Quo-
tient aus Stromgestehungskosten aus Biomasse abziglich der Stromgestehungskosten
aus fossiler Referenz und spezifischer THG-Vermeidung berechnet. Flir den Mischbrenn-
stoff ergeben sich die Werte, die in Abbildung 11 dargestellt sind.
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Abb. 11: Spezifische THG-Vermeidungskosten fiir Mischbrennstoff
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Abbildung 12 stellt die Variation der THG-Vermeidungskosten flr die verschiedenen Mono-
brennstoffe im Vergleich zum Mischbrennstoff fir das kommerzielle Kraftwerk mit einer
FWL von 5 MW dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Vermeidungskosten fir alle holz-
artigen Ernte-Biomassen in etwa denen flr den Mischbrennstoff entsprechen. Fur Stroh-
pellets liegen sie deutlich darlber, fur Graspellets und Altholz aber auch deutlich niedriger.
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Abb. 12: Spezifische THG-Vermeidungskosten fiir Monobrennstoffe fiir ein Kraftwerk mit 5 MW FWL

Mit Biomasseheizkraftwerken auf der Basis einer stationaren, luftgeblasenen Vergasung
mit trockener, katalytischer Teerreformierung und motorischer Stromerzeugung sind in einer
kommerziellen GroRenordnung THG-Vermeidungskosten im Bereich von 200 €/tco2_mVallenl
flr reine Stromerzeugung und rund 80 €/t oniquivatent flr KWK-Betrieb mit vollstandiger War-
menutzung erreichbar (vgl. Abbildung 11). Mit diesen Werten braucht die thermochemi-
sche Biomasseverstromung den Vergleich mit anderen Technologien zur Stromerzeugung
aus regenerativen Quellen nicht zu scheuen. Vergleichswerte fur Technologien, die aus-
schlielich Strom erzeugen, sind bereits veroffentlicht [14]: Photovoltaik 846 €/tcoz’Aquwa‘em,
Windkraft 124 €/t ;i e Und Wasserkraft 30 €/t aient

Fur die Bereitstellung von Strom und Warme aus Biomasse auf der Basis von anaerober
Vergarung feuchter Biomasse hat der Biogasrat [15] Werte fur die THG-Vermeidungskosten
veroffentlicht: flr reine Stromerzeugung 287 €/t oniquivatent UND flr KWK-Betrieb (vollstandi-
ge Warmenutzung) 200 €/tcozﬂquivalem.

Der Vergleich zeigt, dass die Stromerzeugung aus trockener Biomasse mittels thermoche-
mischer Vergasung in etwa so viel Kosten verursacht, wie Windkraft, verglichen mit der
Stromerzeugung aus feuchter Biomasse mittels anaerober Vergéarung aber um 1/3 glins-
tiger ist, bei vollstandiger Warmenutzung im KWK-Betrieb sogar um mehr als die Halfte.



Dezentrale Bioenergiekonzepte

Zusammenfassung

Der einzige Versuch mit langerem Vergasungsbetrieb unter realen Bedingungen hat einer-
seits gezeigt, dass das grundlegende Konzept der Vergasung in einem Reaktor ohne au-
Bere Beheizung mit einer Feuerfestzustellung funktioniert, dass aber auch das Oberflache-
Volumen-Verhaltnis dieser kleinen Versuchsanlage so unglinstig ist, so dass zu viel Warme
an die Umgebung verloren wird.

Es wurde ein Scale-Up des Prozesses auf ein Demonstrationskraftwerk und Kraftwerke
kommerzieller Gréenordnung durchgeflhrt. Flr alle LeistungsgréfRen wurden die Inves-
titions- und Betriebskosten abgeschatzt. Unter den Randbedingungen des EEG in seiner
Fassung von 2009 konnte eine Wirtschaftlichkeitsschwelle fir das Kraftwerkskonzept
zwischen 2 und 5 MW Feuerungswarmeleistung (je nach betrachteten Randbedingungen)
festgestellt werden.

Die detaillierte Analyse der moglichen Klimawirkungen hat gezeigt, dass die Strom- und
Warmeerzeugung aus Biomasse mit einer Vergasungsanlage ein hohes Potenzial zur
Vermeidung von Treibhausgasemissionen hat. Die auf die erzeugte Strommenge bezo-
gene spezifische Vermeidung liegt bei Verwendung von holzartiger Biomasse bei rund
560 Eooz-iquivatent’ KW, UNter Berlicksichtigung der Warmegutschrift im KWK-Betrieb sogar
bei 880 eoziquiaien? KW, Die Bandbreite der THG-Vermeidungskosten liegt bei Kraftwerken
in kommerzieller Gré8enordnung mit 200 €/tc02,/.iqwa‘ent (mit Warmegutschrift sogar im Be-
reich von 80 €/tCOZ,Aquwa‘em) deutlich unter den Vermeidungskosten eines Biomassekraftwerks
mit anaerober Vergarung (je nach Warmenutzung zwischen 287 und 200 €/, i aen)-
Zudem steht die Verwendung von Wald(-rest)-holz, Altholz, Landschaftspflegematerial und
anderer Restbiomassen nicht in Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion, wie
dies bei der Bewertung von Biogasanlagen immer wieder vorgebracht wird. Auch im Ver-
gleich mit anderen Technologien zur Stromerzeugung aus regenerativen Quellen schneidet
die Biomassevergasung gut ab, denn sie ist deutlich preiswerter als Photovoltaik (846 €/1)
und liegt in derselben Groenordnung wie die Windkraft (124 €/t).

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass ein Biomasseheizkraftwerk auf Basis einer
stationaren Wirbelschichtvergasung mit trockener, katalytischer Teerreformierung und mo-
torischer Gasnutzung ab etwa 5 MW Feuerungswarmeleistung wirtschaftlich darstellbar
ist und einen deutlichen Beitrag zu den Zielen der Bundesregierung zur Reduzierung der
Treibhausgasemissionen leisten kann. Die vielversprechenden Ergebnisse dieses Vorha-
bens lassen als nachsten Schritt zur Weiterentwicklung der Technologie den Aufbau einer
vorwettbewerblichen Demonstrationsanlage sinnvoll erscheinen.
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Dr. Chantal Ruppert-Winkel: Projektleitung: Restschnittgut ist
eine Ressource, Uber die viele Kommunen in nennenswertem
Umfang verfiigen. Sie sind jedoch oft liberfragt, wie diese ge-
borgen und sinnvoll genutzt werden kann. Das Projekt Mikro-
Biogas zeigt entsprechende Mdglichkeiten auf. Diese sind fir
Kommunen insbesondere dann interessant, wenn die Akteure
vor Ort Ziele wie die Einsparung von Treibhausgasemissionen,
einen Beitrag zur Energiewende oder Naturschutzbelange
hoch gewichten. Diese Ziele sind mit der Nutzung von Rest-
schnittgut von kommunalen Rasenflachen wie Sport- oder
Spielplatzen, von Griinschnitt oder von Vertragsnaturschutzfla-
chen erreichbar - ohne dabei zu Nutzungskonflikten zu flihren.

Das Projekt in Kiirze

Im Vorhaben Mikro-Biogas wurden Ubertragbare Konzepte zur ErschlieBung biogener Rest-
und Abfallstoffe fir die Mikro-Biogasproduktion in Gemeinden und Landkreisen entwickelt.
Schwerpunkt war dabei die energetische Verwertung von kommunalem Restschnittgut.
Also Schnittgut von Vertragsnaturschutzflachen, Straenrandflachen, Uferrandflachen und
kommunalen Rasenflachen (Sportplatze, Spielplatze, Erholungsflachen) das nicht einer
landwirtschaftlichen Nutzung zugefiihrt wird.

Unter Einbeziehung relevanter Akteure vor Ort wurden im Landkreis Schwabisch Hall (SHA)
Nutzungsmoglichkeiten ermittelt. Darauf aufbauend wurde ein umsetzungsorientiertes
Nutzungskonzept entwickelt, welches die Bereitstellung des Griinschnitts und der Kosub-
strate (Gllle oder Mist), eine eventuelle Substrataufbereitung, die Fermentation der Sub-
strate, die energetische Verwertung des Biogases in einem BHKW sowie ein Warmenut-
zungskonzept beinhaltet. Die dezentrale Umwandlung von Biomasse in Biogas in kleinen
Fermentern wird im Folgenden als Mikro-Biogaserzeugung bezeichnet.

Die Projektergebnisse zeigen, dass das Substrat abhangig von der Art des verfliigbaren
Restschnittguts sehr unterschiedlich hohe Gasertrage aufweist. Eine Wirtschaftlichkeit des
Nutzungskonzeptes ist nur bei optimalen Rahmenbedingungen gegeben, da sich wegen
des dezentralen Aufkommens bei ausschlieflicher Verwendung von Restschnittgut und
Gllle/Mist als Kosubstrate nur sehr kleine Anlagen realisieren lassen (etwa 50 kW,). So-
fern Investitionen in eine Biogasleitung p‘ -

oder Warmeleitung zu erbringen sind, -
kénnen derartig kleine Anlagen kaum
wirtschaftlich betrieben werden. Ist ein
Warmeabnehmer am Standort der Bio-
gasanlage vorhanden, so ist in vielen
Fallen ein wirtschaftlicher Betrieb mog-
lich. Vielfach ist auflerdem der Einsatz
von kommunalem Grinschnitt in beste-
henden Biogasanlagen eine tragfahige
Alternative.

Foto: Jiirgen Niepen, pixelio
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Betrachtet man die Akteurskonstellation so scheint eine Zusammenarbeit zwischen der
Kommune, interessierten Landwirten und Warmeabnehmern am zielfiihrendsten zu sein.
Die notwendige Sorgfaltspflicht fir den Betrieb einer Biogasanlage sollte bei nur einem
Hauptakteur, der in der Regel auch Hauptinvestor ist, liegen. Uber die Griindung einer
gemeinsamen Unternehmung, z. B. in Form einer Genossenschaft oder GmbH & Co. KG,
konnen die Lieferanten des Restschnittguts, der Anlagenbetreiber und gesellschaftliche
Gruppen wie Naturschutzverbande finanziell oder in Form von verbindlichen Absprachen
beteiligt werden.

Aus okologischer Perspektive ist das Nutzungskonzept positiv zu bewerten, da es wegen
kurzer Lieferwege und fehlender Dingung zu einer deutlichen Einsparung von Treibhaus-
gasemissionen im Vergleich zur fossilen Energieerzeugung fihrt.

Vor allem die Verfugbarkeit von Restschnittgut bestimmt, ob das exemplarisch vorgestell-
te Konzept auf andere Kommunen Ubertragbar ist. Die Verfugbarkeit von Restschnittgut
bestimmt die Grofle der realisierbaren Anlagen und damit auch deren Wirtschaftlichkeit.
Entscheidend fir die Umsetzung in anderen Kommunen ist zudem die Prioritatensetzung
der Akteure vor Ort. Werden Ziele wie die Treibhausgaseinsparung, der Beitrag zur Energie-
wende oder Naturschutzziele hoch gewichtet, so ist beispielsweise eine Querfinanzierung
durch die Kommune denkbar. Ein kritischer Blick gilt bei der Umsetzung immer auch der
Frage der Nutzungskonkurrenz. Bei bestehender Nutzung des Restschnittguts im Rahmen
von z. B. Landschaftspflegevertragen (Beweidung) kénnen durch Verdrangung der bisheri-
gen Nutzung auch unerwiinschte Nebeneffekte auftreten.
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Nutzung von Reststoffen intensivieren

Energie aus Biomasse kann dazu beitragen, die mit der Energieerzeugung und -umwand-
lung einhergehenden Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Allerdings verringern sich
mit zunehmender Intensitdt des Biomasseanbaus diese Reduktionspotenziale, weil eine
Intensivierung den verstarkten Einsatz von Produktionsmitteln wie Dunger oder Pestizide
bedingt (IFEU 2008). Darlber hinaus hat der Anbau von Biomasse zu Energiezwecken in
Monokultur auch Auswirkungen auf die Nutzungsfunktionen landlicher R&ume und steht in
unmittelbarer Konkurrenz zum Nahrungs- und Futtermittelanbau. Werden Nahrungs- oder
Futtermittelpflanzen verdrangt, so besteht das Risiko indirekter Landnutzungsanderungen,
die zu sehr hohen Treibhausgasemissionen fiihren kdnnen (z. B. Fritsche et al. 2010). Un-
ter diesen Bedingungen kann Bioenergie eine schlechtere Treibhausgasbilanz aufweisen
als fossile Energietrager. Vor diesem Hintergrund ist es empfehlenswert, die Nutzung von
Reststoffen zu intensivieren und in neue Konzepte der Energiegewinnung einzubinden, um
die politisch gesetzten Klimaschutzziele zu erreichen und die Abhangigkeit von fossilen
Rohstoffen zu Gberwinden.

Zentrale Ausgangsthese des Vorhabens ,Mikro-Biogas® war, dass es trotz gestiegener
Nachfrage nach Biomasse zur energetischen Nutzung noch eine Reihe ungenutzter Po-
tenziale biogener Rest- und Abfallstoffe gibt (DBFZ und TLL 2011). Das Vorhaben ,Mikro-
Biogas“ konzentrierte sich dabei auf die energetische Verwertung von Restschnittgut in
dezentralen, kleinen Biogasanlagen.

Restschnittgut wird heute entweder entsorgt, kompostiert
oder nach dem Mahen liegen gelassen (Mulchschnitt).
Eine energetische Verwertung wiirde daher kaum zu Nut-
zungskonkurrenzen fihren. Im Gegensatz zu gangigen
Biogassubstraten wie Mais oder Getreide, deren Produkti-
on auf festgelegten Ackerflachen erfolgt, fallt Restschnitt-
gut jedoch unsystematisch an. Auf Restschnittgut basie-
rende Biogaskonzepte bediirfen daher einer angepassten
Potenzialerhebung und Logistik. An dieser Stelle setzte
das Vorhaben ,Mikro-Biogas“ an. Im Rahmen des Projek-
tes wurden fir ausgewahlte Kommunen im Landkreis SHA
technische Konzepte zur dezentralen Biogaserzeugung
unter Berlcksichtigung der vorhandenen Restschnittgut-
potenziale erstellt. Teilaufgaben waren eine Analyse der

Restschnittqut

bestehenden Biogastechnologien und ihrer Eignung zur
Verwertung von Restschnittgut, eine Analyse der Akteurs-
strukturen und vorhandenen Interessen sowie eine 6kolo-
gisch orientierte Biomassepotenzialanalyse.

In einem zweiten Schritt wurden flr konkrete Konzepte
die Moglichkeiten der wirtschaftlichen Umwandlung von
Restschnittgut mit anschlieRender Verteilung des Bioga-
ses zum Ort der Nutzung aufgezeigt. Auch Regional6ko-
nomische Effekte wurden analysiert (Wertschépfung und
Beschaftigung), da von den ausgewahlten Konzepten ein

Unter Restschnittqut wird hier Schnitt-
gut verstanden, das nicht zum Zweck
einer landwirtschaftlichen Nutzung
angebaut wird. Restschnittqut umfasst
Aufwiichse von aus der Realnutzung
gegangenem Griinland, Griinschnitt
von Vertragsnaturschutzflachen, Stra-
Benrdndern, Uferrandstreifen oder von
kommunalen Rasenflachen wie Sport-
oder Spielpldtzen.
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Beitrag zur Starkung der regionalen Wirtschaft erbracht werden kann. Es folgten eine ak-
teursbezogene Auswahl der Konzepte sowie die Ermittlung der Héhe der moglichen Treib-
hausgaseinsparung. Zuletzt wurde eine Ubertragbarkeitsanalyse durchgefiihrt, um zu er-
mitteln, unter welchen Bedingungen ein dezentrales Mikro-Biogaskonzept auch in anderen
Kommunen umgesetzt werden kann. Im Rahmen der Ubertragbarkeitsanalyse wurde als Al-
ternative zum Neubau kleiner Biogasanlagen auch untersucht, inwiefern eine Substitution
von Maissilage durch Grassilage in Biogasbestandsanlagen gewinnbringend erfolgen kann.

Arbeitsteilung und Methoden

Am interdisziplinaren Vorhaben ,Mikro-Biogas“ waren das Zentrum fur Erneuerbare Ener-
gien (ZEE) der Universitat Freiburg und das Institut fur dkologische Wirtschaftsforschung
(I0W) beteiligt. Unterauftragnehmer waren das Institut fiir Landschafts- und Pflanzenékolo-
gie der Universitat Hohenheim sowie das Energiezentrum der Wirtschaftsforderungsgesell-
schaft des Landkreises SHA.

Das ZEE fuhrte mit Unterstiitzung des Energiezentrums eine Analyse der bestehenden Ak-
teursstrukturen durch, um die wesentlichen Interessenlagen in Bezug auf eine Umsetzung
der erarbeiteten Konzepte zu ermitteln. Dazu wurden eine Akteursanalyse (GTZ 2010) sowie
qualitative Leitfadeninterviews mit verschiedenen Akteuren durchgeflhrt. Auf dieser Basis
wurde die Rolle verschiedener Stakeholder in der Wertschopfungskette zur Restschnitt-
gutnutzung herausgearbeitet. Zudem wurden die kontextuellen und lokalen Rahmenbe-
dingungen Uber die Auswertung regional-statistischer Daten und Interviews erhoben. Zur
Eingrenzung moglicher Standorte fur Biogasanlagen zur Nutzung von Restschnittgut und
der damit einhergehenden Eingrenzung der Akteure erfolgte eine Zusammenschau mit
den Ergebnissen der Biomasse-Potenzialanalyse des Instituts fir Landschafts- und Pflan-
zenokologie der Universitat Hohenheim. Dieses flihrte eine Quantifizierung der Biomasse-
und Biogasertrage von 6ffentlichen Grunflachen auf der Basis regional-statistischer Daten,
Feldbegehungen und Beprobungen zur Ermittlung flachenspezifischer Biomasseertrage
durch. Zudem erfolgte eine Biogasertragsmessung im Labor mittels des Hohenheimer Bio-
gasertragstests (HBT, siehe Helfrich und Oechsner 2003).

Die Wirtschaftlichkeit der Konzepte wurde durch das IOW mit dem Annuitatenverfahren
nach VDI-Richtlinie 2067 (VDI 2000) ermittelt. Als Betrachtungszeitraum wurden 20 Jahre
gewahlt, da fur diese Zeitspanne der EEG-Anspruch geltend gemacht werden kann. Zinssatz
und Inflationsrate wurden mit 5,5% und 1,6% angesetzt. Da die Steigerung der Strompreise
deutlich héher sein kann als die Inflationsrate, wurde eine Preissteigerung von 4% pro Jahr
angenommen. Die VDI-Richtlinie unterscheidet in investitions-, bedarfs-, betriebsbezogene
und sonstige Kosten, zu denen die folgenden Annahmen getroffen wurden:
Investitionskosten: Aufgrund der starken Unterschiede im Anlagenaufbau und im Leistungs-
bereich gibt es eine grole Schwankungsbreite bei den spezifischen Investitionssummen fiir
Biogasanlagen. Sie betragt nach den Ergebnissen des Biogasmessprogramms Il (vgl. FNR
2009) zwischen 1.529 €/kW_ und 6.140 €/kW,. Die Datenauswertung hinsichtlich kleiner
dimensionierter Anlagen sowie Experteninterviews ergaben Hinweise auf hdhere Investiti-
onskosten im kleinen Leistungsbereich. Daher wurden die spezifischen Investitionskosten
mit 6.500 €/kW_ angenommen (Nassfermentation). Fir das Gasnetz wurden Kosten von
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100 €/m angenommen, die im mittleren Bereich der méglichen Spannweite liegen (vgl.
Blokhina et al. 2009). Fur das Warmeleitungsnetz wurden Kosten von 210 €/m angenom-
men, wobei eine Forderung von 20 €/m durch das Marktanreizprogramm ber{icksichtigt
wurde (BMU 2011).

Betriebskosten: Die Betriebskosten setzen sich aus jahrlichen Kosten fur Wartung, Eigen-
stromverbrauch, Laboranalysen, Versicherung, Pacht, Personalkosten sowie Transportkos-
ten fur die Substrate und die Garreste zusammen. Fir Nassfermentationsanlagen wurde
ein mittlerer Eigenstrombedarf von 8% bezogen auf die erzeugte Stromproduktion zugrun-
de gelegt (FNR 2009). Fur die derzeitigen Strombezugskosten wurde ein Arbeitspreis von
13,86 Cent/kWh angesetzt. Darin noch nicht berticksichtigt ist der Strombedarf fur Kiihlung
und Verdichtung des Biogases, fur die pauschal Stromkosten von 1.500 € angenommen
wurden. Substratkosten wurden nicht berlcksichtigt, da die im Rahmen von Pflegemaf-
nahmen anfallenden Substrate bisher als nicht nutzbarer Abfall gelten. Allerdings kénnen
langere Transportwege sowohl bei den Substraten als auch den Garresten auftreten. Fur
den Wirtschaftsdiinger- und den Garresttransport wurden nach Koch (2009) 0,85 €/, flr
den Transport des Grlinschnitts mit einem Kipper wurden nach KTBL (2005) 0,60 €/t an-
gerechnet. Nach KTBL (2005) sind die Kosten flr Kipper in der Einheit €/h*t Nutzmasse
angegeben. Die Dauer fir den zusatzlichen Weg wurde auf eine Stunde festgelegt. Des
Weiteren fallen fir den Betrieb der Anlage Personalkosten an, woftir ein Arbeitsaufwand
von taglich einer Stunde bei einem Stundenlohn von 15 € angesetzt wurde.

