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ZUSAMMENFASSUNG

Biomasse als Energietrager steht auf der politischen Tagesordnung und in der
Wahrnehmung der Medien zurzeit ganz oben. Mehrere Entwicklungen kommen
hier zusammen. Eine Verknappung von Erdol und Ergas in den nichsten Jahr-
zehnten und der in den letzten Jahren stark gestiegene Olpreis motivieren die
Suche nach alternativen, moglichst erneuerbaren Energietragern. Die Abhangig-
keit Deutschlands von Energieimporten wird zunehmend als Problem empfun-
den, sodass verstirkt nach »heimischen« Energietragern Ausschau gehalten
wird. SchlieSlich folgt aus der zunehmend als dringlich erkannten Problematik
des Klimawandels die Notwendigkeit der Substitution fossiler durch erneuerbare
Energietrager. In der Summe hat diese Situation dazu gefiihrt, dass grofSe Hoff-
nungen in die energetische Nutzung von Biomasse gesetzt werden.

Zur Verringerung des AusstofSes klimarelevanter Gase und der Abhingigkeit
von Importen fossiler Energietrager hat die EU beschlossen, bis zum Jahr 2020
20% des Primirenergiebedarfs durch erneuerbare Energietrager zu decken.
Biomasse ist sowohl in der Européischen Union als auch in Deutschland mit ei-
nem Anteil von rund zwei Dritteln der wichtigste erneuerbare Energietrager. Ihr
wird auch eine grofle Bedeutung in den Ausbaustrategien fiir erneuerbare Ener-
gien zugeschrieben. Aufgrund der staatlichen Férderung sind in Deutschland die
Biokraftstofferzeugung und die Biogaserzeugung in den letzten Jahren stark an-
gestiegen. Dieser Teil der Bioenergie beruht im Wesentlichen auf Energiepflan-
zenanbau.

Zunehmend wird allerdings die Befiirchtung geaufSert, dass durch den Ausbau
der Biokraftstoffproduktion die Lebensmittelpreise parallel zu den Kraftstoff-
preisen steigen werden, weil Nahrungsmittel- und Biokraftstoffproduktion um
dieselben Anbauflichen konkurrieren. Dies wirde dazu fiihren, dass Nahrungs-
mittel und die Ressourcen zu ihrer Herstellung insgesamt teurer und fiir Arme
sogar unerschwinglich werden. Ein weiterer Diskussionspunkt ist, in welchem
Umfang die ambitionierten Ausbauziele zum Import von Bioenergietragern fiih-
ren und in den tropischen Exportlindern eine Ausweitung der Anbauflichen auf
Kosten von Regenwald auslosen werden, was im Fall einer Regenwaldrodung
sogar erhohte Treibhausgasemissionen anstelle einer Reduktion bedeuten wirde.

Ein Ausbau der Bioenergie- und Energiepflanzennutzung erfolgt aufgrund der
bislang mangelnden Wirtschaftlichkeit nicht von selbst, sondern bedarf der poli-
tischen Gestaltung. Die angestrebte verstarkte Nutzung von landwirtschaftlichen
Pflanzen als erneuerbare Energietrager ist somit eine wichtige Fragestellung und
Herausforderung im Schnittpunkt von Energie-, Umwelt-, Agrar-, Forschungs-
und Wirtschaftspolitik. Die Vielfalt moglicher Optionen und Strategien und der
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damit verbundenen soziookonomischen und umweltrelevanten Auswirkungen
spiegelt sich u.a. in einer grofSen Zahl bereits vorliegender Studien wie auch lau-
fender Forschungsprojekte wider.

Das TA-Projekt »Chancen und Herausforderungen neuer Energiepflanzen« (Kurz-
titel »Energiepflanzen«) ist vom Ausschuss fir Bildung, Forschung und Technik-
folgenabschiatzung am 27. September 2006 beschlossen worden, basierend auf
insgesamt sieben Projektvorschliagen aus den Fraktionen der CDU/CSU, SPD und
BUNDNIS 90/DIE GRUNEN. Mit diesem Bericht werden die Ergebnisse der er-
sten Projektphase vorgelegt, bei der eine vergleichende Auswertung vorliegender
Studien im Mittelpunkt stand. Damit soll ein fundierter Uberblick iiber den Stand
des Wissens, strittige Einschatzungen und offene Fragen gegeben werden.

GRUNDLAGEN

Traditionelle Biomasse (d.h. traditionelle Nutzungen insbesondere in Entwick-
lungslandern wie Brennholz und Holzkohle) ist auf globaler Ebene der wichtig-
ste erneuerbare Energietrager (9 % des weltweiten Primarenergieverbrauchs) und
in vielen Entwicklungslindern von grofSer Bedeutung. Aber auch bei der War-
meerzeugung in Deutschland spielt die traditionelle Biomassenutzung (Einzel-
ofen wie Kamin- und Kachelofen in Haushalten) eine wichtige Rolle.

Moderne Biomasse bedeutet dagegen eine Nutzung in grofSerem MafSstab mit
modernen Technologien und als Ersatz fiir konventionelle fossile Energietrager.
Rohstoffbasis fir die moderne Biomassenutzung sind Energiepflanzen im land-
wirtschaftlichen Anbau, forstwirtschaftliche Nebenprodukte, Reststoffe aus der
Holzverarbeitung sowie organische Nebenprodukte und Abfille.

Unter Energiepflanzen werden schlieSlich landwirtschaftliche Nutzpflanzen ver-
standen, die mit dem Hauptziel einer Energienutzung angebaut werden. Energie-
pflanzen sind ein Teil der modernen Biomasse bzw. Bioenergie und ihr energe-
tischer Einsatz kann in den Bereichen Warme, Strom und Kraftstoffe erfolgen.
Teilweise wird der Begriff Energiepflanze allerdings auch nur bei einer Ganz-
pflanzennutzung verwendet. Bisher findet — wie bei der Nahrungsmittelproduk-
tion — tiberwiegend eine Teilpflanzennutzung statt.

PRODUKTLINIEN DER ENERGIEPFLANZENNUTZUNG

Von den Energiepflanzen auf dem Acker bis zur nutzbaren Energie ist ein weiter
Weg mit verschiedenen Prozessschritten zuriickzulegen. Vielfiltige Alternativen
existieren fur die Erzeugung bzw. Bereitstellung von Biomasse als Primarenergie-
triager iiber die Umwandlung zu Sekundirenergietragern bis zur Endenergienut-
zung als Wirme, Strom oder Kraftstoff, d.h. unterschiedliche Produktlinien
konnen genutzt werden bzw. befinden sich in der Entwicklung.
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Die Verbrennung von fester Biomasse stellt eine direkte Umwandlung von bio-
genen Primirenergietragern in End- bzw. Nutzenergie dar. Als Primirenergietra-
ger konnen forstwirtschaftliche Nebenprodukte (Waldrestholz, Schwachholz),
Reststoffe aus der Holzverarbeitung (Industrierestholz bis Altholz), landwirt-
schaftliche Erntertickstinde (Stroh) sowie Energiepflanzen genutzt werden. Als
Energiepflanzen kommen holzartige Biomasse (Kurzumtriebsplantagen mit Pap-
peln oder Weiden) und halmgutartige, lignocellulosehaltige Biomasse (Getreide,
Miscanthus) infrage. Die Nutzung von forstwirtschaftlichen Nebenprodukten
und von Reststoffen aus der Holzverarbeitung ist bisher vorherrschend. Neben
der traditionellen Warmebereitstellung in Hausfeuerungsanlagen (Endenergiebe-
reitstellung 61,6 TWh 2006 in Deutschland) hat die Wirmeerzeugung in Heiz-
kraft- und Heizwerken (2,2 TWh) und in der Industrie (9,3 TWh) bisher eine
geringere Bedeutung. Die Stromerzeugung mit biogenen Festbrennstoffen erfolgt
in Heizkraftwerken und reinen Stromerzeugungsanlagen (6,6 TWh).

Fir die Verbrennung fester Biomasse zur Erzeugung von Warme und/oder Strom
steht eine Reihe etablierter Technologien zur Verfiigung. Die Wairmebereitstel-
lung aus biogenen Festbrennstoffen ist schon heute in der Regel wirtschaftlich
und erfahrt keine direkte staatliche Forderung. Die Stromerzeugung ist dagegen
noch auf die EEG-Forderung angewiesen. Aus dem relativ geringen Energiege-
halt der biogenen Festbrennstoffe ergibt sich vorzugsweise eine Nutzung in de-
zentralen Anlagen kleiner und mittlerer Leistung, moglichst in enger raumlicher
Nihe zum Anbaugebiet bzw. zum Ort des Anfalls der Biomasse. Fiir konditio-
nierte (aufbereitete) Holzprodukte wie Pellets gibt es dagegen europaische und
internationale Handelsstrome.

Die Konversion zu fliissigen und gasformigen Sekunddrenergietrigern — auch als
»Veredlung von Biomasse« bezeichnet — hat zum Ziel,

> die Energiedichte zu erhohen,

> die Transportfahigkeit zu verbessern,

> die Nutzung mit den vorhandenen Technologien der Endenergienutzung zu
moglichen und somit eine Anndherung an das vorhandene Energiesystem zu
erreichen.

Bei den Konversionstechnologien gibt es eine Reihe eingefiihrter Verfahren, die
breit genutzt werden und Stand der Technik sind. Dazu gehoren die etablierten
Konversionsverfahren zu Biokraftstoffen (Pflanzenol, Biodiesel, Bioethanol) und
die Biogaserzeugung. Andere Konversionstechnologien, wie Vergasung und Py-
rolyse sowie Biomass-to-Liquid-Prozesse (BtL-Prozesse), befinden sich noch im
Stadium der Forschung, Entwicklung und Demonstration.

Aufgrund der staatlichen Forderung sind in den letzten Jahren die Biokraftstoff-
versorgung (20,7 TWh Biodiesel, 3,1 TWh Pflanzenol und 3,7 TWh Bioethanol
2006 in Deutschland) und die Biogaserzeugung (5,4 TWh Strom und 5,4 TWh
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Wairme) stark angestiegen. Die bisherigen Biokraftstoffe beruhen auf Energie-
pflanzen in Teilpflanzennutzung. Insbesondere mit dem Ausbau der Biogaser-
zeugung hat allerdings auch die Ganzpflanzennutzung an Bedeutung gewonnen.

Der Vergasung von Biomasse wird zukiinftig voraussichtlich eine Schlisselrolle
zukommen. Vereinzelt wird dies auch der Pyrolyse zugesprochen. Mit der Ver-
gasung soll einerseits die Rohstoffbasis erweitert werden, indem in diesem Pro-
zess von Energiepflanzen tber landwirtschaftliche Ernteriickstinde, forstwirt-
schaftliche Nebenprodukte und Reststoffe der Holzverarbeitung bis hin zu orga-
nischen Nebenprodukten und Abfillen genutzt werden sollen. Mit einer Ganz-
pflanzennutzung bei den Energiepflanzen soll gleichzeitig der Energieertrag pro
landwirtschaftliche Flache deutlich erhoht werden. Andererseits eroffnet das
Produktgas aus der Vergasung vielfaltige Nutzungswege, von der Strom- und
Wairmeerzeugung tiber die Herstellung synthetischer Kraftstoffe und Biomethan
bis hin zur stofflichen Nutzung.

Die Ziichtung von Energiepflanzen steht noch relativ am Anfang. Ziel ist, in
moglichst kurzer Zeit geeignetes Sortenmaterial aus einem moglichst breiten Ar-
tenspektrum zur Verfiigung zu stellen. Ergianzend sind geeignete Fruchtfolgen zu
entwickeln, die Nahrungs- und Futtermittelproduktion einerseits und Energie-
pflanzenproduktion anderseits harmonisch miteinander verbinden. Die Ziich-
tung konzentriert sich auf Energiepflanzen der zweiten Generation, die in Mit-
teleuropa als Ganzpflanzen auf absehbare Zeit vor allem zur Biogasproduktion
verwendet werden sollen. Massenwiichsige Pflanzenarten wie Mais, Sorghum
und Sonnenblume werden fir eine Ganzpflanzennutzung zuchterisch dahinge-
hend bearbeitet, dass sie moglichst die volle Vegetationszeit mit vegetativem
Wachstum ausnutzen. Ein maximaler Biomasseertrag stellt bei den meisten land-
wirtschaftlichen Arten ein grundsatzlich neues Zuchtziel dar. Eher im Stadium
einer Vision befinden sich Energiepflanzen der sog. dritten Generation, die neben
hohen Massenertragen spezielle Inhaltsstoffe ausbilden und direkt in den »Bio-
raffinerien« der Zukunft stofflich und energetisch verwertet werden sollen. Fiir
eine thermische Nutzung kommen dagegen vor allem mehrjahrige, verholzte
Pflanzen wie Kurzumtriebspappeln oder -weiden infrage. Eine ziichterische Be-
arbeitung schnellwachsender Baumarten findet derzeit in Deutschland allerdings
kaum statt.

AUSBAUZIELE UND FORDERPOLITIKEN

Angesichts der absehbaren Erschopfung der fossilen Energievorrite, des zuneh-
menden Weltenergiebedarfs und der Umwelt- und Klimaproblematik ist es Auf-
gabe staatlicher Vorsorge, die Entwicklung von Energieoptionen fir die Zukunft
zu fordern. Ausdruck der entsprechenden Klimaschutz- und Energiepolitik sind
Ausbauziele zur energetischen Nutzung von Biomasse und Forderpolitiken zu
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ihrer Erreichung. Die Zielvorgaben und Forderinstrumente fur die unterschiedli-
chen energetischen Nutzungen der Biomasse und den Energiepflanzenanbau sind
infolge unterschiedlicher Politiken einerseits und technischer Moglichkeiten an-
dererseits sehr unterschiedlich gestaltet.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien kann durch verschiedene Ener-
gietrdger erfolgen und beinhaltet hohe Klimagasreduktionspotenziale. Ausbau-
ziele bestehen in der EU und ihren Mitgliedstaaten sowie in den untersuchten
aufSereuropdischen Landern. Entsprechende fordernde Instrumente hierzu sind
in den letzten zehn Jahren vor allem auf europdischer Ebene etabliert worden.

Die regenerative Wirmeerzeugung erfolgt hauptsachlich auf der Basis von
Wald(rest)holz in dezentralen Systemen und ist haufig wirtschaftlich, weswegen
sie ohne eine ubergeordnete Forderpolitik »tiberlebt«. Ausbauziele bestehen we-
der auf EU-Ebene und den einzelnen Mitgliedstaaten noch in den ausgewahlten
aufSereuropdischen Landern. Definierte Ziele, eine umfassende Forderung und
ein verbessertes Monitoring der Entwicklung bilden die Voraussetzung fiir den
Ausbau der Wirmeerzeugung aus Biomasse, die im Sinne vielfaltiger, dezentraler
Anwendungsoptionen und geringer CO,-Verrmeidungskosten als empfehlens-
wert angesehen wird.

Alternative Kraftstoffe konnen absehbar nur auf Basis von Energiepflanzen pro-
duziert werden und sind in erster Linie aus energiepolitischen Griinden interes-
sant. Deswegen hat dieser Bereich in der jiingeren Vergangenheit eine privilegier-
te Bedeutung — sowohl bei den Zielvorgaben als auch bei der Forderung — erhal-
ten. In der EU soll der Mengenanteil der Biokraftstoffe bis 2010 auf 5,75 % und
bis 2020 auf 10 % gesteigert werden, die USA streben einen Biokraftstoffanteil
von 15 % in zehn Jahren an. Die Etablierung der Instrumente ist noch im Fluss
und eine Auswertung der Effekte daher momentan kaum moglich. Fur Biokraft-
stoffe — anders als fiir Strom und Wirme — besteht die Moglichkeit, sehr grofde
Mengen in sehr kurzer Zeit iiber internationale Mirkte zu beziehen.

Eingeleitete Fordermechanismen sind vor allem Einspeisevergiitungen, Investi-
tionsbeihilfen, Quotenregelungen und Kombinationen dieser Instrumente. Hierzu
lasst sich angesichts der gegenwartigen Situation folgendes Fazit ziehen:

> Einspeisevergiitungsregelungen mit festgelegter Laufzeit und sicherer Abnah-
me zu fixen Tarifen sind in der Lage, die Risiken bei der Investitionsentschei-
dung zu reduzieren. Die Forderung innovativer Technologien war bisher je-
doch nur bei marktnahen Technologien, die faktisch als technisch ausgereift
bezeichnet werden konnen, erfolgreich.

> Mit Quotenregelungen wird ein Mindestanteil erneuerbarer Energien an der
Energieerzeugung erreicht. Quotensysteme im Bereich Strom und Biokraft-
stoffe konnen technische Entwicklungen durch politisch vorgegebene Mengen-
beschrankungen bremsen. Bei Mindestpreissystemen dagegen schaffen techno-
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logische Entwicklungen hohere Profite, wodurch Innovationen angeregt wer-
den konnen.
> [Investitionshilfen sind auch ein guter Katalysator fiir neue Technologien.
Dennoch wird dieses Instrument in vielen EU-Landern unzureichend genutzt.
> Das geeignete Zusammenspiel verschiedener Fordermechanismen zur Risiko-
minimierung wird als der Schlisselfaktor fiir eine erfolgreiche und effiziente
Einfuhrung der erneuerbaren Energien gesehen.

In den Zielvorgaben zum Ausbau der Nutzung der Biokraftstoff bleibt vielfach
unklar, woher diese kommen sollen und wie dies in Einklang mit der Nah-
rungsmittelversorgung gebracht werden soll. Auch sind konkrete Umwelt- und
Nachhaltigkeitskriterien in allen betrachteten Bereichen kaum etabliert. Die vor
Kurzem begonnenen Debatten um Nutzungskonkurrenzen kénnten zu einer zu-
nehmenden Beriicksichtigung fithren. Erste Hinweise dahingehend liefert die
gegenwartige Diskussion um Nachhaltigkeitsstandards fur Biokraftstoffe in den
EU-Mitgliedstaaten.

FORSCHUNGSSTAND UND AUSWERTUNG VON SZENARIENSTUDIEN

Es gibt eine grofSe Zahl von fachwissenschaftlichen Veroffentlichungen zu Bio-
energie und Energiepflanzen, die einzelne Aspekte der Technikentwicklung, des
Einsatzes und der Folgewirkungen behandeln. Mittlerweile gibt es aber auch eine
Reihe von Studien, die den derzeitigen Kenntnisstand zusammenfassen und mehr
oder weniger auf Politikberatung ausgerichtet sind. Sie haben erneuerbare Ener-
gien, Bioenergie, Energiepflanzen oder bestimmte Produktlinien bzw. Nutzungs-
bereiche zum Gegenstand.

Im Rahmen des TAB-Projekts wurde eine vergleichende Auswertung der Studien
mit Potenzialabschatzungen und Ausbaustrategien vorgenommen. Zielsetzung
dieser Auswertung ist, Kernaussagen der Studien zusammen zu tragen, die Ab-
schitzung des zukiinftigen Energiepflanzenanbaus zu vergleichen sowie wichtige
Erkenntnisse zu den 6kologischen und 6konomischen Wirkungen darzustellen.
In die vergleichende Analyse werden sieben Studien einbezogen.

Die Studien zu Deutschland stehen in einem gemeinsamen Kontext und wurden
alle vom BMU gefordert. Ausgangspunkt sind die Klimaschutzziele der Bundes-
regierung, in deren Rahmen die erneuerbaren Energien langerfristig zur Haupt-
quelle der Energieversorgung werden sollen, mit einem Anteil um 50 % bis etwa
zur Jahrhundertmitte. Einbezogen wurden mogliche Zielkonflikte zwischen dem
Beitrag zur Verringerung von Treibhausgasemissionen einerseits und moglichen
negativen Wirkungen in den Bereichen Umwelt- und Naturschutz andererseits.
Die Studien auf europdischer Ebene sind heterogener.

10
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Allen Studien ist gemeinsam, dass sie letztlich Szenarien zu Bioenergiepotenzia-
len beinhalten. Dabei werden in der Regel die technischen Potenziale bestimmt.
Damit beschreiben sie nicht, wie sich die wirtschaftlichen Potenziale der Bio-
energie unter verschiedenen Rahmenbedingungen zukiinftig entwickeln. Aus-
nahmen bildet die mittelfristigen Studien » FORRES 2020« und »EU Bioenergy «,
die unter verschiedenen politischen Rahmenbedingungen mittels technisch-
okonomischer Modellierungen die Marktdurchdringung der erneuerbaren Ener-
gien bzw. Bioenergie analysieren. Die Szenarien sind von klimaschutzpolitischen
(und erganzenden umwelt- bzw. naturschutzpolitischen) Zielsetzungen ausge-
hend konstruiert. Sie stellen damit normative Szenarien dar und analysieren, in-
wieweit eine gewtinschte Zukunft erreicht werden kann. In den Studien wird
damit nur ein Ausschnitt der moglichen Energiezukiinfte beriicksichtigt. Aus den
Zielsetzungen der Studien ergibt sich, dass nur die Erreichbarkeit von Klima-
schutzzielen in Verbindung mit Ausbauzielen fir erneuerbare Energien unter-
sucht wird.

AUSBAUSZENARIEN UND ENERGIEPFLANZENNUTZUNG

Die Reduktionsziele fiir Klimagasemissionen und eine nachhaltige Energiever-
sorgung konnen nur bei einer deutlichen Steigerung der Umwandlungs- und
Nutzungseffizienz aller Energietrager erreicht werden. Ein wesentliches Element
der Ausbauszenarien fiir erneuerbare Energien ist deshalb eine deutliche Steige-
rung der Energieeffizienz gegeniiber dem Trend.

In Zukunft wird sich der Anteil der verschiedenen Energiequellen an den erneu-
erbaren Energien deutlich verschieben. Der derzeit dominierende Beitrag der
Biomasse (68 % im Jahr 2005 einschliefSlich biogener Abfille im Miull) bleibt auf
absehbare Zeit noch bestehen. Nach dem Jahr 2030 sind aber die Potenziale
weitgehend ausgeschopft, sodass ihr relativer Beitrag dann deutlich sinkt.

Die Potenziale der Bioenergie aus anderen Quellen als Energiepflanzen (also
Holz und die verschiedenen biogenen Reststofffraktionen) bleiben langfristig
mehr oder weniger konstant. Die grofsten Unterschiede bei den Studien sind bei
den angenommenen Potenzialen fiir Holz und Stroh zu finden. Energetisch nutz-
bare biogene Reststoffe sind stark an die land-, forst-, abfallwirtschaftlichen und
naturschutzrechtlichen Rahmenbedingungen gekoppelt, die sich je nach Szenario
verdndern konnen. Die abgeschitzten Potenziale weisen teilweise erhebliche Dif-
ferenzen auf.

Die Potenziale der Bioenergietrager auf der Basis von Energiepflanzen sind dage-
gen vor allem von der verfiigbaren landwirtschaftlichen Nutzfliche abhingig,
und die Bioenergieerzeugung mittels Energiepflanzen nimmt in den Ausbau-
szenarien iiber die Zeit deutlich zu. Gleichzeitig bestehen im Bereich der Ener-
giepflanzen bei der mittel- und langfristigen Abschitzung die grofSten Unsicher-

11
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heiten, u.a. weil firr die zukiinftig verfugbare landwirtschaftliche Nutzflache viel-
faltige konkurrierende Nutzungsanspriche bestehen.

Die erzielbaren Energiepotenziale aus den abgeschitzten Flichenpotenzialen fiir
Energiepflanzen weisen erhebliche Unterschiede in Abhingigkeit von den genutz-
ten Produktlinien auf. Aufgrund der unterschiedlichen Effizienz der verschiede-
nen Nutzungsmoglichkeiten kann bei einer vollstindigen Verwendung des Bio-
masseaufkommens in stationdren Anlagen zur Erzeugung von Strom und Warme
ein etwa doppelt so hohes Energiepotenzial erschlossen werden wie bei einer
ausschliefSlichen Erzeugung von Biokraftstoffen. Bei Energiepflanzen fithrt eine
starke Forderung von Biokraftstoffen zur Begrenzung der Potenziale fur den
Strom- und Warmebereich, und umgekehrt. Die vorliegenden Ausbauziele fiir
Biokraftstoffe (s.o0.) verursachen einen erheblichen Flachenbedarf.

Bei der Abschitzung der energetischen Potenziale von Energiepflanzen muss zu-
nachst das verfiigbare Flichenpotenzial ermittelt werden. Die zukiinftig verfiig-
baren Flachen fiir den Anbau von Energiepflanzen sind von einer Vielzahl von
Faktoren abhingig, die in die Kategorien Flachenverfiigbarkeit, Flachenproduk-
tivitit und konkurrierender Fliachenbedarf fiir die Nahrungsmittelversorgung
einteilbar sind.

Zunichst gehen die derzeitigen Brachflichen, d.h. die nicht zur Produktion
nachwachsender Rohstoffe genutzten obligatorisch stillgelegten Flachen und die
freiwillig stillgelegten Flachen, als potenzielle Anbaufliche fir den Energiepflan-
zenanbau in die Flichenpotenzialabschitzung ein.

Der angenommene Abbau von Uberschiissen liefert in den analysierten Studien
einen wichtigen Beitrag zu den Flachenpotenzialen. Agrarflichen, auf denen
Uberschiisse sogenannter Marktordnungsprodukte (Getreide, Zucker, Olfriichte,
Eiweifspflanzen, Milch, Rindfleisch u.a.) erzeugt und uberwiegend auf den
Weltmarkt exportiert werden, werden als potenzielle Flachen fiir Bioenergietra-
ger angesehen. Dahinter steht das agrarpolitisches Szenario einer weiteren Libe-
ralisierung der europaischen Agrarpolitik und der internationalen Agrarmarkte.
Damit wird der bisherige Trend der Reformen der Gemeinsamen Agrarpolitik
fortgeschrieben, und im Rahmen der WTO wird eine erfolgreiche internationale
Handelsliberalisierung erwartet.

Einen Einfluss auf die Flichenpotenziale haben die Annahmen zum Unuwvelt-
und Naturschutz, die in den Studien szenarienabhingig sind. Differierende An-
nahmensetzungen in den Szenarien tragen hier wesentlich zu den unterschied-
lichen Flichenpotenzialen fiir Energiepflanzen bei. Der Sachverstindigenrat fiir
Umweltfragen (SRU) kritisiert, dass bei den biomassebezogenen Szenarien die
derzeit bestehenden natur- und umweltrechtlichen Regelungen nicht ausreichend
berticksichtigt wurden.
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Ein wesentlicher Faktor bei den Energiepflanzenpotenzialen ist schliefSlich die
zukunftige Produktivititssteigerung in der Landwirtschaft. Die Produktivititser-
hohung fuhrt dazu, dass fiir die Erzeugung der gleichen Nahrungsmittelmenge
weniger Land benétigt wird. Die Produktivitatssteigerung in der Pflanzenpro-
duktion bedeutet aufSerdem, dass beim Energiepflanzenanbau steigende Energie-
ertrage pro Flache erzielt werden konnen. Die Annahmen zur zukiinftigen Er-
tragsentwicklung haben entscheidenden Einfluss auf die Potenzialabschatzungen.
Es gibt Argumente sowohl fiir eine optimistische als auch fur eine pessimistische
Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung.

Bei den Ergebnissen der Flichenpotenzialabschitzungen bestehen zwischen den
Studien deutliche Unterschiede. Fiir Deutschland reichen bei den Ausbauszenari-
en mit einer Ausrichtung auf ein maximales Biomasseangebot die Flichenpoten-
ziale fiir Energiepflanzen im Jahr 2010 von 1,72 bis 3,54 Mio. ha und im Jahr
2020 sogar von 2,03 bis 5,55 Mio. ha. Die Flachenpotenziale sind deutlich nied-
riger, nehmen aber ebenfalls im Laufe der Zeit zu, wenn umwelt- und natur-
schutzpolitische Restriktionen beriicksichtigt werden. Die Ausbauszenarien mit
Beriicksichtigung von Umwelt- und Naturschutzanforderungen weisen noch
grofsere Unterschiede auf, mit Flichenpotenzialen fiir Energiepflanzen im Jahr
2010 von 0,15 bis 2,87 Mio. ha und im Jahr 2020 von 1,1 bis 4,71 Mio. ha. Die
Unterschiede beruhen darauf, in welchem Umfang Begrenzungen durch Umwelt-
und Naturschutzanforderungen in die Szenarien einbezogen wurden.

Bei der Abschdtzung der Energiepotenziale, die sich aus den entsprechenden Fla-
chenpotenzialen fiir Energiepflanzen ergeben, ist wiederum eine ganze Reihe von
Annahmen notwendig. So weisen die Energieertrage von Energiepflanzen pro
Flacheneinheit in Abhingigkeit von Produktlinie und Nutzungsbereich erheb-
liche Unterschiede auf. Die Nutzung von Festbrennstoffen, wie Holz von Kurz-
umtriebsplantagen zur Warme- bzw. Kraft-Warme-Nutzung, sowie die Kraft-
Warme-Nutzung von Biogas und Pflanzendl ergeben beispielsweise wesentlich
hohere Energieertrage/ha als die Nutzung von Energiepflanzen zur Herstellung
von Kraftstoffen sowie zur alleinigen Stromnutzung.

Die analysierten Szenarienstudien arbeiten mit unterschiedlichen Annahmen und
legen nicht alle Annahmen offen, was die Nachvollziehbarkeit und den Vergleich
erheblich erschwert. Auflerdem ist bei einem Teil der Studien der Anteil der
Energiepflanzen am Bioenergiepotenzial nicht ausgewiesen. Im Ergebnis weisen
die vorliegenden Abschitzungen der Energiepotenziale fiir Deutschland eine
noch groflere Schwankungsbreite auf als bei den Flachenpotenzialen.

FOLGEN DES ANBAUS VON ENERGIEPFLANZEN

Neben der Analyse der Szenarienstudien wurde der Kenntnisstand zu den 6kolo-
gischen und 6konomischen Wirkungen des Anbaus von Energiepflanzen sowie
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zu Nutzungskonkurrenzen ausgewertet. Wichtige Ergebnisse werden im Folgen-
den zusammengefasst.

OKOLOGISCHE WIRKUNGEN

Umweltwirkungen der Bioenergie werden meist auf der Basis von Okobilanzen
ermittelt, wobei ein besonderes Augenmerk auf die Energie- und Treibhausgasbi-
lanzen gelegt wird. Die Okobilanzergebnisse von Prozessketten zur energetischen
Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe schneiden gegeniiber den fossilen Ener-
gietrdgern am besten ab, da hier die teilweise hohen Umweltbelastungen aus der
landwirtschaftlichen Biomassebereitstellung wegfallen. Ebenfalls gute Ergebnisse
zeigt die energetische Nutzung von Holz oder mehrjihrigen lignocellulosehal-
tigen Energiepflanzen, denn die Bereitstellung dieser Energietriger ist mit ver-
gleichsweise geringen negativen Umweltauswirkungen verkntipft. Mit einer ver-
stirkten Nutzung von Biomasse fiir die Bereitstellung von Strom und Warme
kann ein grofSerer Beitrag zur Verlangsamung des Klimawandels geleistet werden
als durch die Herstellung von Biokraftstoffen. Allerdings schrumpft der War-
memarkt und kann auch von anderen regenerativen Energiequellen mit zum Teil
giinstigeren Okobilanzen bedient werden. Der wachsende Kraftstoffmarkt hat
dagegen bislang keine regenerativen Alternativen zur Biomasse. Die Okobilanzen
der verwendeten bzw. in der Entwicklung befindlichen Biokraftstoffe unter-
scheiden sich teilweise deutlich. Biokraftstoffe aus tropischen Lindern und in
Entwicklung befindliche wie BtL oder Ethanol aus Lignocellulose haben tenden-
ziell ein grofleres Potenzial zur Substitution fossiler Energietrager und zur Ver-
ringerung der Klimagasemissionen als bisherige heimische Biokraftstoffe (z.B.
Biodiesel aus Raps, Bioethanol aus Mais).

Auch bei Anbau und Verarbeitung von Bioenergietragern kann ein breites Spek-
trum von Umweltbelastungen entstehen. Dieses reicht von Uberdiingung und
Versauerung des landwirtschaftlichen Bodens bis hin zur Mehrbelastung durch
gesundheitsschidigenden Feinstaubemissionen und zum Verlust an Artenvielfalt.
Bei den meisten Okobilanzen zeigt sich ein Zielkonflikt zwischen der Substitu-
tion fossiler Energie und der Minimierung der Treibhausgasemissionen einerseits
und einer positiven 6kologischen Gesamtbilanz andererseits. Angesichts dieser
Vor- und Nachteile in den unterschiedlichen Bewertungskategorien konnen auf
der Basis von Okobilanzen allein keine abschlieffenden Aussagen und Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet werden. Die Schwierigkeit, zu wissenschaftlich
abgesicherten und verallgemeinerbaren Gesamtbewertungen zu kommen, erhoht
sich noch, wenn Umweltwirkungen einbezogenen werden, die mit den Umwelt-
parametern der Okobilanzen nicht erfasst werden. Mit der Ausdehnung des
Energiepflanzenanbaus konnen relevante negative Auswirkungen auf Artenviel-
falt, Verfiigbarkeit von Phosphat, Wasserhaushalt und Kulturlandschaft auftre-
ten, die mit Okobilanzen nicht abgebildet werden kénnen. Negative Umwelt-
wirkungen treten insbesondere auf, wenn der Energiepflanzenanbau zur Um-
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wandlung von Griinland, zur Intensivierung bislang extensiv genutzter bzw.
stillgelegter Flachen oder zu Regenwaldrodungen und Torfbédennutzungen in
tropischen Landern fiihrt.

OKONOMISCHE WIRKUNGEN

Die Kosten der Bioenergieerzeugung setzen sich zusammen aus den Kosten fur
die Biomassebereitstellung bzw. die landwirtschaftliche Energiepflanzenproduk-
tion, den Transport der Biomasse, die Konditionierung und die Konversion zu
Sekundar- bzw. Endenergietragern. Die Bioenergieerzeugung aus Reststoffen ist
in der Regel kostengunstiger als die aus Energiepflanzen, zumindest solange ko-
stenglinstige Reststoffe fiir die Bioenergienutzung verfugbar sind. Bei einem
schnellen Ausbau der Bioenergienutzung und der Einfiihrung neuer Konversions-
technologien auf der Basis von Reststoffen (z.B. Waldrestholz) werden die Po-
tenziale bei gleichzeitigen umwelt- und naturschutzrechtlichen Beschrankungen
in absehbarer Zeit nicht ausreichen und zur Verteuerung entsprechender Bio-
massen fiihren.

Bei Energiepflanzen machen die Kosten der landwirtschaftlichen Produktion
einen grofSen Teil der Gesamtkosten aus und haben somit einen erheblichen Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit der Energiepflanzennutzung. Deshalb lassen sich
uber preiswerte Biomassetrager am ehesten die Kosten senken. Die Kosten fiir
die Energiepflanzenproduktion sind allerdings von der Entwicklung der Agrar-
preise abhangig.

Bioenergietragern mit hoher Energiedichte, wie Biokraftstoffe, haben geringe
Transportkosten und werden deshalb global gehandelt. Biokraftstoffe weisen
beim internationalen Vergleich der Produktionskosten erhebliche Unterschiede
auf, wobei beispielsweise die Produktionskosten fiir Bioethanol aus Zuckerrohr
in Brasilien am niedrigsten liegen und diese Bioethanolerzeugung schon heute
ohne staatliche Beihilfe konkurrenzfihig ist. Die niedrigeren Produktionskosten
in tropischen Lindern sind durch hohe Biomasseertrige und niedrige Boden-
und Arbeitskosten bedingt.

Die Preise fossiler Energietrdger bestimmen wesentlich die Wirtschaftlichkeit der
Energiepflanzennutzung. Steigende Preise fiir fossile Energietrager bedeuten
nicht nur hohere Preise fiir Bioenergietrager, sondern bewirken auch steigende
Kosten im Energiepflanzenanbau. AufSerdem fiihren steigende Weltmarktpreise
fir agrarische Rohstoffe tendenziell auch zu steigenden Preisen fiir Biomasse aus
dem Energiepflanzenanbau, die entscheidend fur die gesamten Kosten der Ener-
giepflanzennutzung sind. Damit wird eine zunehmende Wirtschaftlichkeit der
Bioenergienutzung (durch steigende Preise fiir Erdol etc.) voraussichtlich nicht
verhindert, aber vermutlich verlangsamt. Einigkeit besteht insoweit, dass die
Markte fiir fossile Energien, fur Energiepflanzen und Bioenergietrager sowie fiir
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Agrarprodukte und Nahrungsmittel mittlerweile miteinander verkniipft sind und
sich gegenseitig beeinflussen.

Hinsichtlich neuer Konversionstechniken werden wirtschaftliche Vorteile der
Vergasungstechnologie im Bereich der Stromerzeugung gesehen, wihrend Ver-
brennungstechnologien bei der Bereitstellung von Warme tiberlegen sind, insbe-
sondere bei kleinen Heizanlagen und den wirmegefithrten Heizkraftwerken.
Auflerdem sind neue Produktlinien der Warme- und Stromerzeugung niaher an
der Wirtschaftlichkeit als die BtL-Herstellung. Allerdings gibt es im Bereich der
Kraftstoffe gegenwartig kaum andere Alternativen zu fossilen Energietragern.

Die Nutzung von Energiepflanzen ist derzeit in der Regel nicht wirtschaftlich.
Deshalb werden entsprechende Forderpolitiken (s.o0.) eingesetzt, um die Energie-
pflanzennutzung zu ermoglichen und auszubauen. Die Kosten der Forderung
werden wesentlich durch die Entwicklung der fossilen Energiepreise und der
Produktionskosten bei der Energiepflanzennutzung bestimmt. Deren zukunftige
Entwicklungen sind ungewiss, sodass Abschitzungen des Subventionsbedarfs
mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind.

Weiterhin liegt eine erste Abschdtzung der moglichen Beschiftigungswirkungen
nachwachsender Rohstoffe und der Energiepflanzennutzung vor. Diese zeigt,
dass die Beschaftigungswirkungen im Bereich der Konversion sowie die indirek-
ten und induzierten Beschaftigungswirkungen diejenigen in der Landwirtschaft
tiberwiegen. AufSerdem nimmt der Arbeitskraftebedarf der Landwirtschaft insge-
samt durch den technischen Fortschritt und die damit verbundenen Produktivi-
tatssteigerungen in der Agrarproduktion ab, was durch die Energiepflanzennut-
zung (sowie durch nachwachsende Rohstoffe insgesamt) nur verlangsamt, aber
nichtumgekehrt werden kann. Bei einer Bilanzierung der gesamtwirtschaftlichen
Effekte treten nur geringe positive Nettobeschiftigungseffekte auf. Die Hohe der
Nettobeschiftigungseffekte hangt entscheidend von der Preisdifferenz zu fossilen
Energietragern ab. Positive Effekte konnen auch als Folge einer technologischen
Vorreiterstellung entstehen, wenn Konversionstechniken in relevantem Umfang
exportiert werden kénnen.

NUTZUNGSKONKURRENZEN

Nutzungskonkurrenzen bestehen auf verschiedenen Ebenen. Energiepflanzen
konkurrieren in der Flichennutzung einerseits mit anderen Nutzungszwecken,
und andererseits bestehen innerhalb des Energiepflanzenanbaus Konkurrenzbe-
ziehungen zwischen den verschiedenen energetischen Nutzungsmoglichkeiten
(Produktlinien). Der Anbau von Energiepflanzen steht in Konkurrenz mit:

> der Nahrungs- und Futtermittelproduktion,
> anderen Flichennutzungen wie Siedlung und Verkehr oder Naturschutz sowie
> der stofflichen Nutzung (nachwachsender Rohstoffe).
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Innerhalb des Energiepflanzenanbaus besteht eine fundamentale Konkurrenz-
situation zwischen der stationdren Nutzung zur Warme- und Stromerzeugung
und der mobilen Nutzung als Biokraftstoff. Energiepflanzen (genauso wie die
anderen Biomassekategorien) konnen in der Regel mit verschiedenen Produkt-
linien genutzt werden. Daher bestehen zusitzlich innerhalb der beiden grund-
legenden Alternativen stationdre und mobile Nutzung vielfiltige Konkurrenz-
situationen. Die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Produktlinien kann dabei
von der Ausgestaltung staatlicher Forderungen erheblich beeinflusst werden.

POLITISCHE THEMENFELDER

Auf der Basis der vorhergehenden Analysen werden wesentliche gesellschaftliche
und politische Konfliktfelder und Gestaltungsbereiche diskutiert, die mit dem
Ausbau der Energiepflanzennutzung verbunden sind.

FORSCHUNGS- UND INNOVATIONSPOLITIK

Damit der Energiepflanzenanbau einen wesentlichen Beitrag zum Ausbau der
erneuerbaren Energien leisten kann, ist weitere Forschung und Entwicklung bei
verschiedenen Produktlinien und tiber die gesamten Prozessketten hinweg not-
wendig. Insgesamt ist eine Integration der Forschungsanstrengungen tiber Pro-
duktlinien und Disziplinen hinweg erforderlich. Abstimmungen werden gefor-
dert u.a. zwischen Pflanzenziichtung, Pflanzenbauforschung, Agrarokonomie,
okologischer Forschung, Forschung zu Konversionstechnologien und Nachhal-
tigkeitsforschung.

Die verschiedenen Produktlinien der Energiepflanzennutzung werden sich ange-
sichts einer begrenzten Flichenverfiigbarkeit nicht alle gleichzeitig realisieren
lassen. Denn mit dem Ausbau derzeit verfugbarer Konversionstechniken wird
lingerfristig Flichenpotenzial gebunden. Die derzeitige — und zukiinftige — Aus-
gestaltung der Forderung fiir Bioenergie hat damit erheblichen Einfluss auf die
Chancen der verschiedenen Energiepflanzenproduktlinien und auch auf ihre
Technikentwicklung.

In der Anlaufphase einer verstarkten Bioenergienutzung war es sinnvoll, in der
Forschung und Entwicklung ein sehr breites Spektrum von Produktlinien zur
Bioenergie- und Energiepflanzennutzung zu bearbeiten. In den nichsten Jahren
wird sich aber die Frage stellen, ob eine Priorititensetzung notwendig wird, d.h.
eine Konzentration auf die Konversionstechnologien und Produktlinien erfolgen
sollte, die die besten Effizienzgewinne und die hochsten internationalen Chancen
versprechen.
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AGRAR- UND REGIONALPOLITIK

Nach Jahrzehnten niedriger Weltagrarpreise und subventionierter Agrarexporte
konnen steigende Agrarpreise neue Chancen fir Landwirte, gerade auch in Ent-
wicklungs- und Schwellenlindern bedeuten. Steigende Nahrungsmittelpreise
werden andererseits die wirtschaftliche und soziale Notlage von Menschen mit
geringem Einkommen und einem hohen Anteil der Erndhrungsausgaben an
ihrem Einkommen verschirfen. Flichenkonkurrenz und Sicherung der Ernih-
rungsgrundlagen werden somit ein zunehmend bedeutendes politisches Thema.

Der Abschaffung produktbezogener Subventionen fur die Nahrungsmittelpro-
duktion steht die Einfithrung einer subventionierten Bioenergieerzeugung gegen-
uber. Die Forderung der Bioenergie ist teilweise nicht produktionsneutral (z.B.
die EEG-Forderung), d.h. die Erzielung moglichst hoher Flichenertrage wird
belohnt. Die Forderung der Energiepflanzennutzung kann zu einer Ausdehnung
des Energiepflanzenanbaus weit uiber die bisherige Stilllegungsflichen hinaus

fithren und auf eine Verdriangung der Nahrungsmittelproduktion aus Deutsch-
land (bzw. der EU) hinauslaufen.

Eine andere Entwicklung ist moglich, wenn zunehmend die Verwendung von
Bioenergietragern gefordert bzw. vorgeben wird. Ob die dadurch erzeugte Nach-
frage nach Bioenergietragern dann durch Energiepflanzenanbau in Deutschland
oder durch Importe gedeckt wird, ist vor allem von den Produktionskosten, den
Transportkosten und dem AufSenschutz abhingig. Es zu erwarten, dass zuneh-
mend politische Konflikte um die Forderung der inldndischer Energiepflanzener-
zeugung und die Ausgestaltung des AufSenschutzes entstehen.

SchlieSlich stellt die zukiinftige regionale Verteilung des Energiepflanzenanbaus
eine agrar- und regionalpolitische Fragestellung dar. Zur regionalen Verteilung
liegen erst sehr wenige Untersuchungen vor. Auf jeden Fall weisen die verschie-
denen deutschen Regionen unterschiedliche Standortvorteile fiir Energiepflanzen
auf, sodass eine ungleichmafige regionale Verteilung des Energiepflanzenanbaus
erwartet werden kann.

KLIMASCHUTZ- UND UMWELTPOLITIK

Im Rahmen der Klimaschutzpolitik spielt der Ausbau erneuerbarer Energien eine
zentrale Rolle. Alle Ausbaustrategien sehen vor, dass die Nutzung der Bioenergie
weiter ausgebaut und ihr dominierender Beitrag auf absehbare Zeit bestehen
bleiben wird. Durch die Forderpolitik kann erheblich beeinflusst werden, welche
Energiepflanzen angebaut und welche Produktlinien und Nutzungsbereiche aus-
gebaut werden. Mit einer stationdren Nutzung zur Strom- und Warmeerzeugung
kann mit der gleichen Energiepflanzenfliche ein etwa doppelt so hohes Energie-
potenzial erschlossen werden wie mit der Herstellung von Biokraftstoffen. Bei
begrenzt zur Verfigung stehenden landwirtschaftlichen Flichen fiir den Energie-
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pflanzenanbau wird voraussichtlich auch in Zukunft kontrovers diskutiert wer-
den, welche Nutzung Prioritit haben soll.

Mit der Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus wird zunehmend die Frage auf-
geworfen, ob dadurch eine Intensivierung der Landbewirtschaftung und neue
Umweltprobleme hervorgerufen werden. Politische Gestaltungsaufgabe der
nachsten Jahre wird es sein, eine umweltfreundliche Energiepflanzenproduktion
sicherzustellen und die notwendigen Rahmenbedingungen zu schaffen bzw. wei-
terzuentwickeln. Neben den Umweltwirkungen des Energiepflanzenanbaus stel-
len mogliche Konflikte mit dem Naturschutz ein weiteres Themenfeld dar. Insge-
samt werden Klimaschutzziele einerseits und Umwelt- und Naturschutzziele an-
dererseits bei Energiepflanzen auf absehbare Zeit in einem Spannungsverhaltnis
stehen.

Schon in der Vergangenheit ist die landwirtschaftliche Nutzfliche in Ent-
wicklungs- und Schwellenldndern aufgrund steigender Nachfrage nach Lebens-
und Futtermitteln ausgedehnt worden. Die zunehmende Foérderung und Nach-
frage insbesondere von Biokraftstoffen droht diese Entwicklung zu verscharfen.
Die Gewinnung neuer Anbaufliachen fur Energiepflanzen erfolgt teilweise durch
die unmittelbare Rodung von Regenwald und teilweise durch die Umwandlung
von Weideland (fur Rinder) sowie die Verdrangung von Kleinbauern, die dann
wiederum neue Flachen auf Kosten von Regenwald erschliefSen. Damit ist es eine
grofSe Herausforderung, den globalen Ausbau des Energiepflanzenanbaus so zu
gestalten, dass er nicht im Ergebnis den Klimaschutzzielen zuwider lauft.

HANDELS- UND ENTWICKLUNGSPOLITIK

Zunichst ist daran zu erinnern, dass im globalen Mafsstab nach wie vor die
Nutzung traditioneller Biomasse dominiert. Es bleibt eine wichtige entwick-
lungspolitische Aufgabe, die Effizienz der traditionellen Bioenergienutzung zu
verbessern, eine nachhaltige Bereitstellung von Biofestbrennstoffen sicherzustel-
len bzw. zu erreichen sowie bisher noch nichtgenutzte Bioenergiepotenziale zu
erschliefSen.

Mit politisch festgelegten Ausbauzielen und entsprechenden Forderpolitiken so-
wie einer zunehmenden Wirtschaftlichkeit gewinnen in den letzten Jahren aber
auch moderne Nutzungen der Bioenergie weltweit an Bedeutung. Damit wird
der Anbau von Energiepflanzen ausgeweitet. Insbesondere flachenreiche Lander
mit ginstigen Produktionskosten in tropischen Regionen wollen ihre Chancen
nutzen und die Herstellung von Biokraftstoffen ausdehnen, sowohl zur heimi-
schen Nutzung als auch zum Export.

Die zukiinftige Handelspolitik wird somit grofSen Einfluss nehmen auf die zu-
kiinftige Entwicklung der Energiepflanzennutzung. Die EU wird unter Druck
bleiben, ihren AufSenschutz im Agrarbereich und auch fiir Bioenergietrager auf
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der Basis von Energiepflanzen abzubauen. Die Ergebnisse der internationalen
Verhandlungen tiber eine weitere Liberalisierung der Handelspolitik werden hier
entsprechende Rahmenbedingungen setzen.

Aufgrund der Befiirchtung, dass der Ausbau der Biokraftstofferzeugung in tropi-
schen Lindern zur Verdrangung von Kleinbauern und zur Stérung der regiona-
len Lebensmittelversorgung sowie zum Verlust von Regenwaldern fiihrt, wird
zunechmend die Einfihrung von Sozial- und Umweltstandards diskutiert. Die
Einfithrung einer international anerkannten, anwendbaren und nachpriifbaren
Zertifizierung wird von verschiedenen Umweltorganisationen, aber auch von
einzelnen Regierungen, Industrieunternehmen und Verbinden gefordert. Derzeit
finden national und international vielfiltige Aktivititen zur Zertifizierung statt.
Eine vorldufige Einschitzung ergibt, dass freiwillige Zertifizierungssysteme die
Einfihrung und Umsetzung von staatlichen Umwelt- und Naturschutzregulie-
rungen in Entwicklungs- und Schwellenlindern nicht ersetzen kénnen und die
Chancen, eine verbindliche Zertifizierungen im Rahmen der WTO zu etablieren,
als gering einzuschitzen sind.

UNTERSUCHUNGSSCHWERPUNKTE DER 2. PROJEKTPHASE

In der ersten Projektphase ist eine Sichtung und vergleichende Auswertung der
zahlreichen vorliegenden Studien zu Energiepflanzen und Bioenergie vorgenom-
men worden, die in diesem Bericht zusammengefasst wird. Basierend auf dieser
Auswertung und der vom Ausschluss fiir Bildung, Forschung und Technikfol-
genabschiatzung beschlossenen Projektkonzeption wurden drei Vertiefungsthe-
men fur die zweite Projektphase identifiziert, die eine hohe politische Relevanz
haben und bisher wissenschaftlich noch nicht umfassend untersucht sind. Die in
der zweiten Projektphase bearbeiteten Untersuchungsschwerpunkte sind:

> Dimensionen einer umweltvertraglichen Energiepflanzenproduktion,

> Ausbau der Energiepflanzennutzung und Flichenkonkurrenz national und
international sowie

> Zertifizierung biogener Energietrager.

DIMENSIONEN EINER UMWELTVERTRAGLICHEN
ENERGIEPFLANZENPRODUKTION

Ein Ausbau der Bioenergieproduktion wird vorwiegend aus klimaschutz- und
energiepolitischen Zielsetzungen angestrebt und sollte selbst so umweltfreund-
lich wie moglich gestaltet werden. Angesichts der Begrenztheit der verfiigbaren
landwirtschaftlichen Nutzfliche (siehe den zweiten Untersuchungsschwerpunkt)
sowie der Konkurrenz durch die Bioenergietrigerproduktion auf tiberlegenen
Standorten weltweit (siche den dritten Untersuchungsschwerpunkt) ist es beim
Energiepflanzenanbau erforderlich, dass in Deutschland und den meisten euro-
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pdischen Landern moglichste hohe Biomasseertrage je Flache angestrebt werden.
Dies steht potenziell im Konflikt mit umweltpolitischen Zielsetzungen, die land-
wirtschaftlichen Umweltbelastungen im Rahmen einer nachhaltigen Landbewirt-
schaftung zu verringern.

Die Frage spezifischer Anforderungen an eine umweltvertrigliche Energiepflan-
zenproduktion ist bisher relativ wenig und wenn, dann vor allem in wissen-
schaftlichen Einzeluntersuchungen behandelt worden. In diesem Untersuchungs-
schwerpunkt werden die wesentlichen Konfliktbereiche identifiziert, die verfig-
baren Losungsansitze dargestellt und die politischen Gestaltungsmoglichkeiten
analysiert.

AUSBAU DER ENERGIEPFLANZENNUTZUNG UND FLACHENKONKURRENZ
NATIONAL UND INTERNATIONAL

Bei einem verstirkten Anbau von Energiepflanzen gewinnt zunehmend das
Thema an Bedeutung, inwieweit dieser in Konkurrenz zur Nahrungsmittelpro-
duktion tritt und zur Verknappung bzw. Verteuerung von Nahrungsmitteln
fihrt. Die vorliegenden Studien arbeiten durchweg mit Potenzialabschitzungen
und Ausbaustrategien fiir die Bioenergienutzung, um u.a. die Frage zu beant-
worten, welchen maximalen Beitrag zukunftig der Anbau von Energiepflanzen
zur Energieversorgung leisten kann. Teilweise wird die Flichenkonkurrenz mit
Natur- und Landschaftsschutz berticksichtigt. Eine mogliche Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion ist bisher nur ansatzweise diskutiert worden.

Im Untersuchungsschwerpunkt werden denkbare zukiinftige Entwicklungen der
Energiepflanzennutzung beschrieben, in Abhingigkeit von giinstigeren und un-
gunstigeren soziookonomischen und politischen Rahmenbedingungen (mittels
sogenannter explorativer Szenarien). Dabei werden vorliegende Szenarienanaly-
sen sowohl zur weltweiten Situation (ggf. anhand von wichtigen einzelnen Lin-
dern bzw. Weltregionen) als auch speziell fiir Europa und Deutschland zusam-
mengetragen und genutzt. Damit soll ein Beitrag zu einer realistischen Einschat-
zung der zukinftigen Energiepflanzenproduktion geleistet werden. Weiterhin
wird fir die moglichen Entwicklungen des Energiepflanzenanbaus die jeweilige
Ausprigung der Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion abgeschitzt. Ziel-
setzung ist, die moglichen Dimensionen des Problems einer Konkurrenz zur
Nahrungsmittelerzeugung und die Moglichkeiten einer Berticksichtigung in poli-
tischen Ausbaustrategien zur Bioenergie herauszuarbeiten.

ZERTIFIZIERUNG BIOGENER ENERGIETRAGER

Mit der Ausweitung des Energiepflanzenanbaus stellt sich zunehmend die Frage,
in welchem Umfang zukiinftig biogene Energietrager importiert werden sollen
bzw. mussen. Einzelne Lander bzw. Regionen in Lateinamerika und Stidostasien
verfugen uber erhebliche Potenziale zur Energiepflanzenproduktion, die aller-
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dings nicht notwendig in einer umweltvertraglichen bzw. nachhaltigen Weise
erfolgen wird. Die Gefahr besteht, dass eine Ausweitung u.a. auf Kosten tropi-
scher Regenwalder erfolgt. Aus diesem Grund wird von vielen Seiten gefordert,
eine Zertifizierung zur 6kologischen und sozialvertraglichen Produktion grenz-
uberschreitend gehandelter biogener Energietrager zu entwickeln und — mog-
lichst weltweit verbindlich — einzufiihren.

In vielen internationalen Gremien bzw. Foren wird iiber die mogliche Ausgestal-
tung und Implementierung entsprechender Zertifizierungssysteme beraten. Die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) hat auf Initiative des BMELV die
Erarbeitung eines ersten Vorschlages fiir ein Zertifizierungssystem in Auftrag
gegeben. Im Untersuchungsschwerpunkt des TAB-Projekts wird kein eigener
Vorschlag entwickelt, sondern es werden vielmehr die grundsitzlichen Moglich-
keiten und Begrenzungen der Zertifizierungen von Bioenergietragern und ihre
politische Gestaltbarkeit herausgearbeitet.

AUSBLICK

Die drei Vertiefungsthemen beziehen sich aufeinander und behandeln zentrale
Fragestellungen der zukunftigen Energiepflanzennutzung. Durch ihre Analyse
soll aufgezeigt werden, welche Moglichkeiten einer nachhaltigeren Energiepflan-
zennutzung bestehen, welche spezifischen Vor- und Nachteile die verschiedenen
Gestaltungsmoglichkeiten aufweisen und welche Handlungsoptionen in ver-
schiedenen Politikfeldern zur Verfiigung stehen. Die Ergebnisse der zweiten Pro-
jektphase werden im Abschlussbericht dokumentiert werden.
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EINLEITUNG l.

Biomasse als Energietrager steht auf der politischen Tagesordnung und in der
Wahrnehmung der Medien zurzeit ganz oben. Mehrere Entwicklungen kommen
hier zusammen. Eine Verknappung von Erdol und Ergas in den nichsten Jahr-
zehnten und der in den letzten Jahren stark gestiegene Olpreis motivieren die
Suche nach alternativen, moglichst erneuerbaren Energietragern. Die Abhangig-
keit Deutschlands von Energieimporten wird zunehmend als Problem empfun-
den, sodass verstirkt nach »heimischen« Energietragern Ausschau gehalten
wird. SchlieSlich folgt aus der zunehmend als dringlich erkannten Problematik
des Klimawandels die Notwendigkeit der Substitution fossiler durch erneuerbare
Energietrager. In der Summe hat diese Situation dazu gefiihrt, dass grofSe Hoff-
nungen in die energetische Nutzung von Biomasse gesetzt werden.

Zur Verringerung des AusstofSes klimarelevanter Gase und der Abhingigkeit
von Importen fossiler Energietrager hat die EU beschlossen, bis zum Jahr 2020
20% des Primirenergiebedarfs durch erneuerbare Energietrager zu decken.
Biomasse ist sowohl in der Europdischen Union als auch in Deutschland der
wichtigste erneuerbare Energietrager mit einem Anteil an diesen von rund zwei
Dritteln. Thr wird auch eine grofe Bedeutung in den Ausbaustrategien fiir er-
neuerbare Energien zugeordnet. Aufgrund der staatlichen Forderung sind in
Deutschland die Biokraftstofferzeugung und die Biogaserzeugung in den letzten
Jahren stark angestiegen. Dieser Teil der Bioenergie beruht im Wesentlichen auf
Energiepflanzenanbau.

Zunehmend wird allerdings die Befiirchtung geaufSert, dass durch den Ausbau
der Biokraftstoffproduktion die Lebensmittelpreise parallel zu den Kraftstoff-
preisen steigen werden, weil Nahrungsmittel- und Biokraftstoffproduktion um
dieselben Anbauflichen konkurrieren. Dies wirde dazu fiihren, dass Nahrungs-
mittel und die Ressourcen zu ihrer Herstellung insgesamt teurer und fiir Arme
sogar unerschwinglich werden. Ein weiterer Diskussionspunkt ist, in welchem
Umfang die ambitionierten Ausbauziele zum Import von Bioenergietragern fiih-
ren und in den tropischen Exportlindern eine Ausweitung der Anbauflichen auf
Kosten von Regenwald auslosen werden, was im Fall einer Regenwaldrodung
sogar erhohte Treibhausgasemissionen anstelle einer Reduktion bedeuten wirde.

Ein Ausbau der Bioenergie- und Energiepflanzennutzung erfolgt aufgrund der
bislang mangelnden Wirtschaftlichkeit nicht von selbst, sondern bedarf der poli-
tischen Gestaltung. Die angestrebte verstarkte Nutzung von landwirtschaftlichen
Pflanzen als erneuerbare Energietrager ist somit eine wichtige Fragestellung und
Herausforderung im Schnittpunkt von Energie-, Umwelt-, Agrar-, Forschungs-
und Wirtschaftspolitik. Die Vielfalt moglicher Optionen und Strategien und der
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damit verbundenen soziookonomischen und umweltrelevanten Auswirkungen
spiegelt sich u.a. in einer grofSen Zahl bereits vorliegender Studien wie auch lau-
fender Forschungsprojekte wider.

Das TA-Projekt »Chancen und Herausforderungen neuer Energiepflanzen«
(Kurztitel »Energiepflanzen«) ist vom Ausschuss fur Bildung, Forschung und
Technikfolgenabschitzung am 27. September 2006 beschlossen worden, basie-
rend auf insgesamt sieben Projektvorschligen aus den Fraktionen der CDU/CSU,
SPD und BUNDNIS 90/DIE GRUNEN. Die Projektbearbeitung durch das TAB
wurde im Dezember 2006 begonnen.

PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG 1.

Ausgehend von den Themenvorschlagen der Fraktionen und Ausschiisse wurden
Fragenkomplexe identifiziert, die nach der Einschitzung des TAB bislang noch
vergleichsweise wenig behandelt wurden und politikrelevante Fragestellungen
beinhalten:

> FEine differenzierte Bestandsaufnahme und Potenzialanalyse bislang genutzter
bzw. potenziell nutzbarer Energiepflanzen (einschlieSlich der pflanzenziichte-
rischen Herausforderungen und entsprechenden konventionellen und gen-
technisch ausgerichteten Ziichtungsstrategien) und der verwendeten Anbau-
methoden mit Blick auf die vielfiltigen und heterogenen Anforderungen und
Rahmenbedingungen des konkreten landwirtschaftlichen Anbaus. Besondere
Beriicksichtigung verdienen regionale Standortbedingungen, die regionale Ver-
teilung von Energiepflanzen bzw. Energiefruchtfolgen in Deutschland sowie
die Frage der moglichen Nettoenergiegewinne.

> Eine Analyse der vorhandenen und der erforderlichen bzw. wiinschenswerten
Struktur des Anbaus und der Weiterverarbeitung von Energiepflanzen. Sie
sollte herausarbeiten, welche Konversionsverfahren besonders geeignet sind,
um die energie- und umweltpolitischen Ziele zu erreichen (z.B. ob die Ener-
gieerzeugung eher zentral oder dezentral organisiert werden konnte bzw. soll-
te, um sowohl 6kologisch und 6konomisch als auch sozial nachhaltig zu sein).
Hierbei sind insbesondere Aspekte des Handels und Transports von Bioener-
gie zu berticksichtigen.

> Eine systematische Betrachtung der (insbesondere agrarokonomischen und
-0kologischen) Folgedimensionen bestimmter Anbau- und Nutzungsszenarien
mit dem Schwerpunkt auf Deutschland. Dazu gehéren beispielsweise die Fol-
gen fur landwirtschaftliche Produktionsstrukturen und Betriebe sowie Veridn-
derungen der Wertschopfungsketten; ferner die Auswirkungen auf die Anbau-
struktur, das Fruchtartenspektrum, die Bodenfruchtbarkeit und die Humus-
bilanz sowie auf Wasserhaushalt und Gewaisserschutz. Dartber hinaus sind
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Implikationen fur die Erzeugung von Futter- und Nahrungsmitteln und deren
Preise zu berticksichtigen.

> Eine Untersuchung der Anbaubedingungen fiir Energiepflanzen innerhalb und
aufSerhalb Europas und eine Analyse moglicher Konkurrenzbeziehungen.

> Eine Analyse der Ansitze und Moglichkeiten von international verankerten
NachhaltigkeitszertifizierungsmafSnahmen fiir den Anbau von Energiepflanzen
im Besonderen und die Erzeugung von Bioenergie im Allgemeinen unter den
Bedingungen globaler Produktion und Distribution.

> Eine Einordnung der Ergebnisse der Potenzial- und Folgenanalysen in den
energie-, landwirtschafts- und umweltpolitischen Rahmen. Hiermit verbunden
wire die Ausleuchtung zukiinftiger Zielkonflikte und Konkurrenzen von Flai-
chen und Nutzungszwecken sowie entsprechender Optionen zur Auflosung
solcher Probleme, um die mit einem verstirkten Anbau von Energiepflanzen
verbundenen Chancen nutzen zu kénnen.

> Eine Identifikation von Gestaltungsmoglichkeiten eines nachhaltigen Ausbaus
der Bioenergieerzeugung aus Energiepflanzen sowie von spezifischem For-
schungsbedarf (z.B. Pflanzenziichtung, Konversion, Begleitforschung).

VORLIEGENDE UNTERSUCHUNGEN DES TAB 2.

Das TAB hat zum Bereich »Energiepflanzen« bislang Teilaspekte bearbeitet.
Folgende Untersuchungen des TAB sind relevant:

> »Alternative Kulturpflanzen und Anbauverfahren«, 1. Bericht zum TA-Pro-
jekt »Moderne Agrartechniken und Produktionsmethoden — 6konomische und
okologische Potenziale«, TAB-Arbeitsbericht Nr. 103 (TAB 2005a)

> »Perspektiven eines CO,- und emissionsarmen Verkehrs — Kraftstoffe und An-
triebe im Uberblick«, Vorstudie zum TA-Projekt, TAB-Arbeitsbericht Nr. 111
(TAB 2006)

> »Industrielle stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe«, Sachstands-
bericht zum Monitoring » Nachwachsende Rohstoffe« (TAB-Arbeitsbericht
Nr. 114 (TAB 2007)

Auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen wird aufgebaut.

VORGEHENSWEISE 3.

Aufgrund der Bedeutung der sehr komplexen Thematik und der vielfiltigen An-
forderungen an das Projekt ist eine gestufte Vorgehensweise gewahlt worden.
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In der ersten Projektphase steht die Sichtung und vergleichende Auswertung vor-
liegender Studien im Mittelpunkt, die vom TAB selbst durchgefiihrt wird. Damit
soll ein Uberblick iiber den Stand des Wissens, strittige Einschitzungen und of-
fene Fragen gegeben werden. Ergianzend wurden folgende Gutachten in Auftrag
gegeben:

> Kurzgutachten »Ansitze und Herausforderungen der pflanzenziichterischen
Optimierung von Energiepflanzen — Schwerpunkt schnellwachsende Baumar-
ten« an Dr. Bernd Degen, Bargteheide (Degen 2007) sowie »Ziichtung von
Energiepflanzen fiir die Nutzung spezifischer Inhaltsstoffe und zur Nutzung
als Energiequelle aus Ganzpflanzen« an Dr. Helga Klein, Bonn (Klein/Kesten
2007),

> Gutachten »Zielvorgaben und Forderpolitik zu Bioenergie (insbesondere
Energiepflanzen) im internationalen Vergleich« an das Institut fiir Energetik
und Umwelt, Leipzig (IE 2007).

Die 1. Projektphase diente aufSerdem dazu, Vorschliage fiir die Schwerpunktset-
zung und vertiefende Analyse in der zweiten Projektphase zu entwickeln. Diese
Untersuchungsschwerpunkte und ihre Begriindung sind im Kapitel VI dokumen-
tiert.

Die Ergebnisse der vergleichenden Studienauswertung, ergianzt um Ergebnisse
aus den Gutachten, werden in diesem ersten Bericht zum TA-Projekt » Chancen
und Herausforderungen neuer Energiepflanzen« vorgestellt. Allen Gutachtern sei
fiur die gute Kooperation gedankt. Die Verantwortung fiir Auswahl und Inter-
pretation der Ergebnisse aus den Gutachten liegt ausdricklich bei den Autoren
des vorliegenden Berichts. Ein besonderer Dank geht an die Kollegin Ulrike
Goelsdorf fiir die Bearbeitung von Abbildungen und die Erstellung des Layouts.

AUFBAU DES BERICHTS 4.

Im Kapitel Il wird eingangs erldutert, was unter Energiepflanzen verstanden
wird und wie sich diese in die energetische Nutzung von Biomasse einordnet.
Erginzend werden der derzeitige Stand der Bioenergienutzung und ihre Bedeu-
tung in der Energieversorgung in Deutschland, der EU und auf globaler Ebene
dargestellt (Kap. II.1). Im folgenden Kapitel wird das komplexe Technikfeld Bio-
energie vorgestellt. Dies reicht von der Erzeugung bzw. Bereitstellung von Bio-
masse als Primirenergietriger iiber die Konversion zu Sekundarenergietragern
bis zur Endenergienutzung als Warme, Strom oder Kraftstoff und beinhaltet eine
Vielzahl von Produktlinien (Kap. II.2). Vertieft wird der Stand und die Perspek-
tiven der Zuchtung von Energiepflanzen behandelt (Kap. I1.3), sowohl fiir ein-
und zweijdhrige Pflanzen als auch fiir mehrjihrige Pflanzen (schnellwachsende
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Baumarten). Dann werden die Nutzungskonkurrenzen, die bei der Energie-
pflanzennutzung bestehen, in ihren grundsitzlichen Wechselwirkungen disku-
tiert (Kap. I1.4). Fragen der Nutzungskonkurrenz gewinnen mit der Ausweitung
des Energiepflanzenanbaus zunehmende Aufmerksamkeit. Das Kapitel » Grund-
lagen« wird mit einem zusammenfassenden Fazit abgeschlossen (Kap. IL.5).

Das Kapitel III ist der Bestandsaufnahme uber die Zielvorgaben zur Nutzung
von Bioenergie (insbesondere auf der Basis von Energiepflanzen) sowie tiber die
derzeit angewandten Forderpolitiken und Handlungsoptionen auf europaischer
und internationaler Ebene gewidmet. Den Schwerpunkt der Analysen bilden die
EU und ihre Mitgliedstaaten. Zusitzlich wurden die USA, Brasilien, Mexiko,
Indien, China, Malaysia, Indonesien und Australien aufgrund ihrer groflen Rele-
vanz fiir die Bioenergiebereitstellung und -nutzung einbezogen. Zunichst werden
die forderpolitischen Rahmenbedingungen auf internationaler und europaischer
Ebene dargestellt, insbesondere die Ausbauziele in Bezug auf Strom, Wirme und
Kraftstoffe (Kap. III.1). Sodann werden die zu ihrer Realisierung bislang einge-
setzten Forderpolitiken und -instrumente beschrieben (Kap. II1.2). Eine in Bezug
auf bisher einschitzbare Auswirkungen vergleichende Bewertung der Forderpoli-
tiken schliefSt den Kreis (Kap. I11.3).

Eine Analyse des Forschungstandes und Auswertung von Szenarienstudien wird
im Kapitel 1V vorgenommen. Zunichst wird ein Uberblick iiber Studien gege-
ben, die den derzeitigen Kenntnisstand zusammenfassen und mehr oder weniger
auf Politikberatung ausgerichtet sind (Kap. IV.1). Sie umfassen Studien mit Po-
tenzialabschatzungen und Ausbaustrategien, Monitoringstudien, Studien zu spe-
zifischen Problemfeldern sowie zu spezifischen Produktlinien und haben erneu-
erbare Energien, Bioenergie, Energiepflanzen oder bestimmte Produktlinien bzw.
Nutzungsbereiche zum Gegenstand. Bei der Auswertung der Szenarienstudien
(Kap. IV.2) werden dann ihre Zielsetzungen und Grunddaten dargestellt, die in
ihnen enthaltenen Kernaussagen zu erneuerbaren Energien, Bioenergie und
Energiepflanzen herausgearbeitet, die abgeschitzten Flichenpotenziale fiir Ener-
giepflanzen analysiert sowie die ermittelten Energiepotenziale und Beitrage zur
erneuerbaren Energieversorgung diskutiert. Im nachsten Schritt werden wichtige
Erkenntnisse zu den Umweltwirkungen der Energiepflanzen zusammengestellt
(Kap. IV.3). Unter 6konomischen Wirkungen einer verstarkten Nutzung von
Bioenergie und Energiepflanzen werden sowohl Fragen der Wirtschaftlichkeit als
auch der volkswirtschaftlichen Effekte behandelt (Kap. IV.4). Das Kapitel schliefst
wiederum mit einem Fazit (Kap. IV.5).

Unter dem Titel »politische Themenfelder« werden im Kapitel V wesentliche
gesellschaftliche und politische Konfliktfelder und Gestaltungsbereiche beschrie-
ben, die mit dem Ausbau der Energiepflanzennutzung verbunden sind. Die Dar-
stellung ist in die Bereiche Forschungs- und Innovationspolitik (Kap. V.1), Agrar-
und Regionalpolitik (Kap. V.2), Klimaschutz- und Umweltpolitik (Kap. V.3)
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sowie Handels- und Entwicklungspolitik (Kap. V.4) gegliedert und baut auf den
vorhergehenden Analysen auf.

Der Bericht schliefSt mit den Vertiefungsthemen (Kap. VI), die in der zweiten
Projektphase bearbeitet werden. Die Untersuchungsschwerpunkte Dimensionen
einer umweltvertriglichen Energiepflanzenproduktion (Kap. VI.1), Ausbau der
Energiepflanzennutzung und Flichenkonkurrenz national und international
(Kap. VI.2) sowie Zertifizierung biogener Energietriager (Kap. VI.3) werden be-
grundet und die in diesen Untersuchungsschwerpunkten bearbeiteten Themenbe-
reiche skizziert.
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GRUNDLAGEN 1.

Eingangs wird erlautert, was unter Energiepflanzen verstanden wird und wie sich
diese in die energetische Nutzung von Biomasse einordnet. Erganzend werden der
derzeitige Stand der Bioenergienutzung und ihre Bedeutung in der Energiever-
sorgung in Deutschland, der EU und auf globaler Ebene dargestellt (Kap. II.1).
Im folgenden Kapitel wird das komplexe Technikfeld Bioenergie vorgestellt. Es
reicht von der Erzeugung bzw. Bereitstellung von Biomasse als Primarenergietra-
ger tiber die Konversion zu Sekundarenergietragern bis zur Endenergienutzung
als Warme, Strom oder Kraftstoff und beinhaltet eine Vielzahl von Produktlinien
(Kap. I1.2).

Dann werden die Nutzungskonkurrenzen, die bei der Energiepflanzennutzung
bestehen, in ihren grundsatzlichen Wechselwirkungen diskutiert (Kap. I1.4). Fra-
gen der Nutzungskonkurrenz gewinnen mit der Ausweitung des Energiepflan-
zenanbaus zunehmende Aufmerksamkeit. Das Kapitel »Grundlagen« wird mit
einem zusammenfassenden Fazit abgeschlossen (Kap. IL.5).

EINORDNUNG UND DEFINITION ENERGIEPFLANZEN 1.

Bioenergie wird international gebrauchlich mit Biomasse fiir eine energetische
Nutzung gleich gesetzt. Bioenergie ist dabei Teil der erneuerbaren Energien.
Andere wichtige erneuerbare Energien sind Wasserkraft, Wind, Solar und Geo-
thermie.

Unter Biomasse werden samtliche Stoffe organischer Herkunft verstanden (Kalt-
schmitt/Hartmann 2001, S.2). Biomasse beinhaltet damit

> die in der Natur lebenden Pflanzen und Tiere (z.B. landwirtschaftliche Pro-
dukte aus einem Energiepflanzenanbau),

> die von ihnen resultierenden Riickstande (z.B. tierische Exkremente),

> abgestorbene (aber noch nichtfossile) Pflanzen- und Tiermasse (z.B. Stroh)
und

> alle organischen Stoffe, die beispielsweise durch eine technische Umwandlung
und/oder eine stoffliche Nutzung entstanden sind bzw. anfallen (z.B. Papier
und Zellstoff, Schlachthofabfille, organische Hausmillfraktion, Pflanzenol,
Alkohol).

Bei der energetischen Nutzung von Biomasse kann weiterhin zwischen moderner
und traditioneller Biomassenutzung unterschieden werden (Schiitz/Bringezu 2006,
S.7). Unter traditioneller Biomasse wird die Nutzung im kleinen MafSstab insbe-
sondere in Entwicklungslandern verstanden. Zu diesen traditionellen Nutzungen
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gehoren Brennholz und Holzkohle, pflanzliche Riickstande und Dung sowie ein-
fache Biogasanlagen fur den Hausverbrauch. Traditionelle Biomasse ist nach wie
vor in vielen Entwicklungslindern von grofser Bedeutung (Tab. 1 u. Abb. 1).
Nutzung und Potenziale von (traditionellen) Energietragern in Entwicklungslan-
dern, Moglichkeiten des Ausbaus und der effizienter Nutzung, Hemmnisse und
politische Gestaltungsmoglichkeiten sind ausfithrlich im TAB-Projekt »Bioener-
gietrager und Entwicklungslander« untersucht worden (TAB 2001). Traditionel-
le Biomassenutzung findet auch in Industrielaindern bei der Warmebereitstellung
in Haushalten (z.B. Kamin- und Kachelofen) statt.

TAB. 1 GLOBALE KAPAZITATEN ERNEUERBARER ENERGIEN

Erzeugungskapazitiaten Ende 2005

Stromerzeugung

Biomasseanlagen 44 GW
groRe Wasserkraftwerke 750 GW
kleine Wasserkraftwerke 66 GW
Windturbinen 59 GW
Geothermie 9,3 GW
Solarfotovoltaik, mit Netzanschluss 3,1 GW
Solarfotovoltaik, ohne Netzanschluss 2,3 GW
Solarthermie 0,4 GW
Gezeitenkraftwerke 0,3GW
Summe Stromerzeugung 935,4 GW
HeilBwassser/Wdarme

Biomasse 220 GWth
Solarkollektoren 88 GWth
Geothermie 28 GWth
Summe HeiBwasser/Warme 336 GWth
Biokraftstoffe

Bioethanol 33 Mrd. l/a
Biodiesel 3,9 Mrd. I/a
Summe Biokraftstoffe 36,9 Mrd. |/a
traditionelle Biomasse

Kochdfen fiir Biomasse (alle Typen, Anzahl) 570 Mio.
Biogasanlagen fur Einzelhaushalte 21 Mio.

(in Gebrauch, Anzahl)

Quelle: REN21 2006, S.17
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ABB. 1 GLOBALER PRIMARENERGIEVERBRAUCH INSGESAMT IM JAHR 2004

Erdgas: 21,0%

Kohle: 24,2%

0l:32,9%

Kernenergie: 5,4%
traditionelle Biomasse: 8,9 %

Wasserkraft (grofe

(moderne? Erneuerbare Wasserkraftwerke): 5,9 %
Energien: 1,9 %

Quelle: verandert nach REN21 2005, Tab. N2 und BP 2006, S.41

Moderne Biomasse bezieht sich dagegen auf eine Nutzung in grofSerem MafSstab
und als Ersatz fur konventionelle fossile Energietrager (Schiitz/Bringezu 2006,
S.7). Zur modernen Biomasse gehoren insbesondere biogene Festbrennstoffe
(Holz und Erntertickstinde wie Stroh), organische Nebenprodukte und Abfille
(wie Industrierestholz, Giille, Klarschlamm), Biogas und Biokraftstoffe. Mit der
Entwicklung neuer Konversionsverfahren werden sich die Nutzungsalternativen
bei der modernen Biomasse zukiinftig weiter erhohen (Kap. 11.2).

Unter Energiepflanzen werden schliefSlich landwirtschaftlicher Nutzpflanzen!
verstanden, die mit dem Hauptziel einer Energienutzung in der Landwirtschaft
angebaut werden. Energiepflanzen sind ein Teil der modernen Biomasse und ihr
energetischer Einsatz kann in den Bereichen Warme, Strom und Kraftstoffe er-
folgen. Teilweise wird der Begriff Energiepflanze allerdings auch nur bei einer
Ganzpflanzennutzung verwendet (Kap. I1.2.1). Die Bezeichnung einer landwirt-
schaftlichen Nutzpflanze als Energiepflanze schliefst nicht aus, dass diese Pflanze
(z.B. Mais) auch fiir andere Zwecke wie die Nahrungs- oder Futtermittelproduk-
tion geeignet ist (Kap. I1.2.1). Wenn eine Pflanze zur Nahrungsmittelproduktion
angebaut wird, aber ein Teil ihrer Biomasse energetisch verwertet wird, dann
wird dies nicht als Energiepflanzeanbau bezeichnet. Andererseits konnen bei
Energiepflanzen ggf. auch Ernteritickstinde (z.B. Stroh beim Rapsanbau zur Bio-
dieselgewinnung) energetisch oder (z.B. der Rapspresskuchen) als Futtermittel
verwertet werden. SchliefSlich werden unter dem Begriff »Bioraffinerie« in For-
schung und Entwicklung Konzeptionen verfolgt, die vorrangig auf die Gewin-

1 Pappeln und Weiden sind eigentlich Forstpflanzen, werden in diesem Bericht aber bei
den Energiepflanzen mit behandelt, wenn sie im Kurzumtrieb auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen angebaut und energetisch genutzt werden.
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nung chemischer Grundstoffe und eine stoffliche Nutzung ausgerichtet sind, aber
gleichzeitig die Gewinnung von Biokraftstoffen und eine energetische Nutzungen
einschlieflen (TAB 2007), sodass dann eine eindeutige Trennung zwischen stoff-
licher und energetischer Nutzung nicht mehr méglich sein konnte.

