Speichern) kann der Marktwert der Windener-
gie entscheidend erhdht werden (Rohrig 2000).

Anmerkung

1) Die Zone seewérts der 12-Seemeilen-Zone,
welche das K listenmeer begrenzt.
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Nachhaltige Nutzung von Bio-
masse als Energietrager

Christine Rosch, ITAS

Die EU-Mitgliedsstaaten haben sich ver-
pflichtet, wahrend der nachsten zehn Jahre
Ziele fur den kinftigen Inlandsverbrauch
von Energie aus regenerativen Energietra-
gern festzulegen und jahrlich zu erfillen.
Mafstab fur die Zielsetzung sind das Weil3-
buch der EU-Kommission® und die Kyoto-
verpflichtungen (EU-Kommission 2000a).
Die nachfolgenden Ausfihrungen zeigen,
dass die Biomasse Uber grofRRe technische
Entwicklungspotenziale verfigt und wesent-
liche Beitrage zur Erreichung dieses ambi-
tionierten Zieles leisten kann, ohne dabei
andere Nachhaltigkeitsanforderungen zu
verletzen. Einer raschen weitergehenden
ErschlieBung dieses Potenzials stehen im
Allgemeinen weniger technische und 6ko-
logische als vielmehr 6konomische Hemm-
nisse entgegen.

Stand der Biomassenutzung in der EU und
in Deutschland

Der Beitrag der Biomasse” zur Deckung des
EU-Energieverbrauchs umfasste 1998 etwa
3 % (EU-Kommission 2000b). Deutlich Uber
diesem EU-Durchschnitt liegt ihr Anteil in
Ogterreich (12 %), Schweden (18 %) und in
Finnland (23 %). Beim tberwiegenden Teil der
energetisch genutzten Biomasse handelt es sich
um Schwachholz und Waldrestholz aus der
Forstwirtschaft, Industrierestholz  aus der
Holzwirtschaft und Altholz.

Die Biomasse leistet damit gegenwaértig
den grofden Beitrag zur Bereitstellung erneuer-
barer Energie in der EU. Sie stdllt rd. 64 % der
Primérenergie aus regenerativen Energien (das
entspricht 54,18 Mio. t Rohdleinheiten — ROE®).
Und ihre Bedeutung nimmt weiter zu: Im Zeit-
raum 1995 bis 1998 ist die Bereitstellung von
Primérenergie durch Biomasse in der EU um
135 % gewachsen; in einzelnen Mitgliedsstaa-
ten lag dieser Zuwachs deutlich dariiber (z. B.
75 % in Deutschland und 94 % in Italien).

In Deutschland trégt die Biomasse derzeit
nur zu etwa rd. 1% — bezogen auf den fossilen
Primérenergieeinsatz in Hohe von 14,3 EJ im
Jahr 1998 — zur Deckung der Energienachfrage
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bel (Nitsch et a. 2001). Es handelt sich dabel
Uberwiegend um Schwachholz, Waldrestholz,
Industrierestholz und Altholz. Der wichtigste
flissige Bioenergietrager ist Rapsdl und daraus
hergestellter Rapsdlmethylester (so genannter
Biodiesdl) mit einem Anteil von 0,8 % am Die-
selinlandsverbrauch. Biogas aus der Vergarung
von Gulle und Migt wird in insgesamt rd. 1.000
Anlagen erzeugt und in Blockheizkraftwerken
(BHKW) mit einer elektrischen Nennleistung
von rd. 50 MW, zu Strom und Warme umge-
wandelt.