Sonstige Kosten: Als dritte Kostenposition treten Ersatzinvestitionen und sonstige Kosten
auf. Ersatzinvestitionen werden bei technischen Anlagenkomponenten notwendig, deren
Lebensdauer geringer als 20 Jahre ist. Flr Gasbrenner, Gaskihlung und Verdichtung wur-
de eine durchschnittliche Lebensdauer von zehn Jahren unterstellt. Fir das BHKW wurde
angenommen, dass es nach sechs Jahren generaltberholt wird und dann noch vier weitere
Jahre betrieben werden kann. Danach erfolgt ein Ersatz und nach weiteren sechs Jahren
steht erneut eine GeneralUberholung an.

Fur die Berechnung der Einnahmenseite wurden die Vergitungssatze und Boni des EEG
2009 und alternativ des EEG 2012 zugrunde gelegt. Zusatzlich erzielt die Anlage Einnah-
men aus dem Warmeverkauf. Die Warmegutschrift wurde mit 4,5 Cent/kWhth festgelegt.
Die fur die Berechnung der Einnahmen wesentlichen Annahmen sind in Tabelle 1 aufge-
listet.

Tabelle 1:  Annahmen zur Einnahmenberechnung Nassfermentation

Betrachtungszeitraum 20 Jahre Volllaststunden 8.000 h
Elektrischer Wirkungsgrad 35% Warmenutzung 60%
Thermischer Wirkungsgrad 50% Preis fiir Warmeverkauf 4,5 Cent/ kWhth

Die Abschatzung regionalwirtschaftlicher Effekte, die mit der Realisierung des Konzep-
tes einhergehen, erfolgte mit Hilfe eines am IOW entwickelten Modells zur Berechnung
regionaler Wertschopfungseffekte aus Erneuerbaren Energien (vgl. Hirschl et al. 2010).
Wertschopfung wird in dieser Studie definiert als die Summe aus den erzielten Gewinnen
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(nach Steuern) der an den Wertschépfungsschritten beteiligten Unternehmen in einer Kom-
mune, den Nettoeinkommen der Beschéaftigten und der durch die einzelnen Wertschop-
fungsschritte generierten Steuereinnahmen der Kommune. Fir die Berechnung wurden
zunachst die relevanten Wertschdpfungsketten fur das Mikro-Biogaskonzept abgebildet,
wobei alle unternehmerischen Téatigkeiten entlang des gesamten Lebenszyklus erfasst wur-
den (Produktion, Planung, Installation, Betriebsflihrung, Betreibergesellschaft).

Die 6kologische Bewertung erfolgte durch das IOW mittels eines lebenszyklusbasierten
Ansatzes in Anlehnung an die Okobilanz-Norm (DIN EN ISO 14040 2009). Im Fokus der
Analysen stand die Quantifizierung der Treibhausgasemissionen pro erzeugte elektrische
Kilowattstunde.

Das technische Konzept

Das Nutzungskonzept beinhaltet die Bereitstellung des Griinschnitts und der Kosubstrate
(Gulle oder Mist), eine eventuelle Substrataufbereitung, die Fermentation der Substrate,
die energetische Verwertung des erzeugten Biogases in einem BHKW sowie ein Warmenut-
zungskonzept. Abhangig vom Nutzungskonzept ist es moglich, das erzeugte Biogas in einer
Biogasleitung zum BHKW zu transportieren, das sich in direkter Néhe zum Warmeabneh-
mer befindet. Alternativ kann die im BHKW produzierte Warme mit einer Warmeleitung zu
den Warmeabnehmern transportiert werden (siehe Abbildung 1).

Die Mahd und Ernte des Griinschnitts kann mit konventionellen Maschinen durchgefiihrt
werden. Fur die Bergung von Stralenbegleitgriin waren jedoch Saugvorrichtungen notwen-
dig, welche die wenigsten StraRenmeistereien besitzen. Aufgrund hoher Anschaffungskos-
ten ist die Bergung von Straflenbegleitgriin haufig nicht lohnenswert. Zudem ist ein In-
Verkehr-Bringen von Garresten aus StrafRenbegleitgriin in Abhangigkeit von Bewirtschafter
rechtlich nicht erlaubt (Stand 2011, s.u.). Daher sollte das entsprechende Schnittgut an-
derweitig z. B. durch direkte Verbrennung verwertet oder gemulcht werden.

fa & |:> WARMEABNEHMER

& MIKROGASNETZ BHKW

moe»xﬁr[w[m[wsl d @ |:> WARMEABNEHMER

BHKW WARMELEITUNG

Abbildung 1: Skizze mdglicher Nutzungskonzepte (eigene Darstellung)
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Abhangig von der Beschaffenheit des Schnittguts ist vor der Fermentierung eine Aufberei-
tung von Vorteil. Insbesondere wenn der Grinschnitt von unterschiedlichen Grunflachen
stammt, ist eine Zerkleinerung zu empfehlen, um die Substrathomogenitat zu erhéhen.
Da die biogenen Reststoffe nicht kontinuierlich Gber das ganze Jahr hinweg anfallen, ist
auBerdem eine Konservierung (Silierung) des Griinschnitts notwendig.

Fir die Biogaserzeugung kommen unterschiedliche Fermentationsverfahren infrage. Tro-
ckenfermentationsverfahren sind durch einen Trockensubstanzgehalt von mindestens 30%
gekennzeichnet (BMU 2007). Beispiele fur Nassfermentationsverfahren sind das Spei-
cherverfahren oder das Pfropfenstromverfahren. Speicherverfahren sind gekennzeichnet
durch einen platzsparenden und einfachen Aufbau, so dass sie auch fur kleine, dezentrale
Anwendungen einsetzbar und gerade in niedrigen Leistungsklassen weit verbreitet sind.
Das Pfropfenstromverfahren ist in der Anschaffung kostenglinstig. Problematisch fir die
Nutzung biogener Reststoffe erscheint das Ruhrwerk (vgl. Scholwin et al. 2006), da nicht
vorbehandelte, faserreiche, halmgutartige Substrate Blockaden verursachen kdnnten. Die-
ses Verfahren ist daher nur bei vorheriger Zerkleinerung zu empfehlen. Da Trockenfermen-
tationsverfahren aufgrund héherer Investitionskosten wirtschaftliche Nachteile im kleinen
dezentralen Anwendungsbereich aufweisen, entschied sich das Projektteam fur die Integ-
ration eines Nassfermentationsverfahrens in das Konzept.

Zur Energieumwandlung kénnen tbliche BHKW-Module wie Gas-Otto-Motoren, Ziindstrahl-
motoren oder Mikrobiogasturbinen, eingesetzt werden (vgl. Scholwin et al. 2006). Aus
Grinden der Effizienz und Wirtschaftlichkeit sollte ein moglichst hoher Warmenutzungs-
grad sowie einen moglichst geringe Distanz zwischen Biogasanlage und Warmeabnehmer
angestrebt werden. In landwirtschaftlichen Betrieben kann die Warme z. B. zur Trocknung
von landwirtschaftlichen Produkten verwendet werden. Ist es aus Grinden der Infrastruk-
tur, Genehmigung oder Geruchsbelastigung nicht mdglich, dass Fermenter, BHKW und
Warmeabnehmer direkt beieinander liegen, so muss entweder das Gas mit einer Biogaslei-
tung zur Energieumwandlungsanlage oder aber die erzeugte Warme mittels einer Nahwar-
meleitung zum Warmeabnehmer transportiert werden. Mégliche Warmeabnehmer sind
dann Nahwarmenetze, Hotels, Krankenhauser oder Schwimmbader.

Neben der Inbetriebnahme einer neuen Fermentationsanlage ist der Einsatz von Rest-
schnittgut in Bestandsanlagen eine mogliche Alternative. In der Bereitstellung teurere Sub-
strate wie Mais kénnten in diesem Fall substituiert werden. Besonders geeignet ist hierfur
das Schnittgut von 6ffentlichen und privaten Griinflachen (wie Rasen, Sportplatze). Da es
sich dabei um verhaltnisméaBig geringe Mengen an Biomasse handelt, ist der Einsatz in
Bestandsanlagen technisch gesehen meist unkritisch. Dennoch ist es zu empfehlen, sich
bei Interesse an einer Einspeisung von Pflegematerial beim Hersteller der jeweiligen Anla-
ge nach entsprechenden Erfahrungen zu erkundigen. Inwiefern die entstehende Warme
genutzt wird, hangt dann von dem bestehenden Nutzungskonzept ab.

Okologisch orientiertes Biomassepotenzial

Die Analysen in den Partnerkommunen zeigen, dass eine Grobabschatzung der Potenziale
flr verschiedene Flachentypen nach den folgenden Verfahren erfolgen kann:
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StraRenbegleitgriin: Bei klassifizierten StraRen kann unter Abzug von Gehdlzanteilen grob
von 0,75 ha (durchschnittliche Randstreifentiefe 2 * 3,75 m) verfugbarer Schnittgutflache
pro km Strafle ausgegangen werden, bei nicht-klassifizierten Stralen und Wegen ist der
Wert mit etwa 0,5 ha (durchschnittliche Randstreifentiefe 2 * 2,5 m) niedriger (Dieterich
und Gartner 2010; Dieterich und Lining 2010).

Uferrandstreifen: Vereinfachend kann von 0,45 ha (durchschnittliche Tiefe des nutzbaren
Uferstreifens 2 * 2,22 m) pro Kilometer Gewasserlauf ausgegangen werden (Dieterich und
Gartner 2010; Dieterich und Lining 2010). Durchschnittliche Gehdlzanteile sind in diesen
Angaben bereits abgezogen. Da die Uferneigung ein Hindernis bei der Ernte sein kann,
bedarf es einer Abschatzung, welcher Anteil des Substrats mit der vorhandenen Technik zu-
ganglich ist. Die Biomasse von Uferrandstreifen ist in der Regel vielen Besitzern und/oder
Nutzern zuzuordnen. Um die tatsachlich zur Verfligung stehende Menge an Griinschnitt
bestimmen zu kénnen, muss daher die Interessenlage von unubersichtlich vielen Nutzern
ermittelt und einbezogen werden. Ein Aufruf im Projektgebiet durch die Gemeinden als
Unterhaltungstrager der Gewasser, z. B. in Form einer Bekanntmachung im Amtsblatt mit
einer angekundigten Uferpflege gegen die ggf. Einspruch erhoben werden kann, ist gegen-
Uber einer aufwendigen persénlichen Anfrage an sdmtliche Nutzer vorzuziehen.
Vertragsnaturschutzflachen: Diese Flachen sind bei der unteren Naturschutzbehérde er-
fasst. Vielfach werden Vertragsnaturschutzflaichen beweidet (Schafe, Ziegen, Rinder). Bei
anderen Flachen ist eine Schnittnutzung zwingend vorgesehen (Mahder 1-2 schirig), hau-
fig ohne regelmagige Dingung. Die Beseitigung/Verwertung des Schnittguts bereitet gege-
benenfalls Probleme bzw. verursacht Kosten. Gehdlzanteile missen bei den entsprechen-
den Flachen ebenfalls abgezogen werden.

Privatgarten: Bei Privatgarten stellt sich ebenfalls das Problem der Vielzahl an Nutzern. Al-
lerdings existieren in den meisten Landkreisen Sammelstellen, an die Gartenbesitzer ihren
Griunschnitt liefern kdnnen. Die Betreiber der Sammelstellen beziehungsweise die Abfall-
betriebe der Landkreise konnen beziiglich der Erfassungsmengen und der Méglichkeit zur
Nutzung in Biogasanlagen Auskunft geben.

Kommunale Griinflachen: Den statistischen Bundes- und Landesamtern liegen relativ ver-
lassliche Daten beziglich folgender Flachen vor:

B Friedhofe: Anndhernd kann von einem Anteil von 20% Rasenflache bezogen auf
die Gesamtflache ausgegangen werden.

B Parkanlagen, Grlnstreifen, Spielplatze, Schulen: Von den statistisch zuganglichen
Daten zur FlachengrofRe missen fir die Potenzialabschatzung versiegelte Berei-
che, Gehdlze und sonstige nicht als Griinland ausgebildete Flachen abgezogen
werden. Offentliche Griinflachen variieren beziiglich der Nutzungsintensitat stark.
Die Abschatzung der Hektarertrage ist daher schwierig (zwischen 2 und 6 t/ha)
und abhangig von den flr die Aufnahme von Schnittgut verwendeten Geraten. Die
Biogasertrage aus dem Schnittgut sind vergleichsweise hoch. Heintschel (2012)
hat fir wenig oder ungedlingte Rasenflache und Parkflache Werte zwischen 600
und 650 m3/t oTS ermittelt.

B Sportplatze und Golfplatze: Die wochentliche oder zweiwdchentliche Mahd ist auf
diesen Flachen die Regel, sodass die mit herkdmmlicher Technik zu bergenden
Mengen sehr gering sein kdnnen. Aufgrund der regelmaigen Mahd und des ho-
hen Biogasertrages ist die Eignung dieses Schnittguts flr die Biogaserzeugung
jedoch hoch (Heintschel 2012).
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Die Ergebnisse der Biomassepotenzialerhebung verdeutlichen die hohe Spannweite der
moglichen Biomasse- und Biogasertrage in Abhangigkeit von Art und Nutzung der Flache.
Eine wichtige Einflussgrofie ist die Haufigkeit der Schnitte pro Jahr: Je regelmafiger eine
Flache gemaht wird, umso hoher sind die Ertrage. Der erzielbare Biogasertrag hangt neben
der Art des Schnittguts von seinem Frischegrad und von der Art der Vorbehandlung ab.
Die in Tabelle 2 genannten Werte sind Durchschnittswerte, die flachenspezifisch zum Teil
stark schwanken kénnen. Um einen Eindruck zu gewinnen, welcher Frischmasse die unten
genannten Trockenmassewerte entsprechen, kdnnen die Ertrage mit finf multipliziert wer-
den. Dahinter steht die Annahme, dass der Trockenmasseanteil von Grinschnitt bei 20 %
liegt, tatséchlich kann der Anteil aber auch bei 15 oder 30 % liegen.

Tabelle 2: Biomasse und Biogasertrage von unterschiedlich gepflegten Griinlandflachen (nach Erhebungen im
Rahmen des Projektes Mikro-Biogas": Heintschel' 2012, Ochsner? 2002 und miindliche Mitteilung, Dieterich und
Liining® 2010, Elsdsser* 2004 und miindliche Mitteilung) Der Methanertrag von Biogas liegt bei 50-60%.

Extensivgriinland wie z. B. Uferrandstreifen und

Méahwiesen (2-3-schiirig) mit regelmagiger Grunddiingung =T A=
Sportplatz gedilingt (20-25 Schnitte) 3t 635"
Rasen |m Park, ungediingt oder selten gedingt 6t 6251
(7-8-schirig)

Naturschutz-Wiese (1-schirig) 2,54 150-2502
StraBBenbegleitgriin (1-2-schiirig) 3-5° 400-5002

Vier benachbarte Kommunen im Landkreis SHA duerten Interesse an einer Umsetzung
eines Mikro-Biogaskonzepts. In diesen vier Gemeinden erfolgte eine genaue Abschatzung
des Restschnittgutpotenzials. Danach sind etwa 1.000 t Restschnittgut in den Kommunen
verfligbar. Dieser Wert wurde als Inputgrofe fir die weiteren Analysen zur Wirtschaftlich-
keit und Nachhaltigkeit des Konzepts verwendet.

Wirtschaftlichkeit

Eine zentrale Voraussetzung flr die Machbarkeit des Konzeptes ist die Moglichkeit einer
wirtschaftlich rentablen Umsetzung. Da zur Zeit der Projektbearbeitung das EEG 2009
Gultigkeit besaf3, jedoch die Novellierung zu Projektende verdffentlicht war, wurden beide
rechtlichen Rahmenbedingungen bei den Wirtschaftlichkeitsabschatzungen bertcksichtigt
(EEG 2009 und EEG 2012).

Als Grundkonzept wurde eine Anlage unterstellt, der 50 Volumenprozent Grassilage, 30
Volumenprozent Rindermist und 20 Volumenprozent Rinderglille zugefuhrt werden. Bei
der pflanzlichen Biomasse wurde von einem durchschnittlichen Biogasertrag von 105 Ku-
bikmeter Biogas pro Tonne Frischmasse ausgegangen (525 m3/t oTS). Die Grof3e der mit
knapp 1.000 Tonnen Frischmasse zu realisierenden Biogasanlage betragt unter diesen Vo-



Dezentrale Bioenergiekonzepte

raussetzungen etwa 50 kW, Die Grundvergitung im EEG 2009 betragt bei einer Anlagen-
leistung von maximal 150 Kilowatt 11,67 Cent pro erzeugter elektrischer Kilowattstunde
(kWh,). Der Wert bezieht sich wie die im Folgenden genannten Werte auf das Jahr 2009,
die Vergltungen sinken jahrlich um 1 Prozent. Hinzu kommen der NawaRo-Bonus von
7 Cent pro kWheI, sofern das Biogas ausschlieBlich aus Nachwachsenden Rohstoffen oder
Gulle erzeugt wird, und der Glle-Bonus von 4 Cent, sofern der Anteil an Gulle mindestens
30 Massenprozent betragt. AuBerdem wird ab einem Anteil von 50 Massenprozent Land-
schaftspflegegut ein Bonus von 2 Cent pro kWh  gezahlt. Fir genutzte Warme kommt ein
KWK-Bonus von 3 Cent pro kWh_ hinzu. Mit dem EEG 2012 hat sich die Grundvergitung
von Strom aus Biogas auf 14,3 Cent pro kWh,, erhéht. Voraussetzung fur die Vergltung des
eingespeisten Stroms ist nun eine Warmenutzung von 60 %. Die Vergitung erhéht sich
entsprechend dem jeweiligen Einsatzstoff-Energieertrag um 6 Cent, wenn Substrate aus
der Einsatzvergutungsklasse | (z. B. Mais, Getreide) eingesetzt werden, und um 8 Cent,
wenn Substrate aus der Einsatzverglitungsklasse Il (z. B. Landschaftspflegematerial, Gille,
Mist) eingesetzt werden. Allerdings fallen nach EEG 2012 kommunale Grunflachen aus der
Kategorie der Landschaftspflegeflachen heraus. Macht Bioabfall - in diese Kategorie fallen
ab diesem Zeitpunkt Park- und Gartenabféalle - mindestens 90 Massenprozent bezogen
auf die Einsatzmenge aus, so betragt die Gesamtvergitung 16 Cent pro kWh . Alterna-
tiv kdnnte die Kleinstanlagenvergiitung flr das Konzept interessant sein. Diese betragt
25 Cent pro kWh_ fiir Anlagen mit einer installierten Leistung von bis zu 75 kW_, sofern ein
Mindestmassenanteil von 80 % Gulle eingehalten wird. Seit Anfang des Jahres 2011 wer-
den Biogasleitungen nach dem Marktanreizprogramm (MAP) nicht langer geférdert. Zuvor
wurde ein Investitionszuschuss von 30 % gewahrt. Nahwarmenetze erhalten im Zuge des
MAP weiterhin eine Férderung von 20 Euro pro Trassenmeter (BMU 2011).

In die Wirtschaftlichkeitsberechnung gehen zahlreiche Annahmen beispielsweise zur Hohe
der Investitionskosten sowie zur Entwicklung von Inflationsrate und Energiepreisen ein. Die
entsprechenden Annahmen zeigen teils erhebliche Auswirkungen auf das Ergebnis der Be-
rechnungen. Daher ist eine Pauschalaussage, ob sich Errichtung und Betrieb einer Biogas-
anlage zur Verwertung von kommunalem Griinschnitt lohnt, ohne Kenntnis der konkreten
lokalen Rahmenbedingungen nicht moglich.

Die Wirtschaftlichkeit fur kleine Anlagen ist nur unter dufSerst glinstigen Rahmenbedin-
gungen moglich. Einen sehr grolen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben die hohen
Kosten fur die Biogas- oder Warmeleitung. Zu Abschlagen fuhrt auch der Eigenwarme-
bedarf der Fermenter. Sind die Biogasbereitstellung und -nutzung raumlich getrennt, so
mussen etwa 25% des Biogases zur dezentralen Warmebereitstellung abgezweigt werden.
Dieser Anteil steht nicht mehr zur Elektrizitatserzeugung zur Verfigung. Ist dagegen ein
geeigneter Warmeabnehmer am Ort der Biogasproduktion vorhanden, so ist in der Regel
ein wirtschaftlicher Betrieb moglich. Beide Aussagen gelten sowohl fur die Rahmenbedin-
gungen des EEG 2009 als auch des EEG 2012. Auch der Kleinstanlagenbonus fiihrt nicht
zu einer generellen Wirtschaftlichkeit kleiner, dezentraler Anlagen, wenn eine raumliche
Trennung zwischen Biogasherstellung und -nutzung besteht.

Der Biogasertrag aus Restschnittgut ist ebenfalls von grofer Relevanz fiir die Wirtschaft-
lichkeit. Flr das Grundkonzept wurde ein Biogasertrag aus Restschnittgut von 105 Kubik-
meter Biogas pro Tonne Frischmasse angenommen. Dieser Wert basiert auf Beispielmes-
sungen im Landkreis SHA, denen zufolge der Gasertrag von Restschnittgut zwischen 400
und 635 Kubikmeter pro Tonne organische Trockensubstanz liegt. An dieser Stelle wurde
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ein Mischwert von 550 Kubikmeter pro Tonne angenommen. Die Umrechnung auf Gaser-
trag pro Tonne Frischmasse basiert auf der Annahme, dass der Trockenmassegehalt 20 %
und der Gehalt an organischer Substanz 95 % betragen. Abhangig davon, welche Flachen
zur Verfligung stehen, sind auch deutlich héhere oder niedrigere Gasertrage méglich. Hohe
Ertrage liefern vor allem haufig gemahte Parkflachen und Sportplatze, so dass diese bevor-
zugt genutzt werden sollten.