Auf globaler Ebene ist traditionelle Biomasse der wichtigste erneuerbare Energie-
trager, mit einem Anteil von 8,9 % am weltweiten Primirenergieverbrauch. Die
Wasserkraft (grofSe Wasserkraftanlagen) hat einen Anteil von 5,9 %, alle ande-
ren modernen erneuerbaren Energien haben nur einen Anteil von 1,9 %
(Abb. 1). Die erneuerbaren Energien insgesamt haben einen Anteil von 16,7 %
(oder 1.876 Mtoe) am globalen Primarenergieverbrauch (berechnet nach der
Substitutionsmethode?). Der Anteil der modernen Biomasse am gesamten welt-
weiten Primirenergieverbrauch betrigt 1,04 % und ihr Anteil an den erneuerba-
ren Energien 6,2 % (REN21 20035; Schiitz/Bringezu 2006). In der Tabelle 1 sind
die globalen Kapazititen fiir erneuerbare Energien zusammengestellt (Abb. 2).
Die Nutzung von Energiepflanzen ist nur ein Teilbereich der modernen Biomasse
und hat somit bisher im globalen Maf$stab eine geringe Bedeutung.

ABB. 2 GLOBALER PRIMARENERGIEVERBRAUCH AN (MODERNEN)
ERNEUERBAREN ENERGIEN IM JAHR 2004

Wind (kleine) Wasserkraft
(Stromerzeugung): 10,2 % (Stromerzeugung): 25,8 %

Biomasse
(Warmeerzeugung):
279%

Geothermie (Strom- und
Warmeerzeugung): 8,6 %

Biomasse Solar (Warmeerzeugung): 3,1 %

(Stromerzeugung): 16,1 % Biokraftstoffe: 8,5 %
davon jeweils

Biodiesel: 1,0 % Bioethanol: 7,5 %

Quelle: verandert nach REN21 2005, Tab. N2, und Schiitz/Bringezu 2006, Tab. 1

2 Bei der Substitutionsmethode wird als Primarenergiedquivalent fir Strom aus Wasser-
kraft, Windenergie und Photovoltaik der Brennstoff angegeben, der durch die Stromer-
zeugung des jeweiligen Energietragers in konventionellen Kraftwerken substituiert wird.
Dagegen wird bei der Wirkungsgradmethode fiir Strom aus Energietragern, denen kein
Heizwert zugerechnet werden kann (z.B. Wasserkraft, Windenergie und Photovoltaik),
aus der Endenergie mithilfe eines Wirkungsgrades von 100 % auf die Primarenergie ge-
schlossen. Damit entspricht z.B. 1 kWh Strom aus beispielsweise Wasserkraft einem
Primarenergiedquivalent von 1 kWh (siehe Primarangaben zu Deutschland).
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In der europdischen Union (EU-25) lag im Jahr 2004 der Anteil der erneuerba-
ren Energien am Bruttoinlandsverbrauch bei 6,3 % (bzw. 109,5 Mtoe) (Abb. 3).
Die Biomasse ist in der EU der wichtigste erneuerbare Energietrager mit einem
Anteil von 66 % (bzw. rund 72 Mtoe) (Abb. 4). Der Anteil der Biomasse am
gesamten Energieverbrauch der EU betragt 4,1 % (EC 2006c¢). In Europa domi-
niert sehr stark die Biomasseverwendung zur Stromerzeugung. Die Situation in
den einzelnen Mitgliedstaaten der EU stellt sich sehr unterschiedlich dar (Tab. 2).
Dabei lag der Anteil der Bioenergie (ohne Abfall) am Bruttoinlandsenergiever-
brauch im Jahr 2000 zwischen unter 1% (z.B. Belgien, Luxemburg, Slowakei
und Zypern) und uber 25 % (Lettland). Endenergiebereitstellung aus Biomasse
entfallt zu rund 90 % auf die alten Mitgliedstaaten (EU-15). Die energetische
Nutzung von Biomasse zeigte bis etwa 2002 eine deutliche Zunahme im Wir-

mebereich und danach eine starke Zunahme in der Strom- und Kraftstoffpro-
duktion (Thran et al. 2005, S.179 f.).

ABB. 3 BRUTTOINLANDSENERGIEVERBRAUCH IN DER EU-25 IM JAHR 2004

Erdgas: 23,9 %

Kohle: 17,9 %

01:372%
Kernenergie: 14,6 %

Andere: 0,2 %
Erneuerbare

Energien: 6,3 %

Quelle: EC 2006¢

ABB. 4 BRUTTOINLANDSENERGIEVERBRAUCH AN ERNEUERBAREN ENERGIEN
IN DER EU-25 IM JAHR 2004

Solar: 0,7 %
Geothermie: 4,9 %

Wind: 4,6 %

Wasserkraft: 23,9 %

Biomasse: 66,0 %

Quelle: EC 2006c
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BIOMASSENUTZUNG IN DER EUROPAISCHEN UNION 1997, 2002 UND 2004

TAB. 2
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1. EINORDNUNG UND DEFINITION ENERGIEPFLANZEN

In Deutschland hatten im Jahr 2007 erneuerbare Energien einen Anteil von rund
6,6 % (zum Vergleich: 4 % im Jahr 2004) am Primarenergieverbrauch (berechnet
nach der Wirkungsgradmethode?) (Abb. 5).

ABB.5 PRIMARENERGIEVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND IM JAHR 2007

Braunkohle: 11,7 % Steinkohle: 14,1 %

Kernenergie: 11,1 %

Erdgas: 22,7 %

Mineralol: 33,8 %
sonstige inkl. Stromsaldo: 0,1 %

erneuerbare
Energietrager: 6,6 %

Quelle: BMU 2008,S.8

ABB. 6 ENDENERGIEBEREITSTELLUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN
IN DEUTSCHLAND IM JAHR 2006

larth 6 Geothermie: 1,0 %
Solarthermie: 1,6 % .
Biokraftstoffe: 20,2 %; biogene

Fotovoltaik: 1,1 %
Windenergie: 15,3 %

Brennstoffe,
Strom: 8,8 %

Wasserkraft: 9,9 %

biogene Brennstoffe, Warme: 42,1 %

Quelle: BMU 2007c,S.12

Bei einer Berechnung nach der Substitutionsmethode hatten die erneuerbaren
Energien 2007 einen Anteil von 8,6 % (BMU 2008). Die Endenergiebereitstel-
lung durch erneuerbare Energien betrug in Deutschland im Jahr 2006 813,2 PJ
in Form von Strom, Warme und Kraftstoffen (Abb. 6). Den grofSten Beitrag lei-
steten dabei mit rund 71 % die Bioenergietrager, wobei unter diesen wiederum

3 Siehe Anmerkung 2.
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die biogenen Festbrennstoffe den grofSten Anteil hatten (BMU 2007¢, S.11 f.).
Biogene Festbrennstoffe werden zur Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt.

STRUKTURIERUNG DES TECHNIKFELDES BIOENERGIE 2.

Das Technikfeld Bioenergie ist sehr komplex. Von der Erzeugung bzw. Bereit-
stellung von Biomasse als Primirenergietrager tiber die Umwandlung zu Sekun-
dadrenergietragern bis zur Endenergienutzung als Warme, Strom oder Kraftstoff
existieren vielfiltige Alternativen. Der »Lebensweg« von der Produktion organi-
scher Stoffe bis zur End- bzw. Nutzenergie wird tblicherweise in der Form von
Produktlinien* beschrieben. Die wesentlichen Elemente der Produktlinien fiir die
Nutzung von Energiepflanzen (bzw. Bioenergie) sind (Abb. 7):

> der landwirtschaftliche Anbau, inkl. Zichtung (bzw. Bereitstellung von Ern-
tertickstanden, organischen Nebenprodukten und organischen Abfillen),

> die Konditionierung,

> die Konversion zu Sekundarenergietragern,

> die Konversion zu Endenergietragern sowie

> die Nutzung der Endenergie.

Die Darstellung des Technikfeldes Bioenergie und ihrer Produktlinien konzen-

triert sich auf die Energiepflanzen und ihren weiteren Lebensweg. Auf die Nut-

zung der anderen Biomassefraktionen (also Ernteriickstinde, organische Neben-

produkte und organische Abfille) wird kurz eingegangen, soweit sie eine wichti-

ge Rolle spielen und mit Energiepflanzen konkurrieren.

Fur den landwirtschaftlichen Anbau von Energiepflanzen kommt prinzipiell eine
Vielzahl von Kulturpflanzen in Betracht (Kap. I1.2.1). Es handelt sich dabei so-
wohl um bisher fiir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion genutzte Pflan-
zenarten als auch um eine neue bzw. »alternative« Kulturpflanzen, die nur als
spezielle Energiepflanzen genutzt werden sollen. In Abhingigkeit von der Pro-
duktlinie, in der die Biomasse aus dem Energiepflanzenanbau eingesetzt werden
soll, ergibt sich jeweils ein spezifisches Spektrum von Kulturpflanzenarten. Die
landwirtschaftlichen Anbausysteme (Aussaat, Diingung, Pflanzenschutz etc.)
sind im Hinblick auf energetische Nutzung zu optimieren. Die Ziichtung von
Energiepflanzen ist von zentraler Bedeutung fur die Steigerung der Energiepflan-
zenertrage (Kap. I1.3).

4 Der Begriff »Produktlinie« ist hier in Anlehnung an Produktlinienanalyse gewahlt wor-
den. Es werden auch andere Begriffe wie »Versorgungs- und Bereitstellungsketten«
(Kaltschmitt/Hartmann 2001) verwendet.
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v
ABB.7 UBERBLICK PRODUKTIONSLINIEN BIOENERGIE
landwirt- Reststoffe forstwirt- organische
Energiepflanzen schaftlhi.che der schaftliche Neben-
Ernteriick- Holzver- Neben- produkte
stande arbeitung produkte und Abfille
I I I ]
\ 4 ¢
landwirtschaftliche .
Bereitstell
( Produktion ) ( ereftsteliung )
[ |

Primar- h 4
energie- Biomasse zur energetischen Nutzung
trager

A

@nditionierung (Aufbereitun@
v
Konversion (Umwandlung
zu Sekundarenergietréger)
Yy Vv v v

Sekundar- feste gasformige flissige

energietrager |Bioenergietrager| |Bioenergietrager| [Bioenergietrager

: —

Konversion zu Endenergie (sekundare)
(Verbrennung etc.)

Konversion
y A A\ 4 A 4

(Umwandlung)

Endenergie | Warme Strom Kraftstoff

etablierte Produktlinie

Quelle: eigene Darstellung

Unter Konditionierung bzw. Aufbereitung werden alle Arbeitsschritte nach der
Ernte zusammengefasst, mit denen die Biomasse in ihren physikalischen Eigen-
schaften an die Anforderungen des jeweiligen Konversionsverfahrens angepasst
wird. Je nach Produktlinie werden spezifische Aufbereitungsverfahren wie Zer-
kleinern (z.B. Hacken), Pressen (z.B. Pelletieren), Trocknen, Anfeuchten oder
Vermischen eingesetzt. Da die erforderlichen Technologien zur Verfligung stehen
und vielfaltige Anwendungserfahrungen vorliegen, wird im Weiteren auf diesen
Schritt in den Produktlinien nicht weiter eingegangen. Ebenso wird bei diesem
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Uberblick nicht auf Lagerung und Transport eingegangen, der in der Regel zwi-
schen landwirtschaftlicher Produktion und Konversion notwendig ist.

Die Konversion zu Sekundirenergietrigern wird auch als »Veredlung von Bio-
masse« bezeichnet (Kap. I1.2.2). Mit einer Reihe verschiedener Umwandlungs-
technologien werden aus der Biomasse der Energiepflanzen vor allem flissige
oder gasformige Sekundirenergietrager hergestellt. Dieser Zwischenschritt vor
der endgiiltigen Umwandlung in End- bzw. Nutzenergie dient dazu, verbesserte
oder neue Eigenschaften zu erzielen, wie eine erhohte Energiedichte oder bessere
Speicher- und Transporteigenschaften, oder eine Ersetzung fossiler Energietrager
bei vorhandenen Nutzungstechnologien zu ermoglichen. Der Stand der Technik
bei den verschiedenen Konversionstechnologien ist sehr unterschiedlich.

Zwei Konversionsschritte werden teilweise miteinander kombiniert, beispiels-
weise bei der Herstellung von synthetischen Biokraftstoffen (Abb. 7). Hier wird
Biomasse im ersten Konversionsschritt direkt — oder tiber den Zwischenschritt
der Pyrolyse — in einem Hochtemperaturvergaser zu Synthesegas (also einen gas-
formigen Bioenergietrager) umgewandelt, und dann das Synthesegas in einem
zweiten Konversionsschritt in einem sogenannten Fischer-Tropsch-Reaktor in
Kohlenwasserstoffverbindungen umgewandelt und gezielt zu synthetischen Kraft-
stoffen aufbereitet.

Der letzte wichtige Schritt in den Produktlinien ist die Konversion zu End- bzw.
Nutzenergie (Kap. 11.2.3). Im einfachsten Fall wird die Biomasse (z.B. lignocellu-
losehaltige Biomasse wie Holz) im Anschluss an eine einfache mechanische Auf-
bereitung (z.B. Zerkleinern zu Hackschnitzeln, Verdichtung zu Holzpellets, sieche
oben Konditionierung) direkt in einer Feuerungsanlage verbrannt. Die Verbren-
nung stellt dabei das »klassische« Verfahren zur energetischen Nutzung fester
Bioenergietrager dar, um Wirme und/oder Strom zu erzeugen, wozu etablierte
Technologien fiir einen weiten Leistungsbereich zur Verfiigung stehen (FNR
20035, S.18). Die Konversion zu Endenergie kann aufSerdem auf der Basis flussi-
ger oder gasformiger Sekundirenergietrager erfolgen, wie beispielsweise die
Stromerzeugung mit Biogas. Schlieflich gibt es eine Reihe von technischen Op-
tionen, bei denen die Vergasung (Konversion zu gasférmigen Sekundirenergie-
trager) direkt mit neuen Konzepten der Stromerzeugung bzw. Blockheizkraft-
werken gekoppelt ist, die sich aber noch im Stadium der Entwicklung bzw. von
Demonstrationsvorhaben befinden.

Ziel aller Produktlinien ist die Nutzung der Endenergie in der Form von Wirme,
Strom oder Kraftstoff (Kap. 11.2.4). Es wird also der tiblichen Einteilung der
Nutzenergiebereiche gefolgt, wobei unter Kraftstoffen Treibstoffe fur den Fahr-
zeugantrieb verstanden werden. In diesem Kapitel werden nochmals die wichtig-
sten Produktlinien im Hinblick auf ihre Nutzungsbereiche zusammengefasst.
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LANDWIRTSCHAFT 2.1

Die Landwirtschaft kann Energiepflanzen und Erntertickstiande fiir eine energeti-
sche Nutzung bereitstellen. Entsprechend der Fragestellung dieses Berichts wird
auf die landwirtschaftlichen Ernteriickstinde — d.h. in Deutschland iiberwiegend
Stroh — nicht weiter eingegangen. Fiir die Energiepflanzenproduktion kommen
verschiedene Kategorien von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen infrage:

> »traditionelle« Kulturpflanzen der Nahrungs- und Futtermittelproduktion,
> neue Energiepflanzenziichtungen »traditioneller« Kulturpflanzen,
> »alternative« Kulturpflanzen.

Der bisherige landwirtschaftliche Anbau von Energiepflanzen konzentriert sich
auf die »traditionellen« Hauptkulturarten, die auch fur die Nahrungs- und Futter-
mittelproduktion genutzt werden (z.B. Raps fiir Biodiesel oder Mais fiir Biogas,
siche Kasten). Sorten und Anbausysteme bei der Energiepflanzennutzung unter-
scheiden sich nicht wesentlich von der Nahrungs- und Futtermittelproduktion.

Die Ziichtung neuer Energiepflanzensorten »traditioneller« Kulturpflanzen steht
noch am Anfang. Neue Energiepflanzensorten mit hohen Biomasseertragen sind
fur eine Ganzpflanzennutzung relevant. Weiterhin sind hierfiir angepasste land-
wirtschaftliche Anbausysteme — also Fruchtfolgengestaltung, Bodenbearbeitung,
Aussaat, Diingung, Pflanzenschutz, Erntetechnik — zu entwickeln. Stand und
Perspektiven der Zichtung von Energiepflanzen werden im Kapitel I1.3 ausfiihr-

lich behandelt.

Unter »alternativen« Kulturpflanzen zur energetischen Nutzung werden neue
bzw. bisher nur marginal in Deutschland bzw. Europa angebaute landwirt-
schaftliche Nutzpflanzen verstanden. Hierzu zdhlen beispielsweise Sudangras,
Zuckerhirse und Miscanthus sowie Kurzumtriebsplantagen mit Pappeln oder
Weiden. Sie weisen bisher eine geringe ziichterische Bearbeitung auf, und die
wissenschaftlichen und praktischen Kenntnisse Uiber angepasste Anbausysteme
sind begrenzt. Die »alternativen« Kulturpflanzen wurden bereits ausfihrlich im
TAB-Bericht »Alternative Kulturpflanzen und Anbauverfahren« behandelt (TAB
2005a).

Die Wahl von Energiepflanzen wird wesentlich bestimmt durch die Produkt-
linien, in denen die Biomasse genutzt werden soll (Kap. 11.2.2 u. 11.2.3). Grund-
satzlich kann zwischen folgenden Nutzungsalternativen unterschieden werden:

> direkte Nutzung als feste Bioenergietriger: Verbrennung von holzartigen,
halmgutartigen oder starkehaltigen Bioenergietragern,

> Umwandlung in fliissige Bioenergietrager: Gewinnung von Pflanzenol, Etha-
nol und deren Derivaten, zukiinftige Biokraftstoffe (Biomass-to-Liquid),
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> Umwandlung in gasformige Bioenergietrager: Erzeugung von Biogas (= Ver-
garungsprodukte) oder biogenem Synthesegas.

Die wesentlichen allgemeinen Zielsetzungen beim landwirtschaftlichen Anbau
von Energiepflanzen und seiner Weiterentwicklung sind:

> einen okonomisch effizienten Anbau von Energiepflanzen zu erreichen, da die
Rohstoffkosten eine entscheidende GrofSe fiir die Wirtschaftlichkeit von Bio-
energie sind;

> hohe Biomasseertriage zu erzielen, weil die Verfiigbarkeit von landwirtschaft-
lichen Flachen fur den Anbau von Energiepflanzen begrenzt ist;

> geringe negative Umweltwirkungen des Energiepflanzenanbaus anzustreben,
damit klimaschutz- und energiepolitische Ziele nicht auf Kosten von anderen
umweltpolitischen Zielen erreicht werden;

> den Energiepflanzenanbau in eine nachhaltige Landbewirtschaftung insgesamt
einzupassen.

Fortschritte bei der Ziichtung und der Entwicklung von fiir die Energienutzung
optimierten Anbausystemen konnen zur Erreichung dieser Zielsetzungen beitragen.

TEILPFLANZEN- UND GANZPFLANZENNUTZUNG 2.1.1

Bei Energiepflanzen ist die Unterscheidung in Teilpflanzen- und Ganzpflanzen-
nutzung von grofler Bedeutung. Bei der Teilpflanzennutzung wird nur ein Teil
der aufwachsenden Biomasse genutzt. Dies konnen Saaten (z.B. bei Raps,
Getreide), Ruben (z.B. bei Zuckerruben), Stangel (z.B. bei Zuckerrohr) oder
Knollen (z.B. bei Kartoffeln) sein und erfolgt analog zu einer entsprechenden
Nahrungsmittelnutzung. Fur eine Teilpflanzennutzung sind folgende Pflanzen-
gruppen relevant:

> Olpflanzen: Raps, Soja, Sonnenblumen, Olpalme, Jatropha etc.
> Zuckerpflanzen: Zuckerribe, Zuckerrohr etc.
> Stirkepflanzen: Getreide, Mais, Kartoffeln etc.

Bei der Teilpflanzennutzung ist immer eine Konversion in einen Sekundarener-
gietrager notwendig (Kap. 11.2.2).

Bei der Ganzpflanzennutzung wird die gesamte aufwachsende Biomasse genutzt,
wobei folgende Gruppen unterschieden werden konnen:

> holzartige Biomasse: Kurzumtriebsplantagen mit schnellwachsenden Baumar-
ten wie Pappel und Weide

> halmgutartige, lignocellulosehaltige Biomasse: Getreide, Miscanthus

> halmgutartige, nichtlignocellulosehaltige Biomasse: Mais, Getreide (vor der
Vollreife), Sudangras, Zuckerhirse etc.

> Gras (von Dauergriinland)
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Ein Teil der Ganzpflanzen kann mittels Verbrennung direkt in Nutzenergie um-
gewandelt werden. Ansonsten ist ebenfalls eine Konversion in einen Sekundair-
energietrager notwendig (Kap. 11.2.2). Die hohere Energieausbeute wird grund-
satzlich bei Ganzpflanzennutzung erzielt. Als Beispiel ist dies fir Biokraftstoffe
in Tabelle 3 dargestellt.

TAB. 3 BIOKRAFTSTOFFERTRAGE/FLACHE

Form der Pflan-
zennutzung

Teilpflanzennutzung Ganzpflanzennutzung

Biokraftstoff Rapsol Biodiesel Bioethanol Biogas Biomass-to-
Liquid (BtL)
Rohstoff Rapssaat Rapssaat Getreide Silomais  Energiepflan-
zen

Ertrag 3,4 3,4 6,6 45 15

(in Trockenmasse) (t Frischmasse/

(t/haxa) ha x a)

Kraftstoffertrag 435 455 387 79 269
pro t Biomasse (kg/t Frischmasse)

(I/txa)

Kraftstoffertrag 1.479 1.547 2.554 3.555 4.028

pro Flache (kg/ha)

(I/ha x a)

Diesel-/Ottokraft- 1.420 1.408 1.660 4977 3.907
stoffaquivalent

(I/ha x a)

Nettoenergieertrag 35 38 30 113 118
(GJ/ha)
Anmerkung: bei Biogas Angaben fiir Biomethan aus Silomais

Quelle: FNR 2006a,S.74 f.

LANDWIRT ALS ROHSTOFFLIEFERANT ODER
ALS »ENERGIEWIRT « 2.1.2

Die Biomasseerzeugung fiir eine energetische Nutzung wird neben der Nah-
rungsmittelproduktion zunehmend ein weiteres Standbein der Landwirtschaft.
Dabei ergeben sich fiir die landwirtschaftlichen Betriebe zwei Moglichkeiten, die
tiber den Anteil der Landwirtschaft an der Wertschopfungskette Bioenergie ent-
scheiden (Gienapp 2006):

> landwirtschaftliche Betriebe als Rohstofflieferant oder
> Landwirte als »Energiewirte«.
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Landwirtschaftliche Betriebe als Robstofflieferanten begrenzen sich auf die Pri-
marproduktion der Biomasse und verkaufen diese an Konversionsbetriebe bzw.
Endenergieproduzenten. Dies ist beispielsweise der Fall beim Anbau von Raps
fir die Erzeugung von Biodiesel. Der Landwirt als Rohstofflieferant ist stark
abhingig von den erzielbaren Rohstoffpreisen.

Landwirte als » Energiewirte« bedeutet, dass in den landwirtschaftlichen Betrie-
ben die selbst produzierte Biomasse in Sekundarenergietrager bzw. Endenergie
umgewandelt wird. Die Errichtung einer Biogasanlage im landwirtschaftlichen
Betrieb und der Verkauf von Strom (und ggf. Warme) ist ein Beispiel fur diesen
Weg, der in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen hat. Die
Errichtung von Konversionsanlagen erfordert allerdings entsprechende Investi-
tionen. Andererseits bleibt ein groflerer Teil der Wertschopfung in der Landwirt-
schaft.

Welche der beiden Moglichkeiten von den landwirtschaftlichen Betrieben bevor-
zugt genutzt wird, ist abhiangig von den Standortbedingungen der Betriebe, 6ko-
nomischen Einflussfaktoren und der politisch gesetzten Forderung von Bioener-
gie. Folgewirkungen sind u.a. in der Regionalentwicklung moglich.

STAND DES ANBAUS VON ENERGIEPFLANZEN IN DEUTSCHLAND

Beim deutschen Energiepflanzenanbau dominiert der Raps fiir die Biodiesel-
produktion. Im Jahr 2007 wurde Raps auf etwa 1.120.000 ha fiir Biodiesel
und energetische Pflanzenolnutzungen angebaut (FNR 2007¢). Im Jahr zuvor
(2006) entfielen von der Rapsanbaufliche fiir nachwachsende Rohstoffe
610.000 ha auf Basisfliche ohne Energiepramie (geschatzt), 172.000 ha auf
Basisfliche mit Energiepramie und 318.000 ha auf Stilllegungsflichen (FNR
2007a). Zucker- und Stdirkepflanzen fur die Bioethanolerzeugung wurden
2007 auf 250.000 ha angebaut (FNR 2007c¢).

Die Anbaufliche fiir Energiepflanzen fiir die Biogaserzeugung (Energiegetrei-
de, Energiegraser, Energiemais) betrug 2007 400.000 ha (FNR 2007c¢). Hier
waren im Jahr 2006 30.000 ha Basisfliche ohne Energiepramie (geschatzt),
188.000 ha Basisflache mit Energiepramie und 77.000 ha Stilllegungsflichen
(FNR 2007a). Der Anteil von Silomais am Anbau dieser Energiepflanzen be-
trug alleine rund 77 % (im Jahr 2005) (IE 2005, S. 64).

Der Anteil der energetischen Nutzung am gesamten Anbau nachwachsender
Rohstoffe betrigt 87 % (2007). Der starke Anstieg der Anbaufliche fur
nachwachsende Rohstoffe in den letzten zehn Jahren (von rund 400.000 ha
1997 auf rund 2 Mio. ha 2007) geht fast ausschliefSlich auf den Energiepflan-
zenanbau zurtuck (FNR 2007c).
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KONVERSION ZU SEKUNDARENERGIETRAGERN 2.2

Die Konversion zu Sekundirenergietragern wird auch als »Veredlung von Bio-
masse« bezeichnet. Darin dricken sich wesentliche allgemeine Zielsetzungen
dieses Verfahrensschrittes vieler Produktlinien aus:

> die Erh6hung der Energiedichte, da die biogenen Primirenergietrager nur eine
mehr oder weniger niedrige Energiedichte haben;

> die Verbesserung der Transportfibigkeit, da mit einer erhohten Energiedichte
geringere Transportvolumen verbunden sind und fur den Transport gasfor-
miger Sekundirenergietrager vorhandene Fernleitungsnetze genutzt werden
konnen;

> die Umwandlung zu flissigen bzw. gasformigen Energietragern bzw. eine An-
ndherung an das vorhbandene Energiesystem, damit eine Nutzung mit den
vorhandenen Technologien der Endenergienutzung moglich wird.

Die Umwandlung erfolgt in der Regel in fliissige oder gasformige Sekunddrener-
gie. Eine Ausnahme ist die Holzkohle als fester Sekundarenergietriger.

Bei den Konversionstechnologien gibt es eine Reihe eingefiibrter Verfabren, die
breit genutzt werden und Stand der Technik sind. Dazu gehoren die etablierten
Konversionen zu Biokraftstoffen (Pflanzenol, Biodiesel, Bioethanol) und die Bio-
gaserzeugung. Andere Konversionstechnologien wie Vergasung und Pyrolyse
sowie Biomass-to-Liquid-Prozesse befinden sich noch im Stadium der For-
schung, Entwicklung und Demonstration. Diese noch in der Entwicklung be-
findlichen Verfahren zielen alle auf eine Ganzpflanzennutzung, wodurch der
Energieertrag bezogen auf die landwirtschaftliche Flicheneinheit deutlich erhoht
werden soll, und auf eine Verbreiterung der Rohstoffbasis.

THERMOCHEMISCHE UMWANDLUNG 2.2.1

Bei der thermochemischen Umwandlung von Biomasse wird diese in erster Linie
unter dem Einfluss von Warme in einen Sekundarenergietrager mit deutlich ho-
herer Energiedichte umgewandelt, bei der Vergasung in einen gasférmigen Bio-
energietrager, bei der Pyrolyse in einen flussigen Bioenergietrager und bei der
Verkohlung in einen festen Bioenergietrager.

VERGASUNG

Bei der Vergasung wird Biomasse bei hohen Temperaturen moglichst vollstindig
in einen gasformigen Sekundarenergietrager — d.h. Brenngas bzw. Schwachgas —
umgewandelt. Unter dem Einfluss von Warme wird dabei der Biomasse ein sau-
erstoffhaltiges Vergasungsmittel (z.B. Luft, Wasserdampf) zugefiihrt. Die organi-
schen Stoffe werden dadurch in gasférmige Verbindungen (H,, CH,4) aufgespal-
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ten, und der zurtuckbleibende Kohlenstoff wird zu Kohlenmonoxid teilverbrannt.
Die dafiir erforderlich Prozesswarme wird durch eine teilweise Verbrennung der
eingesetzten Biomasse gewonnen (FNR 2005, S.20). Fir die Vergasung kann ein
breites Spektrum von Biomasse, von Waldrestholz und Erntertiickstinden tber
organische Nebenprodukte und Abfille bis zu Energiepflanzen (z.B. schnell-
wachsende Holzer, Miscanthus, Getreide, Mais) eingesetzt werden.

Das in der Vergasung produzierte niederkalorische Brenngas kann in Brennern
zur Warmebereitstellung und in Gasmotoren oder -turbinen zur Stromerzeugung

bzw. zur kombinierten Wairme- und Strombereitstellung eingesetzt werden
(Abb. 8; Kap. I1.2.3).

ABB. 8 PRODUKTLINIEN VERGASUNG
Energiepflanzen
(Ganzpflanzennutzung)
halmgutartige, || halmgutartige, holzartige . forstwirtschaft- .
Primar- nichtlignocellu- || lignocellulose- Biomasse Ian.dW|rtschaf't- liche Nebenpro- organische
. losehaltige Bio- | |haltige Biomasse|| (Kurzumtriebs- I|She Er_nte— dukte und Rest- | | Nebenprodukte
energie- masse (Mais, (Getreide, plantage - rickstande stoffe der Holz- und
tréger Getreide etc.) Miscanthus) Pappel, Weide) (Stroh) verarbeitung Abfalle
T : I | | |
1 1 1 1 1 1
____________________ . S
1
h 4
( Vergasung )
1
Aufbereitung
1
v .
Svntheseoas stoffliche
Sekundar- g[ dukt 8 > Nutzung
energietrager (Produktgas)
el A . »|  Bio-SNG
: v (Biomethan)
Verbrennung Produktlinie Einspeisung
(BHKW etc.) synthetische in Erdgasnetz
! Kraftstoffe
Fm==========- 1 T
1 1 1
A 4 4 \ 4
Endenergie | Warme Strom Kraftstoff

Produktlinie im Forschungs-, Entwicklungs- bzw. Demonstrationsstadium
wichtige Nebenprodukte und stoffliche Nutzungen

Quelle: eigene Darstellung
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Alternativ kann das erzeugte Brenngas auch weiter in fliissige Sekundarenergie-
trager (z.B. Methanol, synthetische Kraftstoffe) umgewandelt werden, die in
Motoren zur Stromerzeugung oder zum Fahrzeugantrieb genutzt werden
(Kap. I1.2.2.4). Auch eine anschliefSende stoffliche Nutzung ist moglich. Schlief3-
lich wird mittlerweile auch diskutiert, das Brenngas nach einer Aufbereitung in
das Erdgasnetz einzuspeisen (als Bio-SNG), als zukiinftige Alternative zur Bio-
gaseinspeisung. Damit konnte zukiinftig die Vergasung eine Schliisseltechnologie
fiir verschiedene Produktlinien darstellen.

Die Vergasung von Biomasse zur Stromerzeugung wird als eine viel verspre-
chende Option angesehen, weil hohe Wirkungsgrade bezogen auf die erzeugte
elektrische Energie realisiert werden konnen und weil geringere Emissionen im
Vergleich zu einer Stromerzeugung tiber die direkte Verbrennung von Biomasse
erwartet werden. In den letzten Jahren sind erhebliche Forschungsanstrengungen
unternommen worden, die Vergasungstechnologie grofStechnisch verfiigbar zu
machen. Dies ist bisher nur teilweise gelungen: Anlagen zur Stromerzeugung
existieren derzeit — abgesehen von einigen Kleinanlagen — nur als Demonstra-
tionsprojekte im Rahmen entsprechender Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
taten. Technische Probleme bereitet insbesondere die Gasreinigung. Die vergaste
Biomasse weist in Abhingigkeit von der Vergasungstechnologie hohe bis sehr
hohe Staubgehalte und teilweise erhebliche Anteile an kondensierbaren organi-
schen Stoffen auf. Die nachgeschalteten Gasturbinen bzw. Gasmotoren verlan-
gen jedoch ein weitgehend staub- und kondensatfreies Brenngas, damit ein pro-
blemloser Betrieb und eine lange Lebensdauer erreicht werden konnen. Dies
kann derzeit nur mit einem hohen technischen Aufwand erreicht werden, was zu
hohen Kosten und technischen Betriebsproblemen fiihrt (FNR 2005, S.20).

PYROLYSE (VERFLUSSIGUNG)

Bei der Pyrolyse oder Verfliissigung ist das Ziel, unter dem Einfluss von Warme
und ggf. weiteren Stoffen eine moglichst hohe Ausbeute an flissigen Komponen-
ten zu erzielen. Bei der Pyrolyse entstehen auch gasformige und feste Produkte,

die teilweise zur Energiebereitstellung fur den Pyrolyseprozess genutzt werden
(FNR 2005, S.20 f.).

Der produzierte fliissige Energietrager kann nach einer entsprechenden Reini-
gung bzw. Aufbereitung als Brennstoff in geeigneten Feuerungsanlagen, als
Treibstoff in Motoren oder Gasturbinen zur Stromerzeugung bzw. Wirmebe-
reitstellung oder zur gekoppelten Kraft-Warme-Bereitstellung (beispielsweise in
Blockheizkraftwerken) eingesetzt werden (Kap. II.2.3). Der wesentliche Vorteil
der Pyrolyse ist, dass feste Biomasse (z.B. Holz) in einen fliissigen und damit gut
transportierbaren Sekundarenergietrager (Pyrolyseol) mit einer relativ hohen
Energiedichte umgewandelt wird, der dann weitgehend universell — z.B. in be-
reits vorhandenen Verbrennungskraftmaschinen — eingesetzt werden kann. Der
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Vorteil der hoheren Energiedichte soll auch bei Verfahren genutzt werden, wo
die Herstellung von Pyrolyseol in kleinen Anlagen als eine Verbindung zwischen
dezentral anfallenden, wenig energiedichten Primarenergietragern (z.B. Stroh)
und zentralen grofStechnischen Verarbeitungsanlagen (z.B. Vergasungsanlagen)
dient (Kap. I1.2.2.4). Neben der energetischen Nutzung ist auch eine stoffliche
Nutzung denkbar.

ABB.9 PRODUKTLINIEN PYROLYSE
Energiepflanzen
(Ganzpflanzennutzung)
Primar- holzartige Biomasse forstwirtschaftliche Nebenprodukte
energie- (Kurzumtriebsplantage und Reststoffe der Holzverarbeitung
triger - Pappel, Weide) (Waldrestholz, Pflegeholz, Industrieholz etc.)
v
( Pyrolyse )
Aufbereitung
v
sekundar Pyrolysedl
energietrager yroly
:' ------------- :' il 1
v : v
( Verbrennung ) : Produktlinie
(BHKW etc.) : synthetische
! ' Kraftstoffe
Fr=-=-========== A 1 T
v v v v
Endenergie | Warme Strom Kraftstoff

----- Produktlinie im Forschungs-, Entwicklungs- bzw. Demonstrationsstadium
--------------- wichtige Nebenprodukte und stoffliche Nutzungen

Quelle: eigene Darstellung

Die Pyrolyse ist seit Jahren Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten, befindet
sich aber noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium. Ursache sind unge-
l6ste technische Probleme eines kontrollierten Abbaus der Biomasse in klar defi-
nierte und unter Standardbedingungen flussige Abbauprodukte sowie die hohen
Kosten. Weiterhin miissen noch wirtschaftliche Aufbereitungsverfahren entwic-
kelt werden, damit das Pyrolyseol in vorhandenen Motoren eingesetzt werden
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kann. Derzeit ist unsicher, ob die Verflissigung fester Biomasse in den nachsten
Jahren grofStechnisch funktionssicher und kostengiinstig verfiigbar sein wird
(FNR 2005, S.21).

VERKOHLUNG

Bei der Veredlung zu dem Festbrennstoff Holzkohle wird die Biomasse unter der
Einwirkung von Warme zersetzt. Die erforderliche Prozessenergie wird haufig
durch eine Teilverbrennung des Rohstoffs bereitgestellt. Holzkohle kénnte prin-
zipiell in entsprechenden Anlagen zur Warme- und ggf. Strombereitstellung ein-
gesetzt werden. Aufgrund des geringen Wirkungsgrades der Verkohlung von
rund einem Drittel bis zwei Funftel bezogen auf den Heizwert der eingesetzten
Biomasse und der im Vergleich zu einer direkten Verbrennung geringen energe-
tischen, okonomischen und 6kologischen Vorteile, die der Zwischenschritt der
Verkohlung bietet, konnte sich die Verkohlung bisher in Deutschland als Vered-
lungsverfahren fiir eine anschlieffende energetische Nutzung nicht etablieren.
Diese Nachteile werden auch zukiinftig bestehen (FNR 2005, S.21). Dagegen
hat Holzkohle als »traditionelle« Biomasse in einigen Entwicklungslandern gro-
{3e Bedeutung (TAB 2001, S. 51).

Die Technologie zur Holzkohlherstellung ist verfiigbar und befindet sich im
grofStechnischen Einsatz. Der GrofSteil der in Industriestaaten wie Deutschland
produzierten Holzkohle wird stofflich genutzt (z.B. als Aktivkohle), u.a. in der
chemischen Industrie. Weitere Einsatzbereiche bestehen in schon erschlossenen
Nischenmarkten (z.B. Grillholzkohle) (FNR 2005, S.21).

BIOCHEMISCHE UMWANDLUNG 2.2.2

Bei den biochemischen Umwandlungsverfahren werden mit der Hilfe von Mikro-
organismen gasformige bzw. flussige Sekundarenergietrager erzeugt.

ANAEROBER ABBAU - BIOGASERZEUGUNG

Beim anaeroben Abbau organischer Stoffe (auch anaerobe Vergirung oder Fer-
mentation genannt), d.h. der Umwandlung unter Sauerstoffabschluss, wird
durch die Aktivitat bestimmter Bakterien Biogas gebildet, d.h. ein wasserdampf-
gesattigtes Mischgas mit einem Methangehalt von 40 bis 75 %. Der grundsatz-
liche Verfahrensablauf einer Biogasanlage umfasst vier Prozessstufen:

Anlieferung, Lagerung, Aufbereitung und Einbringung der Substrate;
Vergarung (Biogasgewinnung);

Garrestlagerung und ggf. -aufbereitung, Ausbringung;

Biogasaufbereitung (Entschwefelung, Gastrocknung), Biogasspeicherung und
-verwertung,.

>
>
>
>
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Die notwendige Verfahrenstechnik ist vorhanden, wird kontinuierlich weiter-
entwickelt und ist zum Teil im grofStechnischen Einsatz (z.B. Kliaranlagen). Bio-
gas wird am Standort der Biogasanlage in Gasbrennern oder Motoren zur War-
me- und Stromerzeugung eingesetzt (Abb. 10).

ABB. 10 PRODUKTLINIE BIOGAS
Energiepflanzen Energiepflanzen
(Teilpflanzennutzung) (Ganzpflanzennutzung)
Primi Stirkenflanzen halmgutartige, nichtligno- organische
rimar- (EB cellulosehaltige Biomasse Gras Nebenprodukte
energie— Getrie(gle.korn) (Mais, Getreide, Sudangras (Dauergriinland) und Abfille
tréger etc.) (Gulle etc.)

A 4
anaerobe
Vergarung

(Biogasgewinnung)

A 4

Aufbereitung

Sekundar- . ____( . )___ Einspeisung

energietrager Biogas Aufbereitung ™ in Erdgasnetz

4
Verbrennung
(BHKW etc.)

A 4 A 4

Endenergie Warme Strom

etablierte Produktlinie
----- Produktlinie im Forschungs-, Entwicklungs- bzw. Demonstrationsstadium

Quelle: eigene Darstellung

Grundsitzlich moglich ist nach einer Reinigung auch die Einspeisung in das all-
gemeine Erdgasnetz. In landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden Giille, ko-
stengiinstige organische Abfille als Kofermente und zunehmend Energiepflanzen
(bisher vor allem Mais) eingesetzt. Die Anzahl der Biogasanlagen ist in den letz-
ten Jahren in Deutschland kontinuierlich gestiegen (Kap. 11.2.4).
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STAND DER BIOGASERZEUGUNG IN DEUTSCHLAND

Ende 2005 gab es rund 2.700 Biogasanlagen, im Jahr 2006 waren es dann
3.300. Ausgehend von etwa 850 in Betrieb befindlichen Anlagen Ende 1999
hat sich die Anzahl damit fast vervierfacht. Noch starker ist die Anlagenlei-
stung angestiegen. Ende 2005 betrug die gesamte installierte Anlagenleistung
rund 665 MW.,,. Der starke Anstieg der installierten elektrischen Leistung der
Biogasanlagen ist darauf zurickzufithren, dass insbesondere Anlagen im Lei-
stungsbereich oberhalb von 500 kW, zugebaut wurden. Zwischen den Bun-

deslandern bestehen erhebliche Unterschiede hinsichtlich der Anlagengrofde
und der Anzahl der Anlagen (IE 2006, S. 22 ff.; FNR 2007c, S. 30).

ALKOHOLGARUNG - BIOETHANOLERZEUGUNG

Mithilfe von Hefen und Bakterien kann aus zucker-, stirke- oder cellulosehalti-
ger Biomasse Alkohol gewonnen werden. Durch eine anschliefSende Destillation
bzw. Rektifikation wird der Alkohol (Bioethanol) nahezu in Reinform produ-
ziert. Die notwendige Verfahrenstechnik ist in fast allen LeistungsgrofSen verfiig-
bar, da die Trinkalkoholherstellung auch grofStechnisch schon sehr lange Zeit
praktiziert wird (FNR 2005, S.22). Bei der Vergirung von zucker- und stirke-
haltigen Pflanzen entsteht als Nebenprodukt in grofler Menge die sogenannte
Schlempe, die als Futtermittel oder Substrat fiir Biogasanlagen dienen kann. Bei
der Bioethanolerzeugung aus Zuckerrohr fillt als Nebenprodukt Bagasse an, das
mittels Verbrennung energetisch genutzt werden kann.

Beim FEinsatz stiarke- oder cellulosehaltiger Biomasse ist zunachst eine Verzucke-
rung notwendig. Dies ist bei Stiarke ein gangiger Prozess. Die Verzuckerung von
Cellulose ist zwar gelegentlich realisiert worden, aber aufgrund des hohen tech-
nischen Aufwandes (z.B. Sdureeinsatz) nicht grofStechnisch verfugbar (FNR
20035, S.22). Ein neuerer Ansatz baut auf eine Verzuckerung mit Cellulaseenzy-
men, die kanadische Firma IOGEN hat ein entsprechendes Technologiesystem
fir Stroh entwickelt.

Bioethanol wird bei der energetischen Nutzung als Kraftstoff eingesetzt
(Abb. 11). Bioethanol kann in Reinalkoholmotoren oder sogenannten »Flexibel
Fuel Ethanol (E85)« — Motoren (d.h. Motoren fiir Ottokraftstoffmischungen mit
bis zu 85 % Ethanolanteilen) verwendet werden. Diese Fahrzeugmotoren haben
bisher in Europa keine nennenswerte Bedeutung, aber beispielsweise in Brasilien.
Eine Zumischung von 5 % Bioethanol zu Ottokraftstoffen ist bei allen Otto-
motoren einsetzbar. Produktion und Markteinsatz von Bioethanol erfolgt in
Deutschland seit 2005 (Kap. I1.2.4). Bioethanol kann auflerdem weiter zu ETBE
(Ethyltertiarbutylether) umgewandelt werden. Bei ETBE handelt es sich um ei-
nen Oktanzahlverbesserer, der aus Bioethanol und Isobuten hergestellt wird.
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v
ABB. 11 PRODUKTLINIE ETHANOL
Energiepflanzen Energiepflanzen
(Teilpflanzennutzung) (Ganzpflanzennutzung)
X hal tartige, - forstwirtschaft-
Primar- Zuckerpflanzen | | Stirkepflanzen ”gsorggru;rséizl_ holzart:(ge Bio- liche Neben-
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trager ; rlbe) Miscanthus) appein, WeISeIH |Holzverarbeitung
| stoffliche
Nutzung
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) 4 A 4 A 4 Nebenprodukt Produktlinie
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(ETBE)

Y Y

Kraftstoff
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etablierte Produktlinie

------- - etablierte Produktlinie aulRerhalb Europas

Produktlinie im Forschungs-, Entwicklungs- bzw. Demonstrationsstadium
wichtige Nebenprodukte und stoffliche Nutzungen

Quelle: eigene Darstellung

STAND DER BIOETHANOLERZEUGUNG IN DEUTSCHLAND

Aktuell existieren vier Bioethanolanlagen mit einer Produktionskapazitit von
insgesamt 594.000 m’/a. Als Rohstoffe werden vor allem Getreide und Mais
eingesetzt, fur den Anlagenbetrieb im Jahr 2006 rund 1,5 Mio. t. Drei neue
Anlagen sind in Planung.
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PHYSIKALISCH-CHEMISCHE UMWANDLUNG 2.2.3

Die physikalisch-chemischen Umwandlungsverfahren werden bei der Gewin-
nung von Pflanzendlen als fliissige Bioenergietrager bzw. Kraftstoff (Biodiesel)
genutzt. Die Saaten bzw. Friichte von Olpflanzen (z.B. Raps, Sonnenblume, Ol-
palme, Jatropha) enthalten in mehr oder weniger hohen Konzentrationen Ole
und Fette, die energetisch genutzt werden konnen. Mit Pressen und/oder durch
Extraktion wird das Pflanzenol gewonnen. Eine erweiterte und optimierte Nut-

zung im Biokraftstoffbereich wird durch die Umesterung zu Biodiesel erreicht
(Abb. 12).

PRESSEN

Durch mechanisches Pressen der olhaltigen Pflanzenkomponente (z.B. Saat)
kann die fliissige Olphase von der festen Phase, dem sogenannten Presskuchen,
getrennt werden. Der Presskuchen besteht im Wesentlichen aus allen Kompo-
nenten der Saat (u.a. Samenschale, Fiweif}), auflerdem einem geringen Olanteil,
und wird meist als Tierfutter verwertet. Die fiir das Pressen notwendige Verfah-
renstechnik ist sowohl kleintechnisch (z.B. fur die Anwendung im landwirt-
schaftlichen Betrieb) als auch grofStechnisch (z.B. in der Olmiihle) verfiigbar. Die
Speisedlgewinnung, die sich von der Gewinnung von Olen zur energetischen
Nutzung praktisch nicht unterscheidet, ist in Olmiihlen seit Jahrzehnten Stand
der Technik (FNL 2005, S.22).

Das durch das Pressen gewonnene Ol kann nach entsprechender Reinigung als
Kraftstoff in pflanzenoltauglichen Motoren mobil (z.B. in entsprechenden Trak-
toren) oder stationdr (z.B. in Blockheizkraftwerken) genutzt werden. Allerdings
gibt es bisher nur wenige Hersteller bzw. Umrister fiir pflanzenoltaugliche Mo-
toren, sodass die direkte Pflanzenolnutzung nur eine geringe Bedeutung hat
(Kap. 11.2.4).

EXTRAKTION

Bei der alternativ oder additiv zur Pressung moglichen Extraktion wird das Ol
mithilfe eines Losemittels (z.B. Hexan) der 6lhaltigen Saat entzogen. Ol und Lo-
semittel bzw. Extraktionsriickstinde und Losemittel werden anschliefSend durch
eine Destillation getrennt, sodass danach die drei Komponenten in Reinform
vorliegen. Das Ol kann energetisch genutzt werden, das Schrot (d.h. die Extrak-
tionsruickstande) sind als Futtermittel einsetzbar, und das Losemittel kann erneut

genutzt werden. Diese Technik ist ebenfalls grofStechnisch vorhanden und im
Einsatz (FNL 20085, S.22).
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ABB. 12 PRODUKTLINIE PFLANZENOL
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Quelle: eigene Darstellung

UMESTERUNG

Die Umwandlung von Pflanzendl in Pflanzenolmethylester (PME oder Biodiesel)
ermoglicht einen breiteren und problemloseren Einsatz im Kraftstoffbereich.
Biodiesel ist in reiner Form in angepassten Dieselmotoren wie fossiler Diesel-
kraftstoff oder in bis zu 5%iger Beimischung in allen Dieselmotoren einsetzbar.

Fir die Umesterung ist Methanol notwendig, das mit Pflanzenol im Verhiltnis
1:9 gemischt wird. Bei Temperaturen von 50 bis 80 °C wird das Pflanzenolmo-
lekiil, das aus Glycerin und drei Fettsaureketten besteht, aufgespaltet. Die Fett-
sduren verbinden sich mit Methanol zu Biodiesel. Zusitzlich entsteht Glycerin,
das in der Oleochemie, Pharma- und Lebensmittelindustrie verwendet wird. Die
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Verfahrenstechnik zur Umesterung ist grofstechnisch verfiigbar und im Einsatz.
Die Produktionskapazitit fiir Biodiesel ist in Deutschland in den letzten Jahren
stark ausgebaut worden, da durch die Steuerbefreiung fiir Biokraftstoffe Biodie-
sel glinstiger als »konventioneller« fossiler Diesel angeboten werden konnte und
die Nachfrage stark stieg (Kap. 11.2.4).

STAND DER PFLANZENOL- UND BIODIESELERZEUGUNG IN DEUTSCHLAND

Die Biodieselproduktionskapazitit betrug Ende 2005 rund 2,3 Mio. t und
hat sich damit gegeniiber dem Jahr 2000 mehr als verzehnfacht. Unter Be-
rucksichtigung der in Planung befindlichen Anlagen wird eine Erhohung auf
3 bis 4 Mio. t erwartet. Die Investitionen in den Aufbau der Biodieselpro-
duktion beliefen sich in den vergangenen Jahren auf 400 bis 500 Mio. Euro.
Parallel dazu wird die Olmiihlenkapazitit von zurzeit ca. 5,5 Mio. t auf
7,5 Mio. t bis Ende 2007 ausgebaut. An etwa 1.900 offentlichen Tankstellen
wird Biodiesel praktisch flichendeckend angeboten (Bockey 2006).

Die Anzahl der dezentralen Kleinpressanlagen zur Gewinnung von Rapsol ist
innerhalb von drei Jahren von 98 auf ca. 300 im Jahr 2006 gestiegen. Sie ha-
ben insgesamt eine jihrliche Vermahlungskapazitit von 0,4 bis 0,5 Mio. t
Rapssaat. Die Investitionen betrugen schitzungsweise 60 bis 70 Mio. Euro.
Hergestellt wird vorrangig Rapsol zur Kraftstoffnutzung oder als Rohstoff
fir die Biodieselproduktion (Bockey 2006).

UMWANDLUNG ZU SYNTHETISCHEN KRAFTSTOFFEN 2.2.4

Synthetische Biokraftstoffe oder Biomass-to-Liquid-Kraftstoffe (BtL-Kraftstoffe)
werden derzeit entwickelt (hdufig als Biokraftstoffe der zweiten Generation be-
zeichnet; Kap. 11.2.4). Die Herstellung von Bt kombiniert zwei prinzipiell seit
Jahrzehnten bekannte Techniken, die Holzvergasung und die Fischer-Tropsch-
Synthese (FT-Synthese). Die FT-Synthese wurde in den 1930er Jahren in
Deutschland mit dem Ziel der Kohleverfliissigung entwickelt (Bohlmann 2006).
Aus dem Biomasseaufwuchs wird bei den BtL-Verfahren tber die thermochemi-
sche Vergasung (s.o0.) ein Synthesegas gewonnen, aus dem in einem zweiten
Schritt ein aus langkettigen Kohlenwasserstoffen zusammengesetzter synthe-
tischer Kraftstoff erzeugt wird (Abb. 13).

Verschiedene BtL-Verfabren befinden sich derzeit in Deutschland und Osterreich
in der Entwicklung (Schiitte/Gottschau 2006):

> Choren Industries GmbH/Shell (Freiberg/Sachsen): Vergasung nach dem Car-
boV-Prozess mit anschliefSender Fischer-Tropsch-Synthese

> CUTEC-Institut GmbH (Clausthal-Zellerfeld): ArtFuel-Prozess mit Wirbel-
schichtvergasung und Fischer-Tropsch-Synthese
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Forschungszentrum Karlsruhe: BioLig-Verfahren mit Bioslurry und Flugstrom-
vergasung, entweder Fischer-Tropsch- oder Methanol-to-Synfuel-Synthese
Technische Universitat Bergakademie Freiberg: PHTW-Prozess mit Methanol-
to-Synfuel-Synthese

Biomasse Giissing GmbH, Osterreich: Wirbelschichtvergasung mit Wasser-
dampf, Hauptnutzung des Gases in einem Motor, ausgekoppelter Teilstrom

fiir BtL-Synthese

ABB. 13 PRODUKTLINIEN SYNTHETISCHE KRAFTSTOFFE
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energie- masse (Mais, (Getreide, plantage - ruckstande stoffe der Holz- und
tréger Getreide etc.) Miscanthus) Pappel, Weide) (Stroh) verarbeitung Abfalle
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S REREEREEEEEE .
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h 4 Nutzung
Kraftstoffsynthese :
(Fischer-Tropsch—Synthese,
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----- Produktlinie im Forschungs-, Entwicklungs- bzw. Demonstrationsstadium
--------------- wichtige Nebenprodukte und stoffliche Nutzungen

Quelle: eigene Darstellung
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Diese Verfahren befinden sich in wunterschiedlichen Entwicklungsstadien. Das
Verfahren von Choren/Shell wurde bereits im PilotmafSstab erprobt, eine halb-
technische Demonstration ist in Vorbereitung. Der ArtFuel-Prozess und das Bio-
Lig-Verfahren wurden im Labormaf$stab erprobt, eine Umsetzung in den Tech-
nikumsmaf$stab steht an. Der PHTW-Prozess befindet sich in der Vorbereitung
zur Umsetzung (Schiitte/Gottschau 2006). Im Allgemeinen wird geschatzt, dass
noch zehn bis 15 Jahre bis zur Praxisreife benotigt werden.

Das BtlL-Konzept des Forschungszentrums Karlsrube umfasst dabei ein zweistu-
figes Verfahren (Abb. 14). Lignocellulosehaltige Biomasse (Waldrestholz, Stroh,
Heu), ggf. aber auch Energiepflanzen und organische Abfille, wird zunichst
einer Schnellpyrolyse unterzogen. Zweck der Schnellpyrolyse ist es, aus den
Pyrolysekoksen und den Pyrolysekondensaten lagerfihige Pasten bzw. einen
pumpfahigen, dunnflissigen Schlamm (sog. Bioslurry) herzustellen. Diese sind
deutlich kompakter als die urspriingliche Biomasse und lassen sich daher einfa-
cher lagern und transportieren. Der Bioslurry ermoglicht aufSerdem, in der zwei-
ten Stufe diesen in einem Flugstromdruckvergaser einfach zu zerstiuben und mit
reinem Sauerstoff vollstindig zu einem praktisch teerfreien und methanarmen
Rohsynthesegas umzusetzen. Das Synthesegas kann schliefSlich nach einer Gas-
aufbereitung zu verschiedenen Endprodukten wie BtL-Kraftstoff, chemischen
Grundstoffen und elektrischer Energie umgewandelt werden (Malcher et al.
2006). Besonderes Kennzeichen dieses Konzeptes ist , dass nicht nur die Herstel-
lung synthetischer Kraftstoffe, sondern auch die Herstellung chemischer Grund-
stoffe zur stofflichen Nutzung moglich ist.

Unterschiedliche Erwartungen bestehen hinsichtlich der Robstoffbasis fiir den
BtL-Prozess. Teilweise werden die Verfahren zur synthetischen Kraftstoffherstel-
lung — wie das BtL-Konzept des Forschungszentrums Karlsruhe — insbesondere
fir die Nutzung biogener Reststoffe entwickelt. Aufferdem sind biogene Rest-
und Abfallstoffe (z.B. Waldrestholz, Stroh) als Primarenergietrager deutlich ko-
stengiinstiger als Energiepflanzen und dariiber hinaus aufgrund der einge-
schrankten Verwendungsalternativen keinem Konkurrenzdruck ausgesetzt (Leible
2006). Erste Abschitzungen der Bereitstellungskosten zeigen, dass sich die Bio-
masseversorgung mit Waldrestholz am kostengtinstigsten realisieren lasst, ge-
folgt von Getreidestroh, wihrend Heu von tiberschiissigem Griinland und Silo-
mais deutlich ungiinstiger abschneiden (Leible et al. 2006). Dagegen geht die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) davon aus, dass Energiepflanzen
wie Energiegetreide oder Mais, moglicherweise auch GrofSgriser wie Mis-
canthus, als Rohstoffe durch die Landwirtschaft fir die BtL-Prozesse bereitge-
stellt werden. Fur Holz besteht die Einschiatzung, dass dieses in Deutschland
nicht im ausreichenden Umfang zur Verfiigung steht (Schiitte/Gottschau 2006).
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ABB. 14 KONZEPT DES ZWEISTUFIGEN BTL-VERFAHRENS DES
FORSCHUNGSZENTRUMS KARLSRUHE ZUR HERSTELLUNG
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Koproduktion eines vermarktbaren Produktmix

Quelle: Malcher et al. 2006, S. 1

KONVERSION ZU NUTZENERGIE 2.3

Der letzte Schritt in vielen Produktlinien ist die Umwandlung zu den End- bzw.
Nutzenergien Warme und/oder Strom. Zum einen findet bei der Verbrennung
von fester Biomasse eine unmittelbare Erzeugung von Nutzenergie statt, ohne die
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Zwischenstufe eines Sekundarenergietragers. Zum anderen werden Warme und/
oder Strom auf der Basis fliissiger und gasformiger Sekundarenergietrager erzeugt.
Fir die Umwandlung zu Nutzenergie steht eine Vielzahl von Technologieoptio-
nen zur Verfugung bzw. befindet sich in der Entwicklung. Haufig werden mittels
Kraft-Warme-Kopplung die Nutzungsbereiche Wirme und Strom kombiniert,
z.B. in Blockheizkraftwerken.

Die Biokraftstoffe werden hier als Nutzenergie(trager) betrachtet und nicht weiter
behandelt, wobei eigentlich die Umwandlung zu Endenergie erst bei ihrer Nut-
zung im Fahrzeugbereich stattfindet. Kraftstoffe und Antriebstechnologien ste-
hen dabei in einer engen Wechselwirkung (s. TAB-Vorstudie »Perspektiven eines

CO,- und emissionsarmen Verkehrs — Kraftstoffe und Antriebe im Uberblick«;
TAB 2006).

VERBRENNUNG VON BIOGENEN FESTBRENNSTOFFEN
(FESTE BIOENERGIETRAGER) 2.3.1

Die Verbrennung von fester Biomasse stellt die einzige direkte Umwandlung von
biogenen Primarenergietragern in End- bzw. Nutzenergie dar. Der Energiegehalt
biogener Festbrennstoffe nimmt von Holzpellets iiber Holzhackschnitzel bis zu
Stroh deutlich ab. Aus dem relativ geringen Energiegehalt der biogenen Fest-
brennstoffe ergibt sich vorzugsweise eine Nutzung in dezentralen Anlagen klei-
ner und mittlerer Leistung, moglichst in enger raumlicher Nihe zum Anbau-
gebiet bzw. zum Ort des Anfalls der Biomasse. Der alleinige Einsatz von natur-
belassenen, festen Biomassen wird in der Regel nur in Anlagen bis zu einer ther-
mischen Leistung von ca. 60 MW eingesetzt, was sich iiberwiegend aus der For-
dergrenze des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG). Es kann nicht eindeutig
gesagt werden, bis zu welcher hoheren Leistung ohne diese Fordergrenze Anla-
gen technisch und wirtschaftlich betrieben werden konnten (FNR 2005, S. 92).

Fiir die Verbrennung konnen als Primdrenergietrdger genutzt werden: forstwirt-
schaftliche Nebenprodukte (Waldrestholz, Schwachholz), Reststoffe aus der
Holzverarbeitung (Industrierestholz, Altholz), landwirtschaftliche Ernteriick-
stinde (Stroh) sowie Energiepflanzen. Als Energiepflanzen kommen holzartige
Biomasse (Kurzumtriebsplantagen mit Pappeln oder Weiden) und halmgutartige,
lignocellulosehaltige Biomasse (Gertreide, Miscanthus) infrage (Abb. 15). Die
Nutzung von forstwirtschaftlichen Nebenprodukten und von Reststoffen aus der
Holzverarbeitung ist aufgrund der giinstigen Rohstoffpreise vorherrschend. Die
Verbrennung von Getreidekorn ist mittlerweile ebenfalls wirtschaftlich, aber
derzeit nur mit Sondergenehmigungen moglich. Die Amwendungsbereiche der
Verbrennung umfassen ein breites Leistungsspektrum (Abb. 15).
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ABB. 15 PRODUKTLINIE VERBRENNUNG BIOGENER FESTBRENNSTOFFE
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etablierte Produktlinie
Produktlinie im Forschungs-, Entwicklungs- bzw. Demonstrationsstadium

Quelle: eigene Darstellung

VERBRENNUNG ZUR WARMEERZEUGUNG

Zu den Hausfeuerungsanlagen gehoren Kaminofen, Kachelofen sowie Anlagen
zur Warmeversorgung von Ein- und Mehrfamilienhiusern.

Im Leistungsbereich von 100 kW bis 60 MW thermische Leistung kommen
Heizwerke zur Warmeversorgung (Nah- und Fernwdrme) im kommunalen Be-
reich, im Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungsbereich sowie zur Prozess- und
Heizwarmeversorgung von kleinen und mittelstindischen Industriebetrieben
zum Einsatz. Hier wird eine deutlich bessere Ausnutzung der Anlagen durch eine

gegeniiber Hausheizungen gleichmafSigere Warmenachfrage im Jahresverlauf
erreicht(FNR 2005, S.93).

VERBRENNUNG ZUR ERZEUGUNG VON STROM UND WARME

Anstelle von Heizwerken kann im gleichen Leistungsbereich die Verbrennung
auch in Heizkraftwerken erfolgen. Mit den Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen in
Heizkraftwerken werden Warme und Strom erzeugt. Durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) und die Biomasseverordnung ist seit dem Jahr 2000 auch
der Bau von Anlagen bis 20 MW, (ca. 60 MWy,) initiiert worden, die stromge-
fithrt betrieben werden, daher eine hohe Anlagenausnutzung aufweisen und
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Wairme an Fernwarmenetze, Industriekunden und andere Abnehmer liefern. Da
oft Altholzer als Brennstoff eingesetzt werden, kooperieren die Betreiber mit
Entsorgern (FNR 20035, S.93). Daneben gibt es auch viele warmegefiihrte Heiz-
kraftwerke mit Leistungen zwischen 1 und 10 MW,,.

MITVERBRENNUNG IN KOHLEKRAFTWERKEN

SchlieSlich ist prinzipiell eine Mitverbrennung von Biomasse in Anlagen grofSer
Leistung, vorzugsweise in Kohlekraftwerken, moglich. Untersuchungen haben in
den letzten Jahren gezeigt, dass eine Zufeuerung von 10 % Biomasse problemlos
moglich ist. Bei der Mitverbrennung von Biomasse werden deutlich hohere Wir-
kungsgrade erzielt als bei der reinen Stromerzeugung aus Biomasse, aber sie ist
nicht wirtschaftlich, da der produzierte Strom nicht nach EEG vergitet wird
(FNR 2005, S.94).

TECHNOLOGIEN DER VERBRENNUNG UND ENDENERGIEERZEUGUNG

Bei der Verbrennung von fester Biomasse hiangt die Wahl des Feuerungssystems
neben der AnlagengréfSe von der Form der zu verbrennenden Biomasse ab
(Abb. 16). In Abhangigkeit vom Brennstoff und seiner Lieferform bestehen fol-
gende Moglichkeiten (FNR 20035, S. 115 ff.):

> Ballen lassen sich in Zigarrenfeuerungen verbrennen, die in einem Leistungs-
bereich ab etwa 3 MW eingesetzt werden konnen.

> Holzscheite konnen in Schacht- und Vorschubrostfeuerungen je nach thermi-
scher Leistung zum Einsatz kommen.

> Holzbackschnitzel konnen in nahezu allen verfugbaren Feuerungssystemen
(d.h. Schachtfeuerungen, Unterschub-, Rost- und Wirbelschichtfeuerungen)
eingesetzt werden.

> Pellets konnen ebenso in den verschiedenen Feuerungssystemen genutzt wer-
den, und es bestehen praktisch keine technischen Begrenzungen beziiglich der
installierbaren thermischen Leistung oberhalb einer bestimmten Mindestgrenze.

> Hacksel aus Halmgut konnen in Unterschub-, Vorschubrost- und bedingt in
Wirbelschichtfeuerungen innerhalb eines sehr breiten Leistungsbereichs einge-
setzt werden.

> Spdne aus Holz konnen bis zu einem bestimmten Anteil im Brennstoff in Un-
terschubfeuerungen verbrannt werden. In Vorschubrost-, Einblas- und Wir-
belschichtfeuerungen bestehen keine Einschrinkungen. Technisch bedingte
Begrenzungen bei den installierten thermischen Leistungen oberhalb einer be-
stimmten Mindestgrenze gibt es nicht.

> Staubformige Biomasse kann nur in Einblasfeuerungen eingesetzt werden,
die aus 0konomischen Griinden nur oberhalb einer Mindestleistung von ca.
500 kW gebaut werden.
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ABB. 16 EINORDNUNG DER FEUERUNGSSYSTEME IN ABHANGIGKEIT VON DER
ANLAGENGRORE UND FORM DER BIOMASSE
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Quelle: FNR 2005,5.117

In dem der Feuerung nachgeschalteten Kessel findet der Warmeaustausch zwi-
schen dem Rauchgas und einem Warmetrager statt. Als Warmetragermedium
wird meist Wasser verwendet, das gegebenenfalls verdampft wird. Bei Heizwer-
ken wird die Wassererwarmung zur Nah- bzw. Fernwiarmeversorgung genutzt.
Wasserdampf kann entweder zur Dampfversorgung von Industriebetrieben oder
uber den Dampfkraftprozess zur Verstromung eingesetzt werden.

Beim Dampfkraftprozess wird die Abgaswiarme zur Erzeugung von tiberhitztem
Dampf genutzt, der in einer Dampfturbine zur Stromerzeugung entspannt wird.
Danach wird der Dampf in einem Heizkondensator zur Warmeauskopplung
kondensiert. Der Dampfkraftprozess gilt als ausgereift und ausreichend mit fe-
ster Biomasse als Brennstoff erprobt (FNR 20085, S. 94 f.). Bei der Kraft-Warme-
Kopplung wird in einer gemeinsamen Anlage — einem Heizkraftwerk — gekoppelt
Warme und Strom erzeugt. Hiaufig werden Heizkraftwerke wirmegefithrt be-
trieben. Dies bedeutet, dass die Anlagen entsprechend der Warmenachfrage der
Abnehmer gefahren werden. Der parallel erzeugte Strom wird in der Regel unter
Ausnutzung der EEG-Vergiitung in das Netz der offentlichen Versorgung einge-
speist. In den letzten Jahren sind, durch EEG und Biomasseverordnung initiiert,
auch Anlagen zur reinen Stromerzeugung errichtet worden (FNR 2005, S.131
ff.). Biomasse(heiz)kraftwerke werden in Deutschland von Energieversorgungs-
unternehmen, Unternehmen der Holz- und Papierindustrie, sonstigen Gewerbe-
und Industrieunternehmen sowie Finanzinvestoren betrieben. Die Anlagenlei-
stung liegt von unter 1 MW, bis 20 MW,. Die meisten Anlagen sind derzeit in
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den waldreichen Flachenstaaten Bayern und Baden-Wirttemberg in Betrieb. In
den letzten Jahren haben beim Dampfturbinenprozess umfangreiche Weiterent-
wicklungen der bestehenden Techniken stattgefunden, u.a. zur Effizienzsteige-
rung und Emissionsminderung (IE 2006, S. 9 ff.).

Beim Stirlingprozess wird die Wirme aus der Verbrennung (Rauchgas) durch
Ubertragung an ein Arbeitsgas, welches einen Kreisprozess durchliuft, in me-
chanische Energie zur Stromerzeugung umgesetzt. Biomassebefeuerte Stirlingmo-
toranlagen werden derzeit im Rahmen von Pilotprojekten entwickelt, stehen bis-
lang aufgrund der problematischen Warmetibertragung zwischen Rauchgas und
Arbeitsgas allerdings nicht kommerziell zur Verfiigung (FNR 2005, S. 94 f.).

Bei der Stromerzeugung mit Organic-Rankine-Cycle-Anlagen (ORC-Anlagen)
wird die Warme des Rauchgases an einen Thermoolzwischenkreislauf abgege-
ben. Uber diesen wird die Wirme einem organischen Arbeitsmittel zugefiihrt,
das dadurch verdampft. Dieser Dampf wird in einer Turbine entspannt und die
so erhaltene mechanische Arbeit an einen Generator zur Stromproduktion abge-
geben. ORC-Anlagen sind kommerziell verfiigbar, und es liegen erste Erfahrun-
gen fiir die Koppelung mit Biomassefeuerungen vor. ORC-Anlagen wurden be-
reits in den 1980er Jahren zur industriellen Abwarmenutzung erforscht, wobei
das damals eingesetzte FCKW-haltige Arbeitsmedium heute nicht mehr genutzt
werden kann. ORC-Anlagen erfordern durch den Thermoolzwischenkreislauf
einen hoheren technischen Aufwand und haben einen geringeren praktischen
Wirkungsgrad, aufgrund ihrer Robustheit und guten Teillastfahigkeit sowie ihrer
automatischen und unbemannten Betriebsweise werden aber gute Marktchancen
im kleineren bis mittleren Leistungsbereich gesehen (FNR 20035, S. 95 f.).

STAND DER VERBRENNUNG BIOGENER FESTBRENNSTOFFE IN
DEUTSCHLAND

Im Bereich der Kleinstfeuerungsanlagen gibt es in Deutschland derzeit etwa
2,6 Mio. Kaminofen, 2,5 Mio. Heizkamine und offene Kamine sowie rund
1,8 Mio. Kachelofen, also insgesamt etwa 7 Mio. Einheiten zur Nutzung von
Biomasse. Der Einsatzbereich liegt vornehmlich in Ein- und Zweifamilien-
hausern (BMU 2006, S.11).

Bei den in Deutschland in Betrieb befindlichen Biomasseanlagen zur Stromer-
zeugung handelt es sich tiberwiegend um Heizkraftwerke, die durch Gewerbe-
und Industrieunternehmen betrieben werden und bei denen Warme zu Pro-
zessdampfzwecken ausgekoppelt wird, sowie um »EEG-Anlagen« zur aus-
schliefflichen Stromerzeugung. Biomassebefeuerte dezentrale KWK-Anlagen
kleiner Leistung mit Warmeauskopplung fiir kommunale Nahwirmesysteme
sind bisher in eher geringen Umfang im Einsatz (IE 2006, S.9).
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Ende 2005 waren in Deutschland zur Verstromung von biogenen Festbrenn-
stoffen etwa 140 Biomasse(heiz)kraftwerke im Leistungsbereich bis 20 MW
in Betrieb, die ausschliefflich mit festen Biomassen gemafs Biomasseverord-
nung befeuert werden. Die gesamte elektrische Leistung dieser Anlagen be-
tragt etwa 1.000 MW, Die Stromerzeugung betrug rd. 6,6 TWh. Die Anzahl
der Biomasse(heiz)kraftwerke und die Menge des erzeugten Stroms sind in
den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen (BMU 2006, S.10; BMU 2007a,
S.12; vgl. IE 2006, S. 4 ff.).

VERBRENNUNG VON PFLANZENOL 2.3.2

Pflanzenol wird in Pflanzenolblockheizkraftwerken (Pflanzencl-BHKW) zur Er-
zeugung von Strom und Warme genutzt. Bisher sind kleine und mittlere Anlagen
(5 bis 100 kW) vorherrschend mit einem Marktanteil von tuber 90 %. Private
Hausbesitzer nutzen vorrangig wirmegefithrte Pflanzenol-BHKW. In diesem
Leistungsbereich werden vornehmlich Industriedieselmotoren namhafter Herstel-
ler an den Betrieb mit Pflanzenol angepasst. Pflanzenolbetriebene BHKW im
Leistungsbereich tiber 1.000 kW, werden vornehmlich von Stromversorgern
und Industrieunternehmen betrieben. In allen Leistungsbereichen ist eine anstei-
gende Nachfrage zu verzeichnen. Als Rohstoff wird in Deutschland vornehmlich

Rapsol eingesetzt, wobei im grofSen Leistungsbereich zunehmend auch Soja- und
Palmél Verwendung findet (IE 2006, S.47 ff.).

Im Hinblick auf einen sicheren Betrieb treten Probleme durch Wechselwirkungen
zwischen dem Treibstoff Pflanzenol und dem Schmierol des Motors auf. For-
schungsaktivititen finden zu direkteinspritzenden Motoren im kleinen Leistungs-
bereich, zu modernen Hochdruckeinspritzsystemen, zum kombinierten Betrieb
mit anderen Brennstoffen (Dual-Fuel-Betrieb) und zum Einsatz von Soja- und
Palmol statt (IE 2006, S. 49 f.).

STAND DER WARME- UND STROMERZEUGUNG AUS PFLANZENOL IN
DEUTSCHLAND

Fur die Strom- und Warmeerzeugung aus fliissigen Bioenergietragern waren
Ende 2005 etwa 700 Pflanzen6l-BHWK mit einer elektrischen Leistung von
ca. 60 MW, installiert. Die jahrliche Stromerzeugung wird auf etwa 1,1 TWh
und die Wirmeerzeugung auf 1,0 TWh geschatzt (BMU 2006, S.10; BMU
2007a, S.9; IE 2006, S.48).
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KONVERSION VON PYROLYSEOL 2.3.3

Das Pyrolyseol soll als Treibstoff in geeigneten Motoren oder Gasturbinen zur
Stromerzeugung oder mittels Kraft-Warme-Koppelung in Blockheizkraftwerken
(BHKW) zur Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt werden. In ersten Versu-
chen wurde rohes Pyrolyseol — unter Beimischung von 4 Vol.-% Dieselkraftstoff
— in einem adaptierten Dieselmotor eines BHKW eingesetzt und der produzierte
Strom ins Netz eingespeist (Meier et al. 2006).

KONVERSION VON BIOGAS 2.3.4

Von den verschiedenen Moglichkeiten zur Verstromung von Biogas werden der-
zeit in der Praxis vorwiegend Ziindstrahl- und Gasmotor-BHKW genutzt. In
kleineren Anlagen werden vor allem Zundstrahl-BHKW eingesetzt. Weiterhin ist
der Einsatz von Mikrogasturbinen und Stirlingmotoren moglich, die aber bisher
nur in Forschungs- und Demonstrationsprojekten eingesetzt werden (IE 2006,
S.34). Die Biomassevergasung und die weitere Umwandlung in die Endenergien
Strom und Warme sind normalerweise in einer Anlage integriert, werden in die-
sem Bericht aus systematischen Griinden aber getrennt beschrieben. In Ausnah-
mefillen wird das Biogas zu einem BHKW in der Nihe transportiert, um eine
bessere Warmenutzung zu erzielen, da das Gas besser transportiert werden kann
als warmes Wasser.

KONVERSION VON PRODUKTGAS AUS DER
BIOMASSEVERGASUNG 2.3.5

Zur Erzeugung von Strom (und Warme) aus dem Produktgas aus der Biomasse-
vergasung kommen verschiedene Technologien infrage. Die Biomassevergasung
und die weitere Umwandlung in die Endenergien Strom und Warme sind in aller
Regel in einer Anlage integriert, werden in diesem Bericht aus systematischen
Griinden aber getrennt beschrieben.

Beim Einsatz einer Gasturbine wird das Produktgas gereinigt, vorverdichtet und
unter Zugabe von verdichteter Luft in einer Brennkammer verbrannt. Die dabei
entstehenden Abgase werden uber die nachgeschaltete Turbine entspannt und
auf dieser Weise zur Stromerzeugung genutzt. In der GuD-Anlage wird der Gas-

turbine ein Dampfturbinenprozess nachgeschaltet, um einen hoheren Wirkungs-
grad zu erzielen (FNR 2005, S.95).

Bei der Nutzung in einem Gasmotor wird das Produktgas mit Luft gemischt,
dem Motor zugeleitet und in dessen Zylinder nach dem Otto- oder Dieselprinzip
verbrannt. Die mechanische Arbeit des Motors wird mithilfe eines angekoppel-
ten Generators in elektrische Energie (d.h. Strom) umgewandelt. Zur Nutzung
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der beim Verbrennungsprozess entstehenden Abwirme wird diese tiber War-
metibertrager ausgekoppelt (FNR 2005, S.95).

Gasturbinen und -motoren stehen zwar aus anderen Anwendungsbereichen zur
Verfugung, aber die Einsatzfihigkeit ist von den Fortschritten bei der Biomasse-

vergasung abhingig. Insbesondere die Reinigung des Synthesegases stellt ein er-
hebliches Problem dar (siche Kap. I11.2.2).

In Brennstoffzellen wird die chemische gebundene Energie des Produktgases
direkt in elektrische Energie umgewandelt, in einer sogenannten »kalten
Verbrennung«. Dadurch sind hohere Wirkungsgrade als bei konventionellen
Techniken erreichbar. Allerdings befindet sich die Brennstoffzellentechnik noch
in verschiedenen Stadien der Entwicklung. Da generell hohere Anforderungen an
die Reinheit des einzusetzendes Gases bei Brennstoffzellen bestehen, ist die Nut-

zung des Produktgases aus der Biomassevergasung mit besonderen technischen
Problemen verbunden (FNR 2005, S.935).

NUTZUNG 2.4

Die Endenergienutzung der verschiedenen Produktlinien erfolgt in den Bereichen
Warme, Strom und/oder Kraftstoff. Diese Bereiche werden im Folgenden kurz
erlautert. Grundsatzlich kann bei der Versorgungsstruktur unterschieden werden
zwischen:

> lokale bzw. regionale Bereitstellung von Bioenergietragern: Dies ist der Fall
bei der direkten Umwandlung biogener Festbrennstoffe (z.B. Energieholz,
Holzhackschnitzel) in Endenergie und bei der unmittelbaren weiteren Um-
wandlung eines Sekundirenergietragers in Endenergie (z.B. Biogas).