Als eine weitere Méglichkeit wurde der Einsatz in Bestandsanlagen untersucht. In Biogas-
bestandsanlagen kann zum Beispiel Mais durch Restschnittgut ersetzt werden. Die Wirt-
schaftlichkeit der Substitution wird durch die jeweiligen Bereitstellungskosten der Subst-
rate Mais bzw. Gras sowie durch die jeweiligen Gasertrage bestimmt (zur Methodik siehe
Dunkelberg et al. (2011)). Abbildung 2 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Gaser-
tragen und Bereitstellungskosten. Da die Kosten fur die Bereitstellung des Griinschnitts ge-
ringer sind als die fur Maissilage, werden bei einem geringeren Grasgasertrag die gleichen
Gewinne erzielt wie bei einem héheren Maisgasertrag. Aus diesem Grund liegt die Gerade
flr den Einsatz von Grassilage auf der x-Achse nach links versetzt. Fiir Maissilage sind drei
Kurven fir verschiedene Bereitstellungskosten dargestellt.
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——Maissilage: Kosten 43 €/t

s ——Maissilage: Kosten 36 €/t

Gasertrag [m*/ t FM] Maissilage: Kosten 27 €/t
Grassilage: keine Kosten

Abbildung 2: Gewinnfunktionen fiir den Einsatz von Grassilage und Maissilage in bestehenden Biogasanlagen
(350 kW,), Inbetriebnahme der Bestandsanlage: 2010, mit Warmenutzung)

Das Diagramm lasst sich folgendermafien interpretieren: Geht man flr Grassilage von ei-
nem Grasgasertrag von 105 Kubikmeter pro Tonne Frischmasse (keine Bereitstellungskos-
ten) und von Bereitstellungskosten flir Mais von 36 Euro pro Tonne Frischmasse aus, so
darf der Gasertrag aus Mais 193 Kubikmeter pro Tonne Frischmasse nicht tiberschreiten,
sofern die Substitution von Maissilage durch Grassilage gewinnbringend sein soll. Entschei-
dend flr die Wirtschaftlichkeit ist auRerdem die Hohe der Einnahmen pro ausgekoppelter
Energie. Die Einnahmen hangen vor allem von den geltenden Vergltungsstrukturen ab.
Um unterschiedliche Voraussetzungen zu berlcksichtigen, wurde die Wirtschaftlichkeit
flr ein BHKW mit einer elektrischen Leistung < 150 kW, sowie fir ein BHKW mit einer
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elektrischen Leistung zwischen 150 und 500 kW berechnet. Zusatzlich wurden flr beide
Anlagentypen zwei Inbetriebnahmezeitpunkte - 2004 und 2010 - unterschieden. Aus den
Berechnungen lassen sich einige Schlussfolgerungen ziehen: Der Ersatz von Maissilage
durch Grassilage ist umso eher lohnend, je geringer die Einnahmen pro ausgekoppelter
Energie sind. Da bei alteren und bei groReren Anlagen die EEG-Vergltungssatze geringer
sind als bei jungeren und kleineren Anlagen, ist in alteren und gréferen Anlagen eher ein
gewinnbringender Einsatz von Grassilage moglich. Wird die produzierte Warme nicht ge-
nutzt, sodass die Einnahmen aus dem KWK-Bonus und aus dem Warmeverkauf wegfallen,
so ist eine Wirtschaftlichkeit eher méglich.

Regional6konomische Effekte

Die regionalokonomischen Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte, die durch die
Produktion und den Betrieb einer Nassfermentationsanlage mit einer Nennleistung von
knapp 50 kW, generiert werden, sind vergleichsweise gering. Beispielberechnungen erga-
ben fur eine Anlage von 50 kW, und eine Biogasleitung von 1.000 Metern eine einmalige
Wertschépfung in Hohe von knapp 180.000 Euro. Diese Wertschopfung wird erzielt durch
einmalige Effekte wie die Planung des Konzepts, den Anlagenbau sowie die notwendigen
Ersatzinvestitionen inkl. Rlickbau. Diese Wertschépfung bleibt nur dann innerhalb der Kom-
mune, wenn die Produktion und Errichtung der Anlage durch lokal ansassige Unternehmen
erfolgt. Die jahrlichen Wertschopfungseffekte aus dem Betrieb der Anlage erreichen einen
Wert von etwa 25.000 Euro. Dem sind die jahrlichen Wertschopfungseffekte der Betreiber-
gesellschaft hinzuzufligen, die dem Landwirt oder auch der Kommune zuflieRen. In den Be-
rechnungen wurde davon ausgegangen, dass die Anlage hauptsachlich von einem Landwirt
getragen wird und dementsprechend Einkommensteuer auf den Betreibergewinn anfallt.
Uber eine Anlagenlaufzeit von 20 Jahren ergeben sich demzufolge etwa 500.000 Euro an
kommunaler Wertschopfung zuziiglich der einmaligen Effekte. Ein Grof3teil der Wertschop-
fung entféllt auf die Gewinne nach Steuern, gefolgt
von den Nettoeinkommen der Beschaftigten sowie
den Steuern an die Kommune.

Inwieweit eine Kommune durch die Investition in ein
Mikrobiogaskonzept profitiert, hangt von der Anzahl
an lokalen Akteuren ab, die an der Wertschépfung
partizipieren. Dabei kommt dem Anlagenbetrieb
eine entscheidende Rolle zu, da Dienstleistungen
wie Wartung und Instandhaltung oftmals von loka-
len Handwerksunternehmen durchgefiihrt werden.
Demgegenlber ist die Produktion von Anlagen-
komponenten geografisch auf wenige Standorte in
Deutschland verteilt und selten in den jeweiligen
Kommunen anzutreffen, so dass ein Teil der Wert-
schopfung in anderen Regionen Deutschlands oder
im Ausland anfallt.
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Akteursstrukturen und Interessen

In die Konzeption einer Biogasanlage ist eine Vielzahl von Akteuren einzubeziehen. Dies
betrifft die Gestaltung der Liefer- und Abnahmebeziehungen, die Schaffung von Finanzie-
rungsoptionen oder die Grindung eines gemeinsamen Unternehmens. Aulerdem ist eine
Vielzahl von Rechtsgrundlagen zu beachten, die fiir eine Anlagengenehmigung Vorausset-
zung sind. Die wichtigsten Akteure sind in Tabelle 3 aufgeflhrt.

Tab. 3: Akteure, die in den Prozess der Anlagenkonzeption fiir eine Restschnittqutnutzung einbezogen werden sollten

Akteure Bezug zur Anlagenkonzeption

Anlagenbetreiber (Ublicherweise Betreiben die Anlage
Landwirte, méglicherweise Landkreise,
Kommunen oder Stadtwerke)

Landwirte Bearbeiten Pflegeflachen
Lieferanten flr Restschnittgut
ggf. Betreiber der Anlage

Kommunalvertreter Stellen Schnittgut von kommunalen Grinflachen bereit
Warme-, Gasabnehmer Nehmen Warme, Kélte und eventuell Gas ab
Netzbetreiber Nehmen Strom und eventuell Gas ab

Banken Erméglichen eine Fremdfinanzierung von bis zu 70%
Naturschutzverbande Vielfach Teilnehmer am Genehmigungsverfahren

Offentlichkeitsarbeit und AuRendarstellung, Zertifizierung
des Produkts

Naturschutzbehérden ErschlieBung von Substraten, Fachbehérde im
Genehmigungsverfahren

Versicherung Bietet Versicherungen, zum Beispiel
Ertragsausfallsversicherungen

Steuerberater Unterstutzt bei der Wahl der Unternehmensform

Nachbarn Konnen eventuell durch die Anlage beeintrachtigt werden

Genehmigungsbehdrden Vergeben Genehmigungen beziiglich

Umweltbeeintrachtigungen, Sicherheit

Bei der Nutzung von Restschnittgut in Biogasanlagen sind unter den derzeitigen Rahmen-
bedingungen keine hohen Gewinne zu erwarten. Die Initiative zur Umsetzung eines Kon-
zepts und die Motivation fir einen Anlagenbetrieb wird daher von den Akteuren ausgehen,
bei denen Restschnittgut anfallt und denen sich das Problem der Entsorgung stellt. Fur
das extensive Schnittgut sind dies die mit den Pflegearbeiten von Uferrandstreifen und Ver-
tragsnaturschutzflachen betrauten Behdérden und Landwirte, Vereine, Verbande oder Kom-
munen. Fur die Pflege kommunaler Flachen sind die Kommunen zusténdig. Die Verwaltung
der Sammelstellen fiir Gartenschnitt obliegt vornehmlich den Landkreisen. Flr Landwirte
ist das Entsorgungsproblem oft nicht dringlich, da sie entsprechende Vertrage freiwillig
eingehen. Voraussetzung fur entsprechende Vertragsabschlisse sind Méglichkeiten, den
Grinschnitt einzusetzen - z. B. durch die Verwendung als Einstreumaterial, als Futter oder
als Grindungung auf den Ackerflachen.
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Um Skaleneffekte nutzen zu kdnnen, sollte Schnittgut von mehreren potenziellen Lieferan-
ten in einer Anlage verarbeitet werden. AuSerdem ist es sinnvoll, Restschnittgutlieferanten
Uber ein gemeinsames Unternehmen oder feste Liefervertrage einzubinden, um Versor-
gungssicherheit herzustellen. Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen und deren
Gestaltungsmoglichkeiten erldutert, die eng mit den Akteuren und deren Interessenslage
verbunden sind.

Neben der Einbettung in eine Unternehmensform (s.u.) stellen Substratliefervertrage eine
Méglichkeit fir den Anlagenbetreiber dar, die auch von der finanzierenden Bank verlangte
Versorgungssicherheit herzustellen. Liefervertrage fir Restschnittgut weichen in einigen
Parametern von Vertragen fur Marktfriichte ab (Wagner 2003):

B Preisgestaltung: Normalerweise orientiert sich der Preis von Marktfrichten an
dem Marktpreis oder an der Preisentwicklung anderer Marktfrichte. Flr die Rest-
schnittgutlieferanten ist das Verhaltnis zu sonst entstehenden Entsorgungskos-
ten relevant. Kommunen werden unter der Bedingung Entsorgungskosten zahlen,
dass diese geringer sind als alternative Entsorgungsmaoglichkeiten. Die hochste
Nutzungsrate des vorhandenen Grinschnitts wird daher durch die kostenlose
oder kostenglinstigere Abnahme des Schnittguts durch die Anlagenbetreiber er-
reicht.

B Mengen: Die Liefermengen konnen tber das Gewicht oder tber die Herkunftsfla-
chen definiert werden. Diese Entscheidung hat Auswirkungen auf die Risikover-
teilung bei Ertragsminderung. Werden die Vertrage Uber das Gewicht abgeschlos-
sen, hat der Bewirtschafter der Flachen die Bringschuld. Werden sie Uber Flachen
abgeschlossen, steht dem Anlagenbetreiber unter Umstanden nicht genug Sub-
strat zur Verfligung. Da der Einfluss des Bewirtschafters auf die Ertrage jedoch
gering ist, erscheint es sinnvoll, die Vertrage flachenbezogen abzuschlieen.

B Qualitat: Da der Bewirtschafter der Flachen wenige bis keine Moglichkeiten hat,
die Schnittgutqualitat durch Dlingung, Sortenwahl oder Bodenbearbeitung zu
steuern, muss der Betreiber die gelieferte Qualitat akzeptieren. Eine wichtige
Steuermoglichketi fur die Qualitat des Schnittguts bleibt aber der Schnittzeit-
punkt. Ggf. sollten daher entsprechende Zeitfenster fir den Schnitt vertraglich
festgelegt werden. Die Qualitat von Marktfriichten wird meist tGber den Trocken-
substanzgehalt definiert, Abweichungen von festgelegten Bandbreiten bringen
Entgeltminderungen. Bei Restschnittgut sollte dem Anlagenbetreiber bei starken
Verunreinigungen die Méglichkeit offen gelassen werden, das Schnittgut abzuleh-
nen.

B Vertragslaufzeit: Im Vergleich zu Liefervertragen fir Nachwachsende Rohstoffe
sind die Interessenlagen bei Restschnittgut vermutlich wenig konfliktbeladen, da
es fur die Bewirtschafter der Pflegeflachen keine alternative Anbauméglichkeit bei
héheren Preisen fir Marktfrichte gibt. Dadurch werden langerfristige Lieferver-
trage attraktiver.
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Beim Betrieb einer Biogasanlage mit Restschnittgut ist von geringen Gewinnen auszuge-
hen. Entsprechend ist es fur eine Privatperson wie einen Landwirt wenig attraktiv, in eine
solche Anlage zu investieren. Allerdings existieren, wie eingangs aufgezeigt, eine Reihe
gesellschaftlicher Gruppen, die Interesse an einem Nutzungskonzept fir Restschnittgut
haben (kdnnen). Diese Gruppen in die Finanzierung eines Anlagenkonzepts einzubinden,
funktioniert am besten Uber eine gemeinsame Unternehmensgriindung. Idealerweise kdn-
nen so die Lieferanten des Restschnittguts, der Anlagenbetreiber und gesellschaftliche
Gruppen wie Kommunalvertreter oder Naturschutzverbande finanziell oder in Form von
verbindlichen Absprachen beteiligt werden. Die Grindung eines gemeinsamen Unterneh-
mens gibt den Eigenkapitalgebern die Moglichkeit, die Konzeptgestaltung zu beeinflussen.
Unabhéangig davon ist eine Aufnahme von etwa 67 % Fremdkapital bei Banken fur die Fi-
nanzierung von Biogasanlagen ublich (Hirschl et al. 2010, S. 117, 126).

Eine gute Mdglichkeit ist zum Beispiel die Genossenschaft, die durch die Férderung der
Interessen ihrer Mitglieder Elemente eines Vereins hat. Dadurch kann sie den unterschied-
lichen Zielen der Interessengruppen Rechnung tragen und muss nicht nur Gewinnab-
sichten verfolgen. Es gibt die Mdglichkeit, zwei Genossenschaften zu bilden, wobei eine
fir die Biogasproduktion und eine fur den Strom- und Warmeverkauf zustandig ist. Dies
ermoglicht es der erstgenannten Genossenschaft, in den Genuss der Steuerfreiheit fir
landwirtschaftliche Verwertungsgenossenschaften zu kommen. Allerdings darf die Bio-
gasproduktionsgenossenschaft, um diesen Vorteil zu erhalten, nur aus Landwirten, also
den Restschnittgutlieferanten bestehen. In der Genossenschaft haftet jeder in der Hohe
seines Geschaftsanteils. Durch Stimmrechtsvereinbarungen kann den unterschiedlichen
finanziellen Einlagen oder auch unterschiedlichem Arbeitsengagement Rechnung getragen
werden (GVN 2007).

Alternativ kann eine GmbH & Co. KG eine angemessene Unternehmensform darstellen.
In diesem Fall ist es méglich, der Verantwortung des Anlagenbedieners starker Rechnung
zu tragen. Der Landwirt, auf dessen Gelénde die Anlage steht, kann beispielsweise einen
groferen Anteil an den Gewinnen und Verlusten beziehen. Oder er erhélt ein mit dem Er-
folg korreliertes Gehalt. Der hauptverantwortliche Landwirt fungiert als Geschaftsfihrer
der GmbH, er ist Komplementar und Vollhafter. Eine oder mehrere Kommunen, Tourismus-
vertreter oder Natur- und Landschaftsschutzorganisationen kénnen als Kommanditisten
das Projekt finanziell unterstutzen und damit ihre Ziele sichern. In jedem Fall sollte bei der
Wahl der Unternehmensform der Rat eines Steuerberaters eingeholt werden.

Bei Restschnittgut handelt es sich rechtlich gesehen um Abfall. Dies hat weitreichende
Konsequenzen. Abfall unterliegt einer Reihe von Bestimmungen, die die Nutzung verteuern
und eine kostenneutrale Einbringung von Restschnittgut in Biogasanlagen erschweren. Es
ist beim Einsatz von Restschnittgut deswegen unabdingbar, bereits im Rahmen der Erstel-
lung des Grundkonzepts Gesprache mit den Genehmigungsbehdrden zu fihren. Neben
dem EEG ist im Wesentlichen folgender Rechtsrahmen zu beachten:

Bioabfallverordnung (BioAbfV): Die Bioabfallverordnung Gbernimmt den Abfallbegriff aus
dem Kreislaufwirtschaftsgesetz, demzufolge Restschnittgut in die Kategorie Bioabfall
fallt. Dies beinhaltet Schnittgut von Uferrandstreifen und von Vertragsnaturschutzflachen,
kommunales Schnittgut und Straenbegleitgrin. Flr diese Substrate missen die Schad-
stoffgrenzwerte der Bioabfallverordnung eingehalten werden, auch wenn, abgesehen von
StrafRenbegleitgriin, keine Untersuchungspflicht besteht.
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Immissionsschutzrechtliche Genehmigung: Anlagen, die Restschnittgut, das heif3t Bioabfall
nach der Bioabfallverordnung, einbringen, mussen ein immissionsschutzrechtliches Ge-
nehmigungsverfahren durchlaufen. Dieses ist kosten- und zeitaufwendig, da verschiedene
Behdrden Uber die Genehmigung zu entscheiden haben.

Dlingemittelverordnung (DUMV) und Dlngemittelgesetz: Die Restschnittgutfraktionen
dirfen bestimmte Grenzwerte (z. B. Schwermetallgehalte) nicht Gberschreiten, sofern die
Garreste in Verkehr gebracht werden. Fur Straenbegleitgrin ist ein in Verkehr bringen
(Stand 2011) ausgeschlossen, wobei sich die Abgrenzung von StraBenbegleitgriin nach
dessen Herkunft/Bewirtschafter (nicht nach der Flachenkategorie) bestimmt. Wird es
durch StraRenmeistereien bereitgestellt, so gilt es als Straflenbegleitgriin und darf nicht
verwendet werden. Kommt es aus privaten Haushaltungen, selbst wenn diese an Straflen
liegen, zahlt es als Restschnittgut aus privaten Haushaltungen und darf verwendet werden.
Dieser Sachverhalt bedarf jedoch einer genaueren Prifung, bzw. es muss die zuklnftige
Auslegung beachtet werden. Die Bioabfallverordnung (Stand 2011) und die DUMV sind z. T.
nicht aufeinander abgestimmt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die DUMV das in
Verkehr bringen von Straenbegleitgriin ausschlieit, da die entsprechenden Bewirtschaf-
ter (StraBenmeistereien), nicht in der Positivliste der Verordnung (siehe hierzu DUMV §3)
aufgeflhrt werden. Die DUMV Punkt 7.1.2 ist nach Aussage des Ministeriums fur Landli-
chen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wirttemberg nur fir Garten und Landschafts-
bau sowie Landwirtschaft relevant. Es wird nach dem Bewirtschafter unterschieden, nicht
nach dem Charakter der Flache. Das heif3t, ein Landwirt oder Landschaftspfleger darf
Grunschnitt vom Straflenrand verwenden, die StraRenmeisterei nicht.

Biogasleitung als Energieanlage: Bei der Errichtung von Biogasleitungen ist zu beachten,
dass die Leitung ab der Stelle, wo sie das Geléande des Fermenters verlasst, als Energiean-
lage im Sinne des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) gilt. Entsprechend sind fur Planung,
Bau und Betrieb die Anforderungen des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfachs
(DVGW) zu beachten. Flr den Betrieb muss daher eine 24-Stunden-Bereitschaft gewahr-
leistet werden. Dies sollte Thema bei Vorgesprachen mit Energieversorgern sein, da diese
meist Uiber die notwendige Infrastruktur fiir eine Uberwachung verfiigen.

Foto: Lupe, pixelio
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Beitrag zum Klimaschutz und anderen Nachhaltigkeitsaspekten

Aus 6kologischer Perspektive ist die Verwertung von kommunalem Restschnittgut in Bio-
gasanlagen aus verschiedenen Griinden zu empfehlen:

B Klimaschutz: Im Vergleich zur fossilen Energieerzeugung werden Treibhausgas-
emissionen eingespart. Nach Berechnungen im Projekt ,Mikro-Biogas“ kénnen
durch den Betrieb einer Biogasanlage im Nassfermentationsverfahren 0,27 Kilo-
gramm Treibhausgase pro Megajoule Elektrizitat eingespart werden. Die Berech-
nungen erfolgten dabei analog zu den Wirtschaftlichkeitsberechnungen flr eine
Biogasanlage mit einer installierten Leistung von knapp 50 kW, . Dies entspricht
einer Einsparung von 220 Tonnen Treibhausgasen pro Jahr im Vergleich zu fossi-
ler Elektrizitatserzeugung. Uber die gesamte Lebensdauer von 20 Jahren kénnen
4.400 Tonnen Treibhausgase eingespart werden.

B Naturschutz und Biodiversitat: Mit abnehmenden Milchviehbestédnden droht
Grinlandflachen die Verbrachung. Dadurch nimmt langfristig der naturschutz-
fachliche Wert der entsprechenden Flachen in der Regel ab. Das Freihalten der
entsprechenden Flachen ist auerdem zur Erhaltung der traditionellen Kultur-
landschaften mit hohem Erholungswert erforderlich. Einnahmen aus der energe-
tischen Verwertung bzw. die kostenneutrale Abnahme von Schnittgut kénnen die
Finanzierung der PflegemafSnahmen unterstitzen.

B Nutzungskonkurrenz: Fir die Bereitstellung von Grlnschnitt aus kommunalen
oder aus der Nutzung gegangenen Flachen entfallt die Nutzungskonkurrenz zur
Nahrungs- und Futtermittelproduktion. Ein kleiner Teil des Grinschnitts gelangt
derzeit in Kompostierungswerke. Im Sinne der Kaskadennutzung ist es jedoch
sinnvoll, die Reststoffe zunachst energetisch zu verwerten, um die Garreste da-
nach als Diingemittel zu nutzen. Das Risiko, dass unerwiinschte indirekte Land-
nutzungsanderungen auftreten, ist bei Restschnittgutnutzung somit sehr gering.

Auch im Vergleich zu Anbaubiomasse weist das vorgeschlagene Konzept einige Vorteile
auf: Ackerflachen zum Anbau von Nachwachsenden Rohstoffen wie Mais oder auch Griin-
land werden oftmals gediingt, um die Ertrage zu erhéhen. Die Diingung wirkt sich eben-
so wie Herbizidbehandlungen negativ auf die Treibhausgasbilanz aus und fihrt zu einer
Néhrstoffanreicherung im Boden und Néhrstoffaustragen in Gewasser. Dauergrinflachen
werden haufig geschnitten, um die Biomassepotenziale und damit die flachenbezogenen
Gasertrage zu erhdhen. Ein haufiger Schnitt beeintrachtigt in erheblichem Umfang die Ar-
tenvielfalt eines Standorts. Aus den gleichen Griinden ist der Einsatz von kommunalem
Grinschnitt in Bestandsanlagen aus 6kologischen Griinden zu empfehlen, sofern Nach-
wachsende Rohstoffe wie Mais substituiert werden.
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Ubertragbarkeit

Die entscheidende Frage fiir die Ubertragbarkeit des Konzeptes ist die Verfligbarkeit von
Restschnittgut (Quantitat und Qualitat). Das Restschnittgutpotenzial bestimmt die Groe
der realisierbaren Anlagen und dariiber deren Wirtschaftlichkeit. Die Ubertragbarkeit wur-
de fir die verschiedenen Restschnittgutkategorien geprdift.

Vertragsnaturschutzflachen: In der Regel kann man von einem ahnlichen Nutzungs-
vorrang des Restschnittguts in der Landwirtschaft ausgehen. Allerdings stellen sich die
Nutzungsmoglichkeiten fir den Grasschnitt durch die Landwirtschaft in Regionen mit ge-
ringem Viehbesatz unguinstiger dar. Dies ist der Fall bei groen zusammenhangenden Ge-
bieten mit Vertragsnaturschutzflachen wie zum Beispiel die Landschaftspflegeflachen um
Bad Sackingen und bei stark vernassten Standorten, deren Griinschnitt einen geringen
Futterwert aufweisen, wie zum Beispiel in weiten Gebieten Sachsen-Anhalts.
Uferrandstreifen: Die Nutzung des Schnittguts von Uferrandstreifen sieht sich einem Er-
hebungsproblem gegenlber sowie einer schlechten Befahrbarkeit dieser oft vernassten
Flachen. Das Erhebungsproblem ergibt sich aus der Vielzahl von Nutzern und Besitzern,
die man koordinieren musste. Darlber hinaus sind fir Mahd und Bergung des Schnittguts
von Uferbdschungen vielfach Spezialgerate erforderlich. Im Projektgebiet der vier Gemein-
den ist ein Wasserverband tatig, der die Uferrandstreifen arbeitsintensiv pflegt und das
Schnittgut zur Vermeidung von Verstopfungen an Dolen birgt. Die Pflege durch einen Was-
serverband stellt hier demnach eine gute Voraussetzung fiir eine Nutzung des Schnittguts
von Uferrandstreifen dar.

Griinschnittsammelstellen: Das Statistische Bundesamt, das getrennt erfasste organi-
sche Abfélle ausweist, bietet einen Ansatzpunkt fir die Abschatzung des Grinschnittpo-
tenzials aus Privatgarten. Ein genauerer, feiner aufgeschlisselter Wert ist die Erfassungs-
menge des Grinschnitts an Sammelstellen. Insgesamt sind sehr unterschiedliche Mengen
zu erwarten.

Straf3enrander: Der Nutzung von Straenbegleitgriin in Biogasanlagen ist durch die DUMV
eine Grenze gesetzt. Die DUMV gilt bundesweit und schliefit ein in Verkehr bringen der
Garreste von StrafRenbegleitgriin aus (s.0.). Zur Schadstoffproblematik kommt das Problem
einer aufwandigen Bergung hinzu, so dass grasartiges Straenbegleitgriin aus mehreren
Griinden ein brachliegendes Potenzial bleiben wird.

Intensiv gepflegte kommunale Flachen: Da das Projekt Mikro-Biogas sich auf ein Nut-
zungskonzept fir grasartigen Grinschnitt von kommunalen Flachen in Baden-Wirttemberg
konzentrierte, wurde zur Abschétzung der Ubertragbarkeit auch eine Auswertung von Da-
ten des Statistischen Bundesamtes und des Statistischen Landesamtes anderer Bundes-
lander, z. B. Sachsen-Anhalt vorgenommen. Nimmt man Erholungsflachen als Suchschlis-



m Dezentrale Bioenergiekonzepte

sel, so liefert die Statistik keinen Anhaltspunkt dafur, dass Gemeindezusammenschlisse
in der BRD einen relevant hoheren Anteil an intensiv gepflegten kommunalen Griinflachen
erreichen als im Untersuchungsgebiet SHA. Relevant hoher meint hier die funffache Men-
ge, die es erlauben wirde, bei Kovergarung mit 50 Massenprozent Wirtschaftsdiinger eine
200 KW_-Anlage zu versorgen. Dies schlieft Sonderfalle mit erhéhtem Aufkommen an
Grinschnittgut nicht aus (z. B. Schlossanlagen und deren Umfeld)

Die Wirtschaftlichkeit der Anlagen hangt mafgeblich von der Hohe der Investitionskosten
und dem erzielbaren Biogasertrag ab. Da eine raumliche Trennung von Fermenter und
BHKW sowohl bei Transport des Biogases (Biogasleitung) als auch der Warme (Warme-
leitung) zu einer Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit fihrt, ist dies bei kleinen, dezen-
tralen Anlagen nicht zu empfehlen. Vielmehr sollte der Fermenter an einem Ort errichtet
werden, wo ein kontinuierlicher Warmeabnehmer vorhanden ist. Hohere Gewinne lassen
sich vor allem in Kommunen und Landkreisen erzielen, denen in hoher Menge Restschnitt-
gut von regelmaBig gemahten Parkanlagen oder Sportplatzen zur Verfigung steht. Hohe
Gewinne durch den Einsatz in Bestandsanlagen lassen sich insbesondere dann erzielen,
wenn die Biogasertrage aus Restschnittgut hoch und die aus dem substituierten Substrat
(Mais, Getreide) verhaltnismagig niedrig sind.

Die regionaldkonomischen Effekte (Wertschopfung und Beschaftigung) fallen im Vergleich
zu anderen Erneuerbaren-Energien-Anlagen verhaltnismaRig gering aus. lhre konkrete
Hoéhe hangt von der Anzahl der Unternehmen ab, die direkt in der Kommune téatig sind, und
Aufgaben wie Wartung und Instandhaltung der Anlagen Gbernehmen kdnnen.

Ein Beitrag zum Klimaschutz durch die vorgestellten Konzepte wird in allen Regionen
erzielt, da Restschnittgut ohnehin anfallt und die Bereitstellung nicht mit zusatzlichen
Aufwendungen wie z. B. Dungereinsatz einhergeht. Die konkrete Hohe der Treibhausgas-
einsparung kann von Ort zu Ort geringfligig schwanken, da Transportentfernungen unter-
schiedlich sind, verschiedene Maschinen verwendet werden oder der Warmenutzungsgrad
unterschiedlich hoch ist. Ein kritischer Blick sollte bei Ubertragung in andere Regionen und
der Verwendung von Schnittgut aus Vertragsnaturschutzflachen immer auf die Frage der
Nutzungskonkurrenz geworfen werden. Im Zuge von Beweidungskonzepten wird Schnittgut
genutzt. Eine Zuflihrung entsprechender Aufwiichse in Biogasanlagen wirde das Kriterium
der Nutzungskonkurrenz erfillen.




Dezentrale Bioenergiekonzepte

Die Ausfiihrungen zu den Akteurskonstellationen, Rechtsform und Vertragsgestaltungen
kénnen auch in anderen Kommunen hilfreiche Gestaltungsorientierungen geben. Betrach-
tet man die Zielsetzung der Akteure mit Interesse und der energetischen Nutzung von
Restschnittgut, so umfasst diese unterschiedliche Aspekte: Vermeidung von Treibhausgas-
emissionen, Beitrag zur Energiewende (Beitrag zu einer lokalen, nachhaltigen Energiever-
sorgung), Naturschutz, Einsparung von Entsorgungskosten, Tourismus (Offenhalten der
Kulturlandschaft), lokale Wertschépfung. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse
haben gezeigt, dass eine gewinnbringende Umsetzung des Konzeptes nur in Ausnahme-
fallen moglich ist. Im Sinne der voranstellend genannten Ziele ist aus gesellschaftlicher
Sicht jedoch auch eine kostenneutrale Gestaltung von Restschnittgutkonzepten empfeh-
lenswert. Werden Ziele wie die Treibhausgaseinsparung, der Beitrag zur Energiewende oder
Naturschutzziele innerhalb einer Kommune hoch gewichtet, so ist auch eine Férderung
durch die Kommune denkbar.
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Das Projekt in Kiirze

Die europaischen und deutschen Klimaschutzziele beinhalten einen verstarkten Einsatz
von biogenen Roh- und Reststoffen in der zukinftigen Energieversorgung. Neben einer
energieeffizienten Nutzung der Ressourcen sind unter anderem die Einbettung in regio-
nale Strukturen unter Berucksichtigung der standortspezifischen Randbedingungen sowie
Demonstrationsanlagen zur Markteinfihrung der Vergasungstechnik mit entsprechendem
Nachweis der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit wesentliche Kriterien fur die
Qualitat von Bioenergieprojekten.

Fur die in der Bioenergieregion Achental geplante Demonstrationsanlage einer dezentralen
Holzhackschnitzel-Vergasungsanlage mit Kraft-Warme-Kopplung erfolgte deshalb eine sys-
tematische Untersuchung der Realisierbarkeit unter Einbeziehung technischer, wirtschaft-
licher und 6kologischer Gesichtspunkte. Wesentliche Grundlagen der unter Federfihrung
von Fraunhofer UMSICHT-ATZ erarbeiteten Machbarkeitsstudie waren dabei die Analyse
der standortspezifischen Rahmenbedingungen hinsichtlich Warmebedarfsstruktur und re-
gionaler Biomassepotenziale sowie die technische Konzeption der Vergasungsanlage. Die
Ergebnisse der Studie, die aus dem BMU-Férderprogramm ,,Optimierung der energetischen
Biomassenutzung” geférdert wurde, werden im Folgenden in gekulrzter Form vorgestellt.

Projektziele

Die Bioenergieregion Achental, im sidlichen Chiemgau gelegen, hat sich zum Ziel gesetzt,
bis zum Jahr 2020 den eigenen Energiebedarf vollstandig aus regionalen, regenerativen
Quellen zu decken. Der Ansatz eines ausschliefllich regionalen und energieeffizienten
Ressourceneinsatzes, minimierten COz—Emissionen bei der Biomassenutzung sowie der
optimalen Einordnung der Bioenergieprojekte in die wirtschaftlichen und kulturellen Struk-
turen des Gebietes fuhrte zur Anerkennung des Achentals als Muster-Bioenergieregion.
Die Achentalgemeinden haben gemeinsam den Biomassehof Achental geschaffen, der die
regionalen Biomassepotenziale erfasst, veredelt und der Energieversorgung zufihrt sowie
als Informationszentrum fur den Aufbau der Bioenergieregion fungiert.

Als weiterer Meilenstein der Bioenergieregion war eine Demonstrationsanlage zur Holz-
vergasung auf dem Gelande des Biomassehofs geplant. Die Demonstrationsanlage dient
zunachst der Weiterentwicklung und Erprobung der vorab durch die Achentalgemeinden
favorisierten Vergasungstechnologie der agnion Technologies GmbH. Nach dieser Uber-
gangsphase soll das produzierte Synthesegas in einem Blockheizkraftwerk verstromt, der
erzeugte Strom nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz eingespeist und die in Kraft-War-
me-Kopplung anfallende Abwarme in ein Nahwarmenetz eingebunden werden.

Die Vergasung von kohlenstoffhaltigen Biomassen ringt schon seit Jahren um ihren techno-
logischen Durchbruch. Wenn dieser gelingt, eréffnen sich eine Vielzahl von neuen Markten
fur die Produkte Warme, Strom und Treibstoff aus Biomasse. Wesentliche Hemmnisse zur
Marktreife stellen bisher eingeschrankte Standzeiten der Vergaser, der Aufwand fir die
erforderliche Produktgasaufbereitung und die Anforderungen an die Produktgasqualitat
hinsichtlich der Optionen fiir die Gasnutzung sowie die ungeniigende Wirtschaftlichkeit der
Anlagen dar.
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Die systematische Entwicklung und Demonstration innovativer Ansatze zur Biomasseverga-
sung kann die Markteinfuhrung der Vergasungstechnik entscheidend beférdern. Wesent-
lich ist dabei neben der technischen Realisierung und Betriebssicherheit der Nachweis der
wirtschaftlichen Machbarkeit, die stark von den standortspezifischen Randbedingungen
abhangt. Deshalb erfolgte im Rahmen Machbarkeitsstudie fur die geplante Holzhackschnit-
zel-Vergasungsanlage am Biomassehof Achental die wissenschaftliche Untersuchung des
Gesamtkomplexes unter Einbeziehung von Standort, Technik und Wirtschaftlichkeit.
Arbeitsschwerpunkte hinsichtlich der standortspezifischen Rahmenbedingungen waren
hierbei die Erfassung der regionalen Biomassepotenziale zur Absicherung der Brennstoff-
versorgung, die Darstellung der Bereitstellungskette fur den Brennstoffbedarf der Verga-
sungsanlage unter Beachtung der sonstigen Tatigkeitsfelder des Biomassehofs Achental
sowie eine konkrete Analyse des Warmebedarfs. Des Weiteren stellte die technologische
Konzeption der Vergasungsanlage und deren Einordnung in das Warmeversorgungskon-
zept entsprechend der Warmeverbrauchsstruktur die Grundlage fur eine technische und
wirtschaftliche Bewertung der Demonstrationsanlage dar.

Die Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit erfolgten hinsichtlich Stromgestehungskosten
und Amortisationsdauer in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 und wurden durch eine
Sensitivitatsanalyse bezuglich der die Wirtschaftlichkeit wesentlich bestimmenden Fakto-
ren Investitionskosten, Brennstoffkosten und Benutzungsstundenzahl erganzt. Weiterhin
wurde das mit der Energiegewinnung aus Holzhackschnitzeln verbundene Minderungspo-
tenzial fir Treibhausgasemissionen gegenliber fossilen Brennstoffen ermittelt.

Mit den durchgeflihrten systematischen Untersuchungen der standortspezifischen Rah-
menbedingungen und Projektparameter wurden eine gesicherte Datenbasis zur Beur-
teilung der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit erarbeitet und entsprechende
Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der geplanten Demonstrationsanlage abgeleitet.

Regionale Biomassebereitstellung

Fur Bioenergieanlagen ist schon in der Projektvorbereitung eine Absicherung der zukunfti-
gen Brennstoffversorgung hinsichtlich Verflugbarkeit, Qualitat und Preis unabdingbar. Da-
bei sind bei dem sich verstarkenden Trend zu dezentralen Anlagen vor allem die regionalen
Gegebenheiten unter Berlcksichtigung der Nutzungskonkurrenzen zu beurteilen.

Bei der Potenzialerhebung fur die Biomasse kann in theoretische, technische und wirt-
schaftlich nutzbare Potenziale unterschieden werden. Zur Beurteilung der Verfligbarkeit
wird im Allgemeinen der Anteil des theoretischen Potenzials, das unter BerUcksichtigung
der derzeitigen technischen Moglichkeiten, Standortbedingungen, Verwertungskonkurrenz
sowie Okologischer Beschrankungen nutzbar ist, das heilt das technische Potenzial her-
angezogen. Das wirtschaftliche Potenzial beriicksichtigt dartber hinaus Restriktionen hin-
sichtlich Bereitstellungsaufwand und Preisniveau konkurrierender Energietrager.
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Abbildung 1: Lagerung der Hackschnitzel im Biomassehof Achental

Das energetisch nutzbare Potenzial an holzartiger Biomasse setzt sich im Wesentli-
chen aus den Sortimenten Waldrestholz, Industrierestholz, Sdgenebenprodukte, Altholz,
Landschaftspflegeholz (Flur- und Schwemmholz) und Holz aus Kurzumtriebsplantagen
(Feldholz) zusammen. Zur Bereitstellung des fiir den Betrieb der Holzvergasungsanlage
erforderlichen Brennstoffes kommen hauptsachlich die in der Region verfligbaren Holz-
potenziale an Waldrestholz, Landschaftspflegematerial und Sagerestholz in Betracht. Der
Biomassehof Achental (Abbildung 1) erzeugt und liefert den Brennstoff gemaf Spezifikati-
on der Vergasungsanlage.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Brennstoffbedarf der Holzvergasungsanla-
ge (ca. 2.500 t/a bei einem Wassergehalt von 20 %) aus den regionalen, technisch nutzba-
ren Energieholzpotenzialen aus Waldenergieholz, Landschaftspflegeholz und Sagerestholz
gedeckt werden kann. Die grofte Ressource stellt dabei das Waldrestholz dar. In der Regj-
on Achental ist mehr als die Halfte der Flache mit Wald bestanden. Unter Berticksichtigung
des statistischen jahrlichen Einschlages fir die stoffliche Nutzung, der Aktivierung bisher
ungenutzter Potenziale, von wirtschaftlichen Restriktionen sowie von Naturschutz- und
Nachhaltigkeitsanforderungen kann konservativ von einem spezifischen Energieholzpoten-
zial aus dem Wald von ca. 1 Fm/ha*a ausgegangen werden [Haschke 1993, Bemmann
1996].

Regionale Wertschopfung bezuglich der Nutzung einheimischer Biomasseressourcen
zur Energieerzeugung bedeutet unter anderem eine weitestgehende Beschrankung des
Einzugsgebietes fur die Brennstoffe. Auch vor dem Hintergrund der Vermeidung von
Treib-hausgasemissionen bei der Bereitstellung regionaler Biomasse sollten deshalb die
Transportentfernungen moéglichst unter 20 km, maximal 50 km betragen. Damit betragt
das regional nutzbare Potenzial an Waldenergieholz abhangig vom Einzugsradius ca.
31.500 t (atro)/a (Radius 20 km) bis ca. 196.250 t (atro)/a (Radius 50 km). Dies ent-
spricht einem Energiepotenzial von ca. 162.000 MWh/a bis ca. 1.008.500 MWh/a. Mit
dem Ansatz flr das gesamte technisch nutzbare Waldenergieholzpotenzial ist hierbei je-
doch die konkurrierende Nutzung fir die Sortimente Holzhackschnitzel, Scheitholz und
Industrieholz noch nicht berlcksichtigt.
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Das anteilméaBig wesentlich geringere Potenzial an Landschaftspflegematerial ist sehr he-
terogen, so dass zur energetischen Nutzung von Landschaftspflegeholz der notwendige
Aufbereitungsaufwand zur Einhaltung der Qualitatsanforderungen an den Brennstoff fiir
die Vergasungsanlage zu beachten ist. Derzeit wird das Landschaftspflegematerial zum
Uberwiegenden Teil kompostiert oder im Bestand belassen, kénnte jedoch aus 6konomi-
scher und 6kologischer Sicht fir eine energetische Verwertung genutzt werden.

Qualitativ hochwertige Holzhackschnitzel aus Sagewerken werden gegenwartig vorwiegend
stofflich genutzt. Auch zuklinftig ist fir Sagerestholz hinsichtlich der Verfligbarkeit zur ener-
getischen Nutzung von einer starken Nutzungskonkurrenz auszugehen. AuBerdem gelten
Sage- und Hobelspéane nicht als nachwachsende Rohstoffe hinsichtlich des NaWaRo-Bonus
flr die Stromeinspeisevergutung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).

Die Brennstoffpreise stellen einen wesentlichen Kostenfaktor fir die Wirtschaftlichkeit von
Energieerzeugungsanlagen auf Basis von Biomasse dar. Unter Beruicksichtigung der Anfor-
derungen der Holzvergasungsanlage sollen deshalb neben dem Waldenergieholz auch kos-
tenglinstigere Sortimente, wie beispielsweise Landschaftspflegematerial, entsprechend
aufbereitet und hinsichtlich ihrer Eignung fir die anlagenspezifischen Anforderungen
erprobt werden. Weiterhin ist es empfehlenswert, die Brennstoffversorgung der Holzver-
gasungsanlage perspektivisch durch moglichst langerfristige Liefervertrage abzusichern.
Da sich neben einer deutlichen Steigerung des Brennstoffbedarfs flr dezentrale Pellethei-
zungsanlagen auch die Entwicklung im Ausbau biomassegefeuerter Heizwerke und kom-
munaler Fernwarmenetze fortsetzen wird, ist zukunftig mit einem steigenden Konkurrenz-
und Preisdruck am Biobrennstoffmarkt zu rechnen.

Technologische Konzeption der Vergasungsanlage

Im Ergebnis einer Vorabrecherche durch den Biomassehof Achental zu einsetzbaren Verga-
sungstechnologien soll in der Demonstrationsanlage der an der TU Munchen entwickelte,
patentierte und 2006 mit dem Bayerischen Energiepreis ausgezeichnete Heatpipe-Refor-
mer eingesetzt werden. Diese Vergasungstechnik wird seit November 2008 bei der agnion
Technologies GmbH in einer 500 kW-Pilotanlage in Pfaffenhofen mit dem Ziel der Marktein-
flhrung erprobt und weiterentwickelt.