> nationale bzw. internationale Bereitstellung von Sekundirenergietragern: Ins-
besondere bei der Bereitstellung fliissiger Sekundarenergietrager als Biokraft-
stoffe (z.B. Biodiesel, Bioethanol) sind regionale Begrenzungen aufgrund der
Transportwirdigkeit aufgehoben. Gleiches gilt bei der Aufbereitung und Ein-
speisung von Biogas in das Erdgasnetz.

Die technische Entwicklung geht in Richtung der Aufhebung regionaler Begren-
zungen, indem zwar weiterhin eine regionale Bereitstellung der biogenen Roh-
stoffe erfolgt, dann aber tiberregionale Verteilungsnetze vor der energetischen
(End-)Nutzung eingeschaltet werden.

WARME 2.4.1

Die Wirmeerzeugung aus Biomasse ist auch in Deutschland und Europa die
»klassische« Nutzung von Bioenergie. Die Warmenutzung beruht vor allem auf
der Verbrennung von biogenen Festbrennstoffen. Diese erfolgt in einem weiten
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Leistungsbereich, von Hausfeuerungsanlagen (auch Kleinstfeuerungsanlagen
genannt) bis zu Heizwerken im Bereich von 60 MW, und ist Stand der Technik
(sieche Kasten). Zur Wairmebereitstellung werden vor allem forstwirtschaftliche
Nebenprodukte und Reststoffe der Holzverarbeitung genutzt.

STAND DER BIOGENEN WARMEERZEUGUNG IN DEUTSCHLAND

Die Nachfrage nach erneuerbaren Energien wird im Wairmemarkt fast aus-
schlieSlich durch Biomasse (rund 94 %) gedeckt. Dabei ist der Einsatz bioge-
ner Festbrennstoffe in Hausfeuerungsanlagen (d.h. traditionelle Biomasse)
mit 61,6 TWh (im Jahr 2006) dominierend (Tab. 4). Die Warmebereitstel-
lung mit biogenen Festbrennstoffen in der Industrie betragt 9,3 TWh und
mittels Heizkraft- und Heizwerken 2,2 TWh. Einen nennenswerten Beitrag
zur Wirmeerzeugung liefert aufSerdem Biogas mit 5,4 TWh. Die Warmebe-
reitstellung mittels Pflanzenolen ist dagegen sehr gering (1 TWh) (BMU
2007a).

TAB. 4 BIOGENE WARMEBEREITSTELLUNG IN DEUTSCHLAND 2006

Endenergie Anteil an

(in TWh) erneuerbaren
Energien

biogene Festbrennstoffe Haushalte (»traditionelle 61,6 68,9
Biomasse«)
biogene Festbrennstoffe Industrie 9,3 10,4
biogene Festbrennstoffe Heizkraft- und Heizwerke 2,2 2,5
gasformige biogene Brennstoffe (Biogas) 54 6,0
flissige biogene Brennstoffe (Pflanzendl) 1,0 1,1

Quelle: verandert nach BMU 2007a,5.9u. 12

Die Warmenutzung ist der Bereich, in dem heute schon vielfach eine Wirtschaft-
lichkeit auch ohne staatliche Forderung gegeben ist. Ursache hierfiir ist, dass der
relativ glinstige biogene Brennstoff direkt mit hohem Wirkungsgrad verwertet
wird. Die Situation bei den biogenen Festbrennstoffen ist durch »negative« Ko-
sten (d.h. Gutschrift fiir vermiedene Entsorgungskosten) bei Altholzern und
preiswerten Nebenprodukten bzw. Reststoffen aus der Forstwirtschaft bzw.
Holzverarbeitung gekennzeichnet. Die Warmenutzung ist nicht so gut statistisch
erfasst wie die Bioenergienutzung bei Strom und Kraftstoffen.

Das Potenzial der Warmenutzung in der Kombination mit einer Stromerzeugung
— d.h. durch Kraft-Wirme-Kopplung von Blockheizkraftwerken bis zu groflen
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Heizkraftwerken — ist bei Weitem noch nicht ausgeschopft. Eine wichtige Vor-
aussetzung fir den erweiterten Einsatz von Biomasse in Heiz- und Heizkraft-
werken ist der Aufbau von Nah- und Fernwdidrmenetzen. Verbesserungsmoglich-
keiten der heutigen Feuerungstechniken gibt es sowohl bei Wirkungsgraden wie
auch bei den Emissionen (Nitsch et al. 2004, S. 36).

STROM 2.4.2

Die Bioenergienutzung zur Stromerzeugung kann mit festen Primdirenergie-
trdgern sowie fliissigen und gasformigen Sekunddirenergietrigern erfolgen. Die
Stromerzeugung, insbesondere wenn sie auf der Nutzung von Energiepflanzen
beruht, ist derzeit nur durch die staatliche Férderung wirtschaftlich. Durch die
Forderung ist die Stromnutzung in den letzten Jahren stark ausgebaut worden (s.
Kasten). Die Stromerzeugung kann sowohl in ausschliefSlichen Stromerzeu-
gungsanlagen als auch kombiniert mit einer Warmeauskopplung erfolgen.

STAND DER BIOGENEN STROMERZEUGUNG IN DEUTSCHLAND

Die Verstromung von Biomasse nimmt nach Windenergie und Wasserkraft
den 3. Platz bei der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ein. Im Jahr
2006 betrug die Stromerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen 6,6 TWh
(Anteil von 9,1 % an der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien), aus
Biogas 5,4 TWh (7,4 %) und fliissigen biogenen Brennstoffen (Pflanzenol)
1,0 TWh (1,4 %). Stark zugenommen hat vor allem die Verstromung von
Biogas, die sich aufgrund der Regelungen des EEG gegeniiber dem Vorjahr
fast verdoppelt hat (BMU 2007a, S.4, 9, 12).

Grundsatzlich sollte eine gekoppelte Erzeugung von Wirme und Strom ange-
strebt werden, weil damit deutlich hohere Nutzungsgrade der Biomasse erzielt
werden konnen. Die Feuerungsanlagen fiir biogene Festbrennstoffe beruhen auf
schon seit lingerem entwickelten Techniken, weshalb hier die Kostensen-
kungspotenziale begrenzt sind. Vielfiltiger noch als feste Brennstoffe lassen sich
gasformige biogene Brennstoffe — d.h. heute Biogas — nutzen. Hier sind mithilfe
des Gasmotorenprinzips auch kleinere Anlagenleistungen mit Kraft-Warme-
Kopplung realisierbar (Nitsch et al. 2004, S.40).

Eine ndichste Generation der Biomassenutzung wird in der Vergasung von fester
Biomasse gesehen, die sich noch im Stadium der Entwicklung und Demonstra-
tion befindet. Bei erfolgreicher Vergasungstechnik konnte eine breite Rohstoff-
basis von Energiepflanzen in Ganzpflanzennutzung (wie halmgutartige, lignocel-
lulosehaltige Biomasse, holzartige Biomasse und Gras) tiber landwirtschaftliche
Erntertickstande (Stroh) bis zu forstwirtschaftlichen Nebenprodukten und Rest-
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stoffen der Holzverarbeitung (wie Waldrestholz, Industrieholz und Altholz) in
einem Anlagenkonzept eingesetzt werden.

Neben der direkten Strom-( und Warme-)Erzeugung konnte auch eine Aufberei-
tung von Biogas zu Biomethan oder eine Aufbereitung des Produktgases aus der
Vergasung zu Biomethan bzw. Bio-SNG (Synthetic Natural Gas) eine zukiinftige
Option sein. Biomethan dient der Einspeisung in das allgemeine Erdgasnetz, wo
es dann wie Erdgas zur Bereitstellung von Warme und Strom genutzt wiirde.

KRAFTSTOFFE 2.4.3

» Konventionelle« Biokraftstoffe (hiufig als Biokraftstoffe der ersten Generation
bezeichnet) sind Fette und Ole, deren Methylester (Biodiesel) und Bioethanol. Sie
werden mithilfe biochemischer oder physikalisch-chemischer Umwandlungsver-
fahren (d.h. Konversion zu sekundaren, fliissigen Bioenergietragern; Kap. 11.2.2)
gewonnen. Bei diesen Biokraftstoffen wird nur ein Teil der aufwachsenden Bio-
masse fir die Energieerzeugung genutzt, d.h. es handelt sich um Energiepflanzen
mit Teilpflanzennutzung. Die Erzeugung dieser »konventionellen« Biokraftstoffe
ist Stand der Technik und wird zunehmend in Deutschland (siehe Kasten) und
anderen Landern genutzt. Thr Potenzial zur Ersetzung fossiler Kraftstoffe ist auf-
grund der relativ hohen Fliacheninanspruchnahme begrenzt. Der starke Anstieg
der Biokraftstoffnutzung in den letzten Jahren wurde durch eine entsprechende
staatliche Forderung verursacht.

Fiir eine energetische Ganzpflanzennutzung werden derzeit synthetische Bio-
kraftstoffe oder Biomass-to-Liquid-Kraftstoffe (BtL-Kraftstoffe) entwickelt (auch
als Biokraftstoffe der zweiten Generation bezeichnet). Hier soll der gesamte Bio-
masseaufwuchs zur Kraftstoftherstellung genutzt werden. Als Rohstoffe kom-
men prinzipiell herkommliche Energiepflanzen wie Energiegetreide und Mais,
alle sonstigen biomassetrachtigen Anbaupflanzen wie auch die nichtlandwirt-
schaftlichen Biomassefraktionen infrage. Aus der Biomasse wird in der Regel
uber die thermochemische Vergasung ein Synthesegas gewonnen, aus dem in
einem zweiten Schritt ein aus Kohlenwasserstoffen zusammengesetzter, syntheti-
scher Kraftstoff erzeugt wird (Kap. 11.2.2). BtL-Kraftstoffe konnen direkt in mo-
dernen Motoren eingesetzt werden und vergleichsweise einfach durch Anderun-
gen bei der Synthese und Aufbereitung sich dndernden Anforderungen an die
Kraftstoffe angepasst werden. Verschieden BtL-Verfahren befinden sich derzeit
in Deutschland in der Entwicklung (Schutte/Gottschau 2006).
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STAND DER BIOKRAFTSTOFFNUTZUNG IN DEUTSCHLAND

Im Jahr 2006 wurden rund 4 Mio. t Biokraftstoffe in Deutschland abgesetzt,
was fast eine Verdoppelung gegeniiber dem Vorjahr darstellte, genauso wie
im Jahr zuvor (Abb. 17). Neben dem dominierenden Absatz von Biodiesel
(2,84 Mio. t) war auch ein nennenswerter Absatz an Bioethanol (0,48 Mio. t)
und Pflanzenol (0,71 Mio. t) zu verzeichnen. In Deutschland gibt es tiber
1.900 Tankstellen mit Biodiesel. Der Anteil der Biokraftstoffe am Endener-
gieverbrauch — bezogen auf den gesamten StrafSenverkehr — betrug 2006
4,7 %. Der starke Anstieg wurde mafsgeblich verursacht durch die Inbetrieb-
nahme neuer Kapazititen, das weiter gestiegene Preisniveau fur Diesel- und
Ottokraftstoffe sowie die Steuerbefreiung fur die Beimischung von Biokraft-
stoffen zu Diesel- und Ottokraftstoffen infolge des novellierten Mineral-
olsteuergesetzes (BMU 2006, S.11; BMU 2007c, S.17).

ABB. 17 ENTWICKLUNG DER ENERGIEBEREITSTELLUNG DURCH
BIOKRAFTSTOFFE IN DEUTSCHLAND
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Quelle: BMU 2006, S.11

ZUCHTUNG VON ENERGIEPFLANZEN 3.

Im Folgenden werden der Status Quo der pflanzenziichterischen Bearbeitung,
von Zuchtungszielen und Ziichtungsstrategien getrennt nach ein- und zweijih-
rigen Pflanzen, also den ublichen landwirtschaftlichen Anbauarten (Kap. I1.3.1),
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sowie schnellwachsenden Baumarten fur Kurzumtriebsplantagen bzw. Agro-
forstsysteme (Kap. 11.3.2) dargestellt.

EIN- UND ZWEIJAHRIGE PFLANZEN 3.1

Das folgende Kapitel basiert zum grofSen Teil auf dem Gutachten »Ziichtung
von Energiepflanzen fiir die Nutzung spezifischer Inhaltsstoffe und zur Nutzung
als Energiequelle aus Ganzpflanzen« (Klein/Kesten 2007). Darin wurden sowohl
die Potenziale der klassischen Kreuzungs-Kombinations-Ziichtung und der Hy-
bridziichtung betrachtet als auch die Moglichkeiten des Einsatzes molekularer
Marker sowie der gentechnischen Transformation fiir die Erreichung dieser neu-
artigen Zuchtziele diskutiert.

Bei Energiepflanzen ergeben sich je nach Pflanzenart und Nutzungspfad bzw.
Produktlinie (Kap. II.2) unterschiedliche Zuchtziele, die sich voraussichtlich in
unterschiedlicher Ausprigung und Geschwindigkeit realisieren lassen. Ein we-
sentliches Bewertungskriterium fiir die Nutzungspfade ist der maximal mogliche
Energieertrag pro Anbaufliche (also die Flicheneffektivitit), weil die Fliache einen
begrenzenden Faktor darstellt, von der ein moglichst hoher Beitrag fiir die Ver-
sorgungssicherheit mit moglichst hohem Potenzial zur Abdeckung des Primir-
energieverbrauchs erwartet wird. Ganz generell wird man dabei durch die Ver-
wertung der Ganzpflanze zu einem hoheren Flachenpotenzial kommen konnen,
als wenn nur einzelne Inhaltsstoffe oder Pflanzenteile verwertet werden. Ganz
wesentlich ist auflerdem, ob das Substrat fiir den Umwandlungsprozess in troc-
kener oder feuchter Form bereitgestellt werden kann. Unter mitteleuropaischen
Klimabedingungen lasst sich als trockene Ganzpflanze im Wesentlichen nur Ge-
treide ernten, wihrend spezielle Energiepflanzen der zweiten und dritten Genera-
tion, die mit einer Sommerbegrinung die intensive Einstrahlung der Sommer-
monate nutzen und zu deutlich hoheren Trockenmasseertragen fithren, immer
als feuchtes Griingut geerntet werden. Eine Trocknung dieses mit ca. 70 bis 80 %
Feuchtigkeit geernteten Griingutes ist aus energetischer Sicht nicht sinnvoll.

Uber die im Folgenden dargestellten konkreten Zuchtanstrengungen bei einzel-
nen Pflanzenarten hinaus besteht in der Fachdiskussion ein sehr weit reichender
Konsens, dass bei der angestrebten grofsflichigen Ausdehnung des Energie-
pflanzenanbaus eine zentrale Herausforderung fiir die Pflanzenziichtung darin
besteht, mit einem breiten geeigneten Artenspektrum die Grundlage fur ab-

wechslungsreiche Fruchtfolgen und eine ausreichende Biodiversitit zu schaffen
(Kap. I1.3.1.6).
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ZUCHTZIELE UND ZUCHTMETHODIK 3.1.1

Die drei Hauptziele der (klassischen) Pflanzenzichtung sind die Ertragssteige-
rung (im eigentlichen Sinn), die Ertragssicherung (d.h. die Resistenz bzw. Tole-
ranz gegeniiber ertragsgefihrdenden Einfliissen wie Schidlingen, Krankheiten
oder abiotischen Stressfaktoren wie Trockenheit, Versalzung und Hitze) und die
jeweiligen Qualitdtseigenschaften/Inhaltsstoffe (TAB 1998, S.97).

KLASSISCHE METHODEN DER PFLANZENZUCHTUNG

Fur gezielte Zuchtprogramme mit Einsatz klassischer Zuchtmethodik ist es zu-
nichst wichtig, das vorhandene Ausgangsmaterial zu »screenen«. Ublicherweise
werden vorhandene Sortimente, bestehend aus unterschiedlichen Herkiinften
und in unterschiedlichem Entwicklungsstand (Wildarten, Linien, Populationen,
Hybriden etc.), in verschiedenen Umwelten (Orte/Wiederholungen/Jahre) ge-
pruft, um den genetischen Anteil an der gemessenen Gesamtvarianz relevanter
Merkmale feststellen zu konnen. Hier wird die sogenannte Genotyp-Umwelt-
Interaktion und die Heritabilitat (Erblichkeit) relevanter Merkmale bestimmt.
Gerade bei komplexen Merkmalen, wie es auch fiir den (Masse-)Ertrag zutrifft,
ist es besonders sinnvoll zu prifen, ob sich eine Selektion lohnt oder ob die er-
zielten Effekte tiberwiegend umweltbedingt sind. Die Wahl der Zuchtmethode
hangt in erster Linie von der Befruchtungsbiologie der zu bearbeitenden Art ab.
Das Zuchten einer neuen Pflanzensorte umfasst die folgenden Schritte, dauert —
je nach Befruchtungsbiologie — zehn bis 15 Jahre und kostet etwa 1 bis 2 Mio.
Euro:

1. Evaluierung von Pflanzenmaterial: Zunichst wird in einem ersten Schritt das
Ausgangsmaterial auf die vorbandene Variabilitit (Sorten, Zuchtstimme,
Genbankmaterial) bzgl. des interessierenden Merkmals hin untersucht.

2. Das Schaffen neuer Variation wird uberwiegend tiber sexuelle Kreuzungen
erreicht, teilweise wird auch mit chemischen Mutagenzien versucht, Variation
zu schaffen.

3. In den Nachkommenschaften von Kreuzungen bzw. Mutanten wird dann auf
das betreffende Merkmal, welches dem Zuchtziel entspricht, selektiert und
auf weitere agronomische Merkmale gepriift.

4. Erfolgreich gefundene Kandidaten werden vermebrt und in moglichst vielen
Umuwelten (mehrere Jahre an mehreren Orten) auf die interessierenden Eigen-
schaften (z.B. Resistenzen, Ertrag, Qualitit) gepriift.

5. Nach mehrjihriger Selektion erfolgt bei den aussichtsreichsten Kandidaten,
die das interessierende Merkmal in optimaler Weise in einen leistungsfibigen
genetischen Hintergrund integriert haben, die offizielle Anmeldung zur drei-
jahrigen Wertpriifung und Registerprifung beim Bundessortenamt (BSA).
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BIOTECHNOLOGISCHE UND MOLEKULARGENETISCHE METHODEN

Einige Ziele der Pflanzenziichtung kénnen mit den Methoden der Biotechnologie
besonders effektiv erreicht oder sogar erst ermoglicht werden. Hierzu werden
unterschiedliche Techniken eingesetzt, darunter:

> Zell- und Gewebekulturtechniken gestatten die Regeneration vollstandiger
Pflanzen aus Zellen oder Gewebeteilen, die auf Nahrmedien unter genau defi-
nierten Bedingungen im Labor gehalten und vermehrt werden konnen. Die
verschiedenen Verfahren — die fachsprachlich u.a. Haploiden- und Embryo-
kultur, somatische oder Protoplastenfusion genannt werden — ermoglichen die
Kombination der Erbanlagen (Genome) von Pflanzensorten, -arten oder sogar
-gattungen, bei denen klassische Ziichtungsverfahren keine fruchtbaren (ferti-
len) Nachkommen ergeben. So konnen mithilfe der Embryonenkultur, einer
reinen Gewebekulturtechnik, Embryonen, die aus weiten Kreuzungen ver-
schiedener Arten und Gattungen entstanden sind, in vitro kultiviert, geklont
und zu ganzen Pflanzen aufgezogen werden. Ein GrofSteil der Fragestellungen
der modernen Pflanzenziuchtungsforschung konnte erst mithilfe von Zell- und
Gewebekulturtechniken angegangen werden, insbesondere die systematische
Genomforschung und auch alle Ansitze zur Produktion transgener Pflanzen
(s.u.).

> Identifikation und Charakterisierung von Zuchtmaterial und Sorten mit mo-
lekulargenetischen Methoden: Unter der Bezeichnung markergestiitzte Selek-
tion oder auch »smart breeding« versteht man die Zuordnung definierter Ge-
nombereiche zu (gewunschten) Pflanzeneigenschaften, die gezielte Kreuzung
entsprechenden Zuchtausgangsmaterials und die Verfolgung des Erbgangs
durch molekulargenetischen Nachweis, also nicht nur tiber das Erscheinungs-
bild der Kreuzungsprodukte. Gerade komplexe Merkmale, wie z.B. die fur
Energiepflanzen relevante »Verschiebung des Bliihzeitpunktes« oder die Kil-
tetoleranz, konnen mithilfe geeigneter molekularer Marker effizienter zuchte-
risch bearbeitet werden (so hofft man), weil das Vererbungsverhalten in der
klassischen Ziichtung nur ganz schwer nachvollzogen werden kann. Smart
breeding gilt neben der Gentechnik als innovativster Ansatz der modernen
Pflanzenziichtung.

> Gentechnik: Die gezielte Ubertragung einzelner oder mehrerer arteigener oder
auch artfremder Gene in das Genom von Pflanzen fuhrt im Erfolgsfall zu so-
genannten transgenen Sorten. Wegen der groflen wissenschaftlichen, gesell-
schaftlichen und politischen Aufmerksamkeit und Bedeutung (TAB 1998,
2000 u. 2005b) werden gentechnische Ansitze in einem eigenen Kapitel be-
handelt (Kap.II.3.1.5), auch wenn sie nach tberwiegender Meinung der
Fachleute fiir die spezifische Energiepflanzenziichtung auf absehbare Zeit von
geringer Bedeutung bleiben werden.
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ENERGIEPFLANZEN DER ERSTEN GENERATION
(TEILPFLANZENNUTZUNG) 3.1.2

Unter dem Begriff Energiepflanzen der »ersten Generation« werden meist die
traditionellen Kulturpflanzen der Nahrungs- und Futtermittelproduktion, v.a.
Raps und Getreide, verstanden, wenn ihr Erntegut zur Produktion von biogenen
Kraftstoffen wie Pflanzenol, Biodiesel und -ethanol verwendet wird. Da die glei-
chen Pflanzenteile wie fiir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion verwendet
werden, existieren nur wenige energiesortenspezifische Leistungsmerkmale, die
sich meist auf bestimmte Inhaltsstoffe beziehen. Bereits heute werden ganze
Pflanzen als Silomais und Grassilage genutzt. Hier spielen der Futterwert und die
Verwertung im Tiermagen eine entscheidende Rolle. In Bezug auf den Gesamt-
pflanzenertrag werden daher bereits bei den derzeit zur Verfigung stehenden
Sorten bzw. Sortenkandidaten in der Leistungspriifung beim Bundessortenamt
Leistungsmerkmale erhoben.

Einen definitorischen Grenzfall stellt der Einsatz von Ganzpflanzen zur Biogas-
herstellung dar. Hier werden derzeit noch konventionelle Arten und Sorten ein-
gesetzt. Manche Autoren rechnen diese Pflanzen aufgrund ihrer bisherigen ziich-
terischen Bearbeitung zur ersten Generation von Energiepflanzen, im Folgenden
werden sie wegen des vorrangigen Zuchtzieles Gesamtertrag unter dem Begriff
»zweite Generation« behandelt (Kap. 11.3.1.3).

BIODIESEL/PFLANZENOL: RAPS

Mit 1.533.900 ha Anbaufliche war der Winterraps in Deutschland im Jahr
2007 die dominierende Energiepflanze. Laut Schitzungen der Union zur Forde-
rung der Ol- und EiweifSpflanzen ist zur Ernte 2008 mit einem Riickgang der
Anbaufliche um etwa 130.000 ha zu rechnen (UFOP 2007), womit das Niveau
des Jahres 2006 erreicht wird. Neben der direkten Kraftstoffnutzung von Rapsol
als Nischenanwendung wird das Rapsol in der Regel durch einfache Modifika-
tion zu Methylester umgewandelt. Obwohl die giiltige DIN-Norm fur Biodiesel
keine Verwendung eines spezifischen Pflanzenols fir die Biodieselproduktion
vorschreibt, gelten die Freigaben einiger Automobilhersteller fiir Biodiesel teil-
weise explizit nur fur Rapsolmethylester.

Betrachtet man die Fettsiuremuster des Ols verschiedener Olpflanzen, so erge-
ben sich bei den verschiedenen Arten und innerhalb der Arten bei den verschie-
denen Sorten unterschiedliche Schwerpunkte, die die Qualitat und die Verwend-
barkeit des jeweiligen Ols fiir unterschiedliche Nutzungsrichtungen bestimmen.
Beim Kornerraps unterscheiden wir im aktuellen Sortenmaterial derzeit drei un-
terschiedliche Qualititen:

> Erucarraps mit einem besonders hohem Anteil an Erucasiure im Ol (52 %)
> Doppelnullraps (00-Raps) mit 62 % Olsiure im Ol
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> HOLLI-Raps (High Oleic and Low LInoleic acid) mit 75 % Olsdure im Ol

Bei Winterraps werden nur noch 00-Sorten angebaut (erucasiurefreies Ol und
niedriger Glucosinolatgehalt im Koppelprodukt Rapsschrot und Rapskuchen).
Das Ol dieser Sorten eignet sich sowohl fiir den Nahrungs- und Futter- als auch
den Energiebereich, was fur die gesamte Verarbeitungskette logistische und wirt-
schaftliche Vorteile mit sich bringt. Fur den Rohstoff Erucasdure, der beispiels-
weise in der Waschmittelindustrie gebraucht wird, findet Anbau von Erucaraps
in geschlossenen Anbaugebieten auf etwa 25.000 ha in Deutschland statt.

Bei Ziichtung, Anbau und Erfassung ist eine Segmentierung der beiden Verwen-
dungsrichtungen Biokraftstoff und Speiseol nicht notwendig, die Zuchtziele, Er-
trag und Olgehalt, sind weitgehend gleichgerichtet. Durch die vermehbrte Ver-
wendung von Hybridsorten werden die Ertragsleistungen/ha in Deutschland und
der EU weiter ansteigen. Da Rapsschrot als Koppelprodukt in der Tierfiitterung
eingesetzt wird, muss dessen Qualitit in Bezug auf den Rohfasergehalt und den
Gehalt an Glucosinolaten weiterhin stetig optimiert werden (Frauen 2006). Ne-
ben der Steigerung der Ertrige kommt es zukiinftig insbesondere auf die Aus-
schopfung des Potenzials der leistungsfihigen Hybridsorten an. In der EU-25
betrug bei der Ernte 2006 (5,1 Mio. ha) der Anteil der Hybridsorten 1,4 Mio. ha,
dies entspricht 27,5 % des Gesamtanbaus. Die Hybridsorten miissen besonders
in ihrer Resistenz gegen FrafSinsekten (Rapsglanzkdfer) und Pilzpathogene weiter
verbessert werden. Eine zukiinftige Verbesserung des Rapsols konnte durch die
0.g. »HOLLI-Ole« mit erhohtem Anteil von Olsiure und gleichzeitig geringerem
Anteil von Linolensaure erreicht werden. Bisher weisen Rapssorten und Genoty-
pen mit dieser Qualitatseigenschaft allerdings einen deutlichen Minderertrag von
10 bis 20 % auf, was eine wirtschaftliche Produktion von Biodiesel ausschliefst.

BIOETHANOL: WEIZEN, ROGGEN UND ZUCKERRUBEN

Bioethanol wird mittels alkoholischer Vergarung von Starke bzw. Zucker herge-
stellt. Die dafur geeigneten Energiepflanzen sind in Europa Weizen, Roggen,
Mais und Zuckerriiben. Fir die Produktion konnen jedoch grundsitzlich alle
kohlenhydrathaltigen pflanzlichen Rohstoffe verwendet werden. In Deutschland
bietet sich aufgrund der Lagerfihigkeit und damit ganzjihrigen Verfiigbarkeit
vor allem Getreide an.

Im Produktionsprozess muss die Starke im Korn zu vergarbaren Zuckern zerlegt
werden. Im ersten Produktionsschritt wird das Getreide dazu fein vermahlen.
Das Mehl wird mit Wasser unter Zugabe von Starke spaltenden Enzymen (Amy-
lasen) gemischt. Die Stiarke wird so im weiteren Verlauf in Zucker (Maltose,
Glukose) umgewandelt. Im nachsten Schritt werden Hefen zugemischt. Diese
wandeln bei der nun einsetzenden alkoholischen Giarung den Zucker in Ethanol
und Kohlensdaure um. Aus der entstandenen Maische wird mittels Destillation
der Alkohol von den iibrigen Bestandteilen getrennt. Wihrend dieses Prozesses
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entsteht neben dem Ethanol auch Schlempe. Letztere kann als proteinreiches
Futtermittel verwendet werden.

Fir die Nutzung von Getreide zur Ethanolproduktion gelten fir die verschiede-
nen Getreidearten vergleichbare Voraussetzungen. Der Anbau von Ethanolge-
treide unterscheidet sich nur gering von dem anderer Nutzungsrichtungen. Al-
lerdings muss Bioethanolgetreide definierten Qualitatsansprichen geniigen. Die
Anlagenbetreiber geben oftmals genaue Anforderungen vor, wie

gute Kornausbildung (hohes TKG/Tausend-Korn-Gewicht),
hohes Hektolitergewicht,

einwandfreie Gesundheit,

hohe Enzymaktivitit,

hohe Ethanolausbeute,

hoher Starkegehalt,

niedriger Proteingehalt.

vV VvV VvV VvV VvV Vv v

Da am Anfang der Ethanolgewinnung die Starke steht, bedeutet es fiir den Roh-
stoff Getreide, dass er vor allem stiarkereich sein muss. Weizen ist mit durch-
schnittlich 68 % der Trockensubstanz des Korns der Spitzenreiter unter den Ge-
treidearten. Triticale (Kap. 11.3.1.2) weist im Durchschnitt 66 %, Roggen ca.
64 % Starke auf. Aus einer Tonne Weizen konnen in der Praxis rund 390 1 Bio-
ethanol erzeugt werden.

Die Zichtung kann bei Weizen bereits heute auf eine sehr umfangreiche Basis an
Zuchtmaterial zuriickgreifen. Erste Untersuchungen zeigen, dass eine genetische
Variation in spezifischen Ethanolqualititsmerkmalen vorhanden ist, die deutli-
che Zuchtfortschritte erwarten lasst. Forschungsbedarf besteht bei der weiteren
Entwicklung schneller, kostensenkender Analysemethoden und biotechnischer
Werkzeuge fiir die Erfassung spezifischer Merkmale der Ethanolqualitit (Mentz
2006). Diese Einschiatzung ist grundsatzlich auch auf Roggen anwendbar, der
prinzipiell auch fir die Ethanolproduktion nutzbar erscheint. Die Anforderungen
der Verarbeiter an Ethanolroggen sind hoher Stiarke- und niedriger Pentosan-
gehalt sowie niedrige Belastung mit Mykotoxinen, vor allem Fusarium. Da die
gleichen Qualititsanforderungen wie an Futter- und Brotroggen bestehen, miis-
sen die konventionellen Roggenziichtungsprogramme nicht abgeandert werden.

Zuckerriibe: Alle in Deutschland bestehenden und in Planung befindlichen Bio-
ethanolfabriken auf Zuckerriibenbasis sind bislang als Annexanlagen an beste-
hende Zuckerfabriken konzipiert. Als Substrate werden Rohsaft, Diinnsaft oder
Dicksaft verwendet. Eine Trennung von Riiben fiir die Ethanol- und Zuckerpro-
duktion ist nicht 6konomisch. Daher bestehen seitens der Verarbeiter derzeit
identische Anforderungen an Zuckerriiben fiir beide Verwertungsrichtungen.
Die deutsche Zuckerindustrie zahlt fiir Ethanolriiben die gleichen Qualitatspra-
mien wie fur Riiben, die in die Zuckerproduktion gehen. Sollte sich diese Situa-
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tion andern, und es wiirden zukinftig spezielle Bioethanolfabriken gebaut,
konnten auch Riibensorten mit hoheren Gehalten an fir die Zuckergewinnung
nachteiligen Inhaltsstoffen (hohere Kalium-, Natrium- oder Alpha-Aminostick-
stoffgehalte) angebaut werden, weil Melasse und Farbstoffbildung sowie Alkali-
tat in der Ethanolproduktion keine Rolle spielen. Es bleibt zu priifen, ob durch
Wegfall dieser traditionellen Zuchtziele eine Ertragssteigerung ziichterisch zu
erreichen wire.

ENERGIEPFLANZEN DER ZWEITEN GENERATION
(GANZPFLANZENNUTZUNG) 3.1.3

Energiepflanzen der zweiten Generation werden speziell fiir einen maximalen
Trockenmasseertrag je ha optimiert. Sie erfordern in jedem Fall ein spezielles
Zichtungsprogramm mit veranderten Zuchtzielen. Um optimale Energieertrage
je ha zu erreichen, werden die kompletten Pflanzen genutzt. Die feuchte, griine
Pflanzenmasse lasst sich nach der Ernte anaerob als Silage konservieren und
steht dann das ganze Jahr uiber fiir die Verarbeitung zur Verfugung. Der hohe
Wassergehalt dieser Silagen (30 bis 35 % TS) favorisiert ihre Nutzung in einem
fermentativen Prozess, da bei thermischer Nutzung der Hauptteil der geernteten
Energie fiir die Verdunstung des Wasseranteils aufgewendet werden miisste. Als
praxisreifes Verfahren ist zurzeit nur die Biogastechnik anzusehen. Daneben gibt
es Projekte, die auch Cellulose fiir die Ethanolproduktion nutzen wollen. Dabei
wird die Cellulose durch chemische und thermische Verfahren sowie durch die
Behandlung mit komplexen Enzymgemischen aufbereitet. Durch Fortschritte in
der Enzymtechnologie ist ein effizienter Aufschluss inzwischen moglich, aber
noch sehr teuer. Die erste Pilotanlage lauft seit 2003 bei der Firma logen in Ca-
nada, weitere Demonstrationsanlagen in Europa und den USA sind in Planung.
Die Anforderungen an Energiepflanzen zur Cellulose-Ethanol-Vergirung ent-
sprechen tendenziell denen zur Biogasganzpflanzennutzung. Der Holzbestandteil
Lignin ist bei beiden Verfahren unerwiinscht (Kap. 11.3.2).

Energiepflanzen der zweiten Generation zielen auf hochste Biomassenertrige je
ha. Eine Optimierung der Massenausbeute einzelner Pflanzenarten ist nicht al-
lein von genetischen Faktoren abhingig, vielmehr steht der jeweilige Genotyp in
einer engen Wechselwirkung mit den Umweltfaktoren Standort, Klima, Wasser
und Nihrstoffversorgung, Fruchtfolge etc. Ziel ist also eine Maximierung der
Photosyntheseleistung

durch angepasste Pflanzenarten und -sorten,
in geeigneten Fruchtfolgen,

unter unterschiedlichen Standortbedingungen,
mit optimalen Input-Output-Bilanzen

und positiven Umwelteffekten.

v VvV VvV Vv v

75



> [I. GRUNDLAGEN

Dieser Anforderungskatalog lasst sich nicht mit einer einzelnen Pflanzenart ab-
decken. Gefragt sind Fruchtfolgen mit unterschiedlichen, sich erginzenden
Pflanzenarten. Je nach Standortverhaltnissen oder der Stellung der Pflanze in der
Fruchtfolge konnen ganz unterschiedliche Eigenschaften den wirtschaftlichen
Gesamterfolg pragen. In der Praxis zeigt sich, dass an zahlreichen Standorten das
Wasser und vor allem die Sommerniederschlige einen begrenzenden Faktor dar-
stellen. Daraus ergeben sich zwei wesentliche Konsequenzen:

> Die Niederschlagsverteilung in Deutschland bedingt, dass Regionen sehr un-
terschiedliche Standortbedingungen in Bezug auf die Energiepflanzenproduk-
tion aufweisen. Oft kann der Anbau von Winterfriichten vorteilhaft sein, de-
ren Hauptwachstumsphase in das Frithjahr fillt, wo in der Regel noch Was-
serreserven des Bodens aus den Winterniederschlidgen genutzt werden kénnen.

> Wesentliches Zuchtziel fiir die Energiepflanzen der zweiten (und dritten, s.u.)
Generation wird es sein, Arten auszuwahlen und Sorten zu entwickeln, die
moglichst sparsam mit dem limitierenden Faktor Wasser auskommen. Hier
bestehen sehr grofle Unterschiede zwischen den Pflanzenarten, aber auch bei
den Sorten.

Um moglichst hohe Ertrage an organischer Trockenmasse zu erreichen, sollen
Energiepflanzen der zweiten Generation einen moglichst grofSen Anteil der Vege-
tationszeit mit vegetativem Massenwachstum fillen. Nach der Bliite erfolgen
Fruchtbildung und Abreife, ein Massenwachstum findet normalerweise nicht
mehr statt. Daraus resultieren zwei Moglichkeiten einer effizienten Nutzung der
Vegetationszeit:

> Die Ernte bei maximaler Massenbildung vor der Reife und Anbau einer wei-
teren Frucht oder aber

> die Ausnutzung des Photoperiodismus zur Blihverzogerung, um eine verldn-
gerte vegetative Massenwachstumsphase wihrend der Hauptvegetationszeit
zu erreichen.

Um die ziichterischen Potenziale im Massenertrag von Ganzpflanzen zu optimie-
ren, kann bei vielen Pflanzenarten nach dem gleichen Grundschema vorgegangen
werden:

> Einsatz von Hybridziichtung, um die Eigenschaften regional sehr unterschied-
licher Zuchtmaterialgruppen zu nutzen;

> Einkreuzung von Inzuchtlinien mit Kurztagsgenen, d.h. von Pflanzenmaterial,
dessen Blithbeginn an kurze Tageslinge angepasst ist. Beim Anbau unter un-
seren Langtagsbedingungen wachsen diese Pflanzen solange, bis die kiirzer
werdenden Tage gegen Ende der Vegetationszeit den Blithbeginn auslosen.

Die Energiepflanze der zweiten Generation mit der grofsten Verbreitung ist der-
zeit der Energiemais. In der Ziichtung des Energiemaises konnten in den vergan-
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genen Jahren besondere Erfolge erzielt werden (s.u.). Mit dem Ziel einer Diversi-
tizierung des Artenspektrums von Energiepflanzen wurden im Rahmen des durch
die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) geforderten Verbundprojekts
EVA (Kap. I1.3.1.6) Roggen, Raps, Sonnenblume und Hirse als aussichtsreiche
Kandidaten gezielt auch in die ziichterische Bearbeitung aufgenommen.

Neben der Biomasse (in Trockensubstanz TS/ha) ist bei der Biogasnutzung der
entscheidende Parameter fur den resultierenden Energieertrag und damit auch
fur die Effizienz die Methanausbeute/kg Trockensubstanz. Diese ist abhingig von
der Zusammensetzung der Pflanzen, zum einen von der Art der von den einge-
setzten Mikroorganismen vergirbaren Inhaltsstoffe und zum anderen von der
Anwesenheit von Stoffen, die diese Garungsprozesse ggf. spezifisch storen bzw.
hemmen. Ideal sind hohe Anteile von Kohlenhydratpolymeren wie Starke und
Cellulose; weiterer Klarungsbedarf besteht bei der Frage der Vergirbarkeit von
Fetten und Proteinen. Das »Holzpolymer«lignin kann nur schlecht zersetzt wer-
den. Hieraus ergeben sich (neben dem Gesamtertrag) zukiinftig auch Zuchtziele
im Bereich der Inhaltsstoffe.

Im Folgenden nicht behandelt werden Fragen der ziichterischen Bearbeitung
grundlegender agronomischer Merkmale (Resistenzen, Anbaueigenschaften). Hier
ist prinzipiell anzumerken, dass bei den bislang vergleichsweise wenig angebau-
ten und bearbeiteten Pflanzenarten wie z.B. den Hirsen viel zu tun bleibt. Mit
zunehmendem Anbau entwickelt sich normalerweise auch die Schadlingspro-
blematik, die auf kleinen Flachen meist nicht so zutage tritt. Hierdurch erhalt die
Resistenzforschung bzw. -ziichtung dann ein zunehmend grofSeres Gewicht.

ENERGIEMAIS

Zur Verwertung in Biogasanlagen wurde Mais (Sorten, die zur Silonutzung
geziichtet wurden) im Jahr 2006 in Deutschland bereits auf ca. 150.000 ha an-
gebaut. 2007 stieg die Anbaufliche von Silomais zur Biogaserzeugung auf
243.350 ha. Es deutet sich an, dass sich in Kiirze der Energiemais als ein eigenes
Marktsegment deutlich vom Silomaismarkt abgrenzen wird. 2005 wurden beim
Bundessortenamt (BSA) erste Energiemaissorten zur Prufung eingetragen, die
eine hohe Methanausbeute zeigen. Energiemaissorten liegen aufSerhalb des Reife-
spektrums deutscher Silo- und Koérnermaishybriden, da durch die verliangerte
vegetative Wachstumsperiode die Bliite und der Kolbenansatz erst deutlich ver-
spatet einsetzen. Damit wird auf das wichtigste Qualititskriterium der Silomais-
ziichtung, den moglichst hohen Stiarkegehalt (der fiir die Verwertung im Tierma-
gen gunstig ist), verzichtet, um einen deutlich hoheren Gesamtmasseertrag zu
erzielen.

Der Energiemais stellt bislang das dominierende Beispiel fiir den Erfolg der ziich-
terischen Aktivitaten im Bereich Energiepflanzen dar. Besonders augenfillig sind
die Resultate der KWS Saat AG, die 2002 mit der ziichterischen Optimierung
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von Energiemais begonnen hat. Die von KWS verfolgte Strategie umfasst die
Elemente des o.g. Grundschemas (Hybridziichtung und Einkreuzung von Kurz-
tagsgenen) im Zug der klassischen Ziichtung, unter Nutzung von molekularen
Markern und Gewebekultur (II.3.1.1) — eine Strategie, die mit grofSer Wahr-
scheinlichkeit auf andere Pflanzenarten Ubertragen werden kann. Als Ausgangs-
material wurden spitreife italienische Sorten verwendet, deren Kiltetoleranz
durch Eigenschaften deutschen Sorten und deren Trockenstresstoleranz durch
Integration von Genen fiir Low-Input-Eignung (aus ungarischen Sorten) stark
verbessert werden konnte. Der entscheidende Massenzuwachs wurde dann
durch eine extreme Verschiebung des Bliihzeitpunktes und der Reife durch Ein-
kreuzung von Kurztagsgenen aus mexikanischen und peruanischen Populationen
erreicht.

Die Ziichter der KWS (Schmidt 2006) prognostizieren eine Anhebung der Ge-
samttrockenmasseproduktion von derzeit 150 bis 180 dt/ha auf ca. 300 dt/ha
innerhalb von zehn Jahren. Dies entspricht einer Methanleistung von 10.000 m3
und einem Olidquivalent von 10.000 I/ha. Eine Verdopplung des Ertrages in nur
zehn Jahren wire ein ungewohnlich kurzer Zeitraum, nachdem in den vergange-
nen Jahrzehnten eine Steigerung der Ertragsleistung bei relevanten Kulturarten
im Bereich von etwa 1 bis 2 %/a lag.

ENERGIEROGGEN (GRUNROGGEN)

Grunroggen wird Anfang Mai im unreifen Zustand geerntet, woraufhin eine
Winterzwischenfrucht und danach wieder eine Hauptfrucht angebaut werden
kann. Auf leichteren bis mittleren Standorten (sandige Boden) ist Roggen gegen-
uber anderem Getreide grundsitzlich im Vorteil und bringt z.B. auch unter
Trockenstress die besten Ertriage. Als Winterzwischenfrucht kann er bereits im
Mai als Griinschnitt (also vor der Kornreife) Trockenmassenertrage von 80 bis
100 dt/ha erreichen und ermoglicht danach im Verlauf der Vegetationszeit noch
den Anbau einer Sommerfrucht, z.B. Sonnenblume oder Mais. Damit ist der
Griinschnittroggen eine ideale Ergidnzung der derzeit wirtschaftlich attraktiven
Fruchtfolgen in Deutschland und Europa.

Der Roggen ist als Coferment vielfiltig einsetzbar in Form von Griinschnittrog-
gen, als Ganzpflanzensilage und als Korn. Betrachtet man die Biogasausbeute
(m’/t Substrat Frischmasse), so iibertrifft die Roggenganzpflanzensilage sowohl
Mais- und Grassilage als auch Griinschnitt (FNR 2007b). Weitere Vorteile des
Roggens fiir die Produktion von Biogas sind (Roggenforum e.V. 2006):

> giinstiges Energie-Eiweif$-Verhaltnis, dadurch niedrigere Stickstoff- und Schwe-
felgehalte — d.h. geringer Belastung des Garprozesses,

> gute Hackseleigenschaften,

> gunstige Umweltbilanz durch geringeren Einsatz von Diinger und Pflanzen-
schutz (gegeniiber herkommlichem Roggenanbau).
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Bei den Anforderungen an Biogasrohstoffe stehen auch bei Roggen hohe Ge-
samtertrage der Trockenmasse im Vordergrund. Dartuber hinaus ist ein hoher
Anteil an vergiarbaren Kohlehydraten wertbestimmend. Im Rahmen des FNR-
Projekts »Entwicklung neuer Biomassegenotypen bei Roggen, Raps, Riibsen,
Sonnenblume und Sorghum sowie deren Einbindung in leistungsfahige Energie-
fruchtfolgen« (Laufzeit: 05/05 bis 011/08) werden fiir Roggen diejenigen Para-
meter untersucht, die fiir eine hohe Biomasseleistung wichtig sind.

Fiir eine weitere ziichterische Optimierung bzw. Steigerung der Biomasseertrage
von Griinschnittroggen tiber die bislang erzielten Werte von 8 bis 10 t TS/ha
hinaus ist die frithzeitige Jugendentwicklung des Griinroggens von besonderer
Bedeutung. Besondere Potenziale werden von den Projektpartnern, der Landes-
saatzuchtanstalt Hohenheim (T. Miedaner, V. Hahn) und der Lochow-Petkus
GmbH, in der Verwendung genetischer Herkiinfte z.B. aus Finnland und Osteu-
ropa, aus Landsorten und aus Futterroggen gesehen.

TRITICALE

Die Kreuzung aus Durumweizen und Roggen fiihrte vor etwa 100 Jahren zu ei-
ner neuen landwirtschaftlich genutzten Getreideart, der Triticale (x Triticosecale
Wittmack). Die Anbaufliche in Deutschland belief sich im Jahr 2004 auf
504.800 ha, dies entsprach etwa 18 % der Winterweizen- und 95 % der Winter-
roggenflache. Triticale findet in groffem Umfang Verwendung als kostengiinstig
und umweltfreundlich produziertes, proteinreiches Kornerfutter in der Schweine-
und Gefliigelmast. Die Hauptanbaugebiete von Triticale liegen daher auch in
den viehstarken Regionen Deutschlands (Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen,
Bayern, Brandenburg). In der Tierproduktion kann Triticale als frisches Griin-
futter oder als Ganzpflanzensilage verwendet werden, fiir die menschliche Er-
nahrung lassen sich Vollkornprodukte, Flocken und Geback herstellen.

Triticale kann sowohl fiur die »klassische« Bioethanolproduktion als auch in
Biogasanlagen verwendet werden. Trotz der bereits jetzt recht hohen Biomasse-
produktion bedeutet die Selektion auf hohe Biomasseertrage ein vollig neues
Zuchtziel. Gunstig fiir eine ziichterische Optimierung erscheint, dass der genoty-
pisch bedingte Anteil an der Gesamtvarianz fir das Merkmal Biomasseproduktion
signifikant ist und daher recht einfach verbesserbar sein sollte (Thiemt 2007).

RAPS

Raps (und der nah verwandte Riibsen) sind wertvolle Fruchtfolgeglieder in ge-
treidereichen Fruchtfolgen. Sie konnen im Herbst grofSe Mengen Stickstoff bin-
den. Grundsitzlich ist sogar eine Doppelnutzung moglich, wobei im Herbst und
im darauf folgenden Friithjahr geerntet werden kann. Die mogliche Bedeutung
von Raps als Quelle fiir hohe Biomasseertrage ist allerdings sehr umstritten. Die
Norddeutsche Pflanzenzucht (NPZ) beispielsweise sieht die Zukunft ganz klar
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weiterhin bei der Olproduktion (fiir Ernihrung und als Biokraftstoff) (Frauen
2006), die zustindigen Bearbeiter des o.g. FNR-Projekts, H. Becker von der Ge-
org-August-Universitat in Gottingen und die KWS SAAT AG, hingegen sehen
durchaus Potenziale zur Steigerung des Biomasseertrages.

Raps hat fiir das Merkmal Bio- bzw. Trockenmasseertrag offenbar eine hohe
genetische Variabilitit. Um diese optimal nutzen zu konnen, werden derzeit sog.
Resynthesen von Kreuzungen von Kohl und Riibsen erstellt, die dann in Rich-
tung Trockenmasseertrag selektiert werden. Dieses Vorgehen hat auch bei ande-
ren Merkmalen im Raps Erfolge gezeigt (Friedt 2007).

Allerdings ist zu bedenken, dass die Anbauflichen fur Kornerraps in Deutsch-
land und der EU 2006 auf 5,1 Mio. ha stetig gestiegen sind und auch zukiinftig
weiter steigen werden, bis 2010 in der EU schitzungsweise auf 6,5 Mio. ha
(Frauen 2006). Eine weitere Ausdehnung zugunsten der Produktion von Bio-
masse ist kaum zu erwarten, zumindest solange die Biodieselproduktion ge-
wiinscht und gefordert wird.

SONNENBLUME

Sonnenblumen bringen in kurzen Vegetationsperioden (80 Tage) hohe Biomasse-
leistungen und konnen aufgrund ihres tiefen Wurzelsystems vorhandenes Bo-
denwasser gut nutzen. Experimentalhybriden zeigen eine standortabhingige
Trockenmasseleistung von 90 bis 160 dt/ha. Fur die Optimierung von Energie-
fruchtfolgen ist die Sonnenblume daher ein interessanter und viel versprechender
Partner. In Deutschland wurden insbesondere von der Landessaatzuchtanstalt
der Universitit Hohenheim und der KWS umfangreiche Untersuchungen zur
Frage der Nutzung der Sonnenblume als Energiepflanze durchgefithrt (Hahn/
Miedaner 2007). Wie schon beim Mais konnte durch Verwendung vollig neuer
genetischer Ressourcen (unter Verzicht auf das bisherige Zuchtziel Optimierung
fir Kornernutzung) und die Verschiebung des Blithzeitpunktes ein enormer
Massenzuwachs erreicht werden (Schmidt 2006).

Bei den bisherigen Untersuchungen zeigte sich aufSerdem, dass nicht allein die
Vegetationsdauer den Ertrag bestimmt, sondern dass auch die nach der Saat und
wiahrend der Vegetation herrschenden Versorgungszustande — insbesondere von
Wasser — einen entscheidenden Einfluss ausiiben. Auch die Zusammensetzung
der Inhaltstoffe scheint einen groflen Effekt auf die Biogasproduktion mit Son-
nenblumen zu haben. Hahn et al. (2006) vermuten, dass der hohe Fettgehalt der
Samen besondere Vorteile fur die Methanproduktion und die Biogasqualitit be-
deutet (Hahn/Miedaner 2007).
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SORGHUMARTEN: HIRSE UND SUDANGRAS

Hirsen bzw. Sorghumarten zeigen eine sehr breite genetische Varianz, unter-
schiedliche Nutzungsrichtungen und werden in einer Vielzahl von Lindern an-
gebaut. Die zuchterisch interessantesten Arten sind die Mohren- oder Zuckerhir-
se (Sorghum bicolor) und das Sudangras (Sorghum sudanense).

Hirsen bzw. Sorghumarten sind ausgesprochen anspruchslos und verfiigen tiber
eine genetisch bedingte Trockenresistenz. Diese ist begriindet durch ein sehr tief
reichendes Wurzelwerk und eine Wachsschicht auf Blattern und Stangeln, die
einen sehr niedrigen Transpirationskoeffizenten bedingt. Hirse/Sorghum bendtigt
zur Bildung der gleichen Trockenmasse etwa ein Drittel weniger Wasser als
Mais. Allerdings sind Hirsen/Sorghum sehr warmebedurftig und benotigen, spe-
ziell fur das Zuchtziel Kornernutzung, sehr hohe Temperatursummen. Unter
optimalen Wachstumsbedingungen erreichen sie eine Wuchshohe von 3 bis 5 m
und Biomasseertrage von bis zu 50 t TS/ha (in tropischen Regionen). Einige an
den Kurztag angepasste Hirse- bzw. Sorghumlinien zeigen einen ausgepriagten
photoperiodischen Effekt mit verstirktem Massenwachstum. Insgesamt besitzen
Hirsen bzw. Sorghumarten ein viel versprechendes Potenzial zur Biomassepro-
duktion insbesondere an schwiacheren Standorten.

Der geringe Wasserbedarf konnte in einem dreijihrigen Anbauversuch mit Su-
dangras (Sorghum sudanense) durch das Landesamt fiir Verbraucherschutz,
Landwirtschaft und Flurneuordnung in Brandenburg demonstriert werden. Unter
den dortigen Bedingungen konnten nach Adam (2006) Sudangrashybriden nach
weiterer ziichterischer Bearbeitung eine attraktive Ergidnzung zu den etablierten
Fruchtfolgen darstellen und einen relevanten Beitrag zur Artenvielfalt leisten.

Die bisherige »ziichterische« Bearbeitung von Hirsen/Sorghum als Energiepflan-
zen beschrankt sich im Wesentlichen auf die Evaluierung der genetischen Res-
sourcen. Feldversuche am Technologie- und Forderzentrum Straubing mit mitt-
lerweile 255 Sorten bestitigten die enorme genetische Vielfalt der existierenden
Hirsesorten, die sich in Ertragsunterschieden von 14 bis 28 t TS/ha widerspiegel-
ten (Roller 2007). Auch die KWS befasst sich in einem von der FNR geforderten
Projekt mit der Verwendung und Optimierung von Sorghum bicolor zur Biogas-
produktion. Die bisherigen Ergebnisse (mit Ausbeuten von bis zu 30 t TS/ha)
ermutigen zur intensiven Fortsetzung des Zuchtungsprogramms.

ENERGIEPFLANZEN DER DRITTEN GENERATION 3.1.4

Als Zukunftsvision sind Energiepflanzen der dritten Generation denkbar, die
neben hoben Massenertrigen spezielle Inhaltsstoffe ausbilden, die bei der Verar-
beitung abgetrennt werden konnen und einen Zusatznutzen liefern.
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Der Gedanke, auf ziichterischem Wege neue Inhaltsstoffe aus Pflanzen nutzbar
zu machen, ist nicht neu. Insbesondere gentechnische Ansitze sollen hier neue
Moglichkeiten eroffnen (Kap. I1.3.1.5). Allerdings standen in der Vergangenheit
vor allem hochpreisige Inhaltsstoffe im Fokus der Bemiithungen, um auch bei
geringen Konzentrationen der Zielsubstanzen in den Pflanzen einen gezielten
Anbau speziell fiir diese Nutzung wirtschaftlich zu machen (TAB 2005b). Durch
die steigenden Olpreise werden zunehmend aber auch Biopolymere und andere
Basisprodukte interessant, die bisher durch die Oleochemie bereitgestellt worden
sind. Zukuinftig sind in Kombination mit der Energieproduktion kaskadenartige
Nutzungsstufen denkbar, wobei es lohnenswert sein kann, auch gewiinschte In-
haltsstoffe in geringerer Konzentration abzutrennen, da die Hauptpflanzenmasse
fir die Energienutzung bereits wirtschaftlich produziert worden ist.

Neben der energetischen Nutzung ist auch eine Kombination mit der biochemi-
schen Verwendung der Kohlenstoffketten aus der Biomasse denkbar, die unter
dem Stichwort »Bioraffinerie« eine vielfaltige und vollstindige Nutzung der ge-
wachsenen Biomasse ermoglichen konnte. Die meisten Ansitze dieser Art bewe-
gen sich noch im akademisch-wissenschaftlichen Bereich oder im Stadium von
Pilotprojekten (TAB 2007).

Erste praktische Ansitze zur Nutzung von »added value compounds« in Energie-
pflanzen werden in Osterreich in einer Pilotanlage in der Gemeinde Utzeneich,
der »grunen Bioraffinerie« umgesetzt. Dort werden aus Grunlandsilagen wert-
volle Ausgangsstoffe fiir die Naturchemie (Milchsdure, Aminosiuren) gewonnen.
AnschliefSend wird die Biomasse in einer Biogasanlage zu Biogas umgewandelt,
das in das offentliche Netz eingespeist wird. Die verbleibende Trockenmasse
schliefSt als natiirlicher Diinger den Kreislauf. Eine Anlage mit dhnlicher Zielset-
zung hat die Biowert Industrie GmbH in Brenzbach im hessischen Odenwald im
Juni 2007 eroffnet. Dort wird Wiesengras zu Dammstoffen, Proteinen fiir die
Aromenindustrie, Verbundstoffen aus Polypropylen fur Spritzgussverfahren um-
gearbeitet. Die verbleibende Grasgiille soll in der angegliederten Biogasanlage fiir
einen energieautarken Betrieb sorgen. Die Anlage ist fiir die jahrliche Verarbei-
tung von 5.000 Tonnen Grassilage ausgelegt.

GENTECHNISCHE ZUCHTUNGSANSATZE 3.1.5

In der Debatte iiber die Zukunft der Energiepflanzenproduktion wird haufig
(und tendenziell zunehmend) die Annahme gedufSert, Gentechnik bzw. gentech-
nische Pflanzenzuchtansitze besiflen ein grofSes Potenzial zur Ertragssteigerung
bei Energiepflanzen. Bei einer Betrachtung der Plausibilitit dieser Annahme
muss differenziert werden nach der Art der Bioenergienutzung und den daraus
ableitbaren Zuchtzielen, wie sie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben
worden sind. Unterschieden nach den drei o.g. Hauptzielen der Pflanzenzucht
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(Kap. I1.3.1.1) — Ertragssteigerung, Ertragssicherung und Qualititseigenschaften
— kann zusammengefasst werden:

Ertragssteigerung: Die Ertragsleistung von Pflanzen, sowohl einzelner Teile
(Fruchtstinde, Korner, Knollen, Wurzelkorper; fiir die erste Generation von
Energiepflanzen; Kap. 11.3.1.2) als auch der Gesamtpflanze (fur die zweite Gene-
ration; Kap. 11.3.1.3), wird als komplexes Merkmal multifaktoriell bestimmt und
ist einer gentechnischen Beeinflussung bislang nur wenig zuginglich. Genorte
mit starker Wirkung auf quantitative Merkmale, sog. QTLs (Quantitative Trait
Loci), werden bislang ganz tiberwiegend fiir eine innovative »konventionelle«
Zichtung durch Verwendung entsprechender molekulargenetischer DNA-Mar-
ker genutzt (im Sinne eines »smart breedings«; Kap. I1.3.1.1). Das sog. Metabo-
lic Engineering zur Steuerung ganzer Stoffwechselwege befindet sich nach wie
vor in eher frithen Forschungsstadien (TAB 2005b). Bedeutung fiir die Ganz-
pflanzennutzung konnten Arbeiten zur gentechnischen Verschiebung des Bliib-
zeitpunktes erlangen. Forscher aus dem Kolner Max-Planck-Institut fiir Ziich-
tungsforschung und dem Imperial College London haben die Mechanismen der
Bluteninduktion bei der Modellpflanze Arabidopsis (Ackerschmalwand) aufge-
klart, wobei die Produktion eines Bliihhormons in Abhingigkeit von der Tages-
lange eine entscheidende Rolle spielt (Corbesier et al. 2007). Auch an der Chri-
stian-Albrechts-Universitit zu Kiel wird an der Verschiebung des Blithzeitpunk-
tes, speziell bei Zuckerriibe und Raps, gearbeitet (Miiller et al. 2006). Dabei ist
es gelungen, das Schossgen der Zuckerriibe zu lokalisieren mit dem Ziel, das
Blithen (»Schossen«) gezielt an- und ausschalten zu konnen.

Ertragssicherung: Eine Verbesserung der Widerstandskraft der Pflanzen gegen
ertrags- oder qualititsmindernde Einwirkungen, wie Krankheiten und Schad-
linge oder Nahrstoff- und Wassermangel, also entsprechende Resistenzen bzw.
Toleranzen, konnen zum Teil durch Einzelmerkmale (Gene bzw. Proteine) ver-
mittelt werden und sind der Gentechnik dann prinzipiell zuganglich. Auf dem
Markt befinden sich seit mittlerweile zehn Jahren insekten- und herbizidresisten-
te gentechnische Sorten — und reprasentieren 99 % der angebauten GVP (James
2006). Daneben werden seit langerem Virus- und Pilzresistenzen sowie Resisten-
zen bzw. Toleranzen gegen Kilte, Trockenheit oder Versalzung erforscht und
entwickelt. Im engeren Sinn spezifisch fiir Energiepflanzen sind solche ertrags-
sichernden Eigenschaften bzw. Ziichtungsansitze nicht, aber sie betreffen natiir-
lich potenziell auch diese und konnten insbesondere bei bislang weniger bedeu-
tenden und daher weniger bearbeiteten Arten an Bedeutung gewinnen.

Qualitatseigenschaften: Wie gezeigt, werden insbesondere bei der angedachten
dritten Generation von Energiepflanzen gentechnische Strategien diskutiert
(Kap. 11.3.1.4). Prinzipiell konnte zwar auch die Erhohung der Gehalte einzelner
Fettsauren oder von Stirkebestandteilen anvisiert werden, was v.a. fir die erste
Generation zur Biodiesel- oder Ethanolgewinnung von Bedeutung wire. Aller-
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dings haben sich die hochgesteckten Erwartungen an eine Ausbeuteerhohung
durch Gentechnik in den vergangenen Jahren nicht erfullt (TAB 2005b), sodass
vermehrt Moglichkeiten einer Doppel- bzw. Mehrfachnutzung ausgelotet wer-
den, z.B. die gentechnische Gewinnung von »Biokunststoff« und eine energe-

tische Verwendung der Restpflanze, die sich aber alle noch in eher frithen For-
schungsstadien befinden (TAB 2005b, S.163 ff.).

So betrifft der erste Zulassungsantrag einer explizit fur eine energetische Nut-
zung optimierten GVP in den USA (im Herbst 2005) und der EU (in Frithjahr
2006) doch eine Pflanze zur Nutzung im Sinn der erste Generation: Es handelt
sich um eine Maissorte der Fa. Syngenta, die ein gentechnisch iibertragenes En-
zym, eine thermostabile Alpha-Amylase, enthilt, wodurch die Maisstirke ohne
Zugabe weiterer Enzyme aufgeschlossen werden kann und die Ethanolherstel-
lung erleichtert werden soll (TAB 2005b, S.162 f.).

Fiir die Bioenergiegewinnung waren moglicherweise auch Ansitze der gentechni-
schen Beeinflussung der Holz- und Fasereigenschaften von Geholzen nutzbar, die
in Kapitel 11.3.2.3 behandelt werden.

Insgesamt spielen gentechnologische Methoden in der Ziichtung von Energie-
pflanzen derzeit also vor allem eine Rolle in der Grundlagenforschung.

ANBAU UND FRUCHTFOLGEGESTALTUNG 3.1.6

Nicht nur Kritiker einer verstarkten Biomassenutzung befiirchten, dass der land-
wirtschaftliche Energiepflanzenanbau auch in Europa vermehrt zu einer Mono-
kulturwirtschaft und damit verbundenen Problemen fiir die Pflanzengesundheit
und den Bodenschutz fiihrt. Energiepflanzen unterliegen jedoch grundsatzlich
den gleichen Anforderungen und Umweltstandards wie die Produktion von
Nahrungsmitteln. Nach »guter fachlicher Praxis« gehort dazu der Anbau in
mehrgliedrigen Fruchtfolgen (www.energiepflanzen.info).

Die Fruchtfolgegestaltung mit Energiepflanzen stellt fur den Pflanzenbau eine
besondere Herausforderung dar. Aus Griunden der Biodiversitit ist es wiin-
schenswert, moglichst unterschiedliche Energiepflanzenarten in die Fruchtfolge
zu integrieren oder sogar mit Artenmischungen auf dem gleichen Feld Synergie-
effekte zu erzielen (Mischanbau; s.a. TAB 2005a). Hier steckt der Pflanzenbau
jedoch noch in einem Experimentierstadium. Zum einen befinden sich die unter-
schiedlichen Energiepflanzen noch in dynamisch-ziichterischer Entwicklung, zum
anderen sind die Standortbedingungen so unterschiedlich, dass bisher nur regio-
nal engbegrenzte Erfahrungen zur Verfugung stehen. Die Entwicklung optimaler
Energiepflanzenfruchtfolgen wird noch einige Zeit in Anspruch nehmen und sich
insbesondere an den unterschiedlichen Klima- und Bodenbedingungen orientie-
ren miussen.
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Fiir einen umweltvertraglichen, betriebsmittelreduzierten Energiepflanzenanbau
werden insbesondere sogenannte Zwei-Kultur-Nutzungssysteme untersucht und
erprobt. Zwei-Kultur-Nutzungssystem meint grundsatzlich — nutzungsunabhan-
gig — den Anbau zweier Feldfriichte hintereinander innerhalb eines Jahres. An
gunstigen dquatorndheren Standorten mit geringeren Jahreszeiteinflissen sind
Zwei-Kultur-Nutzungssysteme besonders verbreitet. Fur den Energiepflanzenan-
bau erscheinen sie besonders geeignet, weil der Biomasseertrag, nicht aber die
Vollreife der Pflanzen das Ernteziel ist bzw. den Erntezeitpunkt bestimmt, sodass
in vielen Fallen eine kiirzere Vegetationsdauer ausreicht bzw. sogar erwiinscht
ist. Durch die zweimalige Ernte wird damit haufig ein deutlich hoherer Biomas-
seertrag erzielt als mit einer einzelnen Pflanze, selbst wenn die Ertrige der Ein-
zelernten nicht maximal sind. Die ganzjihrig bestandene Fliche verhindert au-
8erdem Erosion und Nahrstoffauswaschung, Herbizide sind kaum notig.

Ein richtungweisender Beitrag fiir Deutschland zum Thema Fruchtfolgesysteme
wird von dem grof$ angelegten Verbundvorhaben »EVA« (Entwicklung und
Vergleich von optimierten Anbausystemen fiir die landwirtschaftliche Produktion
von Energiepflanzen unter verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands)
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) erwartet (www.energiepflan
zen.info/cms35/EVA.1594.0.html).

Mit EVA werden gezielt neue Fruchtfolgen fur die Produktion von Energiepflan-
zen fiir die Ganzpflanzenbiogasproduktion getestet. Sieben landwirtschaftliche
Forschungseinrichtungen fithren — zunachst von 2005 bis 2008 — Anbauversuche
mit funf Standardfruchtfolgen und je drei standortindividuellen Fruchtfolgen
durch. Dabei wird eine Vielzahl von Pflanzenarten, zum Teil als Sorten- oder
Artenmischung, einbezogen. Auch Zwei-Kultur-Nutzungssysteme werden gezielt
untersucht, aufSerdem die Parameter Bodenbearbeitung, Diingung und Pflanzen-
schutz variiert.

Im Endeffekt sollen unter den Nachhaltigkeitskriterien Wirtschaftlichkeit, Um-
welt- und Ressourcenvertraglichkeit sowie gesellschaftliche Akzeptanz Entschei-
dungs- und Handlungsanweisungen fiir die praktische Landwirtschaft erarbeitet
werden und in Form von konkreten Anbauempfehlungen fir die Regionen zum
Ende des Jahres 2008 zur Verfiigung stehen. Als Ergebnis soll individuell formu-
liert werden konnen: Am Standort X sind aus pflanzenbaulicher, betriebswirt-
schaftlicher und okologischer Sicht die Fruchtarten A und D im Anbausystem Y
am effektivsten anzubauen.

Die bis dahin verfiigbaren Ergebnisse des EVA-Vorhabens werden in der Haupt-
phase des TAB-Projekts (im Rahmen des Vertiefungsschwerpunkts »Dimensio-
nen einer umweltvertraglichen Energiepflanzenproduktion«; Kap. VI.1) ausge-
wertet und in den Abschlussbericht einfliefSen.
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GESAMTEINSCHATZUNG UND AUSBLICK 3.1.7

Die Pflanzenziichtung steht bei den zukunftigen Energiepflanzen vor der grofSen
Herausforderung, in moglichst kurzer Zeit geeignetes Sortenmaterial aus einem
moglichst breiten Artenspektrum zur Verfugung zu stellen. Aber auch der Pflan-
zenbau hat eine verantwortungsvolle Aufgabe zu l6sen, ndmlich geeignete
Fruchtfolgen zu entwickeln, die Nahrungs- und Futtermittelproduktion einerseits
und Energiepflanzenproduktion anderseits harmonisch miteinander verbinden.

Bei den Energiepflanzen der sog. ersten Generation zur Produktion von Biodiesel
und Bioethanol, d.h. Raps, Getreide und Zuckerriiben, stimmen die Zuchtziele
fir die energetische Nutzung mit der fur die Nahrungs- und Futtermittelproduk-
tion im Wesentlichen tiberein. Einzelne Qualititseigenschaften bzw. Inhaltsstoffe
konnten ziichterisch bei speziellen Energiesorten moglicherweise noch optimiert
werden, aber zumindest mit Blick auf eine besondere 6ffentliche Férderung er-
scheinen keine gesonderten Ziichtungsprogramme notwendig. Andere Arten als
die genannten, z.B. die Olpflanzen Lein oder Sonnenblume, spielen eine so ge-
ringe Rolle, dass ihre gezielte ziichterische Verbesserung fiir Biokraftstoffherstel-
lung keine grofSere Bedeutung haben wird, zumal das ganze Konzept der ersten
Generation prinzipielle Beschrankungen aufweist. Insbesondere die Flacheneffek-
tivitdt stoflt an enge Grenzen, da nur die Friichte und nicht die gesamte gewach-
sene Biomasse genutzt werden.

Daher orientieren sich die meisten neueren Untersuchungen und ziichterischen
Bemiithungen auf die Energiepflanzen der zweiten Generation, die in Mitteleuro-
pa als Ganzpflanzen auf absehbare Zeit vor allem zur Biogasproduktion ver-
wendet werden sollen. Eine thermische Nutzung kommt hingegen vor allem bei
mehrjahrigen, verholzten Pflanzen wie Kurzumtriebspappeln oder -weiden infra-
ge (Kap. 1.3.2). Ein maximaler Biomasseertrag stellt bei den meisten landwirt-
schaftlichen Arten ein grundsitzlich neues Zuchtziel dar. Nicht neu ist dieses
Ziel z.B. bei Mais und Futtergrasern, allerdings liegen deren Ertrige weit unter
denen von besonders aufwuchsstarken Pflanzen. Energiegriser haben aufgrund
ihrer Mehrschnittigkeit sehr hohe Erntekosten, die den Rohstoff verteuern. Ziel
der Pflanzenziichtung muss es daher sein, neben dem Energiemais zwei- bis ma-
ximal dreischnittige Energiepflanzen zu entwickeln.

Spezielle massenwiichsige Pflanzenarten wie beispielsweise Mais, Sorghum und
Sonnenblume werden fiir eine Ganzpflanzennutzung ziichterisch dahingehend
bearbeitet, dass sie moglichst die volle Vegetationszeit mit vegetativem Wach-
stum ausnutzen. Ziichterische Schliisselinstrumente, um maximale Biomasseer-
trage zu erzielen, diirften in einer intensiven Hybridziichtung und gezielter Nut-
zung des photoperiodischen Effekts bestehen. Da die konsequente Ziichtung von
Energiepflanzen der zweiten Generation noch in den Kinderschuhen steckt, wird
das Potenzial der moglichen Flacheneffektivitit, die tiber maximierte Ertridge von
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organischer Masse mit anschlieSender Biogasverwertung erzielt werden kann,
zurzeit vermutlich hiufig unterschitzt. Pflanzenzichter gehen davon aus, dass
sich in verhadltnismafSig kurzer Zeit durch eine gezielte Energiesortenziichtung
der Energieoutput/Fliche auf giinstigen Ackerstandorten Deutschlands gegen-
uber konventionellen Pflanzen etwas verdoppeln lisst. Ergebnisse beim Mais
lassen sich mit grofSer Wahrscheinlichkeit auf andere Pflanzenarten tibertragen.

Weil die Inhaltsstoff- und Verarbeitungsqualitit im Vergleich zur Nahrungs- und
Futtermittelproduktion eine geringere Rolle spielt, kommt prinzipiell eine grofSe-
re Zahl von Pflanzenarten fur die Biogasproduktion infrage. Hierdurch steigt die
Moglichkeit, standortspezifische Energiefruchtfolgen zu entwickeln, die den
Forderungen des Umweltschutzes nach (Agro-)Biodiversitit entsprechen. Neben
der Zuchtung speziell massenwiichsiger Sorten erscheint die Erweiterung des
Anbauspektrums daher als zentrales Element einer zukunftigen Ausweitung des
Energiepflanzenanbaus, dessen Notwendigkeit kaum noch bezweifelt wird, um
dauerhaft einen umweltvertraglichen Anbau zu erméglichen. Eine Vielzahl von
heimischen und exotischen Pflanzenarten steht zur Verfigung, deren Eignung
systematisch und differenziert untersucht werden sollte. Einen ersten Schritt stellt
immer das Screening verfugbarer Herkiinfte und Genpools dar, bevor Ziich-
tungsprogramme starten konnen. Insgesamt ist bei den Energiepflanzen der
zweiten Generation der klarste und konkreteste Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf sowohl der privaten Wirtschaft als auch der o6ffentlichen Hand fur die
nachsten Jahre vorhanden und sollte umfassend gefordert werden.

Eher im Stadium einer Vision befinden sich Energiepflanzen der sog. dritten Ge-
neration, die neben hohen Massenertriagen spezielle Inhaltsstoffe ausbilden, die
bei der technologischen Verarbeitung abgetrennt werden kénnen und einen Zu-
satznutzen liefern bzw. direkt in den »Bioraffinerien« der Zukunft stofflich und
energetisch unter moglichst weitgehender SchliefSung von Nahrstoffkreislaufen
verwertet werden. In diesem Kontext sind auch einige spezifische gentechnische
Ansitze zu verorten, die ansonsten bei der Ziichtung von Energiepflanzen eher
im Bereich der Grundlagenforschung (u.a. zu Trockenstresstoleranz, Kontrolle
des Blithzeitpunktes) anzusiedeln sind.

MEHRJAHRIGE PFLANZEN: SCHNELLWACHSENDE BAUMARTEN 3.2

Mehrjahrige Pflanzen, d.h. vor allem schnellwachsende Biume, konnen — neben
der traditionellen Hausfeuerung als Brennholz — heute vor allem in Form von
Hackschnitzeln als Verbrennungsmaterial fiir die Strom- und Warmeerzeugung
genutzt werden (Kap. I1.2.3). Eine Umwandlung durch Vergasung oder Pyrolyse
(und Weiterverarbeitung zu BtL-Kraftstoff) ist ebenfalls moglich, spielt aber
praktisch noch kaum eine Rolle (Kap. I1.2.2). Fiir eine biochemische Umwand-
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lung zu Biogas oder Bioethanol stellt das schwer abbaubare Holzpolymer Lignin
einen Nachteil dar, sodass sich hieraus spezifische Zuchtziele ergeben konnen.

Das folgende Kapitel bildet eine komprimierte und leicht erginzte Version des
Gutachtens »Ansitze und Herausforderungen der pflanzenziichterischen Opti-

mierung von Energiepflanzen — Schwerpunkt schnellwachsende Baumarten«
(Degen 2007).

Als Vorteile schnellwachsender Baume gegeniiber anderen Energiepflanzen wer-
den angefuhrt:

> Insbesondere lingere Umtriebszeiten mit mehreren Ernten und anschliefSender
vegetativer Regeneration der Bestinde konnen eine sebr positive Energiebi-
lanz von bis zu 10:1 (gewonnene:eingesetzte Energie) ergeben (Scholz 1996).

> Schnellwachsende Baumarten konnen bei geeigneter Sortenwahl auf landwirt-
schaftlichen und forstwirtschaftlichen Grenzertragsboden angebaut werden.
Ausschlaggebend fiir die Masseleistung ist dabei weniger die Bodenqualitat
und Nihrstoffversorgung als vielmehr die Wasserversorgung.

> Kurzumtriebsplantagen mit schnellwachsenden Baumarten gelten im Ver-
gleich zu landwirtschaftlichen Monokulturen als 6kologisch wertvoller. Sie
bieten mehr Tieren und Pflanzen Lebensraum; und sowohl Pestizideinsatz als
auch Bodenverdichtung sind geringer (Liesebach et al. 1999a).

> Die Ernte von schnellwachsenden Baumarten kann zu beliebigen Zeitpunkten
im Jahr erfolgen. Hierdurch kénnen Landwirte insbesondere bei der Ernte im
Winter sonstige Arbeitsspitzen umgehen.

BAUMARTEN, ERTRAGE UND ANBAUERFORDERNISSE 3.2.1

Schnellwachsende Baumarten, die fiir den Anbau in Kurzumtriebsplantagen in
Deutschland geeignet sind, gehoren in der naturlichen Sukzession zu den Pio-
nierbaumarten. Es handelt sich um Baumarten, die fur das Wachstum viel Licht
benotigen. Sie zeichnen sich durch ein rasches Jugendwachstum aus (Hofmann
1999; Weisgerber 1985). Bei den Nadelbaumarten sind zu nennen:

Européische Lirche (Larix europaea)

Japanische Larche (Larix leptolepis)
Hybridlarche (Larix europaea x Larix leptolepis)
Kiistentanne (Abies grandis)

Douglasie (Pseudotsuga menziesii)

v VvV VvV Vv Vv

Intensive Ziichtung unter den genannten Koniferen fand jedoch in Deutschland
nur bei den Lirchen und ihren Hybriden statt. Die Douglasie ist der Nadelbaum,
der in der Forstwirtschaft Deutschlands bei langeren Umtriebszeiten (80-150 Ja-
hre) die hochsten Zuwiachse verzeichnet. Nadelholzer konnen nicht oder nur
bedingt tiber Steckholzer vermehrt werden und sie sind auch nicht in der Lage,
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aus dem »Stock« auszuschlagen. Wegen dieser mangelnden vegetativen Ver-
mehrbarkeit und der im Vergleich zu Pappeln und Weiden schwicheren Bio-
masseproduktion in der Jugendphase sind sie fiir den Anbau in Kurzumtriebs-
plantagen wenig geeignet.

Bei den Laubbaumarten sind aufzufiithren:

Grauerle (Alnus incana)
Schwarzerle (Alnus glutinosa)
Sandbirke (Betula pendula)
Moorbirke (Betula pubescens)
Pappeln (Populus sp.)

Weiden (Salix sp.)

Robinie (Robinia pseudoacacia)

vV VvV VvV VvV VvV Vv v

An das Ausgangsmaterial werden fiir Kurzumtriebsplantagen besondere Anfor-
derungen gestellt, u.a.:

leicht und kostengunstige Vermehrbarkeit,

sicheres Anwuchsverhalten,

rasches Jugendwachstum,

Frith- und Spatfrostresistenz,

Konkurrenzvertraglichkeit im Dichtestand,

Widerstandsfahigkeit gegeniiber Schadeinflissen (Resistenz gegeniiber bio-
tischen und abiotischen Faktoren).

v VvV VvV VvV Vv Vv

Nach den vorliegenden Erfahrungen kommen fir die Bewirtschaftung im Kurz-
umtrieb in Mitteleuropa vorwiegend Pappeln und Weiden in Betracht (Hofmann
1998 u. 2002; Traupmann et al. 2004). Bisherige Versuchen mit Erle, Birke und
Robinie ergaben deutlich geringere Ertrage. Vor dem Hintergrund zunehmender
Trockenheit durch die Klimaveridnderungen konnte die unempfindliche Robinie
jedoch zukunftig eine groflere Bedeutung erlangen. Die Robinie scheint auch mit
geringeren Ernteertridgen eine Alternative zu sein, da der Heizwert bezogen auf
das Volumen dieser Holzart sehr hoch ist (ca. 3.000 kWh je Festmeter lufttroc-
kenen Holzes im Vergleich zu 2.000 kWh je Festmeter bei der Weide). Sie eignet
sich auch als Industrieholz, jedoch aufgrund der Inhaltsstoffe nicht fir die Pa-
pierindustrie. Ein bedeutender Vorteil von Pappeln und Weiden ist die vegetative
Vermehrbarkeit iiber Steckholzer. Hierdurch kann kostengiinstiges Vermeh-
rungsgut bereitgestellt werden.