Der agnion Heatpipe-Reformer ist ein allothermer, druckaufgeladener Wirbelschichtverga-
ser, der mit Wasserdampf als Vergasungsmittel arbeitet. Durch den externen Warmeeintrag
bei der allothermen Vergasung sind relativ hohe Heizwerte des erzeugten Produktgases
realisierbar, da im Gegensatz zur autothermen Vergasung keine Rauchgaskomponenten
aus der unterstdchiometrischen Verbrennung und kein Stickstoff aus der Verbrennungsluft
enthalten sind, die eine Absenkung der Heizwertes bewirken.

Der eigentliche Vergasungsvorgang im Reformer und die Brennkammer zur Warmebereit-
stellung sind in einem Reaktorgefafl raumlich getrennt angeordnet. Beide Komponenten
arbeiten mit Wirbelschichten aus Sand, der in der Brennkammer mit Luft und im Reformer
mit Wasserdampf fluidisiert wird.

Die wesentliche Innovation des Heatpipe-Reformer-Konzeptes besteht darin, dass die fur
den Vergasungsprozess notwendige thermische Energie aus einer externen Warmequelle
(Brennkammer) Uber so genannte Heatpipes in den Vergasungsreaktor (Reformer) einge-
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Abbildung 2: Verfahrensprinzip des Heatpipe-Reformers (links) und Beispiel fiir eingebaute
Warmeiibertragerrohre (rechts) (Karl 2002, Karl 2007).

bracht wird. Flr den Energietransport wird in den Heatpipes ein Medium eingesetzt, dass
bei der Warmezufuhr in der Brennkammer verdampft und unter Warmeabgabe im Vergaser
wieder kondensiert. Durch die Nutzung der Verdampfungsenthalpie ist es moglich, die er-
forderlichen Warmestrome bei relativ geringem Temperaturgefalle und hoher spezifischer
Leistung zwischen Brennkammer und Reformer zu Ubertragen und damit den Vergaser
besonders kompakt zu realisieren.

Abbildung 2 zeigt das Verfahrensprinzip des Heatpipe-Reformers und ein Einbaubeispiel
flr die Warmeubertragerrohre (Heatpipes) im Reaktor.

Ein weiteres Merkmal des Heatpipe-Reformers ist die Reformierung unter Druck, der bei-
spielsweise fur die weitere Verwertung des Produktgases zur Produktion von synthetischem
Erdgas (SNG) von Vorteil sein kann. Mit Wasserdampf als Vergasungsmittel kann, abhan-
gig von der Brennstoffqualitat und den Vergasungsparametern, ein relativ hochkalorisches
Produktgas mit ca. 40 Vol.-% Wasserstoff, ca. 20 Vol.-% Kohlenstoffmonoxid und ca.

8 Vol. -% Methan als brennbare Komponenten erzeugt werden.

Der fir die Reformierung benétigte Dampf wird in einem Dampferzeuger mit Naturumlauf
erzeugt, der sowohl das druckaufgeladene Produktgas aus dem Vergaser als auch das
atmospharische Rauchgas aus der Brennkammer als Warmequellen nutzen soll. Mit der
daraus resultierenden Kombination der verschiedenen Economiser-, Verdampfer- und
Uberhitzerheizflachen stellt der Dampferzeuger ein relativ komplexes System dar, dessen
Funktionsfahigkeit, auch unter Berlicksichtigung der Beaufschlagung mit staub- und teer-
beladenem Rauch- bzw. Produktgas, aufgrund des zur Verfigung stehenden Informations-
standes in dieser Studie nicht beurteilt werden konnte.

Die Qualitat des Produktgases hat einen wesentlichen Einfluss auf die Standzeiten, den
Aufwand fir Wartung und Instandhaltung sowie die Leistungen der nachgeschalteten Ag-
gregate. Das mit Feststoffpartikeln (Sand, Restkoks) beladene Produktgas aus dem Ver-
gaser soll nach Abklihlung im nachgeschalteten Dampferzeuger in einem Kerzenfilter ge-
reinigt werden. Der abgeschiedene Restkoks wird in die Brennkammer zurlickgefihrt. Im
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Produktgasstrom nach dem Kerzenfilter sind ein Plattenwarmetauscher, der einen Teil der
Warme auskoppelt, und ein Gaswéscher, in dem das Gas weiter abgekuhlt und von Teeren
gereinigt wird, angeordnet. Als Losungsmittel wird im Gaswascher Rapsmethylester (RME
bzw. Biodiesel) eingesetzt. Das teerbeladene RME wird danach in einem Absetzbecken ab-
geschieden, zur Brennkammer zurtickgefihrt und dort verbrannt. Fir einen stabilen Gas-
motorbetrieb sollen nach der Gaswéasche Teergehalte von unter 30 mg/m3N eingehalten
werden.

Das Rauchgas aus der Brennkammer wird zunachst tber einen Rauchgaszyklon geleitet,
um groBtenteils Sandpartikel abzutrennen. Nach dem Dampferzeuger wird es in einem
Schlauchfilter von noch enthaltener Asche gereinigt, in einem weiteren Warmeubertrager,
der in den Kihlwasserkreislauf eingebunden ist, gekihlt und anschliefend tiber Kamin an
die Umgebung abgegeben.

Das gereinigte, unter Druck stehende Produktgas wird in einem Gasmotor, der speziell fur
die Verwertung von druckaufgeladenem Holzgas angepasst und optimiert wurde, zur ge-
koppelten Erzeugung von Elektroenergie und Warme genutzt. Ist der Gasmotor nicht in Be-
trieb, wird das Produktgas direkt in einer Fackel verbrannt. Restteergehalte im Motorabgas
sollen katalytisch nachoxidiert werden. Die bei der Motor- und Abgaskihlung anfallende
Abwarme wird zusammen mit der Warme aus der Produktgas- und Rauchgaskihlung in
einer Warmelbergabestation an das Nahwarmenetz Uibertragen.

Die Heatpipe-Reformer-Technologie soll in StandardleistungsgrofRen entwickelt und umge-
setzt werden [Karl 2009a, Karl 2009b]. Fur die Demonstrationsanlage am Biomassehof
Achental ist entsprechend des zur Bearbeitung der Studie vorliegenden Planungsstandes
seitens agnion eine Holzvergasungsanlage mit einer Feuerungswarmeleistung von ca.
1.285 kW vorgesehen. Die elektrische Nennleistung des Gasmotors betragt ca. 360 kW
und die Gesamtwarmeleistung der Anlage ca. 670 kW. Die Hauptkomponenten und Leis-
tungsparameter zur Energiebilanz der Holzvergasungsanlage mit Kraft-Warme-Kopplung
zeigt das in Abbildung 3 dargestellte Anlagenschema. Mit den zugrunde gelegten Ausle-
gungsdaten ergeben sich ein elektrischer Wirkungsgrad von ca. 28 % und ein Gesamtwir-
kungsgrad (Brutto) von ca. 80 %.

Waérme 4 4 siom
Brennstoff LZBIY 410 kW 360 kW
Produktgas 1.050 kW Produktgas 900 kW
v
Heatpipe- » Dampf- »| P > Warme- > Gasmotor
Reformer erzeuger reinigung iibertrager
; Warme
Dampf
Dampf- Rauchgas- Warme-
» o -
Rauchgas erzeuger reinigung iibertrager
Eigenbedarf 38kW Warme 260 kW Abgas
Strom
v v

Abbildung 3: Hauptkomponenten und Energiebilanz der Holzvergasungsanlage mit Kraft-Warme-Kopplung
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Die Demonstrationsanlage am Biomassehof Achental soll zunachst in einer Ubergangs-
phase zur weiteren Erprobung und Entwicklung der Vergasungstechnologie einschlieflich
der Produktgasverwertung genutzt werden. Mit dem Nachweis der Funktionsfahigkeit und
Verfiigbarkeit sind danach die Ubergabe an den Betreiber und der kommerzielle Betrieb
geplant.

Die flir den Dauerbetrieb der Demonstrationsanlage angesetzten Jahresbenutzungsstunden
von 7.500 h/a sind unter Berlcksichtigung des Neuheitsgrades der Technologie ein sehr
ambitioniertes Ziel. Wie prinzipiell auch fir andere Vergasungstechnologien zutreffend, steht
der Nachweis der Langzeitverfugbarkeit, die unter anderem eine wesentliche Voraussetzung
fur einen wirtschaftlichen Betrieb ist, noch aus. Aufgrund der gegebenen Datenlage sowie
unter Berucksichtigung des Standes der Technik und von Betriebserfahrungen aus bisher
realisierten Biomassevergasungsanlagen stellen vor allem die Produktgasbehandlung und
die Anforderungen an die Gasnutzung ein nicht unerhebliches technisches Risiko dar. De-
tailliertere Unterlagen zur technischen Untersetzung der Funktionseinheiten oder bisherige
Probebetriebsergebnisse der agnion-Pilotanlage in Pfaffenhofen lagen im Rahmen der Studie
nicht vor, so dass eine fundierte wissenschaftliche Bewertung der Demonstrationsanlage nur
eingeschrankt moglich war.

Wasserstoffreiche Produktgase aus der allothermen Vergasung von Biomasse bieten prinzipi-
ell auch die Moglichkeit zur Erzeugung von Bioerdgas (SNG). Fur die perspektivisch am Stand-
ort der Demonstrationsanlage geplante SNG-Produktion besteht jedoch noch erheblicher
Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Fiir kommerzielle Anlagen zur SNG-Produktion aus Bio-
masse wird zudem in der Fachliteratur der Leistungsbereich von 20 MW bis 100 MW, wobei
die obere Grenze aus der Biomasseverfliighbarkeit resultiert, als technisch und wirtschaftlich
realisierbar angesehen (Bajohr 2006, Stucki 2006, UMSICHT 2009, Graf 2009, Adelt 2010).

Regionales Warmeversorgungskonzept

Die Warmebedarfsstruktur und die daraus abgeleiteten Ganglinien des Warmebedarfs stel-
len die Grundlage fur die Konzeption zur Warmeversorgung einschliellich der Einordnung
und Fahrweise der jeweiligen Erzeugereinheiten dar. Ausgehend von Erhebungen zu mégli-
chen Versorgungsgebieten, potenziellen Warmeabnehmern sowie Interessenbekundungen
wurde durch den Biomassehof Achental der perspektivisch zu deckende Warmebedarf
abgeschatzt. Entsprechend des Planungsstandes wird dabei beispielsweise flir 2012 von
einem Jahreswarmebedarf von ca. 14.000 MWh/a, im Wesentlichen Heizungswarme ein-
schlieBlich Warmwasser, ausgegangen. Uber ein im Aufbau befindliches Nahwérmenetz
sollen Privathaushalte, Gewerbebetriebe und touristische Liegenschaften in der Gemeinde
Grassau mit Warme versorgt werden.

Da in der Planungsphase eines Warmeversorgungssystems im Allgemeinen keine tatséach-
lichen Lastgange der Warmeabnahme zur Verfligung stehen, muss bei der Auslegung auf
vergleichbare Praxisdaten bzw. theoretische Ansatze zurlickgegriffen werden. Die abzude-
ckende Spitzenleistung ergibt sich aus den Vollbenutzungsstunden, die fur Heizungswar-
me von den klimatischen Verhaltnissen des jeweiligen Standortes abhéngen. Uberschlagig
kénnen in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 (Blatt 2) fir den dort aufgelisteten Stand-
ort Rosenheim (mittlere AuBentemperatur 5,1 °C) und mit der Annahme einer gemischten
Wohnbebauung Vollbenutzungsstunden von ca. 2.300 h/a abgeschatzt werden.
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Mit diesen Annahmen und der daraus abgeleiteten Ganglinie des Warmebedarfs muss-
te durch die Erzeugereinheiten eine maximale Warmeleistung von ca. 6,1 MW abgedeckt
werden. Fur den geplanten Standort der Demonstrationsanlage am Biomassehof Achental
sind dabei neben der Warmeauskopplung aus der Holzvergasungsanlage (670 kW) ein
neu errichtetes Biomasseheizwerk mit einem holzgefeuerten Warmeerzeuger (3 MW) und
einem Olgefeuerten Spitzenlastkessel (4,2 MW) zu berlicksichtigen.

Die Holzvergasungsanlage sollte mit dem Ziel einer maximalen Stromerzeugung und ent-
sprechender Einspeisevergitung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) so weit wie
moglich im Dauerbetrieb mit konstanter Volllast betrieben werden. Dabei hat die Einspei-
sung der Abwarme aus der Vergasungsanlage in das Nahwéarmenetz hinsichtlich der Nut-
zung des KWK-Bonus Vorrang. Die Holzvergasungsanlage wird deshalb die Grundlast der
jeweils erforderlichen Warmeleistung abdecken. Der Biomassekessel Ubernimmt in den
Grenzen seines Regelbereichs den Uber diese Grundlast hinausgehenden Warmebedarf.
Der Olgefeuerte Spitzenlastkessel sollte nur eingesetzt werden, wenn Lastspitzen oder
Minimallast abzudecken sind bzw. als Reserve bei Ausfall oder Revision des Biomasse-
kessels. Auerdem wird durch die Redundanz des Biomasse- bzw. Spitzenlastkessels die
Warmelieferung gesichert, auch wenn die Holzvergasungsanlage zum Beispiel bei War-
tungsarbeiten nicht zur Verfigung steht.

Die aus den genannten Pramissen abgeleitete Einordnung der Warmeerzeugereinheiten
in die geordnete Jahresganglinie des Heizungswarmebedarfs ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Die farbigen Flachen unter der Ganglinie kennzeichnen die jeweiligen Anteile an
der Jahresarbeit flr die Holzvergasungsanlage, den Biomassekessel und den Spitzen-
lastkessel.
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Abbildung 4: Einordnung der Holzvergasungsanlage mit 7.500 h/a in die Jahresganglinie Heizungswarmebedarf
(Basisjahr 2012)

Es ist zu erkennen, dass auch mit den angestrebten Jahresbenutzungsstunden von ca.
7.500 h/a die Abwarme aus der Holzvergasungsanlage fast vollstéandig in das Nahwarme-
netz eingespeist und abgenommen werden kann (ca. 4.840 MWh/a). Stromgefihrt konn-
ten bis zu 2.700 MWh/a Elektroenergie erzeugt werden. Flir den Anteil mit geringerem
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Heizungswarmebedarf (im Diagramm zwischen ca. 6.200 h/a bis 7.500 h/a) kdnnte die
Vergasungsanlage warmegefihrt in Teillast gefahren oder stromgefiihrt bei Volllast die
nicht bendtigte Warme Uber die Ruckkulhlanlage an die Umgebung abgefiihrt werden. Un-
ter technischen Gesichtspunkten sind beide Fahrweisen fir die Vergasungsanlage mog-
lich, hinsichtlich der Stromeinspeisung nach EEG wirde bei stromgefuhrter Fahrweise kein
KWK-Bonus vergutet.

Der Bedarf an Heizungswarme weist die aufgrund des Nutzerverhaltens typischen Schwan-
kungsbreiten und eine ausgepragte Senke in den Sommermonaten auf, die vor allem die
Auslastung des Biomasseheizwerkes relativ stark einschranken. Die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen konnte mit einer Erhéhung der Grundlast durch relativ konstanten Warmebedarf
technologischer Warmeverbraucher wesentlich verbessert werden. Hier bietet sich ins-
besondere die zur Erzeugung hochwertiger Holzsortimente am Biomassehof installierte
Scheitholz- und Hackschnitzeltrocknung an, die hinsichtlich der Warmeabnahme relativ
flexibel betrieben werden kann. Damit kénnte der Warmebedarf hauptsachlich in Teil- und
Schwachlastzeiten des Heizungswarmebedarfs, wie in der modifizierten Jahresganglinie in
Abbildung 5 dargestellt, angehoben werden.
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Abbildung 5: Einordnung der Holzvergasungsanlage mit 7.500 h/a in die Jahresganglinie Heizungswarmebedarf
einschlieflich technologischer Warmeabnahme (Basisjahr 2012)

Die Holzvergasungsanlage mit einer Warmeleistung von 670 kW kann unter Berticksichti-
gung der technologischen Warmeverbraucher Gber die gesamte geplante Betriebszeit von
7.500 h/a die Grundlast abdecken und mit dem Ziel einer maximalen Stromerzeugung und
entsprechender Einspeisevergltung nach EEG im Dauerbetrieb mit konstanter Volllast und
in Kraft-Warme-Kopplung betrieben werden. Die Auslastung des Biomassekessels kann au-
RBerdem gegenliber reinem Heizungswarmebedarf verbessert werden, allerdings in einem
langeren Teillastbetrieb. Der Olgefeuerte Spitzenlastkessel muss neben den Bedarfsspit-
zen, die Uber die Auslegungsleistung des Biomassekessels von 3 MW hinausgehen, auch
bei Unterschreitung einer Minimallast die Warmebedarfsdeckung tbernehmen.
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Wirtschaftlichkeitsabschatzung

Ein wesentlicher Bestandteil zur Markteinflihrung der Vergasungstechnik ist der praktische
Nachweis der wirtschaftlichen Machbarkeit. Mit der folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung sollen deshalb grundsatzliche Aussagen zur wirtschaftlichen Realisierbarkeit der ge-
planten Demonstrationsanlage mit Heatpipe-Reformer-Technologie getroffen werden. Da-
bei werden in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 und geméafl Methodenharmonisierung
fur Vorhaben im Rahmen des BMU-Forderprogrammes ,Energetische Biomassenutzung*
(DBFZ 2010) variierende Annahmen und Randbedingungen zugrunde gelegt, um den Ein-
fluss einzelner Kostenfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit aufzuzeigen. Die Randbedingun-
gen flur die vom Fraunhofer UMSICHT-ATZ durchgefuhrte Wirtschaftlichkeitsabschatzung
basieren auf Parametern, die fur Demonstrationsanlagen unter Berlcksichtigung des Ent-
wicklungs- und Planungsstandes Ublicherweise nach der VDI-Richtlinie 2067 angesetzt
werden. Als Zielgré8en wurden jeweils die spezifischen Stromgestehungskosten und die
Amortisationszeiten berechnet.

In Abbildung 6 sind am Beispiel der Stromgestehungskosten einschliefllich der Kostenan-
teile die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsabschatzung fur einzelne Varianten grafisch dar-
gestellt. Der Variante 1 liegen die theoretischen Annahmen nach der VDI-Richtlinie 2067
zugrunde, die hinsichtlich eines teilweise warmegefuhrten Betriebes der Holzvergasungs-
anlage in Schwachlastzeiten des Heizungswarmebedarfs (Variante 3), eines eingeschrank-
ten KWK-Betriebes (Variante 4) sowie eines moglicherweise reduzierten Warmepreises fur
den Nahwarmenetzbetreiber (Variante 5) variiert wurden. In Variante 2 wurden die Rand-
bedingungen gemaf Methodenhandbuch fir die BMU-Férdervorhaben (DBFZ 2010) ange-
setzt, die sich gegenuber Variante 1 im Wesentlichen in den Anséatzen fir den Zinssatz, die
Kosten fiir Wartung und Instandhaltung sowie den spezifischen Warmeerlos unterscheiden.

J

O Betriebsgebundene Kosten
O Verbrauchsgebundene Kosten
| Brennstoffkosten

O Kapitalgebundene Kosten

| Gutschrift Warme
I I O Stromgestehungskosten

Gestehungskosten [Ct/kWh]

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

Abbildung 6: Kostenanteile an den Stromgestehungskosten der Holzhackschnitzel-Vergasungsanlage
mit Kraft-Warme-Kopplung
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Die berechneten Stromgestehungskosten, die unterhalb der EEG-Einspeisevergitung lie-
gen, zeigen, dass prinzipiell ein wirtschaftlicher Betrieb der Demonstrationsanlage moglich
ist. Die wirtschaftliche Realisierbarkeit kann jedoch bereits von einzelnen Kostenfaktoren
relativ stark beeinflusst werden, wie die dargestellten Varianten belegen. So steigen bei-
spielsweise die Stromgestehungskosten fir die Variante 2 mit den Rahmenbedingungen
des Methodenhandbuches, die sich in hdheren kapital- und betriebsgebundenen Kosten
sowie einer geringeren Warmegutschrift niederschlagen, gegentiber der Variante 1 bereits
um ca. 44 %. Weiterhin verdeutlicht das Beispiel in Variante 4 mit ebenfalls hdheren Strom-
gestehungskosten die negativen wirtschaftlichen Auswirkungen, die ein eingeschrankter
Anlagenbetrieb mit Kraft-Warme-Kopplung haben wirde.