PAPPELN (POPULUS SP.)

Pappeln kommen mit ca. 40 Arten auf der gesamten Nordhalbkugel der Erde
(Eurasien, Nordamerika, Nordafrika) in gemafSigten Klimazonen vor und zeigen
einen grofSen Formenreichtum.
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Die Schwarzpappel ist ein Auwaldbaum mit hohen Anspriichen an Licht-,
Wairme- und gute Nahrstoffversorgung auf grundwassernahen (jedoch nicht
staunassen) Standorten mit hohen pH-Werten. Da sie sich wegen ihres geringen
Bewurzelungsvermégens nicht fiir die Steckholzvermehrung eignet und weil klas-
sische Energiewaldstandorte meist nicht tiber die erforderliche Standortqualitit
verfugen, kommen Schwarzpappeln fiir die Bewirtschaftung in kurzen Umtriebs-
zeiten in aller Regel nicht in Betracht. Von grofler Bedeutung sind P. nigra und
P. deltoides jedoch als Kreuzungspartner.

Die aus Stidostasien bzw. Nordamerika stammenden Balsampappeln (P. maxi-
mowicii, P. trichocarpa) sind deutlich anspruchsloser als Schwarzpappeln. Gute
Zuwachsleistungen werden auch in héheren Lagen bei nur mittlerer Nahrstoff-
versorgung und auch noch auf wechselfeuchten Boden erbracht. Nur windexpo-
nierte Lagen sind nicht geeignet. Fiir den Kurzumtrieb haben sich Balsampappeln
und ihre Hybriden als besonders geeignet erwiesen. Unter Praxisbedingungen
sind durchschnittliche jahrliche Ertrage von 10 bis 15 t Trockenmasse (TM)/ha
erzielbar. Sowohl die amerikanische P. trichocarpa als auch die asiatische P.
maximowiczii bieten mit ihren ausgedehnten Wuchsgebieten sehr giinstige Vor-
aussetzungen fiir die Auswahl anbauwirdiger Herkiinfte.

Die Aspen (auch Espen oder Zitterpappeln genannt) (P. tremula, P. tremuloides)
stellen von allen Pappelarten die geringsten Anspriiche an Boden und Klima.
Auch auf staunassen oder sehr flachgriindigen Boden mit mittlerer bis ungiins-
tiger Wasser- und Nahrstoffversorgung werden noch ansprechende Wuchslei-
stungen erreicht. Damit sind Aspen besonders fiir Rekultivierungsflichen geeig-
net. Das Potenzial besserer Standorte schopfen sie nicht voll aus. Nachteilig ist
die Neigung zu flichendeckender Wurzelbrut nach Erntemafsnahmen. Steck-
holzpflanzung ist bei Aspen nicht moglich. Die vegetative Vermehrung mittels
Gewebekulturtechnik ist jedoch praxisreif.

WEIDEN

Weiden gehoren zu den formenreichsten Geholzgattungen der gemifSigten Klima-
zone nordlicher Breiten. In Mitteleuropa besiedeln Weiden sehr unterschiedliche
Standorte. Die Neigung zu natiirlicher Hybridisierung nahverwandter Arten ist
sehr ausgeprigt. Fur die Anlage von Kurzumtriebsflachen zur Produktion bio-
gener Brennstoffe kommen meist nur leistungsfihige Sorten von Hochstrauch-
formen wie Korbweide (S. viminalis), Katzchenweide (S. smithiana) und Filzast-
weide (S. dasyclados) infrage. Maximale Leistungen werden auf frisch-wech-
selfeuchten, nihrstoffreichen sandigen Lehmen erbracht. Raschwiichsige Sorten
weisen oftmals geringere Salicingehalte in der Rinde auf und werden daher vom
Rehwild bevorzugt verbissen. Bei grofflichigem Anbau konnte dieses Problem
moglicherweise entschirft werden. Die Vorziige der Weide (Salix spec.) liegen im
nahezu 100%igen Anwuchs- und Regenerationserfolg sowie in ihrer Frostharte.
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Die Ertragsleistung liegt im Allgemeinen jedoch niedriger als die der Balsampap-
peln. In Umtriebszeiten bis maximal vier Jahre werden auf leichten Boden und
bei guter Wasserversorgung ca. 8 t TM/ha/a produziert (Tab. 2).

ERGEBNISSE VON ANBAUVERSUCHEN IN MITTELEUROPA

Die Leistungsfahigkeit von schnellwachsenden Baumarten wird in komplexer
Weise von verschiedenen Faktoren beeinflusst, insbesondere von

> Genetik (Baumart und Sorte),

> Umwelt (Bodeneigenschaften, Temperatur, Niederschlag, Exposition, Hohen-
lage, biotische und abiotische Schiden) und

> Anbau (Pflanzverband, Umtriebszeit, Dingung, Bewasserung, Pflanzenschutz-
mafSnahmen).

Um den Einfluss dieser Faktoren zu ermitteln und Empfehlungen zur Sortenwahl
und Anbaumethodik zu erarbeiten, wurden in den letzten 20 Jahren mehrere
Anbauversuche angelegt. Im Gutachten von Degen (2007) wurden die Ergebnisse
zur Produktion der Trockenmasse (T/ha/a) von 16 Anbauversuchen in Deutsch-
land, Osterreich, Polen und Tschechien statistisch ausgewertet. Insgesamt wur-
den 452 Datensitze zu Trockenmassenleistung verschiedener Sorten von Pap-
peln und Weiden zusammengestellt. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist
zu beachten, dass es sich um eine Metaanalyse von Daten handelt, die auf ver-
schiedenen Versuchsflichen mit unterschiedlichem Design gewonnen wurden.
Das heifdt, es sind nicht alle Sorten auf allen Flichen vorhanden, und es sind
nicht alle Anbauvarianten (Bestandesdichte, Umtriebszeit) auf allen Versuchsfla-
chen gleich realisiert worden.

Insgesamt ergab sich tiber alle Versuchsflaichen gemittelt eine durchschnittliche
Produktion der Trockensubstanz von 7,76 T/ha/a (Tab. 5). Die Spannweite der
Ergebnisse variiert sehr stark zwischen 0,5 T/ha/a und 29,6 T/ha/a.

TAB5 BIOMASSEPRODUKTION VON PAPPELN UND WEIDEN
(TROCKENSUBSTANZ IN T/HA/A) IN 16 ANBAUVERSUCHEN

Baumart arithmet. Standard- Minimal- Maximal- Stichprobenzahl

Mittel abweichung wert wert
Pappeln und 7,76 4.47 0,5 29,6 452
Weiden
Pappeln 7,54 4,13 05 22,4 347
Weiden 8,81 5,32 1,8 29,6 105

Quelle: Degen 2007
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Der Mittelwert der Weiden lag mit 8,81 T/ha/a leicht iiber dem der Pappeln
(7,54 T/ha/a). Hierbei ist weniger ein hoheres Wuchspotenzial als vielmehr die
deutlich hohere Individuenzahl je ha (s.u.) fur den hoheren Wert der Weiden
verantwortlich.

PFLANZVERBAND UND UMTRIEBSZEIT

Aus den Anbauversuchen wurden von verschiedenen Autoren Empfehlungen fiir
den Pflanzverband und die Umtriebszeit abgeleitet (Tab. 6). Generell wird der
Anbau von Weiden in kiirzeren Umtriebszeiten (< fiinf Jahre) mit sehr hohen
Individuendichten empfohlen (> 10.000 N/ha). Bei den Pappeln kulminiert der
Zuwachs je nach Art und Sorte erst deutlich spdter. Daher werden fiir Pappeln
haufig langere Umtriebszeiten mit geringeren Individuendichten empfohlen.

TAB 6 EMPFEHLUNGEN ZU PFLANZVERBANDEN UND UMTRIEBSZEITEN
energetische Pflanzverband Umtriebszeit Quelle

Nutzung (N/ha) (Jahre)

Pappel und Weiden 10.000-15.000 3-6 Traupmann et al. (2004)
Weiden 13.000 3 Boelcke (2006)

Pappeln 6.000-9.000 4-6 Boelcke (2006)

Pappeln und Weiden ~ 16.000-22.000 2-4 Hofmann (1998)

Weide 2-4 Schirmer (1996a)
Balsampappeln 4-10 Schirmer (1996a)

Aspen und Schwarz- 10-15 Schirmer (1996a)
pappeln

Pappeln und Weiden 12.500 2-4 Raschka (1997)

Pappeln und Weiden 2000 10 Raschka (1997)

Pappeln und Weiden 1000 11-15 Raschka (1997)

Aspen 4166 >10 Liesebach et al. (1999b)
stoffliche Nutzung

Pappeln 2.000-3000 10 Traupmann et al. (2004)
Pappeln 1.111-3.333 8-15 Hofmann (1998)

Quelle: Degen 2007

DUNGUNG, PFLANZENSCHUTZ, ERNTETECHNIK

Zur langfristigen Wirkung der Diingung von schnellwachsenden Baumarten
uber mehrere Umtriebszeiten hinweg liegen nur wenige Erkenntnisse vor. In den
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Anbauempfehlungen einzelner Bundeslander sind die Aussagen zur Diingung
unterschiedlich. Fir Sachsen wird eine Diingung empfohlen, die sich am Nahr-
stoffentzug durch den Kurzumtrieb orientiert (Rohricht/Ruscher 2004a). Je kiir-
zer die Umtriebszeit, desto hoher ist der Rindenanteil und damit der Nahrstoff-
entzug. In den Anbauempfehlungen fur Mecklenburg-Vorpommern wird ledig-
lich fiir Weiden eine N-Dungung vorgeschlagen (Boelcke 2006). Ansonsten wird
angenommen, dass bereits durch den Stickstoffeintrag im Niederschlag eine aus-
reichende Versorgung sichergestellt ist.

Eine Unkrautbekampfung mit Herbiziden wird sowohl fiir Pappel- als auch fir
Weidenplantagen im Pflanzjahr empfohlen (Boelcke 2006). Hierbei gilt der
Grasbekampfung besonderes Augenmerk. Sobald die Kultur etabliert ist (ab dem
zweiten Jahr), kann auf die Bekdampfung der Begleitvegetation weitestgehend
verzichtet werden (Rohricht/Ruscher 2004a). Bei Trockenheit wihrend der An-
wuchsphase wird in den Anbauempfehlungen fiir Sachsen eine Bewdsserung an-
geraten. Weiden sind empfindlicher gegen Wildverbiss als Pappeln. Hier ist ein
Schutz der Pflanzen durch einen Zaun oder Behandlung mit Verbissschutzmit-
teln jedoch nur bei kleineren Flichen sinnvoll. Allgemein ist die Gefihrdung
durch Schadinsekten gering. Deutliche Schiden bis hin zum Totalausfall konnen
jedoch durch Pilzkrankbeiten verursacht werden. Hier wird in den Anbauemp-
fehlungen auf die Verwendung resistenter, genetisch vielfaltiger Sorten verwiesen
(s.u.). Eine Bekdmpfung mit Fungiziden ist aus Kostengriinden nicht sinnvoll.

Heutige eingesetzte vollmechanisierte Erntetechnologien fur Kurzumtriebsplan-
tagen (mit direkter Verarbeitung zu Hackschnitzeln; Rohricht/Ruscher 2004a)
bieten Losungen fiir die Ernte von Biaumen mit einem Durchmesser von max.
10 cm an (Boelcke 2006). Dies ist in der Regel fiir Weiden mit einer genetisch
kontrollierten Zuwachskulmination nach zwei bis vier Jahren ausreichend. Beim
Anbau von Balsampappeln und Aspen sowie Hybridpappeln mit einer Zu-
wachskulmination nach fiinf bis 15 Jahren sind lingere Umtriebszeiten und da-
mit grofSere Stammdurchmesser der geernteten Baume sinnvoll. Entsprechend
muss zukunftige Erntetechnologie fur Stimme mit 10 bis 20 cm Durchmesser
entwickelt werden.

ZUCHTUNG UND ZUCHTUNGSANSATZE 3.2.2

Die meisten schnellwachsenden Baumarten sind ziichterisch noch wenig bearbei-
tet. In den meisten Fillen reprisentieren die zugelassenen Pappel- und Wei-
densorten ausgelesene Individuen der F1- oder F2-Generation (d.h. lediglich
einmal gekreuzt bzw. ein zweites Mal riickgekreuzt). ErfahrungsgemafS sind die
Zichtungsfortschritte insbesondere am Anfang eines Ziichtungsprogramms be-
sonders hoch. Daher kann man von einer jahrlichen Steigerung von 1 bis 3 %
der Leistung kontinuierlicher Merkmale (z.B. Zuwachs, Holzinhaltsstoffe) durch
konventionelle Ziichtung bei schnellwachsender Baumarten ausgehen (Burley/
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Kanowski 2005; Mead 2005; Muhs 1984; Nanson 2004; Weisgerber 1979). Die
Geschwindigkeit hiangt von der Dauer der Generation ab. Der Zeitraum von der
Kreuzung bis zum geschlechtsreifen Individuum (»Mannbarkeit«) der nachsten
Generation ist stark abhiangig von der Baumart. Bei allen schnellwachsenden
Baumarten vergehen jedoch mindestens acht Jahre bis zur Geschlechtsreife. Die
Zichtung neuer Sorten nimmt bei Weiden und Pappeln einen Zeitraum von fiinf
bis 15 Jahren in Anspruch und dauert damit gar nicht viel linger als von ein-
und zweijahrigen Pflanzen, weil vegetatives Vermehrungsgut (Klone ertragrei-
cher Einzelpflanzen) verwendet wird.

Auf besseren Boden mit ausreichender Wasserversorgung erreichen schnellwach-
sende Baumarten heute im Durchschnitt eine Biomasseproduktion von uber
10 t TM/ha/a. Durch intensive Ziichtung konnte diese moglicherweise auf 30 t
TM/ha/a in zehn bis 15 Jahren gesteigert werden. Hierfiir waren umfangreiche
Neukreuzungen (Balsampappeln, Aspen, Schwarzpappeln und Weiden), eine
intensive Selektion, Resistenzpriifung und umfangreiche Probeanbauten nétig.
Die Infrastruktur hierfiir ist an einzelnen Einrichtungen in Deutschland vorhan-
den (z.B. Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Bundesforschungsan-
stalt fiir Forst- und Holzwirtschaft). Es mangelt jedoch an qualifiziertem Perso-
nal und einem laufenden Budget fiir die Durchfithrung solcher Ziichtungsarbeiten.

RESISTENZZUCHTUNG

Der traditionelle Pappelanbau (Weitverband, lingere Umtriebszeiten) hatte im-
mer wieder unter grofSen Schaden durch Pilz- und Bakterienkrankheiten zu
leiden. Besonders kritisch sind hierbei Anbauten mit nur einem oder wenigen
Klonen. Immer wieder wurden geziichtete Resistenzen der Pappeln durch neue
Pilzrassen durchbrochen (Nanson 2004). Daher zielte die Ziichtung von neuen
Sorten insbesondere auf die Resistenzeigenschaften ab. Hier gibt es neben der
intraspezifischen Variation im Ausmaf der Resistenz vor allem eine Resistenz-
steigerung, die bei der Hybridziichtung durch die Wahl der geeigneten Arten
erreicht werden kann. Eine Reihe von Publikationen beschreibt die Erfolge der
Resistenzziichtung, insbesondere die Unterschiede in der Pilz-, Bakterien und
Insektenresistenz verschiedener Sorten von Pappeln und Weiden (u.a. Hofmann
1995; Nordman et al. 2005; Steenackers 1998). Zukunftige Ziichtung muss da-
her mehr als zuvor auf Sorten mit ausreichender genetischer Variation abzielen
(Mehrklonsorten oder generativ erzeugtes Saatgut aus Samenplantagen bzw.
Familien aus gelenkten Kreuzungen).

ZUCHTUNG UND FORSCHUNG IN DEUTSCHLAND

In Deutschland finden zurzeit auf ca. 400 ha Anbauversuche mit Pappeln und
Weiden statt. Ein kleiner Teil davon dient primir der Ziichtung bzw. der Pro-
duktion von Vermehrungsgut. In der Forstwirtschaft wird die aktuelle Anbaufla-
che von Pappeln auf ca. 100.000 ha geschatzt. Arbeiten zu Neuziichtungen bei
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schnellwachsenden Baumarten werden so gut wie nicht durchgefiihrt. Nach
1945 war die Zichtung von Pappeln in Deutschland auf die Erzeugung schnell-
wachsender Sorten mit guter Stammqualitat (Schwachastigkeit, Geradschaftig-
keit) und guten Resistenzeigenschaften ausgerichtet (Schirmer 1996b). Ziel war
die Anpflanzung dieser Sorten in lingeren Umtriebszeiten (> 30 Jahre) zum Auf-
bau von Hochwildern zur Wertholzproduktion. Fir Kurzumtriebswalder sind
jedoch andere Ziele mafsgeblich. Hier kommt es vor allem auf extremes Jugend-
wachstum und Massenleistung, Regenerationsfahigkeit aus dem Stock, Konkur-
renzfahigkeit im extremen Dichtstand und Schadresistenz an (Muhs 1984). Seit
den Anfingen der Pappelziichtung haben vor allem die interspezifischen Kreu-
zungen mit Balsampappeln als Kreuzungspartner die grofSten Erfolge gebracht
(Heterosiseffekt). Seit Mitte der 1990er Jahre gelang es hierbei auch, bisherige
Kreuzungsschranken zwischen Arten durch Kreuzung in In-vitro-Kulturen zu
uberwinden. Gezielte Ziichtung geeigneter Sorten fiir den Kurzumtrieb gibt es in
Deutschland seit ca. 1970 (Muhs 1984; Weisgerber 1975). Anfang der 1990er
Jahre kamen jedoch wegen der geringen Nachfrage fast alle Ziichtungsaktivita-
ten in Deutschland zum Erliegen. Danach wurden fast ausschliefSlich Anbauver-
suche und Sortenpriifungen weitergefithrt. Auch in den Forschungsprojekten zu
schnellwachsenden Baumarten (s. Kasten) spielen Sortenwahl und Ziichtung nur
eine geringe Rolle.

Heute findet in Deutschland daher so gut wie keine Ziichtung von schnellwach-
senden Baumarten mehr statt. Es gab bis in die Mitte der 1980er Jahre insbe-
sondere am Institut fiir schnellwachsende Baumarten in Hannoverisch-Miinden,
in Waldsieversdorf, Graupa und in Grosshansdorf/Schmalenbeck vielverspre-
chende Ziichtungsprogramme, die jedoch alle fast vollstindig zuruckgefahren
wurden. Hier ist ein Neuanfang der staatlich geforderten Forstspflanzenziich-
tung dringend geboten, da wegen der Langfristigkeit der Ziichtung bei Biumen
private Firmen nur wenig Interesse an einer Ziichtung haben und Zuchtsorten
aus anderen Lindern hiufig wenig geeignet fiir den Anbau in Deutschland sind

(Christersson 1996; Larsson 1997 u. 1998).

Ein Mangel der bisherigen Pappelziichtung in Deutschland war die eher zufallige
Auswahl der Kreuzungspartner nichtheimischer Pappelarten (Mohrdiek 1976).
Hier wire zu empfehlen, zur Verbesserung des ziichterischen Ausgangsmaterials
weitere Herkunfte von P. trichocarpa, P. deltoides und P. maximowiczii in den
Ursprungsregionen der Verbreitungsgebiete einzusammeln, in Herkunftsversu-
chen zu testen und anschlieffend Auslesebaume aus den besten Herkiinften in die
Kreuzungsprogramme zu integrieren.
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BMBF-GEFORDERTE FORSCHUNGSPROJEKTE ZU SCHNELLWACHSENDEN
BAUMARTEN

AgroWood (www.agrowood.de) ist ein Projekt der Technischen Universitat
Dresden in Zusammenarbeit mit der Martin-Luther-Universitit Halle, dem
Landesforstprasidium, dem Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaften
e.V., der Ostdeutschen Gesellschaft fiir Forstplanung mbH sowie der Univer-
sitit Hamburg. Mit diesem Projekt soll erstmalig in Deutschland eine ganz-
heitliche und grofsflachige Losung des Prozesses » Dendromasse aus Kurzum-
triebsplantagen auf landwirtschaftlichen Flichen« von der Standortanalyse
uber die wissenschaftlich begleitete technologische Umsetzung bis zur Ver-
wertung in der Region entwickelt, demonstriert und hinsichtlich der Folgen
bewertet werden.

Das Verbundvorhaben DENDROM (http://dendrom.de/content/index.cfm)
vereint 17 Institutionen aus Wissenschaft und Praxis. Ziel ist die Erarbeitung
ganzheitlicher Strategien und Handlungskonzepte zur nachhaltigen Bereitstel-
lung von Holz fur die indirekte und direkte energetische Nutzung. Dabei sol-
len Wachstumsentwicklungen aufgrund steigender Biomassenachfrage sowie
deren Bedarfsdeckung durch Aktivierung von Holzreserven aus dem Wald
und durch den Anbau schnellwachsender Geholze auf dem Feld in Beziehung
gesetzt und Handlungsalternativen verglichen werden. Der Einfluss der ver-
schiedenen Bedingungen, Formen und Auswirkungen der verschiedenen Wald-
bewirtschaftungen soll qualitativ wie auch mithilfe empirischer Untersuchun-
gen fiir einzelne Modellregionen im Bundesland Brandenburg erfolgen.

Im Rahmen des Verbundprojekts Agroforst (www.agroforst.uni-freiburg.de)
soll untersucht werden, ob kombinierte agroforstliche Bewirtschaftungskon-
zept als Alternativen zu den bislang raumlich streng getrennten land- bzw.
forstwirtschaftlichen Nutzungen infrage kommen, insbesondere in Gebieten,
die von einem starken Riickgang der Landwirtschaft und damit verbunden
einem hohen Aufforstungsdruck betroffen sind.

Neben diesen vom Bund geforderten Projekten werden an verschiedenen
landwirtschaftlichen und forstlichen Versuchanstalten der Bundeslinder An-
bauversuche mit schnellwachsenden Baumarten durchgefiihrt (z.B. in Bayern,
www.lwf.bayern.de/forschungsprojekte/st1/2005-04-05-15-28.php).

ZUCHTUNG UND FORSCHUNG IN ANDEREN EUROPAISCHEN LANDERN

In Frankreich, Belgien, den Niederlanden und Italien haben die Ziichtung und
der Anbau von Pappeln eine lange Tradition und grofSere Verbreitung als in

Deutschland. Die aktuelle Anbaufliche von Pappeln betriagt in Frankreich ca.
230.000 ha.
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Seit Ende 2006 lauft das EU-Projekt »TreeBreedex«. Das Projekt umfasst
28 Partnerorganisationen aus ganz Europa, die sich mit Fortpflanzenziichtung
befassen, und wird von der INRA (Institut National de la Recherche Agrono-
mique Olivet) aus Frankreich koordiniert. Aus Deutschland sind das Institut fiir
Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung der Bundesforschungsanstalt fiir Forst-
und Holzwirtschaft (BFH), die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt
(NFV) sowie das Landesforstprasidium Sachsen beteiligt. Ziele des Projekts sind:

> Zusammenstellung und Charakterisierung des genetischen Materials in den
Ziuchtungsprogrammen und GenerhaltungsmafSnahmen der Partner

> Erarbeitung einer Ubersicht zu den Feldversuchsflichen zur Forstpflanzen-
ziichtung in Europa

> Zusammenstellung der Infrastruktur der beteiligten Ziichtungsinstitute zur
besseren Schwerpunksetzung und Integration zukiinftiger Ziichtungspro-
gramme

> Erarbeitung von Standards fiir zukiinftige gemeinsame Ziichtungsprogramme

Die umfangreichsten Ziichtungen von Pappeln gibt es in Europa in Belgien. Be-
sonderes Augenmerk gilt der Resistenz gegeniiber den wichtigsten Pappelkrank-
heiten sowie Formeigenschaften. Gemafd dem traditionellen Pappelanbau in
Belgien, den Niederlanden, Frankreich und Italien werden die Zuchtsorten fiir
den Anbau in geringem Dichtstand (4m x 4m — 9m x 9m) und lingeren Um-
triebszeiten (> 30 Jahre) verwendet.

Vorreiter der Zuchtung von Weiden fir die Biomasseproduktion ist Schweden
bzw. die dortige Firma Svalof Weibull AB (Larsson 1997 u. 1998). Im Jahr 1998
bestanden in Schweden Kurzumtriebsplantagen mit Weiden auf 18.000 ha, der-
zeit liegt die Flache bei 15.000 ha (Weih 2007). Mit dem Ziichtungsprogramm
wurde im Jahr 1987 begonnen. Den Ausgangspunkt bildeten ca. 700 Weiden-
klone von 15 Weidenarten aus Schweden, Mitteleuropa und Russland. Die resul-
tierenden Klone aus diesem Ziichtungsprogramm weisen einen um 30 % gestei-
gerten Zuwachs bei deutlich geringerer Frostempfindlichkeit fiir den Anbau in
Mittel- und Nordschweden sowie eine fast vollstandige Resistenz gegeniiber dem
Rostpilz Melampsora und der Gallwespe Dasineura mariginemtorquens auf. Der
schwedische Staat hat jiingst ein dreijahriges Salix-Forschungsprogramm aufge-
legt, das sowohl weitere Zuchtungsfragen, aber auch Aspekte der Produktions-
okologie umfasst (Weih 2007).

Auch die Zichtung von Hybridaspen als schnellwachsende Baumart hat eine
lange Tradition in Schweden (Christersson 1996). Hierbei arbeiten schwedische
Zichter eng mit Kollegen aus den USA und Kanada zusammen, um Kreuzungs-
partner von P. temuloides aus Nordamerika fur P. tremula aus Europa zu fin-
den, die fiir Schweden ausreichend frosthart sind und vom Austriebsverhalten
her die Vegetationsperiode in Schweden optimal ausnutzen.
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GENTECHNISCHE ZUCHTUNGSANSATZE 3.2.3

Wie erwihnt, vergehen bei allen schnellwachsenden Baumarten mindestens acht
Jahre bis zur Geschlechtsreife, sodass Ziichtungs- bzw. Kreuzungsschritte linger
dauern als bei ein- oder zweijahrigen Pflanzen. Es lige daher nahe, den postulier-
ten Vorteil gentechnologischer Methoden einer Zeitverkiirzung in der Pflanzen-
ziichtung gerade bei Baumen zu nutzen. Allerdings ist es von vorneherein abseh-
bar, dass auch Anbauversuche zur Prifung der Dauerhaftigkeit und Stabilitat
der transformierten Merkmale sowie moglicher Risiken fiir die Umwelt (noch)
lainger als bei den tiblichen Kulturpflanzen dauern werden bzw. miissen (Haegg-
man et al. 2006; Robischon 2006).

Ein geeigneter Indikator fiir den Stand der gentechnischen Ziichtungsansitze bei
Baumen ist der Umfang der Freisetzungsversuche mit gentechnisch veranderten
Baumen (Robischon 2006): Die weitaus intensivste Forschung und Entwicklung
zu gentechnisch veranderten Forstbiumen fand in Nordamerika statt (212 Frei-
setzungsversuche bis 2005), in Europa wurden 30 Freisetzungsversuche bis 2005
registriert. Ein Hauptgrund fur die intensive Forschung und Entwicklung zu gen-
technisch verdnderten Baumen in Nordamerika ist die zunehmende Bedeutung
der Plantagenforstwirtschaft, die haufig von grofSen Firmen betrieben wird und
Gentechnik zur Produktionssteigerung nutzen mochte (z.B. ArborGen in den
USA). In Europa erfolgt die Forschung hingegen fast ausschlieSlich an 6ffentli-
chen Forschungseinrichtungen. Eine Kommerzialisierung transgener Baume wird
in Europa auf absehbare Zeit als wenig chancenreich eingeschatzt, weil aufgrund
der besonderen risikorelevanten Eigenschaften (Langlebigkeit, hohes Verbrei-
tungspotenzial) ein Zulassung unter dem geltenden EU-Recht prinzipiell schwer
vorstellbar erscheint (TAB 2005b, S.171). Allerdings stof3t die potenzielle Nut-
zung gentechnisch veranderter Forstbiume auch in den USA auf starken Wider-
stand (Pickardt/de Kathen 2004, S. 84).

Zielmerkmale der meisten gentechnischen Arbeiten in Nordamerika waren die
Herbizidresistenz (45), Sterilitat (28), Reduktion des Ligningehalts (27) und Re-
sistenz gegen Pilz, Bakterien und Insekten (27) (Robischon 2006). Die Reduktion
des Ligningehalts (und gleichzeitige Steigerung des Cellulosegehalts) zur Be-
einflussung der Holz- und Fasereigenschaften wurde bis dato fiir eine mogliche
Optimierung der Papiergewinnung verfolgt, die den Haupt Nutzungszweck der
Plantagenforstwirtschaft insgesamt in Nordamerika darstellt (TAB 2005b,
S.167 ff.). Eine Ligninreduktion wire jedoch auch fur die effizientere Verwen-
dung von Baumen zur Bioethanol- oder Biogasproduktion giinstig.

Bisherige Arbeiten zur gentechnischen Veranderung des Lignin- und Cellulose-
gehalts bei verschiedenen Pappelklonen zeigten eine Reduktion des Ligningehalts
um bis zu 45 % und eine Steigerung des Cellulosegehalts um bis zu 20 % (Du-
nisch et al. 2006; Fladung 2006; Haeggman et al. 2006). Allerdings darf nicht
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ubersehen werden, dass insbesondere Lignin im Holz eine wichtige Funktion zur
Abwehr von Pilz- und Insektenschiden hat. Beindruckende Ergebnisse einer
Wachstumsférderung von bis zu 40 % gegeniiber nichttransformierten Klonen
wurden durch gentechnische Verinderung des N-Stoffwechsels (Uberexpression
der Gene zur Glutaminsynthese) von WeifSpappelhybriden (P. tremula x P. alba)
erzielt (Canovas et al. 2006; Gallardo et al. 1999).

Die bisherigen gentechnischen Arbeiten bzw. Freisetzungsversuche zu schnell-
wachsenden Biaumen in Deutschland befassten sich mit verschiedenen Aspekten
der Sicherheitsforschung und der Erzeugung schwermetallresistenter Pappeln fiir
kontaminierte Standorte (Phytoremediation) (Fladung/Honicka 2004; Fladung et
al. 2004; Kumar/Fladung 2001; Peuke/Rennenberg 2006).

China ist das bislang einzige Land der Welt, in dem gentechnisch veridnderte
Baume zur kommerziellen Nutzung zugelassen sind (Robischon 2006). Seit 2002
werden insektenresistente Bt-Pappeln angebaut, drei Klone von Populus nigra
sowie vier Klone von Populus alba x tormentosa (P. albatormentosa) (Ewald et
al. 2006a u. b). Nach Angaben der Chinesischen Akademie der Wissenschaften
sind zurzeit (Stand 2006) nur 400 ha mit GV-Pappeln bepflanzt, der grofste Teil
davon wird in einem Monitoringverfahren hinsichtlich weiterer Biosicherheits-
kriterien untersucht (Schmidt/Wei 2006).

Insgesamt muss gesehen werden, dass sich der mégliche schnelle Zichtungsfort-
schritt durch gentechnische Veranderungen bei Baumen durch die langen Feld-
versuche zur Zulassung des Vermehrungsgutes, zur Uberpriifung der Sicherheit
und zur nachhaltigen Stabilitit der verdnderten Merkmale relativieren wird.
Durch Gentransformationen modifiziertes forstliches Vermehrungsgut konnte
fiir die Baumarten, die dem Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) unterliegen (u.a.
Pappeln), nur als »gepriiftes Vermehrungsgut« in Verkehr gebracht werden. Al-
lein hierfiir sind mehrjahrige Anbauversuche (in der Regel mehr als zehn Jahre)
notwendig. Mindestens genauso zeitaufwendig werden Versuche zur Erfiillung
der Zulassungsauflagen vor dem Inverkehrbringen von GVOs nach dem Gen-
technikgesetz sein.

GESAMTEINSCHATZUNG UND AUSBLICK 3.24

Nach den vorliegenden Erfahrungen kommen fur die Bewirtschaftung im Kurz-
umtrieb in Mitteleuropa vorwiegend Pappeln und Weiden in Betracht, an troc-
keneren Standorten zusitzlich Robinien. Ein bedeutender Vorteil von Pappeln
und Weiden ist die vegetative und damit kostenglinstige Vermehrbarkeit tiber
Steckholzer.

Eine ziichterische Bearbeitung schnellwachsender Baumarten findet derzeit in
Deutschland kaum statt. Die frihere Ziichtung war sehr stark an lingeren Um-
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triebszeiten und dem Ziel der Wertholzproduktion ausgerichtet. Es wird ange-
nommen, dass durch eine intensive und gezielte Wiederaufnahme der Ziichtung
und einer konsequenten Neuorientierung auf fiir die energetische Nutzung rele-
vante Merkmale wie Zuwachs und Holzinhaltsstoffe die jetzigen Ertrage von gut
10 t TM/ha/a innerhalb recht kurzer Zeitriume (von zehn bis 15 Jahren) verdrei-
facht werden konnten. Voraussetzung wire vermutlich eine Wiederbelebung der
staatlich geforderten Forstpflanzenziichtung, da wegen der Langfristigkeit der
Zichtung bei Baumen private Firmen nur wenig Interesse zeigen und Zuchtsorten
aus anderen Landern haufig wenig geeignet fiir den Anbau in Deutschland sind.

Als besonders wichtiges Ziichtungsziel gilt gerade bei mehrjihrigen Pflanzen und
bei einer moglichen Ausdehnung der Energieholzplantagenwirtschaft die Stress-
toleranz gegen biotische und abiotische Einflusse (Weih 2007). Hierfiir ist eine
langfristige und ficheriibergreifende Forschung notwendig, z.B. von Forstgene-
tik, Produktionsokologie, Mykologie (Pilz-) und Entomologie (Insektenkunde).
Gentechnische Ziichtungsansatze, die sich insbesondere in den USA auch auf die
Beeinflussung des Lignin- und Cellulosegehalts richten (in Deutschland bislang
auf Aspekte der Sicherheitsforschung und die sog. Phytoremediation), bzw. dar-
aus resultierende transgene Baume diirften zumindest in Europa auch mittel- und
langerfristig aufgrund der Forst- und Gentechnikgesetzgebung kaum ein Rolle
spielen.

NUTZUNGSKONKURRENZEN BEI ENERGIEPFLANZEN 4.

Die Bioenergienutzung nimmt in vielen Landern der Welt zu. Diese Entwicklung
wird teilweise durch politische MafSnahmen (wie z.B. Steuerbefreiung oder Bei-
mischungsquoten fiir Biokraftstoffe) gefordert. AufSerdem werden zunehmend
Zielvorgaben fur die zukunftige energetische Nutzung von Biomasse festgelegt
(sieche Kap. III.1). Dies betrifft insbesondere die EU und ihre Mitgliedstaaten, die
USA und Brasilien, zukiinftig aber auch Lander wie China und Indien. Voraus-
sichtlich wird sich zukiinftig der Welthandel mit (sekundiren) Bioenergietragern
deutlich ausweiten, wobei Liander wie Brasilien, Indonesien, Indien, Tansania
und Argentinien tber grofSe Flichenpotenziale fir den Energiepflanzenanbau
verfugen (Schiitz/Bringezu 2006, S.4). In Studien mit Potenzialabschitzungen
werden in der Regel die Konkurrenzbeziehungen — insbesondere im Hinblick auf
die Flichennutzung — stark vereinfacht und bei Studien zu einzelnen Produkt-
linien (z.B. Biokraftstoffe) oft die verfiigbare Biomasse bzw. Flache fiir den Ener-
giepflanzenanbau ausschliefSlich einer Produktlinie zugeordnet.

Vor diesem Hintergrund entwickelt sich die aktuelle 6ffentliche Diskussion, ob
mit der Ausweitung des Energiepflanzenanbaus die Nahrungsmittelversorgung
bzw. Welternihrung gefihrdet wird, ob dadurch die Zerstorung natiirlicher
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Okosysteme wie Regenwilder verstirkt wird und welche Produktionspotenziale
fir den Energiepflanzenanbau in Deutschland, Europa und weltweit wirklich zur
Verfiigung stehen.

Nutzungskonkurrenzen bestehen auf verschiedenen Ebenen. Energiepflanzen
konkurrieren in der Flichennutzung einerseits mit anderen Nutzungszwecken,
und andererseits bestehen innerhalb des Energiepflanzenanbaus Konkurrenzbe-
ziehungen zwischen den verschiedenen energetischen Nutzungsmoglichkeiten
(Produktlinien). Im Folgenden werden Bedeutung und wichtige Faktoren der
Flachenkonkurrenz herausgearbeitet:

> Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion,

> Konkurrenz mit anderen Flichennutzungen,

> Konkurrenz mit der stofflichen Nutzung (nachwachsender Rohstoffe) sowie
> Konkurrenz zwischen verschiedenen Produktlinien der energetischen Nutzung.

Inwieweit diese Konkurrenzbeziehungen in vorliegenden Studien beriicksichtigt
werden und welche Ergebnisse dazu vorliegen, wird im Kap. IV.2.4 untersucht.

KONKURRENZ MIT DER NAHRUNGSMITTELPRODUKTION

Auf globaler Ebene besteht mit der Zunahme der Weltbevolkerung ein steigen-
der Nahrungsmittelbedarf. Es wird erwartet, dass auch die Nachfrage nach Nab-
rungsmitteln weiter zunehmen wird. Angebotsseitig war der Weltmarkt fur Ag-
rarprodukte und Nahrungsmittel in der Vergangenheit durch ein Uberangebot
gekennzeichnet, was zu sinkenden Weltmarkpreisen gefuhrt hat. Zukinftig
konnte sich — aufgrund eines geringen Angebotswachstums infolge begrenzter
Flachenverfiigbarkeit und abnehmender Produktivitatsfortschritte — der bisherige
Trend umkehren, sodass steigende Weltmarktpreise zu erwarten waren. Diese
Entwicklung wirde durch eine steigende Nachfrage nach Energiepflanzen noch
verstarkt (Thran et al. 2005, S.173). Steigende Weltmarktpreise fiir Agrarpro-
dukte stellen eine Chance fiir Entwicklungslander mit unausgeschopften Produk-
tionspotenzialen dar, dagegen ein erhebliches Problem fir Entwicklungslander,
die auf Nahrungsmittelimporte angewiesen sind. Auf jeden Fall werden die arm-
sten Teile der Weltbevolkerung am meisten betroffen sein.

Einen groflen Einfluss hat zusatzlich, inwieweit Erndbrungsmuster der Industrie-
linder (insbesondere Fleischkonsum) in Schwellen- und Entwicklungslindern
ubernommen werden und sich diese in den Industrielandern selbst dndern. Eine
starke globale Ausweitung des Fleischkonsums (z.B. durch entsprechende Nach-
frage in China und Indien) wiirde erhebliche Flichen fiir die Futtermittelproduk-
tion beanspruchen. Die FAO erwartet eine Verdoppelung des weltweiten
Fleischkonsums bis zum Jahr 2050 (taz 23. Feb. 2007).

Die Anbauflache des 6kologischen Landbaus betragt gegenwirtig weltweit rund
30 Mio. ha (SOL 2007), 6kologische Lebensmittel stellen auf globaler Ebene
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nach wie vor ein Nischenmarkt dar. Es wird aber eine zukiinftige Zunahme von
5 bis 10 %/Jahr erwartet. Aufgrund der geringeren Flachenertrage kann dies zu
einem hoheren Flachenbedarf fiir die Nahrungsmittelproduktion fiihren. Falls in
den Industrielindern der steigende Verbrauch 6kologischer Lebensmittel mit
einem geringen Fleischkonsum verbunden ist, kann aber auch eine gegenlaufige
Tendenz resultieren.

Diese Erhohung der Weltnahrungsmittelproduktion muss vor allem durch Er-
tragszuwdchse erreicht werden, da die Moglichkeiten zur Ausweitung der land-
wirtschaftlichen Produktionsflichen begrenzt sind. Auch in vielen Entwicklungs-
lindern bestehen erhebliche Potenziale fiir eine hohere Nahrungsmittelprodu-
tion. Thre Nutzung ist aber nicht nur von der Entwicklung und Verfugbarkeit
angepasster Technologien abhingig, sondern in erheblichem MafSe auch von
politischen, rechtlichen und 6konomischen Rahmenbedingungen (entsprechende
Hemmnisse bei Bioenergietriagern in TAB 2001).

SchliefSlich wird sich der Klimawandel auf die zukiinftige landwirtschaftliche
Produktion auswirken. Eine globale Erwarmung um 2 °C wird in den nachsten
Jahrzehnten wohl auf jeden Fall eintreten.

Die in Deutschland zukunftig fur Energiepflanzen zur Verfiigung stehende
landwirtschaftliche Fliche, die nicht mehr fiir die Nahrungsmittelproduktion
benotigt wird, hiangt von einer ganzen Reihe von Faktoren ab:

> Nahrungsmittelnachfrage (in Abhingigkeit insbesondere von Bevolkerungs-
entwicklung, Erndhrungsverhalten),

> landwirtschaftliche Produktivitatsentwicklung (in Abhingigkeit insbesondere
von Zichtungsfortschritt, Produktionsintensitit, ckologischem Landbau),

> agrarpolitische Rahmenbedingungen (in Abhingigkeit insbesondere von der
zukiinftigen Gemeinsamen Agrarpolitik, internationalen Handelsvereinbarun-
gen im Rahmen der WTO),

> internationale Handelsbeziehungen (beeinflusst insbesondere durch globale
Nahrungsmittelnachfrage, zukiinftigen Import von Futtermitteln).

Zur zukiinftigen Bevilkerungsentwicklung liegen relativ zuverlassige Prognosen
vor. Gewisse Unsicherheiten ergeben sich vor allem durch die zukunftige Zu-
und Abwanderung. Bedeutend schwieriger ist die Abschdtzung des zukiinftigen
Nabrungsmittelverbrauchs pro Einwobner, da in der Vergangenheit die ver-
schiedenen Nahrungsmittelgruppen immer wieder unterschiedliche Entwicklun-
gen aufwiesen (TAB 2002, S. 56 ff.). Die zukiinftige Zusammensetzung des Nah-
rungsmittelverbrauchs hat Riickwirkungen auf den Fliachenbedarf, wobei der
Fleischverbrauch von besonderer Bedeutung ist.

Die Vergangenheit hat erhebliche Ertragssteigerungen in der Pflanzenproduktion
gebracht. Dem lagen Ziichtungsfortschritte und verbesserte Produktionssysteme
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zugrunde. Leistungssteigerungen in der Tierproduktion haben u.a. zu einer
Reduzierung des Futtereinsatzes gefiithrt, woraus ein geringerer Flichenbedarf
resultiert. Hier stellt sich die Frage, ob diese Entwicklungen der Vergangenheit
durch Extrapolation in die Zukunft fortgeschrieben werden konnen. Das Er-
trags- und Leistungsniveau bzw. die Produktionsintensitit werden aufSerdem
durch technischen Fortschritt auch durch Verianderungen in den Agrarmarkten,
die beispielsweise durch die EU-Agrarreformen und Preisveranderungen gepragt
werden, beeinflusst. Wie bereits erwihnt, wirkt sich auch der zukiinftige Anteil
des okologischen Landbaus auf den Flachenbedarf aus. Insgesamt bestehen also
bei der zukiinftigen Freisetzung von Fliachen, die nicht mehr fur die Nahrungs-
mittelproduktion benotigt werden, einige Unsicherheiten.

Die inlandische Flichenverfugbarkeit ist weiterhin von der zukiinftigen Entwick-
lung des Agrarbhandelssaldos von Deutschland und der EU abhingig. Die EU-15
weist bisher einen deutlichen Importiiberschuss im Handel mit Agrargiitern auf,
der sich im Zeitraum 1990 bis 2000 in einem Nettoflachensaldo (dem sogenann-
ten »Flachenrucksack«) von 25 bis 33 Mio. ha/Jahr niederschligt. Dieser ist vor
allem auf den Import von Futtermitteln aus Siid- und Nordamerika zuriick-
zufithren (Steger 2005). Andererseits weist die EU Produktions- und Export-
uberschisse bei Zucker, Milch und Rindfleisch auf. Die weitere Entwicklung der
Futtermittelimporte und der Bereiche mit Exportiiberschiissen, u.a. in Abhin-
gigkeit von der Gestaltung internationaler Handelsbeziehungen, ist schwierig
abzuschitzen.

KONKURRENZ MIT ANDEREN FLACHENNUTZUNGEN

Die landwirtschaftliche Flachennutzung konkurriert mit anderen Nutzungsan-
spriichen. In Deutschland sind hier von besonderer Bedeutung die Flichenbean-
spruchung fiir Siedlung und Verkehr sowie fiir Natur- und Landschaftsschutz.

Siedlungs- und Verkebrsflichen sind in der Vergangenheit auf Kosten land-
wirtschaftlicher Nutzfliche ausgeweitet worden. Von 1992 bis 2004 verringerte
sich in Deutschland die landwirtschaftliche Nutzfliche um ca. 5.800 km® (ca.
3 %), wahrend im gleichen Zeitraum die Siedlungs- und Verkehrsfliche um ca.
5.300 km® (ca. 13 %) anstieg (Schiitz/Bringezu 2006, S.13). Zukiinftig soll der
Flachenverbrauch fur Siedlung und Verkehr drastisch reduziert werden, ob dies
allerdings gelingt, ist unsicher.

Vom Natur- und Landschaftsschutz geht beispielsweise Flichenbedarf fur ein
Biotopverbundsystem, Bewirtschaftungsbeschrankungen in Naturschutzgebieten
etc. aus. Aus Griinden des Bodenschutzes konnen sich Anforderungen fiir ero-
sionsgefahrdete Ackerstandorte ergeben. Auch vom Hochwasserschutz gehen
Flachenanspriiche aus. Von der zukiinftigen politischen Gestaltung ist hier mafs-
geblich abhingig, welche Beschrankungen der Fliachenverfugbarkeit und -nut-
zung sich ergeben.
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In Entwicklungslindern hat die Flichenkonkurrenz mit natiirlichen Okosyste-
men eine besondere Bedeutung. Teilweise erfolgt der Anbau von Energiepflanzen
auf bestehenden Anbauflichen (z.B. Anlage neuer Zuckerrohrplantage in Bra-
silien), wodurch der Nahrungsmittelanbau verdriangt wird und in bisher nicht
bewirtschaftete Gebiete ausweichen muss. Zum anderen werden neue Anbau-
flichen erschlossen, auf Kosten natiirlicher Okosysteme und der lokalen Bevol-
kerung. Beispielsweise werden in Indonesien zunehmend Regenwalder gerodet,
um Platz fiir Olpalmenplantagen zu schaffen (Schiitz/Bringezu 2006, S. 15).

KONKURRENZ MIT STOFFLICHER NUTZUNG

Nachwachsende Rohstoffe zur stofflichen Nutzung beanspruchen ebenso wie
Energiepflanzen landwirtschaftliche Flichen. Es wird immer wieder argumen-
tiert, dass die stoffliche Nutzung gegeniiber der energetischen Vorrang haben
sollte, weil nach einer stofflichen Nutzung in vielen Fillen noch eine energetische
Verwertung erfolgen kann. Da die stoffliche Nutzung allerdings keine vergleich-
bare staatliche Forderung wie verschiedene Bereiche der energetischen Nutzung
erhalt, findet derzeit eine Verzerrung zu Ungunsten der stofflichen Nutzung statt.

Es gibt vielfaltige Moglichkeiten der stofflichen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe. Ole und Fette, Stirke, Zucker, Naturfasern, Cellulose, Proteine, Farbstoffe
und pharmazeutische Wirkstoffe werden angebaut bzw. konnen erzeugt werden.
Neben der Ausweitung schon etablierter Verwendungen konnte ein steigender
Flachenbedarf ausgehen von neuen Nutzungsmoglichkeiten, wie Biokunststoffe,
chemische Produkte aus der weifSen Biotechnologie und Bioraffinerien, die sich
in der Entwicklung befinden. Erste Szenarioabschitzungen zeigen, dass in Ab-
hangigkeit von den getroffenen Annahmen die verfiigbaren Anbauflichen ggf.
schon 2015 nicht fur die erwartete Nachfrage aus der stofflichen und energe-
tischen Nutzung ausreichen (siehe TAB-Monitoring »Industrielle stoffliche Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe«, TAB 2007).

KONKURRENZ ZWISCHEN VERSCHIEDENEN PRODUKTLINIEN DER
ENERGETISCHEN NUTZUNG

Der weitere Ausbau der Bioenergie ist einerseits von der Preisentwicklung fossi-
ler Energietrager und der staatlichen Forderung und andererseits von der techni-
schen Entwicklung und den Kosten der Bioenergienutzung abhingig. Wenn die
Bioenergienutzung ausgebaut wird und neue Nutzungslinien Anwendungsreife
erlangen, dann entwickelt sich auch eine zunehmende Konkurrenz um Biomasse-
ressourcen und Flichennutzung.

Eine fundamentale Konkurrenzsituation besteht zwischen der stationdren Nut-
zung zur Wirme- und Stromerzeugung und der mobilen Nutzung als Biokraft-
stoff. Beispielsweise konnte Holz aus Kurzumtriebsplantagen zu BtL-Kraftstoff
umgewandelt oder zur Warme- und Stromerzeugung in Heizkraftwerken ver-
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brannt werden. Eine Bewertung der 6konomischen und 6kologischen Vorteilhaf-
tigkeit dieser Alternativen ist komplex und erfordert eine detaillierte Modellie-
rung konsistenter Szenarien mit entsprechenden Mengengeriisten und Kosten-
entwicklungen sowie der Beriicksichtigung von Sattigungseffekten (siehe TAB-

Vorstudie »Perspektiven eines CO,- und emissionsarmen Verkehrs — Kraftstoffe
und Antriebe im Uberblick«, TAB 2006, S. 18 f.).

ABB. 18 »LANDKARTE« DER PRODUKTLINIEN BIOENERGIE
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Energiepflanzen — Ganzpflanzennutzung
4 - holzartige Biomasse; 5 — halmgutartige, lignocellulosehaltige Biomasse; 6 — halmgut-
artige, nichtlignocellulosehaltige Biomasse; 7 — Gras (Dauergriinland)

biogene Reststoffe und Abfalle
8 —landwirtschaftliche Ernterlickstande; 9 — forstwirtschaftliche Nebenprodukte;
10 — Reststoffe der Holzverarbeitung; 11 — organische Nebenprodukte und Abfalle

Konversion zu Sekundarenergietragern

12 - Pressen/Extraktion; 13 — Umesterung; 14 — Alkoholgarung; 15 — Verzuckerung;

16 — ETBE-Synthese; 17 — anaerober Abbau; 18 — Pyrolyse; 19 — Vergasung; 20 — Kraftstoff-
synthese; 21 — Aufbereitung

Sekundarenergietragern

22 - Pflanzendl; 23 - Biodiesel; 24 — Bioethanol; 25 — ETBE; 26 — Pyrolysedl; 27 — Biogas;
28 - Pyrolysegas; 29 — Produktgas; 30 — Pyrolysekoks; 31 — BtL-Kraftstoff; 32 — Bio-SNG
(Biomethan)

Umwandlung in Endenergie

33 —Verbrennung in Stromerzeugungsanlagen; 34 — Verbrennung mit Kraft-Warme-
Kopplung (Heizkraftwerke, BHKW); 35 — Verbrennung in Heizwerken; 36 — Verbrennung in
Hausfeuerungsanlagen; 37 — Mitverbrennung in Kohlekraftwerken

Endenergienutzungen
38 — Biokraftstoffe; 39 — Kraftstoffbeimischungen; 40 — Einspeisung Erdgasnetz;
41 —Strom; 42 — Warme; 43 — biogene Festbrennstoffe

Quelle: eigene Darstellung

Energiepflanzen (genauso wie die anderen Biomassekategorien) konnen in der
Regel mit verschiedenen Produktlinien genutzt werden (Abb. 18). Daher beste-
hen zusatzlich innerbalb der beiden grundlegenden Alternativen stationdre und
mobile Nutzung vielfaltige Konkurrenzsituationen. Die Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen Produktlinien kann dabei von der Ausgestaltung staatlicher For-
derungen erheblich beeinflusst werden.

FAZIT >.

Traditionelle Biomasse ist auf globaler Ebene der wichtigste erneuerbare Ener-
gietrdger (9 % des weltweiten Primirenergieverbrauchs) und in vielen Entwick-
lungslandern von grofSer Bedeutung. Aber auch bei der Wairmeerzeugung in
Deutschland spielt die traditionelle Biomassenutzung (Einzelofen wie Kamin-
und Kachel6fen in Haushalten) eine wichtige Rolle.

Moderne Biomasse bedeutet dagegen eine Nutzung in grofSerem MafSstab mit
modernen Technologien und als Ersatz fiir konventionelle fossile Energietrager.
Rohstoffbasis fir die moderne Biomassenutzung sind Energiepflanzen im land-
wirtschaftlichen Anbau, forstwirtschaftliche Nebenprodukte, Reststoffe aus der
Holzverarbeitung sowie organische Nebenprodukte und Abfille.
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Unter Energiepflanzen werden landwirtschaftliche Nutzpflanzen verstanden, die
mit dem Hauptziel einer Energienutzung angebaut werden. Energiepflanzen sind
ein Teil der modernen Biomasse. Teilweise wird der Begriff Energiepflanze aller-
dings auch nur bei einer Ganzpflanzennutzung verwendet. Bisher findet — wie bei
der Nahrungsmittelproduktion — iberwiegend eine Teilpflanzennutzung statt.

PRODUKTLINIEN DER ENERGIEPFLANZENNUTZUNG

Das Technikfeld der modernen Bioenergie ist sehr komplex. Von der Erzeugung
bzw. Bereitstellung von Biomasse als Primarenergietrager iiber die Umwandlung
zu Sekundarenergietragern bis Endenergienutzung als Warme, Strom oder Kraft-
stoff existieren vielfiltige Alternativen, d.h. unterschiedliche Produktlinien kon-
nen genutzt werden bzw. befinden sich in der Entwicklung. Die Abbildung 17
gibt einen zusammenfassenden Uberblick in der Form einer »Landkarte« der
Produktlinien.

Die Verbrennung von fester Biomasse stellt eine direkte Umwandlung von bio-
genen Primirenergietragern in End- bzw. Nutzenergie dar. Als Primirenergietra-
ger konnen forstwirtschaftliche Nebenprodukte (Waldrestholz, Schwachholz),
Reststoffe aus der Holzverarbeitung (Industrierestholz bis Altholz), landwirt-
schaftliche Erntertickstinde (Stroh) sowie Energiepflanzen genutzt werden. Als
Energiepflanzen kommen holzartige Biomasse (Kurzumtriebsplantagen mit Pap-
peln oder Weiden) und halmgutartige, lignocellulosehaltige Biomasse (Gertreide,
Miscanthus) infrage. Die Nutzung von forstwirtschaftlichen Nebenprodukten
und von Reststoffen aus der Holzverarbeitung ist bisher vorherrschend. Neben
der traditionellen Warmebereitstellung in Hausfeuerungsanlagen (Endenergiebe-
reitstellung 61,6 TWh 2006 in Deutschland) hat die Wirmeerzeugung in Heiz-
kraft- und Heizwerken (2,2 TWh) und in der Industrie (9,3 TWh) bisher eine
geringere Bedeutung. Die Stromerzeugung mit biogenen Festbrennstoffen erfolgt
in Heizkraftwerken und reinen Stromerzeugungsanlagen (6,6 TWh).

Fir die Verbrennung fester Biomasse zur Erzeugung von Warme und/oder Strom
steht eine Reihe etablierter Technologien zur Verfiigung. Die Wairmebereitstel-
lung aus biogenen Festbrennstoffen ist schon heute in der Regel wirtschaftlich
und erfahrt keine direkte staatliche Forderung. Die Stromerzeugung ist dagegen
noch auf die EEG-Forderung angewiesen. Aus dem relativ geringen Energie-
gehalt der biogenen Festbrennstoffe ergibt sich vorzugsweise eine Nutzung in
dezentralen Anlagen kleiner und mittlerer Leistung, moglichst in enger rdumli-
cher Nihe zum Anbaugebiet bzw. zum Ort des Anfalls der Biomasse. Fur kondi-
tionierte (aufbereitete) Holzprodukte wie Pellets gibt es dagegen europiische und
internationale Handelsstrome.

Die Konversion zu fliissigen und gasformigen Sekunddrenergietrigern — auch als
»Veredlung von Biomasse« bezeichnet — hat zum Ziel,
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> die Energiedichte zu erhohen,

> die Transportfahigkeit zu verbessern,

> die Nutzung mit den vorhandenen Technologien der Endenergienutzung zu
ermoglichen

> und somit eine Anniherung an das vorhandene Energiesystem zu erreichen.

Bei den Konversionstechnologien gibt es eine Reihe eingefiihrter Verfahren, die
breit genutzt werden und Stand der Technik sind. Dazu gehoren die etablierten
Konversionsverfahren zu Biokraftstoffen (Pflanzenol, Biodiesel, Bioethanol) und
die Biogaserzeugung. Andere Konversionstechnologien wie Vergasung und Pyro-
lyse sowie Biomass-to-Liquid-Prozesse befinden sich noch im Stadium der For-
schung, Entwicklung und Demonstration.

Aufgrund der staatlichen Forderung ist in den letzten Jahren die Biokraftstoff-
versorgung (20,7 TWh Biodiesel, 3,1 TWh Pflanzenol und 3,7 TWh Bioethanol
2006 in Deutschland) und die Biogaserzeugung (5,4 TWh Strom und 5,4 TWh
Warme) stark angestiegen. Die bisherigen Biokraftstoffe beruhen auf Energie-
pflanzen in Teilpflanzennutzung. Insbesondere mit dem Ausbau der Biogaser-
zeugung hat allerdings auch die Ganzpflanzennutzung an Bedeutung gewonnen.

Der Vergasung von Biomasse wird zukiinftig voraussichtlich eine Schlisselrolle
zukommen. Vereinzelt wird dies auch der Pyrolyse zugesprochen. Mit der Ver-
gasung soll einerseits die Rohstoffbasis erweitert werden, indem in diesem Pro-
zess unterschiedlichste Ausgangsmaterialien, von Energiepflanzen tiber landwirt-
schaftliche Erntertickstinde, forstwirtschaftliche Nebenprodukte und Reststoffe
der Holzverarbeitung bis zu organischen Nebenprodukten und Abfillen, genutzt
werden sollen. Mit einer Ganzpflanzennutzung bei den Energiepflanzen soll
gleichzeitig der Energieertrag pro landwirtschaftliche Fliche deutlich erhoht
werden. Andererseits eroffnet das Produktgas aus der Vergasung vielfaltige Nut-
zungswege, von der Strom- und Warmeerzeugung tiber die Herstellung synthe-
tischer Kraftstoffe und Biomethan bis hin zur stofflichen Nutzung.

ZUCHTUNG VON ENERGIEPFLANZEN

Die Ziichtung von Energiepflanzen steht noch relativ am Anfang. Ziel ist, in
moglichst kurzer Zeit geeignetes Sortenmaterial aus einem moglichst breiten Ar-
tenspektrum zur Verfiigung zu stellen. Ergianzend sind geeignete Fruchtfolgen zu
entwickeln, die Nahrungs- und Futtermittelproduktion einerseits und Energie-
pflanzenproduktion anderseits harmonisch miteinander verbinden. Die Ziich-
tung konzentriert sich auf Energiepflanzen der zweiten Generation, die in Mit-
teleuropa als Ganzpflanzen auf absehbare Zeit vor allem zur Biogasproduktion
verwendet werden sollen. Massenwiichsige Pflanzenarten wie Mais, Sorghum
und Sonnenblume werden fir eine Ganzpflanzennutzung zuchterisch dahinge-
hend bearbeitet, dass sie moglichst die volle Vegetationszeit mit vegetativem
Wachstum ausnutzen. Ein maximaler Biomasseertrag stellt bei den meisten land-
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wirtschaftlichen Arten ein grundsitzlich neues Zuchtziel dar. Eher im Stadium
einer Vision befinden sich Energiepflanzen der sog. dritten Generation, die neben
hohen Massenertragen spezielle Inhaltsstoffe ausbilden, die direkt in den »Bio-
raffinerien« der Zukunft stofflich und energetisch verwertet werden sollen (TAB
2007). Fur eine thermische Nutzung kommen dagegen vor allem mehrjahrige,
verholzte Pflanzen wie Kurzumtriebspappeln oder -weiden infrage. Eine ziichte-
rische Bearbeitung schnellwachsender Baumarten findet derzeit in Deutschland
allerdings kaum statt.

NUTZUNGSKONKURRENZEN

Die Bioenergienutzung nimmt in vielen Lindern der Welt zu. Diese Entwicklung
wird teilweise durch politische MafSnahmen (wie z.B. Steuerbefreiung oder Bei-
mischungsquoten fur Biokraftstoffe) gefordert und zunehmend werden Zielvor-
gaben fiir die zukiinftige energetische Nutzung von Biomasse festgelegt. In Studi-
en mit Potenzialabschdtzungen werden in der Regel die Konkurrenzbeziehungen
— insbesondere im Hinblick auf die Flichennutzung — stark vereinfacht und bei
Studien zu einzelnen Produktlinien (z.B. Biokraftstoffe) oft die verfugbare Bio-
masse bzw. Flache fur den Energiepflanzenanbau ausschlieSlich einer Produktli-
nie zugeordnet.

Nutzungskonkurrenzen bestehen auf verschiedenen Ebenen. Energiepflanzen
konkurrieren in der Flichennutzung einerseits mit anderen Nutzungszwecken,
und andererseits bestehen innerhalb des Energiepflanzenanbaus Konkurrenzbe-
ziehungen zwischen den verschiedenen energetischen Nutzungsmoglichkeiten
(Produktlinien). Der Anbau von Energiepflanzen steht in Konkurrenz mit

> der Nahrungsmittelproduktion,
> anderen Flichennutzungen, wie Siedlung und Verkehr oder Naturschutz,
> und der stofflichen Nutzung (nachwachsender Rohstoffe).

Innerhalb des Energiepflanzenanbaus besteht eine fundamentale Konkurrenzsi-
tuation zwischen der stationdren Nutzung zur Warme- und Stromerzeugung und
der mobilen Nutzung als Biokraftstoff. Energiepflanzen (genauso wie die anderen
Biomassekategorien) konnen in der Regel mit verschiedenen Produktlinien ge-
nutzt werden (Abb. 18). Daher bestehen zusatzlich innerhalb der beiden grund-
legenden Alternativen stationdre und mobile Nutzung vielfaltige Konkurrenzsi-
tuationen. Die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Produktlinien kann dabei
von der Ausgestaltung staatlicher Forderungen erheblich beeinflusst werden.

109



110



AUSBAUZIELE UND FORDERPOLITIKEN 1.

Angesichts der absehbaren Erschopfung der fossilen Energievorrite, des zuneh-
menden Weltenergiebedarfs und der Umwelt- und Klimaproblematik ist es Auf-
gabe staatlicher Vorsorge, die Entwicklung von Energieoptionen fur die Zukunft
zu fordern. Ausdruck der entsprechenden Klimaschutz- und Energiepolitik sind
Ausbauziele zur energetischen Nutzung von Biomasse und Forderpolitiken zu
ihrer Erreichung. Da Energie aus Biomasse in den meisten Feldern bislang wirt-
schaftlich nicht konkurrenzfahig ist, wird der Forderung der energetischen Nut-
zung von Biomasse und der Einfiihrung neuer Konversionstechnologien in vielen
Programmen auf nationaler und europaischer Ebene ein sehr hoher Stellenwert
beigemessen und dabei eine Vielzahl von Politikinstrumenten eingesetzt.

Dieses Kapitel ist der Bestandsaufnahme tiber die Zielvorgaben zur Nutzung von
Bioenergie (insbesondere auf der Basis von Energiepflanzen) sowie iiber die der-
zeit angewandten Forderpolitiken und Handlungsoptionen auf européischer und
internationaler Ebene gewidmet. Es stiitzt sich zu weiten Teilen auf das Gutach-
ten »Zielvorgaben und Forderpolitiken zu Bioenergie (insbesondere Energie-
pflanzen) im internationalen Vergleich« (IE 2007). Den Schwerpunkt der Analy-
sen bilden die EU und ihre Mitgliedstaaten. Zusitzlich wurden die USA, Brasili-
en, Mexiko, Indien, China, Malaysia, Indonesien und Australien aufgrund ihrer
grofSen Relevanz fur die Bioenergiebereitstellung und -nutzung einbezogen.

Zunichst werden die forderpolitischen Rahmenbedingungen auf internationaler
und europdischer Ebene dargestellt, insbesondere die Ausbauziele in Bezug auf
Strom, Warme und Kraftstoffe (Kap. III.1). Sodann werden die zu ihrer Rea-
lisierung bislang eingesetzten Forderpolitiken und -instrumente beschrieben
(Kap. II.2). Eine in Bezug auf bisher einschatzbare Auswirkungen vergleichende
Bewertung der Forderpolitiken schliefSt den Kreis (Kap. II1.3).

AUSBAUZIELE UND RAHMENBEDINGUNGEN 1.

Die Forderung der energetischen Nutzung von Biomasse findet nach MafSgabe
politischer Rahmenbedingungen und Vorgaben statt. Diese umfassen generelle
Vereinbarungen auf internationaler Ebene (Kap. III.1.1), energiepolitisch moti-
vierte Ausbauziele hinsichtlich des Anteils der erneuerbaren Energien an der
Gesamtenergieversorgung (Kap. III.1.2), agrarpolitische Zielsetzungen und Stra-
tegien (Kap. III.1.3) sowie Aspekte der Umwelt-, Wirtschafts-, Struktur- und
Regionalpolitik (Kap. II1.1.4). Auf diese Weise entsteht eine komplexe Anforde-
rungslage an Forderpolitiken (Kap. I11.1.5).
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INTERNATIONALER RAHMEN 1.1

Die Klimarahmenkonvention (UNFCCC) der Vereinten Nationen und das im
Jahr 2005 in Kraft getretene und bis 2012 giiltige Kyoto-Protokoll schreiben
verbindliche Ziele fiir die Begrenzung und Verminderung des AusstofSes von
Treibhausgasen fest. Es verpflichtet die Vertragslinder, nationale Programme
zur Erreichung der Ziele zu etablieren und regelmafSig Bericht tiber den erreich-
ten Stand zu erstatten. Dadurch sollen die Treibhausgasemissionen der industria-
lisierten Vertragsstaaten bis zum Jahre 2012 um durchschnittlich 5,2 % gegen-
uber 1990 gesenkt werden. Die EU hat sich verpflichtet, ihre Treibhausgasemis-
sionen in der Periode 2008-2012 um 8 % zu verringern. Die Forderung von Bio-
energietragern wird vielfach als geeignetes Mittel angesehen, zur Erfullung dieser
Verpflichtungen beizutragen.

Mit Blick auf die zurzeit entstehenden globalen Markte von Bioenergietragern
sind die Bestimmungen der Welthandelsorganisation (WTO) zu beachten. Die
WTO stuft die herkommlichen Biotreibstoffe Biodiesel und Bioethanol als land-
wirtschaftliche Produkte ein, die damit unter die WTO-Prinzipien der Meistbe-
gunstigung und der Inlinderbehandlung fallen. Insofern sind unterschiedliche
Zollsitze fur Biotreibstoffe aus unterschiedlichen Landern nicht zulassig. Ange-
sichts des Ziels der WTO, Zollschranken langfristig abzubauen, sollen auf EU-
Vorschlag hin die durchschnittlichen Zolle fur landwirtschaftliche Produkte um
36 % und jeder einzelne Zoll um mindestens 15 % gesenkt werden. Dies trife
also auch auf Bioethanolimporte aus Brasilien in die EU zu.

Nach den WTO-Regeln darf auch eine Steuerbefreiung fiir Biokraftstoffe nicht
ausschlieSlich auf inlandische Biokraftstoffe angewendet werden, sondern muss
genauso fir importiertes Bioethanol und importierten Biodiesel gelten. Eine
Steuerbefreiung von Biokraftstoffen ist grundsaitzlich erlaubt, da sie als Um-
weltmafinahme in die sogenannte Grune Box eingeordnet und angenommen
wird, dass derartige MafSnahmen keine oder nur geringe Handelsverzerrungen
bewirken. Ebenso verhilt es sich mit Flachenbeihilfen wie der EU-Energiepflan-
zenpramie und Investitionsbeihilfen fiir Biokraftstoffanlagen. Das System der
WTO-Regeln bietet somit gentigend Freiraum fiir die Ausgestaltung nationaler
und europaischer Forderpolitiken der Bioenergie.

ENERGIEPOLITISCHE AUSBAUZIELE 1.2

Die Definition von Ausbauzielen zu erneuerbaren Energien, hier insbesondere
zur Biomasse und zu Energiepflanzen, sowie die Einleitung zielfiihrender Mafs-
nahmen sind Teil der Energiepolitik. Wesentliches Ziel der Energiepolitik ist auf
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abstrakter Ebene die kurz-, mittel- und langfristige Sicherung der Versorgung
unter Beachtung der Kriterien nachhaltiger Entwicklung.

EUROPAISCHE EBENE 1.2.1

Im Rahmen der Sicherung einer nachhaltigen Energieversorgung in Europa sind
vorrangige Ziele der EU die Erfiillung der Kyoto-Ziele (s.o0.), eine mittelfristige
Verdopplung des Anteils erneuerbarer Energien an der Bruttoenergieproduktion,
eine Erhohung der Energieeffizienz sowie langfristige Versorgungssicherheit.
Hierzu sind im Kontext der Energiepflanzen die folgenden Dokumente und
Richtlinien einschlagig.

Im WeifSbuch fiir erneuerbare Energien (1997) hat die Europdische Kommission
die Verdopplung des Anteils erneuerbarer Energien am gesamten Bruttoinlands-
verbrauch (Primarenergieverbrauch) bis 2010 auf 12 % als Ziel gesetzt (EC 1997).
Der Aktionsplan im Anhang I fordert dariiber hinaus die Schaffung von fairen
Marktbedingungen fiir erneuerbare Energien (fiir den Strom-, Warme- und
Kraftstoffsektor) und die Beseitigung von Hemmnissen. Im Anhang I wurden
fir die einzelnen erneuerbaren Energiequellen und Marktsektoren Vorausschat-
zungen bis zum Jahr 2010 skizziert. Das grofSte Potenzial kommt danach dem
Bereich Biomasse zu, mit einem Ziel bei 135 Mtoe/a (5.628 PJ/a) fiir das Jahr
2010, was eine Verdreifachung gegeniiber 1997 darstellt.

Das Grunbuch der Kommission »Hin zu einer europdischen Strategie fiir Ener-
gieversorgungssicherheit« (2000) formuliert Handlungsbedarf hin zu einem brei-
teren Energiemix (EC 2000). Hintergrund ist, dass die EU derzeit in hohem
MafSe vom Import der fossilen Energietrager Erdgas und Erdol abhingig ist,
deren Reichweite begrenzt ist und die geopolitisch prekir verteilt sind.

In der Richtlinie zur Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
quellen im Elektrizitatsbinnenmarkt (2001/77/EG; EE-Richtlinie) wurde festge-
legt, den Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromproduktion der gesamten
EU von knapp 14 % im Jahr 1997 auf rund 22 % im Jahr 2010 zu erh6hen und
damit den Anteil am Bruttoenergieverbrauch von 6 auf 12 % zu verdoppeln (EG
2001). Dadurch sollen Emissionsminderungen von 100 bis 125 Mio. t CO,-Aqui-
valenten erreicht werden. Fur Deutschland bedeutet dies eine Steigerung des An-
teils von Strom aus erneuerbaren Energien auf 12,5 % bis 2010, also eine Ver-
dopplung gegentiber dem Jahr 2000. Die Mitgliedstaaten mussen alle zwei Jahre
uber den Stand zur Erreichung der nationalen Ziele berichten und einen freien
Zugang von »griinem« Strom in das Versorgungsnetz garantieren.

GemafS der Richtlinie zur Forderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder
anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor (2003/30/EG; EU-Bio-
kraftstoffrichtlinie) sollen die EU-Mitgliedstaaten sicherstellen, dass ein Mindest-
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anteil an erneuerbaren Kraftstoffen auf ihren Markten in Verkehr gebracht wird
(EG 2003a). Dieser Anteil soll, gemessen am Energiegehalt, bis 31. Dezem-
ber 2010 auf 5,75 % steigen, mit einem Zwischenziel von 2 % bis Dezember
2005. Bis zum Jahr 2020 wird ein Marktanteil von 20 % fiir Biokraftstoffe an-

gestrebt.

Die Richtlinie zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rabmenvorschriften
zur Besteuerung von Energieerzeugnissen und elektrischem Strom (2003/96/EG)
soll die finanzielle Forderung von Bioenergietragern erleichtern. Sie erlaubt den
Mitgliedstaaten eine MineraldlsteuerermafSigung bis hin zur totalen Befreiung
fir reine Biotreibstoffe bzw. den biogenen Anteil im Treibstoff (EG 2003b).
Weitere MafSnahmen betreffen die Forderung von Biokraftstoffen offentlicher
Verkehrsmittel, die Forderung von Forschungs- und Entwicklungsprojekten oder
Informationskampagnen tiber die Vorteile und Verfiigbarkeit von Biokraftstoffen.

Der Aktionsplan fiir Biomasse (2005) der EU-Kommission beschreibt die Situa-
tion der Bioenergienutzung in der EU, stellt die mogliche Entwicklung der Bioe-
nergiepotenziale dar, nennt die Ziele der Kommission zur Verstarkung der Nut-
zung von Bioenergie fiir den Warme-, Strom- und Kraftstoffbereich bis 2020
(dazu s.u.) und nimmt die weitere Steigerung der energetischen Biomassenutzung
ab 2020 in den Blick (EC 2005). Konkrete Ziele sind die Diversifizierung der
Energieversorgung Europas, die Verringerung der Treibhausgasemissionen um
209 Mio. t CO,-Aquivalent jihrlich, die unmittelbare Schaffung von 250.000
bis 300.000 Arbeitsplatzen und die Stimulierung der Entwicklung des landlichen
Raumes. Zur Umsetzung des europdischen Aktionsplans fiir Biomasse sollen
dartiber hinaus Ziele in nationalen Biomasseaktionsplanen formuliert werden.

Im Griinbuch Eine europdische Strategie fiir nachhaltige, wettbewerbsfahige und
sichere Energie (2006) werden Mafnahmen in sechs Bereichen zur Umsetzung
einer europdischen Energiepolitik vorgeschlagen (EC 2006a). Diese reichen von
der Vollendung des Energiebinnenmarkts bis zu einer gemeinsamen Energieau-
Benpolitik und fassen simtliche Aspekte der Energiepolitik zu einer gemeinsa-
men Strategie zusammen.

In der Kommissionsmitteilung Eine EU-Strategie fiir Biokraftstoffe (COM
(2006)34) werden die Ziele des Aktionsplans fiir Biomasse speziell fiir Kraftstof-
fe konkretisiert (EC 2006b). Durch den optimierten Anbau der geeigneten Roh-
stoffe, die Erforschung der Biokraftstoffe der »zweiten Generation«, die Forde-
rung der Marktdurchdringung und die Abschaffung von nichttechnischen Hin-
dernissen soll die Wettbewerbsfahigkeit von Biokraftstoffen gesteigert wird.
Daruber hinaus soll untersucht werden, welche Moglichkeiten in den Entwick-
lungslandern bestehen, um Rohstoffe fiir Biokraftstoffe zu erzeugen.

In der EU Renewable Energy Roadmap (2007) wurden die Aktivititen und Ziele
zum Ausbau der erneuerbaren Energien zusammengefasst (EC 2007). Diese stellt
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auf europdischer Ebene die zurzeit giiltige Rahmenbedingung auch zur Bioener-
gie und somit auch zum Energiepflanzenanbau dar. In der Roadmap hat sich die
Europaische Union verbindlich verpflichtet, den Ausstof$ von Treibhausgasen bis
2020 um ein Funftel im Vergleich zu 1990 zu verringern und dazu den Anteil
der erneuerbaren Energien im Durchschnitt auf 20 % bis 2020 zu erhohen.
Dabei soll der Anteil an Biokraftstoffen am Kraftstoffmix 10 % nicht unter-
schreiten. Diese Langfristperspektive soll die Etablierung stabiler und nachvoll-
ziehbarer Rahmenbedingungen unterstiitzen und den Akteuren Planungssicher-
heit geben. Die EU-Mitgliedstaaten sollen diese Ziele unter Berticksichtigung der
nationalen Rahmenbedingungen fur die Bereiche Warme, Strom und Kraftstoffe
ausformulieren und durch nationale Aktionsplane weiter konkretisieren.

Auf nationaler Ebene wurden nur von einzelnen europiischen und aufSereuro-
pdischen Lindern tibergeordnete Ziele hinsichtlich des Anteils erneuerbarer
Energien festgelegt. Diese Ziele liegen bisweilen jedoch deutlich unter dem EU-
Ziel von 20 % bis 2020. Der Ausbau der Energieerzeugung auf Basis der erneu-
erbaren Energien schreitet damit zwar in Europa voran, allerdings sind die Er-
folge in den 25 Mitgliedstaaten und den verschiedenen Bereichen der erneuerba-
ren Energien sehr unterschiedlich. Es besteht Konsens, dass die Ziele von 12 %
bis 2010 und 20 % bis 2020 nur durch weitere unterstiitzende Mafinahmen in
allen Sektoren (Strom, Warme, Kraftstoffe) erreichbar sind.

Dieser Katalog europdischer MafSnahmen und Verordnungen macht die hohe
Relevanz deutlich, die erneuerbaren Energietragern generell und der energe-
tischen Nutzung von Biomasse im Besonderen zugemessen werden. Schlisselbe-
griffe in den damit verbundenen Zielsetzungen sind die Verringerung der Ab-
hingigkeit von externen Energiequellen und die Klimaproblematik. Weitere
Aspekte sind wirtschafts- und entwicklungspolitische Aspekte sowie die Forde-
rung des lindlichen Raums.

AUSGEWAHLTE AUSSEREUROPAISCHE LANDER 1.2.2

Die energiepolitischen Rahmenbedingungen in den ausgewahlten aufSereuropa-
ischen Lindern sind unterschiedlich und zeigen teilweise erhebliche Umorientie-
rungen in der jiingeren Vergangenheit.

In den USA stellen sichere Versorgung, Wirtschaftswachstum und (allerdings
erst seit kurzem) Klimaschutz wesentliche Randbedingungen der Energiepolitik
im Hinblick auf die Bioenergienutzung dar. In der Technologieentwicklung wird
eine internationale Fihrungsrolle angestrebt. Konkretisiert werden diese allge-
meinen Anspriiche fiir den Kraftstoffbereich, in dem fiur den Zeitraum 2007 bis
2017 eine Verbrauchssenkung von 20 % als Ziel definiert ist. Davon sollen 15 %
durch Biokraftstoffe und die verbleibenden 5 % durch EffizienzmafSnahmen er-
reicht werden. Klimaschutzziele sind nur in Bezug auf eine erhohte Energieeffi-
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zienz und die Entkoppelung des Wirtschaftswachstums vom CO,-Ausstof$ defi-
niert, nicht aber als absolute Grenzen (The White House 2007).