Die kapitalgebundenen Kosten und die Brennstoffkosten sind wesentliche Faktoren fur die
Wirtschaftlichkeit von Energieerzeugungsanlagen. AuBerdem haben fir biomassegefeuer-
te Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen die Erlése aus der Stromeinspeisung nach EEG und
damit die jahrlichen Benutzungsstunden einen erheblichen Einfluss. Deshalb sollen die
Grenzen fUr einen wirtschaftlichen Betrieb der Anlage in Abhangigkeit von den Investitions-
kosten, den Brennstoffkosten und den Jahresbetriebsstunden mit einer weitergehenden
Sensitivitatsanalyse fir die Variante 1 (,best case”) und die Variante 2 aufgezeigt werden.
Die Ergebnisse dieser Analyse sind in den Abbildungen 7 und 8 dargestellt. Die Diagramme
zeigen die Abhangigkeit der Stromgestehungskosten von den jeweiligen Kostenfaktoren im
Variationsbereich von -50 % bis +50 %. Die gestrichelte Linie bei O % kennzeichnet dabei
die Bezugsparameter entsprechend der in Abbildung 6 dargestellten Ergebnisse.
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Abbildung 7: Sensitivitdtsanalyse der Stromgestehungskosten fiir die Variante 1(,,best case”-Variante)

Fur die in Abbildung 7 dargestellte Variante 1, die als ,Best case“-Variante angesehen wer-
den kann, ist auch bei einer Abweichung von den angesetzten Bezugsparametern noch
ein Spielraum flr eine wirtschaftliche Umsetzung der Holzvergasungsanlage mit BHKW zu
erkennen, wobei neben der Differenz der Stromgestehungskosten zur EEG-Einspeisevergi-
tung als weiteres Kriterium eine fur den Betreiber vertretbare Amortisationszeit in die wirt-
schaftliche Beurteilung einbezogen werden sollte. Die prozentuale Parametervariation hat
flr die Brennstoff- und Investitionskosten nahezu gleich grofRe Auswirkungen. Den grofiten
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit hat eine Verringerung der angestrebten Jahresbetriebs-
stunden von 7.500 h/a.
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Abbildung 8: Sensitivitdtsanalyse der Stromgestehungskosten fiir die Variante 2
(Parameter entsprechend Methodenhandbuch [DBFZ 2010])

Bei der Variante 2 (Abbildung 8), die Kostenansatze entsprechend des allgemeinen Ent-
wicklungsstandes der Vergasungstechnik berlcksichtigt, sind gegenuber der Grundvari-
ante 1 bereits wesentlich geringere Abweichungen von den Bezugsparametern, das heifdt
sowohl etwas hdhere Investitionskosten und Brennstoffkosten als auch ein Nichterreichen
der geplanten Jahresbetriebsstundenzahl, mit einem erheblich gréferen wirtschaftlichen
Risiko verbunden. Die geringe Differenz der Stromgestehungskosten zur EEG-Einspeisever-
glutung bzw. hohere Gestehungskosten verdeutlichen dies.

Fur die innovative Technologie der geplanten Demonstrationsanlage kdnnte deshalb eine
anteilméagige Forderung der Investitionskosten zu einer Reduzierung des wirtschaftlichen
Risikos beitragen. Hinsichtlich des Brennstoffeinsatzes sollte auch die Machbarkeit kos-
tenglinstigerer Sortimente als die qualitativ hochwertigen Premiumhackschnitzel in die
Untersuchungen einbezogen werden. Beispielsweise wirde die Nutzung von Landschafts-
pflegematerial mit einem Brennstoffpreis von ca. 75 €/t, dies entspricht einer Reduzierung
der Brennstoffkosten um ca. 30 % vom angesetzten Bezugsparameter, die Stromgeste-
hungskosten um ca. 3 Ct/kWh reduzieren. Hierbei sind jedoch die Auswirkungen verander-
ter Brennstoffqualitaten auf den Vergasungsprozess und die Produktgasnutzung, beispiels-
weise hinsichtlich der BHKW-Motorleistung, zu beachten.

Mit der Demonstrationsanlage soll neben der technischen auch die wirtschaftliche Mach-
barkeit nachgewiesen und die entsprechend des Entwicklungsstandes in Anlehnung an die
VDI-Richtlinie 2067 angesetzten Rahmendaten validiert werden.
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Einsparpotenzial fiir Treibhausgas-Emissionen

Die Treibhausgasbilanzierung der Holzhackschnitzel-Vergasungsanlage Achental ist an
die DIN ISO 14040 angelehnt. Es werden alle Prozessschritte von der Bereitstellung des
Brennstoffes, dem Anlagenbetrieb bis hin zur Nutzung der anfallenden Warme sowie des
Produktgases betrachtet. Bei der Nutzung des Produktgases werden dabei die Varianten mo-
torische Nutzung und Verwertung zur Produktion von einspeisefahigem Bioerdgas (Synthetic
bzw. Substitute Natural Gas, SNG) unterschieden. Die Klimarelevanz einzelner Treibhausga-
se (THG) wird als relatives Global Warming Potenzial (GWP) auf das THG-Potenzial von CO,
bezogen (CO,-Aquivalent).

Bei der Umsetzung des Produktgases in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) werden in
Kraft-Warme-Kopplung Strom und Warme erzeugt, deren THG-Emissionen durch den Ei-
genenergieverbrauch der Prozesskette jeweils einem konventionellen Referenzsystem ge-
genubergestellt werden. Im Referenzszenario werden dabei brennstoffbezogene Emissio-
nen flir den deutschen Strom- und Warmemix angesetzt, die sich im vorliegenden Fall auf
47,4 Mg COQ—AquivaIent/TJBS flr Strom und 40,2 Mg CO2—/'iquivaIent/TJBS flr Warme belaufen.
Die THG-Emissionen bei der Holzvergasung bezogen auf den eingesetzten Brennstoff (TJ,,)
betragen demgegeniiber ca. 7 Mg CO2—AquivaIent/TJBS. Mogliche Leckageverluste des Pro-
duktgases in der Anlage sind dabei nicht berlcksichtigt.

Als Alternative zur motorischen Produktgasnutzung wird die perspektivisch geplante Pro-
duktion von SNG betrachtet, das ins Erdgasnetz eingespeist und als Kraftstoff in einem
BHKW oder als Heizgas genutzt werden kann. Die Produktgaserzeugung erfolgt bei glei-
chem Brennstoffinput wie bei der Variante mit motorischer Nutzung. Durch die nach-
folgende Aufbereitung des Produktgases auf Erdgasqualitét ist allerdings ein hdherer
Eigenenergiebedarf nétig. Die Nutzung des SNG im jeweiligen Verwertungsweg spart Treib-
hausgasemissionen, die im Referenzszenario Kraftstoff 55,3 Mg CO2—AquivaIent/TJBS, zur
Strom- und Warmeerzeugung in einem BHKW 70,3 Mg CCOQ-AquivaIent/TJBS oder als Heizgas
42,2 Mg CO,-Aquivalent/TJ ¢ betragen.

Die bei der Bereitstellung des Brennstoffes und infolge des energetischen Eigenbedarfes
der Holzvergasungsanlage anfallenden THG-Emissionen sind im Vergleich zu den fossilen
Referenzsystemen relativ gering. Das in Abbildung 9 dargestellte Potenzial zur jahrlichen Ein-
sparung an THG-Emissionen berechnet sich aus der Differenz der Emissionen der Holzverga-
sungsanlage und denen des jeweiligen Referenzsystems. Die Jahresbenutzungsstunden der
Anlage wurden fir die Berechnung der absoluten Einsparungen mit 7.500 h/a angenommen.

Fir die direkte Nutzung des Produktgases in einem BHKW und der damit verbunde-
nen Erzeugung von Strom und Warme ergibt sich damit eine THG-Einsparung von
ca. 2.800 Mg COQ-AquivaIent/a. Beim aufbereiteten und ins Erdgasnetz eingespeis-
ten SNG erzielt ebenfalls der Einsatz des Synthesegases in einem BHKW die héchs-
ten THG-Einsparungen (ca. 2.620 Mg COZ—AquivaIent/a). Darauf folgt die Nutzung des
SNG als Kraftstoff (ca. 2.100 Mg COz—AquivaIent/a) sowie die Nutzung als Heizgas (ca.
1.650 Mg CO,-Aquivalent/a).
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Abbildung 9: Jéhrliches Treibhausgas-Einsparpotenzial fiir die Holzvergasungsanlage in Abhdngigkeit von der
jeweiligen Produktgasnutzung (nach GEMIS 2008)

Die Ergebnisse der THG-Bilanzierung zeigen die 6kologischen Vorteile der Biomassenut-
zung in einer Vergasungsanlage, wobei als Verwertungsweg fur das Produkt- bzw. Synthe-
segas dessen Einsatz zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung in einem BHKW mit
dem hochsten Einsparpotenzial an THG-Emissionen verbunden ist. Dies gilt sowohl fir die
zentrale Verwertung des Produktgases am Anlagenstandort als auch bei der dezentralen
Verwertung des ins Erdgasnetz eingespeisten Synthesegases (SNG). Entscheidend ist da-
bei die gleichzeitige Nutzung der anfallenden Warme, da nur auf diesem Weg der hohe Wir-
kungsgrad und somit die relativ hohen Treibhausgaseinsparungen erreicht werden kénnen.

Zusammenfassung

Mit dem Ziel, den Energiebedarf in der Bioenergieregion Achental perspektivisch vollstan-
dig aus regenerativen Quellen zu decken, soll als ein weiterer Meilenstein eine dezentrale
Holzhackschnitzel-Vergasungsanlage mit gekoppelter Strom- und Warmeerzeugung reali-
siert werden. In der vorliegenden Machbarkeitsstudie wurde dazu vorab, unter Einbezie-
hung der standortspezifischen Randbedingungen hinsichtlich regionaler Brennstoffver-
flgbarkeit und Warmeversorgung, die technische und wirtschaftliche Realisierbarkeit der
geplanten Demonstrationsanlage untersucht. Die dargestellten Ergebnisse entsprechen
dem Erkenntnisstand bei Projektende im Dezember 2010.

Die Recherche zu den Biomassepotenzialen in der Region Achental zeigt, dass der Brenn-
stoffbedarf der Holzvergasungsanlage aus den regionalen, technisch nutzbaren Energie-
holzpotenzialen, auch unter Berlcksichtigung der Qualitatsanforderungen an den Brenn-
stoff hauptsachlich aus dem Waldrestholz, gedeckt werden kann. Da die Brennstoffpreise
einen wesentlichen Kostenfaktor fur die Wirtschaftlichkeit darstellen, sollen ebenfalls kos-
tenglinstigere Holzsortimente, beispielsweise Landschaftspflegematerial, entsprechend
aufbereitet und deren Nutzbarkeit in der Vergasungsanlage getestet werden.

Die aus der Vergasungsanlage mit Nutzung des Produktgases in einem Gasmotor aus-
gekoppelte Abwarme wird in ein Nahwarmenetz, das im Wesentlichen angeschlossene



m Dezentrale Bioenergiekonzepte

Verbraucher mit Heizungswarme versorgt, eingespeist. Unter Berticksichtigung méglicher
technologischer Warmeabnehmer, insbesondere bei flexiblem Einsatz der am Biomassehof
installierten Scheitholz- und Hackschnitzeltrocknung in Schwachlastzeiten des Heizungs-
warmebedarfs, kann die Holzvergasungsanlage die Grundlast des Nahwarmenetzes ab-
decken und mit der angestrebten Benutzungsstundenzahl von 7.500 h/a mit konstanter
Volllast betrieben werden. Damit sollte auch eine maximale Stromerzeugung und entspre-
chende Einspeisevergitung nach EEG einschlieBlich KWK-Bonus prinzipiell realisierbar
sein.

Mit der Demonstrationsanlage soll zunéchst in einer Ubergangsphase die innovative Heat-
pipe-Reformer-Technologie einschlieBlich Produktgasbehandlung und -nutzung weiterent-
wickelt und praktisch erprobt werden. Wie prinzipiell fir die Biomassevergasung zutref-
fend, steht gegenwartig der Nachweis der Langzeitverfigbarkeit, die auch eine wesentliche
Voraussetzung fur einen wirtschaftlichen Betrieb ist, noch aus. Unter Berlicksichtigung des
Standes der Technik stellen vor allem die Standzeiten der Vergaser, die Produktgasauf-
bereitung und die Anforderungen an die Produktgasqualitat fir die Gasnutzung ein nicht
unerhebliches technisches Risiko dar. Aufgrund von zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Studie noch nicht verfugbaren Detailinformationen zum Gesamtkonzept des agnion-Heat-
pipe-Reformers konnte eine fundierte wissenschaftlich-technische Bewertung der Demons-
trationsanlage nicht Bestandteil der Studie sein.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsabschatzung einschlielich der Sensitivitdtsanalyse
hinsichtlich der Investitionskosten, der Brennstoffkosten und der Jahresbenutzungsstun-
den zeigen, dass ein wirtschaftlicher Betrieb der Holzvergasungsanlage mit Kraft-Warme-
Kopplung prinzipiell méglich ist. Die wirtschaftliche Realisierbarkeit kann jedoch bereits
bei geringen Abweichungen einzelner Kostenabsatze relativ stark beeinflusst werden. Die
wirtschaftlichen Risiken liegen vor allem in den erreichbaren jahrlichen Benutzungsstun-
den, dem Aufwand fir Wartung und Instandhaltung sowie dem erzielbaren Warmepreis.
Fur die innovative Technologie der Demonstrationsanlage wirde ein aus entsprechenden
Forderprogrammen finanzierter Anteil an den Investitionskosten beziehungsweise fur die
geplante Erprobungsphase zu einer Reduzierung des wirtschaftlichen Risikos beitragen.
Mit der Holzhackschnitzel-Vergasungsanlage und Nutzung des Produktgases zur gekoppel-
ten Strom- und Warmeerzeugung kénnen bei voller Auslastung von 7.500 h/a im Vergleich
zum fossilen Referenzsystem Treibhausgasemissionen von ca. 2.800 Mg COQ-AquivaIent/a
vermieden werden.

Die Biomassevergasung besitzt das Potenzial fur eine effiziente Nutzung von biogenen Roh-
und Reststoffen zur Erzeugung von Strom, Warme und Treibstoffen. Zur Markteinfihrung
der Vergasungstechnik ist ein entsprechender Nachweis der technischen und wirtschaft-
lichen Machbarkeit in praxisrelevanten Demonstrationsanlagen erforderlich. Die im Rah-
men des Forderprojektes erfolgte wissenschaftlichen Untersuchung unter Einbeziehung
von Standort, technischer Konzeption und Wirtschaftlichkeit sowie die Integration einer
Demonstrationsanlage mit Holzvergasung in die Bioenergieregion Achental soll dazu einen
Beitrag leisten. Unter Berucksichtigung standortspezifischer Rahmenbedingungen sind die
Methodik der Analyse und die Ergebnisse der Studie prinzipiell auch auf andere Regionen
Ubertragbar.

Aufbauend auf dieser Studie wurde bereits der Grundstein fiir die Demonstrationsanlage
am Standort des Biomassehofs Achental gelegt. Aus dem Umweltinnovationsprogramm
des BMU und dem Foérderprogramm ,Energetische Biomassenutzung® wird der Bau und
Probebetrieb der Anlage gefordert.
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Dr. Ingo Hartmann, Projektkoordination: ,Bei der Nutzung von
Festbrennstoffen in hduslichen Kleinfeuerungen mussen neben den
grenzwertrelevanten Luftschadstoffen Kohlenmonoxid und Staub
zukdnftig fliichtige organische Emissionen stérker in den Fokus
rticken. Neben der Feuerungsoptimierung werden dazu am DBFZ im
Verbund mit weiteren Forschungspartnern katalytisch unterstlitzte
Verfahren der Emissionsminderung erforscht und entwickelt. Mit
der aufgebauten Versuchsanlage kénnen Katalysatoruntersuchun-
gen mit realen Abgasen durchgefiihrt werden. In praxisnahen Vorha-
ben werden derzeit mehrere Verfahrens- und Prototypentwicklungen
zur katalytischen Emissionsminderung durchgefiihrt.“

Die Verbrennung von Biomasse ist CO,-neutral. Fiir den Klimaschutz ist der Ersatz von
fossilen Energietragern durch Holz deswegen von grolem Interesse. Naturbelassene feste
Biomassebrennstoffe wie Scheitholz, Holzpellets und Holzhackschnitzel sind fur die War-
mebereitstellung zu Hause und im Kleingewerbebereich die mit Abstand wichtigsten re-
generativen Energietrager. Sogar auf die Bereitstellung erneuerbarer Energien insgesamt
bezogen leistet die Biomassenutzung hauslicher Feuerungen den groften Anteil unter den
erneuerbaren Energietragern. Im Jahr 2009 zum Beispiel stellte die Biomassenutzung nach
Angaben des Bundesumweltministeriums ein Viertel aller regenerativen Energietrager.
Insgesamt gibt es in Deutschland derzeit etwa 15 Millionen Biomassekleinfeuerungen. In
Zukunft soll Biomasse noch starker zum Heizen genutzt werden. Allerdings setzt die Ver-
brennung CO,-neutraler Biomasse umweltschadliche und toxische Schadstoffe frei. Des-
wegen ist es notwendig, verbesserte Technologien fir eine breite energetische Verwertung
zu entwickeln. Das Deutsche Biomasseforschungszentrum (DBFZ) hat zusammen mit dem
Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung (UFZ) und der Universitat Leipzig untersucht, wie
die Emissionen von Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen mit Katalysatoren gemindert werden
koénnen.

Das Ziel der Wissenschaftler war es, ein katalytisches Verfahren zu entwickeln, welches
die Emissionen soweit senkt, dass die neuen Grenzwerte! eingehalten werden. Durch die
Novellierung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes wurden die Emissionsgrenzwerte gra-
vierend verscharft. Dabei sollten auch die bei der Verbrennung entstehenden hochtoxi-
schen Schadstoffe deutlich reduziert werden. Die Forscher planten bei der Entwicklung
des Verfahrens die Abgasreinigungsprinzipien der Kraftwerkstechniken und der Verbren-
nungskraftmaschinen an die Rauchgasbedingungen und Gréfe der Kleinfeuerungsanla-
gen anzupassen.

Nach Angaben der Wissenschaftler konnten zehn Prozent der neu installierten Kamine,
Kaminofen, Kacheldfen und Pelletéfen sowie funf Prozent der Altanlagen mit dem neuen
Verfahren ausgerustet werden. Ohne die NachrlUstungen auch im gewerblichen Bereich ein-
zusetzen, ware es moglich 650.000 Tonnen Kohlendioxid in eineinhalb Jahren zu sparen.

1 1.BImSchV - Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen.
URL: www.bmu.de/luftreinhaltung/downloads/doc/39616.php (Stand: 01.08.2012)
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Wissenschaftlich technische Ergebnisse

Literatur- und Patentrecherche: Emissionen, Katalytische Systeme und Abscheider

Bei der Verbrennung von Holz entsteht neben den klassischen Luftschadstoffen wie Koh-
lenmonoxid, Kohlendioxid, Stickoxiden und Feinstaub auch eine Vielzahl von organischen
Emissionen. Insbesondere die fllichtigen organischen Kohlenwasserstoffe, wie zum Bei-
spiel das Treibhausgas Methan, sollen wegen der klimaschadlichen Wirkung drastisch ge-
mindert werden. Auch die hochgiftigen sogenannten polyzyklisch aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (PAK) mussen reduziert werden.

Fur die Abgasreinigung an Kleinfeuerungsanlagen kommen in erster Linie Katalysatoren in
Frage, die eine Totaloxidation von Kohlenstoffmonoxid und Kohlenwasserstoffen zu Kohlen-
stoffdioxid und Wasser sowie eine Reduktion von Stickstoffoxiden ermdglichen. Zur kataly-
tischen Nachverbrennung sind ausschlieflich Fettstoffkatalysatoren geeignet.

Fir den Einsatz bei Biomassefeuerungen ist ein Katalysator erwilinscht, der eine grofle
Bandbreite an Kohlenstoffverbindungen oxidiert. Daflir eignen sich besonders Edelmetall-
katalysatoren mit Tragermaterialien, die ausreichend robust aber auch genligend offen-
porig sind, um sowohl Stabilitdt als auch einen geringen Druckverlust zu gewahrleisten.
Hierbei kommen insbesondere Volimetallkatalysatoren in Frage. Das Material sollte sich
direkt erwarmen lassen, um die notwendige Reaktionstemperatur wahrend der gesamten
Nutzungsdauer zu gewahrleisten. Zum Abbau von Schadstoffen konnten sich die Forscher
auch die Zugabe eines hochreaktiven Oxidationsmittels wie Ozon vorstellen. Da bei der Ver-
brennung sowohl gasférmige als auch partikelférmige Emissionen auftreten, erachteten es
die Wissenschaftler flr wichtig, Katalyse und Feinstaubabscheidung zu kombinieren. Die
durchgefihrte Patentrecherche ergab, dass es bereits eine Vielzahl von Patenten mit ahnli-
chen Verfahrensansatzen gibt, allerdings kein Patent, dass die katalytische Abgasreinigung
mit der Feinstaubabschneidung verbindet.

Messtechnische Grundlagenermittiung: Material und Methoden

Im Arbeitsfeld ,Messtechnische Grundlagenermittiung” charakterisierten die Forscher die
Emissionen, die bei der Holzverbrennung in einem modernen Kamin entstehen. Daflir ana-
lysierten sie wahrend der verschiedenen Abbrandphasen sowohl die gasférmigen als auch
partikelférmigen Emissionen. Sie beschrieben die Abgasparameter wie Temperatur und
Druck und den sich daraus ergebenden Abgasvolumenstrom. lhr Ziel war es u.a., heraus-
zufinden, wie sich die verwendete Holzart auf die gebildeten Luftschadstoffe niederschlagt.
Fur die Verbrennungsversuche verwendeten die Wissenschaftler einen Kaminofen des Her-
stellers Wodke Modell ,COPA* KK94. Es wurden die Brennstoffmasse, Temperaturen und
Driicke, die Konzentration von ausgewahlten gasférmigen Luftschadstoffen als auch die
Konzentration und Partikelanzahlverteilung des Feinstaubes im Abgas bestimmt. Es wurde
Buchen- und Fichtenholz in Form von genormten Holzscheiten verwendet, um gleich blei-
bende Bedingungen zu gewahrleisten. Das Abbrandintervall betrug 35 min.
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Messtechnische Grundlagenermittlung: Ergebnisse

1. Brennstoffanalyse:

Tabelle 1:  Ergebnisse der Brennstoffanalysen fiir die unterschiedlichen Holzbrennstoffe

NSH Buche 9,9 0,57 0,38 50,4 43,9 556 n.n. 0,14 19,78 18,62
NSH Fichte 8,5 0,26 0,13 50,9 433 571 nn. 0,12 20,21 19,03

2. Abgasparameter:

Die Messungen der Forscher ergaben, dass die maximale Abgastemperatur bei der Ver-
brennung von Buche im Mittel etwa 15 Kelvin héher liegt, als bei der Verbrennung bei
Fichte. Buche verbrennt also bei hoheren Abgastemperaturen. Der Abgasvolumenstrom ist
jedoch flr die verwendeten Brennstoffe nahezu identisch.