In Brasilien werden Bioenergietriger bereits seit der ersten Olkrise in den 1970er
Jahren mit einem staatlichen Ethanolprogramm unterstiitzt. Auf diese Weise
konnte eine leistungsstarke und kostengiinstige Bioethanolproduktion aufgebaut
werden. Heute kann ein erheblicher Anteil des motorisierten Individualverkehrs
mit sogenannten »flex-fuel-vehicles« (FFV) Benzin und Bioethanol in allen
denkbaren Mischungen nutzen. Heute ist brasilianisches Bioethanol mit Erzeu-
gungskosten von umgerechnet ca. 30 US-Dollar/Barrel als einziger Biokraftstoff
gegeniiber den fossilen Kraftstoffen konkurrenzfahig. Bisher hat Brasilien Bio-
ethanol vor allem fiir den heimischen Kraftstoffmarkt produziert. Durch die ge-
stiegene Nachfrage auf dem Weltmarkt — vorwiegend durch die USA, aber auch
durch Lander mit ambitionierten Kraftstoffzielen und geringem inldndischen
Produktionspotenzial wie Japan oder Schweden — wird die Ethanolproduktion
gegenwirtig ausgebaut. Ziel ist, die Exportmengen von 2005 bis 2010 zu ver-
doppeln. Erginzend wurde im Jahr 2005 eine brasilianische Biodieselstrategie
vorgelegt, um bis zum Jahr 2008 dem fossilen Diesel 2 % Biodiesel beizumischen.
Hierzu wird sowohl die Verarbeitung von kostengiinstigem Pflanzenol (Soja-
und Palmél) verfolgt (sogenannter H-Diesel) wie auch die dezentrale Erzeugung
von Biodiesel auf der Basis von Rizinusol (ggf. auch von anderen heimischen
Olpflanzen).

In Mexiko wurden bisher keine verbindlichen Bioenergieziele formuliert, aber es
werden gute Chancen gesehen, die in Brasilien etablierten Strategien zu uber-
nehmen, allerdings auf Basis einer weniger entwickelten Landwirtschaft.

In Indien bestehen energiepolitische Zielvorgaben fur den Kraftstoffbereich. Als
Entwicklungsziele werden Versorgungssicherheit, Reduzierung der Exportaus-
gaben, Armutsbekampfung und die Reduzierung von Umwelt- und Gesund-
heitsproblemen genannt. Ausgehend von Verbrauchssteigerungen an Rohél von
nahezu 100 % fiir den Zeitraum 2001 bis 2007 wurde als Ziel eine Substitution
von Diesel durch Biodiesel um 20 % und eine Substitution von Benzin durch
Bioethanol um 5 bis 10 % beschlossen. Im Rahmen der »National Mission on
Biodiesel« ist die Bereitstellung von 13 Mio. t Biodiesel/Jahr geplant, wobei sub-
stanzielle Forderungen von internationalen Fonds fur Armutsbekdmpfung und
globalen Umweltschutz erwartet werden.

Chinas Energiepolitik ist von Bemithungen um die sichere Deckung der schnell
wachsenden Energienachfrage gepriagt, sowohl im Strom- als auch im Kraft-
stoffbereich. Ziel der 2002 verabschiedeten Bioethanolstrategie ist eine Minde-
rung der lokalen Verkehrsemissionen. Hierzu soll zunichst in ausgewahlten
Stadten eine 10%ige Beimischung von Bioethanol in Benzin erreicht werden
(E10-Strategie). Das Bioethanol wird tiberwiegend aus heimischen Rohstoffen —
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insbesondere Mais — hergestellt, wobei die Produktionskosten dabei deutlich
uber denen von Brasilien oder den USA liegen (Koizumi/Ohga 2007).

Malaysia strebt in Bezug auf Biomassenutzung einerseits eine Verbesserung der
Versorgungssicherheit durch die Mobilisierung der heimischen Ressourcen und
der Entwicklung lokaler Technologien zur Energieversorgung von Industrie und
Gewerbe an. Andererseits wird der Ausbau der heimischen Agrarproduktion mit
dem Ziel eines zunehmenden Biodieselexportes verfolgt. Der erwartete Biodie-
selbedarf der EU nimmt dabei eine wichtige Rolle ein. Die nationale Biokraft-
stoffstrategie von 2005 unterstutzt die Etablierung und Standardisierung von BS-
Mischungen (5 % Biodiesel fossilem Diesel beigemischt) auf der Basis von Palm-
ol, die auf dem heimischen Markt abgesetzt, aber doch Exportqualitit aufweisen
sollen. Mittelfristig soll dieser Anteil gesteigert werden. Mit staatlicher Unter-
stutzung wurden bereits Produktionskapazititen von gegenwirtig ca. 2,6 Mio.
Jahrestonnen Biodiesel errichtet (entspricht in etwa 500.000 ha Olpalmplanta-
genfliche); eine weitere Expansion der Olpalmplantagenflichen um 2 Mio. ha
ist moglich (Koizumi/Ohga 2007).

Indonesien ist nach Malaysia der weltweit zweitgrofste Palmolproduzent mit
gegenwartig deutlichem Produktionsausbau. Gleichzeitig werden hohe staatliche
Subventionen verwendet, um die fossilen Kraftstoffe im Land deutlich unter dem
Weltmarktpreis zu verteilen. Es besteht ein starkes politisches Interesse am Auf-
bau nationaler Biodieselproduktionskapazititen, sowohl zur Deckung der In-
landsnachfrage als auch fur den Export, bislang allerdings ohne konkrete Aus-
bauziele. Der weitere Ausbau des Palmolanbaus in Indonesien ist wegen der
kaum regulierten Flichenexpansion in Naturwalder national und international
umstritten.

In Australien wurden Zielvereinbarungen fiir Biokraftstoffe getroffen und erste
Produktionskapazititen etabliert. In Anbetracht der grofSen landwirtschaftlichen
Produktionskapazititen wire ein gezielter Ausbau des Biokraftstoffbereichs
nicht verwunderlich.

AUSBAUZIELE FUR STROM, WARME UND KRAFTSTOFF 1.2.3

Die energetische Nutzung von Biomasse kann in Form von elektrischer Energie,
Warme und Kraftstoff erfolgen. Hierfiir sind verschiedene technologische Pfade
der Konversion (Kap. I1.2.3) einzuschlagen, haufig verbunden mit verschiedenen
Graden der Wirtschaftlichkeit in den verschiedenen Nutzungskontexten. Die

Situation bei den Ausbauzielen stellt sich in den untersuchten Landern wie folgt
dar (IE 2007, S. S ff.):

> Ausbauziele fir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bestehen in
fast allen untersuchten Landern (Tab. 7). Die gesetzten Ziele umfassen in den
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meisten Liandern auch die Stromerzeugung aus Biomasse, legen aber fiir die-
sen spezifischen Teil erneuerbarer Energien keine eigenen Ziele fest. China
benennt, als Ausnahme, fur das Jahr 2020 eine angestrebte Stromerzeugung
aus Biomasse in der GrofSenordnung von 20.000 MWel.

> Fir die Wirmeproduktion bestehen weder auf EU-Ebene oder den einzelnen
EU-Mitgliedstaaten noch in den ausgewahlten aufSereuropaischen Liandern
Zielvorgaben. Jedoch ist unstrittig, dass z.B. das europdische 20 %-Ziel im
Bereich der erneuerbaren Energien nur bei gleichzeitigem Ausbau der regene-
rativen Warme — und hier insbesondere aus Biomasse — erreicht werden kann.

> Zielvorgaben fir die Erzeugung von Biokraftstoffen sind umfassend formu-
liert worden. In der EU soll gemaf$ der Biokraftstoffrichtlinie (s.0.) der Men-
genanteil an Biokraftstoffen bis zum Jahr 2010 auf 5,75 % gesteigert werden.
Mit Ausnahme von Deutschland und Frankreich, welche fur das Zieljahr
2010 ein Richtziel von 6,75 bzw. 7 % Biokraftstoffanteil am Kraftstoffmix
festgelegt haben, liegen die Zielvorgaben aller anderen EU-Mitgliedstaaten
darunter. In den ausgewahlten aufSereuropadischen Landern befindet sich — mit
Ausnahme von Brasilien und den USA — der Markt der Biokraftstoffproduk-
tion erst im Aufbau. Die Zielwerte fallen in den verschiedenen Lindern sehr
unterschiedlich aus, wobei Brasilien, China, Indien und die USA die ehrgeizig-
sten Mengenziele festgelegt haben (Abb. 19). Demnach planen die USA einen
Mengeneinsatz, der die Summe der iibrigen betrachteten Lander iibersteigt.
Uber die Herkunft der Biokraftstoffe werden generell nur vergleichsweise un-
konkrete Angaben gemacht.

ABB. 19 KRAFTSTOFFZIELE DER BETRACHTETEN LANDER BIS 2015/2020
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TAB.7 ZIELVORGABEN FUR ERNEUERBAREN STROM UND ANTEIL DER
ERNEUERBAREN STROMERZEUGUNG AM BRUTTOSTROMVERBRAUCH
IN EU-25 UND AUSGEWAHLTEN AUREREUROPAISCHEN LANDERN
EE Strom 2004 Stromziele
EU-25 13,7% 21% (2010)
Belgien 2,1% 6% (2010), unterschiedliche Zielvor-
gaben in Wallonien, Flandern, Brissel
Danemark 27,0% 29% (2010)
Deutschland 9,7% 12,5% (2010), 30% (2030), 50% (2050)
Estland 0,5% 5,1% (2010)
Finnland 28,3% 31,5% (2010)
Frankreich 12,8% 21% (2010)
Griechenland 95% 20,1% (2010)
Grol3britannien 3,7% 10% (2010), 20% (2020)
Irland 51% 13,2% (2010)
Italien 15,9% 25% (2010)
Lettland 46,6 % 49,3% (2010)*
Litauen 3,5% 7% (2010)
Luxemburg 3,2% 5,7% (2010)
Malta 0,0% 5% (2010)
Niederlande 57% 9% (2010),17% (2020)
Osterreich 58,8% 78,1% (2010)
Polen 2,1% 7,5% (2010)
Portugal 24,4% 39% (2010)
Schweden 46% 60% (2010), 17 % sollen nicht aus
groBen Wasserkraftanlagen stammen
Slowakei 141% 31% (2010)
Slowenien 29,1% 33,6% (2010)
Spanien 18,4% 29,4% (2010)
Tschechische Republik 40% 8% (2010)
Ungarn 2,3% 3,6% (2010)
Zypern 0,0% 6% (2010)
Australien 78%  9,5TWh bzw. 3,8% (2010)*, 10% (2016)
(davon 85%
aus Wasserkraft)
Brasilien 86,2% Installation von 3.300 MW zusatzlicher
(davon 95% Kraftwerksleistung (2016), 10% aus
aus Wasserkraft) Wind, Biomasse und kl. Wasserkraft
(2022)
China 39.336 MDgjaus EE 10% (2010)*, 16% (2020)%,

(ohne Biomasse),
16,2% (davon 95 %
aus Wasserkraft)

20.000 MW, aus Biomasse (2020)
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Indien 135% 8% (10.000 MW,)) (2012)*
(davon 5%
aus Wasserkraft)

Indonesien 136% -
(davon 60%
aus Wasserkraft
und 40% aus
Geothermie)
Malaysia 7% 5% (2005)*, 10% (2010)
(100%
aus Wasserkraft)

Mexiko 15,3% 8% (2012) ohne groRBe Wasserkraft
(davon 60%
Wasserkraft)

USA 9% unterschiedliche Zielvorgaben fir einzel-
(davon 75% ne Bundesstaaten, Beispiel Staat New
aus Wasserkraft) York 25% (2013)

*

widerspruchliche Angaben aus unterschiedlichen Quellen

Quelle: IE 2007,5.8

Zusatzlich zu den Ausbauzielen der erneuerbaren Energien werden in einigen
Liandern auch Ausbauziele fiir den Energiepflanzenanbau genannt (Tab. 8).
Diese sind eng mit der jeweiligen nationalen Agrarpolitik verbunden.

TAB. 8 ANBAUZIELE FUR ENERGIEPFLANZEN
Land Anbauziele fiir Energiepflanzen (in 1.000 ha/a)
GroRbritannien 60 (kurzfristig)

Irland 1,4 (kurzfristig)
Indien 11.000 (bis 2011/2012)

Quelle: IE2007,5.65

AGRARPOLITISCHE RAHMENBEDINGUNGEN 1.3

Da die agrarpolitischen Rahmenbedingungen am Anfang der Produktionskette
ansetzen und damit die Wettbewerbsfahigkeit des Energiepflanzenanbaus gegen-
uber anderen Flichennutzungen mafSgeblich beeinflussen konnen, wird diesen
besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

International wurde die bisherige Entwicklung der Agrarpolitik vornehmlich
durch die Vereinbarungen der Uruguay-Runde des allgemeinen Zoll- und Han-
delsabkommen (GATT) und durch die Ergebnisse der Ministerkonferenz der
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Welthandelsorganisation (WTO) in Doha im Jahr 2006 bestimmt. Die Verhand-
lungen haben einen Abbau der inlindischen Stiitzung, eine Reduktion der Ex-
portsubventionen und eine Marktoffnung gegeniiber Drittlindern zum Ziel.

Seit Ende der 1980er Jahre versucht die EU, die Uberproduktion im Agrarsektor
u.a. durch Flichenstilllegungen zu reduzieren. Als Ergebnis der Agrarverhand-
lungen 1992 musste die Landwirtschaft in der EU zunichst 15 % und spater
10 % der Ackerfliche zur Reduzierung der Uberschiisse im Getreidebereich still-
legen. Dieses Flichenpotenzial stand bzw. steht jedoch fur die Produktion von
nachwachsenden Rohstoffen zur Verfigung. Der Biokraftstoffmarkt war in
diesem Zusammenhang ein attraktiver Markt. Aktuell ist die obligatorische
Flachenstilllegung fiir ein Jahr ausgesetzt worden.

Die letzte grundlegende Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) ist 2003
erfolgt. Die Kernelemente sind

> Entkoppelung der Direktzahlungen,
> Cross Compliance und
> obligatorische Modulation.

Mit der Entkoppelung der Direktzablungen wird seit 2004 das komplexe System
produktionsgebundener Direktzahlungen durch betriebsbezogene Zahlungen er-
setzt. Die entkoppelte Betriebspramie betragt durchschnittlich etwa 300 Euro/ha.
Dabei besteht keine Bindung zwischen Kulturart und Flichenpriamie, sodass der
Landwirt praktisch frei in der Entscheidung ist, welche Kulturarten fiir welchen
Verwendungszweck angebaut werden. Die Flachenstilllegungspflicht wurde (zu-
mindest vorerst) in die neue einheitliche Betriebspramienregelung tibernommen.
Der Anbau von Energiepflanzen auf Stilllegungsflachen ist daher weiter zulassig,
sofern der Landwirt die Gewahr dafur bietet, dass die Biomasse stofflich oder
energetisch verwendet wird.

Mit Cross Compliance wurde zusitzlich eine Bindung der Pramienzahlung an
die Einhaltung bestimmter Standards definiert. Bei Nichteinhaltung dieser auf
EU-Ebene bereits existierenden Standards werden die Direktzahlungen gekiirzt
oder bei vorsitzlichen VerstofSen im Extremfall vollstindig einbehalten. Des
Weiteren mussen die EU-Mitgliedstaaten sicherstellen, dass der Anteil des Dau-
ergriinlands an der gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache gegentiber dem
Verhiltnis, das im Jahr 2003 festgestellt wurde, nicht erheblich abnimmt.

Neben der Neugestaltung der Marktordnung (»erste Saule«) sollen aufSerdem
Mafsnahmen der lindlichen Entwicklung (»zweite Sdule«) zukiinftig finanziell
starker unterstiitzt werden. Dazu ist ab 2005 eine verpflichtende Modulation
(d.h. eine Kurzung der Direktzahlungen) eingefuhrt worden, wobei die Modula-
tionsmittel MafSnahmen der landlichen Entwicklung zugute kommen sollen.
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Realistischerweise ist nicht davon auszugehen, dass die Flachenpramien weiter
erhoht werden; eher ist eine Senkung wahrscheinlich. Unter Beriicksichtigung
der gestiegenen Flichenkonkurrenz und der starken Nachfrage nach landwirt-
schaftlichen Nutzflichen konnte die Flichenpriamie zukunftig moglicherweise
sogar vollig entfallen oder degressiv gestaffelt werden. Dann miissen, um das
jetzige Einkommensniveau in der Landwirtschaft zu halten, die Agrarpreise ent-
sprechend steigen.

Durch die Einfihrung einer Energiepflanzenpriamie (Kap. II1.2) mit der letzten
GAP-Reform von 45 Euro/ha (in der EU auf 1,5 Mio. ha limitiert) wird der An-
bau von nachwachsenden Rohstoffen zur energetischen Verwertung auf Basis-
flachen (also Nichtstilllegungsflichen) zusitzlich gefordert. Damit wird aus ag-
rarpolitischer Sicht die Konkurrenzfihigkeit des Energiepflanzenanbaus gegen-
uber der Nahrungs- und Futtermittelproduktion auf Basisflichen gestarkt.

WIRTSCHAFTS-, STRUKTUR- UND REGIONALPOLITIK 1.4

Auch Rahmenbedingungen aus den Bereichen der Wirtschafts-, Umwelt- sowie
Struktur- und Regionalpolitik haben direkt oder indirekt Einfluss auf die Gestal-
tung des Ausbaus der Bioenergie in Europa. Hierzu zdhlt beispielsweise die im
Mirz 2000 auf einem Sondergipfel der europdischen Staats- und Regierungs-
chefs in Lissabon verabschiedete Lissabon-Strategie fur Wachstum und Beschaf-
tigung. Ziel des Programms ist es, die Européische Union bis zum Jahre 2010
zum wettbewerbsfahigsten und dynamischsten wissensbasierten Wirtschafts-
raum der Welt zu entwickeln. Mit dieser Strategie will die EU »im Rahmen des
globalen Ziels der nachhaltigen Entwicklung ein Vorbild fir den wirtschaft-
lichen, sozialen und 6kologischen Fortschritt in der Welt sein«.

Beim Gipfel des Europiischen Rates in Goteborg 2001 zur Nachhaltigkeit wur-
den die Zielsetzungen der Lissabon-Strategie zu »wirtschaftlicher Wettbewerbs-
fahigkeit« und »sozialem Zusammenhalt« um die dritte Sdule »Umwelt und
nachhaltige Entwicklung« ergianzt (sogenannte Goteborg-Strategie). Wirtschafts-
wachstum und Ressourceverbrauch sollen voneinander abgekoppelt werden.
Hierdurch soll eine neue Welle technologischer Innovationen und Investitionen
ausgelost werden. Die Industrie ist aufgefordert, sich an der Entwicklung und
verstarkten Nutzung von umweltfreundlichen Technologien zu beteiligen.

Die Struktur- und Regionalpolitik der Europdischen Union soll der Festigung
des wirtschaftlichen und sozialen Zusammenhalts in der Gemeinschaft dienen
und dabei insbesondere Wachstum und Beschiftigung in den unterentwickelten
Regionen fordern. Ziele sind vor allem die Entwicklung und strukturelle Anpas-
sung von Regionen mit Entwicklungsriickstand sowie die wirtschaftliche und
soziale Umstellung von Gebieten mit Strukturproblemen. Diese Ziele werden auf
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regionaler Ebene tiberwiegend aus dem Europaischen Sozialfonds, dem Europa-
ischen Fonds fur regionale Entwicklung und der fiir die Entwicklung des land-
lichen Raumes zustandigen Abteilung des Europaischen Ausrichtungs- und Ga-
rantiefonds fur die Landwirtschaft gefordert. Diesen Fonds wurden fiir den Zeit-
raum 2000 bis 2006 rund 213 Mrd. Euro bereitgestellt, was etwa einem Drittel
der gesamten EU-Ausgaben in diesem Zeitraum entspricht. Diese Summe macht
die erhebliche Steuerungswirkung dieser MafsSnahmen deutlich.

GESAMTHEIT FORDERPOLITISCHER RAHMENBEDINGUNGEN 1.5

Die genannten Politikfelder der Umwelt-, Energie-, Agrar-, Wirtschafts- und Re-
gionalpolitik operieren mit verschiedenen, nicht immer kompatiblen Zielsetzun-
gen. Auch ist die Verankerung und Ausrichtung dieser Ziele in den Politiken der
betrachteten Lander unterschiedlich stark ausgeprigt. Einige Beispiele zur ge-
genwdrtigen Situation:

> Der energiepolitische Aspekt der Versorgungssicherheit hat in allen betrachte-
ten Lindern eine sehr hohe Bedeutung, wihrend klimapolitische Aspekte vor
allem in der Européischen Union formuliert und mit entsprechenden Instru-
menten ausgestattet wurden.

> Gesundheitsaspekte spielen nur in Entwicklungs- und Schwellenlindern eine
grofse Rolle, dort wegen der gesundheitsschadlichen Innenraumbelastung auf-
grund von Kochen oder Heizen mit traditioneller Biomasse.

> Agrar- und wirtschaftspolitische Aspekte der Bioenergieforderung finden sich
in allen betrachteten Landern, jedoch mit unterschiedlichen Zielausrichtungen
(z.B. Armutsbekdmpfung in Indien, Technologieentwicklung in den Industrie-
nationen).

> Wirtschaftspolitisch spielt der Export von Rohstoffen (eben auch Biomasse)
eine Rolle in Entwicklungs- und Schwellenlindern, wihrend in den Industrie-
lindern dem Export von Technologien eine grofSere Rolle zukommit.

Das Zusammenwirken von Umwelt-, Energie-, Agrar- und Wirtschaftspolitik
fithrt zu einer komplexen Mischung verschiedener und nicht immer vereinbarer
Rahmenbedingungen der Energiepflanzennutzung und ihrer Forderung. In Ab-
bildung 20 sind die Ansatzpunkte der unterschiedlichen Politiken zu »Bioener-
gie« und »Energiepflanzen« im Kontext der erneuerbaren Energien sowie die
Umsetzungsinstrumente beispielhaft fiir Deutschland dargestellt.
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ABB. 20 EINFLUSS INTERNATIONALER, EUROPAISCHER UND NATIONALER
POLITIKEN AUF BIOENERGIE- UND ENERGIEPFLANZENNUTZUNG

Umwelt- Energie- Agrar- Wirtschafts-
politik politik politik politik

Umsetzungs- freton
mechanismen EEG Kraftstoffquoten- GAP FUE

. gesetz/Energie- ELER
in Del{ts<‘:hland wirtschaftsgesetz
als Beispiel

Bioenergie und
Energiepflanzen
im System der
Erneuerbaren
Energien

Energiepflanzen

Quelle: IE 2007,5.56

FORDERPOLITIKEN 2.

Im Jahre 2004 lag der Anteil an erneuerbaren Energien am Primirenergiever-
brauch in der EU-25 bei 6,3 %. Einen Anteil von uber 20 % erneuerbaren Ener-
gien erzielten in 2004 nur Finnland, Lettland, Osterreich und Schweden, wo in
grofSem Umfang Wasserkraft genutzt wird. Auch in aufSereuropdischen Lindern
mit einem Anteil an erneuerbaren Energien im zweistelligen Bereich stammt die-
ser vorwiegend aus Wasserkraft (Kap. II.1). Um die genannten Ausbauziele des
Anteils der Erneuerbaren zu erreichen, sind daher erhebliche Anstrengungen er-
forderlich. Dabei besteht Konsens, dass der Nutzung von Biomasse eine zentrale
Bedeutung zukommt — und, da biogene Reststoffe nur begrenzt verfugbar sind,
damit auch den Energiepflanzen. Da sich eine Reihe von Technologien noch in
der Entwicklung und Erprobung befindet und daher noch erhohte Risiken bei
der Umsetzung und teilweise dariiber hinaus auch noch erhohte Kosten beste-
hen, herrscht weitgehender Konsens, dass forderpolitische MafSnahmen zur Er-
reichung der Ziele notwendig sind. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die
eingesetzten Forderinstrumente (Kap. III.2.1) und ihre momentane Ausgestal-
tung (Kap. 111.2.2) gegeben.
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FORDERINSTRUMENTE 2.1

Die Nutzung erneuerbarer Energien wird gegenwartig durch unterschiedliche
Instrumente gefordert: Einspeisevergtitung, Investitionsforderung, Steuervergiin-
stigung sowie Ausschreibungs- bzw. Vergabesystem. Dartiber hinaus gibt es
Mischformen und Kombinationen mit steuerlichen Anreizen.

EINSPEISEVERGUTUNG 2.1.1

Die Einspeisevergltung garantiert dem Erzeuger erneuerbarer Energien die Ab-
nahme der Energie zu einem Festpreis. Sie ist fiir Strom aus erneuerbaren Energi-
en das in den meisten EU-Mitgliedstaaten genutzte Forderinstrument (Tab. 9).
Die Mehrkosten dieses Systems werden direkt tiber einen Aufschlag auf den
Strompreis an die Energieverbraucher weitergegeben oder indirekt tiber Subven-
tionen getragen. Die Biomasseverordnung regelt den Anwendungsbereich des
Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG), z.B. in Bezug auf die Fragen, welche
Stoffe als Biomasse gelten, welche technischen Verfahren zur Stromerzeugung
aus Biomasse in den Anwendungsbereich des Gesetzes fallen und welche Um-
weltanforderungen bei der Erzeugung von Strom aus Biomasse einzuhalten sind.

Das Instrument der Einspeisevergiitung kann in vielfaltiger Weise ausgestaltet
werden. Die Vergiitungsstrukturen des deutschen Erneuerbaren-Energien-Geset-
zes (EEG), das im Folgenden als Beispiel vorgestellt wird, sind auch fir die
Stromerzeugung aus Biomasse relevant. Die dort vorgesehene Vergiitung fiir ins
Netz eingespeisten Strom auf der Basis von Biomasse setzt sich aus einer Min-
destvergiitung sowie einem moglichen zusdtzlichen Brennstoff-, KWK- und
Technologiebonus zusammen. Die Boni sollen die Mehrkosten der jeweiligen
Nutzungsoptionen ausgleichen, d.h. erhohte Investitionskosten fir innovative
Technologien (Technologiebonus), Aufbau von Infrastruktur zur Warmenutzung
(KWK-Bonus) und Anbau der Rohstoffe (Brennstoff- bzw. Nawaro-Bonus).
Waihrend die Mindestvergiutung fiir 20 Jahre gezahlt wird, ist fir den Erhalt des
Nawaro- und KWK-Bonus ein regelmafSiger Nachweis zu fithren (zu der Hohe
der aktuellen Vergiitungen s.a. Tab. 10).

> Mindestvergiitung: Der im Inbetriebnahmejahr geltende Mindestvergiitungs-
satz wird uiber den gesamten Vergiitungszeitraum in unveranderter Hohe ge-
wihrt. Die Hohe der Vergiitung hingt von der Leistung der Anlage ab. Die
Mindestvergiitungssiatze werden jeweils zu Jahresbeginn fiir neu in Betrieb
genommene Anlagen um 1,5 % abgesenkt.

> Ein Brennstoffbonus (auch Nawaro-Bonus genannt) wird beim ausschliefsli-
chen Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen aus Land- und Forstwirtschaft,
Gartenbau, Landschaftspflege und/oder Giille gewihrt.
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TAB.9

STAND DER FORDERPOLITIKEN ZU ERNEUERBAREN STROM

Einspeise-Investitions- Steuer- Ausschreib./ Quoten/
vergiitung forderung verginst. Vergabe Zertifikate

Belgien
Danemark
Deutschland
Estland
Finnland
Frankreich
Griechenland
GroBbritannien
Irland

Italien
Lettland
Litauen
Luxemburg
Malta
Niederlande
Osterreich
Polen
Portugal
Schweden
Slowakei
Slowenien
Spanien
Tschechische
Rep.

Ungarn
Zypern
Bulgarien
Rumanien

X X X
X X
X X
X

x x
X X X X
x
x

X X X X X X
x X
X X X X

x
x

X X X X X X X X X
x
x

X X X X

x
x

ausgewahlte aulSereuropaische Lander

Australien
Brasilien
China
Indien
Indonesien
Malaysia
Mexiko
USA

X X

X X X N
X

X

X X

X X X X'

1 nurinausgewahlten Provinzen bzw. Bundesstaaten

Quelle: IE 2007,S.75
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> Der KWK-Bonus wird gezahlt, wenn es sich um Strom im Sinne des Kraft-
Warme-Kopplungsgesetzes handelt. Es muss also Nutzwiarme auflerhalb der
Anlage fur die Raumheizung, die Warmwasserbereitung, die Kilteerzeugung
oder als Prozesswarme verwendet werden. Zusatzlich gibt es einen Technologie-
bonus, wenn bestimmte, im Gesetz genannte technische Verfahren zum Einsatz
kommen. Damit sollen innovative technische Verfahren unterstiitzt werden.

TAB.10 VERGUTUNG NACH EEG FUR STROM AUS BIOMASSE (CT/KWH)
Grol3e Grund- Brennstoffbonus KWK- Technologie-
vergutung Bonus bonus
Biogas feste feste

Biomasse Biomasse
(Holz) (Nichtholz)

bis 150 kW 10,99 6 6 6 2 2
bis 500 kW 9,46 6 6 6 2 2
bis 5 MW 8,51 4 2,5 4 2 2
ab5 MW 8,03 0 0 0 2 0

Quelle: IE 2007, S.68

Die Anbindung der Verglitung an bestimmte Rohstoffe und eine Staffelung nach
Leistungsklassen der Anlagen findet sich auch in vielen anderen europiischen
Einspeiseregelungen. In Frankreich wird tiber die hier genannten Elemente hin-
aus ein Effizienzbonus gewahrt, wenn Anlagen einen definierten Wirkungsgrad
uberschreiten. In Danemark und zum Teil in Spanien wird als Variante des Ein-
speisetarifsystems eine Festpramienregelung angewandt. Dabei legt die Regie-
rung eine Pramie fest, die zusatzlich zum normalen oder ortstiblichen Strompreis
an EE-Stromerzeuger zu zahlen ist.

INVESTITIONSFORDERUNG UND STEUERVERGUNSTIGUNG 2.1.2

Investitionsforderungen sind finanzielle Anreize, um trotz eines hohen Startkapi-
tals und noch nicht voller Wirtschaftlichkeit den Einstieg in die energetische
Biomassenutzung zu erleichtern. Sie betragt gewohnlich zwischen 20 und 50 %,
in einigen Landern auch bis zu 100 % der Investitionskosten.

Auch Darlehen mit einem geringen Zinssatz werden als Investitionsfoérderung
betrachtet, ebenso wie unterschiedliche Formen der Steuervergiinstigung oder
Steuerbefreiung. Steuerbefreiungen oder -ermafSigungen beziehen sich in der Re-
gel auf eine allgemeine Energiesteuer, spezielle Emissionssteuern oder auf die
Mehrwertsteuer. Gewihrte Steuervergunstigungen sollten die Mehrkosten durch
die Bereitstellung erneuerbarer Energien nicht iberkompensieren.
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Investitionsforderungen konnen entlang der ganzen Kette der Energieerzeugung
erfolgen: fiir den Energiepflanzenanbau, fiir die Biomassebereitstellung und Lo-
gistik (z.B. Biomassehofe), fur Konversionsanlagen zur Warme-, Strom- und
Kraftstoffbereitstellung oder fiir Verteilungsstrukturen (z.B. Biogaseinspeisung,
Aufbau von Wirmenetzen).

AUSSCHREIBUNGS- BZW. VERGABESYSTEM 2.1.3

Im Rahmen des Ausschreibungs- bzw. Vergabesystems oder auch NFFO (Non
Fossil Fuels Obligation) kann der Staat Auftrige tiber die Lieferung von erneu-
erbaren Energien vergeben. Dabei stehen die potenziellen Investoren innerhalb
der unterschiedlichen Kategorien (Wind, Wasser, Biomasse etc.) im direkten
Wettbewerb zueinander. Der Auftrag wird an das Angebot mit dem giinstigsten
Preis vergeben. Der Zuschlag fiir ein Angebot ist mit der Verpflichtung verbun-
den, eine festgelegte Menge erneuerbarer Energie zu dem auf Vertragsbasis ver-
einbarten Preis zu liefern. Die Differenz aus dem festgelegten Preis und dem
marktiiblichen Preis wird durch eine spezielle Umlage an den Endverbraucher
weitergegeben. Da in jeder Bieterrunde das kostengtinstigste Angebot den Zu-
schlag erhilt, werden die durch die Nutzung erneuerbarer Energien zusitzlich
verursachten Kosten so gering wie moglich gehalten.

Dabei werden die Marktkrifte zwar theoretisch optimal genutzt, jedoch ist
durch die ausschreibungsbedingten Unterbrechungen keine Stabilitat gegeben.
AufSerdem besteht bei diesem System das Risiko, dass zu niedrig angesetzte An-
gebote dazu fithren, dass Projekte nicht umgesetzt werden.

QUOTENREGELUNG 2.1.4

Quotenregelungen sind regulatorische Mafsnahmen, die zum einen haufig im Zu-
sammenhang mit FordermafSnahmen eingesetzt werden, und die zum anderen die
Kreativitit von Markten in der Suche nach den effizientesten Strategien nutzen.

Durch Quotenregelungen soll erreicht werden, dass Mindestanteile an der Ener-
gieerzeugung durch erneuerbare Energien bereitgestellt werden. Staatlicherseits
werden hierzu Rahmenbedingungen vorgegeben, innerhalb derer der Markt ei-
nen festgelegten Anteil (eine Quote) erneuerbarer Energien erzeugen, verkaufen
oder vertreiben muss. Die Quotenregelung kann durch Investitionsforderungen
(Grof$britannien), im Rahmen der Einspeisevergiitung (Niederlande) oder mit
Steuervergtinstigungen (Deutschland) unterstiitzt werden. Der Markt ist selbst
fir die Erfullung der Quote verantwortlich. Der Staat kontrolliert lediglich den
Nachweis der Quotenerreichung und bei Nichteinhaltung sind in der Regel er-
hebliche Strafzahlungen zu leisten. Die Mehrkosten werden an Verbraucher wei-
tergegeben.
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Die Quotenregelung kombiniert mit Zertifikathandel hat fur die Stromerzeu-
gung eine grofSe Bedeutung. Bei der mit »grunen« Zertifikaten arbeitenden Rege-
lung, wie sie derzeit z.B. in Schweden, Italien, Polen und Rumainien besteht,
wird EE-Strom zu den iiblichen Strommarktpreisen verkauft. Zur Deckung der
Mehrkosten fiir die Erzeugung von regenerativer Elektrizitit und um sicherzu-
stellen, dass die gewiinschte Menge an EE-Strom produziert wird, werden alle
Verbraucher (bzw. in einigen Landern auch Erzeuger) verpflichtet, eine bestimm-
te Menge griiner Zertifikate von den EE-Stromerzeugern entsprechend der fest-
gelegten Quote zu erwerben. Geldbufen fiir die Nichteinhaltung dieser Quoten
flieBen entweder in einen Fonds fiir Erforschung, Entwicklung und Demonstra-
tion von erneuerbaren Energietrigern oder in den Staatshaushalt. Da die Ver-
braucher bzw. Erzeuger diese Zertifikate so gunstig wie moglich kaufen moch-
ten, entwickelt sich ein sekundirer Markt fur Zertifikate, auf dem EE-Strom-
erzeuger beim Verkauf der grunen Zertifikate konkurrieren. Griine Zertifikate
zdhlen damit zu den marktgestutzten Instrumenten, die bei gutfunktionierender
Regelung zur Wahl der effizientesten Strategie fithren konnen. Dadurch kann
theoretisch die Gefahr einer Uberférderung verringert werden. Griine Zertifikate
konnen jedoch ein hoheres Risiko fiir Investoren darstellen und langfristige, zur-
zeit mit hohen Kosten verbundene Techniken benachteiligen. AufSerdem sind
damit hohe Verwaltungskosten verbunden.

STAND DER FORDERUNG 2.2

So, wie die Ausbauziele getrennt nach Strom, Warme und Kraftstoff zu betrach-
ten sind, stellt sich auch die Forderung angesichts der unterschiedlichen Techno-
logien, Versorgungsnetze und 6konomischen Verhiltnisse jeweils anders dar.

STROM, WARME UND KRAFTSTOFFE 2.2.1

In den europiischen Landern sind meist mehrere Forderinstrumente gleichzeitig
etabliert. So wird die Erzeugung von erneuerbarem Strom in der Regel parallel
durch zwei bis drei Instrumente gefordert (Tab. 9).

Grofste Bedeutung haben Einspeisevergiitung und Investitionsforderung, die in
19 bzw. 20 der EU-25-Lander verankert sind. Die durchschnittlichen Vergutun-
gen fiir Strom aus Biomasse in den europdischen Lindern sind in Abbildung 21
aufgefiihrt.

Die Steuervergiinstigung stellt dagegen nur fur elf EU-Lander das gewiahlte For-
derungsinstrument dar und wird in diesen Liandern meist neben einer Einspeise-
vergiitung und/oder einer Form der Investitionsforderung angewendet. Die Quo-
tenregelung wurde dagegen als relativ neues Instrument erst in wenigen EU-
Landern eingefiihrt und ist tiblicherweise direkt mit dem Zertifikathandel ver-
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kniipft (Belgien, GrofSbritannien, Italien, Schweden, Polen, Rumainien). Eine
Ausnahme stellen die Niederlande dar, wo das System der griinen Zertifikate
direkt mit der Einspeisevergtitung verbunden ist.

ABB. 21: DURCHSCHNITTLICHE VERGUTUNG/PREISE VON STROM AUS
BIOMASSE IN DEN EU-25-LANDERN

Schweden
Spanien
Slovenien
Slovakische Republik
Rumanien
Portugal
Polen
Niederlanden
Malta |

Luxemburg
Lettland |

Italien

Irland

Ungarn
Griechenland
Grol3britannien
Deutschland
Frankreich
Finnland
Estland
Danemark
Chechische Republik
Zypern
Bulgarien

Belgien

Osterreich

0 50 100 150 200
Euro/MWh

Quelle: IE 2007, S.81
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Die Wirmeerzeugung wird vielfach tiber Investitionshilfen und Steuervergiins-
tigungen gefordert. Die Forderung erfolgt auf Landes- bzw. Bundesstaatebene
oder teilweise auch in vielfiltigen regionalen Programmen, wodurch es erschwert
wird, einen vollstindigen Uberblick zu erhalten. Auch ist zu beachten, dass
Wairme aus Biomasse beim gegenwartigen Preis fossiler Energietrager haufig be-
reits ohne Forderung wirtschaftlich ist, sodass — anders als bei Strom- oder
Kraftstoffen — der Ausbau der Erzeugung nicht allein von der Forderung ab-
hangt.

In der EU werden verschiedene Uberlegungen zur Verbesserung der Situation im
Warmebereich angestellt. Hierzu gehoren Initiativen fiir erneuerbare Energien zu
Heiz- und Kithlanwendungen oder zur besseren Ausnutzung des Potenzials mo-
derner Biomasseheizungen, Verpflichtung von Heizol- und Gaslieferanten zur
Erweiterung der Produktpalette zum Beispiel von Holzpellets und Biogas. Disku-
tiert wird auch eine Wairmedirektive, die umweltfreundliche Wirme (moderne
Technik, Nahwarmesysteme) aus Holz fordern soll. SchliefSlich konnten sich
auch durch eine klarere Regelung der Einspeisung von biogenen Gasen weitere
Effekte auf den Warmemarkt ergeben.

Kraftstoff aus Biomasse wird tiberwiegend tiber Steuerbegtinstigungen und Quo-
tensysteme gefordert (Tab. 11). Infolge der sehr dynamischen Entwicklung han-
delt es sich hierbei allerdings um nicht mehr als eine Momentaufnahme.

Im Kraftstoffbereich sind Effekte der Forderung auf die Stoffstrome unmittelbar
und rasch zu beobachten. So wurde z.B. in Deutschland durch eine komplette
Steuerbefreiung von Biokraftstoffen innerhalb von nur drei Jahren ein Biokraft-
stoffanteil von iiber 5% erreicht (mit entsprechend hohen Steuerausfillen),
wiahrend dieser Anteil nach Reduktion der Steuerbefreiung innerhalb weniger
Monate deutlich zuriickging (IE 2007, S.78). Die entsprechenden Folgen fiir die
Biokraftstoffindustrie sind erheblich, zumal durch derartige Effekte auch die
Rohstofflieferanten bzw. Agrarmairkte von den Forderpolitiken in erheblichem
Umfang betroffen werden.

In der Europdischen Union wie auch in vielen Mitgliedstaaten werden gegen-
wiartig sogenannte »Nachhaltigkeitsstandards« diskutiert. Durch diese soll si-
chergestellt werden, dass die gewiinschten Effekte der Biokraftstoffforderung
(Klimaschutz, Ressourcenschutz und Entwicklungsperspektiven entlang der Be-
reitstellungskette) tatsichlich erreicht werden und negative Nebeneffekte mog-
lichst gering bleiben (Kap. V.4). Erste Uberlegungen zeigen, dass eine isolierte
Betrachtung der Biokraftstoffe bzw. Bioenergieenergietrager zu kurz greift und
im internationalen Kontext auch grundsitzliche Fragen von Landnutzung und
Landnutzungsrechten aufgeworfen werden (IE 2006b).

Fast alle betrachteten Lander gehen davon aus, dass die gegenwirtig geforderten
Kraftstoffe Bioethanol und Biodiesel nur eine Ubergangslésung auf dem Weg zu
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den sogenannten Kraftstoffen der zweiten Generation bilden (wie z.B. synthe-
tische Biokraftstoffe BtL, Ethanol aus Lignocellulose, aber auch Biogas,
Kap. I1.2.3). In einigen Landern wird die Entwicklung dieser Kraftstoffe zusatz-
lich unterstiitzt, z.B. durch erhohte Steuerbegiinstigungen und Investitionshilfen.
Auch die EU erwagt zusitzliche FordermafSnahmen.

TAB. 11 STAND DER FORDERPOLITIKEN ZU BIOKRAFTSTOFFEN

Einspeise- Investitions- Steuer- Ausschreib./ Quoten/
vergiitung forderung vergiinst. Vergabe Zertifikate

x

Belgien

Deutschland

Frankreich X
GroRbritannien

Irland

Italien

Lettland

Niederlande X
Osterreich

Portugal

Schweden X
Slowakei X
Slowenien X
Spanien

Tschechische

Rep.

Ungarn X

X

X (ab 2008)

X X X X X X X X X X

X X X

ausgewahlte aulereuropaische Lander

Australien X

Brasilien X X

China X X

Indien X

Indonesien X

USA X X

1 nurinausgewahlten Provinzen bzw. Bundesstaaten

Quelle: IE 2007,5.79

ENERGIEPFLANZENANBAU 2.2.2

Neben der Strom-, Warme- und Kraftstoffbereitstellung wird in einigen Landern
auch der Energiepflanzenanbau gezielt gefordert. Dies geschieht z.B. im Rahmen
der EU-Agrarpolitik durch Zahlung einer Energiepflanzenpramie, unabhingig
vom Verwendungsbereich der Energiepflanzen. Dartiber hinaus wird in einigen
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EU-Staaten die Etablierung bestimmter, neuer Energiepflanzensysteme fiir die
Strom- und Wairmeerzeugung durch Investitionshilfen unterstiitzt. Eine spezi-

fische Forderung von mehrjahrigen Energiepflanzen besteht in GrofSbritannien
und Irland.

In Grof$britannien wurde das »Energy Crops Scheme (ECS)« durch das »De-
partment for Environment, Food and Rural Affairs (Defra)« mit einer Laufzeit
von 2002 bis 2006 eingerichtet. Fiir diesen Zeitraum urspringlich mit einer
Summe von 29 Mio. britische Pfund ausgestattet, wurde das Forderprogramm in
einer zweiten Stufe mit zusitzlichen 47 Mio. britische Pfund aufgestockt. In der
ersten Phase des ECS wurden fur die Neuanlage von Kurzumtriebsplantagen
(Pappel oder Weide) 1.000 britische Pfund/ha und fir die Neuanlage von Mis-
canthuskulturen 920 britische Pfund/ha gezahlt. Momentan werden die Forder-
hohen neu angepasst, die Mittel werden voraussichtlich ab Sommer 2007 abruf-
bar sein. Damit wird eine Erweiterung der Energiepflanzenflache um 60.000 ha
angestrebt. Fur die Inanspruchnahme der Fordermittel muss eine ganze Reihe
von Anforderungen erfiillt sein. So darf die angebaute Biomasse ausschliefSlich in
Heizanlagen, Heizkraftwerken oder BHKW verwendet werden, sie darf in Ab-
hiangigkeit von der AnlagengrofSe nicht iiber bestimmte Hochstdistanzen auf der
Strafle transportiert werden, es mussen Abnehmervertrage fiir die Biomassenut-
zung vorliegen, und es miissen mindestens drei ha Energiepflanzenfliche neu
angelegt werden. Weiterhin muss ein 5-Jahres-Vertrag mit dem DEFRA abge-
schlossen werden, durch den sich der Antragsteller u.a. verpflichtet, Umwelt-
mindeststandards einzuhalten und die Kultur nach den Richtlinien der DEFRA
anzubauen. (DEFRA 2007a, DEFRA 2007b)

In Irland hat das »Department of Agriculture and Food« in sehr dhnlicher Form
wie GrofSbritannien einen »BioEnergy Scheme« (BES) fiir die Neuanlage von
Weiden- und Miscanthuskulturen mit einem Mittelvolumen von 8 Mio. Euro
aufgelegt, welches zum 6. Februar 2007 in Kraft getreten ist. In der Laufzeit bis
2009 ist das Ziel die Neuanlage von 1.400 ha Weiden- bzw. Miscanthusfliche.
Die Forderung betragt 50 % der Investitionskosten, die bei der Neuanlage einer
Kultur entstehen, max. jedoch 1.450 Euro/ha. Zusatzlich wurden 6 Mio. Euro
bereitgestellt, um eine Zahlung von 80 Euro/ha fiir alle Energiepflanzenkulturen
bis zum Jahr 2009 zu gewihren, welche zusatzlich zu der EU-Energiepflanzen-
pramie von 45 Euro/ha erfolgen kann. Die Mindestanbauflache fiir Miscanthus-
bzw. Weidenkulturen im Sinne des BES muss 4 ha betragen, die max. Grofe
einer zusammenhangenden Anbauflache betragt 20 ha. Pro Antragsteller werden
max. 37,5 ha Anbaufliche gefordert. Wesentliche Vorraussetzungen sind ein
Nachweis uber die regionale Verwertung der Biomasse zur Produktion von
Energie, eine Mindestnutzung der Kultur von sieben Jahren und die Beachtung
der Kulturhinweise in entsprechenden »Best Practice Guidelines«. Nach Aussa-
gen des »Department of Agriculture and Food« vom April 2007 wurden 133
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Antrage fiir die Forderung von Miscanthuskulturen und 17 Antrage fur die For-
derung von Weidenplantagen eingereicht. Damit diirfte das Ziel der Neuanlage
von 1.400 ha Energiepflanzenkultur erreicht werden (DAFF 2007, DCENR
2007).

Eine bergreifende Energiepflanzenforderung (vergleichbar der europiischen
Energiepflanzenpramie) konnte fiir die aufSereuropidischen Lander nicht ermittelt
werden, da die international zugianglichen Informationen in diesem Bereich be-
grenzt sind. In Indien erfolgt eine Unterstiitzung des Jatrophaanbaus. Kiinftig
konnten insbesondere die gegenwirtig diskutierten Nachhaltigkeitsstandards fiir
Biokraftstoffe einen entscheidenden Einfluss auf Art und Umfang des Energie-
pflanzenanbaus haben.

AUSWIRKUNGEN DER FORDERPOLITIKEN 3.

Die genannten Fordermafinahmen sind zumeist erst seit kurzer Zeit in Kraft.
Eine Analyse ihrer Folgen in Bezug auf die Erreichung der Ausbauziele oder in
Bezug auf andere Effekte kann daher nur mit grofler Vorsicht erfolgen. Dies ge-
schieht im Folgenden in Hinblick auf den Beitrag zum Ausbau des Anteils erneu-
erbarer Energietrager (Kap. I11.3.1), auf den Flachenbedarf fiir Biomasse (Kap.
I1I.3.2), auf Konkurrenzen von Strom, Warme und Kraftstoffen untereinander
(Kap. II1.3.3) und auf entstehende Markte (Kap. I11.3.4).

ERHOHUNG DES ANTEILS ERNEUERBARER ENERGIEN 3.1

Auswertungen der Effekte der Forderpolitik beziehen sich zumeist auf die Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien allgemein und damit nur indirekt auf den
Einsatz von Biomasse. Auch ergeben die vorliegenden Auswertungen kaum Hin-
weise auf singulire Effekte einzelner Instrumente oder Fordersitze, sondern zeigen
eher die Notwendigkeit des erfolgreichen Zusammenspiels verschiedener Elemente
fir eine effiziente Forderung auf. Als ein wesentlicher Erfolgsfaktor wird die Risi-
kominimierung gesehen, die zum einen die Kapitalbeschaffungskosten reduziert,
zum anderen auch kleinen und mittleren Unternehmen einen Marktzugang ermog-
licht. Gerade diese werden zumindest in Europa als Investitionsmotoren verstanden.

Die Entwicklung der Nutzung erneuerbarer Energien in Europa zeigt Abbil-
dung 22. Die Stromerzeugung aus Biomasse spielt bislang eine eher untergeord-
nete, wenngleich zunehmende Rolle. Die Wairmeerzeugung ist tiber die Jahre
hinweg ungefihr stabil. Hingegen erlebte die Erzeugung von Biokraftstoffen in
den vergangenen Jahren in Europa einen erheblichen Boom, der vor allem von
Deutschland getragen wurde. Ausgelost wurde dieser durch eine sehr hohe Steu-
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erentlastung bei gleichzeitig hohem Roholpreis. Ein GrofSteil der Biokraftstoffe
wurde Uber den Reinkraftstoffmarkt (B100) abgesetzt. Zu Beginn 2007 wurde
die Steuerbefreiung reduziert und ein erganzendes Quotensystem eingefiihrt, das
eine zeitlich gestaffelte Steigerung des Anteils biogener Kraftstoffe am Gesamt-
kraftstoffverkauf fordert.

ABB. 22 BEITRAG DER ERNEUERBAREN ENERGIEN IM BEREICH STROM (RES-E),
TRANSPORT (RES-T) UND WARME (RES-H) 1990-2004

=3 RES-E =&— RES-E (ohne Wasserkraft, rechte Skala)

w—de— RES-H =8— RES-T(rechte Skala)
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Quelle: IE 2007,5.94

Da infolge der reduzierten Steuerbefreiung Biokraftstoffe gegeniiber fossilen
Kraftstoffen nur noch eingeschrinkt wettbewerbsfihig sind, bestehen gegenwir-
tig grofle Absatzprobleme fur die heimische Biodieselproduktion. Mit den vor-
handenen erheblichen Uberkapazititen lassen sich rechnerisch bereits die Aus-
bauziele fir 2010 erfiillen. Eine weitergehende Beurteilung der Effektivitit der
Kraftstoffforderung ist jedoch gegenwirtig noch nicht moglich.

Da fiur den Energiepflanzenanbau (mit Ausnahme von Grof$britannien und Ir-
land) keine detailliert definierten Ziele bestehen, lasst sich die Effektivitat nur
eingeschrankt messen. Hinsichtlich der europiischen Energiepflanzenpramie
kann festgestellt werden, dass sie ohne zusatzliche Fordermechanismen aus dem
Energiebereich (z.B. Steuererleichterung fiir Biokraftstoffe oder besondere Ver-

gutungen fiir Strom aus nachwachsenden Rohstoffen) bislang keinen nennens-
werten Effekt erzielt (IE 2007, S.103).
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FLACHENPOTENZIALE UND FLACHENBEDARF 3.2

Die gegenwirtige Strom- und Warmeerzeugung aus Biomasse findet vor allem
auf der Basis von Riuickstanden, Nebenprodukten und Abfillen statt, fur die kein
landwirtschaftlicher Flachenbedarf besteht (Altholz, Wald[rest]holz, Gulle,
Riickstinde der Lebensmittelverarbeitung etc.). Eine Ausnahme bildet der in den
letzten Jahren verstarkt realisierte Einsatz von Energiepflanzen zur Stromerzeu-

gung aus Biogas in Deutschland, der einen heimischen Flichenbedarf von etwa
400.000 bis 500.000 ha/a zum Anbau von Biogassubstraten nach sich zieht.

Da sich fiir die Produktion von Biokraftstoffen tiber Energiepflanzen nur einige
wenige Agrarprodukte eignen und es zudem einen direkten Zusammenhang zwi-
schen Menge und Art des Rohstoffes und der Menge des daraus hergestellten
Biokraftstoffs gibt, konnen direkte Riickschlisse von anvisierten Produktions-
mengen auf die dafiir benotigten landwirtschaftlichen Flichen gezogen werden.
In Abbildung 23 wird fiir Europa (d.h. alle EU-Lander mit nationalen Ausbau-
zielen) der Flichenbedarf fiir Biokraftstoffe 2010 mit dem Flachenpotenzial (ver-
figbare Flachen) verglichen. Einen Vergleich fur die ausgewahlten aufSereuropai-
schen Lander zeigt Abbildung 24.

ABB. 23 FLACHENBEDARF FUR BIOKRAFTSTOFFE 2010 (BIODIESELPRODUKTION
AUF DER BASIS VON RAPS, ETHANOLPRODUKTION AUS WEIZEN)

Flachensaldo 2010 Flachenbedarf (Weizen) fir B Flachenbedarf (Raps) fir
2,000,000 Biokraftstoffe Bioethanol 2010 Biodiesel 2010
6.000.000 ~ Flachensaldo:
5.000.000 - positiv = Flachenpotenzial reicht-aus
4.000.000 4 ..........negativ. = Flachenpotenzial reicht nicht aus
3.000.000 -
2.000.000 -+ e e
1.000.000 -J I I e e
£ 0- — A0 _Be’ amwm oo . ®
-1.000.000 -+ e e
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Quelle: IE 2007,5.16

Das Flachenpotenzial ergibt sich aus nicht mehr benoétigten Landwirtschaftsfla-
chen. Es wurde unter der Annahme verschiedener Entwicklungstendenzen, fiir
die Produktivitit in der Agrarproduktion, der Bevolkerung, des Nahrungsmittel-
verbrauches sowie der Verfugbarkeit von festgelegten Flachenstilllegungsfliachen,
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errechnet. Steigende Produktivitit bei stagnierender Nahrungsmittelnachfrage
fihrt in Europa dazu, dass immer weniger Flachen fir die Nahrungsmittelver-
sorgung benotigt werden. Zieht man den Flachenbedarf fiir Biokraftstoffe vom
Flachenpotenzial ab, so erhilt man das noch ubrige Flichenpotenzial (Fliachen-
saldo). Ist es positiv, bestehen selbst nach Erfullung der Zielvorgabe noch weite-
re Potenziale zum Ausbau der Bioenergieproduktion. Ist es negativ, so reicht das
Flachenpotenzial nicht aus, die Biokraftstoffzielvorgabe aus eigener Kraft zu er-
fillen, und stellt so fehlendes Flichenpotenzial dar (IE 2007, S. 86).

ABB.24 ABSCHATZUNG DES FLACHENBEDARFS FUR DEN ANBAU VON ENERGIEPFLANZEN
DURCH BESTEHENDE AUSBAUZIELE FUR BIOKRAFTSTOFFE IM JAHR 2015/2020
UND VERGLEICH MIT DER JEWEILIGEN GESAMTEN ACKERFLACHE

B min. Flichenbedarf M max. Flachenbedarf M gesamte Ackerflache
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Quelle: IE 2007, 5.91

Die reale Entwicklung hingegen unterliegt noch weiteren, hier nichtberticksich-
tigten Faktoren, wie z.B. dem internationalen Handel mit Agrarprodukten.
Dieser Handel fithrt nicht zu weniger Flichenbedarf, sondern zu einer interna-
tionalen Verlagerung von Flichenbedarf. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse
in der Abbildung 23 nur als grober Rahmen zu verstehen.

Erste Abschitzungen zeigen, dass in der EU-28 das Fliachenpotenzial zumindest
dann nicht zur Deckung der Nachfrage fur Strom, Warme und Kraftstoffe aus-
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reicht, wenn gleichzeitig ambitionierte Ziele beim Klimaschutz und beim Um-
welt- und Naturschutz verfolgt werden (Thran et al. 2005 u. Kap. IV.2.3).

Fur die auSereuropaischen Lander ist der gegemwidrtige Flichenbedarf mit Aus-
nahme von Brasilien gering. Dies wird sich jedoch rasch dndern, da Indien,
China und die USA eine Vervielfachung der Kraftstoffnutzung bis 2020 an-
streben. Daher ist es sinnvoll, den allein durch diese Ausbauziele verursachten
Flachenbedarf zu berechnen (Abb. 24), der damit eine MindestgrofSe dargestellt,
weil durch Strom- und Wairmenutzung von Biomasse weiterer Flichenbedarf
anzunehmen ist. Bei einem kinftigen mittleren Kraftstoffertrag von 1.500 bis
5.000 I/ha (in Abhingigkeit von den unterschiedlich hohen Flichenertragen der
Kulturarten Raps, Soja und Palmol fur Biodiesel und Weizen, Mais, Zuckerri-
ben und Zuckerrohr fiir Bioethanol in den verschiedenen Lindern) wiirde der

Flachenbedarf zur Deckung der Kraftstoffziele in den betrachteten Lindern im
Jahr 2020 in der GréfSenordnung von 50 bis 120 Mio. ha/a liegen.

KONKURRENZ VON STROM, WARME UND KRAFTSTOFFEN 3.3

Bisher laufen die Bereiche Strom, Warme und Kraftstoffe am Markt sowie in den
Ausbauanstrengungen und FordermafSnahmen parallel nebeneinander. Die EU
sieht dies im Aktionsplan Biomasse als sinnvoll an, da alle Bereiche verschiedene
Vorteile aufweisen: der Kraftstoffsektor hat die hochste Beschaftigungsintensitit,
Strom aus Biomasse erzielt den grofsten Klimanutzen und Biomasse im Warme-
markt ist derzeit am wirtschaftlichsten. Wenigstens bis 2010 werde kein bedeu-
tender Wettbewerb um Biomasse als Rohstoff aufkommen, da sich Biokraftstof-
fe auf die Nutzung landwirtschaftlicher Pflanzen stiitzen, wihrend Strom und
Wirme hauptsichlich aus forstwirtschaftlicher Biomasse und Abfillen erzeugt
wird (EC 200S5). In der praktischen Umsetzung in den EU-Mitgliedstaaten sind
die Erfahrungen jedoch z.T. widerspriichlich.

In Deutschland steht dem vorhandenen Potenzial von 1.000 bis 1.300 PJ/a im
Jahr 2005 die Nutzung von mindestens 490 PJ/a an Energie aus Biomasse ge-
geniiber. Fur einzelne Biomassesortimente (z.B. Altholz, Raps) ist z.T. bereits
eine weitgehende Erschlieung eingetreten. Als Energiepflanzen werden zurzeit
vor allem Raps und Biogassubstrate (d.h. Energiemais) auf einer Fliche von

rund 1,2 Mio. ha/a angebaut, was ca. 10 % der deutschen Ackerfliche entspricht
(IE 2007, S.115 £.).

Weiterhin verarbeitet die chemische Industrie gegenwirtig rund 2 Mio. t/a
nachwachsende Rohstoffe, von denen ca. die Halfte importiert und die andere
Hilfte in Deutschland auf ca. 0,5 Mio. ha produziert wird. Die Flichen, auf de-
nen stofflich genutzte Biomassen angebaut werden, sind damit deutlich geringer
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als die, welche mit energetisch genutzten Pflanzen belegt sind. Sie fokussieren
sich aber auf dhnliche Kulturen (z.B. Olpflanzen).

Unter den gegenwirtigen Rahmenbedingungen ist kurzfristig insbesondere der
weitere Ausbau von Bioethanol und Biogas zu erwarten. Die weitere Entwick-
lung der Wirmenutzung hingt sowohl vom fossilen Energiepreisniveau (u.a.
Preis fiir leichtes Heizol) als auch von der Setzung weiterer Anreize (z.B. Erneu-
erbare-Energien-Wairmegesetz) ab, die gegenwirtig nur schwer abgeschitzt wer-
den konnen. Weiterhin ist Biomasse fur die voraussichtlich ab 2012 bis 2015
verfiigbaren »neuen Technologien« der Biomassevergasung und Aufbereitung zu
flissigen bzw. gasformigen Sekundarenergietragern (BtL, Bio-SNG) bereitzustel-
len. Hierfiir wird die verstarkte Etablierung von Kurzumtriebsplantagen erwar-
tet. Auch der Anbau nachwachsender Rohstoffe zur stofflichen Nutzung (TAB
2007) wird zunehmen, wenn auch mit erwarteten 15 % fiir den Zeitraum 2000
bis 2010 nur vergleichsweise moderat. Die dafir benotigte Ackerflache betragt
im Jahr 2010 dann etwa 20 % bezogen auf den Flichenbedarf fiir die energeti-
sche Nutzung.

Vor dem Hintergrund wachsender Biomassemarkte — und der damit zunehmen-
den PotenzialerschlieSung — ergeben sich notwendigerweise Konkurrenzen, so-
wohl um Anbaufliachen als auch um Biomasse bzw. schliefSlich um die bereitge-
stellten Bioenergietrager. Die gegenwartige Diskussion um Nutzungskonkurren-
zen kann wie folgt in die vorangegangenen Untersuchungen eingeordnet werden:

> Nutzungskonkurrenzen fihren nicht zwangslaufig zu einem Mangel an An-
bauflichen oder Biomasse. Die Konkurrenzen konnen vielfiltige Reaktionen
(u.a. Produktionsausweitung, Importe, Substitutionen, Effizienzgewinne) aus-
l6sen, die derzeit schwierig abzuschitzen sind.

> Da die Nachfrage nach Biomasse und Energiepflanzen durch die staatliche
Rahmensetzung forciert wird, hiangt es mafSgeblich von der Ausgestaltung der
Forderpolitiken ab, dass die mit dem Bioenergiemarkt gekoppelten Markte
fiir Nahrungsmittel, Futtermittel und nachwachsende Rohstoffe zur stoffli-
chen Nutzung (z.B. Holz) nicht nachhaltig gestort und die ausgelosten Preis-
anpassungen moglichst gering gehalten werden. Mogliche Preissteigerungen
werden voraussichtlich dann gering bleiben, wenn die Nachfragesteigerung
(bei der Bioenergie) etwa dem Angebotszuwachs (durch frei werdende Fli-
chen) entspricht.
Die Forderpolitik sollte ein forciertes technisches Lernen erméglichen und
eine moglichst schnelle Entwicklung (energie-)effizienter Systeme unterstiit-
zen, damit einerseits die (begrenzt) vorhandene und wertvolle Biomasse mog-
lichst effizient genutzt und andererseits die noch vorhandenen Kostenreduk-
tionspotenziale ziigig erschlossen werden konnen. Dabei ist die ErschliefSung
einer breiten Rohstoffbasis notwendig.
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Hinsichtlich der Nutzungskonkurrenzen zum Nahrungsmittelbereich sind erste
Abschitzungen verfiigbar, die vor allem steigende Agrarpreise vorhersagen. Ins-
gesamt sind Nutzungskonkurrenzen jedoch nur unzureichend untersucht. Hier
besteht erheblicher Forschungsbedarf.

MARKTENTWICKLUNG 3.4

Die Nachfrage nach Biomasse und den daraus gewonnenen Energietragern kann
uber einen internationalen Markt tiberregional gedeckt werden, wenn die Bio-
energietriger transportwirdig sind. Geeignete Rohstoffeigenschaften sind insbe-
sondere fiir holzartige Biomassen und Saaten sowie Biokraftstoffe gegeben, wo-
bei letztere sich infolge der hohen Energiedichte besonders giinstig darstellen.
Zusammen mit der auf eine uiberregionale Versorgung ausgelegten Infrastruktur
der Kraftstoffproduktion und -verteilung konnen hier voraussichtlich nicht nur
europdische, sondern auch globale Versorgungsstrukturen erwartet werden.

Miarkte fur Biokraftstoffe haben sich in den letzten Jahren entsprechend weltweit
etabliert. Auch wenn die bisherigen Handelsstrome eher gering sind, wird doch
einhellig ein starker Ausbau dieser Mirkte erwartet. Fiir Bioethanol bestehen
Kostenvorteile fir Zuckerrohr, wahrend bei der Biodieselproduktion Kostenvor-
teile fiir Palmol erwartet werden.

Damit regt insbesondere der Biokraftstoffbereich mit den hohen Ausbauzielen,
den gegenwartig in der Implementierung befindlichen Forderinstrumenten und
den gut etablierten internationalen Mirkten in vielen Regionen der Welt einen
verstarkten Energiepflanzenanbau an — sowohl zur heimischen Nutzung als auch
zum Export. Grundsitzlich giinstige Bereitstellungskosten sind vor allem in den
tropischen und subtropischen Regionen zu erwarten, sodass hier der Energie-
pflanzenanbau absehbar erheblich zunehmen dirfte. Bisher ist allerdings nicht
sichergestellt, dass dies in einer »nachhaltigen« Weise geschieht.

FAZIT 4.

Die Zielvorgaben und Forderinstrumente fiir die unterschiedlichen energetischen
Nutzungen der Biomasse und den Energiepflanzenanbau sind infolge unter-
schiedlicher Politiken einerseits und technischer Moglichkeiten andererseits sehr
unterschiedlich gestaltet.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien kann durch verschiedene Ener-
gietrager erfolgen und beinhaltet hohe Klimagasreduktionspotenziale. Ausbau-
ziele bestehen in fast allen untersuchten Landern. Entsprechende fordernde In-
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strumente hierzu sind in den letzten zehn Jahren vor allem auf europaischer
Ebene etabliert worden.

Die regenerative Wirmeerzeugung erfolgt hauptsichlich auf der Basis von
Wald(rest)holz in dezentralen Systemen und ist hdufig wirtschaftlich, weswegen
sie ohne eine tibergeordnete Forderpolitik »iiberlebt«. Ausbauziele bestehen we-
der auf EU-Ebene und den einzelnen Mitgliedstaaten noch in den ausgewahlten
aufSereuropdischen Landern. Definierte Ziele, eine umfassende Forderung und
ein verbessertes Monitoring der Entwicklung bilden die Voraussetzung fiir den
Ausbau der Wirmeerzeugung aus Biomasse, die im Sinne vielfaltiger, dezentraler
Anwendungsoptionen und geringer CO,-Verrmeidungskosten als empfehlens-
wert angesehen wird.

Alternative Kraftstoffe konnen absehbar nur auf Basis von Energiepflanzen pro-
duziert werden und sind in erster Linie aus energiepolitischen Griinden interes-
sant, weswegen dieser Bereich in der jungeren Vergangenheit eine privilegierte
Bedeutung — sowohl bei den Zielvorgaben als auch bei der Forderung — erhalten
hat. In der EU soll der Mengenanteil der Biokraftstoffe bis 2010 auf 5,75 % und
bis 2020 auf 10 % gesteigert werden. Die USA streben einen Biokraftstoffanteil
von 15 % in zehn Jahren an. Die Etablierung der Instrumente ist noch im Fluss
und eine Auswertung der Effekte daher momentan kaum moglich. Fur Biokraft-
stoffe — anders als fiir Strom und Warme — besteht die Moglichkeit, sehr grofde
Mengen in sehr kurzer Zeit iiber internationale Mirkte zu beziehen.

Eingeleitete Fordermechanismen sind vor allem Einspeisevergiitungen, Investiti-
onsbeihilfen, Quotenregelungen und Kombinationen dieser Instrumente. Hierzu
lasst sich angesichts der gegenwartigen Situation folgendes Fazit ziehen:

> Einspeisevergiitungsregelungen mit festgelegter Laufzeit und sicherer Abnah-
me zu fixen Tarifen sind in der Lage, die Risiken bei der Investitionsentschei-
dung zu reduzieren. Die Forderung innovativer Technologien war bisher je-
doch nur bei marktnahen Technologien, die faktisch als technisch ausgereift
bezeichnet werden konnen, erfolgreich.

> Mit Quotenregelungen wird ein Mindestanteil erneuerbarer Energien an der
Energieerzeugung erreicht. Quotensysteme im Bereich Strom und Biokraft-
stoffe konnen technische Entwicklungen durch politisch vorgegebene Men-
genbeschrankungen bremsen. Bei Mindestpreissystemen dagegen schaffen
technologische Entwicklungen hohere Profite, wodurch Innovationen ange-
regt werden.

> Investitionshilfen sind auch ein guter Katalysator fur neue Technologien.
Dennoch wird dieses Instrument in vielen EU-Landern unzureichend genutzt.
Das geeignete Zusammenspiel verschiedener Fordermechanismen zur Risi-
kominimierung wird als der Schlisselfaktor fur eine erfolgreiche und effizien-
te Einfilhrung der erneuerbaren Energien gesehen.
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In den Zielvorgaben zum Ausbau der Biokraftstoffnutzung bleibt vielfach un-
klar, woher diese kommen sollen und wie dies in Einklang mit der Nahrungsmit-
telversorgung gebracht werden soll. Auch sind konkrete Umwelt- und Nachhal-
tigkeitskriterien in allen betrachteten Bereichen kaum etabliert. Die vor kurzem
begonnenen Debatten um Nutzungskonkurrenzen konnten zu einer zunehmen-
den Berucksichtigung fithren. Erste Hinweise dahingehend liefert die gegenwir-
tige Diskussion um Nachhaltigkeitsstandards fur Biokraftstoffe in den EU-
Mitgliedstaaten.

SchliefSlich lasst sich fiir das bessere Verstindnis der Zielvorgaben und Forder-
politiken ein deutlicher Forschungsbedarf formulieren, der insbesondere folgen-
de Aspekte beinhaltet:

> Das nationale, europdische und weltweite Monitoring der Bioenergienutzung
und des Energiepflanzenanbaus sollte ausgeweitet werden. Dazu sollte eine
regelmafSige Berichterstattung des Nutzungsstandes erfolgen. Neben den zu-
gebauten Kapazititen sollten dabei auch qualitative Parameter berticksichtigt
werden (z.B. wer baut an, wer finanziert, welche Flachen werden genutzt etc.).

> Die Zielvorgaben und Forderpolitiken sollten neben Mengenzielen auch Um-
welt- und Effizienzziele enthalten. Diese konnen nur entlang der gesamten
Nutzungskette sinnvoll etabliert werden mit Blick auf die genutzten Flichen,
die Anbaumethoden, die Konversionsverfahren und die Endenergienutzung.

> Parallel sind kiinftig in stirkerem MafSe begleitende Untersuchungen der
Nebeneffekte des Bioenergieausbaus notwendig. Hier sind insbesondere die
zunehmend internationalen Biokraftstoffmarkte zeitnah zu begleiten. Zu er-
warten sind Auswirkungen auf die Landnutzung, Landrechte und Grundver-
sorgung mit Nahrungsmitteln.
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FORSCHUNGSSTAND UND AUSWERTUNG
VON SZENARIENSTUDIEN V.

Im Folgenden werden eine Analyse des Forschungstandes und eine Auswertung
von Szenarienstudien vorgelegt. Zunichst wird ein Uberblick iiber Studien gege-
ben, die den derzeitigen Kenntnisstand zusammenfassen und mehr oder weniger
auf Politikberatung ausgerichtet sind (Kap. IV.1). Bei der Auswertung der Szena-
rienstudien (Kap. IV.2) werden dann ihre Zielsetzungen und Grunddaten darge-
stellt, die in ihnen enthaltenen Kernaussagen zu erneuerbaren Energien, Bioener-
gie und Energiepflanzen herausgearbeitet, die abgeschitzten Flichenpotenziale
fir Energiepflanzen analysiert sowie die ermittelten Energiepotenziale und Bei-
triage zur erneuerbaren Energieversorgung diskutiert. Im nachsten Schritt werden
wichtige Erkenntnisse zu den Umweltwirkungen der Energiepflanzen zusam-
mengestellt (Kap. IV.3). Unter 6konomischen Wirkungen einer verstarkten Nut-
zung von Bioenergie und Energiepflanzen werden sowohl Fragen der Wirtschaft-
lichkeit als auch der volkswirtschaftlichen Effekte behandelt (Kap. IV.4). Das
Kapitel schliefst wiederum mit einem Fazit (Kap. IV.5).

STUDIEN ZU BIOENERGIE UND ENERGIEPFLANZEN 1.

Es gibt eine sehr grofle Zahl von fachwissenschaftlichen Veroffentlichungen zu
Bioenergie und Energiepflanzen, die einzelne Aspekte der Technikentwicklung,
des Einsatzes und der Folgewirkungen behandelt. Mittlerweile gibt es aber auch
eine ganze Reihe von Studien, die den derzeitigen Kenntnisstand zusammenfas-
sen und mehr oder weniger auf Politikberatung ausgerichtet sind. Sie haben er-
neuerbare Energien, Bioenergie, Energiepflanzen oder bestimmte Produktlinien
bzw. Nutzungsbereiche zum Gegenstand.

Der Uberblick wichtiger vorliegender Studien wird strukturiert nach (Tab. 12):

> Studien mit Potenzialabschdtzungen und Ausbaustrategien, welche die zu-
kiinftigen Entwicklungsmoglichkeiten erneuerbarer Energien bzw. eines Teil-
bereiches fiir Deutschland bzw. Europa untersuchen;

> Monitoringstudien, welche die Wirkungen von Forderpolitiken (z.B. des Er-
neuerbaren-Energie-Gesetzes — EEG) analysieren;

> Studien zu spezifischen Problemfeldern, bei denen einerseits Fragen der Fli-
chen- bzw. Nutzungskonkurrenz und anderseits Fragen der Chancen und Bar-
rieren sowie der Auswirkungen der Bioenergiepolitik im Mittelpunkt stehen;

> Studien zu spezifischen Produktlinien, wobei die meisten Studien zu Biokraft-
stoffen (bzw. bestimmten Produktlinien der Biokraftstoffe) vorliegen, gefolgt
von Biogas.
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v

TAB. 12 WICHTIGE STUDIEN ZU BIOENERGIE UND ENERGIEPFLANZEN
Titel Auftrag- Publika-

geber tions-
jahr

Studien mit Potenzialabschatzungen und Ausbaustrategien (Szenarien)
fiir Deutschland
»Langfristszenarien fiir eine nachhaltige Energienutzung in UBA 2002
Deutschland« (Fischedick/Nitsch 2002)
»Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung erneuerbarer BMU 2004
Energien in Deutschland« (Nitsch et al. 2004a + b)
»Stoffstromanalyse zur nachhaltigen energetischen Nutzung BMU 2004
von Biomasse« (Fritsche et al. 2004)
»Leitstudie 2007 — Ausbaustrategie Erneuerbare Energien — BMU 2007

Aktualisierung und Neubewertung bis zu den Jahren 2020 und
2030 mit Ausblick bis 2050« (Nitsch 2007)

fiir Europa

»Bio-energy's role in the EU energy market. A view of developments EU-Kom. 2004
until 2020« (Siemons et al. 2004)

»Nachhaltige Biomassenutzungsstrategien im europaischen BMU 2005
Kontext« (Thran et al. 2005)

»FORRES 2020: Analysis of the renewable energy sources' evolution EU-Kom. 2005
up to 2020« (Ragwitz et al. 2005)

»How much bioenergy can Europe produce without harming the EEA 2006
environment?« (EEA 2006)

Monitoringstudien

»Monitoring des novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)  BMU 2005
auf die Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse« (1. und 2. 2006
Zwischenbericht, Endbericht) (IE 2005, IE 2006, IE 2007) 2007

Ausbau Erneuerbarer Energien im Stromsektor bis zum Jahr 2020. BMU 2005
Vergltungszahlungen und Differenzkosten durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (Nitsch et al. 2005)

»Monitoring zur Wirkung der Biomasseverordnungx« UBA 2006
(Zwischenbericht) (Miller-Langer et al. 2006)
»Monitoring und Bewertung der Foérderinstrumente fir Erneuer- UBA 2006

bare Energien in EU Mitgliedstaaten« (Ragwitz et al. 2006)

Studien zu spezifischen Problemfeldern

Flachenkonkurrenz

»Flachenkonkurrenz bei der weltweiten Bioenergieproduktion« Forum 2006
(Schiitz/Bringezu 2006) U+E
»Regenwald fiir Biodiesel? Okologische Auswirkungen der WWEF 2007

energetischen Nutzung von Palmél« (WWF 2007)
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TAB. 12 FORTSETZUNG WICHTIGE STUDIEN ZU BIOENERGIE UND ENERGIEPFLANZEN

Chancen und Barrieren, Bioenergiepolitik

»Bioenergy in Europe — Opportunities and Barriers« (VTT 2006) Bioenergy 2006
NoE

»Marktanalyse Nachwachsende Rohstoffe« (FNR 2006b) FNR 2006

»Thesen zur Bioenergie-Politik in Deutschland« FAL 2006

(Isermeyer/Zimmer 2006)

»Klimaschutz durch Biomasse« (SRU 2007) SRU 2007

Studien zu spezifischen Produktlinien

Biokraftstoffe

»Bioethanol in Deutschland« (Schmitz 2003) FNR 2003
»Biokraftstoffe — eine vergleichende Analyse« (FNR 2006a) FNR 2006
»Rohstoffverfligbarkeit fiir die Produktion von Biokraftstoffen in - 2006
Deutschland und in der EU-25« (Zeddies 2006)

»Biofuels in the European Union. A vision for 2030 and beyond« EU-Kom. 2006
(EC 2006d)

»Biofuels for Transportation. Global potenzial and implications for BMVEL 2006
sustainable agriculture and energy in the 21" century« (Worldwatch
Institute 2006)

»Biomass to Liquid — BtL. Realisierungsstudie« (dena 2006) dena 2006

»Strategische Bewertung der Perspektiven synthetischer Kraftstoffe =~ MWME 2006
auf Basis fester Biomasse in NRW« (Arnold et al. 2006)

»Okobilanzen zu BTL: Eine dkologische Einschatzung« BMELV 2006
(Reinhard et al. 2006)

»Biofuels — At What Cost? Government support for ethanol and GSl 2006
biodiesel in the United States« (Koplow 2006)

»Okobilanz von Energieprodukten: Okologische Bewertung von BFE, BAFU, 2007
Biotreibstoffen« (Zah et al. 2007) BLW

Biogas

»Analyse und Bewertung der Nutzungsmoglichkeiten von Biomasse«  BGW, 2006
(Wuppertal-Institut 2006) DVGW
»Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz« (Hofmann et al. 2006) FNR 2006
»Okologische Analyse einer Biogasnutzung aus nachwachsenden FNR 2006
Rohstoffen« (Scholwin et al. 2006)

»Moglichkeiten einer europdischen Biogaseinspeisungsstrategie« Grune 2007

(Teilbericht I: Thran et al. 2007, Teilbericht II: Fritsche et al. 2007)

Bioenergy NoE — Network of Excellence »Overcoming Barriers to Bioenergy«

BAFU — Schweizerisches Bundesamt fiir Umwelt

BFE — Schweizerisches Bundesamt fiir Energie

BGW - Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft

BMELV - Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
BMU - Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

BLW - Schweizerisches Bundesamt fiir Landwirtschaft
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BMVEL - Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft

dena - Deutsche Energie-Argentur

DVGW - Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches

EEA - European Environment Agency

EU-Kom. — Europaische Kommission

FAL-Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft

FNR - Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe

Forum U+E — Forum Umwelt und Entwicklung

Griuine — Bundestagsfraktion Blindnis 90/Die Griinen

GSI - Global Subsidies Initiative of the Internationale Institute for Sustainable Development
UBA — Umweltbundesamt

MWME - Ministeriums fiir Wirtschaft, Mittelstand und Energie des Landes Nordrh.-Westf.
SRU —Rat von Sachverstandigen fir Umweltfragen

WWEF - World Wildlife Fund Deutschland

Quelle: eigene Zusammenstellung

Die folgende, vergleichende Auswertung konzentriert sich auf die Studien mit
Potenzialabschitzungen und Ausbaustrategien, und dabei insbesondere auf die
Abschitzung der Energiepflanzennutzung (Kap. IV.2). Wichtige Erkenntnisse
aus den anderen Studien werden in die Analyse einbezogen.

AUSWERTUNG VON SZENARIENSTUDIEN 2.

Zielsetzung der vergleichenden Auswertung ist, Kernaussagen der Studien zu-
sammenzutragen, die Abschitzung des zukiinftigen Energiepflanzenanbaus zu
vergleichen sowie wichtige Erkenntnisse zu den okologischen und ckonomischen
Wirkungen im Uberblick darzustellen. In die vergleichende Analyse werden fol-
gende Studien einbezogen (Tab. 13) (Kurztitel):

Okologisch optimierter Ausbau EE (Nitsch et al. 2004a u. b)
Nachhaltige Biomassenutzung (Fritsche et al. 2004)

Leitstudie 2007 (Nitsch 2007)

Europdische nachhaltige Biomassenutzung (Thran et al. 2005)
EU Bioenergy (Siemons et al. 2004)

FORRES 2020 (Ragwitz et al. 2005)
Environmentally-compatible bioenergy (EEA 2006)

v ¥V V¥V VvV VvV Vv Vv

ZIELSETZUNGEN UND GRUNDDATEN DER SZENARIENSTUDIEN 2.1

Zur Einordnung der Studienergebnisse werden in diesem Kapitel zuniachst Kon-
texte und Zielsetzungen der Studien sowie die Untersuchungsbereiche und Sze-
narienansitze kurz vorgestellt (Tab. 13 u. 14).
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TAB.13 CHARAKTERISIERUNG DER AUSBAUSTUDIEN (DEUTSCHLAND)
Okologisch Nachhaltige Leitstudie 2007
optimierter Biomassenutzung
Ausbau EE

Titel Okologisch optimier- Stoffstromanalyse zur Leitstudie 2007 — Aus-

Erscheinungsjahr
Auftraggeber

Hintergrund/
Zielsetzung

Vorgehensweise

Quelle

ter Ausbau der Nut-
zung erneuerbarer
Energien in Deutsch-
land

2004
BMU

> Langfristiger Ausbau
erneuerbarer Energi-
en zur Hauptener-
giequelle

> Potenzielle Konflikte
zwischen Klima- und
Naturschutz

> »Dachstudie« zum
Forschungsverbund
»Umwelt und EE«
des BMU

> Abschatzung der
Technologie- und Ko-
stenentwicklungen

> Umweltwirkungen
(Okobilanzen und
Naturschutzaspekte)

> Bestimmung der
(Biomasse-)Poten-
ziale

> Szenarien eines 6ko-
logisch optimierten
Ausbaus

> Analyse der Szenari-
energebnisse

> Ableitung erfolgrei-
cher Politikrahmen

Nitsch et al. 2004a
u.b

nachhaltigen energe-
tischen Nutzung von
Biomasse

2004
BMU

> Beitrag von Biomasse
zur nachhaltigen
Energieversorgung

> Optimierte Ausbau-
strategie fur Bioener-
gie

> Okologische Bewer-
tung und Wirtschaft-
lichkeit zahlreicher
Technologien

> Erstellung einer
Technologiedatenba-
sis

> Systematische Erfas-
sung der Stoffstrome

> Potenziale zur ener-
getischen Biomasse-
nutzung

> Szenarien zur energe-
tischen Biomassenut-
zung

> Analyse der Szenari-
energebnisse

> Empfehlungen zur
nationalen Politikge-
staltung

Fritsche et al. 2004

baustrategie Erneuerba-
re Energien — Aktualisie-
rung und Neubewertung
bis zu den Jahren 2020
und 2030 mit Ausblick
bis 2050

2007
BMU

> Zielorientiertes Szenario
zur Erreichung der Kili-
mareduktionsziele

> Aktualisierung von
Ausbauszenarien

> Bisherige Entwicklung
der erneuerbaren Ener-
gien

> Szenarienaktualisierung
zum Leitszenario 2006

> Ergebnisse des Leitsze-
narios

> Okonomische Wirkun-
gen des EE-Ausbaus

> Szenarienvarianten

Nitsch 2007
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TAB. 13 FORTSETZUNG

CHARAKTERISIERUNG DER AUSBAUSTUDIEN (EUROPA)

Europdische
nachhaltige Bio-
massenutzung

EU Bioenergy FORRES 2020 Environ-

mentally-
compatible
bioenergy

Titel

Erscheinungs- 2005

jahr

Auftraggeber BMU

Hintergrund/ > Strategien einer ver-

Zielsetzung

Vorgehens-
weise

Quelle

Nachhaltige Biomasse- Bio-energy's role in FORRES 2020:

nutzungsstrategien im the EU energy mar-

europaischen Kontext ket. A view of de-
velopments until
2020

2004

EU Kommission

> Abschatzung des

starkten Biomasse- Beitrags von Bio-
nutzung im europai-  energie zur Ener-
schen Kontext gieversorgung

> Berticksichtigung der > Identifizierung
deutschen, europai-
schen und weltwei-

ten Gegebenheiten

Forderung einer

und Zusammenhan- chen Wahrneh-
ge mung von Bio-
energie

Analysis of the
renewable energy
sources' evolution
up to 2020

2005

EU Kommission

> Monitoring der
Fortschritte beim
Ausbau der EE

> Evaluation der
nationalen

neuer Ansatze zur Umsetzung der

EU-Vorgaben

positiven &ffentli- > Entwicklung reali-

stischer
Ziele fiir die Peri-
ode bis 2020

How much bio-
energy can Europe
produce without
harming the envi-
ronment?

2006

EEA

> Abschatzung der
Biomassepoten-
ziale, die ohne
erhohte Umwelt-
belastungen ver-
fluigbar sind

> Europdische Rahmen- > Analyse der Tech- > Stand der EE Nut- > Analyse poten-
zungin der EU-25 zieller Umwelt-

bedingungen durch
Energie-, Forst- und

nologien und ih-

Agrarpolitik > Abschatzung des
> Potenzialanalyse eu-  Biomasseange-
ropaisches Biomasse-  bots

angebot > Treibhausgas-
> Bereitstellungsketten bilanzen

und ihre 6konomische > Entwicklung

und okologische Be-  von Szenarien

wertung > Analyse der
>Bilanzierung von Bio-  Szenarienergeb-

masseangebotund -  nisse

nachfrage mittels Sze-> Schlussfolgerun-

narien gen
>Beschreibung und

Bewertung wesentli-

cher Biomassemarkte
>Schlussfolgerungen

hinsichtlich politischer

MaRnahmen

Thran et al. 2005 Siemons et al.

2004

rer Anwendungen> Evaluation der
Politikinstrumen-

probleme
> Elemente/An-

te zum EE Ausbau nahmen fiir um-

> Entwicklung
von Szenarien

> Analyse der
Szenarienergeb-
nisse und Per-
spektiven bis
2020

Ragwitz et al.
2005

weltfreundliche
Landwirtschaft

> Abschatzung der
verfligbaren
landwirtschaftli-
chen Nutzflache

>Bestimmung
eines umwelt-
freundlichen
Energiepflan-
zenmixes

> Abschatzung der
Bioenergiepoten-
ziale

EEA 2006

Quelle: eigene Zusammenstellung
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TAB. 14 KERNELEMENTE DER AUSBAUSTUDIEN (DEUTSCHLAND)
Kurztitel Okologisch Nachhaltige Leitstudie 2007
optimierter Biomassenutzung
Ausbau EE

raumlicher Bezug Deutschland

Energietrager

Zeithorizont

Szenarien

Szenarientyp

Deutschland Deutschland

Erneuerbare Energien Bioenergie Energiesystem ge-

gesamt samt/Erneuerbare
Energien

2050 2030 2030 (Ausblick 2050)

3 Szenarien 4 Szenarien 1 Szenario

(Basis, Naturschutz |, (Referenz, Umwelt, (Leitszenario 2006)

Naturschutz II) Biomasse,

mit jeweils 2 Varianten Nachhaltig)

normativ normativ normativ

TAB. 14 FORTSETZUNG

KERNELEMENTE DER AUSBAUSTUDIEN (EUROPA)

Kurztitel Europaische EU Bioenergy FORRES 2020 Environ-
nachhaltige mentally-
Biomasse- compatible
nutzung bioenergy

raumlicher Bezug EU-28 EU-15,EU-10+2 EU-25 (+2) EU-22

Energietrager Bioenergie Bioenergie Erneuerbare Bioenergie

Energien gesamt
Zeithorizont 2020 2020 2020 2030
Szenarien 4 Szenarien 2 Szenarien 2 Szenarien 1 Szenario

Szenarientyp

(current policy,

environment u.

jeweils fiir Bio-
masseangebot
und Biomasse-
nutzung)

normativ

(low sustainabil- (business-as-
ity premium, usual, policy)
high sustainabil-

ity premium) u. 3

Szenarien (base

case technology,
non-subsidised

innovation tech-

nology, subsi-

dised innovation

technology)

explorativ normativ

(environmen-
tally-compatible
scenario)

normativ

Quelle: eigene Zusammenstellung
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KONTEXT UND ZIELSETZUNGEN DER SZENARIENSTUDIEN

Die Studien zu Deutschland stehen in einem gemeinsamen Kontext und wurden
alle vom BMU gefordert. Ausgangspunkt sind die Klimaschutzziele der Bundes-
regierung, in deren Rahmen die erneuerbaren Energien langerfristig zur Haupt-
quelle der Energieversorgung werden sollen, mit einem Anteil um 50 % bis etwa
zur Jahrhundertmitte. Einbezogen wurden einerseits mogliche Zielkonflikte zwi-
schen den okologischen Entlastungswirkungen eines deutlichen Ausbaus von
erneuerbaren Energien hinsichtlich der Schonung fossiler Energieressourcen und
der Verringerung von Treibhausgasemissionen und anderseits mogliche umwelt-
belastende Wirkungen in den Bereichen Gewasserschutz (Wasserkraft), Eingriffe
in die Landschaft (Windkraft) sowie umweltvertragliche Landbewirtschaftung
und Berticksichtigung von Naturschutzbelangen (Bioenergie) (Fritsche et al.
2004, S. i; Nitsch et al. 2004a, S. 3). Zielsetzung war also, Strategien fiir einen
»okologisch optimierten« bzw. umweltvertriglichen Ausbau erneuerbarer Ener-
gien zu entwickeln. Die »Leitstudie 2007« baut auf den beiden anderen Studien
auf und entwickelte ein aktualisiertes, zielorientiertes Szenario zur Erreichung
der Klimaschutzziele der Bundesregierung.

Die Studien auf europdischer Ebene sind heterogener. Die Studie »Europaische
nachhaltige Biomassenutzung« wurde ebenfalls vom BMU finanziert und weitet
den Blick auf die europaische Dimension. Zielsetzung des Projekts war, mogliche
Strategien einer verstiarkten Biomassennutzung zur Bereitstellung fester, fliissiger
und gasformiger Bioenergietrager zur Strom-, Warme- und Kraftstoffbereitstel-
lung im Kontext der deutschen, europdischen und weltweiten Gegebenheiten,
Zusammenhinge und Vorgaben zu analysieren und zu bewerten (Thrin et al.
20035, S.1). Die Studien »EU Bioenergy« und »FORRES 2020« sind im Auftrag
der EU-Kommission erstellt worden und hatten das Ziel, den moglichen kurz-
bis mittelfristigen Beitrag von Bioenergie bzw. erneuerbaren Energien abzuschit-
zen. Die erstgenannte Studie sollte aufSerdem neue Ansitze zur Forderung einer
positiven offentlichen Wahrnehmung von Bioenergie identifizieren, die zweite
Studie die nationale Umsetzung der EU-Vorgaben sowie die Fortschritte beim
Ausbau der erneuerbaren Energien evaluieren (Ragwitz et al. 20035, S.3 f.; Sie-
mons et al. 2004, S.11). Der Report der Europadischen Umweltagentur schliefs-
lich widmet sich wiederum moglichen Konflikten zwischen Klima- und Umwelt-
bzw. Naturschutz. Zielsetzung dieser Studie war, die Biomassepotenziale, die
ohne erhohte Umweltbelastungen verfugbar sind, abzuschatzen (EEA 2006, S. 6).

ENERGIEBEREICHE UND PRODUKTLINIEN

Die untersuchten Energiebereiche unterscheiden sich und reichen vom gesamten
Energiesystem uber die erneuerbaren Energien bis zur Bioenergie, womit sich der
Detaillierungsgrad der Untersuchungen erhoht. Keine der Studien behandelt aus-
schliefSlich die Energiepflanzennutzung.
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Eine Vielzahl moglicher Produktlinien (Kap. 11.2) und Technologievarianten so-
wie ihre Weiterentwicklungen sind ggf. bei einer Abschatzung zukunftiger Ent-
wicklungen der Bioenergie zu bertiicksichtigen. Ein Teil der Studien arbeitet nicht
mit entsprechenden Differenzierungen bzw. legt entsprechende Annahmen zu
Technologien und Produktlinien nicht offen. Sie unterscheiden nur zwischen
verschiedenen Nutzungsarten der Bioenergie wie z.B. Einzelheizungen, KWK-
Wairme und Strom (z.B. Leitszenario 2006; Nitsch 2007, S.23 f.) oder zwischen
verschiedenen Kategorien von Bioenergietragern wie z.B. Biogas und feste Bio-
energietrager (z.B. FORRES 2020; Ragwitz et al. 2005, S. 57 ff.).

In einzelnen Studien wird eine Auswahl von reprisentativen Produktlinien und
Anlagenkonfigurationen getroffen. Zugrunde liegt eine Charakterisierung hin-
sichtlich technischer Daten, okologischer Indikatoren und der jeweiligen Geste-
hungskosten (Fritsche et al. 2004, S.44 ff.; Nitsch et al. 2004b, S.19 ff.). Dabei
werden auch noch in der Entwicklung befindliche Technologien wie beispiels-
weise Vergasung (in Kombination mit Heizkraftwerk zur Strom- und Warmeer-
zeugung) oder BtL (auf der Basis Kurzumtriebsplantagen mit Pappeln) einbezogen.

Bei den Energiepflanzen werden neben den »traditionellen« Kulturpflanzen (wie
Raps, Mais, Getreide) nur in begrenztem Umfang »alternative« Kulturpflanzen
einbezogen (Kap. I1.2.1), soweit tiberhaupt eine Differenzierung erfolgt. Als sol-
che neuen bzw. bisher nur marginal angebauten Kulturpflanzen werden Mis-
canthus und Kurzumtriebsplantagen (KUP) in der Szenarienkonstruktion be-
rucksichtigt (z.B. Nitsch et al. 2004b, S. 76).

Der Anteil verschiedener Energiepflanzen bei der Nutzung abgeschitzter Fla-
chenpotenziale wird nur in der EEA-Studie »Environmentally-compatible bio-
energy« untersucht (EEA 2006, S.22 ff.). Die entsprechenden wiinschenswerten
Anteile werden in dieser Studie mittels der erzielbaren Energieertrage und der
potenziellen Umweltbelastungen als qualitative Kriterien abgeleitet.

ZEITHORIZONTE

Beim betrachteten Zeitraum gibt es deutliche Unterschiede. Ein langfristiger Be-
trachtungszeitraum bis zum Jabr 2050 wird in zwei Studien verwendet (»Leit-
studie 2007« und Studie »Okologisch optimierter Ausbau Erneuerbarer Energi-
en [EE]«). Den Zeitraum bis zum Jahr 2030 untersuchen die dritte Studie fiir
Deutschland (»Nachhaltige Biomassennutzung«) sowie die EEA-Studie fur Eu-
ropa. Die tibrigen europidischen Studien haben einen mittelfristigen Betrach-
tungszeitraum bis zum Jabr 2020. Langfristige Betrachtungszeitriume ermog-
lichen, tiefgreifende Verdnderungen im Energiesystem herauszuarbeiten. Die mit-
telfristige Betrachtung dagegen ist mehr auf die niachsten Schritte ausgerichtet.
Da alle Studien Ergebnisse zu Zwischenzeitpunkten in 10-Jahres-Schritten lie-
fern, ist eine Vergleichbarkeit gegeben.
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RAUMBEZUG

Bei den Studien fiir Deutschland wird keine regionale Differenzierung vorge-
nommen, die gerade fiir Energiepflanzen von Relevanz ist. Regionalisierte Unter-
suchungen liegen bisher tiberhaupt nur in sehr geringer Zahl vor. Sie zeigen er-
hebliche regionale Unterschiede in der Entwicklung des Energiepflanzenanbaus
(z.B. Breuer/Holm-Miiller 2007; Gomann et al. 2007).

Bei den Studien auf europdischer Ebene gibt es gewisse Unterschiede bei der An-
zahl der einbezogenen Linder, von EU-22 (ohne Luxemburg, Malta und Zy-
pern) tiber EU-25 bis zu EU-28 (inkl. Bulgarien, Ruminien und Tirkei). Die
EEA-Studie benutzt eine Differenzierung von 13 europdischen Umweltzonen
(EEA 2006, S.24), wobei die Ergebnisse fiir diese Zonen aber nicht ausgewiesen
werden.

SZENARIENTYPEN

Allen Studien ist gemeinsam, dass sie letztlich Szenarien zu Bioenergiepotenzia-
len beinhalten. Dabei werden in der Regel die technischen Potenziale bestimmt —
zum Verstindnis der verschiedenen Potenzialbegriffe siehe den folgenden Kasten.
Damit beschreiben sie nicht, wie sich die wirtschaftlichen Potenziale der Bio-
energie unter verschiedenen Rahmenbedingungen zukiinftig entwickeln. Aus-
nahmen bildet die mittelfristigen Studien »FORRES 2020« und »EU Bioenergy «,
die unter verschiedenen politischen Rahmenbedingungen mittels technisch-
okonomischer Modellierungen die Marktdurchdringung der erneuerbaren Ener-
gien bzw. Bioenergie analysieren.

Die Szenarien sind von klimaschutzpolitischen (und ergianzenden umwelt- bzw.
naturschutzpolitischen) Zielsetzungen ausgehend konstruiert. Sie stellen damit
normative Szenarien dar und analysieren, inwieweit eine gewiinschte Zukunft
erreicht werden kann. Damit handelt es sich nicht um explorative Szenarien, die
das Spektrum der zukiinftigen Entwicklungsmoglichkeiten der erneuerbaren
Energien bzw. der Bioenergie unter verschiedenen energiewirtschaftlichen, gesell-
schaftlichen und politischen Rahmenbedingungen beschreiben.

Ein Teil der Studien arbeitet mit einem Referenzszenario (fur Deutschland: »Ba-
sis« bei Nitsch et al. 2004b; »Referenz« bei Fritsche et al. 2004; fur Europa:
»business-as-usual« bei Ragwitz et al. 2005), als Ausgangspunkt und Ver-
gleichsgrofle der Szenarienanalyse. Das energiewirtschaftliche Referenzszenario
stellt eine Fortschreibung ohne aktive Politik zu erneuerbaren Energien dar.

Die Ausbauszenarien sind so angelegt, dass die entsprechenden klimapolitischen
Ziele erreicht werden (fur Deutschland Senkung der Treibhausgasemissionen um
40 % bis 2020 und um 80 % bis 2050 gegeniiber 1990). Ein Teil der Ausbau-
szenarien hat die Maximierung des Biomasseangebots zum Ziel, und diese Sze-
narien sollen eine Obergrenze der Biomassennutzung darstellen. Bei den um-
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weltorientierten Ausbauszenarien werden Umwelt- und Naturschutzanforderun-
gen verstarkt beruicksichtigt, die zusitzliche Restriktionen fiir die Bioenergienut-
zung darstellen.

VERSTANDNIS UNTERSCHIEDLICHER POTENZIALBEGRIFFE

Das theoretische Potenzial beschreibt das physikalisch nutzbare Angebot an
Biomasse und stellt somit eine theoretische Obergrenze des verfiigbaren Ener-
gieangebots dar.

Das technische Potenzial stellt den Anteil des theoretischen Potenzials dar,
der unter Beriicksichtigung der derzeitigen (bzw. auch zukunftigen) techni-
schen Moglichkeiten nutzbar ist. Im Einzelnen werden Beschrankungen wie
die verfugbaren Nutzungstechniken, ihre Wirkungsgrade, die Verfugbarkeit
von Standorten (auch im Hinblick auf konkurrierende Nutzungen) sowie
strukturelle, 6kologische (z.B. Naturschutzgebiete) und weitere nichttechni-
sche Begrenzungen berticksichtigt. Diese Beschrankungen sind erheblich von
Annahmen abhingig.

Das wirtschaftliche Potenzial ist der Anteil des technischen Potenzials, der im
Kontext der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen wirtschaftlich ge-
nutzt werden kann. Um die wirtschaftliche Konkurrenzfihigkeit eines erneu-
erbaren Energietragers bzw. -systems beurteilen zu konnen, ist fiir den jewei-
ligen Einsatzbereich ein Vergleich mit konkurrierenden Energiebereitstel-
lungssystemen notwendig. Das wirtschaftliche Potenzial wird unter anderem
von den Preisen fossiler Energietrager, den Kosten konventioneller Energiesy-
steme und energiepolitischen Rahmensetzungen beeinflusst.

Das erschliefSbare Potenzial schliefSlich beschreibt einen zu erwartenden tat-
sachlichen Beitrag einer (Bioenergie-)Option zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien. Das erschliefSbare Potenzial ist im Regelfall kleiner als das wirtschaft-
liche Potenzial und kann nur tiber einen lingeren Zeitraum realisiert werden,
weil noch nichtabgeschriebene Altanlagen, begrenzte Herstellungskapazita-
ten, unzureichend zugingliche Informationen etc. Restriktionen setzen. Das
erschlieSbare Potenzial kann erhoht werden und sogar hoher als das wirt-
schaftliche Potenzial sein, wenn beispielsweise die betreffende Option zur
Nutzung von Bioenergie subventioniert wird (z.B. mittels Markteinfiihrungs-
programm).

Quelle: nach Kaltschmitt/Hartmann 2001, S.10; Thran et al. 2005, 5.53)

Eine Studie unterscheidet zwischen Bereitstellung- und Nutzungsszenarien
(Thran et al. 2005), um das Biomasseangebot (Biomassepotenzial) und die Bio-
massenachfrage (Energieszenarien) vergleichen zu konnen.
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Die Anzahl der Szenarien in den Studien ist unterschiedlich. In zwei Studien wird
jeweils nur ein Szenario untersucht, was als Vorschlag fir einen optimalen Weg
verstanden werden kann. Ansonsten wird der zukunftige Entwicklungsraum mit
zwei bis vier Szenarien abgebildet.

BASISANNAHMEN

Den Studien fir Deutschland ist gemeinsam, dass sie wesentliche demografische
und 6konomische Eckdaten aus den Untersuchungen der Enquete-Kommission
»Nachhaltige Energieversorgung« bzw. der neueren energiewirtschaftlichen Re-
ferenzprognose im Energiereport IV (bei der Leitstudie 2007) tibernehmen. In
den Szenarien »Referenz« bzw. »Basis« sind die entsprechenden Referenzent-
wicklungen nachgebildet.

Auf europdischer Ebene beruhen die Basisannahmen der EEA-Studie auf den
entsprechenden Annahmen des EEA-Berichts » The European Environment — State
and Outlook 2005« (EEA 2006, S.12). Die Nachfrageszenarien (Energieszenari-
en) der IE-Studie beruhen auf den Ergebnissen der Studie »FORRES 2020«
(Thran et al. 2005, S.182), wobei hier allerdings die Basisannahmen nicht offen
gelegt werden.

In den Studien wird damit nur ein Ausschnitt der méglichen Energiezukiinfte
berticksichtigt. Dies ergibt sich aus den Zielsetzungen der Studien, die Erreich-
barkeit von Klimaschutzzielen und von Ausbauzielen fir erneuerbare Energien
zu untersuchen.

Die Annahmensetzungen bei der Bestimmung der zukinftigen Energiepflanzen-
potenziale werden im Kapitel IV.2.3 diskutiert.

KERNAUSSAGEN ZU ERNEUERBAREN ENERGIEN,
BIOENERGIE UND ENERGIEPFLANZEN 2.2

Zunichst werden ubergreifende Ergebnisse der ausgewerteten Studien vorge-
stellt, bevor auf die abgeschitzten Potenziale der Energiepflanzen niher einge-
gangen wird.

ENERGIEEFFIZIENZ

Die Reduktionsziele fiir Klimagasemissionen und eine nachhaltige Energiever-
sorgung komnen nur bei einer deutlichen Steigerung der Umwandlungs- und
Nutzungseffizienz aller Energietriger erreicht werden. Die derzeit wirkenden
Mechanismen zur Erhohung der Energieetfizienz, wie Steigerung der Wirkungs-
grade von Kraftwerken, strengere Vorschriften fiir Neubauten, Optimierung
industrieller Prozessabldufe sowie generell die autonome Steigerung der Effizienz
durch den Ersatz von alten Geriten und Anlagen durch neue reichen nicht aus,
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um das Energieverbrauchsniveau substanziell zu senken. Wird der Vergangen-
heitstrend der Verringerung der Energieintensitit (Primarenergie langjihrig
1,4 %/a, Strom seit 1984 ca. 0,9 %/a) nur geringfiigig gesteigert, so steigt der
Stromverbrauch sogar noch, und der Primirenergieverbrauch sinkt nur allmih-
lich parallel zur demografischen Entwicklung (Nitsch et al. 2004a, S.26)
(Abb. 25).

ABB. 25 VERLAUF DER ENERGIEINTENSITAT (PRIMARENERGIE/BIP, STROM/BIP)
IN DEUTSCHLAND SEIT 1950 SOWIE IN REFERENZ- UND AUSBAUSZENARIEN
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Quelle: Nitsch et al. 20044, S.26

Allerdings sind aus technischer Sicht noch sehr weit reichende Effizienzverbesse-
rungen moglich. Ein wesentliches Element der Ausbauszenarien fiir erneuerbare
Energien ist deshalb eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz gegeniiber
dem Trend. In der Studie »6kologisch optimierter Ausbau« wird fur die Ausbau-
szenarien eine jahrliche Effizienzsteigerung fir den Primirenergieverbrauch von
2,6 %/a (d.h. eine knappe Verdoppelung gegeniiber der langjahrigen Vergan-
genheitsentwicklung) und fir den Stromverbrauch von 1,8 %/a (d.h. eine Ver-
dopplung gegeniiber der bisherigen Entwicklung) im Jahresmittel 2000 bis 2050
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angenommen. Unter diesen Annahmen wird mittels einer Effizienzstrategie etwa
ein Drittel des heutigen Primarenergieeinsatzes vermieden (Nitsch et al. 2004a,
S.26). Im Leitszenario 2006 ist sogar eine Reduktion des Primarenergieeinsatzes
von rund 45 % im Zeitraum 2000 bis 2050 anvisiert (Nitsch 2007, S.4; ahnlich
schon Fischedick/Nitsch 2002, S.2).

Weiterhin wird herausgearbeitet, dass eine gesteigerte Energieeffizienz auch eine
indirekte Kompensation eines Teils der zusitzlichen Differenzkosten fiir den
Ausbau der erneuerbaren Energien bewirken kann, was insbesondere fiir den
Zeitraum 2000 bis 2020 von besonderer Bedeutung ist. Die Schlussfolgerung ist,
dass eine wirksame Effizienzstrategie unerldsslich ist, wenn das CO,-Reduk-
tionsziel fir 2050 zeitgerecht und 6konomisch vertraglich erreicht werden soll
(Nitsch et al. 2004a, S.27).

ERNEUERBARE ENERGIEN

In Zukunft wird sich der Anteil der verschiedenen Energiequellen an den erneu-
erbaren Energien deutlich verschieben. Beispielhaft wird dies anhand der Ent-
wicklungen im Leitszenario 2006 dargestellt (Abb. 26).

ABB. 26 ENDENERGIEBEITRAG ERNEUERBARER ENERGIEN IM LEITSZENARIO 2006
NACH ENERGIEQUELLEN BIS ZUM JAHR 2050

EWasser mWind mBiomasse, biog. Abfille Solarstrahlung ~ EGeothermie

Quelle: Nitsch 2007,5.23
Der dominierende Beitrag der Biomasse (68 % im Jahr 20035, einschliefSlich bio-

gener Abfille im Mull) bleibt auf absehbare Zeit noch bestehen. Im Jahr 2030
sind es noch 52 %. Danach sind aber die Potenziale weitgehend ausgeschopft,
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sodass ihr relativer Beitrag im Jahr 2050 auf 38 % sinkt. Die Windenergie stei-
gert ihren Beitrag stetig und erreicht 2050 mit 710 PJ/a Endenergie einen Anteil
von 23 %. Langfristig ibernimmt die Solarenergie (Fotovoltaik, Kollektoren,
Solarstrom aus europdischem Verbund) die Wachstumsdynamik. Waihrend ihr
relativer Beitrag derzeit mit 2 % noch sehr gering ist und auch bis 2030 »nur«
auf knapp 14 % wichst, ubertrifft er im Jahr 2050 mit 24 % den Beitrag der
Windenergie. Blickt man perspektivisch in die zweite Halfte des Jahrhunderts
und geht von weiter wachsenden Anteilen der erneuerbaren Energien aus, wird
nach 2050 die Solarstrahlung, unterstutzt durch die Geothermie, im Wesent-
lichen das weitere Wachstum tragen (Nitsch 2007).

BIOENERGIE

Die Potenziale der Bioenergie aus Nichtenergiepflanzen (also Holz und die ver-
schiedenen biogenen Reststofffraktionen) bleiben langfristig mebr oder weniger
konstant (Abb. 27). Wichtige Fraktionen bei den Festbrennstoffen sind Stroh,
Wald- und Schwachholz (inkl. zusitzlich erschlieBbares Waldholz), Land-
schaftspflegegut, Industrieholz und Altholz sowie beim Biogas tierische Exkre-
mente und organische Siedlungsabfille. Die grofsten Unterschiede bei den Studi-

en sind bei den angenommenen Potenzialen fiir Holz und Stroh zu finden (SRU
2007, S.25).

Energetisch nutzbare biogene Reststoffe sind stark an die land-, forst-, abfall-
wirtschaftlichen und naturschutzrechtlichen Rahmenbedingungen gekoppelt, die
sich je nach Szenario verindern konnen. Die abgeschitzten Potenziale weisen
teilweise erhebliche Differenzen auf und reichen fiir Deutschland von rd. 500 PJ/a
bis rd. 900 PJ/a (Abb. 27). Die grofSten Unterschiede zwischen den Studien bzw.
Szenarien bestehen bei den angenommenen Holzpotenzialen. So wird in der Stu-
die »Europdische nachhaltige Biomassenutzung« und im Basisszenario der Stu-
die »Okologisch optimierter Ausbau EE« ein Mobilisierungsgrad des Waldrest-
holzes von 100 % angenommen. Weiterhin gibt es grofSere Unterschiede bei den
unterstellten Nutzungspotenzialen fiir Stroh, die bis 100 % reichen. Diese hohen
Annahmen werden vom Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen als unrealistisch
und aus okologischen Griinden als fragwiirdig betrachtet (SRU 2007, S.25).

Die Potenziale der Bioenergietriger auf der Basis von Energiepflanzen sind da-
gegen vor allem von der verfiigbaren landwirtschaftlichen Nutzfliche abhingig,
und die Bioenergieerzeugung mittels Energiepflanzen nimmt in den Ausbausze-
narien tiber die Zeit deutlich zu (Kap. IV.2.3). Gleichzeitig bestehen im Bereich
der Energiepflanzen bei der mittel- und langfristigen Abschidtzung die grofSten
Unsicherheiten, u.a. weil fur die zukiinftig verfiigbare landwirtschaftliche Nutz-
flache vielfaltige konkurrierende Nutzungsanspriiche bestehen.
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ABB. 27 UBERSICHT UBER BIOGENE RESTSTOFFPOTENZIALE IN
AUSGEWAHLTEN SZENARIENSTUDIEN

M aktuelles Potenzial (2002) 2010 [W2020 2030
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Quelle: SRU 2007, S.24

Die erzielbaren Energiepotenziale aus den abgeschitzten Flichenpotenzialen fiir
Energiepflanzen weisen erbebliche Unterschiede in Abhingigkeit von den ge-
nutzten Produktlinien auf. Aufgrund der unterschiedlichen Effizienz der ver-
schiedenen Nutzungsméglichkeiten kann bei einer vollstindigen Verwendung
des Biomasseaufkommens in stationdren Anlagen zur Erzeugung von Strom und
Warme ein etwa doppelt so hohes Energiepotenzial erschlossen werden wie bei
einer ausschliefflichen Erzeugung von Biokraftstoffen (Abb. 28). Auf absehbare
Zeit weist der stationire Bereich eine hohere Effizienz bei der CO,-Minderung
und eine gunstigere Kostensituation auf (Nitsch et al. 2004, S.178).

Bei Energiepflanzen fiibrt eine starke Forderung von Biokraftstoffen zur Begren-
zung der Potenziale fiir den Strom- und Warmebereich — und umgekebrt. Die
politische Zielvorgabe des Kraftstoffquotengesetzes, das ab 2010 einen Anteil
der Biokraftstoffe von 6,75 % am gesamten Kraftstoffverbrauch in Deutschland
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fordert, bedeutet bei einem Anteil von einem Drittel Bioethanol und zwei Drittel
Biodiesel an der Quote einen Flichenbedarf von knapp 3 Mio. ha fiir den Anbau
entsprechender Energiepflanzen. Nach Einschiatzung des SRU wird die nationale
Energiepflanzenproduktion bei Beachtung der umwelt- und naturschutzrechtli-
chen Anforderungen nicht ausreichen, dieses Ziel zu erreichen (Abb. 29), wobei
noch nicht einmal weitere Flichenanspriiche fir andere Bioenergieformen be-
rucksichtigt sind (SRU 2007, S.33 f.). Der SRU fordert deshalb, die ehrgeizigen
nationalen und europdischen Ausbauziele fur Biokraftstoffe kritisch zu tberprii-
fen und die Biokraftstoffquote moglichst nahe am heutigen Niveau einzufrieren

(SRU 2007, S.149 f.).

ABB. 28 POTENZIALE ZUR NUTZUNG VON BIOMASSE IM JAHR 2050 UNTER
BERUCKSICHTIGUNG VON NUTZUNGSKONKURRENZEN
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Quelle: Nitsch et al. 2004b, S.161

Die vorliegenden Ausbauziele fiir Biokraftstoffe (Kap. 111.1) verursachen einen
erheblichen Flichenbedarf. Unterstellt man einen kiinftigen mittleren Kraft-
stoffertrag von 1.500 bis 5.000 I/ha (in Abhangigkeit von den unterschiedlich
hohen Flachenertrigen der Kulturarten Raps, Soja und Palmol fiir Biodiesel
und Weizen, Mais, Zuckerriiben und Zuckerrohr fir Bioethanol in den ver-
schiedenen Lindern), dann wiirde der Flichenbedarf zur Deckung der Kraft-
stoffziele in den betrachteten Landern USA, China, EU-25, Brasilien, Indien, Au-
stralien und Malaysia im Jahr 2020 in der GrofSenordnung von insgesamt 50 bis
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120 Mio. ha/a liegen (Abb. 24). Kraftstoffe der zweiten Generation durften bis
dahin nur eine untergeordnete Rolle spielen. In der EU und in den USA wiirde
ein erheblicher Teil der landwirtschaftlichen Nutzfliche beansprucht bzw. ein
grofler Importbedarf von Bioenergietragern ausgelost (IE 2007, S.91). Damit
wird auflerdem deutlich, dass bei ernster Verfolgung der Kraftstoffziele die
verbleibenden Flichenpotenziale fiir den Anbau von Energiepflanzen fiir den
Strom- und Warmebereich eher gering sind.

FLACHENPOTENZIALE FUR ENERGIEPFLANZEN 2.3

Bei der Abschidtzung der energetischen Potenziale von Energiepflanzen muss zu-
nachst das verfugbare Flachenpotenzial ermittelt werden. Im nachsten Schritt sind
Annahmen zu den angebauten Pflanzenarten und ihren zukiinftigen Ertragen zu
treffen. SchliefSlich sind Annahmen iiber die verwendeten Konversionstechno-
logien und die Nutzungsbereiche notwendig, damit Energiepotenziale bestimmt
werden konnen.

ANNAHMENSETZUNGEN ZUR BESTIMMUNG DER ZUKUNFTIG VERFUGBAREN
FLACHEN

Die zukunftig verfiigbaren Fliachen fiir den Anbau von Energiepflanzen sind von
einer Vielzahl von Faktoren abhiingig. Eine Ubersicht zu den Faktoren, die die
Entwicklung des Flichenpotenzials fiir Energiepflanzen bestimmen, gibt Tabel-
le 15.

Ausgangspunkt ist die insgesamt verfugbare landwirtschaftliche Nutzfliche bzw.
Ackerfliache. Schon bei den Flachen im Basisjahr 2000 (fir Deutschland) gibt es
Unterschiede zwischen den Studien, je nachdem, inwieweit bestehende Natur-
schutzbeschrankungen bei der Basisfliche berticksichtigt werden: 15,78 Mio. ha
landwirtschaftlicher Fliche (davon 11,03 Mio. ha Ackerfliche) (Fritsche et al.
2004, S.184) bzw. 17,02 Mio. ha (davon 12,02 Mio. ha Ackerfliche) (Thrin et
al. 2005, S.92).

Die landwirtschaftliche Nutzflache wird sich auch zukiinftig durch Flichenver-
brauch fiir Siedlungs- und Verkebrsflichen verringern. Dies wird in den Studien
berticksichtigt, allerdings mit unterschiedlichen Vorgehensweisen. Beispielsweise
wird fur Deutschland in der Studie » Europaische nachhaltige Biomassenutzung«
die landwirtschaftlich genutzte Fliche um 0,051 %/Jahr reduziert, wihrend in
der EEA-Studie »Environmentally-compatible bioenergy« die nicht mehr fiir die
Nahrungsmittelproduktion benoétigte Fliche pauschal um 2 % verringert wird.
Teilweise werden die Annahmen nicht offengelegt. Insgesamt diirfte der Einfluss
dieses Faktors auf die Flichenpotenziale eher gering sein.
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TAB. 15 EINFLUSSFAKTOREN FUR DIE ENTWICKLUNG DES FLACHENPOTENZIALS
FUR ENERGIEPFLANZEN

Wirkungskategorie Einflussfaktor

Flachenverfiigbarkeit Flachenverbrauch (fiir Siedlungs-, Verkehrsflachen, etc.)
Brachflachen
Flachen fir Naturschutz
Flachen fur stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe

Uberschiisse/Defizite bei Marktordnungsprodukten
(Selbstversorgungsgrad)

Leistungsentwicklung in der Tierproduktion
(Futterverwertung)

Flachenproduktivitat Ertragsentwicklung in der Pflanzenproduktion
Beschrankungen durch Umwelt- und Naturschutzauflagen
Entwicklung des okologischen Landbaus

Flachenbedarf fiir Bevolkerungsentwicklung

Nahrungsmittelversorgung  grnshrungsmuster (Nahrungsmittelverbrauch und -

zusammensetzung)

Quelle: eigene Zusammenstellung

Brachflichen umfassen obligatorisch stillgelegte Flachen, die nicht zur Produk-
tion nachwachsender Rohstoffe genutzt werden, und freiwillig stillgelegte Flachen,
fur die Direktzahlungen der EU gewihrt werden. Im Durchschnitt der Jahre
2000/2003 betrugen die Griin- und Schwarzbracheflichen in Deutschland rund
862.000 ha (Henze/Zeddies 2007). Diese Brachflichen gehen als potenzielle An-
baufliachen fur Energiepflanzen in die Flaichenpotenzialabschitzung ein.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Flichenpotenziale haben die Annabmen zum
Umuwelt- und Naturschutz, die in den Studien szenarienabhingig sind. Beispiels-
weise reduziert sich in der Studie »Okologisch optimierter Ausbau EE« die fiir
Energiepflanzen verfiigbare Fliche im Jahr 2010 um rund 2,3 Mio. ha, wenn die
drei Ziele »Nachhaltigkeitsziele der Bundesregierung wie Ausweitung des Oko-
landbaus«, »Bereitstellung von Flichen zum Biotopverbund gemafs §3 und § 5
des Bundesnaturschutzgesetzes« und »Bepflanzung aller erosionsgefihrdeten
Ackerstandorte mit mehrjahrigen Kulturen« berticksichtigt werden (Nitsch et al.
2004a, S.20). Differierende Annahmensetzungen in den Szenarien tragen hier
wesentlich zu den unterschiedlichen Flachenpotenzialen fiir Energiepflanzen bei
(s.u.). Der SRU kritisiert, dass bei den biomassebezogenen Szenarien die derzeit
bestehenden natur- und umweltrechtlichen Regelungen nicht ausreichend be-
rucksichtigt wurden (SRU 2007, S.29).
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Der Flichenbedarf fiir die stoffliche Nutzung nachwachsender Robstoffe steht
ebenfalls nicht fur den Anbau von Energiepflanzen zur Verfiigung. Allgemein
wird erwartet, dass sich die stoffliche Nutzung nur langsam ausweiten wird. Ei-
ne Abschitzung geht davon aus, dass sich der Flachenbedarf fiir die Verwen-
dungsbereiche Chemierohstoffe und Werkstoffe in Deutschland von 261.000 ha
im Jahr 2004 iiber 312.000 ha im Jahr 2010 auf 381.000 ha im Jahr 2020 erho-
hen wird (Nusser et al. 2007). In den analysierten Studien werden mogliche An-
nahmen zur stofflichen Nutzung nicht offengelegt.

Einen wesentlichen Beitrag zu den Flichenpotenzialen liefert der angenommene
Abbau von Uberschiissen. Agrarflichen, auf denen Uberschiisse sogenannter
Marktordnungsprodukte (Getreide, Zucker, Olfriichte, Finweifipflanzen, Milch,
Rindfleisch u.a.) erzeugt und tberwiegend auf den Weltmarkt exportiert wer-
den, werden als potenzielle Flichen fiir Bioenergietrager angesehen (Thrin et al.
2005, S.72). Es wird angenommen, dass die Nettoexportiiberschiisse (d.h. Saldo
der Exporte und Importe) abgebaut und die mit ihrer Erzeugung gebundenen
Produktionsflichen zukiinftig zur Verfiigung stehen werden. Damit wird ein
Selbstversorgungsgrad von 100 % angenommen. Fiir Deutschland ergibt sich
eine Fliche von rd. 1,5 Mio. ha (Henze/Zeddies 2007). Eine Ausnahme bildet
die Veredlungsproduktion der Schweine- und Geflugelfleischerzeugung, bei der
fiir Deutschland ein Importiberschuss besteht. Da hier von komparativen Ko-
stennachteilen Deutschlands gegeniiber den Lindern mit Exportiiberschiissen
(wie Dianemark, Niederlande, Ubersee) ausgegangen wird, werden diese Defizite
in der Flachenabschitzung nicht berticksichtigt. Ebenso wird bei Agrarproduk-
ten mit defizitirer Selbstversorgung wie z.B. Soja unterstellt, dass eine konkur-
renzfahige Eigenerzeugung nicht erfolgen kann und diese Importe weiter getatigt
werden, d.h. keine zunehmende Selbstversorgung angestrebt wird, die zulasten
der Energiepflanzenpotenziale gehen musste (Thran et al. 2005, S. 72).

Dabhinter steht faktisch das agrarpolitisches Szenario einer weiteren Liberalisie-
rung der europdischen Agrarpolitik und internationalen Agrarmirkte. Damit
wird der bisherige Trend der Reformen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP)
fortgeschrieben und im Rahmen der WTO eine erfolgreiche internationale Han-
delsliberalisierung erwartet (EEA 2006, S.19). Somit wird ein spezifischer Ent-
wicklungsweg aus dem Spektrum zukiinftiger agrarpolitischer Entwicklungs-
moglichkeiten zugrunde gelegt.

Ein wichtiger Faktor fur die energetisch nutzbaren Flichenpotenziale ist die zu-
kiinftige Nabrungsmittelnachfrage. Der gesamtwirtschaftliche Nahrungsmittel-
verbrauch wird durch die Bevolkerungsentwicklung (Bevolkerungszahl) und die
Entwicklung der Ernidhrungsgewohnheiten (Nahrungsmittelverbrauch pro Kopf)
bestimmt. Bis 2010 wird fiir Deutschland eine unveranderte Bevolkerung bzw.
eine leicht zunehmende Bevolkerung erwartet, danach eine Abnahme der Bevolke-

rungszahl, wobei die langfristige Abschitzung groflere Unterschiede aufweist
(Tab. 16).
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TAB.16 ABSCHATZUNG DER BEVOLKERUNGSENTWICKLUNG IN DEUTSCHLAND (IN MIO.)

Studie Jahr
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Okologisch 82,2 82,1 80,8 779 73,3 67,8
optimierter
Ausbau EE

Nachhaltige 82,2 82,1 80,8 779 - -
Biomasse-
nutzung

Leitstudie 82,2 82,4 81,4 79,4 77,3 7511
2007

Europaische 82,2 83,1 80,7 - - -
nachhaltige

Biomasse-

nutzung

Quelle: Nitsch et al. 2004; Fritsche et al. 2004; Nitsch 2007; Thran et al. 2005

Waihrend fir die Bevolkerungsentwicklung Abschitzungen (von Statistischem
Bundesamt, Europadischer Kommission und UNO) vorliegen, gibt es fiir die Ent-
wicklung des Nahrungsmittelverbrauchs pro Kopf keine verwendbaren Progno-
sen. In der Studie »Europdische nachhaltige Biomassenutzung« ist aus der Ver-
gangenheitsentwicklung (von 1994 bis 2002) die zukiinftige Verbrauchsentwick-
lung abgeschatzt worden. Danach steigt fur Deutschland der Verbrauch pro
Kopf bis 2010 um 2,1 %, fur den Zeitraum 2010 bis 2020 wird keine Verande-
rung unterstellt (Thran et al. 2005, S.76 ff.). In den anderen Studien werden
keine Angaben zu verdnderten Erndhrungsmustern gemacht und vermutlich kei-
ne entsprechenden Annahmen getroffen. Der zukiinftige Pro-Kopf-Verbrauch ist
duflerst schwierig einzuschitzen (Henze/Zeddies 2007). Insbesondre Verande-
rungen beim Fleischkonsum hatten allerdings einigen Einfluss auf die Flachenpo-
tenziale.

Ein ganz wesentlicher Faktor bei den Energiepflanzenpotenzialen ist schliefSlich
die Produktivititssteigerung in der Landwirtschaft. Die Produktivitatserhohung
fithrt einerseits dazu, dass fiir die Erzeugung der gleichen Nahrungsmittelmenge
weniger Land benoétigt wird. Die Produktivititssteigerung in der Pflanzenpro-
duktion bedeutet andererseits, dass beim Energiepflanzenanbau steigende Ener-
gieertrage pro Fliache erzielt werden konnen. Die Studien gehen von einer Er-
tragssteigerung in der Pflanzenproduktion entsprechend den Entwicklungen der
letzten Jahre aus. Die erwarteten Ertragssteigerungen sind ein wesentlicher Be-
stimmungsfaktor fiir die zukiinftig zur Verfigung stehenden Flichenpotenziale.
Auch die Produktivititssteigerung in der Tierproduktion fithrt zu Flachenfreiset-
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zungen, da durch eine bessere Futterverwertung weniger Fliache fiir die Futter-
mittelproduktion benotigt wird. Die Studie » Europiische nachhaltige Biomasse-
nutzung« geht fiir den gesamten Zeitraum von 2000 bis 2010 von einem durch-
schnittlichen jahrlichen Ertragszuwachs von 1,516 % aus, was pro Jahrzehnt zu
einem zusitzlichen Flachenpotenzial von 2,58 Mio. ha fuhrt (Thran et al. 20035,
S.75, 86). Damit haben die Annahmen zur zukiinftigen Ertragsentwicklung ent-
scheidenden Einfluss auf die Potenzialabschatzungen. Es lassen sich sowohl Ar-
gumente fur optimistischere als auch fiir pessimistischere Annahmen anfiihren
(Henze/Zeddies 2007).

Die zukiinftige Entwicklung des 6kologischen Landbaus hat ebenfalls Auswir-
kungen auf Flichenpotenziale fiir Energiepflanzen. Die geringeren Ertrige des
okologischen Landbaus bewirken einen hoheren Flichenbedarf fiir die gleiche
Nahrungsmittelnachfrage. Nur in einer Studie (» Nachhaltige Biomassenutzung«)
sind Annahmen zum 6kologischen Landbau getroffen worden. Danach wird im
Jahr 2030 ein Anteil von 10 % im Pflanzenbau und in der Milchwirtschaft, 20 %
fur Rindfleisch, 3 % fiir Schweinefleisch und 15 % fur Eier erwartet (Fritsche et
al. 2004, S.185). In der EEA-Studie sind 30 % der landwirtschaftlichen Nutzfli-
che fiir umweltorientierte Bewirtschaftungen reserviert (EEA 2006, S.6), ohne
explizit den 6kologischen Landbau auszuweisen.

ERGEBNISSE DER ABSCHATZUNG VON FLACHENPOTENZIALEN

Die Flichenpotenziale fur Energiepflanzen, die in den verschiedenen Studien und
deren Szenarien fiur die Jahre 2010, 2020 und 2030 ermittelt wurden, sind in
Abbildung 29 zusammengestellt. Den Abschitzungen ist gemeinsam, dass Fla-
chenpotenziale iiber den Betrachtungszeitraum deutlich zunehmen. Zwischen
den Studien bestehen allerdings deutliche Unterschiede.

Bei den Ausbauszenarien mit einer Ausrichtung auf ein maximales Biomassean-
gebot (Tab. 17 oberer Teil u. Abb. 29) reichen die Flachenpotenziale fiir Ener-
giepflanzen im Jahr 2010 von rd. 1,72 bis 3,54 Mio. ha und im Jahr 2020 sogar
von rd. 2,03 bis 5,55 Mio. ha. Die ansteigenden Flachenpotenziale werden mafs-
geblich bestimmt durch die Einbeziehung bisheriger Brachflichen, durch eine
angenommene Liberalisierung der Agrarmirkte und einen dadurch bewirkten
Preisverfall, der zur Freisetzung von Ackerland aus der Nahrungsmittelproduk-
tion fiithrt, sowie durch zukiinftige Ertragssteigerungen in der Pflanzenproduktion.

Die Flichenpotenziale sind deutlich niedriger, nehmen aber ebenfalls im Laufe
der Zeit zu, wenn die Restriktionen berticksichtigt werden, die von Umwelt- und
Naturschutzzielen ausgelost werden. Die Ausbauszenarien mit Beriicksichtigung
von Umwelt- und Naturschutzanforderungen (Tab. 17 unterer Teil u. Abb. 29)
weisen noch grofSere Unterschiede auf, mit Flichenpotenzialen fir Energiepflan-
zen im Jahr 2010 von rd. 0,15 bis 2,87 Mio. ha und im Jahr 2020 von rd. 1,1
bis 4,71 Mio. ha.
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TAB. 17 POTENZIELLE ANBAUFLACHEN FUR ENERGIEPFLANZEN IN DEUTSCHLAND
(IN MIO. HA ACKERFLACHE)

Studie Szenario Jahr
2000 2010 2020 2030

Ausbauszenarien mit maximalem Biomasseangebot

Okologisch optimier- Basis - 2,50 3,40 4,30
ter Ausbau EE

Nachhaltige Biomas- Referenz - 1,72 2,03 2,61
senutzung

Europaische nachhal- Biomasse - 1,94 3,26 3,94
tige Biomassenutzung

Europaische nachhal- Current Policy 2,06 3,54 5,55 -

tige Biomassenutzung

Ausbauszenarien mit Umwelt- und Naturschutzeinschrankungen

(")kologisch optimier- Naturschutz + - 0,15 1,10 2,00
ter Ausbau EE
Nachhaltige Biomas- Umwelt - 0,70 1,65 2,47
senutzung
Europaische nachhal- Environment + 1,80 2,87 4,71 -
tige Biomassenutzung
Environmentally- Environmentally- - 1,00 2,00 3,00
compatible bioenergy compatible

bioenergy

Quelle: EEA 2006, S.22; Fritsche et al. 2004, S.190; Nitsch et al. 2004, S.131, 149; Thran
etal. 2005,S.100 u. 107

Die Unterschiede beruhen darauf, in welchem Umfang Begrenzungen durch
Umwelt- und Naturschutzanforderungen in die Szenarien einbezogen wurden.
So werden beispielsweise die NATURA-2000-Schutzgebiete und die gesetzliche
Vorgabe von 10 % Biotopverbundfliche bezogen auf die Gesamtfliche von
Deutschland (§ 3 BNatSchG) je nach Studie unterschiedlich beriicksichtigt. Nach
Einschitzung des SRU sind die Szenarien mit einer Ausrichtung auf ein maxima-
les Biomasseangebot nach dem heutigen natur- und umweltrechtlichen Rahmen
nicht realistisch und sollten nicht als Datengrundlage fur politische Entscheidun-
gen dienen. Selbst in den umwelt- und naturschutzorientierten Szenarien wird
aus Sicht des SRU den Naturschutzbelangen nicht ausreichend Rechnung getra-

gen, und weiterfuhrende naturschutzfachliche Forderungen werden nicht abge-
bildet (SRU 2007, S.29).
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ABB. 29 FLACHENPOTENZIALE FUR DEN ANBAU VON ENERGIEPFLANZEN (OHNE
GRUNLAND) IN DEUTSCHLAND IN DEN JAHREN 2010, 2020 UND 2030

bendtigte Ackerflache fiir das
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* IE-Studie: keine Angabe fiir 2030

Oko = Studie »Nachhaltige Biomasseerzeugungx« (Fritsche et al. 2004),

DLR = Studie »Okologisch optimierter Ausbau EE« (Nitsch et al. 2004),

IE = Studie »Europaische nachhaltige Biomassenutzung« (Thrédn et al. 2005),
EEA = Studie »Environmetally-compatible bioenergy« (EEA 2006)

Quelle: SRU 2007, S.27

ZUM VERGLEICH: ERGEBNISSE DER »LAND-USE-CHANGE«-SZENARIEN

Zukiinftige Veranderungen der Landnutzung (land use change) sind in einigen
grofsen Projekten und Studien auf globaler Ebene und fur Europa untersucht
worden. Diese Studien arbeiten ebenfalls mit Szenarien. Da in den bisher analy-
sierten Szenarienstudien die Flichenpotenziale fur Energiepflanzen eine zentrale
Rolle spielen, kénnen aus einem Vergleich einige interessante Hinweise zur Aus-
sagekraft der Szenarienstudien zur Bioenergie bzw. Energiepflanzen gewonnen
werden.

Die Methodik und Szenarien »Land-use-Change«-Untersuchungen werden hier
nicht im Einzelnen vorgestellt. Vielmehr sollen nur vier Punkte herausgestellt
werden, die fur Abschitzungen zu Energiepflanzen besonderer Relevanz sind:

> Szenarienbildung: Die Szenarienstudien zur Landnutzungsinderung arbeiten
mit explorativen Szenarien, die alternative gesellschaftliche, politische und
okonomische Entwicklungen (teilweise inklusive agrarpolitischer Alternativen)

166



2. AUSWERTUNG VON SZENARIENSTUDIEN

beschreiben. In der Regel wird der SRES-Ansatz des Intergovermental Panel
on Climate Change (IPCC) als Ausgangspunkt genutzt. Diese Szenarien bilden
die beiden Spannungsfelder »Eigeninteresse (Liberalisierung) und Solidaritat«
und »globale und regionale Orientierung« ab. Daraus ergeben sich vier Typen
von Szenarien, und zwar »Globaler Markt«, »Globale Gesellschaft«, »Konti-
nentale Barrieren« und »Regionale Nachhaltigkeit« (Busch 2006, S.124). Die
Ausformulierung und Quantifizierung dieser Szenarien weist in den einzelnen
Studien jeweils spezifische Unterschiede auf, die hier aber nicht von Interesse
sind. Wichtig ist, dass damit ein deutlich weiteres Spektrum zukiuinftiger Ent-
wicklungsmoglichkeiten herausgearbeitet wird, als bei der Nutzung normati-
ver Szenarien fir Energiepflanzen berticksichtigt wird.

Entwicklung der zukiinftigen Landnutzung: Die Szenarienanalyse ergibt nicht
nur erhebliche Unterschiede zwischen den Szenarientypen, sondern fiir einen
Szenarientyp weisen unterschiedliche Studien teilweise entgegengesetzte Rich-
tungen der Landnutzungsanderung auf. Nicht in allen Fillen kommt es zu ei-
ner Freisetzung landwirtschaftlicher Flachen, wie sie in den Potenzialabschit-
zungen fiir Energiepflanzen unterstellt werden. Beispielsweise kommt es in
einigen Szenarien zu einer Zunahme der genutzten Ackerflache, bedingt durch
geringe Produktivitatssteigerungen und den Ausbau der exportorientierten
Nahrungsmittelerzeugung, teilweise aber auch durch die Ausdehnung der
Biokraftstoffproduktion (Busch 2006, S.132). Damit bestehen erhebliche Un-
sicherheiten, in welchem Umfang zukiinftig landwirtschaftliche Flichen fiir
den Energiepflanzenanbau zur Verfiigung stehen werden.

Technische Entwicklung und zukiinftige Ertragsentwicklung: Technische
Fortschritte sind entscheidend fur erzielbare Ertragssteigerungen (die wieder-
um den zukunftigen Flichenbedarf erheblich beeinflussen) und schwierig ab-
zuschitzen. Die technische Entwicklung ist von soziookonomischen Entwick-
lungen abhingig. Beispielsweise wird unterschiedlich beurteilt, ob die techni-
sche Entwicklung am schnellsten voranschreitet in einer globalisierten Welt
(u.a. aufgrund der schnellen Verbreitung von Informationen) oder in einer re-
gionalisierten Welt (u.a. aufgrund der Konkurrenz zwischen den Regionen).
Insgesamt differieren die Annahmen zur Ertragsentwicklung zwischen den Stu-
dien erheblich (Busch 2006, S.131), entgegen der Fortschreibung von Ertrags-
entwicklungen in den Flachenpotenzialabschitzungen fiir Energiepflanzen.
Liberalisierung und Flichennutzung: In den Energiepflanzenpotenzialab-
schatzungen wird davon ausgegangen, dass eine Liberalisierung zum Abbau
von Exportiiberschiissen und in deren Folge zur Flichenfreisetzung fiihrt. Bei
den Landnutzungsstudien wird dagegen teilweise angenommen, dass Produk-
tionssteigerungen, die tiber die Nachfrage hinausgehen, und der Abbau des
AufSenschutzes, der einen Abbau nichtwettbewerbsfahiger Agrarproduktion
bewirkt, zumindest teilweise zu einer Extensivierung anstelle einer Freisetzung
landwirtschaftlichen Produktionsfliche fiir neue Nutzungen fiihrt. Die Be-
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grundung ist, dass bei sinkenden Agrarpreisen (beispielsweise infolge einer
Liberalisierung) die landwirtschaftlichen Betriebe versuchen, ihre Betriebsfla-
che auszudehnen und zu extensivieren, um ihre Wirtschaftlichkeit bei sinken-
dem Gewinn pro Produkteinheit zu wahren (Meijl et al. 2006; Rounsevell et
al. 2005). Dies zeigt, dass es unterschiedliche Einschatzungen gibt, wie sich
verdnderte agrarpolitische Rahmenbedingungen auf die Flichenpotenziale
auswirken.

FLACHENPOTENZIALABSCHATZUNGEN FUR EINZELNE BIOENERGIETRAGER

Neben den Studien zu den Ausbaustrategien gibt es eine ganze Reihe von Studien
zu einzelnen Bioenergietrigern, insbesondere zu den Biokraftstoffen und zu Bio-
gas. Diese enthalten teilweise ebenfalls Abschitzungen der Flichenpotenziale
(Tab. 18). Die ermittelten Flichenpotenziale haben die gleiche GrofSenordnung
wie die der Ausbaustrategien. Problematisch ist aber, dass die ermittelten Poten-
ziale ausschlieSlich einem Nutzungsbereich — d.h. den Biokraftstoffen bzw. dem
Biogas — zugeordnet werden. Mit dieser Vorgehensweise werden die bestehenden
Nutzungskonkurrenzen nicht beachtet (TAB 2006, S.18). Der potenzielle Bei-
trag zur Kraftstoffversorgung wird tberschitzt, wenn nicht der gleichzeitige
Ausbau der Energiepflanzennutzung fur Strom und Warme berticksichtigt wird.

TAB.18 POTENZIELLE ANBAUFLACHEN FUR ENERGIEPFLANZEN IN DEUTSCHLAND,
ERGEBNISSE AUS STUDIEN ZU BIOKRAFTSTOFFEN BZW. BIOGAS
(IN MIO. HA ACKERFLACHE)

Studie Szenario Jahr
2000 2005 2010 2020 2030

Rohstoffverfiigbar-theoretische 0,98 - 2,47 5,22 -
keit Biokraftstoffe Flachenpotenziale

(Zeddies 2006)

BtL-Realisierungs- Umweltszenario - 1,1* - - 2,8
studie (dena 2006) gjomasseszenario - 1,1* - - 4,2
Biomassenutzung Flachenpotenziale - 1,5 - 2,0 2,65

—Schwerpunkt  Energiepflanzen
Biogas (Wuppertal
Institut 2006)

Biogaseinspeisung Flachenpotenzial ca.20 ca.26
(Hofmann et al.

2006)

* Stilllegungsflache Jahr 2003

Quelle: dena 2006, S.9; Hofmann et al. 2006, S.94; Wuppertal Institut 2006, S.14; Zed-
dies 2006,S.11 f.
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ENERGIEPOTENZIALE UND BEITRAG ZUR ERNEUERBAREN
ENERGIEVERSORGUNG 2.4

Bei der Abschatzung der Energiepotenziale, die sich aus den entsprechenden Fla-
chenpotenzialen fiir Energiepflanzen ergeben, ist wiederum eine ganze Reihe von
Annahmen notwendig. Tabelle 19 gibt einen Uberblick iiber wichtige Faktoren,
die die Energiepotenziale auf der Basis von Energiepflanzen beeinflussen.

Zunichst miissen Annahmen zur Flichennutzung getroffen werden, z.B. zu den
Flachenanteilen der verschiedenen Energiepflanzenarten unter Beachtung beste-
hender Fruchtfolgerestriktionen, den zukiinftig moglichen Ertragssteigerungen
und der Intensitit des Energiepflanzenanbaus. Dann sind die in die Abschitzung
einzubeziehenden Produktlinien auszuwihlen, wobei in der Regel neben den
heute verfiigbaren Konversionstechnologien auch neue, noch in der Entwicklung
befindliche Technologien berticksichtigt und Effizienzfortschritte bei der Kon-
version angenommen werden. SchliefSlich wird die Abschitzung der Energiepo-
tenziale mafsgeblich dadurch gepragt, welche Moglichkeiten der Endenergienut-
zung mit welchen Anteilen einbezogen werden.

TAB. 19 EINFLUSSFAKTOREN FUR DIE ENTWICKLUNG DES ENERGIEPOTENZIALS
AUF DER BASIS VON ENERGIEPFLANZEN

Wirkungskategorie Einflussfaktor

Flachennutzung Anteil einzelner Energiepflanzenarten an der Flachennutzung
Fruchtfolgerestriktionen
Ertragsentwicklungen
Intensitat der Flachennutzung

Produktlinien berticksichtigte Konversionstechnologien
Effizienzfortschritte bei Konversion
Einflihrung neuer Konversionstechnologien

Nutzungsbereiche Anteil der verschiedenen Endenergienutzungen
(Strom/Warme und Kraftstoff)

Quelle: eigene Zusammenstellung

Die Energieertrige von Energiepflanzen pro Flicheneinbeit weisen in Abhiangig-
keit von Produktlinie und Nutzungsbereich erhebliche Unterschiede auf. Die
Nutzung von Festbrennstoffen wie Holz von Kurzumtriebsplantagen zur War-
me- bzw. Kraft-Wirme-Nutzung sowie die Kraft-Warme-Nutzung von Biogas
und Pflanzendl ergeben wesentlich hohere Energieertrage/ha als die Nutzung von
Energiepflanzen zur Herstellung von Kraftstoffen sowie zur alleinigen Stromnut-
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zung. Bei den Kraftstoffen ergeben sich bei der Nutzung von Biogas hohere
Energieertriage als bei der Nutzung fliissiger Biokraftstoffe wie Biodiesel, Bio-
ethanol oder BtL (SRU 2007, S. 30).

Die analysierten Szenarienstudien arbeiten mit unterschiedlichen Annahmen und
legen nicht alle Annahmen offen, was die Nachvollziehbarkeit und den Vergleich
erheblich erschwert. Auflerdem ist bei einem Teil der Studien der Anteil der
Energiepflanzen am Bioenergiepotenzial nicht ausgewiesen. Trotz dieser Ein-
schrankungen werden die vorliegenden Abschitzungen der Energiepotenziale fiir
Deutschland vorgestellt (Tab. 20). Bei den Angaben handelt es sich teilweise um
Nachfragepotenziale und teilweise um Angebotspotenziale. Die Nachfragepo-
tenziale ergeben sich aus den Ausbaustrategien und den entsprechenden ener-
giewirtschaftlichen Annahmen. Die Angebotspotenziale stellen dagegen Abschit-
zungen ausschlieSlich auf der Basis der verfiigbaren landwirtschaftlichen Flachen-
potenziale dar.

Wie die Tabelle 20 zeigt, ist bei den Energiepotenzialen die Schwankungsbreite
noch grofer als bei den Flichenpotenzialen. Dies ist auf die Unterschiede bei
Konstruktion und Annahmen der Szenarien sowie auf die Differenzen bei den
zuvor abgeschitzten Flachenpotenzialen zuriickzufiihren.

Bei den Referenzszenarien zeigt sich, dass auch ohne aktive Politik zum Ausbau
der erneuerbaren Energien der erwartete Beitrag der Energiepflanzen zum Primir-
energiebedarf zunehmen, aber mit 37 PJ bzw. 143 PJ im Jahr 2020 begrenzt blei-
ben wird.

Die Ausbauszenarien mit einer Ausrichtung auf ein maximales Biomasseangebot
ergeben deutlich hohere Zuwichse. Der Beitrag der Energiepflanzen zum Primar-
energiebedarf liegt im Jahr 2020 zwischen 239 PJ und 519 PJ aus inlandischer
Erzeugung. In der Studie »EU Bioenergy« sind auch Biomasse- bzw. Bioenergie-
tragerimporte kalkuliert worden. Das Ergebnis der entsprechenden Szenarien ist,
dass bei hohen CO,-Zertifikatpreisen (Annahme: 100 Euro/t CO,-eq.) rund 70 %
der Energiepotenziale auf Importen beruhen.

Die Ausbauszenarien mit Beriicksichtigung von Umwelt- und Naturschutzan-
forderungen weisen ebenfalls deutliche Differenzen auf, insbesondere in Abhan-
gigkeit davon, in welchem Umfang die Flichenpotenziale durch Begrenzungen
zum Umwelt- und Naturschutz verringert wurden.

Die Szenarienergebnisse fithren zu unterschiedlichen Anteilen der Energiepflan-
zen am zukiinftigen Primdrenergieverbrauch. Beispielsweise betragt in der Studie
»Nachhaltige Biomassenutzung« der Anteil der Energiepflanzen am Primarener-
giebedarf im Jahr 2020 im Szenario »Umwelt« 1,7 % (bei einem Anteil von 6 %
Bioenergie und von 11 % regenerative Energie insgesamt) und im Szenario
»Biomasse« 4 % (bei einem Anteil von 9 % Bioenergie und von 14 % regenerati-
ve Energie insgesamt) (Fritsche et al. 2004, S.208 f.).
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TAB. 20 ENERGIEPOTENZIALE ENERGIEPFLANZEN IN DEUTSCHLAND (IN PJ)

Studie Szenario Jahr
2000 2010 2020 2030

Referenzszenarien

Nachhaltige Biomassenut-  Referenz 12 19
zung (Nachfragepotenziale)

Europaische nachhaltige Bio- Current Policy 175 560
massenutzung (Angebotspo-

tenziale)

EU Bioenergy No Sustainability Pre- 9 53
(Basisszenario) mium (in Klammern inkl. (55)

Biomasseimport)

Ausbauszenarien mit maximalem Biomasseangebot

Nachhaltige Biomassenut- ~ Biomasse 12 340

zung (Nachfragepotenziale)

EU Bioenergy Low Sustainability Pre- 9 122

(Basisszenario) mium (in Klammern inkl. (159)
Biomasseimport)

EU Bioenergy High Sustainability Pre- 9 183

(Basisszenario) mium (in Klammern inkl. (233)

Biomasseimport)

Ausbauszenarien mit Umwelt- und Naturschutzeinschrankungen

Nachhaltige Biomassenut-  Umwelt 12 165
zung (Nachfragepotenziale)

Nachhaltige Biomassenut- ~ Nachhaltig 12 297
zung (Nachfragepotenziale)

Europadische nachhaltige Bio- Environment + 100 185
massenutzung (Angebotspo-

tenziale)

Environmentally-compatible Environmentally- - ~210
bioenergy compatible bioenergy

37

1.274

143

(210)

519

239
(535)

310

(1.033)

226

512

486

~580

73

823

354

821

~960

Quelle: EEA 2006, S.28; Fritsche et al. 2004, 5.208 f.; Siemons et al. 2004, S, 185; Thran et

al. 2005, 5.135

SchlieSlich gehen die Einschitzungen auseinander, inwieweit ambitionierte Aus-
bauziele durch einbeimische Produktion gedeckt werden konnen oder einen er-
heblichen Importbedarf fiir Bioenergietrdger auslosen werden. Die aus den kli-
mapolitischen Zielen abgeleiteten Ausbauszenarien sollen den moglichen Beitrag
der Bioenergie in Deutschland (bzw. in der EU) zum Ausbau der erneuerbaren
Energien beschreiben. Die Potenzialabschitzungen sind daher auf die inldndische
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Erzeugung beschrankt, wobei ausreichende Potenziale in Deutschland gesehen
werden. Teilweise wurde kritisiert, dass diese Einschitzungen zu optimistisch
sind und Umwelt- und Naturschutzbeschrankungen nicht ausreichend bertick-
sichtigt wurden. Der SRU kommt zu dem Ergebnis, dass ambitionierte Ziele fiir
die Bereitstellung von Strom, Warme und Kraftstoffen aus Energiepflanzen und
biogenen Reststoffen nicht alleine mit Biomasse nationaler Herkunft zu errei-
chen sind und somit der Import von Biomasse bzw. Bioenergietragern — auch aus
nichteuropdischen Staaten — forciert werden wird (SRU 2007, S. 34, 36).

OFFENE FRAGEN 2.5

AbschliefSend und zusammenfassend werden im Folgenden wichtige Unsicherhei-
ten beschrieben, die bei den Potenzialabschatzungen und Ausbauszenarien iden-
tifiziert werden konnten:

> Es wird in den Szenarienstudien nur der Bruttoenergieertrag ausgewiesen. Der
Nettoenergieertrag ist niedriger, aber nicht bestimmt. Die Energiebilanz fallt
je nach Produktlinie und Nutzungsbereich unterschiedlich aus (Kap. IV.3.1).
Insbesondere fiir bisherige Biokraftstoffe werden teilweise ungunstige Input-
Output-Relationen bestimmt, sodass hier der Nettoenergieertrag niedrig ist.

> Die zukiinftigen agrarpolitische Rabmenbedingungen wie beispielsweise eine
weitere Liberalisierung der Agrarmirkte und der Abbau des AufSenschutzes
haben einen entscheidenden Einfluss auf die Energiepflanzennutzung. Die
Ausbaustrategien fir Deutschland bilden als normative Szenarien nicht das
gesamte Spektrum agrarpolitischer Entwicklungsmoglichkeiten ab. Die Fra-
gen des AufSenschutzes (Kap. IV.4.3) und des Imports von Bioenergietragern
werden teilweise nicht ausreichend behandelt. Die Potenzialabschitzungen
enthalten tendenziell eine Inkonsistenz, weil im Rahmen einer weiteren Libe-
ralisierung der europdischen Agrarpolitik und der internationalen Agrarmark-
te einerseits eine Freisetzung von Agrarflichen fiir den Energiepflanzenanbau
durch den Abbau von Uberschiissen und subventionierten Exporten erfolgen
soll (Kap. IV.2.3), andererseits aber der Import von Bioenergietragern aus
Lindern aufSerhalb der EU mit kostengtinstigeren Produktionsbedingungen
nicht zugelassen wird, was ebenfalls zu liberalisierten Markten gehoren wiirde.

> Unstrittig ist, dass umwelt- und naturschutzpolitische Anforderungen die
Flachenverfugbarkeit und -produktivitit fir den Energiepflanzenanbau be-
schranken. Es gibt aber eine kritische Diskussion und unterschiedliche Ein-
schitzungen, ob in den umwelt- und naturschutzorientierten Szenarien die be-
stehenden rechtlichen Anforderungen und weitergehende Zielsetzungen aus-
reichend bertcksichtigt sind. Die Konkurrenz zur Nabrungsmittelproduktion
und mogliche Konflikte mit der globalen Erndhrungssicherung sind bisher un-
zureichend untersucht, werden aber voraussichtlich an Relevanz gewinnen.

172



3. OKOLOGISCHE WIRKUNGEN

> Die Produktivititsentwicklung in der Landwirtschaft bestimmt entscheidend
mit, welche Flichenpotenziale zukiinftig fiir den Energiepflanzenanbau zur
Verfiigung stehen. In den Szenarienstudien wird in der Regel eine Fortschrei-
bung der Vergangenheitsentwicklung vorgenommen. Die zukiinftige Ertrags-
entwicklung ist aber unsicher, wobei es Argumente sowohl fur einen niedrige-
ren als auch fur einen hoheren Ertragszuwachs gibt. AufSerdem ist zu bertick-
sichtigen, dass die landwirtschaftliche Produktion durch die Wirkungen des
nicht mehr zu verhindernden Klimawandels einen entsprechenden Anpassungs-
bedarf zu bewaltigen hat.

> Die Effizienzentwicklung bei den Konversionstechnologien ist ein weiterer
wichtiger Einflussfaktor. Auch hier bestehen Unsicherheiten, sowohl im Hin-
blick auf den benoétigten Zeitraum bis zur Einfithrung neuer Konversions-
technologien (z.B. BtL) als auch bei den Effizienzfortschritten schon verfugba-
rer Technologien. Dies tragt dazu bei, dass die abgeschitzten Energiepoten-
ziale fur die Energiepflanzennutzung erhebliche Schwankungen aufweisen
(Kap. IV.2.4).

> Die Ausgestaltung der Forderpolitik hat Einfluss auf die Erfolgsaussichten der
verschiedenen Produktlinien und beeinflusst wesentlich, ob Energiepflanzen
fir die Endenergienutzungsbereiche Strom und Warme oder Kraftstoffe ein-
gesetzt werden. Ambitionierte Ziele fur Biokraftstoffe fiihren zwangslaufig
zur Einschriankung der Potenziale fiir den Strom- und Warmebereich. Die
Ausrichtung der Forderpolitik beeinflusst, welche Energiesubstitutionen und
CO;-Einsparungen erzielbar sind, welche Umweltwirkungen auftreten und
wie die Kostenentwicklung sich gestaltet.

OKOLOGISCHE WIRKUNGEN 3.

Die vorhergesagte Knappheit an fossilen Energietriagern, steigende Energiepreise,
der Klimawandel und die Suche nach neuen Einkommens- und Beschaftigungs-
moglichkeiten fiir landliche Raume haben dazu gefiihrt, dass die Energiegewin-
nung aus Biomasse an Bedeutung in der politischen Diskussion gewonnen hat.
Die an biogene Energietrager gerichteten Erwartungen als umweltfreundliche
Lieferanten fur Kraftstoffe, Strom und Warme sind hoch. Das zeigen die ener-
giepolitischen Ziele auf nationaler und europaischer Ebene. Der EU-Aktionsplan
fur Biokraftstoffe sieht vor, dass bis 2010 5,75 % und bis 2020 10 % des Kraft-
stoffverbrauchs durch Biokraftstoffe gedeckt werden sollen (Kap. II1.1.2). Ange-
sichts dieser ambitionierten Ziele gibt es — insbesondere von den Umweltverban-
den — immer mehr Stimmen, die befurchten, dass biogene Energietrager — insbe-
sondere Biokraftstoffe — mehr Umweltprobleme hervorrufen als beseitigen
(Greenpeace 2006; WWEF 2007). Andererseits besteht die Hoffnung, dass durch
Zertifizierung und Nachhaltigkeitsstandards fiir Bioenergie unerwiinschte 6ko-
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logische (und soziale) Auswirkungen im auflereuropiischen Ausland begrenzt
werden konnen.

Die Bewertung von Bioenergie aus Umweltsicht erfolgt meist auf der Basis von
Okobilanzen. Okobilanzen sind ein Instrument, mit dem die Umweltauswirkun-
gen eines Produktes iiber dessen Lebensweg hinweg — von der Rohstoffgewin-
nung bis zur Nutzung und ggf. Entsorgung — erfasst und bewertet werden kon-
nen. Aus technologiespezifischen Okobilanzen kann abgeleitet werden, wie die
Bioenergietrager im Vergleich untereinander und zur fossilen Referenz abschnei-
den. Das Ergebnis wird von der definierten Prozesskette und der Referenz beein-
flusst. Die Okologischen Effekte einer Bioenergienutzung hingen jedoch auch
davon ab, welche Energiepflanzen wo angebaut und in welchem AusmafS orga-
nische Reststoffe wie Stroh genutzt werden. Dies zeigt der von der Europaischen
Umweltagentur veroffentlichte Bericht, in dem der Frage nachgegangen wird,
wie viel Bioenergie in Europa produzieren werden kann, ohne der Umwelt zu
schaden (EEA 2006). Auflerdem gibt es Umweltaspekte, die in Okobilanzen
nicht erfasst und bewertet werden konnen.

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel erldutert, was Okobilanzen sind,
wie die Okobilanzergebnisse fiir verschiedene Bioenergietriger aussehen und wo
die Grenzen der Aussagekraft von Okobilanzen liegen. Danach werden Effekte
einer ausgedehnten Energiepflanzenproduktion diskutiert, die nicht in Okobilan-
zen betrachtet werden. Dazu gehoren die Wechselwirkungen des Energiepflan-
zenanbaus mit dem Naturschutz, sein Einfluss auf die Nutzung nichterneuerba-
rer Phosphatressourcen, den Wasserhaushalt und die Kulturlandschaft.

BIOENERGIEOKOBILANZEN 3.1

Eine Abschitzung und Bewertung Okologischer Auswirkungen von Produkten
auf die Umwelt erfolgt durch das Aufstellen einer Okobilanz bzw. einer Lebens-
zyklusanalyse (engl. Life-Cycle-Assessment [LCA]) auf der Basis von Stoff- und
Energiestromen. In ihr werden potenzielle Umweltauswirkungen des gesamten
Produktlebensweges untersucht und bewertet. Dazu werden In- und Output-
strome des Produktes von der Herstellung tiber die Verwendung bis hin zur Ent-
sorgung in einer Sachbilanz zusammengestellt (Abb. 30 u. 31).

Zur vollstindigen okologischen Bewertung werden verwendbare Produkte, die
neben dem Hauptprodukt entstehen, als Kuppelprodukte dem jeweiligen Produkt-
system gutgeschrieben. Konkret erfolgt eine Okobilanzierung in vier Schritten:

> Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens;
> Erstellung eines Flussdiagramms fiir den Lebensweg eines Produktes und Er-
mittlung der Input-Output-Fliisse entlang dieses Lebensweges (sogenannte

Sachbilanz);
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> Abschitzung und Gewichtung der potenziellen Umweltauswirkungen in ver-
schiedenen Bereichen, sogenannten Wirkungskategorien (z.B. Treibhauseffekt,
Eutrophierung, Versauerung etc.);

> Bewertung: Vergleich von verschiedenen Produkten untereinander und Auf-
zeigen von Optimierungsmoglichkeiten.