Tabelle 2: Ubersicht der durchschnittlichen und maximalen Abgastemperaturen und -volumenstréme als Mittel-
werte der unterschiedlichen Abbrandzyklen

NSH Buche 37750 4397 19+1 21+1 262
NSH Fichte 355149 423+8 1538 20+1 2612

3. Gasformige Emissionen

Die Forscher fanden bei der Untersuchung der Schadstoffe heraus, dass die Konzentratio-
nen bei der Verbrennung von Fichtenholz deutlich héher sind, als die Emissionen, die beim
Verbrennen von Buchenholz entstehen. Die einzelnen Werte sind in Tabelle 3 im Uberblick
einzusehen.
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Tabelle 3: Ubersicht der Ergebnisse als Mittelwerte (35 min Abbrand) der einzelnen Schadstoffkomponenten fiir
den jeweiligen Holzbrennstoff

Kohlenstoffmonoxid 1897 2670 2453 3175
Methan 42 34 108 80
Gesamt Org.-C (VOC) 249 150 610 338
Benzol 6 24 17 61
Acetylen 11 14 41 49

4. Staubanalysen

Die analysierten Feinstaubproben zeigten eine Bandbreite verschiedener organischer Koh-
lenstoffverbindungen, darunter Aliphate, Benzolderivate und polyzyklisch aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK). Eine deutliche Unterscheidung sowohl in der Bandbreite der
extrahierten Verbindungen als auch in der Intensitat war bei der Feuerung mit verschiede-
nem Holz erkennbar. Der Feinstaub aus der Verbrennung von Fichtenholz zeigte deutlich
hohere PAK-Gehalte und auch eine héhere Vielfalt an polyzyklischen aromatischen Ver-
bindungen. Demnach ist der PAK-Gehalt der Fichtenholzaerosole etwa um das zehnfache
héher als der PAK-Gehalt der Buchenholzaerosole. Bei dem Vergleich der Proben aus der
Feuerung mit und ohne Katalysator konnten keine signifikanten Unterschiede in den Stau-
binhaltsstoffen festgestellt werden.

Auffallend war, dass flr den Brennstoff Fichte deutlich geringere Konzentrationen an anor-
ganischen Komponenten nachgewiesen werden konnten, als fir den Brennstoff Buche. Die
Konzentration der elementaren und organischen Kohlenstoffe hingegen, unterschied sich
nur geringfligig. Bei den Analysen wurde festgestellt, dass die Extraktion polarer Verbin-
dungen von den Ascheproben mit der gewahlten Vorgehensweise nur bedingt moéglich war.
Die polare Verbindung 3-Methylcatechol d3, welche als Standard eingesetzt wurde, konnte
bei Proben nach der Durchfiihrung der Extraktion nicht per GC-MS detektiert werden. Im
Gegensatz dazu war die Detektion der unpolaren PAK bei jeder Probe méglich. Anhand der
PAK-Standardverbindungen konnte ein quantitativer Vergleich der PAK-Konzentrationen
vorgenommen werden, mit der Annahme dass sich hinsichtlich der am Filter absorbierten
und im Extraktionsmittel gelosten Stoffmenge ein festes Gleichgewicht einstellt. Es wurde
eine Vielzahl von PAKs detektiert, die Bandbreite reichte von Naphthalin bis hin zu Co-
ronen. Neben den hauptsachlich betrachteten EPA-PAK wurden auch zahlreiche oxidierte
PAK (Derivate mit Sauerstoff als Heteroatom) gefunden, in Form von Keton- und Furanver-
bindungen.

Bei der thermoanalytischen Untersuchung entwich bei Temperaturen von 50 bis 200°C
in allen Proben Wasser. Im Temperaturbereich von 700 bis 800°C konnte nur noch das
Auftreten von Kohlenstoffdioxid festgestellt werden.
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Die Massenkonzentration fur die Gesamtstaubmessungen ist in Tabelle 4 dargestellt:

Tabelle 4: Messwerte der Gesamtstaubmessung der verschiedenen Brennstoffe in Anlehnung an die VDI 2066 nach
den beiden Probenahmeverfahren

124 121 127

NSH

Buche \7/ch 121 91 126 130 106 97 112 16 91 130
VDI 253 273 186 238 45 186 273

NSH

Fichte ‘7’3[,0 186 219 223 228 206 217 213 15 186 228

Die Machbarkeitsstudie: Feuerungsauswahl und Abscheider

Keine Einzelraumfeuerstatte wird jahrlich so viel verkauft wie Kaminéfen. Allerdings ver-
ursachen Kamindfen durch die schlechteren Feuerungs- und Regelungseigenschaften im
Vergleich zu automatischen modernen Feuerungen einen Grofteil der umweltschadlichen
Schadstoffe aus privaten Haushalten. Mit Biomasse automatisch befeuerte Zentralhei-
zungskessel hingegen produzieren deutlich weniger Emissionen. Durch die gleichméaRige
Dosierung des Brennstoffs lasst sich die Leistung des Heizungskessels konstant Uber ei-
nen groflen Leistungsbereich einstellen. Die unter den automatisch beschickten Anlagen
im hauslichen Bereich am haufigsten verbreitete Feuerungsart sind Holzpelletkessel.

Die Forscher klassifizierten bei den Untersuchungen vier Prinzipien, um die partikelférmi-
gen Verunreinigungen aus den Abgasen herauszufiltern: die Massenkraftabscheidung, die
filternde Abscheidung Uber einen Gewebefilter, die elektrostatische Abscheidung und die
absorptive Abscheidung tber einen Wascher. Die technische Verflugbarkeit, die Leistungs-
fahigkeit, die zu erwartenden Kosten sowie die Méglichkeit der Rauchgaskondensation bei
den einzelnen Prinzipien werden in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 5: Vor- und Nachteile sekundérseitiger MinderungsmaBnahmen

Fliehkraftabscheider

Gewebefilter A ++ 0
Elektrostatische Abscheider + ++ o
Nassabscheider + 0/+ -

Rauchgaskondensation + + 0
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Um auch sehr kleine Staubpartikel zu entfernen, wahlten die Wissenschaftler die elektro-
statische Partikelabscheidung. Je kleiner die Partikel sind, desto schwerer lassen diese
sich aus dem Abgas entfernen. Forderlich ist dabei die Bildung von Agglomeraten. Dieser
Begriff stammt von dem lateinischen Wort agglomere, das so viel bedeutet wie ,zu einem
Knéuel“ verbinden. Mittels Agglomeration wollen die Forscher die Partikel vergrofern, um
eine bessere Abscheidung zu ermdglichen. Sie kombinierten die elektrostatische Partikel-
abscheidung deswegen mit einem Agglomerationsabscheider. Der schematische Aufbau
des Agglomerationsabscheiders sowie verschiedene Varianten zur Integration eines Elekt-
roabscheiders konnen in der folgenden Abbildung nachvollzogen werden.

Integration Elektroabscheider Variante 1
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Integration Elektroabscheider Variante 3
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Abbildung 1: Aufbau eines Agglomerationsfilters mit unterschiedlichen Varianten zur Integration eines Elektroab-

scheiders
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Die Machbarkeitsstudie: Regelungskonzept

fiir Katalysatorerwarmung

Bei der Abgasreinigung durchlauft ein Katalysator verschie-
dene Verbrennungsphasen. In der Anfahr- als auch Ausbrand-
phase ist die durch Verbrennung entstehende Warme jedoch
nicht ausreichend, um die Anspringtemperatur der eingesetz-
ten Katalysatoren zu erreichen. Damit wahrend der gesam-
ten Verbrennung optimale Reaktionstemperaturen fir die
gewunschte Katalyse erreicht werden, muss der Katalysator
zusatzlich beheizt werden. Die Forscher erwogen eine dielek-
trische oder ohmsche Erwarmung und konnten sich auch den
Einsatz von Heizgas vorstellen. Die Wissenschaftler bevorzugten die Regelung liber eine  Foto: Heraeus
Temperaturmessung. Weil bei einer computergestitzten Regelung alle Parameter zusam-
mengefasst werden kdnnen, erschien ihnen diese Methode geeigneter als die Nutzung

eines Thermostats oder eines Kaltleiters.

Die Machbarkeitsstudie: Katalysatorauswahl

Flr die Experimente wahliten die Forscher drei unterschiedliche Katalysatoren. Einerseits
waren dies zwei zylindrische Monolithwabenkdrper des Unternehmens W.C. Heraeus mit
einem Durchmesser von 4,66 Zoll, einer Lange von sechs Zoll und einer Zellendichte von
400 cpsi. Die Wabenkorperkatalysatoren sind etablierte Katalysatoren in der Abgasreini-
gung, kommerziell erhaltlich und dadurch weniger preisintensiv. Als Tragermaterial wurde
in beiden Fallen das Silikat Cordierit ausgewahlt, welches sich durch eine hohe Temperatur-
bestandigkeit auszeichnet und in der Industrie bereits breite Anwendung findet. Fir einen
der beiden Katalysatoren wahlten die Forscher Hopcalit als katalytisch aktive Komponente.
Hopcalit kann Kohlenwasserstoffe sehr gut umsetzen, weist eine hohe Bestandigkeit ge-
genlUber Katalysatorgiften auf und ist ebenfalls nicht kostenintensiv. Zudem lasst es sich
sehr gut durch Mikrowellenstrahlung erwarmen. Der zweite Katalysator enthielt die Edel-
metalle Platin, Palladium und Rhodium. Platin und Palladium sind daflr bekannt, dass sie
Kohlenstoffmonoxid und Kohlenwasserstoffe gut oxidieren konnen. In der Automobilindus-
trie finden Platin- und Palladium-Katalysatoren bereits breite Anwendung. Als drittes Modell
entschieden sich die Wissenschaftler fir einen Drahtgeflechtkatalysator, mit Edelstahl als
Tragermaterial. Die katalytisch aktiven Komponenten waren Platin und Palladium.

Die Experimente: Aktivitatsuntersuchungen und experimentelle Charakterisierung

der Katalysatoren

Um die ausgewahlten Katalysatoren zu testen, entwickelten die Forscher eine katalytische
Durchflussapparatur (KDA). Mit dieser sollte die Aktivitat der Katalysatoren quantifiziert
und vergleichbar gemacht werden. Da Methan neben Kohlenstoffmonoxid die Hauptkom-
ponente unter denen im Abgas enthaltenen Schadstoffen ist, wahlten es die Wissenschaft-
ler als Modellschadstoff.

Entgegen den Erwartungen erzielten die Forscher mit dem Edelmetallkatalysator, der
vorher mit Mikrowellenstrahlung behandelt wurde, wahrend der ersten Aufheizphase bei
gleicher Temperatur hohere Umsatze. Insgesamt war der Edelmetallkatalysator deutlich
aktiver als der Hopcalitkatalysator. Am Edelmetallkatalysator war bereits bei 250 °C ein
Methanumsatz zu verzeichnen. Demgegentber oxidierte der Hopcalitkatalysator erst bei
Temperaturen gro3er als 400 °C Methan.
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Tabelle 6: Vergleich der kinetischen Parameter (frischer Zustand)

Kinetische Parameter Edelmetallkatalysator Hopcalitkatalysator
E, in kJ mol* 63 104
k., in h* mg? 3,87 * 10¢ 1,53 * 108

Mit einer Vergleichsapparatur (VGA) fanden die Forscher heraus, dass sich der Drahtge-
flechtkatalysator positiv auf die Ruoxidation auswirkt. Unter herkémmlichen Bedingungen
liegt das Maximum eines rein thermischen Abbrandes von Ruf} bei 600 °C. Mit dem Draht-
geflechtkatalysator gelang es den Forschern, dieses Maximum auf 450 °C zu senken. Auch
bei den in der VGA vorherrschenden Bedingungen setzte der Edelmetallkatalysator deutlich
mehr Methan um als der Hopcalitkatalysator. Diese Ergebnisse erwarten die Forscher auch
bei einer MafRstabsvergrofierung.

Uber eine Texturanalyse anhand der Sorptionsisothermen (BET-Analyse) eruierten die Wis-
senschaftler beim Hopcalitkatalysator eine grofRere spezifische Oberflache und eine grofle-
re Porenoberflache im frischen Zustand als beim Edelmetallkatalysator. Porenvolumen und
-durchmesser waren beim Edelmetallkatalysator grofler. Im gebrauchten Zustand waren
sowohl die spezifische Oberflachen, die Porenoberflachen als auch die Porenvolumina bei-
der Katalysatoren geringer als im frischen Zustand, der Porendurchmesser hingegen war
erhoht.

Hinsichtlich der Phasenzusammensetzung der einzelnen Katalysatoren stellten die For-
scher mit der Réntgendiffraktometrie (XRD) vor und nach der Behandlung mit Mikrowellen-
strahlung keine Unterschiede fest.

Die Experimente: Laboruntersuchungen mit Ozon zur Reduzierung gasformiger

und partikelformiger Schadstoffe

Um méglichst viele Schadstoffe zu reduzieren, kann die Reaktion neben dem Einsatz ei-
nes Katalysators durch ein starkes Oxidationsmittel wie zum Beispiel Ozon beschleunigt
werden. Inwieweit dieser Mechanismus fur das Forschungsvorhaben verwendet werden
kann, wurde Uberpruft. Dabei stand die Oxidation von Kohlenstoffbestandteilen der Asche
als auch die katalytische Wirkung der Aschepartikel flr die Oxidation von Kohlenstoffver-
bindungen aus der Gasphase im Mittelpunkt. Die Forscher wahlten die Modellschadstoffe
Kohlenstoffmonoxid, Methan und Toluol fur die Untersuchungen aus. Kohlenstoffmonoxid
ist aufgrund der einzuhaltenden Grenzwerte interessant. Methan ist eine sehr stabile,
schwer oxidierbare Verbindung mit hohem Treibhauspotenzial und Toluol wurde als Bei-
spielsubstanz fiir die im Abgas enthaltenen aromatischen Verbindungen gewahlt.

Nach den Experimenten mit dem Ozongenerator befanden die Wissenschaftler Ozon fur die
Totaloxidation von Kohlenstoffverbindungen aus Asche fur prinzipiell geeignet. Potentiell
ware damit auch eine Entfernung von an der mineralischen Asche sorbierten nichtfllichti-
gen organischen Verbindungen wie PAK oder Dioxinen sowie deren Vorlauferverbindungen
moglich.

In den Untersuchungen wiesen die Wissenschaftler anhand der Kohlenstoffdioxidbildung
bei Temperaturen bis 650 °C und der Kohlenstoffanalyse nach, dass organische Verbin-
dungen von Ascheproben bei der Behandlung im mit Ozon beladenem Sauerstoffstrom
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oxidiert werden. Da bei der eingesetzten Asche jedoch schon vor der Behandlung keine
toxischen Verbindungen wie zum Beispiel PAK gemessen wurden, konnten die Forscher
nicht deren Abbau untersuchen. Aus diesem Grund sollten weitere Untersuchungen mit
einer toxisch starker belasteten Asche durchgefiihrt werden. Das Ziel ist es nachzuweisen,
dass eine Oxidation aller Schadstoffe moglich ist.

Die Untersuchungen zeigten, dass sowohl Kohlenstoffmonoxid als auch Toluol bei niedrige-
ren Temperaturen an mineralischer Asche als katalytische Oberflache durch Ozon oxidiert
wurden als im reinen Sauerstoffstrom. Sowohl das Ozon als auch die mineralische Asche
selbst hatten einen Einfluss auf den Oxidationsprozess. Im Gegensatz dazu konnte die Oxi-
dation von Methan weder durch mineralische Asche noch durch Ozon signifikant gefordert
werden.

Nach dem Nachweis der Schadstoffreduzierung durch Ozon bleibt die Aufgabe, sowohl die
Wirtschaftlichkeit als auch die ZweckmaRigkeit der Verwendung von Ozon zu prifen. Der
Einsatz von Ozon ist nur zweckmagig, wenn eine Oxidation relevanter Verbindungen wie
PAK bei so tiefen Temperaturen durchgefiihrt werden kann, dass die Einsparung der War-
me (zusatzliche Beheizung) die Kosten der Ozonbereitstellung Gberwiegt. Geklart werden
muss auch, auf welche Weise toxische Aschen entsorgt werden kénnen und wie hoch der
Aufwand der Entsorgung ist.

Die Experimente: Untersuchung der Erwarmungsmoglichkeiten

Weil Katalysatoren im Abgasstrom der Kamindfen vor allem in der An- und Abfahrphase nur
unzureichend erwarmt werden, ist eine externe Beheizung notwendig. Ob sich dafilr die
dielektrische oder eine direkte ohmsche Erwarmung der Materialien eignet, versuchten die
Wissenschafter in Experimenten herauszufinden.

Erwarmung des Drahtgeflechtkatalysators

Im Zuge des Projekts untersuchten die Forscher die dielektrische und die direkte ohmsche
Erwarmung des Drahtgeflechtkatalysators. Keine der beiden untersuchten Erwarmungs-
moglichkeiten zeigte jedoch ein befriedigendes Ergebnis im Sinne ausreichend hoher Tem-
peraturen und einer homogenen Temperaturverteilung. Das inhomogene Temperaturprofil
konnte weder der Feldstarke des angelegten HF-Feldes noch ortsgebunden den Materi-
aleigenschaften zugeordnet werden. Sowohl veranderte Kontaktierungsvarianten im Fal-
le der ohmschen Erwarmung als auch unterschiedliche experimentelle Anordnungen mit
Variation der Isolationsschicht im Falle der HF-Erwarmung brachten nicht das gewuinschte
Ergebnis.

Erwarmungsversuche Schaumkorper

Die Wissenschaftler erwogen neben Metallen als Tragermaterial des Katalysators auch
porose offenzellige Schaumkorper. Vorteil dieser Strukturen ist die hohe makroskopische
Porositat, was einen geringen Druckverlust bei gleichzeitiger gut verwirbelter Durchstro-
mung bedeutet.

Die dielektrische und ohmsche Erwarmung wurde an verschiedenen Schaumkorpern un-
tersucht. FUr die Experimente wahlten sie einen Al/ALO_-Metallschaum, einen Vollmetall-
schaumkorper aus Aluminium, einen TiC-Schaumkdrper sowie einen SiC-Schaumkaérper mit
AlLO, als Binder und einen Schaumkarper aus Eisen mit einem Chromanteil von 17 Prozent.
Die meisten Schaumkorper lieen sich nicht homogen und ausreichend stark dielektrisch
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mit Radiowellen erwarmen. Grund war die gute elektrische Leitfahigkeit der Schaumkdrper.
Einzige Ausnahme bildete der SiC-Schaumkarper, der nicht elektrisch leitend war und auf
Uber 200 °C erwarmt werden konnte. Auch die ohmsche Erwarmung der Schaumkdérper
zeigte keine befriedigenden Ergebnisse. Keiner der Schaumkoérper konnte ausreichend
mit Wechselstrom von 50 Hz erwarmt werden. Sowohl die erreichten Endtemperaturen als
auch die Homogenitat waren bei allen Proben unzureichend. Grund daflr war der zu gerin-
ge Widerstand, der eine effektive Leistungseingabe in den Schaumkorper verhinderte. Eine
Ausnahme bildete auch hier wieder der SiC-Schaumkérper, dessen Widerstand wiederum
zu grof3 war, um mit vertretbaren Spannungen effektiv Leistungen einzubringen.

Erwarmung der Wabenkatalysatoren

Bei den Wabenkatalysatoren wurde die Option der dielektrischen Erwarmung mit Mikro-
wellen untersucht. Es wurden Untersuchungen mit Volumenstrémen von 36 und 10 m3 h*
als auch ohne Durchstromung durchgefuhrt, um eventuelle Stromungseinflisse auf das
Temperaturprofil im Katalysator beurteilen zu kdnnen. Die Vorlaufleistung wurde zwischen
300 und 1200 W variiert.

Fur den Hopcalitkatalysator ergab sich eine starkere Erwarmung als fir den Edelmetall-Ka-
talysator. Mit einer effektiven Leistung von 822 W (Vorlaufleistung 1200 W) wurde flr den
Hopcalitkatalysator bei einem Volumenstrom von 36 m3 h' eine Temperaturerhdhung von
88 °C zwischen Reaktoreingang und -ausgang gemessen. Bei dem Edelmetall-Katalysator
wurden bei gleichem Volumenstrom und Vorlaufleistung nur eine effektive Leistung von
733 W und eine Temperaturerhéhung von 40 °C erreicht.

Fir den geringeren Volumenstrom von 10 m3 h* waren die Endtemperaturen wie erwartet
héher und ebenso die Temperaturunterschiede zwischen Reaktoreingang und -ausgang.
Die Temperaturunterschiede lagen in etwa um das 2-3-fache héher als bei den Experimen-
ten mit 36 m3 h. Die Katalysatoren zeigten keine lineare Abhangigkeit der Endtemperatur
von der eingestrahlten Leistung, sondern eine Abhangigkeit hoherer Ordnung. Je heifler
die Katalysatoren waren, desto mehr Energie der Mikrowellenstrahlung konnte in Warme
umgewandelt werden. Trotzdem reichten die Temperaturen nicht fir die katalytische Nach-
verbrennung von Methan.