Das methodische Vorgehen bei der Okobilanz erfolgt gemifd der international
giltigen Normen DIN EN ISO 14040 sowie den darauf aufbauenden DIN EN
ISO 14041, 14042 und 14043.

ABB. 30 ENERGIEBEREITSTELLUNG: SCHEMA EINER OKOBILANZ DER STROM-
UND WARMEPRODUKTION AUS BIOGAS
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Quelle: Plochl/Schulz 2003,S.2

Die Okobilanzergebnisse werden von verschiedenen Faktoren beeinflusst, bei-
spielsweise ob es sich um biogene Reststoffe oder Energiepflanzen handelt, wel-
che Energiepflanzen wie angebaut werden, welche Nutzenergie aus Biomasse
erzeugt wird, welches Verfahren dabei angewandt und wie das Referenzverfah-
ren definiert wird. Die Resultate sind dariiber hinaus abhingig von der Tiefe und
Genauigkeit der Erfassung aller beteiligten Produkte. Deshalb ist es bei der Er-
stellung von Okobilanzen notwendig, sinnvolle Systemgrenzen festzulegen, um
alle relevanten Wechselwirkungen mit tiberschaubarem Aufwand zu analysieren.
Zur Interpretation der in der Sachbilanz ermittelten Daten werden diese den je-
weils zutreffenden Wirkungskategorien, wie beispielsweise Ressourcenverbrauch,
Treibhauseffekt oder Versauerungspotenzial, zugeordnet. Eine Bewertung erfolgt
uber aus Gewichtungsfaktoren ermittelte Wirkungsindikatoren.
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ABB. 31 DARSTELLUNG DER PROZESSKETTEN VON RAPSOLMETHYLESTER (RME)
UND DIESEL MIT ANGABE VON VERGLEICHSSYSTEMEN
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Quelle: Gartner/Reinhardt 2003, 5.3

Bereits zu Beginn der 1990er Jahre erschienen erste Okobilanzen, die sich mit
dem Vergleich von fossilen Energietragern mit Bioenergietragern auseinanderge-
setzt haben. Seitdem ist die Anzahl der untersuchten Bioenergietrager und der
berticksichtigten Parameter kontinuierlich angestiegen, und auch die Untersu-
chungsmethodik ist verbessert worden. Dennoch ist eine umfassende 6kologi-
sche Betrachtung der energetischen Biomassenutzung mittels Okobilanzen nach
Meinung des SRU (2007) bisher nicht erfolgt. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass Okobilanzen sehr komplex sind (Reinhardt et al. 2006) und die Forschung
mit den Entwicklungen in der Praxis meist nicht Schritt halten kann (Herr-
mann/Taube 2006; Rode et al. 2005). Dazu kommt, dass die vorliegenden Er-
gebnisse von Okobilanzen nicht immer miteinander vergleichbar sind, weil die
zugrundegelegten Annahmen wie Bezugsjahr und Systemgrenzen divergieren
konnen. Zudem wurden in vielen Untersuchungen die durch den Energiepflan-
zenanbau bedingten Klimagasemissionen nicht berticksichtigt (SRU 2007), ob-
wohl die dabei entstehenden Emissionen von Lachgas (N,O) und Methan (CHy)
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einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis haben konnen. Deshalb konnen die
Ergebnisse von Okobilanzen nur bedingt bzw. unter bestimmten Voraussetzun-
gen verallgemeinert werden.

ERGEBNISSE VON BIOENERGIEOKOBILANZEN 3.1.1

Bioenergietrager gelten als besonders umweltfreundlich, sind sie doch — zumin-
dest auf den ersten Blick — CO,-neutral und substituieren fossile Rohstoffe. Be-
trachtet man aber mithilfe der Okobilanz den gesamten Lebensweg von der
Biomasseproduktion tiber die Umwandlung bis zur energetischen Nutzung, so
miissen die genannten Vorteile relativiert werden: So werden beispielsweise fiir
die Produktion von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln wie auch fir den eigentli-
chen landwirtschaftlichen Anbau zum Teil erhebliche Mengen an fossilen Ener-
gietragern verwendet. Durch diesen Verbrauch und die Freisetzung anderer kli-
marelevanter Gase als CO, wihrend der Biomasseerzeugung verschlechtert sich
die Klimagasbilanz.

Durch die Anwendung mineralischer Diingemittel kann aus Agrarokosystemen
zusatzliches Distickstoffoxid (N,O) entweichen. Die Mengen sind zwar gering,
aber der Einfluss auf die Klimagasbilanz ist aufgrund des hohen Treibhauspo-
tenzials (300mal so hoch wie von CO,) sehr grof$. Die Bilanzierung von N,O-
Emissionen ist schwierig, da es enorme Variationen gibt, abhingig von Klima,
Bodenart, Bearbeitung, Kulturpflanzen und Diingung. Meist werden in den Oko-
bilanzen deshalb die Werte der IPCC (1996) verwendet.

Es gibt eine grofSe Zahl von Veroffentlichungen zu Bioenergieokobilanzen, die
einzelne Kulturpflanzen und Konversionstechnologien behandeln. Dariiber hin-
aus gibt es Studien, die verschiedene Energiepflanzen und biogene Rest- und Ab-
fallstoffe sowie unterschiedliche Pfade der Energieumwandlung vergleichend
darstellen. Die folgende Auswertung konzentriert sich auf aktuelle Okobilanzen
vom Worldwatch Institute (2006), EPEA (2007), Zah et al. (2007), EUCAR/
JRC/CONCAWE (2007), Nitsch (2007), Ramesohl et al. (2006) und Kalies et
al. (2007). Wichtige Erkenntnisse aus anderen Studien wurden ebenfalls in die
Betrachtung einbezogen. Die Analyse der Okobilanzergebnisse beschrinkt sich
auf die Energie- und Klimagasbilanzen. Dartiber hinaus wird kurz auf die bei der
thermochemischen Umwandlung von Biomasse in Nutzenergie freiwerdenden
Staubemissionen eingegangen, da diese eine hohe humantoxische Wirkung ha-
ben und im Zentrum der aktuellen Umweltdiskussion uber die Nutzung fester
Biomasse (z. B. Holz, Stroh) in dezentralen Anlagen stehen.

ENERGIEBILANZEN

Die Ergebnisse simtlicher Okobilanzen von Bioenergietrigern zeigen gegeniiber
fossilen Referenzsystemen Vorteile bei Energieverbrauch und Emission von

177



> IV. FORSCHUNGSSTAND/AUSWERTUNG VON SZENARIENSTUDIEN

Treibhausgasen (Worldwatch Institute 2007). Allerdings sind einige Biokraft-
stoffprozessketten effizienter als andere. Bei Bioethanol aus Zuckerriiben, Ge-
treide und Mais ist der kumulierte nichterneuerbare Energieaufwand (KEA), also
der Energieinput, der aufgewendet werden muss, um eine gewiinschte Endener-
giemenge zu erzeugen, nahe 1,0 (Abb. 32).

Das bedeutet, dass die Produktion dieser Biokraftstoffe nahezu 100 % der Ener-
giemenge benotigt, die bei der Verbrennung des Kraftstoffs genutzt werden
kann. Dieses schlechte Ergebnis ist bedingt durch einen geringen Flichenertrag
und einen hohen Energiebedarf zur Produktion der Biomasse. Auch mit Biodie-
sel werden nur geringe Energieeinsparungen erzielt. Bei den Bilanzen kommt es
jedoch darauf an, was mit den anfallenden Reststoffen bzw. Kuppelprodukten
geschieht, ob diese zusitzlich energetisch oder stofflich genutzt werden oder
nicht. Eine Ganzpflanzennutzung — wie sie durch die in der Entwicklung befind-
lichen neuen Verfahren wie BtL oder Ethanol aus Lignocellulose angestrebt wird
— fiihrt grundsatzlich zu einer deutlich giinstigeren Energiebilanz.

Die Energiebilanzen tropischer Pflanzen seben deutlich besser aus als die heimi-
scher Pflanzen, weil die Wachstumsbedingungen (Lichteinstrahlung und Was-
serversorgung) dort gunstiger sind als in gemafSigten Klimazonen. Der Netto-
energiegewinn bei der Erzeugung von Biodiesel aus Raps liegt bei rd. 25 GJ/ha
(EPEA 2007; Abb. 33). Werden dagegen Olpalmen auf tropischen Brachen an-
gebaut, so konnen zwischen 130 und 150 GJ/ha eingespart werden (EPEA 2007;
WWE 2007). Da die Transportenergie nur einen sehr kleinen Teil an der Ener-
giebilanz ausmacht, erscheint aus Griinden der Energieeffizienz der Import tropi-
scher Biokraftstoffe sinnvoller als die heimische Produktion.

KLIMAGASBILANZEN

Bei der Erzeugung von Energiepflanzen konnen tber die Diingung und Boden-
bearbeitung Distickstoffoxid(N,O)- und Methanemissionen erfolgen und bewir-
ken, dass die Klimagasbilanzen von Bioenergietragern teilweise nicht besonders
gut ausfallen (wie z.B. beim Energieraps; Feehan/Petersen 2004) oder sogar
neagtiv werden. Nach Feehan/Petersen (2004) werden durch die Stickstoffdiin-
gerausbringung 1,25 % des enthaltenen Stickstoffs direkt tiber Lachgas (N,O)
freigesetzt. Bei weiterer Umsetzung des Dungers entweichen etwa 10 % des ent-
haltenen Stickstoffs tiber Lachgas, Ammoniak und andere Stickoxide.

Uber die Fthanolgewinnung aus Zuckerrohr oder cellulosehaltige Biomasse so-
wie die Herstellung von Biodiesel aus Abfallprodukten wie Tierfett und ge-
brauchtem Speiseol konnen die Klimagasemissionen im Vergleich zu Benzin und
Diesel spiirbar, das heifSt bis tiber 80 %, gesenkt werden (Zah et al. 2007). Alle
anderen konventionellen Methoden zur Produktion von Biotreibstoffen senken
die Emissionen nur um rund 40 % oder weniger — ohne Beriicksichtigung der
Emissionen durch eine mégliche Rodung.
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ABB. 32 KUMULIERTER ENERGIEAUFWAND VON KRAFTSTOFFEN AN EINER
SCHWEIZER TANKSTELLE
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v
ABB. 33 BRUTTOENERGIEERTRAGE BEI DER HERSTELLUNG VON
BIOKRAFTSTOFFEN UND DER BEDARF AN PROZESSENERGIE (GJ/HA)
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Quelle: EPEA 2007,5.28

Die grofsten Klimagasreduktionen lassen sich durch die Nutzung von Biomasse
zur Warme- und Strombereitstellung erzielen (EUCAR/JRC/CONCAWE 2007;
Nitsch 2007; Ramesohl et al. 2006). Bei der Warmebereitstellung mit Biomasse
weisen die auf Holz basierenden Bioenergietriager in der Regel die geringsten
Klimagasemissionen auf, da hier die Diingung nur eine geringe Rolle spielt. Die
energetische Nutzung von Giille weist sogar »negative« Klimagasemissionen auf,
weil dadurch die Methanfreisetzung aus Giulle bei der Lagerung und Ausbrin-
gung verhindert wird (Ramesohl et al. 2006). So werden durch die Giilleverga-
rung die Methanemissionen um circa 90 % verringert und auch die Lachgas-
emissionen deutlich reduziert (FAL 2004).

Eine Biomassenutzung in Kleinanlagen weist tendenziell geringere Klimagas-

emissionen auf als der Einsatz von Biomasse in Groflanlagen (Kalies et al.
(2007; Abb. 34).

Im Vergleich mit den Nutzungstechnologien auf Basis fossiler Energietrager
konnen mit der Biomassenutzung zur Wirmeerzeugung etwa 40 bis 90 % der
Klimagasemissionen vermieden werden. Bei den Ergebnissen ist jedoch auch der
Einfluss des Referenzsystems zu berticksichtigen.
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ABB. 34 KLIMAGASEMISSIONEN DER WARMEBEREITSTELLUNG IN 2010
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Bei der Substitution von COj-intensiven fossilen Energietrigern und Konver-
sionstechniken wie zum Beispiel der Kohlenutzung ist die Klimagaseinsparung
am hochsten (EUCAR/JRC/CONCAWE 2007). Mit der Nutzung von Biomasse
zur Herstellung von Biokraftstoffen kann deshalb ein wesentlich kleinerer Bei-
trag zur Verlangsamung des Klimawandels geleistet werden als durch eine ver-
stirkte Nutzung der Biomasse fiir die Bereitstellung von Strom und Warme (EC
2005). Grundsitzlich wirkt sich die Verwendung der bei der Verstromung anfal-
lenden Wirme immer positiv auf die Ergebnisse einer Okobilanz aus. Allerdings
sind der Warmenutzung strukturelle Grenzen gesetzt. Auflerdem ist bei steigen-
den Energiepreisen damit zu rechnen, dass der Warmebedarf aufgrund verstark-
ter Warmedammung zuriickgehen wird. Im Gegensatz dazu nimmt der Bedarf
an Kraftstoffen weiter zu.

Die energetische Nutzung von Biomasse mit Kraft-Wirme-Kopplung (KWK)
fithrt zu den geringsten Klimagasemissionen (Abb. 35). Die Einspeisung von
Biogas ins Erdgasnetz und dessen Nutzung in KWK-Anlagen in Verbraucherna-
he fithren zu weiteren Klimagasminderungen, da hierbei ein grofSerer Anteil an
Warme genutzt werden kann (Kalies et al. 2007). Im Vergleich zum deutschen
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Strommix liegen die Klimagasemissionen bei der Biomassenutzung zur Stromer-
zeugung um 50 bis 90 % niedriger als bei der Strombereitstellung auf Basis fossi-
ler Energietrager.

ABB. 35 KLIMAGASEMISSIONEN DER STROMBEREITSTELLUNG
(ABSCHATZUNG FUR DAS JAHR 2010)
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Quelle: Kalies et al.2007,5.115

Den in der Entwicklung und Demonstration befindlichen Verfabren zur Erzeu-
gung von BtL-Biokraftstoffen wird ein deutlich gréfSeres Potenzial zur Substitu-
tion fossiler Energietrdger und zur Verringerung zusditzlicher Klimagasemissionen
zugesprochen. Auch die in der Entwicklung befindlichen Verfahren zur Um-
wandlung cellulosehaltiger Materialien (Holz, Stroh etc.) in Ethanol versprechen
attraktivere Energie- und Klimagasbilanzen.

Einen erbeblichen Einfluss auf das Ergebnis von Klimagasbilanzen haben Fli-
chennutzungsanderungen, die durch den Anbau von Energiepflanzen ausgelost
werden. Dies wird in Okobilanzen jedoch meist nicht beriicksichtigt. Die Rege-
lungen der Européischen Union im Rahmen von Cross Compliance erlauben die
Umwandlung von Griinland in Ackerfliche bis zu einem festgelegten Prozent-
satz. In Mitteleuropa fungiert Griinland jedoch als Kohlenstoffsenke mit einer
mittleren Fixierung von 60 g Kohlenstoff/m® und Jahr (Janssens et al. 2005).
Wird fiir den Anbau von Energiepflanzen Griinland umgebrochen — wofiir es im
Rahmen der Ausdehnung des Maisanbaus erste Belege gibt (NABU 2007) —, so
ergeben sich erhebliche negative Folgen fiir die Klimagasbilanz. Nach Janssens et
al. (2005) wiirde durch eine Umwandlung von nur 5 % an Fliachen mit grofSen
Kohlenstoffanteilen wie Grinland oder Moorboden genauso viel Kohlenstoff
freigesetzt wie derzeit jahrlich bei der Verbrennung fossiler Energietrager auf
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dem gesamten europdischen Kontinent emittiert wird. Je nach angebauter Ener-
giepflanze kann es zwischen 15 und 111 Jahre dauern, bis der aus dem Boden-

vorrat freigesetzte Kohlenstoff durch Einsparung fossiler Energie wieder kom-
pensiert ist (EUCAR/JRC/CONCAWE 2007; Vleeshouwers/Verhagen 2002).

ANDERE UMWELTKATEGORIEN

Bei den in Okobilanzen betrachteten anderen Umuweltkategorien treten tenden-
ziell eber Nachteile auf, z. B. bei den Nahrstoffaustragen oder der Versauerung
von Boden (Reinhardt et al. 2006). Das liegt daran, dass die gesamte Prozessket-
te von der Bereitstellung der Biomasse bis zu ihrer Nutzung hinsichtlich dieser
Wirkungskategorien meist hohere Emissionen aufweist als die Bereitstellung fos-
siler Energietrager. Dies gilt insbesondere dann, wenn es sich um eigens dafiir
angebaute Energiepflanzen handelt. So verursacht die landwirtschaftliche Bio-
masseerzeugung durch die Dingemittelproduktion und -anwendung beispiels-
weise erhebliche Mengen an stickstoffhaltigen Verbindungen, die zu Versaue-
rung, Nihrstoffeintrag und Ozonabbau beitragen. Die Arbeiten von Zah et al.
(2007) und Reinhardt et al. (2006) zeigen, dass die Bereitstellung der Biomasse
fur die Erzeugung von Biokraftstoffen einen GrofSteil der Umweltbelastungen
verursacht und die Okobilanzergebnisse signifikant beeinflusst (Abb. 36). Beim
Anbau in gemifSigten Klimazonen tragen der niedrige Flichenertrag, die teils
intensive Diingung und die mechanische Bodenbearbeitung zu den hoheren
Umweltbelastungen bei. Handelt es sich dagegen um importierte, in den Tropen
erzeugte Biokraftstoffe, so konnen die Umweltbelastungen ebenfalls hoch sein,
wenn fur den Anbau von Energiepflanzen Regenwaldflichen gerodet wurden.

Die energetische Nutzung von Abfall- und Reststoffen schneidet hinsichtlich
ibrer Okobilanz gegeniiber den fossilen Energietrigern am besten ab, da einer-
seits die hoben Belastungen aus der Robstoffbereitstellung wegfallen und gleich-
zeitig ggf. Umweltemissionen aus der Abfallbehandlung reduziert werden kon-
nen. Ebenfalls gute Ergebnisse zeigt die energetische Nutzung von Holz, da hier
die Umweltauswirkungen bei der Rohstoffbereitstellung sehr gering sind. Mehr-
jahrige lignocellulosehaltige Energiepflanzen (z. B. Pappelkurzumtriebsplantagen)
verursachen tendenziell weniger negative Umweltauswirkungen als einjahrige
Energiepflanzen wie Mais oder Raps, da ihr Bedarf an Nahrstoffen und Pflan-
zenschutzmitteln sowie die aus der Bodenbearbeitung resultierende Gefahr der
Bodenerosion geringer sind (EEA 2006). Die Auswirkungen auf den Naturhaus-
halt konnen allerdings nicht verallgemeinert werden, da sie auch von den Stand-
ortbedingungen abhingig sind. Es ist deshalb erforderlich, beim Vergleich der
Okobilanzen von Bioenergietrigern ein klar definiertes standortliches Referenz-

system zugrunde zu legen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrlei-
sten (SRU 2007).
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ABB. 36 KLIMAGASEMISSIONEN VON BIOKRAFTSTOFFEN IM VERGLEICH
MIT FOSSILEN KRAFTSTOFFEN
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Aus Energiepflanzen hergestellte Biokraftstoffe sind in der Gesamtbetrachtung
dagegen nicht zwingend umweltfreundlicher als fossile Kraftstoffe (OECD 2007,
Zah et al. 2007), da Anbau und Herstellung bei mehreren Umweltindikatoren
oft hohere Belastungen als Benzin und Diesel verursachen (Abb. 37).
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ABB. 37 OKOBILANZERGEBNISSE FUR DEN VERGLEICH VON
BIODIESEL MIT DIESEL
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Bei der Verwendung beispielsweise von Biodiesel an Stelle von Diesel spart man
auf 100 km Fahrstrecke so viel Energie ein, wie die Produktion von 8 1 Diesel
erfordert (Abb. 37). Das Einsparpotenzial hinsichtlich klimarelevanter Gase ent-
spricht einem Verbrauch von 6 | Diesel. Auf der anderen Seite steht durch den
Einsatz von Biodiesel eine Erhohung der Umweltbelastung durch Versauerung,
Naihrstoffeintrag und Ozonabbau, die pro 100 km Fahrstrecke einem Dieselver-
brauch zwischen neun und 119 | entspricht.

Im Gegensatz zu den fossilen Kraftstoffen lassen sich diese negativen Umwelt-
auswirkungen von Biokraftstoffen (Bioethanol, Biomethanol, Biodiesel und
Biogas) jedoch durch gezielte MafSnahmen deutlich verringern. Es ist daher zu
erwarten, dass die Optimierung bestehender und die Entwicklung neuer Verfah-
ren in Zukunft bessere Bewertungen ergeben.

Dies soll am Beispiel »Rapsol« verdeutlicht werden. Das Umweltbundesamt leg-
te 1993 erstmals eine umfassende Bilanzierung der 6kologischen Auswirkungen
sowie eine okonomische Bewertung von Rapsol und Rapsolmethylester (RME
oder Biodiesel) im Vergleich zu Dieselkraftstoff (UBA 1993) vor. Aufgrund der
in dieser Studie ermittelten geringen bzw. fehlenden okologischen Vorteile und
der okonomischen Nachteile fiir die Volkswirtschaft bei einer Nutzung von
Rapsol lehnte das Umweltbundesamt den Einsatz von RME als Dieselkraftstoff-
ersatz ab. Seit dieser Veroffentlichung gab es eine rege wissenschaftliche Diskus-
sion zum Thema Okobilanzen. Diese hatte zur Folge, dass die Methodik der Bi-
lanzierung 6kologischer Effekte weiterentwickelt worden ist.

185



> IV. FORSCHUNGSSTAND/AUSWERTUNG VON SZENARIENSTUDIEN

TAB. 21 ERGEBNISSE DER OKOLOGISCHEN BEWERTUNG VON RAPSOLMETHYLESTER

IM VERGLEICH ZU HERKOMMLICHEM DIESELKRAFTSTOFF

WirkungskategorienBewertung

Begriindung

Ressourcenverbrauch

mineralisch

fossile Energien
Treibhauseffekt
Ozonabbau

Versauerung

Eutrophierung
Sommersmog (Fotosmog)

Humantoxizitat
(luftgetragene
Schadstoffe)

Okotoxizitit

luftgetragene
Emissionen

Meere und
Binnengewasser

Boden und
Grundwasser

Naturraum-
beanspruchung

hoher Verbrauch von Kalkstein, Phosphaterz,
Kali

geringerer Verbrauch von Erdol

geringere CO,-Aquivalentemissionen

hohe N,O-Emissionen (Lachgas)

héhere NOy- und NH3- Emissionen (Ammoniak
dominiert die Bewertung)

geringere SO,-Emissionen

sehr hohe Belastungen bei intensivem Einsatz
von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln

NOy- und VOC/NMHC-Emissionen ca. gleich
hoch

geringere SO,-Emissionen, z. T. geringere Par-
tikel-, HC- und CO-Emissionen

hohere NOy-, NH3-, Aldehyd- und Staubemis-
sionen

geringere SO,-Emissionen, z. T. geringere Par-
tikel-, HC- und CO-Emissionen

hohere NOx-, NHs-, Aldehyd- und Staubemis-
sionen

geringere Belastungen durch schnelleren bio-
logischen Abbau bei Leckagen und Havarien
Belastungen bei intensivem Einsatz von Diin-
ge- und Pflanzenschutzmitteln

sehr hohe Belastungen bei intensivem Einsatz
von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln
geringere Belastungen durch schnelleren bio-
logischen Abbau bei Leckagen und Havarien

Flachenbeanspruchung ohne Moglichkeit zum
Biotop- und Artenschutz

Quelle: UBA 2000

Die darauf und auf eine verbesserte Datenbasis aufbauende »neue« Okobilanz
zu Rapsol kommt zu »besseren« Ergebnissen (UBA 2000): In einigen Wirkungs-
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kategorien ergaben sich grofSere Vorteile fiir RME, beispielsweise in der Energie-
und CO,-Bilanz aufgrund des geringeren Diingemittelaufwandes und der hohe-
ren Gutschriften fur die anfallenden Nebenprodukte (Tab. 21). Dem stehen je-
doch Nachteile in verschiedenen anderen Wirkungskategorien (z. B. stratospha-
rischer Ozonabbau, Versauerung) gegeniiber, die in der Okobilanz von 1993
nicht naher quantifiziert wurden. Zu einer vollstindigen 6kologischen Beurtei-
lung der Kraftstoffe Rapsol und RME im Vergleich zu Dieselkraftstoff fehlen
jedoch auch in dieser Okobilanz die Analyse und Bewertung weiterer Umwelt-
einwirkungen, beispielsweise tiber den Abfall- und den Wasserpfad oder auf den
Natur- und Artenschutz.

EMISSIONEN AUS DER BIOMASSEUMWANDLUNG IN NUTZENERGIE

Die thermochemische Umwandlung von Biomasse in nutzbare Energie (Kraft-
stoffe, Strom und Warme) ist verkniipft mit der Freisetzung von versauernd oder
eutrophierend wirkenden Emissionen (Schwefeldioxide und Stickoxide) sowie
von Feinstiuben und anderen Schadstoffen. Bei der Verbrennung von fester
Biomasse (Kap. 11.2.3.1) kommt es durch den hohen Aschegehalt in biogenen
Brennstoffen gegenuiber fossilen Brennstoffen zu deutlichen Mehremissionen an
Staub. Insbesondere Feinstaub mit einer KorngrofSe von kleiner als 10 pm (PM10)
kann sich im ganzen Korper verteilen und die menschliche Gesundheit erheblich
beeintrichtigen.’

Die Hohe der Mehrbelastungen an Feinstaub durch die Verbrennung von Bio-
masse im Vergleich zur fossilen Referenz ist abhiangig von der Feuerungsanlage
und ihrem Betriebszustand sowie vom eingesetzten Brennstoff. Kleinfeuerungs-
anlagen emittieren wesentlich mehr Feinstaub als die mit Techniken zur Rauch-
gasreinigung ausgestatteten grofSeren Biomasseheiz(kraft)werke (Nussbaumer
2007). In der Summe fiihrt dies dazu, dass die Feuerungsanlagen der privaten
Haushalte und Kleinverbraucher’ nach den Industrieprozessen die zweitgrofSte
Emissionsquelle fur Feinstaub im Bereich der stationiaren Anlagen in Deutsch-
land sind. Thr Beitrag zu den Gesamtemissionen liegt in derselben Groflenord-
nung wie die motorbedingten Emissionen des Straflenverkehrs, bei allerdings
deutlich geringerer Toxizitiat. Fachleute gehen davon aus, dass Feinstaub aus
Feuerungsanlagen um den Faktor 5 weniger toxisch ist als der aus Dieselabga-

5 Partikel, die kleiner als 10 pm (tausendstel Millimeter) sind, konnen mit der Umge-
bungsluft eingeatmet werden. Sie wirken negativ auf die Atemwege — Husten und die
Zunahme asthmatischer Anfille sind die Folge — sowie auf das Herz-Kreislauf-System.
Dies kann die Lebenserwartung vermindern. AufSerdem sind an Feinstaub anhaftende
organische Substanzen aus unvollstindiger Verbrennung krebserregend.

6 Rund 95 % der im Jahr 2004 freigesetzten Feinstaubemissionen im Geltungsbereich der
1. BImSchV (insgesamt ca. 27.000 t Feinstaub [PM10]) wurden durch die Holzverfeue-
rung verursacht (UBA 2006).
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sen, da er zu einem erheblichen Teil aus Salzen besteht. Dieselabgase bestehen
dagegen fast ausschliefSlich aus Ruf$ (Nussbaumer 2007).

In Stroh und anderen Halmgiitern sind die Gehalte an Asche und damit die
Staubemissionen deutlich hoher als in naturbelassenem Holz. Durch geeignete
moderne Verbrennungstechnologien und Staubriickhaltemafsnahmen kann aller-
dings eine deutliche Verringerung der Feinstaubemissionen erreicht werden
(Rosch et al. 2007). Da die Staubemissionen zum GrofSteil aus Feinstaub beste-
hen, lassen sich diese nur mit sekundiren Entstaubungseinrichtungen’ (z. B. Ge-
webefilter und kleine Elektrofilter, die jedoch mit hohen Investitionskosten ver-
bunden sind) deutlich verringern. Durch technische Neuentwicklungen, wie z. B.
der Halmgutpelletkessel der Firma Agroflamm, sind jedoch auch Kessel ohne
sekundire Entstaubung in der Lage, beim Einsatz von halmgutartigen Brennstof-
fen die bestehenden Grenzwerte deutlich zu unterschreiten bzw. teilweise auch
die in der ersten Stufe geplanten verschirften Grenzwerte fiir Staubemissionen
(60 mg/m’) einzuhalten.’

OKOBILANZ TROPISCHER BIOKRAFTSTOFFE 3.1.2

In den von der Verlagerung der Biokraftstofferzeugung betroffenen, meist tropi-
schen Lindern kann es zu einer Flichenkonkurrenz mit natiirlichen Okosyste-
men kommen. Palmol ist beispielsweise ein wichtiges Nahrungsmittel, Inhalts-
stoff fiir Waschmittel und kann als Kraftstoff fur Motoren sowie als Brennstoff
zur Strom- und Warmegewinnung dienen. Derzeit erlebt Palmol einen Boom als
Energietrager, mit dem bereits deutsche und europaische Blockheizkraftwerke
betrieben werden. Palmol gewinnt zudem als Rohstoff fiir die Biodieselproduk-
tion an Bedeutung. Die wachsende Nachfrage von Palmol als Lebensmittel und
fir stoffliche und energetische Nutzungen auf dem Weltmarkt hat in den letzten
Jahren dazu gefiihrt, dass fiir den Anbau von Olpalmen tropische Naturwilder
gerodet und andere Anbaupflanzen (z. B. Kokospalmen) verdriangt wurden
(UNEP 2006). Allerdings ist die fortschreitende Zerstorung der Tropenwalder
vielschichtig und auch auf strukturelle Probleme wie Bevolkerungswachstum,

Armut, Landlosigkeit sowie auf die weltwirtschaftlichen Rahmenbedingungen
und institutionelle Defizite zuriickzufihren (WWF 2007).

7  Da HCI durch Feinstaub adsorbiert wird, kann durch Staubriickhaltemafsnahmen auch die
Gefahr der Freisetzung von HCI und anderen Chloremissionen verringert werden. Diese ist
bei der Heuverbrennung aufgrund des erhohten Chlorgehalts im Brennstoff grofSer als bei
fossilen Brennstoffen. Chloremissionen sind besonders in Form von Dioxinen und Furanen
schadlich fur die Gesundheit.

8 Viele der marktiblichen, vor allem fiir den Brennstoff Holz entwickelten Feuerungsan-
lagen tiberschreiten beim Einsatz von Halmglitern den derzeit giltigen Grenzwert fiir
Staubemissionen von 150 mg/m? Rauchgas (1. BImSchV).

188



3. OKOLOGISCHE WIRKUNGEN

Nach Einschitzung des WWF fillt die Klimagasbilanz beim Anbau von Olpal-
men insgesamt positiv aus — vorausgesetzt, dass die Plantagen ausschliefSlich auf
bereits gerodeten und bislang ungenutzten Brachflichen angelegt werden (WWF
2007). Bei der Umwandlung anderer Plantagen hingt die CO,-Einsparung von
der vorangegangenen Kulturpflanze ab. Eine Ausdehnung des Energiepflanzen-
anbaus kann aber auch indirekt zur Abholzung tropischer Walder fihren. Meist
entstehen neue Olpalmen- oder Zuckerrohrplantagen auf existierenden Anbau-
flachen. Dadurch wird der Nahrungsmittelanbau verdrangt und weicht in bisher
nichtbewirtschaftete Gebiete aus.

GrofSe Teile tropischer Wilder befinden sich auf Torfboden, die als grofSe Koh-
lenstoffspeicher dienen. In Stidostasien, vor allem in Indonesien, aber auch in
Malaysia, machen Torfboden 10 % der Gesamtfliche aus (entspricht rund
27 Mio. ha). Uber ein Viertel der Palmolkonzessionen in Indonesien (existieren-
de und geplante Plantagen) befindet sich auf Torfboden (Hooijer et al. 2006).
Eine dhnliche GrofSenordnung wird fiir Malaysia angenommen. Diese Plantagen
expandieren rasch, getrieben von der weltweit steigenden Nachfrage nach Palm-
ol fiir energetische Zwecke. Die Umwandlung dieser Flichen in landwirtschaftli-
che Nutzflichen durch Brandrodung und Trockenlegung hat zur Folge, dass im
Boden gespeicherter Kohlenstoff in Kohlendioxid umgewandelt und in die At-
mosphire freigesetzt wird. Diese CO,-Freisetzungen aus dem Bodenvorrat kon-
nen grofler sein als die durch Abholzungsmafsnahmen freigesetzten Mengen
(Hooijer et al. 2006). Konservativen Schatzungen zufolge wird circa 1 % des in
einem Torfboden gebundenen Kohlenstoffs — dies entspricht zwischen 10 und 15 t
Kohlenstoff — in Kohlendioxid umgewandelt (Biofuelwatch 1996; Reijnders/Huij-
bregts 2006). Die Emissionen durch die Degradierung von Torfboden werden
zunehmend als problematisch angesehen, da sie die Einsparungen von Klimaga-
sen durch die energetische Nutzung von Palmél um ein Vielfaches tibersteigen
konnen (EPEA 2007). Die Datengrundlage zur Abschitzung der Klimagasemis-
sionen, die aus dem Bodenvorrat freigesetzt werden, ist jedoch sehr schmal. Hier
besteht Forschungsbedarf.

GRENZEN DER AUSSAGEKRAFT VON OKOBILANZEN 3.1.3

Okobilanzen erlauben einen Vergleich von Bioenergietrigern unter Beriicksichti-
gung der gesamten Produktionskette. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist
jedoch zu beachten, dass die Resultate von verschiedenen Faktoren (Systemgren-
zen, Referenzszenario, Allokationsverfahren fur Kuppelprodukte etc.) beeinflusst
werden. Nachfolgend werden die wichtigsten Einflussfaktoren aufgezeigt.
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SYSTEMGRENZEN

Das Ergebnis einer Okobilanz ist im Wesentlichen von der Tiefe und Genauig-
keit der Erfassung aller beteiligten Produkte abhiangig. Deshalb ist es notwendig,
sinnvolle Systemgrenzen festzulegen, um alle relevanten Wechselwirkungen mit
uberschaubarem Aufwand zu analysieren. Das Ergebnis wird durch die Auswahl
der in der Okobilanz betrachteten Prozessketten bestimmt. Diese stellen jedoch
nur eine Teilmenge aller moglichen Verfahren zur Bioenergicherstellung dar. Die
Okobilanzergebnisse von Biogasanlagen beispielsweise werden mafSgeblich von
der Anlagengrofle bestimmt. Auch die angenommenen Transportdistanzen be-
einflussen die Okobilanzen.

REFERENZSYSTEM

Die Ergebnisse des Anbaus von Energiepflanzen sind von der Festlegung des Re-
ferenzsystems abhingig, das heif$t davon, welche vorhergehende Flichennutzung
und welches fossile Energieerzeugungssystem als Vergleichsvarianten herangezo-
gen werden. Ein Vergleich mit CO,-reichen Energietragern wie Kohle fiihrt bei-
spielsweise zu deutlich besseren Ergebnissen als ein Vergleich mit CO,-armen
Energietragern wie Erdgas. Bei der Bilanzierung der Klimagasemissionen von
Biogasanlagen werden meist keine oder negative Werte ausgewiesen (Jungmei-
er/Spitzer 2001). Dies ist unter anderem auf die verhinderten Emissionen bei der
Referenznutzung, das heifdt bei der Giillelagerung, zurtickzuftihren.

SEKUNDARE UMWELTAUSWIRKUNGEN WERDEN NICHT ERFASST

In den Bilanzierungen werden meist nur primire Umweltauswirkungen der
Bioenergieprozesskette berechnet, beispielsweise Energieverbrauch und Schad-
stoffemissionen beim Anbau von Energiepflanzen. In der Regel wird dabei nicht
differenziert zwischen der Nutzung von bereits bewirtschafteten Ackerflichen,
Anderung der Landnutzung, Stilllegungsflichen oder Brachflichen. Sekundire
Folgen, die durch den Import von zuvor angebauten Nahrungsmitteln auf Acker-
flaichen, die Umwandlung von Griinland oder die Nutzung von Brachflichen
entstehen, kénnen hingegen im Rahmen von Okobilanzen nicht erfasst werden.

ALLOKATIONSVERFAHREN FUR KUPPELPRODUKTE

Viele Allokationen werden aufgrund von Verkaufserlosen berechnet. Da aber
Erlose von der Marktdynamik abhiangen, werden die Ergebnisse von diesen be-
einflusst. Der Gesamtenergieertrag von Raps setzt sich vereinfacht aus dem
Energiegehalt des Rapsols und dem Energiegehalt der Kuppelprodukte (Rapsku-
chen, Rapsstroh) zusammen. Der Rapskuchen wird jedoch ublicherweise als
Tierfutter verwendet. Das Rapsstroh wird nach giangiger Praxis derzeit nicht zu
Heizzwecken verwendet, sondern verbleibt auf dem Feld. Wenn eine rein thermi-
sche Nutzung von Rapsol und Presskuchen (unterschiedliche Feuerungswir-
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kungsgrade) unterstellt wird, ergeben sich eine Energiebilanz von 1:3,5 und eine
CO,-Bilanz von 1:4,7 (Emberger 2006). Wird zusatzlich eine Strohnutzung und
der teilweise Ersatz von Mineraldiinger durch Giille unterstellt, fallt die Energie-
bilanz mit 1:7,8 und die CO;-Bilanz mit 1:8,9 deutlich giinstiger aus.

KEINE BEURTEILUNG ZUKUNFTIGER ENTWICKLUNGEN

Die Okobilanzergebnisse basieren auf vorliegenden Sachbilanzdaten und beste-
henden Prozessketten und beziehen sich auf ein bestimmtes Bezugsjahr in der
Vergangenheit. Zukiinftige Entwicklungen konnen somit nicht beurteilt werden.
Allerdings erlauben Sensitivitatsanalysen Aussagen iiber zukiinftige Entwicklun-
gen und mogliche Optimierungspotenziale. Die Bewertung neuer Pflanzenarten
und Konversionstechnologien ist wegen meist unzureichender Datenbasis nur
bedingt moglich, die Vergleichbarkeit mit konventionellen Technologien ist ein-
geschrankt.

AKTUALITAT DER DATENLAGE

In gewissen Produktionsprozessen erfolgen rasche Fortschritte, zum Beispiel in
der Reduktion der Methanverluste bei der Biogasproduktion, oder es kommen
neue Produkte auf den Markt wie beispielsweise das Jatrophaol. Deshalb ist eine
regelmifSige Aktualisierung der Datenlage vordringlich, um wissenschaftlich
korrekte Aussagen machen zu konnen.

DURCHSCHNITTLICHE VERHALTNISSE

Den Sachbilanzen liegen durchschnittliche Verhiltnisse in den jeweiligen Pro-
duktionslindern (Deutschland, Europa, Brasilien, USA etc.) zugrunde. Daher
gelten sie fur diese Lander als Ganzes. Die Ergebnisse lassen sich deshalb nicht
ohne weiteres auf Entscheidungssituationen in Teilregionen oder bei einzelnen
Betrieben anwenden, da die Anbaubedingungen innerhalb Deutschlands und
damit das Ertragspotenzial und der Aufwand an Betriebsmitteln fur den Anbau
von Energiepflanzen regional sehr unterschiedlich sind. AufSerdem konnen die
durch die landwirtschaftliche Erzeugung verursachten Umweltauswirkungen in
Abhingigkeit von den naturrdumlichen Gegebenheiten erheblich von der Durch-
schnittsituation abweichen.

NICHT ALLE UMWELTEFFEKTE SIND INTEGRIERBAR

Die Okobilanzierung kann nur einen Teil der 6kologischen Folgen aus dem Le-
benszyklus eines Bioenergieproduktes erfassen. Mit den heute ublichen Metho-
den der Wirkungsabschiatzung konnen (noch) nicht beurteilt werden:

> Schwermetallemissionen
> Auswirkungen auf das Bodensystem (z. B. Erosion, Verdichtung)
> Ubernutzung von biotischen Ressourcen (Humusabbau)

191



> IV. FORSCHUNGSSTAND/AUSWERTUNG VON SZENARIENSTUDIEN

> Verdanderungen im Wasserhaushalt (z. B. Wasserdargebot, Retentionsfunktion)

> Auswirkungen auf die Grundwasserqualitit (z.B. Eintrag von Pflanzenschutz-
mitteln [PSM], Nitrat)

> Verinderung der Gewasserqualitat durch Eintrag von PSM und Nahrstoffen

Effekt auf natiirliche Okosysteme (z. B. Zuriickdringen naturbelassener Fli-

chen, Lebensraume, Biotopfunktion und -entwicklungspotenzial)

Folgen der Flichenbelegung (z. B. auf Ressourcenverwendung)

Auswirkungen auf Landschafts(erlebnis)funktionen und Kulturlandschaft

Auswirkungen auf das Mikro-, Lokal- und Regionalklima

Storungen durch Larm

Geruchsbeldstigung (Biogasanlagen)

v

v VvV VvV Vv Vv

Ebenfalls nicht enthalten in der Bewertung mittels Okobilanzen sind Auswir-
kungen, die nicht direkt im Zusammenhang mit der Umwelt stehen, aber in der
offentlichen Diskussion eine wichtige Rolle spielen, wie der Einsatz von gentech-
nisch veranderten Organismen.

BIOENERGIE UND NATURSCHUTZ 3.2

POSITIVE EFFEKTE DURCH NUTZUNG DES PFLEGESCHNITTS

Bei der Pflege von Naturschutzgebieten und bei MafSnahmen zum Erhalt der
Kulturlandschaft fallt Biomasse an, die keine Verwendung mehr in der Tierhal-
tung findet. Uberwiegend handelt es sich hierbei um Grasschnitt aus der extensi-
ven Grunlandpflege, Strauchschnitt aus der Gehélz- und Offenlandpflege sowie
Geholzschnitt. Dieser Pflegeschnitt kann aus technisch-wirtschaftlichen Grunden
nur teilweise energetisch genutzt werden. Untersuchungen von Wiegmann et al.
(2007) zeigen, dass Landschaftspflegematerial dezentral und in kleinen Mengen
anfillt, heterogen zusammengesetzt ist und die »Erntezeitpunkte« von Natur-
schutzzielen bestimmt werden, weshalb meist keine maximalen Energieertriage
moglich sind. Um das Potenzial an Pflegematerial erschliefSen zu konnen, miissen
organisatorische, logistische, technische und wirtschaftliche Hemmnisse uber-
wunden werden. Die Entwicklung oder Anpassung von Technologien fur eine
energetische Nutzung problematischer Pflegertickstinde, z. B. des Aufwuchses
von Naturschutzflichen oder des Riickschnitts von Strauchern, und eine ange-
passte Forderpolitik konnten dazu beitragen, die bestehenden Hemmnisse zu
uberwinden und eine Win-win-Situation fiir den Klima- und Naturschutz zu
schaffen (Reinhardt et al. 2004).

LEBENSRAUME AUF STILLLEGUNGSFLACHEN IN GEFAHR?

Der zunehmende Anbau von Energiepflanzen konnte zu Konflikten mit dem Na-
turschutz fihren, insbesondere dann, wenn dieser auf zuvor extensiv genutzten
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oder stillgelegten Flachen stattfindet. Der Trend zur Bioenergie und der Anstieg
der Nahrungspreise haben zur Folge, dass die EU-Kommission beschlossen hat
fir 2008 die Stilllegungsverpflichtung zu streichen (EUROPA 2007). Dies hat,
Auswirkungen auf den Naturschutz, da die stillgelegten Flichen Lebensraum fur
Europas gefahrdete Vogel und Insekten bieten. Mit rund 6,5 Mio. ha stillgelegter
Flache in der EU — davon mehr als eine Million in Deutschland — stellt der Le-
bensraum »Brache« ein grofles Potenzial fiir den Schutz wildlebender Tiere und
Pflanzen insbesondere in intensiv genutzten Agrarlandschaften dar. Pilotvor-
haben in Bayern, Hessen und Brandenburg zeigen, dass sowohl die langfristige
Flachenstilllegung als auch die Rotationsbrache die Agrarlandschaften als Le-
bensraume wildlebender Tiere deutlich aufwerten, ohne dass damit der Land-
wirtschaft zusatzliche Belastungen auferlegt werden. Bislang hat die langfristige
okologische Flachenstilllegung (zehn bis 20 Jahre) im Rahmen der Agrarum-
weltprogramme in Deutschland mit nur rund 3.000 ha allerdings kaum Rele-
vanz. Da die MafSnahme aus Sicht des Naturschutzes als sinnvoll angesehen
wird, um Lebensraume fiir Wildtiere zu schaffen, mussten die Forderkonditio-
nen fir die Landwirte und die entsprechende Fachberatung deutlich verbessert
werden, um mehr Naturschutz auf Stilllegungsflichen realisieren zu konnen
(Holst 2003). Eine vermehrte Bereitstellung von Mittel ist jedoch nicht zu erwar-
ten, weil in den meisten Bundeslindern die Haushaltsansitze fiir Agrarumwelt-
programme riicklaufig sind. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass es zu einem ver-
stairkten Anbau von Energiepflanzen auf bislang extensiv genutzten oder stillge-
legten Flachen kommen wird.

EFFEKTE AUF DIE ARTENVIELFALT IN REGENWALDERN

In vielen Lindern der Erde, besonders in den EU-Staaten und den USA, aber
auch in Brasilien, China, Indien und einer Reihe anderer Entwicklungs- bzw.
Schwellenlander, wird eine Ausdehnung des Anteils an Biokraftstoffen ange-
strebt (Kap. II1.1.2). Selbst unter Berticksichtigung von ziichterischen und techni-
schen Fortschritten wird dies mit deutlich steigenden Flichenbeanspruchungen
verbunden sein (Kap. II1.3.2). In den tropischen Regionen ist die Pflanzenpro-
duktion um ein Vielfaches ertragreicher als unter europaischen Bedingungen.
Von 1 ha Palmol kann beispielsweise die funffache Menge an Biodiesel erzeugt
werden als von 1 ha Raps (IEA 2004). Eine Ausdehnung des Energiepflanzenan-
baus zur Erzeugung von konventionellen Biokraftstoffen (Biodiesel aus Pflan-
zendlen und Bioethanol aus Zucker oder Stiarke) wird daher vor allem in tropi-
schen Landern wie Brasilien, Indonesien, Malaysia, Indien, Tansania, Brasilien
und Argentinien stattfinden (Schiitz/Bringezu 2006).

Eine Ausdehnung des Anbaus von Olpalmen oder Zuckerrohr auf Kosten von
Regenwald fiihrt zu einer Bedrohung der Biodiversitat. Der brasilianische Regen-
wald beheimatet ein Funftel der weltweiten Biodiversitat, darunter mindestens
427 Saugetierarten, 1.294 verschiedene Vogel, rund 3.000 Fischarten, 2,5 Mio.
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unterschiedliche Insekten und 40.000 Pflanzen. Viele dieser Arten sind ende-

misch, kommen also nur im Amazonasgebiet vor, einige sind noch nicht einmal
bestimmt worden (WWF 2006).

Dem World Conservation Monitoring Centre (WCMC) des Entwicklungspro-
gramms der Vereinten Nationen (UNEP) zufolge wird die Ausdehnung der Bio-
kraftstoffproduktion vor dem Hintergrund eines steigenden Bedarfs an Lebens-
und Futtermitteln, Holz und Infrastrukturen zwischen 2010 und 2050 zu einer
Verringerung der biologischen Vielfalt fithren (ten Brink et al. 2006). Die zu-
nehmende energetische Nutzung von Biomasse, insbesondere von Biokraftstof-
fen, fihrt danach zu einem Verlust an Biodiversitiat von rund 1%. Aber nicht
nur die Zerstorung von Okosystemen (tropische Regenwilder) bedroht die Ar-
tenvielfalt. Dartiber hinaus werden bei der Rodung von Regenwildern erhebli-
che Mengen an klimarelevanten Gasen freigesetzt, die den Klimawandel und die
damit einhergehende Verinderung der Lebensbedingungen fiir Flora und Fauna
beschleunigen.

ABBAU NICHTERNEUERBARER PHOSPHATRESSOURCEN 3.3

Der Anbau ertragreicher Energiepflanzen ist mit einem Verbrauch von nichter-
neuerbarem Phosphat verbunden. Phosphor ist fiir Pflanzen ein lebensnotwendi-
ges Hauptnihrelement, das in ausreichenden Mengen im Boden verfiigbar sein
muss. Die Landwirtschaft ist deshalb auch weltweit der grofSte Verbraucher von
Phosphor. Schiatzungen zufolge sind die weltweiten Phosphorreserven nur noch
in den nichsten 50 bis 100 Jahren uneingeschrankt verfugbar (Haneklaus 2003).
Auch das schweizerische Bundesamt fiir Umwelt (BAFU 2006) geht davon aus,
dass es weltweit bei konstantem Verbrauch nur noch abbaubare Reserven fiir
die nachsten 80 Jahre gibt. Dazu kommt, dass die vorhandenen Reserven grof3-
tenteils erhebliche Mengen an toxischen Schwermetallen, wie Cadmium, Blei
und Uran, enthalten. Nur etwa 15 % der bekannten Phosphorreserven gelten mit
unter 60 mg Schwermetalle/kg Phosphor als gering belastet. Das bedeutet, dass
die gering belasteten Phosphorreserven in weniger als 20 Jahren erschopft sein
werden, wenn das derzeitige Verbrauchstempo von 130 Mio. t weltweit pro Jahr
beibehalten oder erh6ht wird (EPEA 2007). Mit der Ausdehnung des Anbaus
von Energiepflanzen weltweit wird sich der Abbau der Phosphorreserven be-
schleunigen.

Ein weiterer Effekt der verstirkten Verwendung von mineralischem Phosphat-
dinger durch die Erzeugung von Bioenergietragern ist die Verbreitung von Ra-
dioaktivitat in der Biosphdre. Heute sind Phosphatdiinger die Hauptquelle fiir
die Belastung der Umwelt mit Uran, das — wie andere Schwermetalle auch — tiber
eine Anreicherung in Feldfrichten in die Nahrungskette gelangt (EPEA 20007).
Des Weiteren geht die Gewinnung von Rohphosphat meist mit einer erheblichen
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Umweltzerstorung und einem gewaltigen Flichenverbrauch einher (Beispiel: In-
sel Nauru im Stidpazifik).

ENERGIEPFLANZEN UND WASSERHAUSHALT 3.4

Obwohl die Erde zu mehr als 70 % damit bedeckt ist, wird Wasser zunehmend
ein knappes Gut. Denn gerade einmal 3 % davon sind trinkbares StufSwasser,
wovon wiederum nur ein Drittel fiir die menschliche Nutzung erreichbar ist.
Etwa vier Milliarden Menschen haben heute nur ungeniigenden oder keinen Zu-
gang zu sauberem Trinkwasser. Steigende Bevolkerungszahlen und schlechtes
Management der Wasservorrite verscharfen die Situation weiter. Die Ergebnisse
einer von 700 Experten durchgefithrten Studie iber Wassermanagement in den
letzten 50 Jahren zeigen, dass bereits ein Drittel der Weltbevolkerung unter Was-
serknappheit leidet (Rijsbergman 2006). Auf dem UN-Weltgipfel fur Nachhaltige
Entwicklung in Johannesburg 2002 wurde das Ziel definiert, die Zahl der Men-
schen, die keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser haben, bis zum Jahr 2015
zu halbieren.

StifSwasser wird sehr vielseitig verwendet und benotigt. Es ist nicht nur ein wich-
tiges Lebensmittel, sondern auch fiir die Industrie als Rohstoff, Reinigungs- oder
Kithlmittel wichtig. Der grofSte Wasserverbraucher weltweit ist jedoch die
Landwirtschaft. Besonders wasserintensive und daher meist bewasserte Produkte
sind Baumwolle, Reis und Zuckerrohr. Verschmutzung, Verschwendung und
Klimaverianderungen bedrohen zudem die StufSwasserreserven der Erde. Wasser-
probleme gibt es jedoch keineswegs nur in Entwicklungslindern. Auch in den
Industrielindern gibt es Gebiete, in denen die Wasserversorgung schwierig und
das Wasser qualitativ schlecht ist. Beispiele dafiir sind die Regionen um das Mit-
telmeer oder der Siiden der USA.

Die steigende Nachfrage nach Biokraftstoffen konnte — so die Befiirchtungen —
die Nachfrage nach Wasser dramatisch erhohen und in bestimmten Regionen zu
einer weiteren Verknappung von Wasserressourcen fuhren. Der jahrliche Was-
serverbrauch wird sich nach Angaben des schwedischen Lundqvist-Instituts bis
2045 verdoppeln, wenn die EU und die USA an ihren Ausbauplidnen fiir Bio-
kraftstoffe festhalten (IWR 2007). Im Jahr 2050 misste dann genauso viel Was-
ser fiir den Anbau von Bioenergierohstoffen verwendet werden wie fiir die Le-
bensmittelherstellung. Bislang gibt es allerdings noch keine vollstindigen Was-
serbilanzen inklusive aller Auswirkungen auf den Wasserhaushalt. Es ist aller-
dings zu vermuten, dass auf globaler Ebene die Implikationen eher geringfiigig
sein durften. Auf regionaler Ebene kann der grof$flichige Anbau von Energie-
pflanzen mit hohem Wasserbedarf — so zum Beispiel intensiv betrieben Kurzum-
triebsplantagen mit Pappeln, Weiden oder Eukalyptus — in Gegenden mit bereits
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knappen Wasserressourcen jedoch zu Problemen fiir den Gebietswasserhaushalt
und die Trinkwassergewinnung sowie den Naturschutz fithren (EEA 2006).

ENERGIEPFLANZEN UND KULTURLANDSCHAFT 3.5

Landschaften sind Ausdruck eines gemeinsamen Kultur- und Naturerbes, das
seinen vielfaltigen kulturellen, sozialen, dsthetischen und 6kologischen Funktio-
nen entsprechend erhalten, geschiitzt und entwickelt werden soll. Vielen Men-
schen gilt in erster Linie der Status quo als der erhaltenswiirdige Zustand, der
sich jedoch aufgrund der Dynamik von Natur und Kultur und der Wechselwir-
kungen zwischen naturraumlichen Gegebenheiten und menschlicher Einfluss-
nahme - ein Wesensmerkmal der Kulturlandschaft — prinzipiell nicht konservie-
ren lasst (DRL 2005).

Fiir den Erhalt der Kulturlandschaft ist die Verlangsamung des Klimawandels
ein wichtiges Ziel, da mogliche Klimainderungen erhebliche Auswirkungen auf
das Landschaftsbild haben konnen. Die energetische Nutzung von Biomasse
kann hierzu einen Beitrag leisten. Jedoch kann die Bereitstellung von Biomasse
im Allgemeinen und der Anbau schnellwachsender Baumarten in Kurzumtriebs-

plantagen im Besonderen zu einer Verianderung des Landschaftsbilds fihren
(Rosch et al. 2007).

Die Effekte perennierender und hoch wachsender Energiepflanzen (beispielswei-
se Energiemais, der bis zu sechs Meter hoch wird) auf das Landschaftsbild und
die Erholungseignung lassen sich ohne konkreten Standortbezug nur unzurei-
chend bewerten, werden nach Untersuchungen von Wolf/Bohnisch (2004) aber
uberwiegend negativ beurteilt. Krause (2006) fithrt dies im Wesentlichen darauf
zurick, dass die Energiepflanzenplantagen die Schonheit und Eigenart sowie den
Aufbau eines Landschaftsraumes, die Sichtbeziehungen (Aussichten, Ein- und
Uberblicke) und isthetischen Geniisse (Kontemplation) sowie die Angebote zum
Aufenthalt und zur Bewegung in der Landschaft abiandern und charakteristische
Erlebnisformen eliminiert werden. In landwirtschaftlich intensiv genutzten Ge-
bieten mit geringem Wald- und Geholzanteil kann die Anpflanzung von Ener-
gieholzplantagen dagegen positive Wirkung haben. Durch begleitende Maf$nah-
men, wie z. B. Einbindung vorhandener Landschaftselemente (z. B. Feldgeholze),
Untergliederung in Teilareale und unterschiedliche Nutzungszyklen kann die
Einpassung in das Landschaftsgefiige unterstiitzt werden (Rosch et al. 2007).
Untersuchungen zum Feldstreifenanbau zeigen, dass insbesondere Streifen mit
Energieholzern flexibel an unterschiedliche Landschaftsraume und FeldgrofSen
angepasst werden und dadurch zu einer Belebung der Landschaft fuhren kon-
nen, insbesondere wenn es sich dabei um weitgehend ausgeraumte, von grofsen
Ackerschlagen gepragte Landstriche handelt (Rohricht/Ruscher 2004b).
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FAZIT 3.6

Die Bewertung von Bioenergie aus Umweltsicht erfolgt meist auf der Basis von
Okobilanzen, wobei ein besonderes Augenmerk auf die Energie- und Treibhaus-
gasbilanzen gelegt wird. Die Okobilanzergebnisse von Prozessketten zur energe-
tischen Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe schneiden gegentuber den fossi-
len Energietragern am besten ab, da hier die teilweise hohen Umweltbelastungen
aus der Biomassebereitstellung wegfallen. Ebenfalls gute Ergebnisse zeigt die
energetische Nutzung von Holz oder von mehrjahrigen lignocellulosehaltigen
Energiepflanzen, denn die Bereitstellung dieser Energietrager ist mit vergleichs-
weise geringen negativen Umweltauswirkungen verknupft. Mit einer verstarkten
Nutzung von Biomasse fur die Bereitstellung von Strom und Warme kann ein
groferer Beitrag zur Verlangsamung des Klimawandels geleistet werden als
durch die Herstellung von Biokraftstoffen. Allerdings schrumpft der Warme-
markt und kann auch von anderen regenerativen Energiequellen mit zum Teil
giinstigeren Okobilanzen bedient werden. Der wachsende Kraftstoffmarkt hat
dagegen bislang keine regenerativen Alternativen aufer der Biomasse. Die Oko-
bilanzen der verwendeten bzw. in der Entwicklung befindlichen Biokraftstoffe
unterscheiden sich teilweise deutlich. Biokraftstoffe aus tropischen Lindern so-
wie in Entwicklung befindliche wie BtL oder Ethanol aus Lignocellulose) haben
tendenziell ein grofSeres Potenzial zur Substitution fossiler Energietrager und zur
Verringerung der Klimagasemissionen als bisherige heimische Biokraftstoffe
(z.B. Rapsol, Ethanol aus Mais).

Obwohl Bioenergietrager erneuerbar sind, kann bei ihrem Anbau und ihrer Ver-
arbeitung ein breites Spektrum von Umweltbelastungen entstehen. Dieses reicht
von Uberdiingung und Versauerung des landwirtschaftlichen Bodens bis hin zur
Mehrbelastung an gesundheitsschiadigenden Feinstaubemissionen und zum Ver-
lust an Artenvielfalt. Bei den meisten Okobilanzen zeigt sich ein Konflikt zwi-
schen der Substitution fossiler Energie und der Minimierung der Treibhausgas-
emissionen einerseits und einer positiven 6kologischen Bilanz hinsichtlich ande-
rer Umweltbereiche (z. B. Emissionen an versauernd oder eutrophierend wirken-
den Verbindungen oder an Feinstaub) andererseits. Angesichts dieser Vor- und
Nachteile in den unterschiedlichen Bewertungskategorien konnen auf der Basis
von Okobilanzen allein keine abschliefenden Aussagen und Handlungsempfeh-
lungen abgeleitet werden. Die Schwierigkeit, zu einer wissenschaftlich abgesi-
cherten und verallgemeinerbaren Gesamtbewertung zu kommen, wird durch das
Hinzuziehen von Effekten auf andere, nicht in den Okobilanzen enthaltene Um-
weltparameter, verschirft. Dies ist jedoch erforderlich, da insbesondere die Aus-
dehnung des Energiepflanzenanbaus zu negativen Auswirkungen auf nicht in
Okobilanzen erfasste Umweltkriterien wie Artenvielfalt, Verfiigbarkeit von
Phosphat, Wasserhaushalt und Kulturlandschaft fiihren kann. Negative Um-
weltwirkungen treten insbesondere auf, wenn der Energiepflanzenanbau zur
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Umwandlung von Griinland oder Intensivierung bislang extensiv genutzter bzw.
stillgelegter Flachen oder zu Regenwaldrodungen und zur Torfbodennutzung in
tropischen Landern fiihrt.

OKONOMISCHE WIRKUNGEN 4.

Okonomische Fragestellungen einer verstirkten Nutzung von Bioenergie bzw.
von Energiepflanzen betreffen einerseits ihre Wirtschaftlichkeit und andererseits
volkswirtschaftliche Effekte wie beispielsweise die Beschaftigungswirkungen. Die
Produktionskosten und die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit unterscheiden sich
bei den verschiedenen Produktionslinien und Nutzungsbereichen wie auch hin-
sichtlich der landwirtschaftlichen Produktionsstandorte. Die Abschitzungen zu-
kiinftiger 6konomischer Wirkungen sind mit Unsicherheiten behaftet, da sie auf
zahlreichen Annahmensetzungen beruhen.

PRODUKTIONSKOSTEN 4.1

Die Kosten der Bioenergieerzeugung setzen sich zusammen aus den Kosten fiir
die Biomassebereitstellung bzw. die landwirtschaftliche Energiepflanzenproduk-
tion, den Transport der Biomasse, die Konditionierung sowie die Konversion zu
Sekundir- bzw. Endenergietragern. Dies wird exemplarisch am Beispiel der Bio-
gaserzeugung beschrieben (Abb. 38).

ABB. 38 PRODUKTIONSKOSTEN VON BIOGAS

O Substrat [l Technische Anlagen B Bauliche Anlagen
[J Sonstiges W verbrauchsgebundene Kosten M betriebsgebundene Kosten

Gestehungskosten Rohbiogas in ct/kWh
i

BG50G  BG250G  BG500G = BG50N = BG250N  BGS500N

Quelle: Hofmann et al. 2006, S.142
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Auf der linken Seite der Abbildung 38 sind die Biogaserzeugungskosten von Bio-
gasanlagen mit Giillenutzung und unterschiedlicher Anlagengréfle (50 m’/h,
250 m’/h bzw. 500 m’/h Biogas zur Nutzung) und auf der rechten Seite die Bio-
gaserzeugungskosten von Biogasanlagen mit Energiepflanzennutzung und wie-
derum unterschiedlicher Anlagengrofle aufgefuhrt. Die Vergarung von Gulle
stellt mit 5,2, 3,6 bzw. 3,3 ct/kWh je nach AnlagengrofSe die kostengiinstigste
Option dar. Dies wird durch die niedrigen Kosten fiir die Giille bewirkt. Aller-
dings ist ein entsprechender lokaler Tierbestand notwendig, da die Transportko-
sten fiir Giille hoch sind. Bei der Biogaserzeugung aus Energiepflanzen liegen die
Erzeugungskosten um etwa 2 ct/kWh hoher als bei Giille. Je nach Anlagengrofde
betragen die Kosten 7,9, 5,8 bzw. 5,7 ct/kWh (Wuppertal-Institut 2006, S. 30).
Auflerdem wird deutlich, dass die Substratkosten bei den grofSeren Biogasanla-
gen rund Dreiviertel der Gesamtkosten ausmachen. Bei Bioethanol liegt der An-
teil der Energiepflanzenproduktion an den Gesamtkosten bei 50 bis 70 % und
bei Biodiesel bei 70 bis 80 % (Worldwatch Institute 2007, S. 20).

Die Kosten der Energiepflanzenbereitstellung haben somit einen erheblichen Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit der Energiepflanzennutzung. Deshalb lassen sich
tiber preiswerte Biomassetrager am ehesten die Kosten senken. Die Kosten fiir
die Energiepflanzenproduktion sind allerdings von der Entwicklung der Agrar-
preise abhingig, weil diese entsprechende Opportunititskosten bedeuten.

Waihrend bei Biomasse mit geringer Energiedichte (z.B. Biogassubstrat) die Trans-
portwiirdigkeit begrenzt ist und daher eine lokale bzw. regionale Konversion zu
Endenergie erfolgen muss, spielen bei Bioenergietragern mit hoher Energiedichte,
wie Biokraftstoffe, die Transportkosten nur eine geringe Rolle. Biokraftstoffe
weisen im internationalen Vergleich der Produktionskosten erhebliche Unter-
schiede auf, d.h. die Produktionskosten unterscheiden sich, je nachdem in wel-
chem Land und mit welcher Energiepflanze die Erzeugung erfolgt (Abb. 39).

ABB. 39 PRODUKTIONSKOSTEN FUR BIOETHANOL UND BENZIN 2006
Ethanol aus Zuckerrohr (Brasilien) [
Ethanol aus Mais (USA)_ [
Benzin (GroBhandeI)_ ]|
Ethanol aus Getreide (EU)_ (|
Ethanol aus Cellulose | E—
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Euro/I Benzin Aquivalent

Quelle: Worldwatch Institute 2007, S.21
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So lagen im Jahr 2004 die Erzeugungskosten fur Bioethanol aus Zuckerrohr in
Brasilien bei 0,27 Euro/l, aus Mais in den USA bei 0,36 Euro/l und aus Weizen
in der EU bei 0,70 Euro/l, wobei fir Bioethanol ein Energiegehalt von 67 % ei-
nes Liters Benzin unterstellt wurde (Worldwatch Institute 2007, S.21). Die nied-
rigeren Produktionskosten in tropischen Landern sind durch hohe Biomasseer-
trage und niedrige Boden- und Arbeitskosten bedingt.

Die Kosten fiir die Konversion sind von der AnlagengrofSe abhingig, wobei sich
bei zunehmender AnlagegrofSe teilweise deutliche Kostenreduktionen pro Ener-
gieeinheit ergeben. Dies ist auf entsprechende Skaleneffekte zuriickzufithren, da
die Investitions- und Betriebskosten nicht entsprechend der Leistungszunahme
steigen. Mit der GrofSe der Konversionsanlage steigen allerdings auch die Auf-
wendungen fiir den Transport der Biomasse vom Feld zur Konversionsanlage.
Fiir neue Konversionstechnologien wie das zweitstufige BtL-Konzept ldsst sich
derzeit noch nicht eindeutig abschitzen, ab welcher Grofenordnung und unter
welchen Bedingungen dezentrale Pyrolyseanlagen oder ihre Integration mit der
Vergasungs- und Syntheseanlage wirtschaftlich glinstiger abschneiden (Leible et
al. 2007). Grundsatzlich werden bei der Herstellung von Biokraftstoffen der
nachsten Generation bedeutend hohere Kapazititen pro Anlage als beispielswei-
se bei der Biogaserzeugung geplant.

Das Kostenminderungspotenzial bei den Konversionstechnologien ist bei eta-
blierten Technologien wie beispielsweise Dampfturbinenheizkraftwerken gering.
Fir in der Entwicklung befindliche Technologien wie die Vergasung, die heute
noch relativ kostspielig sind, werden dagegen zukunftig deutliche Kostenreduk-
tionen erwartet (Nitsch et al. 2004b, S.45). Lerneffekte und die Serienherstel-
lung fiithren zu entsprechenden Kostensenkungen. Da der Anteil der Kosten fiir
die Konversion aber in der Regel nicht dominiert, ist der Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit begrenzt. Auflerdem bestehen zwangslaufig Unsicherheiten, welche
Kostensenkungen erzielt werden konnen.

Grundsitzlich gilt weiter, dass die Bioenergicerzeugung aus Reststoffen in der
Regel kostengiinstiger ist als die aus Energiepflanzen. Diese Aussage ist jedoch
nur solange gultig, wie kostengiinstige Reststoffe fiir die Bioenergienutzung ver-
figbar sind. Bei einem schnellen Ausbau der Bioenergienutzung und der Einfiih-
rung neuer Konversionstechnologien auf der Basis von Reststoffen (z.B. Wald-
restholz) werden die Potenziale bei gleichzeitigen umwelt- und naturschutzrechtli-
chen Beschrankungen in absehbarer Zeit nicht ausreichen (TAB 2007, S.152 ff.).
Dies wird zur Verteuerung entsprechender Biomassen fithren und die Kosten-
nachteile der Energiepflanzennutzung verringern. Die entsprechenden 6konomi-
schen Zusammenhinge sind aber bisher noch nicht genauer untersucht worden.
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WIRTSCHAFTLICHKEIT 4.2

Die Preise fossiler Energietrdger bestimmen wesentlich die Wirtschaftlichkeit der
Energiepflanzennutzung. Fur bisherige Biokraftstoffe werden beispielsweise fol-
gende Angaben gemacht: Bioethanol aus Zuckerrohr in Brasilien ist ab einem
Roholpreis tuber 30 Euro/Barrel wettbewerbsfahig, Bioethanol aus Mais in den
USA ab einem Roholpreis tiber 45 Euro/Barrel und Bioethanol in der EU ab ei-
nem Roholpreis tiber 60 bis 80 Euro/Barrel. Die Wettbewerbsfahigkeit von Bio-
diesel wird ab einem Rohdélpreis iiber 75 Euro erreicht (Worldwatch Institute
2007, S.20). Die Bioethanolproduktion in Deutschland ist auf weitere Kosten-
senkungen angewiesen, um gegeniuiber Importen wettbewerbsfahig zu sein (Hen-
niges 2007). Die Differenzen bei der Wettbewerbsschwelle sind durch die unter-
schiedlichen Produktionskosten bedingt (s.o.).

Die niedrigen Produktionskosten von Bioethanol in Brasilien oder von Palmdl fur
Biodiesel in Stidostasien bedeuten allerdings nicht, dass die zukiinftige Nachfrage
in Deutschland und der EU ausschlieSlich durch entsprechende Importe gedeckt
werden kann, weil entsprechende Produktionsmengen nicht zur Verfugung ste-
hen bzw. zu diesen niedrigen Preis nicht erzeugt werden konnen, insbesondere
wenn die ehrgeizigen Ausbauziele in wichtigen Verbrauchslindern (Kap. II1.1)
umgesetzt werden.

Fur BtL-Kraftstoffe kommen erste Abschatzungen zu dem Ergebnis, dass BtL-
Diesel fur rund 0,90 bis 1,00 Euro/l frei Anlage (in Abhingigkeit von der Anla-
gengrofle) und ohne Berticksichtigung der Mineralolsteuer bereitgestellt werden
kann. Bei einem Roholpreis von 65 US-Dollar/Barrel liegen bei Diesel die ver-
gleichbaren Bereitstellungskosten frei Raffenerie bei rund der Halfte, und nur bei
einer vollstindigen Mineralolsteuerbefreiung wiirde die Wettbewerbsfahigkeit
erreicht (Leible et al. 2007, S.2).

Der Wert von Kuppelprodukten beeinflusst die Wirtschaftlichkeit von Biokraft-
stoffen aus einer Teilpflanzennutzung. Das bei der Umesterung von Pflanzenol
zu Biodiesel anfallende Glycerin bringt eine Gutschrift von 0,04 bis 0,08 Euro/l.
Die Erlose aus den Koprodukten bei der Ethanolherstellung liegen bei 0,025 bis
0,035 Euro/l. Die starke Ausdehnung der Biokraftstoffproduktion fithrt mittler-
weile aber zur Sattigung einiger Markte fiir Koppelprodukte, sodass das Poten-
zial dieser Einnahmekomponente begrenzt ist. Dies gilt beispielsweise fiir den
Glycerinmarkt in Europa (Worldwatch Institute 2007, S.22). Auflerdem beein-
flussen sich Mirkte von Koppelprodukten verschiedener Energiepflanzenpro-
duktlinien gegenseitig. Das Beiprodukt DDG (dried distiller's grain) aus der Bio-
ethanolherstellung kann ebenso in Futtermitteln verwendet werden wie Schrot

bzw. Presskuchen von der Biodieselherstellung aus Olsaaten, sodass es zwischen
diesen zu Verdrangungseffekten kommen kann (OECD/FAO 2007, S.78).
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Ein Vergleich verschiedener Konversionstechniken wird anhand eines Beispiels
der Reststoffnutzung, und zwar der Erzeugung von Wairme, Strom bzw. Kraft-
stoff aus Stroh und Waldrestholz, demonstriert (Abb. 40).

ABB. 40 GESTEHUNGSKOSTEN BEI WARME, STROM UND KRAFTSTOFF
AUS STROH UND WALDRESTHOLZ
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Quelle: Leible et al. 2007,5.102

Wie der Vergleich mit den fossilen Referenzen zeigt, liegt die Wirmenutzung
nahe an der Wirtschaftlichkeit bzw. hat diese erreicht. Bei der Kraft-Warme-
Kopplung und der alleinigen Stromerzeugung ist die Wirtschaftlichkeit noch
nicht erreicht. Ein wirtschaftlicher Betrieb von Biomasseverbrennungsanlagen
wird unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen nur erreicht, indem kosten-
gunstige Alt- und Industrierestholzer mit verbrannt werden. Die derzeit im Er-
neuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) festgelegte Einspeisevergiitung reicht bei ei-
nem Biomassekraftwerk mit 20 MW, nicht aus, um beim alleinigen Betrieb mit
Waldrestholz oder Stroh wettbewerbsfahig zu sein. Von den betrachteten Mo-
dellanlagen zur Stromerzeugung koénnen Biomassekraftwerke mit einer elektri-
schen Leistung im Bereich 20 bis 45 MW, als erste einen wirtschaftlichen Be-
trieb erreichen. Bei den noch in der Entwicklung befindlichen Technologien hat
die Festbettvergasung im Leistungsbereich unter 500 kW, eher schlechte Per-
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spektiven, wahrend die Wirbelschichtvergasung ab 5§ MW, Aussichten auf einen
wirtschaftlichen Betrieb bietet (Leible et al. 2007, S. 102 ff.).

Grundsitzlich dirften die Vorteile der Vergasungstechnologie damit im Bereich
der Stromerzeugung liegen, wihrend Verbrennungstechnologien bei der Bereit-
stellung von Warme uberlegen sind, insbesondere bei kleinen Heizanlagen und
den wirmegefiihrten Heizkraftwerken. SchlieSlich zeigt sich, dass neue Produkt-
linien der Warme- und Stromerzeugung niher an der Wirtschaftlichkeit sind als
die BtL-Herstellung.

SchlieSlich sind noch die Zusammenhinge zwischen fossilen Energiepreisen und
den Preisen fiir Bioenergietridger bzw. der Wirtschaftlichkeit der Bioenergienut-
zung zu diskutieren. Seit dem Frithjahr 2004 sind steigende Preise fiir Rohol am
Weltmarkt zu beobachten. Diese Preisanderungen wirken auf die Preise der Bio-
kraftstoffe und der agrarischen Rohstoffe fiir Bioenergietriger. Dies kann exem-
plarisch an der Preisentwicklung fiir Bioethanol in Brasilien gezeigt werden
(Abb. 41). Brasilien dominiert den Weltzuckermarkt und ist fithrend im Export
von Zucker und Bioethanol. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass parallel zu
dem steigenden Preis fiir fossiles Benzin die Preise fiir Bioethanol angestiegen
sind. Auflerdem wird deutlich, dass mit dem Preisanstieg fiir Benzin die Zucker-
preise am Weltmarkt angestiegen sind (Thran et al. 2005, S. 300).

ABB. 41 ENTWICKLUNG DER BIOETHANOL- UND BENZINPREISE IN BRASILIEN
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Quelle: Thran et al. 2005, S.281
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Bei einem dauerhaft hoheren Preisniveau fur Erdol am Weltmarkt werden auch
hohere Weltmarktpreise fiir wichtige agrarische Robstoffe, so auch fir Zucker,
erwartet. Dies gilt derzeit als die wahrscheinlichere Entwicklung. Umgekehrt
wirde ein deutliches Absinken der Rohol- und Benzinpreise bedeuten, dass die
Bioethanolproduktion an Attraktivitat verliert, grofsSe Mengen aus Zuckerrohr-
und Zuckerriibenproduktion in den Zuckermarkt driangen und dort zu einem
erheblichen Preisverfall fithren wirden (OECD/FAO 2007, S.92).

Steigende Preise fiir fossile Energietrager bedeuten allerdings nicht nur hohere
Preise fiir Bioenergietriger, sondern bewirken auch steigende Kosten im Energie-
pflanzenanbau, da beispielsweise die Diingemittel- und Pflanzenschutzmittel-
preise vom Energiepreisniveau abhingig sind. AufSerdem fiithren steigende Welt-
marktpreise fur agrarische Rohstoffe tendenziell auch zu steigenden Preisen fiir
Biomasse aus dem Energiepflanzenanbau, wobei diese entscheidend fiir die ge-
samten Kosten der Energiepflanzennutzung sind. Damit wird eine zunehmende
Wirtschaftlichkeit der Bioenergienutzung (durch steigende Preise fiir Erdol etc.)
voraussichtlich nicht verhindert, aber vermutlich verlangsamt.

Die zukiinftigen Preisentwicklungen werden letztlich durch Nachfrage- und An-
gebotsianderungen sowie die entsprechenden Preiselastizititen bestimmt, die
wiederum von vielen Einflussfaktoren gesteuert werden. Diese Zusammenhinge
sind bisher nicht systematisch untersucht worden. Einigkeit besteht allerdings
insoweit, dass die Markte fiir fossile Energien, fir Energiepflanzen und Bioener-
gietrager sowie fur Agrarprodukte und Nahrungsmittel mittlerweile miteinander
verkniipft sind und sich gegenseitig beeinflussen.

AUSSENSCHUTZ 4.3

Bioenergietrager mit hoher Energiedichte (wie Biokraftstoffe) verursachen gerin-
ge Transportkosten. Bei ihnen hat der AufSenschutz einen wesentlichen Einfluss
darauf, ob sie im Inland produziert werden oder aus auflereuropiischen Lindern
importiert werden. Industriestaaten, wie die USA und die EU, haben neben dem
allgemein hohen AufSenschutz fiir ihre Landwirtschaft auch Zoélle und andere
Importrestriktionen fiir Bioenergietrager.

Bei Bioethanol betriagt der Importzoll der EU fiir denaturiertes Bioethanol (Etha-
nol mit Additiven) 10,20 Euro/hl und fur nichtdenaturiertes Bioethanol 19,20 Eu-
ro/hl. Aufgrund der niedrigen Produktionskosten kann brasilianische Bioethanol
(inklusive Transportkosten und Einfuhrzoll, ohne Gewinnspanne der Produzen-
ten und Umsatzsteuer) fiir rund 40 Euro/hl in Europa zugekauft werden und ist
damit preisguinstiger als einheimisches Bioethanol. In den USA liegt der Import-
zoll fiir Bioethanol bei 15 Euro/hl. Dieser Importzoll verhindert eine Konkur-
renzfihigkeit des brasilianischen Bioethanols gegentiber der Bioethanolerzeu-
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gung aus Mais in den USA. Gleichzeitig besteht eine Reihe von Priferenzrege-
lungen, die einen bevorzugten Marktzugang fir Entwicklungslinder durch ein-
seitig reduzierte Zollsatze fur Agrarprodukte und Biokraftstoffe beinhalten. Die
zukiinftige Gestaltung der Importzolle sowie beschrankender Importkontigente
im Rahmen der EU-Mercusor- und WTO-Verhandlungen (Kap. V.4) wird daher
von zentraler Bedeutung fiir die weitere Entwicklung der europaischen Bioetha-
nolindustrie sein (Nusser et al. 2007, S.63; Thran et al. 2005, S.280; World-
watch Institute 2007, S. 143).