Zur Verbesserung der dielektrischen Erwarmbarkeit der Materialien wurde zusatzlich
Kupfer(ll)-oxid (CuO) in den Reaktor eingebracht. Kupfer(ll)-oxid ist dafiir bekannt, dass es
sich gut dielektrisch erwarmen lasst. Bei den Untersuchungen zeigte sich deutlich, dass die
Ricklaufleistung bei Anwesenheit von CuO geringer war und gleichzeitig hohere Temperatu-
ren am Reaktorausgang zu verzeichnen waren.
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Integration und Adaption der Systemkomponenten: Katalysator und Elektrostatik

Die im Rahmen des Projektes entworfene Versuchsanlage ist vergleichbar mit einem Rohr-
elektrofilter, bei dem zuséatzlich Katalysatoren integriert werden kénnen. Zur Abschirmung
elektrostatischer Felder und zum Schutz vor hohen Berlhrungsspannungen umzaunten
die Forscher die Anlage mit einem faradayschen Schutzkafig. Sie verwendeten zwei un-
terschiedliche Elektrodenformen. Die eine Elektrode setzte sich aus parallel angeordne-
ten Edelstahldrahten zusammen, die in der Mitte der zylindrischen Abscheideelektrode
sternférmig angeordnet waren. Die zweite Elektrode bestand aus einer Zylinderbirste. Eine
Spiralheizung auf der Anstromseite des Katalysators diente zur Regelung der Temperatur.
Im Rahmen der Versuche wurden jeweils zwei Drahtgeflechtkatalysatoren verwendet. Das
Tragermaterial bestand aus Edelstahl, welches mit Edelmetallen dotiert war.

Integration und Adaption der Systemkomponenten: Ohmsche Erwarmung fiir das
Abluftreinigungssystem

Um eine emissionsarme und kontinuierliche Abluftreinigung zu gewahrleisten, ist es vor
allem in der An- und Abbrandphase notwendig, ausreichende Temperaturen fir eine kata-
lytische Schadstoffoxidation zu erreichen. Die durchgefiihrten Untersuchungen zur direk-
ten ohmschen und dielektrischen Erwarmung brachten jedoch kein ausreichend befrie-
digendes Ergebnis. Daher wurde fur die Katalysatorerwarmung die ohmsche Erwarmung
Uber einen zusatzlich eingebrachten Heizdraht oder einen Rohrheizkdrper als realisierbare
Option ermittelt. Des Weiteren wurde die Regelung der Beheizung tber die Widerstands-
Temperatur-Charakteristik des Heizdrahtes geprift.




The_Blnerqieerzeuqunq

Integration Heizdraht

Eine homogene Erwarmung der Drahtgestrick-Katalysatorscheibe konnte mit der Integra-
tion eines Heizdrahtes und der Trennung der einzelnen Drahtgestrickbander mittels eines
Isolierbandes aus Silikatfasern erreicht werden. Die Kontaktierung erfolgte am Mittelpunkt
und der AuRenseite der Katalysatorscheibe. Ohne Heizdraht konnte die Katalysatorscheibe
aufgrund des hohen Wiederstandes des Drahtgestrickes nicht realisiert werden. Die einge-
brachte Leistung war zu gering bzw. die Temperaturen nicht hoch genug.

Nutzung der Temperatur-Widerstands-Charakteristik zur Temperaturregelung

Um die beschriebene Anordnung an die Erfordernisse der Praxis anzupassen, wurde die
Regelung der Erwarmung Uber den temperaturabhangigen Widerstand des Heizdrahtes
in Betracht gezogen. Dazu wurde die Widerstands-Temperatur-Charakteristik zum einen
bei konventioneller Erwarmung und zum anderen bei ohmscher Erwarmung von zwei Heiz-
drahten untersucht.

Bei der konventionellen Erwérmung der Heizdrdhte wurden irreversible Anderungen des
Widerstandes beim Aufheizen und Abkuhlen beobachtet, wahrscheinlich begrindet
durch Strukturveranderungen im Material. Erst nach mehrstindigem Ausheizen und
mehrmaligem Aufheizen und Abkihlen wurde eine reproduzierbare lineare Temperatur-
Widerstands-Charakteristik beobachtet. Problematisch erwies sich die Bestimmung der
Temperatur-Widerstands-Charakteristik bei einer ohmschen Erwarmung des Heizdrah-
tes. Es traten Schwankungen auf, die jedoch keine gerichtete Tendenz in Abhangigkeit
von der Temperatur zeigten. Ein abschlieBendes Ergebnis wurde in einem an den Realfall
angelehnten Versuch erzielt, wobei ohmsche und konventionelle Erwarmung kombiniert
untersucht wurden. Es zeigte sich, dass die durch Systemanderungen hervorgerufenen
Widerstandsschwankungen (z.B. durch Anschalten des Ofens, Ein- und Ausschalten der
ohmsche Erwarmung) eine deutlich héheren Bereich umfassen als die temperaturbeding-
ten Widerstandsanderungen. Demnach ist der Einsatz des gebrauchlichen Chrom-Nickel-
Heizdrahtes nicht umsetzbar.

Einsatz eines Rohrheizkorpers zur Erwarmung des Katalysators

Die Untersuchungen der mit Heizdraht und Isolierband gewickelten Katalysatorscheibe in
der Feuerungsanlage zeigten, dass sich der Katalysator durch Ruf- und Staubablagerun-
gen zusetzt und somit ein zu hoher Druckverlust entsteht. Um eine gute Durchstromung zu
gewahrleisten, wurde als Alternative eine ohmsche Beheizung mit einem Rohrheizkérper
als Heizelement gewahit. Zur optimalen Nutzung des Rohrheizkdrpers ist nach Meinung der
Forscher auch eine katalytische Beschichtung denkbar. Allerdings ist, aufgrund der kleinen
Oberflache, eine Kombination mit einem weiteren Katalysatorkérper erforderlich. Fur die
Temperaturregelung wird nach Auswertung der durchgefiihrten Untersuchungen bei der
praktischen Anwendung ein externes Thermoelement zum Einsatz empfohlen.
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Arbeitspaket 6: Vorbereitung Phase Il

Pflichtenheft zur Katalysatorerwarmung

Damit der Katalysator wahrend des gesamten Verbrennungsvorgangs wirksam bleibt,
muss dieser die flr die katalytische Umsetzung erforderliche Mindesttemperatur aufwei-
sen und ggf. zusatzlich beheizt werden. Um Ablagerungen von ruBartigen Bestandteilen zu
vermeiden, ist es sinnvoll, einen Abbrandmodus am Katalysator zu ermdglichen, bei wel-
chem durch ausreichend hohe Temperaturen die kohlenstoffreichen Ablagerungen oxidiert
werden. Wichtig ist auch ein Reinigungsmechanismus, damit die Aschebestandteile vom
Katalysator entfernt werden.

Die Untersuchungen zeigten, dass die ohmsche Beheizung die praktikabelste Methode fur
die Katalysatorerwarmung ist. Diese Art der Erwarmung ist gegenuber der dielektrischen
Erwarmung oder einer Erwarmung Uber Erdgas einfach umsetzbar und kann ohne grofRere
sicherheitstechnische Anforderungen mit tiberschaubarem Investitionsaufwand installiert
werden. Zur Umsetzung sind ein ohmsch erwarmbares Material, ein Vollmetallkatalysator,
ein integrierter Heizdraht oder Heizkérper sowie eine elektrische Kontaktierung zur Leis-
tungseinbringung notwendig.

Bei ausreichend grofer Verbrennungswarme wird die Beheizung Uberflissig. Um eine
wirtschaftliche Nutzung zu ermdglichen, sollte daher eine Regelung mit einem Tempera-
tursensor, wie zum Beispiel einem Thermoelement, erfolgen. Um auch weitere Verbren-
nungsparameter zu regeln, ist es sinnvoll, die Regelung entsprechend computergesteuert
zu betreiben. Missen keine zusatzlichen Parameter reguliert werden, kann die Katalysator-
heizung einfach mit einem Bimetallstreifen oder einem Thermostat gesteuert werden. Die
Initiilerung eines Abbrandmodus kann durch die Kopplung mit einem Sensor zur Messung
des Unterdruckes geregelt werden.

Pflichtenheft des Katalysators

Fir den Einsatz in Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen sollte der Katalysator eine hohe ka-
talytische Aktivitat bezlglich der Totaloxidation von Kohlenwasserstoffen und damit ver-
bunden hohe Umséatze organischer Schadstoffe gewahrleisten. Als Reaktionsprodukt
muss dabei vornehmlich Kohlendioxid gebildet werden. Wichtig sind auch méglichst kurze
Verweilzeiten, was eine hohe Aktivitat des Katalysators voraussetzt. Weiterhin muss ein
geringer Druckverlust und eine hohe Temperaturbestandigkeit sichergestellt werden. Uber-
héhte Temperaturen kénnen zum Aktivitatsverlust aufgrund von Sintervorgangen an der
aktiven Oberflache des Katalysators fuhren. Die chemische Bestandigkeit ist abhangig von
der Resistenz einerseits gegenliber den korrosiven Gasbestandteilen und andererseits ge-
genuber moglichen Katalysatorgiften, die den Katalysator desaktivieren. Daher sollten bei
der Wahl des Katalysators die auftretenden Emissionen aus der jeweils eingesetzten Bio-
masse beachtet werden. Die mechanische Bestandigkeit wird durch das stromende Abgas
und durch auftretende Ablagerungen von Feinstauben aus der Biomassefeuerung auf der
Katalysatoroberflache beeinflusst. Besonders wichtig fur An- und Abfahrprozesse bei der
Verbrennung biogener Festbrennstoffe ist es, die Anspring- und Arbeitstemperaturen des
Katalysators moglichst gering zu halten, damit der autotherme Betrieb auch schon bei sehr
niedrigen Abgastemperaturen erreicht werden kann, wo die héchsten Schadstoffkonzent-
rationen auftreten.
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Konzept Einzelraumfeuerung (ERF)

Die primare Emissionsminderung an einer Einzelraumfeuerung soll durch eine hohe Ver-
brennungsqualitat der Biomasse erreicht werden. Dazu werden neben der Temperatur-
messung im Feuerungsraum entsprechende Sensoren zu Messung der Restsauerstoffkon-
zentration und des CO/HC-Gehaltes im Abgaskanal platziert. Diese Regeleingangsgrofien
werden durch Regelungsalgorithmen verarbeitet, wodurch die nétige Verbrennungsluft-
menge angepasst werden kann. Somit ist eine bestmaogliche Verbrennungsqualitat und
damit niedrige Emissionen an Luftschadstoffen gewahrleistet. Des Weiteren soll durch ei-
nen elektrostatischen Staubabscheider, der zwischen Feuerung und Kaminrohr eingesetzt
wird, die Abscheidung der partikelférmigen Emissionen realisiert werden. Dabei wird ein
neuartiges elektrostatisches Staubabscheideprinzip genutzt, so dass trotz extrem hoher
Aufladeeffektivitat der Partikel nur sehr geringe elektrische Strome flieBen. Dadurch wird
einerseits die bendtigte elektrische Leistung fur die Elektroabscheidung minimiert und an-
dererseits die Radikalbildung durch Vermeidung von Plasmavorgangen reduziert. Zudem
wird durch die zusatzliche Warmeubertragungsflache und die damit verbundene hdhere
Warmeausnutzung der Wirkungsgrad der Feuerungsanlage gesteigert. Neben dieser Mo-
difikation der Elektrostatik soll ein Katalysator vor dem Elektroabscheider angeordnet
werden, um die oxidierbaren organischen Bestandteile bei ausreichend hohen Tempera-
turen am Katalysator zu entfernen. Gleichzeitig wird dadurch verhindert, dass sich in dem
nachgeschalteten Elektroabscheider organische Stoffe auf den Partikeln ablagern. Durch
vollsténdige Oxidation der organischen Schadstoffe werden die chemischen Abgasverluste
minimiert und der Wirkungsgrad erhoht.

Konzept Multifuelkessel (MFK)

Beim technischen Konzept des Multifuelkessels soll die elektrostatische Abscheidung di-
rekt in der Feuerungsanlage integriert werden. Dazu ist geplant, direkt nach der Primarver-
brennungszone eine elektrostatische Abscheidung innerhalb der Nachverbrennungszone
und dem Warmelubertrager zu installieren. Hierbei wird die Aufladezone des Elektrofilters
raumlich von der Abscheidezone getrennt. Damit sollen sich durch die Integration der Aufla-
dezone in den Hochtemperaturbereich nur anorganische Partikel aufladen und gleichzeitig
wird durch die vorhandene keramische Ummantelung in der Nachverbrennungszone eine
Abscheidung der Partikel weitgehend verhindert. Besonders vorteilhaft bei diesem Prinzip
ist es, dass sich die aufgeladenen Partikel vorwiegend nur in der nachgeschalteten Ab-
scheidezone im Warmedlbertrager abscheiden und damit die Abreinigung des Staubes aus
den Warmeubertragerohren ohne die Deinstallation der Sprihelektrode erfolgen kann. Der
nachgeschaltete Katalysator soll eine Reduktion und eine Oxidation der Produkte aus der
unvollstandigen Verbrennung erzielen, da diese bei weiterer Abkiihlung unter anderem zu
RuBvorlaufern und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) fiihren. Um die
benannten Komponenten sinnvoll zu integrieren, bedarf es aufRerdem eine abgestimmte
Verbrennungsregelung. Deshalb soll die vorhandene Kesselsteuerung optimiert und fir die
Anwendung der integrierten MinderungsmafSnahmen adaptiert werden.



Zusammenfassung

Die im Rahmen dieses Projektes erarbeitete Ubersicht der bereits am Markt verfiigbaren
und noch in Entwicklung befindlichen Techniken zur Reduzierung von Emissionen aus
Biomassefeuerungen zeigt, dass weiterhin erheblicher Forschungsbedarf besteht. Die No-
vellierung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes sieht eine drastische Reduzierung von
Luftschadstoffen aus Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen vor. Wird Holz in modernen Zent-
ralheizungskesseln verbrannt, konnen bei Volllast die geforderten Grenzwerte eingehalten
werden. Allerdings fiihrt eine Anderung der Holzzufuhr auch bei diesen modernen Zent-
ralheizungskesseln kurzzeitig zu drastischen Emissionsanstiegen. Durch Feuerraum- und
Regelungsoptimierung missen deswegen auch in Zukunft die Schadstoffe weiter reduziert
werden. Die typischen einfachen Kamine, die per Hand befeuert werden, sind zwar unter
Typenprufbedingungen zur Einhaltung der Grenzwerte geeignet, im Praxisbetrieb jedoch
werden die Schadstoffwerte ohne zuséatzliche Manahmen im Normalfall berschritten.
Neben der Entwicklung spezieller Katalysatoren ist es notwendig, durch neue Verfahren
eine Staubabscheidung zu erreichen. Herkdmmliche Katalysatoren sind dafir nicht geeig-
net. Die durchgefuhrten Experimente zeigen, dass eine Minderung von Kohlenstoffmono-
xid und organischen Verbindungen mdglich ist. Die elektrostatische Vorabscheidung der
Staube kann die Staubbelastung des Katalysators deutlich reduzieren. Damit Iasst sich
eine Verblockung des freien Stromungsquerschnittes verhindern. Somit ist es méglich, die
Standzeit zu erh6hen und die Reinigungsintervalle zu verlangern. Ein Einfluss der kata-
lytischen Abgasnachbehandlung auf die Staubzusammensetzung konnte nicht eindeutig
nachgewiesen werden. Einen drastischen Einfluss schlossen die Forscher aufgrund der
Untersuchungsergebnisse jedoch aus. Zur detaillierten Untersuchung ist es ihren Angaben
nach notwendig, die Staubprobennahme in einer grofReren Messreihe durchzuflihren.
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Die Untersuchungen zeigen damit auch, dass weiterhin ein erheblicher Forschungsbedarf
vorhanden ist, um ausreichend aktive und langzeitstabile Katalysatoren zu entwickeln.
Aufbauend auf den Erkenntnissen dieses im Dezember 2010 abgeschlossenen For-
schungsvorhabens zur katalytisch unterstltzen Minderung der Emissionen aus Kleinfeu-
erungsanlagen planen die Wissenschaftler weitere Untersuchungen zur Abgasreinigung.
Das Deutsche Biomasseforschungszentrum erhalt zusammen mit mehreren Industriepart-
nern und weiteren Forschungseinrichtungen eine Foérderung des Bundesumweltministe-
riums fir das Nachfolgeprojekt ,Emissionsminderung durch integrierte und kombinierte
MafRnahmen in Biomasse-Kleinfeuerungen* (FKZ: 03KB051). Sowohl an Kaminen, die ma-
nuell befeuert werden, als auch an vollautomatischen Multifuelkesseln sollen katalytische
und elektrostatische Verfahren der Abgasreinigung entwickelt werden und praxisnah in den
Bau von Prototypen einflieen.

Die Ergebnisse des Projekts haben bereits dazu gefuhrt, dass Unternehmen wie die Spar-
therm Feuerungstechnik GmbH und die A.P. Bioenergietechnik GmbH sowie Katalysatoren-
hersteller unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten Chancen sehen, einen Prototy-
pen herzustellen.

Den Marktpreis schatzen die Forscher in Abhangigkeit von der Gréfe und der Art der auszu-
ristenden Feuerungsanlage zwischen 1.000 Euro bei 10-kW-Kamindfen und 15 000 Euro
bei Multifuelkesseln mit 100 kW. Zudem erwarten die Autoren durch eine europaweite
Nachfrage einen Beschaftigungseffekt nach der Markteinfuhrung solcher Katalysatoren.
Die geplanten Technologieentwicklungen kénnen nach Angaben der Wissenschaftler auf
weitere Bereiche wie die Abgasreinigung in Industrieanlagen und die chemische Prozess-
technik im Allgemeinen angewendet werden. Dadurch haben die Entwicklungen ein hohes
Potenzial fur die Breitenanwendung, zum Beispiel in der heterogenen Gasphasenkatalyse
der Kunststoffindustrie, der Sanierungstechnik und beim Einsatz von Losungsmitteln.
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Nachhaltigkeit

Biomasse-Kleinfeuerungen erzeugen CO,-neutrale Warme. In Deutschland betrégt die
Zahl der Biomassekleinfeuerungen derzeit ca. 15 Millionen? (14 Mio. ERF, 1 Mio. Kessel).
Der Anteil der Biomasse an der Warmebereitstellung soll deutlich ansteigen. Ohne die
gezielte Entwicklung neuer Verfahrens- und Anlagentechnik im Kleinfeuerungsbereich ist
der nachhaltige Ausbau der klimaschonenden regenerativen Warmebereitstellung durch
feste Biomasse nicht realisierbar. Es sind deshalb weitere Kooperationsforschungen so-
wohl grundlagen- als auch anwendungsorientiert notwendig, um die Emissionsreduzierung
zur Einhaltung der Grenzwerte zu gewahrleisten. Zudem ist die Minderung von toxischen
Schadstoffen wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und fllichtige orga-
nische Verbindungen (VOC) sowie polychlorierte Dioxine und Furane (PCDD/F) in Verbin-
dung mit submikronen Staubpartikeln und Ruf3 bei der thermischen Biomasseverwertung
ein wesentliches Aufgabenfeld. Insbesondere Einzelraumfeuerstatten wie auch der Alt-
bestand an Zentralheizungskesseln kdnnen ohne zuséatzliche Mafnahmen die strengen
Grenzwerte der novellierten 1. BImSchV nicht einhalten. Somit wirden diese Anlagen nicht
mehr zur Reduzierung von CO,-Emissionen bei der Warmeerzeugung in Haushalten beitra-
gen konnen. Das Treibhausgas-Minderungspotential des Vorhabens lasst sich berechnen,
indem sowohl der Bestand der jahrlich installierten Neuanlagen als auch ein geringerer
Prozentsatz an Altanlagen der Einzelraumfeuerstatten sowie Zentralheizungskessel be-
rucksichtigt werden. Es wird bei der Berechnung davon ausgegangen, dass nach erfolg-
reicher Entwicklung eines katalytischen Abgasreinigungsverfahrens 20 % der neu instal-
lierten Einzelraumfeuerungen sowie 3 % der Altanlagen mit diesem Aggregat ausgerUstet
werden. Auch Zentralheizungskessel (Pelletkessel) fur alternative Brennstoffe (Stroh, Heu,
u.a. Halmgutartige) mit einem Anteil von 10 % kénnen am Markt eingesetzt werden. Die
auf die Energiemenge bezogene Menge an eingespartem CO, beim Einsatz CO,-neutraler
Energietréger in Zentralheizungen betragt 0,30 t/MWh gegeniiber Ol. Bei Einzelraumfeuer-
statten ergibt sich aufgrund des geringeren Wirkungsgrades ein Wert von 0,20 t/MWh. Die
genannten Feuerungen sind fir den Einsatz im Haushalt interessant. Auch im gewerblichen
Bereich, der jedoch in der Betrachtung zunachst nicht berticksichtigt wird, sind Anlagen mit
der Technik nachrustbar.

Pro Euro Foérdermitteleinsatz wird eine THG-Minderung von ca. 0,77 t CO2 bei einer Pro-
jektlaufzeit von 2,25 Jahren erhalten. Das Gesamt-THG-Minderungspotenzial betragt rund
0,37 Mio. t CO,. Die zukiinftige Steigerung der Anlagenzahlen zur Erreichung der Klima-
schutzziele der Bundesregierung flihrt in den nachsten Jahren zu einer weiteren Vergroe-
rung des THG-Minderungspotenzials.

2 www.umweltbundesamt.de/uba-info-medien/dateien/2318.htm (Stand: 24.04.2012)