Etwas anders stellt sich die Situation bei Biodiesel dar. Der globale Handel mit
Olsaaten, insbesondere Soja, unterliegt relativ niedrigen Zéllen (um 10 %) und
anderen Handelsrestriktionen, wihrend fiir pflanzliche Ole hohere Zolle (um
20 %) gelten. Die EU erhebt fiir pflanzliche Ole zur Biodieselherstellung niedrige
bis keine Importzolle. Fur Biodiesel aus NichtMitgliedstaaten wird ein Zollsatz
von 6,5 % erhoben, ohne mengenmifSige Beschrankungen (Worldwatch Institute
2007, S.143).

Aufgrund der ambitionierten EU-Ziele zur Nutzung von Biokraftstoffen
(Kap. III.1) und dem relativ begrenzten Flichenangebot zum Ausbau der Raps-
produktion (insbesondere aufgrund von Fruchtfolgegrenzen) wird in den kom-
menden Jahren mit einem steigenden Import von Olsaaten und pflanzlichen
Olen gerechnet. Fiir die Herstellung von reinem Biodiesel (B-100) ist davon aus-
zugehen, dass auch zukiinftig fast ausschliefSlich Rapsol verwendet wird, weil bei
anderen Rohstoffen die Qualitatsnormen fur die Kraftstoffeigenschaften von Bio-
diesel nur schwer oder gar nicht erfiillt werden konnen. Fir die Beimischung zu
fossilem Diesel konnen allerdings auch preisgiinstige Ole wie Palm- und Sojasl
verwendet werden, weshalb zunehmende Importe erwartet werden. Infolge des
weltweiten Ausbaus der Biodieselproduktion sowie der steigenden Nachfrage
nach Olen und Fetten in der Nahrungsmittelindustrie wird sich der Weltmarkt
fiir Ole und Fette in jedem Fall merklich verindern (Thrin et al. 2005, S. 323).

SUBVENTIONEN 4.4

Die Nutzung von Energiepflanzen ist derzeit in der Regel nicht wirtschaftlich, wie
zuvor dargestellt. Deshalb werden entsprechende Forderpolitiken (Kap. I11.2)
eingesetzt, um die Energiepflanzennutzung zu ermoglichen und auszubauen.
Damit verbunden sind entsprechende staatliche Subventionen (z.B. Steuerbefrei-
ung fur Biokraftstoffe) bzw. hohere Kosten fur die Verbraucher (wie beispiels-
weise bei der Einspeisevergiitung).

Die Kosten der Forderung werden wesentlich durch die Entwicklung der fossilen
Energiepreise und der Produktionskosten bei der Energiepflanzennutzung be-
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stimmt. Deren zukiinftige Entwicklungen sind ungewiss, sodass Abschitzungen
des Subventionsbedarfs mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind.

Weiterhin haben die Ausgestaltung und der Umfang der Forderpolitik einen er-
heblichen Einfluss auf den zukiinftigen Subventionsbedarf. Einerseits erfordert
ein schneller Ausbau der Bioenergie- und Energiepflanzennutzung eine entspre-
chend hohere Fordersumme. Andererseits ist eine ambitionierte und langfristig
ausgelegte Forderpolitik die Voraussetzung, dass spiirbare Fortschritte von der
Zichtung bis zu den Konversionstechnologien erzielt und damit die Produk-
tionskosten der Energiepflanzennutzung gesenkt werden konnen (Nitsch et al.
2004b, S.193). Gegeniiber anderen erneuerbaren Energien ist dieser Effekt bei
Energiepflanzen geringer, weil die Kosten der Biomassebereitstellung einen er-
heblichen Einfluss haben (Kap. IV.4.1). Zwischen der Mobilisierung der Kosten-
senkungspotenziale und der Begrenzung der Kostenbelastungen den richtigen
Weg zu finden, ist eine schwierige Aufgabe der Forderpolitik.

Nachfolgend werden exemplarisch die Ergebnisse einzelner Abschitzungen der
Subventionen bzw. Differenzkosten dargestellt.

Die gegenwartigen Subventionen fiir Bioethanol in den USA werden im Bereich
von 5,1 bis 6,8 Mrd. US-Dollar geschitzt. Dabei dominieren Forderprogramme
der Bundesregierung, aber diese werden durch eine Vielzahl weiterer Programme
erginzt, die praktisch alle Stufen der Erzeugung und des Verbrauchs adressieren.
Da die meisten Subventionen an die Produktion gekoppelt sind, wird fiir die
nachsten Jahre (bis 2012) ein Anstieg der Biokraftstoffsubventionen fiir Bioetha-
nol und Biodiesel auf 8 bis 11 Mrd. US-Dollar erwartet (Koplow 2006, S. 56).
Entsprechende systematische Analysen fiir Deutschland und die EU wurden
nicht gefunden.

Die Differenzkosten beschreiben die zusitzlichen Kostenaufwendungen, die fiir
erneuerbare Energien gegentiber den Kosten der konventionellen Energiebereit-
stellung erforderlich sind (Nitsch et al. 2004b, S.200 ff.). Fir die Ausbaustrate-
gien wird bei der unterstellten Preisentwicklung fossiler Energien erwartet, dass
die Differenzkosten fir Bioenergie im Strom- und Warmesektor um das Jahr
2030 gegen Null gehen und anschliefSend sich zugunsten der Bioenergie entwic-
keln. Bei den Biokraftstoffen dagegen ergeben sich deutlich linger wirkende Dif-
ferenzkosten, die auch noch im Jahr 2050 positiv sind (Nitsch et al. 2004b,
S.200 ff.).

Eine Abschitzung der Auswirkungen des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes mit-
hilfe des regionalisierten Agrarsektormodells RAUMIS kommt zu dem Ergebnis,
dass die Anbauflichen fir Energiemais langfristig auf rund 1,8 Mio. ha steigen
und mit der Erzeugung und Verstromung des Biogases rund 7 % der derzeitigen
Stromerzeugung bereitgestellt werden. Aufgrund des angenommenen um ca.
0,08 Euro/kWh hoheren Strompreises gegeniiber dem aus fossilen Energietra-
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gern erzeugten Strom ergibt sich in dieser Abschitzung, dass insgesamt hohere
Stromkosten von rund 3,7 Mrd. Euro/Jahr entstehen wirden (Gomann et al.
2007). Dieser Wert liegt deutlich hoher als die maximalen Differenzkosten (im
Jahr 2015) von 4 Mrd. Euro/Jahr fir alle erneuerbaren Energien im Stromsektor

im Szenario Basis I der Studie »Okologisch optimierter Ausbau EE«, die aufSer-
dem danach deutlich abnehmen (Nitsch et al. 2004b, S.201).

BESCHAFTIGUNGSWIRKUNGEN 4.5

Die moglichen Beschiftigungswirkungen der Energiepflanzennutzung werden
einer ersten Abschatzung der makrookonomischen Effekte des Anbaus und der
Nutzung nachwachsender Rohstoffe (Nusser et al. 2007) entnommen, wobei
hier nur auf die energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe eingegangen
wird. Bei dem Basisszenario dieser Studie wird bei den Biokraftstoffen das Bei-
mischungsziel von 5,75 % erreicht und fur BtL die Marktreife ab 2020 unter-
stellt. Weiter wird eine Importquote von 40 % aufgrund sich 6ffnender Markte
angenommen. Fur den Bereich Energie/Strom aus Biomasse wird der Fortbe-
stand des EEG unterstellt.

Die Bruttobeschiftigungswirkungen umfassen die direkten Beschaftigungseffekte
in der deutschen Landwirtschaft, bei der Konversion zu Sekundar- und Endener-
gietrdgern sowie die indirekten und induzierten Beschiftigungseffekte durch
Ausgaben fir Vorleistungskaufe bei Zuliefererbranchen und fiir Investitionsta-
tigkeiten. Bis 2010 wird unter den getroffenen Szenarienannahmen etwa eine
Verdoppelung und bis 2020 rund eine Vierfachung der Bruttobeschiftigungs-
wirkungen erwartet (Tab. 22). Der grofste Teil dieser Beschaftigungswirkung
entfillt dabei auf den Bereich der Biokraftstoffe. Hohe indirekte und induzierte
Beschiftigungseffekte (Faktor 5,7 im Jahr 2020) weist vor allem BtL auf, weil
sehr arbeitsintensive Vorleistungen (u.a. Transport von Miscanthus und Pap-
peln) benotigt und viele Investitionen fur den Kapazititsaufbau getitigt werden
(Nusser et al. 2007, S. 7).

Die direkten Arbeitsplatzeffekte in der deutschen Landwirtschaft — als Teil der
gesamten Bruttobeschaftigungswirkungen — sind in Tabelle 22 getrennt ausge-
wiesen. Daraus ist ersichtlich, dass danach die Zahl der Arbeitsplitze in der
Landwirtschaft auf rund 15.000 im Jahr 2010 und rund 19.000 im Jahr 2020
steigt. Daran gekoppelt ist ein Flichenbedarf von rund 1,6 Mio. ha (2010) bzw.
rund 3 Mio. ha (2020) (Nusser et al. 2007, S.9 £.). Damit hat die Landwirtschaft
einen relativ geringen Anteil an den gesamten Beschaftigungswirkungen.

Der Arbeitskriftebedarf der Landwirtschaft insgesamt wird durch den techni-
schen Fortschritt und die damit verbundenen Produktivitatssteigerungen in der
Agrarproduktion bestimmt. Bei Fortschreibung des Vergangenheitstrends und
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ausgehend von den derzeit verfiigbaren, aber noch nicht in vollem Umfang ein-
gesetzten Agrartechnologien wird bis zum Jahr 2020 eine Reduktion der land-
wirtschaftlich Beschaftigten um rund 50 % erwartet (Nusser et al. 2007, S.9).
Deshalb konnen durch die Energiepflanzennutzung (sowie durch nachwachsende
Rohstoffe insgesamt) die Beschdftigungsriickginge in der deutschen Landwirt-
schaft nur verlangsamt, aber der Trend nicht umgekehrt werden.

TAB. 22 BESCHAFTIGUNGSWIRKUNGEN DER ENERGIEPFLANZENNUTZUNG
Beschaftigungswirkungen 2004 2010 2020
Bruttobeschaftigungswirkungen

Bruttobeschdaftigungswirkungen 23.300 47400 89.800
Energiepflanzen gesamt

Biokraftstoffe 18400 34.200 76.300
Biodiesel 18.100 20.700 23.700
Bioethanol 300 13.500 12.100
BtL - - 40.500
Energie/Strom aus Biomasse 4.900 13.200 13.500
Strom/Warme Biogas 4.700 13.000 13.300
Strom sonstige Energiepflanzen 200 200 200
davon direkte Arbeitsplatzeffekte in der deutschen Landwirtschaft

Biokraftstoffe 8.301 12.716 15.780
Energie/Strom aus Biomasse 260 2.314 3.378
Nettobeschdiftigungswirkungen (gegeniiber 2004)

Nettobeschaftigungswirkungen - 1.300 11.300
Energiepflanzen gesamt

Biokraftstoffe - -1.200 7.800
Biodiesel - -200 700
Bioethanol - -1.000 -600
BtL - - 7.700
Energie/Strom aus Biomasse - 2.500 3.500
Strom/Warme Biogas - 2.400 3.400
Strom sonstige Energiepflanzen - 100 100

Quelle: verandert nach Nusser et al. 2007,5.8,10u. 13

Bei den Nettobeschiftigungseffekten werden die positiven Bruttobeschaftigungs-
wirkungen mit den negativen Effekten aus der geringeren Verwendung fossiler
Energietrager verrechnet und gegeniiber dem Ausgangsjahr 2004 dargestellt.
Neben den vermiedenen Investitionen werden u.a. kompensatorische Effekte
und Budgeteffekte berticksichtigt. So miissen beispielsweise Mehrkosten, die die
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Bereitstellung und Verwendung von Energiepflanzen gegeniiber traditionellen
Energietragern mit sich bringen, inklusive der Subventionen und Steuerbefreiun-
gen, gesamtwirtschaftlich durch Minderausgaben an anderer Stelle (u.a. sinken-
de private Konsumausgaben) kompensiert werden. Damit wird eine Bilanzierung
der gesamtwirtschaftlichen Effekte vorgenommen. Insgesamt liegen die Nettobe-
schaftigungseffekte fiir die energetische Nutzung bei 1.300 Arbeitsplitzen im
Jahr 2010 und bei 11.300 im Jahr 2020 (Tab. 22).

Die leicht negativen Effekte bei Biokraftstoffen im Jahr 2010 sind dadurch be-
dingt, dass Biodiesel und Bioethanol zu 40 % importiert werden und damit gro-
8e Teile der landwirtschaftlichen und industriellen Wertschopfungsprozesse
nicht in Deutschland beschiftigungswirksam werden. AufSerdem bewirken die
Mehrkosten (hohere Kraftstoffpreise bzw. Steuermindereinnahmen) eine Schmi-
lerung des privaten Konsums mit entsprechenden negativen Beschiftigungseffek-
ten. Der positive Nettoeffekt im Jahr 2020 entsteht dadurch, dass im Zeitablauf
Mineralol teurer wird (und sich somit die gesamtwirtschaftliche Mehrkostenbe-
lastung verringert) sowie BtL-Kraftstoffe eingefiihrt werden. Die Verwendungs-
bereiche Warme und Strom werden durch die Entwicklung beim Biogas deter-
miniert. Hier treten Importsubstitutionseffekte auf, sodass es trotz eines Riick-
gangs der Konsumausgaben aufgrund gestiegener Stromkosten zu einer Beschaf-
tigungssteigerung kommt (Nusser et al. 2007, S. 12).

Insgesamt werden positive Nettoeffekte durch eine Importsubstitution der hoch-
gradig importierten fossilen Energietrager durch heimisch angebaute Energie-
pflanzen begiinstigt. Ein kritischer Faktor fur die Hohe der Beschiftigungswir-
kungen ist damit die Entwicklung des Agrarweltmarkts und die Offnung der
Agrarmarkte. Die Hohe der Nettobeschaftigungseffekte hiangt weiterhin entschei-
dend von der Preisdifferenz zu fossilen Energietragern ab. Je niedriger die fossi-
len Energiepreise sind, desto mehr kommen konsummindernde Kompensations-
effekte zum Tragen, die die positiven Effekte schmilern und sogar tiberkompen-
sieren konnen. Schliefflich entstehen positive Effekte durch die Herausbildung
von Vorreitermarktstellungen, weil dadurch erhebliche Exporterfolge moglich
werden. Eine Vorreiterstellung erfordert die Integration von Anbau und Konver-
sion in komplexe und nicht einfach ins Ausland verlagerbare Verbiinde der Be-
reiche Forschung, Entwicklung und Produktion. Derartige Strategien greifen
weit Uber den Bereich Landwirtschaft hinaus und erfordern einen ressortiiber-
greifenden Politikansatz (Nusser et al. 2007, S. 16).

FAZIT >.

Es gibt eine grofse Zahl von fachwissenschaftlichen Veroffentlichungen zu Bio-
energie und Energiepflanzen, die einzelne Aspekte der Technikentwicklung, des
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Einsatzes und der Folgewirkungen behandeln. Mittlerweile gibt es aber auch eine
Reihe von Studien, die den derzeitigen Kenntnisstand zusammenfassen und mehr
oder weniger auf Politikberatung ausgerichtet sind. Sie haben erneuerbare Ener-
gien, Bioenergie, Energiepflanzen oder bestimmte Produktlinien bzw. Nutzungs-
bereiche zum Gegenstand.

Im Rahmen des TAB-Projekts wurde eine vergleichende Auswertung der Studien
mit Potenzialabschitzungen und Ausbaustrategien vorgenommen. Zielsetzung
dieser Auswertung ist, Kernaussagen der Studien zusammenzutragen, die Ab-
schiatzung des zukiinftigen Energiepflanzenanbaus zu vergleichen sowie wichtige
Erkenntnisse zu den 6kologischen und 6konomischen Wirkungen darzustellen.
In die vergleichende Analyse werden sieben Studien einbezogen.

Die Studien zu Deutschland stehen in einem gemeinsamen Kontext und wurden
alle vom BMU gefordert. Ausgangspunkt sind die Klimaschutzziele der Bundes-
regierung, in deren Rahmen die erneuerbaren Energien langerfristig zur Haupt-
quelle der Energieversorgung werden sollen, mit einem Anteil um 50 % bis etwa
zur Jahrhundertmitte. Einbezogen wurden mogliche Zielkonflikte zwischen dem
Beitrag zur Verringerung von Treibhausgasemissionen einerseits und moglichen
negativen Wirkungen in den Bereichen Umwelt- und Naturschutz andererseits.
Die Studien auf europdischer Ebene sind heterogener.

Allen Studien ist gemeinsam, dass sie letztlich Szenarien zu Bioenergiepotenzia-
len beinhalten. Dabei werden in der Regel die technischen Potenziale bestimmt.
Damit beschreiben sie nicht, wie sich die wirtschaftlichen Potenziale der Bio-
energie unter verschiedenen Rahmenbedingungen zukiinftig entwickeln. Aus-
nahmen bildet die mittelfristigen Studien »FORRES 2020« und »EU Bioenergy «,
die unter verschiedenen politischen Rahmenbedingungen mittels technisch-6ko-
nomischer Modellierungen die Marktdurchdringung der erneuerbaren Energien
bzw. Bioenergie analysieren. Die Szenarien sind von klimaschutzpolitischen (und
erginzenden umwelt- bzw. naturschutzpolitischen) Zielsetzungen ausgehend
konstruiert. Sie stellen damit normative Szenarien dar und analysieren, inwieweit
eine gewiinschte Zukunft erreicht werden kann. In den Studien wird damit nur
ein Ausschnitt der moglichen Energiezukiinfte beriicksichtigt. Dies ergibt sich
aus den Zielsetzungen der Studien, die Erreichbarkeit von Klimaschutzzielen und
von Ausbauzielen fiir erneuerbare Energien zu untersuchen.

AUSBAUSZENARIEN UND ENERGIEPFLANZENNUTZUNG

Die Reduktionsziele fiir Klimagasemissionen und eine nachhaltige Energiever-
sorgung konnen nur bei einer deutlichen Steigerung der Umwandlungs- und
Nutzungseffizienz aller Energietriger erreicht werden. Ein wesentliches Element
der Ausbauszenarien fiir erneuerbare Energien ist deshalb eine deutliche Steige-
rung der Energieeffizienz gegeniiber einer Trendfortschreibung.
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In Zukunft wird sich der Anteil der verschiedenen Energiequellen an den erneu-
erbaren Energien deutlich verschieben. Der derzeit dominierende Beitrag der
Biomasse (2005 = 68 %, einschliefSlich biogener Abfalle im Mill) bleibt auf ab-
sehbare Zeit noch bestehen. Nach dem Jahr 2030 sind aber die Potenziale weit-
gehend ausgeschopft, sodass ihr relativer Beitrag dann deutlich sinkt.

Die Potenziale der Bioenergie aus anderen Quellen als Nichtenergiepflanzen (al-
so Holz und die verschiedenen biogenen Reststofffraktionen) bleiben langfristig
mehr oder weniger konstant. Die Hohe der abgeschatzten Potenziale weist teil-
weise erhebliche Differenzen auf. Die grofsten Unterschiede bei den Studien sind
bei den angenommenen Potenzialen fiir Holz und Stroh zu finden. Energetisch
nutzbare biogene Reststoffe sind stark an die land-, forst-, abfallwirtschaftlichen
und naturschutzrechtlichen Rahmenbedingungen gekoppelt, die sich je nach
Szenario verdndern konnen.

Die Potenziale der Bioenergietrager auf der Basis von Energiepflanzen sind dage-
gen vor allem von der verfiigbaren landwirtschaftlichen Nutzfliche abhiangig und
die Bioenergieerzeugung mittels Energiepflanzen nimmt in den Ausbauszenarien
uber die Zeit deutlich zu. Gleichzeitig bestehen im Bereich der Energiepflanzen
bei der mittel- und langfristigen Abschatzung die grofSten Unsicherheiten, u.a.
well fiir die zukiinftig verfugbare landwirtschaftliche Nutzflache vielfaltige kon-
kurrierende Nutzungsanspriiche bestehen.

Die erzielbaren Energiepotenziale aus den abgeschitzten Flichenpotenzialen fiir
Energiepflanzen weisen erhebliche Unterschiede in Abhingigkeit von den genutz-
ten Produktlinien auf. Aufgrund der unterschiedlichen Effizienz der verschiede-
nen Nutzungsmoglichkeiten kann bei einer vollstindigen Verwendung des Bio-
masseaufkommens in stationdren Anlagen zur Erzeugung von Strom und Warme
ein etwa doppelt so hohes Energiepotenzial erschlossen werden wie bei einer
ausschliefSlichen Erzeugung von Biokraftstoffen. Bei Energiepflanzen fithrt eine
starke Forderung von Biokraftstoffen zur Begrenzung der Potenziale fiir den
Strom- und Wairmebereich, und umgekehrt. Die vorliegenden Ausbauziele fiir
Biokraftstoffe (Kap. III.1) verursachen einen erheblichen Flachenbedarf.

Bei der Abschidtzung der energetischen Potenziale von Energiepflanzen muss zu-
nachst das verfiigbare Flichenpotenzial ermittelt werden. Die zukiinftig verfug-
baren Flachen fiir den Anbau von Energiepflanzen sind von einer Vielzahl von
Faktoren abhingig, die in die Kategorien Flachenverfiigbarkeit, Flachenproduk-
tivitit und konkurrierender Flichenbedarf fur die Nahrungsmittelversorgung
einteilbar sind.

Zundichst gehen die derzeitigen Brachflichen, d.h. die nicht zur Produktion
nachwachsender Rohstoffe genutzten obligatorisch stillgelegten Flichen und die
freiwillig stillgelegten Flachen, als potenzielle Anbauflache fiir den Energiepflan-
zenanbau in die Flichenpotenzialabschitzung ein.
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Der angenommene Abbau von Uberschiissen liefert in den analysierten Studien
einen wichtigen Beitrag zu den Flachenpotenzialen. Agrarflichen, auf denen
Uberschiisse sogenannter Marktordnungsprodukte (Getreide, Zucker, Olfriichte,
EisweifSpflanzen, Milch, Rindfleisch u.a.) erzeugt und uberwiegend auf den
Weltmarkt exportiert werden, werden als potenzielle Flachen fiir Bioenergietra-
ger angesehen. Dahinter steht das agrarpolitisches Szenario einer weiteren Libe-
ralisierung der europaischen Agrarpolitik und der internationalen Agrarmarkte.
Damit wird der bisherige Trend der Reformen der Gemeinsamen Agrarpolitik
fortgeschrieben und im Rahmen der WTO eine erfolgreiche internationale Han-
delsliberalisierung erwartet.

Einen Einfluss auf die Flichenpotenziale haben die Annahmen zum Unuwvelt-
und Naturschutz, die in den Studien szenarienabhingig sind. Differierende An-
nahmensetzungen in den Szenarien tragen hier wesentlich zu den unterschied-
lichen Flichenpotenzialen fiir Energiepflanzen bei. Der Sachverstindigenrat fiir
Umweltfragen (SRU) kritisiert, dass bei den biomassebezogenen Szenarien die
derzeit bestehenden natur- und umweltrechtlichen Regelungen nicht ausreichend
berticksichtigt wurden.

Ein wesentlicher Faktor bei den Energiepflanzenpotenzialen ist schliefSlich die
Produktivititssteigerung in der Landwirtschaft. Die Produktivititserhohung fuhrt
dazu, dass fiir die Erzeugung der gleichen Nahrungsmittelmenge weniger Land
benotigt wird. Die Produktivitatssteigerung in der Pflanzenproduktion bedeutet
aufSerdem, dass beim Energiepflanzenanbau steigende Energieertrage pro Flache
erzielt werden konnen. Die Annahmen zur zukinftigen Ertragsentwicklung ha-
ben entscheidenden Einfluss auf die Potenzialabschiatzungen. Es gibt Argumente
sowohl fiir eine optimistische als auch fiir eine pessimistische Einschiatzung der
zukiunftigen Entwicklung.

Bei den Ergebnissen der Flichenpotenzialabschitzungen bestehen zwischen den
Studien deutliche Unterschiede. Fiir Deutschland reichen bei den Ausbauszenari-
en mit einer Ausrichtung auf ein maximales Biomasseangebot die Flichenpoten-
ziale fur Energiepflanzen im Jahr 2010 von rd. 1,72 bis 3,54 Mio. ha und im
Jahr 2020 sogar von rd. 2,03 bis 5,55 Mio. ha. Die Flachenpotenziale sind deut-
lich niedriger, nehmen aber ebenfalls im Laufe der Zeit zu, wenn die umwelt-
und naturschutzpolitischen Restriktionen berticksichtigt werden. Die Ausbau-
szenarien mit Beriicksichtigung von Umwelt- und Naturschutzanforderungen
weisen noch groflere Unterschiede auf, mit Flichenpotenzialen fir Energiepflan-
zen im Jahr 2010 von rd. 0,15 bis 2,87 Mio. ha und im Jahr 2020 von rd. 1,1
bis 4,71 Mio. ha. Die Unterschiede beruhen darauf, in welchem Umfang Begren-
zungen durch Umwelt- und Naturschutzanforderungen in die Szenarien einbezo-
gen werden.
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Neben den Studien zu den Ausbaustrategien gibt es eine ganze Reihe von Studien
zu einzelnen Bioenergietrigern, insbesondere zu den Biokraftstoffen und zu Bio-
gas. Diese enthalten teilweise ebenfalls Abschitzungen der Flichenpotenziale.
Die ermittelten Flichenpotenziale haben die gleiche Groffenordnung wie die der
Ausbaustrategien. Problematisch ist, dass die ermittelten Potenziale ausschliefs-
lich einem Nutzungsbereich — d.h. den Biokraftstoffen bzw. dem Biogas — zuge-
ordnet werden. Bei dieser Vorgehensweise werden die bestehenden Nutzungs-
konkurrenzen nicht beachtet.

Bei der Abschdtzung der Energiepotenziale, die sich aus den entsprechenden Fla-
chenpotenzialen fiir Energiepflanzen ergeben, sind wiederum eine ganze Reihe
von Annahmen notwendig. So weisen die Energieertrige von Energiepflanzen
pro Flicheneinheit in Abhingigkeit von Produktlinie und Nutzungsbereich er-
hebliche Unterschiede auf. Die Verwendung von Festbrennstoffen wie Holz von
Kurzumtriebsplantagen zur Wirme- bzw. Kraft-Warme-Nutzung sowie die
Kraft-Warme-Nutzung von Biogas und Pflanzendl ergeben beispielsweise we-
sentlich hohere Energieertrage/ha als die Nutzung von Energiepflanzen zur Her-
stellung von Kraftstoffen sowie zur alleinigen Stromnutzung.

Die analysierten Szenarienstudien arbeiten mit unterschiedlichen Annahmen und
legen nicht alle Annahmen offen, was die Nachvollziehbarkeit und den Vergleich
erheblich erschwert. Auflerdem ist bei einem Teil der Studien der Anteil der
Energiepflanzen am Bioenergiepotenzial nicht ausgewiesen. Im Ergebnis weisen
die vorliegenden Abschiatzungen der Energiepotenziale fiir Deutschland eine
noch groflere Schwankungsbreite auf als bei den Flachenpotenzialen. Bei den
Abschitzungen handelt es sich teilweise um Nachfragepotenziale und teilweise
um Angebotspotenziale. Die Nachfragepotenziale ergeben sich aus den Ausbau-
strategien und den entsprechenden energiewirtschaftlichen Annahmen. Die An-
gebotspotenziale stellen dagegen Abschitzungen ausschliefSlich auf der Basis der
verfugbaren landwirtschaftlichen Flichenpotenziale dar.

Umweltwirkungen der Bioenergie werden meist auf der Basis von Okobilanzen
ermittelt, wobei ein besonderes Augenmerk auf die Energie- und Treibhausgasbi-
lanzen gelegt wird. Die Okobilanzergebnisse von Prozessketten zur energetischen
Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe schneiden gegeniiber den fossilen Ener-
gietrdgern am besten ab, da hier die teilweise hohen Umweltbelastungen aus der
landwirtschaftlichen Biomassebereitstellung wegfallen. Ebenfalls gute Ergebnisse
zeigt die energetische Nutzung von Holz oder von mehrjihrigen lignocellulose-
haltigen Energiepflanzen, denn die Bereitstellung dieser Energietrager ist mit ver-
gleichsweise geringen negativen Umweltauswirkungen verkniipft. Mit einer ver-
stirkten Nutzung von Biomasse fiir die Bereitstellung von Strom und Warme
kann ein grofSerer Beitrag zur Verlangsamung des Klimawandels geleistet werden
als durch die Herstellung von Biokraftstoffen. Allerdings schrumpft der War-
memarkt und kann auch von anderen regenerativen Energiequellen mit zum Teil
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giinstigeren Okobilanzen bedient werden. Der wachsende Kraftstoffmarkt hat
dagegen bislang keine regenerativen Alternativen aufer der Biomasse. Die Oko-
bilanzen der verwendeten bzw. in der Entwicklung befindlichen Biokraftstoffe
unterscheiden sich teilweise deutlich. Biokraftstoffe aus tropischen Landern und
in Entwicklung befindliche wie BtL oder Ethanol aus Lignocellulose haben ten-
denziell ein grofSeres Potenzial zur Substitution fossiler Energietrager und zur
Verringerung der Klimagasemissionen als bisherige heimische Biokraftstoffe
(z.B. Biodiesel aus Raps, Bioethanol aus Mais).

Obwohl Bioenergietrager erneuerbar sind, kann bei deren Anbau und Verarbei-
tung ein breites Spektrum von Umweltbelastungen entstehen. Dieses reicht von
Uberdiingung und Versauerung des landwirtschaftlichen Bodens bis hin zur
Mehrbelastung an gesundheitsschiadigenden Feinstaubemissionen und zum Ver-
lust an Artenvielfalt. Bei den meisten Okobilanzen zeigt sich ein Zielkonflikt
zwischen der Substitution fossiler Energie und der Minimierung der Treibhaus-
gasemissionen einerseits und einer positiven okologischen Gesamtbilanz anderer-
seits. Angesichts dieser Vor- und Nachteile in den unterschiedlichen Bewer-
tungskategorien konnen auf der Basis von Okobilanzen allein keine abschlieflen-
den Aussagen und Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Die Schwierig-
keit, zu wissenschaftlich abgesicherten und verallgemeinerbaren Gesamtbewer-
tungen zu kommen, erhoht sich noch, wenn Umweltwirkungen einbezogenen
werden, die mit den Umweltparametern der Okobilanzen nicht erfasst werden.
Mit der Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus konnen relevante negative
Auswirkungen auf Artenvielfalt, Verfugbarkeit von Phosphat, Wasserhaushalt
und Kulturlandschaft auftreten, die mit Okobilanzen nicht abgebildet werden
konnen. Negative Umweltwirkungen treten insbesondere auf, wenn der Energie-
pflanzenanbau zur Umwandlung von Griinland oder Intensivierung bislang ex-
tensiv genutzter bzw. stillgelegter Flichen oder zu Regenwaldrodungen und
Torfbodennutzungen in tropischen Landern fihrt.

Die Kosten der Bioenergieerzeugung setzen sich zusammen aus den Kosten fiir
die Biomassebereitstellung bzw. die landwirtschaftliche Energiepflanzenproduk-
tion, den Transport der Biomasse, die Konditionierung und die Konversion zu
Sekundir- bzw. Endenergietragern. Die Bioenergieerzeugung aus Reststoffen ist
in der Regel kostengunstiger als die aus Energiepflanzen, zumindest solange ko-
stenglinstige Reststoffe fiir die Bioenergienutzung verfugbar sind. Bei einem
schnellen Ausbau der Bioenergienutzung und der Einfiihrung neuer Konversions-
technologien auf der Basis von Reststoffen (z.B. Waldrestholz) werden die Po-
tenziale bei gleichzeitigen umwelt- und naturschutzrechtlichen Beschriankungen
in absehbarer Zeit nicht ausreichen und zur Verteuerung entsprechender Bio-
massen fiihren.

Bei Energiepflanzen machen die Kosten der landwirtschaftlichen Produktion
einen grofSen Teil der Gesamtkosten aus und haben somit einen erheblichen Ein-
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fluss auf die Wirtschaftlichkeit der Energiepflanzennutzung. Deshalb lassen sich
uber preiswerte Biomassetrager am ehesten die Kosten senken. Die Kosten fiir
die Energiepflanzenproduktion sind allerdings von der Entwicklung der Agrar-
preise abhangig.

Bei Bioenergietragern mit hoher Energiedichte, wie Biokraftstoffe, spielen die
Transportkosten nur eine geringe Rolle. Biokraftstoffe weisen beim internatio-
nalen Vergleich der Produktionskosten erhebliche Unterschiede auf, wobei bei-
spielsweise die Produktionskosten fiir Bioethanol aus Zuckerrohr in Brasilien am
niedrigsten liegen und diese Bioethanolerzeugung schon heute ohne staatliche
Beihilfe konkurrenzfihig ist. Die niedrigeren Produktionskosten in tropischen
Lindern sind durch hohe Biomasseertrage und niedrige Boden- und Arbeitsko-
sten bedingt.

Die Preise fossiler Energietrdger bestimmen wesentlich die Wirtschaftlichkeit der
Energiepflanzennutzung. Steigende Preise fur fossile Energietrager bedeuten
nicht nur hohere Preise fiir Bioenergietrager, sondern bewirken auch steigende
Kosten im Energiepflanzenanbau. AufSerdem fiihren steigende Weltmarktpreise
fir agrarische Rohstoffe tendenziell auch zu steigenden Preisen fiir Biomasse aus
dem Energiepflanzenanbau, die entscheidend fur die gesamten Kosten der Ener-
giepflanzennutzung sind. Damit wird eine zunehmende Wirtschaftlichkeit der
Bioenergienutzung (durch steigende Preise fiir Erdol etc.) voraussichtlich nicht
verhindert, aber vermutlich verlangsamt. Einigkeit besteht insoweit, dass die
Markte fiir fossile Energien, fur Energiepflanzen und Bioenergietrager sowie fiir
Agrarprodukte und Nahrungsmittel mittlerweile miteinander verkniipft sind und
sich gegenseitig beeinflussen.

Hinsichtlich neuer Konversionstechniken werden wirtschaftliche Vorteile der Ver-
gasungstechnologie im Bereich der Stromerzeugung gesehen, wihrend Verbren-
nungstechnologien bei der Bereitstellung von Wirme tiberlegen sind, insbesondere
bei kleinen Heizanlagen und den wirmegefiihrten Heizkraftwerken. Auflerdem
sind neue Produktlinien der Warme- und Stromerzeugung niher an der Wirt-
schaftlichkeit als die BtL-Herstellung.

Die Nutzung von Energiepflanzen ist derzeit in der Regel nicht wirtschaftlich,
wie zuvor dargestellt. Deshalb werden entsprechende Forderpolitiken (s.o.) ein-
gesetzt, um die Energiepflanzennutzung zu ermoglichen und auszubauen. Die
Kosten der Forderung werden wesentlich durch die Entwicklung der fossilen
Energiepreise und der Produktionskosten bei der Energiepflanzennutzung be-
stimmt. Deren zukiinftige Entwicklungen sind ungewiss, sodass Abschatzungen
des Subventionsbedarfs mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind.

Weiterhin liegt eine erste Abschdtzung der moglichen Beschiftigungswirkungen
nachwachsender Rohstoffe und der Energiepflanzennutzung vor. Diese zeigt,
dass die Beschaftigungswirkungen im Bereich der Konversion sowie die indirek-
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ten und induzierten Beschaftigungswirkungen gegeniiber denen in der Landwirt-
schaft iberwiegen. AufSerdem nimmt der Arbeitskraftebedarf der Landwirtschaft
insgesamt durch den technischen Fortschritt und die damit verbundenen Produk-
tivitatssteigerungen in der Agrarproduktion ab, was durch die Energiepflanzen-
nutzung (sowie durch nachwachsende Rohstoffe insgesamt) nur verlangsamt,
aber nicht umgekehrt werden kann. Bei einer Bilanzierung der gesamtwirtschaft-
lichen Effekte treten nur geringe positive Nettobeschaftigungseffekte auf. Die
Hohe der Nettobeschiftigungseffekte hiangt entscheidend von der Preisdifferenz
zu fossilen Energietragern ab. Positive Effekte entstehen auflerdem durch die
Herausbildung von Vorreitermarktstellungen, weil dadurch erhebliche Exporter-
folge fiir Konversionstechniken moglich werden.
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In diesem Kapitel werden wesentliche gesellschaftliche und politische Konflikt-
felder und Gestaltungsbereiche beschrieben, die mit dem Ausbau der Energie-
pflanzennutzung verbunden sind. Die Darstellung ist in die Bereiche Forschungs-
und Innovationspolitik, Agrar- und Regionalpolitik, Klimaschutz- und Umwelt-
politik sowie Handels- und Entwicklungspolitik gegliedert und baut auf den
vorhergehenden Analysen auf.

FORSCHUNGSPOLITIK UND INNOVATIONSPOLITIK 1.

Damit der Energiepflanzenanbau einen wesentlichen Beitrag zum Ausbau der
erneuerbaren Energien leisten kann, ist weitere Forschung und Entwicklung fiir
verschiedene Produktlinien und tber die gesamten Prozessketten hinweg not-
wendig. Fir die Etablierung einer nachhaltigen Bioenergienutzung sind tiberge-
ordnete Zielsetzungen (EPSO 2007):

> die Verbesserung der Biomassebereitstellung, im Hinblick auf Flachenproduk-
tivitat und Qualitat,

> die Verbesserung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Konversionstechno-
logien zur Herstellung von Sekundirenergietragern und Endenergie,

> die Verringerung negativer Umweltwirkungen auf den verschiedenen Stufen
der Produktlinien.

Eine Schlisselrolle haben Fortschritte im Energiepflanzenanbau beim Ausbau
der Energiepflanzennutzung und der Nutzung der Flichenpotenziale. Die Fli-
chenkonkurrenz und die Produktionskosten machen eine deutliche Steigerung
der Flichenertrige notwendig. Hohere Ertrage an organischer Masse je ha kon-
nen durch Ziichtung und verbesserte Anbausysteme erreicht werden. Ziele in der
Zichtung sind u.a. hohere Wachstumsraten, verbesserte Nutzung der Wach-
stumsperiode und optimierter Pflanzenaufbau.

Weiterhin konnen durch neue Anbausysteme, wie Zwei-Kulturen-Systeme (d. h.
Anbau von zwei Kulturen in einer Vegetationsperiode), erheblich verbesserte
Flachenertrige erzielt werden. Umfangreiche Praxisversuche u.a. zu standortan-
gepassten Anbauverfahren und zur Fruchtfolgegestaltungen sind noch notwen-

dig (TAB 2007, S.138 f.).

Eine hohere Effizienz im Energiepflanzenanbau — z.B. durch eine effektivere
Dungerausnutzung — ist ebenfalls eine wichtige Zielsetzung, um den notwendi-
gen Energieaufwand bei der Energiepflanzennutzung und mit dem Energiepflan-
zenanbau verbundene Umweltbelastungen zu verringern. Eine Verringerung des

217



> V. POLITISCHE THEMENFELDER

Wasserbedarfs ist eine weitere Zielsetzung, weil das Wasserangebot fur einige
Standorte und infolge des Klimawandels zu einer kritischen GrofSe wird.

Weiterhin ist eine zunehmende Diversifizierung bei den genutzten Energiepflan-
zen winschenswert. Eine Reihe von alternativen Kulturpflanzen steht potenziell
zur Verfugung, bedarf aber noch einer intensiven ziichterischen Bearbeitung und
Anbauerprobung (TAB 2005a). Eine Ausweitung des Kulturartenspektrums
konnte einseitigen Fruchtfolgen und der Dominanz einer oder sehr weniger Ener-
giepflanzenarten entgegen wirken. Uberhaupt muss sich noch ein Angebot an
Energiepflanzensorten entwickeln.

Die Ganzpflanzennutzung von Energiepflanzen ist vielversprechender und wird
sich vermutlich mittelfristig durchsetzen. Einerseits ist im Energiepflanzenanbau
die Ertragshohe entscheidend und in der Regel sind die Qualitiatsanforderungen
niedriger als bei der Futter- und Nahrungsmittelerzeugung. Andererseits werden
zunehmend neue Qualitidtsanforderungen (z.B. reduzierter Alkaligehalt fiir eine
verbesserte Verbrennung) formuliert, um die erzeugte Biomasse moglichst genau
spezifischen Konversionstechnologien anzupassen.

Bei den Konversionstechnologien gibt es eine Reihe von etablierten Technologien
(z.B. Pressen, Extrahieren und Umestern von Pflanzenol, verschiedene Techniken
zur Verbrennung von Biofestbrennstoffen sowie die Biogaserzeugung), bei denen
kein Forschungs- und Entwicklungsbedarf mehr besteht. Es bleiben aber einige
Produktlinien, die sich noch im Stadium der Forschung und Entwicklung befin-
den (Kap. I1.2.3). Dazu gehoren die Biokraftstoffe der nichsten Generation
(Herstellung von Bioethanol aus Lignocellulose, Erzeugung von synthetischen
Kraftstoffen — BtL). Um Anwendungsreife zu erlangen, sind noch zahlreiche
Probleme zu 16sen. Dazu gehoren u.a. die flexible Nutzung verschiedener Roh-
stoffe, die Erreichung der notwendigen Reinheit des Synthesegases, die Reduk-
tion des Eigenenergiebedarfs und die Erhohung der Ausbeute bzw. Effizienz.
Forschungsbedarf besteht ebenso bei der Umwandlung von Biogas zu SNG (Syn-
thetic Natural Gas) und bei einigen Verfahren zur Strom- und Wirmeerzeugung
(z.B. Vergasung von Biomasse zur Verstromung des Brenngases).

Insgesamt ist eine Integration der Forschungsanstrengungen tiber Produktlinien
und Disziplinen hinweg erforderlich. Abstimmungen werden gefordert u.a. zwi-
schen Pflanzenziichtung, Pflanzenbauforschung, Agrarokonomie, okologischer
Forschung, Forschung zu Konversionstechnologien und Nachhaltigkeitsforschung
(ESPO 2007).

Die verschiedenen Produktlinien der Energiepflanzennutzung werden sich nicht
alle gleichzeitig realisieren lassen angesichts einer begrenzten Flachenverfugbar-
keit. Mit den bisher und in den niachsten Jahren etablierten Energiepflanzennut-
zungen wird der Spielraum fir neue Technologien, die erst mittelfristig die Pra-
xisreife erreichen, begrenzt. Denn mit dem Ausbau derzeit verfiigbarer Konver-
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sionstechniken wird langerfristig Flaichenpotenzial gebunden, bei der garantier-
ten Mindestvergutung nach EEG fur einen Zeitraum von 20 Jahren. Die derzei-
tige — und zukunftige — Ausgestaltung der Forderung fiir Bioenergie hat damit
erheblichen Einfluss auf die Chancen der verschiedenen Energiepflanzenprodukt-
linien und auch auf ihre Technikentwicklung.

In der Anlaufphase einer verstirkten Bioenergienutzung war es sinnvoll, in der
Forschung und Entwicklung ein sehr breites Spektrum von Produktlinien zur
Bioenergie- und Energiepflanzennutzung zu bearbeiten. In den nichsten Jahren
wird sich aber die Frage stellen, ob eine Prioritdtensetzung notwendig wird, d.h.
eine Konzentration auf die Konversionstechnologien und Produktlinien erfolgen
sollte, die die besten Effizienzgewinne und die hochsten internationalen Chancen
versprechen.

AGRARPOLITIK UND REGIONALPOLITIK 2.

Wenn in den kommenden Jahren der Erdolpreis dauerhaft auf einem Niveau von
tiber 50 US-Dollar je Barrel bleiben sollte, wird dies gravierende Riickwirkungen
auf das gesamte Weltagrarpreisgefuge und die Weltlandwirtschaft haben. In Bra-
silien ist bereits bei einem Erdolpreis von 35 US-Dollar/Barrel die Produktion
von Bioethanol aus Zuckerrohr ohne staatliche Subventionen rentabel, und
oberhalb von 40 bis 45 US-Dollar/Barrel wird die Rentabilitatsschwelle fur Bio-
kraftstoffe an zahlreichen anderen Standorten (z.B. Biodiesel aus Palmol oder
Soja, Bioethanol aus Zuckerrohr oder Mais) erreicht. An den Standorten kosten-
gunstiger, rentabler Energiepflanzenproduktion werden dann zunehmend Agrar-
flachen fiir die Bioenergieproduktion genutzt und somit der Nahrungsmitteler-
zeugung entzogen. Bei hohen Erdoélpreisen wird das Weltagrarpreisniveau zu-
kiinftig mafSgeblich durch den Erdoélpreis beeinflusst werden, und je hoher der
Erdolpreis, desto hoher werden die Agrarpreise sein (Isermeyer/Zimmer 2006,
S.2 f.). Vom absehbaren Anstieg der Produktion von Biokraftstoffen wird eine
deutliche Preissteigerung auf den internationalen Markten fur Zucker, Getreide
und Olsaaten erwartet, die iiber die direkten Auswirkungen gestiegener Erdol-
preise hinausgeht (Lampe 2007).

Nach Jahrzehnten niedriger Weltagrarpreise und subventionierter Agrarexporte
konnen steigende Agrarpreise neue Chancen fiir Landwirte, gerade auch in Ent-
wicklungs- und Schwellenlindern bedeuten. Steigende Nahrungsmittelpreise
werden andererseits die wirtschaftliche und soziale Notlage von Menschen mit
geringem Einkommen und einem hohen Ausgabenanteil ihres Einkommens fiir
Erndhrung verschirfen (Schiitz/Bringezu 2006, S.19). Eine mogliche zukiinftige
Koppelung von Erdol- und Weltagrarpreisen stellt damit ein Risiko fur die
weltweite Erreichung bzw. Erhaltung von Erndhrungssicherheit dar. Flachen-
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konkurrenz und Sicherung der Erndhrungsgrundlagen werden somit zunehmend
bedeutende politische Themen.

Bei steigendem Energie- und Agrarpreisniveau wird in Europa das Brachfallen
von Agrarflichen keine Rolle mehr spielen. Im Gegensatz dazu bestand in der
Anfangsphase der Forderung nachwachsender Rohstoffe ein enger Zusammen-
hang zwischen der obligatorischen Flichenstilllegung und der Bestrebung, fiir
diese Flachen eine sinnvolle Nutzung mittels nachwachsender Rohstoffe zu errei-
chen. In dieser Tradition stehen in der Regel die Potenzialabschatzungen und
Ausbauszenarien (Kap.IV.2), deren Abschitzungen von den nicht mehr zur
Nahrungsmittelproduktion benotigten Flachen ausgehen.

Diese an der nationalen Selbstversorgung mit Nahrungsmitteln orientierten Ab-
schatzungen berticksichtigen die mittlerweile grundlegend veranderten agrarpoli-
tischen Rahmenbedingungen, die durch eine Reihe von GAP-Reformen geschaf-
fen wurden, nicht ausreichend. Die Preisstiitzung wurde in der EU fur die mei-
sten Agrarprodukte abgebaut, und die im Gegenzug gewahrten Direktzahlungen
sind inzwischen auch von der Produktion entkoppelt. Die Landwirte konnen
somit weitgehend unbeeinflusst von agrarpolitischen Vorgaben entscheiden, was
sie auf ihren Flichen anbauen. Es gibt zwar noch eine obligatorische Flachen-
stilllegung, doch es mehren sich die Anzeichen dafiir, dass dieses tibrig geblie-
bene Element der friheren Agrarpolitik abgeschafft werden wird. Fiir das Jahr
2008 ist die obligatorische Flichenstilllegung erstmalig ausgesetzt worden. Eine
weitere Veranderung des agrarpolitischen Rahmens wird dann eintreten, wenn
es in der Folge eines erfolgreichen Abschlusses der laufenden WTO-Runde
(Kap. V.4) zur Reduktion der Exporterstattungen und des Zollschutzes kommen
sollte (Isermeyer/Zimmer 2006, S.17).

Der Abschaffung produktbezogener Subventionen fiir die Nahrungsmittelpro-
duktion steht die Einfithrung einer subventionierten Bioenergieerzeugung gegen-
uber. Die Forderung der Bioenergie ist teilweise nicht produktionsneutral (z.B.
die EEG-Forderung), d.h. die Erzielung moglichst hoher Flichenertrige wird
belohnt. Die teilweise produktionsabhingige Forderung von Bioenergie und die
gerade eingefiihrte Entkopplung von Beihilfen mit der GAP-Reform 2003 stehen
somit in ihrer gegensatzlichen Ausrichtung in Konflikt miteinander. Die Zielvor-
stellungen fiir eine nachhaltige Landwirtschaft werden deshalb die Diskussion
um Energiepflanzen beeinflussen.

Die Forderung der Energiepflanzennutzung kann zu einer Ausdehnung des Ener-
giepflanzenanbaus weit tiber die bisherige Stilllegungsflichen hinaus fithren. Dies
wirde auf eine Verdrangung der Nahrungsmittelproduktion aus Deutschland
(bzw. der EU) hinauslaufen. Aus dem Wettbewerb von ungestiitzter Nahrungs-
mittelproduktion und subventionierter Bioenergieerzeugung kann eine erheblich
verzerrte Produktionsstruktur entstehen. Hieran schliefSst sich die Frage an, ob
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die deutsche Agrar- und Ernahrungswirtschaft nicht besser fiir einen Qualitats-
wettbewerb bei Lebensmitteln geeignet ist als fiir einen reinen Kostenwettbewerb
bei Bioenergietragern (Isermeyer/Zimmer 2006, S. 18).

Eine andere Entwicklung ist moglich, wenn zunehmend die Verwendung von
Bioenergietragern gefordert bzw. vorgeben wird. Ob die dadurch erzeugte Nach-
frage nach Bioenergietragern dann durch Energiepflanzenanbau in Deutschland
oder durch Importe gedeckt wird, ist vor allem von den Produktionskosten, den
Transportkosten und dem Auflenschutz abhingig. Beispielsweise werden Olsaa-
ten zunehmend importiert aufgrund geringer Transportkosten und sehr geringer
Zolle, wihrend Silomais fiir Biogasanlagen aufgrund hoher Transportkosten im
Inland produziert wird (Isermeyer/Zimmer 2006, S.17). Es ist zu erwarten, dass
zunehmend politische Konflikte um die Forderung der inliandischer Energie-
pflanzenerzeugung und die Ausgestaltung des AufSenschutzes entstehen.

Nur ein Teil der Bioenergieforderung kommt direkt den Landwirten durch den
Energiepflanzenanbau zu gute, ein erheblicher Teil dient der Kostendeckung und
Gewinnbildung in den Unternehmen der Konversionsbereiche. Landwirte wer-
den also nur soweit »Energiewirte«, wie sie auch die Konversionstechnik betrei-
ben und Endenergie bereitstellen (z.B. mit dem Betrieb einer Biogasanlage). In
vielen Fillen sind Landwirte beim Anbau von Energiepflanzen nur Rohstoffliefe-
ranten (z.B. von Raps firr die Biodieselherstellung). Die zukiinftige Ausrichtung
der Bioenergieforderung pragt also mit, wie sich die entsprechende Wertschop-
fung verteilt.

Vom Ausbau der Bioenergie und Energiepflanzennutzung werden positive Ar-
beitsplatzeffekte erwartet. Erste Abschitzungen zeigen, dass im Bereich der
Landwirtschaft nur begrenzt mit neuen Beschiftigungsmoglichkeiten zu rechnen
ist und vor allem bestehende Arbeitsplitze (entgegen dem Trend des Arbeitsplitze-
abbaus) gesichert werden. Positive Arbeitsplatzeffekte sind vor allem dann zu
erwarten, wenn Bioenergie nicht anstelle, sondern in Ergdnzung zur Nahrungs-
mittelproduktion erzeugt wird sowie wenn technologieorientierte Arbeitsplatze
entstehen, die von der internationalen Bioenergieentwicklung profitieren kon-
nen. Berlicksichtigt werden sollte, dass die zur Bioenergieforderung eingesetzten
Steuermittel an anderer Stelle nicht zur Verfugung stehen. AufSerdem hat eventu-
ell eine direkte Forderpolitik zur Entwicklung lindlicher Raume bessere Arbeits-
platzwirkungen.

SchliefSlich stellt die zukiinftige regionale Verteilung des Energiepflanzenanbaus
eine agrar- und regionalpolitische Fragestellung dar. Zur regionalen Verteilung
liegen erst sehr wenige Untersuchungen vor. Auf jeden Fall weisen die verschie-
denen deutschen Regionen unterschiedliche Standortvorteile fiir Energiepflanzen
auf, sodass eine ungleichmafSige regionale Verteilung des Energiepflanzenanbaus
erwartet werden kann.
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KLIMASCHUTZPOLITIK UND UMWELTPOLITIK 3.

Im Rahmen der Klimaschutzpolitik spielt der Ausbau erneuerbarer Energien eine
zentrale Rolle. Rund zwei Drittel der erneuerbaren Energien in Deutschland und
in der EU werden derzeit mittels Bioenergie bereitgestellt. Alle Ausbaustrategien
sehen vor, dass die Nutzung der Bioenergie weiter ausgebaut und ihr dominie-
render Beitrag auf absehbare Zeit bestehen bleiben wird.

Die technischen Potenziale der Bioenergie aus Nichtenergiepflanzen (d.h. Holz
und andere biogene Rest- und Abfallstoffe) bleiben langfristig mehr oder weni-
ger konstant und sind bisher zu einem grofSen Teil noch nicht genutzt. Unter
okologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten wird das Reststoffpotenzial
auch nicht vollstindig nutzbar sein. Es wird von verschiedener Seite gefordert,
dass zunichst die erschliefSbaren Potenziale der biogenen Rest- und Abfallstoffe
genutzt werden sollten, bevor ein weiterer Ausbau der Energiepflanzennutzung
erfolgt.

Die Warmeerzeugung aus Biomasse zeigte bisher kaum Zunahmen, d.h. hier
bewirkte eine Forderung — soweit sie tiberhaupt bestand — nur den Erhalt des
Bestandes. Die Entwicklung und Forderung waren bisher nicht vollstandig auf
die Produktlinien mit den geringsten CO,-Minderungskosten ausgerichtet. In
Deutschland soll diese Liicke vor allem mit dem geplanten »Erneuerbaren-
Energien-Warmegesetz« (EEWarmeG) geschlossen werden (Bundesregierung
2007, S.27).

In Europa (und Deutschland) hat die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
bereits seit Mitte der 1990er Jahre durch eine effektive Foérderung deutlich zuge-
nommen, wihrend fiir die Biokraftstoffe erst ab dem Jahr 2000 effektive For-
dermechanismen eingefiihrt wurden und die Bereitstellung anstieg. Diese Ent-
wicklungen haben auch zu einer deutlichen Ausdehnung des Energiepflanzenan-
baus gefiihrt. Die zukiinftige Entwicklung der Energiepflanzennutzung ist unter
anderem von der verfugbaren landwirtschaftlichen Nutzfliche abhingig. Einer-
seits wird in den Ausbauszenarien tber die Zeit eine erhebliche Zunahme erwar-
tet. Andererseits gibt es Kritik, dass die erwarteten Ausbaumoglichkeiten deut-
lich Gberschitzt werden. Danach wiren ambitionierte Ziele fir die biogene Be-
reitstellung von Strom, Warme und Kraftstoffen nicht mit Biomasse nationaler
Herkunft erreichbar (z.B. SRU 2007, S. 36; Kap. V.4).

Durch die Forderpolitik kann erheblich beeinflusst werden, welche Energiepflan-
zen angebaut und welche Produktlinien und Nutzungsbereiche ausgebaut wer-
den. Mit einer stationdren Nutzung zur Strom- und Warmeerzeugung kann mit
der gleichen Energiepflanzenfliche ein etwa doppelt so hohes Energiepotenzial
erschlossen werden wie mit der Herstellung von Biokraftstoffen. Bei begrenzt zur
Verfiigung stehenden landwirtschaftlichen Flachen fiir den Energiepflanzenan-
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bau wird voraussichtlich auch in Zukunft kontrovers diskutiert werden, welche
Nutzung Prioritit haben soll.

Mit der Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus wird zunehmend die Frage auf-
geworfen, ob dadurch eine Intensivierung der Landbewirtschaftung und neue
Umweltprobleme hervorgerufen werden. Als Indiz wird beispielsweise gesehen,
dass in Deutschland die landwirtschaftliche Biogaserzeugung zu iiber 80 % auf
dem Anbau von Energiemais beruht. Wihrend aus klimapolitischer Sicht mog-
lichst hohe Biomasseertrige je Fliche erstrebenswert sind, konnen zum Erhalt
von Schutzgiitern wie Boden, Wasser und Biodiversitit Beschrankungen not-
wendig sein. Politische Gestaltungsaufgabe der niachsten Jahre wird es sein, eine
umweltfreundliche Energiepflanzenproduktion sicherzustellen und die notwen-
digen Rahmenbedingungen zu schaffen bzw. weiter zu entwickeln. Ein Element
kann dabei die vorgesehene »Nachhaltigkeitsverordnung« zum nachhaltigen
Anbau und Nutzung von Biokraftstoffen sein (Bundesregierung 2007, S. 31).

Neben den Umweltwirkungen des Energiepflanzenanbaus stellen mogliche Kon-
flikte mit dem Naturschutz ein weiteres Themenfeld dar, das schon in einer Rei-
he von Studien untersucht wurde. Diese kommen zu dem Ergebnis, dass ein
Ausbau der Energiepflanzennutzung bei Beachtung der etablierten Naturschutz-
ziele moglich ist. Trotzdem werden ohne Zweifel bei einem ambitionierten Aus-
bau verstarkt Konkurrenzen um Flichen und Konflikte um Auflagen auftreten.
Insgesamt werden Klimaschutzziele einerseits und Umwelt- und Naturschutzziele
andererseits bei Energiepflanzen auf absehbare Zeit in einem Spannungsverhalt-
nis stehen.

Bei Biokraftstoffen bestehen noch Unsicherheiten hinsichtlich des erzielbaren
Nettoenergieertrags und der Klimagasreduktion (Kap. IV.3). Zwischen verschie-
denen Energiepflanzen und Produktlinien bestehen erhebliche Unterschiede bei
der Energie- und Klimabilanz (z.B. Zah et al. 2007). Von den kiinftigen Bio-
kraftstoffen (u.a. BtL) wird eine deutliche Verbesserung der Okobilanz erwartet.
Aber erste Abschitzungen zeigen, dass es auch bei BtL stationdre Nutzungsop-
tionen zur Erzeugung von Strom und Warme gibt, die aus Umweltsicht eindeutig
gunstiger ausfallen (Reinhardt et al. 2006, S.80). Andererseits begrindet sich
das Interesse an Biokraftstoffen daraus, dass andere alternative Kraftstoffe auf
absehbare Zeit nicht zur Verfiigung stehen (TAB 2006).

Schon in der Vergangenheit ist die landwirtschaftliche Nutzfliche in Entwick-
lungs- und Schwellenlindern aufgrund steigender Nachfrage nach Lebens- und
Futtermitteln ausgedehnt worden. Beispielsweise ist die Anbauflache fir Soja in
Brasilien seit 1961 um das 57-Fache angestiegen (Altieri/Bravo 2007). Aktuell
besteht das grofite Risiko grofdflaichiger Umwidmungen fiir Regenwalder in Ma-
laysia, Indonesien und Brasilien sowie fiir Savannen im stidlichen Brasilien, um
neue Flichen fiir den Anbau von Olpalmen, Zuckerrohr und Soja zu gewinnen.
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Die zunehmende Forderung und Nachfrage insbesondere von Biokraftstoffen
droht diese Entwicklung zu verscharfen. Die Gewinnung neuer Anbauflachen fiir
Energiepflanzen erfolgt teilweise durch die unmittelbare Rodung von Regenwald
und teilweise durch die Umwandlung von Weideland (fir Rinder) sowie die
Verdrangung von Kleinbauern, die dann wiederum neue Flachen auf Kosten von
Regenwald erschliefen (Worldwatch Institute 2007, S. 197 ff.). Eine Ausweitung
der Anbauflichen auf Kosten von natiirlichen Okosystemen (insbesondere von
Regenwald) hat gravierende negative Auswirkungen auf den Klimaschutz und
die biologische Vielfalt. Beispielsweise wird angefiihrt, dass die Abholzung und
das Abbrennen der indonesischen Torfwilder fiir Olpalmplantagen erheblich zu
den weltweiten CO,-Emissionen beitragt (MISEREOR 2007, S.8). Damit ist es
eine grofSe Herausforderung, den globalen Ausbau des Energiepflanzenanbaus so

zu gestalten, dass er nicht im Ergebnis den Klimaschutzzielen zuwider liuft
(Kap. V.4).

In den globalen Potenzialabschitzungen spielt sogenanntes Odland eine wichtige
Rolle fiir den zukiinftigen Energiepflanzenanbau. Von Nichtregierungsorganisa-
tionen wird aber darauf hingewiesen, dass diese Fliachen fiir arme Bevolkerungs-
gruppen und Hirten Giberlebenswichtig sind, da sie traditionell als Weidegriinde
genutzt werden und Gemeinschaftseigentum darstellen, wobei es oft keine Eigen-
tumstitel fiir diese Flichen gibt. Die Privatisierung dieser Flichen kommt somit
einer Enteignung der traditionellen Nutzergruppen gleich (MISEREOR 2007,
S.7). Andererseits wird beispielsweise Jatropha in afrikanischen Lindern wie
Mali genutzt, um die Wiistenbildung zuriick zu driangen und neue Einkommens-
quellen fiir die Bauern zu erschliefSen (Worldwatch Institute 2007, S.202). Aus
okologischer Sicht ist noch zu beachten, dass diese Flachen oftmals labil und
daher besonders der Gefahr der Bodendegradation ausgesetzt sind.

HANDELSPOLITIK UND ENTWICKLUNGSPOLITIK 4.

Zunichst ist daran zu erinnern, dass im globalen Maf$stab nach wie vor die
Nutzung traditioneller Biomasse dominiert. Es bleibt eine wichtige entwick-
lungspolitische Aufgabe, die Effizienz der traditionellen Bioenergienutzung zu
verbessern, eine nachhaltige Bereitstellung von Biofestbrennstoffen sicher zu stel-
len bzw. zu erreichen sowie bisher noch nichtgenutzte Bioenergiepotenziale zu

erschlieflen (TAB 2001).

Mit politisch festgelegten Ausbauzielen und entsprechenden Forderpolitiken so-
wie einer zunehmenden Wirtschaftlichkeit gewinnen in den letzten Jahren aber
auch moderne Nutzungen der Bioenergie weltweit an Bedeutung. Damit wird
der Anbau von Energiepflanzen ausgeweitet. Insbesondere flichenreiche Lander
mit giinstigen Produktionskosten in tropischen und subtropischen Regionen (wie
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Brasilien, Malaysia, Indonesien) wollen ihre Chancen nutzen und die Herstellung
von Biokraftstoffen ausdehnen, sowohl zur heimischen Nutzung als auch zum
Export. Es ist wahrscheinlich, dass das Weltmarktangebot an Bioenergietragern
—v.a. Biodiesel auf der Basis Palm- und Sojacl und Bioethanol auf der Basis Zu-
ckerrohr — ansteigen wird.

In Deutschland und Europa werden die Flichenpotenziale fur den Anbau von
Energiepflanzen zukunftig zunehmen. Inwieweit diese auch genutzt werden,
hangt u.a. von der Entwicklung des internationalen Handels mit Agrarproduk-
ten und Bioenergietragern ab. Ein zunehmender Import zur Erreichung von
Ausbauzielen wiirde zu einer internationalen Verlagerung von Flichenbedarf
fithren. Hier setzt die Kritik von Nichtregierungsorganisationen an, die befiirch-
ten, dass die Biokraftstoffnutzung der Industrielinder auf Kosten des Stuidens

ausgebaut wird und zur Wiedereinfuhrung kolonialer Plantagenwirtschaft fiihrt
(z.B. Grain 2007).

Die zukiinftige Handelspolitik wird somit grofsen Einfluss nehmen auf die zu-
kunftige Entwicklung der Energiepflanzennutzung. Die EU wird unter Druck
bleiben, ihren AufSenschutz im Agrarbereich und auch fiir Bioenergietrager auf
der Basis von Energiepflanzen abzubauen. Die Ergebnisse der internationalen
Verhandlungen um eine weitere Liberalisierung der Handelspolitik werden hier
entsprechende Rahmenbedingungen setzen. Bei einem internationalen Abbau
von AufSenschutz und Exportsubventionen wird sich tendenziell die Agrarpro-
duktion global starker ausdifferenzieren. Jeder Standort spezialisiert sich auf die
Herstellung der Produkte, fiir die er am besten geeignet ist, und der internationa-
le Handel nimmt zu. Fiir Deutschland (und die EU) werden in der internationa-

len Konkurrenz besondere Chancen in der Nahrungsmittelerzeugung gesehen
(z.B. Isermeyer/Zimmer 2006, S. 18).

Deshalb steht auch eine Entscheidung an, ob die EU insbesondere bei Biokraft-
stoffen auf eine inlindische Erzeugung mit entsprechendem AufSenschutz setzt,
aus Griinden der Vorsorgungssicherheit und zur Unterstiitzung der heimischen
Landwirtschaft und Industrie. Allerdings bleibt die Produktion von Biokraftstof-
fen und von Strom aus Energiepflanzen moglicherweise dauerhaft auf Subven-
tionen bzw. Zollschutz angewiesen, weil an Uberseestandorten die agrarischen
Rohstoffe kostengtinstiger erzeugt und effizienter in Bioenergietriger umgewan-
delt werden konnen. Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit ist zu beachten,
dass Nahrungsmittel- und Bioenergiepreise zukiinftig parallel ansteigen werden,
sodass sich bei steigenden Energiepreisen nicht nur die Erlose bei der Bioenergie,
sondern auch die Rohstoffkosten der Bioenergiegewinnung erhohen werden
(Isermeyer/Zimmer 2006, S.25 f.).

Murkte fiir Biokraftstoffe haben sich in den letzten Jahren weltweit etabliert.
Auch wenn die bisherigen Handelsstrome eher gering sind, wird dennoch einhel-
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lig ein starker Ausbau dieser Markte erwartet. Vor dem Hintergrund wachsen-
der Mirkte — und der damit zunehmenden PotenzialerschliefSung — ergeben sich
notwendigerweise Konkurrenzen, sowohl um Anbauflichen als auch um Bio-
masse bzw. schliefSlich um die bereitgestellten Bioenergietriager. Diese Konkur-
renzen kommen in erster Linie durch Preisveranderungen zum Tragen (IE 2007,
S.25). Eine erfolgreiche, starke globale Ausweitung des Anbaus von Energie-
pflanzen wird die globale Nahrungsproduktion unter Druck setzen. Fur die
nachsten Jahre werden Agrarpreise erwartet, die deutlich tiber dem Niveau der
Vergangenheit liegen (OECD/FAO 2007). Einerseits bedeutet dies Chancen fur
Landwirte, potenziell auch in Entwicklungslindern. Andererseits wird sich dies
negativ auswirken insbesondere auf arme Entwicklungslander mit Nahrungsmit-
telimporten und die drmsten Bevolkerungsgruppen. AufSerdem wird diese Ent-
wicklung zu hoheren Futtermittelpreisen fithren, was hohere Kosten und gerin-
gere Einkommen in der Tierproduktion sowie hohere Preise fur tierische Nah-
rungsmittel bedeutet. Die Wechselwirkungen zwischen Nabrungsmittelproduk-
tion und Energiepflanzennutzung werden somit auf absehbare Zeit ein zentrales
politisches Thema darstellen.

Aufgrund der Befiirchtung, dass der Ausbau der Biokraftstofferzeugung in tropi-
schen und subtropischen Lindern zur Verdringung von Kleinbauern und zur
Storung der regionalen Lebensmittelversorgung sowie zum Verlust von Regen-
wildern fihrt (Kap. V.3), wird zunehmend die Einfithrung von Sozial- und
Umweltstandards diskutiert. Die Einfithrung einer international anerkannten,
anwendbaren und nachpriifbaren Zertifizierung wird von verschiedenen Um-
weltorganisationen, aber auch von einzelnen Regierungen, Industrieunterneh-
men und Verbianden gefordert. Derzeit finden national und international vielfal-
tige Aktivititen zur Zertifizierung statt. Es bestehen erhebliche Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen derzeit diskutierten oder teilweise schon eingefithrten
freiwilligen und verpflichtenden Ansitzen. Unterschiedliche Einschidtzungen gibt
es zur Wirksamkeit und zur WTO-Vertraglichkeit von Zertifizierungssystemen.
Offene Fragen sind schliefSlich, ob eine Zertifizierung von Bioenergietragern oh-
ne eine gleichzeitige Zertifizierung von Lebens- und Futtermitteln sinnvoll ist
und ob nur importierte Bioenergietrager oder auch Bioenergietrager aus heimi-
scher Produktion zertifiziert werden sollten. Eine vorlaufige Einschitzung ergibt,
dass freiwillige Zertifizierungssysteme die Einfithrung und Umsetzung von staat-
lichen Umwelt- und Naturschutzregulierungen in Entwicklungs- und Schwellen-
landern nicht ersetzen konnen und die Chancen, eine verbindliche Zertifizierun-
gen im Rahmen der WTO zu etablieren, als gering einzuschitzen sind.

226



UNTERSUCHUNGSSCHWERPUNKTE DER
ZWEITEN PROJEKTPHASE VI.

In der ersten Projektphase ist eine Sichtung und vergleichende Auswertung der
zahlreichen vorliegenden Studien zu Energiepflanzen und Bioenergie vorgenom-
men worden, die in diesem Bericht zusammengefasst wird. Basierend auf dieser
Auswertung und der vom Ausschuss fur Bildung, Forschung und Technikfolgen-
abschiatzung beschlossenen Projektkonzeption wurden Vertiefungsthemen fiir
die zweite Projektphase identifiziert. Die Vertiefungsthemen zeichnen sich da-
durch aus, dass sie hohe politische Relevanz haben und bisher wissenschaftlich
noch nicht umfassend untersucht sind. In der zweiten Projektphase werden dem-
entsprechend folgende Untersuchungsschwerpunkte bearbeitet:

> Dimensionen einer umweltvertraglichen Energiepflanzenproduktion,

> Ausbau der Energiepflanzennutzung und Flichenkonkurrenz, national und
international,

> Zertifizierung biogener Energietrager.

Begriindung und Themenbereiche dieser Untersuchungsschwerpunkte werden im
Folgenden erlautert.

DIMENSIONEN EINER UMWELTVERTRAGLICHEN
ENERGIEPFLANZENPRODUKTION 1.

Ein Ausbau der Bioenergieproduktion wird vorwiegend aus klimaschutz- und
energiepolitischen Zielsetzungen angestrebt und sollte selbst so umweltfreund-
lich wie moglich gestaltet werden. Angesichts der Begrenztheit der verfiigbaren
landwirtschaftlichen Nutzfliche (siehe den zweiten Untersuchungsschwerpunkt)
sowie der Konkurrenz durch die Bioenergietrigeproduktion auf tiberlegenen
Standorten weltweit (siche den dritten Untersuchungsschwerpunkt) ist es beim
Energiepflanzenanbau erforderlich, dass — in Deutschland und den meisten eu-
ropdischen Liandern — moglichste hohe Biomasseertriage je Fliche angestrebt
werden. Dies steht potenziell im Konflikt mit umweltpolitischen Zielsetzungen,
die landwirtschaftlichen Umweltbelastungen im Rahmen einer nachhaltigen
Landbewirtschaftung zu verringern.

Die Frage spezifischer Anforderungen an eine umweltvertrigliche Energiepflan-
zenproduktion ist bisher relativ wenig und wenn, dann vor allem in wissen-
schaftlichen Einzeluntersuchungen behandelt worden. In diesem Untersuchungs-
schwerpunkt werden die wesentlichen Konfliktbereiche identifiziert, die verfig-
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baren Losungsansitze dargestellt und die politischen Gestaltungsmoglichkeiten
analysiert.

Wichtige Aspekte sind:

> Identifizierung kritischer Punkte (»critical points«) hinsichtlich der Umwelt-
wirkungen beim landwirtschaftlichen Anbau von Energiepflanzen (fur ver-
schiedene Kulturarten und Produktlinien);

> Ansatzpunkte einer umweltvertraglichen Gestaltung dieser kritischen Produk-
tionselemente (Bodenbearbeitung, Dungung, Pflanzenschutz, Erntetechnik
etc.);

> Entwicklung und Einfihrung umweltvertraglicher Produktionssysteme fiir Ener-
giepflanzen: (neue) Pflanzenarten, Fruchtfolgen, Bewirtschaftungsweisen etc.;

> Auswirkungen des Klimawandels auf den Energiepflanzenanbau;

> Energiepflanzen und 6kologischer Landbau;

> Gestaltungsoptionen der Rahmenbedingungen fiir eine umweltvertragliche
Energiepflanzenproduktion durch Agrar-, Umwelt-, Forschungs- und Techno-
logiepolitik.

AUSBAU DER ENERGIEPFLANZENNUTZUNG UND
FLACHENKONKURRENZ NATIONAL UND INTERNATIONAL 2.

Bei einem verstarkten Anbau von Energiepflanzen gewinnt zunehmend das
Thema an Bedeutung, inwieweit dieser in Konkurrenz zur Nahrungsmittelpro-
duktion tritt und zur Verknappung bzw. Verteuerung von Nahrungsmitteln
fihrt (aktuell das Beispiel Mais in Mexiko und den USA). Die vorliegenden Stu-
dien arbeiten durchweg mit Potenzialabschitzungen und Ausbaustrategien fiir
die Bioenergienutzung (sogenannte normative Szenarien), um u.a. die Frage zu
beantworten, welchen maximalen Beitrag zukiinftig der Anbau von Energie-
pflanzen zur Energieversorgung leisten kann. Teilweise wird die Flachenkonkur-
renz mit Natur- und Landschaftsschutz beriicksichtigt. Eine mogliche Konkur-
renz zur Nahrungsmittelproduktion ist bisher nur ansatzweise diskutiert worden.

Im Untersuchungsschwerpunkt werden denkbare zukiinftige Entwicklungen der
Energiepflanzennutzung beschrieben, in Abhingigkeit von giinstigeren und un-
glunstigeren soziookonomischen und politischen Rahmenbedingungen (mittels
sogenannter explorativer Szenarien). Dabei werden vorliegende Szenarienanaly-
sen sowohl zur weltweiten Situation (ggf. anhand von wichtigen einzelnen Lan-
dern bzw. Weltregionen) als auch speziell fiir Europa und Deutschland zusam-
mengetragen und genutzt. Damit soll ein Beitrag zu einer realistischen Einschat-
zung der zukiinftigen Energiepflanzenproduktion geleistet werden. Weiterhin
werden fiir die moglichen Entwicklungen des Energiepflanzenanbaus die jewei-
lige Auspragung der Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion abgeschitzt.
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Zielsetzung ist, die moglichen Dimensionen des Problems einer Konkurrenz zur
Nahrungsmittelerzeugung und die Moglichkeiten einer Berticksichtigung in poli-
tischen Ausbaustrategien zur Bioenergie herauszuarbeiten.

Wichtige Elemente dieses Untersuchungsschwerpunktes sind:

> Alternative Entwicklungspfade der Energiepflanzennutzung auf globaler Ebe-
ne, auf der Basis vorliegender Szenarien zur globalen Entwicklung (beispiels-
weise der Szenarien des »Millennium Ecosystem Assessment« der UN);

> Vergleich der szenarienabhingigen, zukiinftigen Energiepflanzennutzung mit
den politischen Ausbauziele fiir den Energiepflanzenanbau;

> Diskussion moglicher Konkurrenzen mit Zielen und Vorgaben des Natur-
und Landschaftsschutzes, dem Erhalt natiirlicher Okosysteme (z.B. tropische
Regenwalder), aber auch der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe;

> Abschitzung der Konkurrenzsituation zwischen Energiepflanzen- und Nah-
rungsmittelproduktion fur die Entwicklungspfade der Energiepflanzennut-
zung (Szenarien) auf globaler Ebene bzw. nach Weltregionen gegliedert;

> Abschitzung der zukiinftigen Entwicklung des Energiepflanzenanbaus fiir
Deutschland, unter Nutzung der globalen Szenarien und ihrer Analyse (d.h.
Ableitung von Szenarien fur Deutschland);

> auf dieser Basis: Darstellung der Flichennutzung mit Energie- und Nahrungs-
mittelproduktion sowie wichtiger 6konomischer und 6kologischer KenngrofSen
fur die Szenarien auf regionaler Ebene (fiir Deutschland), ggf. mittels eines
Landnutzungsmodells;

> Ableitung von Schlussfolgerungen fur politische Ausbaustrategien der energe-
tischen Biomassenutzung.

ZERTIFIZIERUNG BIOGENER ENERGIETRAGER 3.

Mit der Ausweitung des Energiepflanzenanbaus stellt sich zunehmend die Frage,
in welchem Umfang zukiinftig biogene Energietrager importiert werden sollen
bzw. mussen. Einzelne Lander bzw. Regionen in Lateinamerika und Stidostasien
verfugen uber erhebliche Potenziale zur Energiepflanzenproduktion, die aller-
dings nicht notwendig in einer umweltvertraglichen bzw. nachhaltigen Weise
erfolgen wird. Die Gefahr besteht, dass eine Ausweitung u.a. auf Kosten tropi-
scher Regenwilder erfolgt. Aus diesem Grund wird von sehr vielen Seiten ge-
fordert, eine Zertifizierung zur 6kologischen und sozialvertraglichen Produktion
grenziiberschreitend gehandelter biogener Energietrager zu entwickeln und —
moglichst weltweit verbindlich — einzufithren.

In vielen internationalen Gremien bzw. Foren wird tiber die mogliche Ausgestal-
tung und Implementierung entsprechender Zertifizierungssysteme beraten. Die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) hat auf Initiative des BMELV die
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Erarbeitung eines ersten Vorschlages fiir ein Zertifizierungssystem in Auftrag
gegeben. Im Untersuchungsschwerpunkt des TAB-Projekts wird kein eigener
Vorschlag entwickelt, sondern es werden vielmehr die grundsatzlichen Moglich-
keiten und Begrenzungen der Zertifizierungen von Bioenergietragern und ihre
politische Gestaltbarkeit herausgearbeitet.

Wichtige Teilthemen sind:

> Ubersicht iiber inhaltliche und prozedurale Kernelemente einer Zertifizierung
von Bioenergietragern;

> Auswertung von Erfahrungen mit bestehenden Zertifizierungssystem wie bei-
spielsweise der Tropenholzzertifizierung;

> Stellung von Zertifizierungen in internationalen Handelsvereinbarungen und
mogliche Rolle von Zertifizierungen im internationalen Handel;

> Reichweite und Begrenzung von Zertifizierung als freiwilliges Instrument;

> Verhaltnis zur Frage der Zertifizierung von Lebens- und Futtermitteln;

> Zertifizierung nur fir importierte Bioenergietrager oder auch fiir Bioenergie-
trager aus deutscher/europaischer Produktion;

> Zustandigkeiten und Ansatzpunkte fiir eine politische Gestaltung.

AUSBLICK 4.

Die drei Vertiefungsthemen beziehen sich aufeinander und behandeln zentrale
Fragestellungen der zukunftigen Energiepflanzennutzung. Durch ihre Analyse
soll aufgezeigt werden, welche Moglichkeiten einer nachhaltigeren Energiepflan-
zennutzung bestehen, welche spezifischen Vor- und Nachteile die verschiedenen
Gestaltungsmoglichkeiten aufweisen und welche Handlungsoptionen in ver-
schiedenen Politikfeldern zur Verfiigung stehen. Die Ergebnisse der zweiten Pro-
jektphase werden im Abschlussbericht des Projekts dokumentiert werden.
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