Perspektiven einer weitergehenden Biomas-
senutzung in der EU und in Deutschland

Nach Einschédzung der EU-Kommission
(2000a) ist eine Erhthung der energetischen
Nutzung von Biomasse von gegenwaértig rd.
54 Mio. t ROE auf ca. 135 Mio. t ROE bis zum
Jahre 2010 (dies entspricht 8,5 % des fur 2010
prognostizierten Gesamtenergieverbrauchs)
moglich, setzt aber voraus, dass wirksame
Malinahmen zur Implementierung eingeleitet
werden. Der geschédtzte Zuwachs von rd.
80 Mio. t ROE stammt aus land- und forstwirt-
schaftlichen Rest- und Abfallstoffen (z. B.
Stroh), Abfdlen der Holzindustrie, aus bioge-
nen Siedlungs- und Gewerbeabfdlen und dem
Anbau von Energiepflanzen. Schétzungen -
hen davon aus, dass das erschlief3bare Potenzial
von Deponiegasen und garféhigen landwirt-
schaftlichen Abféllen in der EU Uber rd.
80Mio.t ROE betragt (EU-Kommission
2000a). Durch Verwertung von Gille aus der
Tierhaltung, Abwéssern aus der Nahrungsmit-
telindustrie und Deponiegasen konnten in der
EU bis zum Jahr 2010 jahrlich 15 Mio. t ROE
gewonnen werden (EU-Kommission 2000c).
Bel den biogenen Festbrennstoffen besteht
ein grofdes, bisher ungenutztes Potenzial bei
Holz und halmgutartigen landwirtschaftlichen
Abfédlen, das Uber 150 Mio. t ROE pro Jahr
liegt. Schétzungen gehen davon aus, dass bis
zum Jahr 2010 j&hrlich 30 Mio. t ROE zur
Waérme-, Strom- und Prozessenergieversorgung
nutzbar gemacht werden konnen (EU-
Kommission 2000c). Durch den Anbau von
Energiepflanzen zur Erzeugung biogener Fest-
brennstoffe konnten zusétzlich etwa 27 Mio. t
ROE bereitgestellt werden. Ausgehend von
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Ertrégen von rd. 10 t/ha und Jahr wiirde hierfir
eine Anbauflache von 6,3 Mio. ha' bendtigt.

Das bis zum Jahr 2010 nutzbare Gesan-
volumen an biogenen Festbrennstoffen betragt
nach diesen Schéatzungen somit insgesamt ca
57 Mio. t ROE. Es wird unterstellt, dass davon
25 Mio. t ROE in den Markt fir Fernwéarme
und industrielle Prozesswarme gehen und rd.
32Mio. t ROE zur Stromerzeugung (davon
6Mio.t ROE uber die Mitverbrennung in
Kohlekraftwerken und 26 Mio. t ROE in Anla-
gen zur Kraft-Wéarme-Kopplung) genutzt wer-
den (EU-Kommission 2000d).

In Deutschland konnte die Biomasse, -
spektive die festen biogenen Brennstoffe, aus
heutiger Sicht schézungsweise bis zu ca
22 Mio. t ROE zur Energieversorgung beitra-
gen, ohne dass ¢kologische Nachhaltigkeitsas-
pekte wesentlich verletzt wirden (Nitsch et al.
2001). Dieses Potenzid wird bidang kaum
ausgeschopft. Die wichtigsten noch weitgehend
ungenutzten heimischen Bioenergietréager sind
Schwach- und Waldrestholz, Stroh, tierische
Exkremente (Gulle) und auf Stilllegungsfié-
chen angebaute Energiepflanzen.

Biomasse als wichtiger Warmeproduzent

Der gegenwértig wichtigste Energieabnehmer
fur Biomasse in der EU ist der Markt fir Nie-
dertemperaturwdrme. Der grofdte Anteill der
Biomasse entfdlt dabei auf die hdudiche
Raumheizung. Mehr as 85 % aller Wohnungen
in der EU werden durch Einzelhaussysteme
beheizt, |anderabhangig herrschen Ol-, Erdgas-
oder Elektroheizungen vor. Nur in léndlichen
Regionen von Léndern, in denen die Forstwirt-
schaft traditionell eine Rolle spidt, ist die Be-
heizung der Hauser mit Holz das bevorzugte
Heizsystem. Insgesamt wurden 1998 in den
Privathaushalten der EU ca. 25,6 Mio. t ROE
aus Holz zur Wérmebereitstellung verbraucht
(EU-Kommission 2001). Konventionelle Arten
von Brennholz (Scheitholz) sind dabel nach
wie vor von Bedeutung. Die Nutzung beguem
zu handhabender, qualitativ hochwertiger,
standardisierter  Biobrennstoffe  mit  hoher
Energiedichte (z. B. Holzpellets) nimmt jedoch
rasch zu.

Biomassebefeuerte Nah- und Fernwérme
ist nur in denjenigen EU-Léndern stérker ver-
breitet, in denen entsprechende Fordersysteme
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zur Finanzierung der hohen Investitionskosten
fur die Wéarmeverteilungsnetze bestehen und
die klimatischen Bedingungen fur die Nah- und
Fernwarmeheizung sprechen (Osterreich, D&
nemark, Finnland, Schweden). In Schweden ist
die Nachfrage nach Biomasse inzwischen auf
50 % des Marktes fur Fernheizkraft angestie-
gen (Palz 2000).

In Deutschland hat die Wéarmeerzeugung
aus Biomasse im Wettbewerb mit Erdgas- oder
Heizolkesseln einen schweren Stand. Im Jahr
1997 wurden in den Holzfeuerungsanlagen rd.
13.410 GWh Warme erzeugt (Ruchser 2000).
An den derzeit zur Warmebereitstellung ge-
nutzten biogenen Festbrennstoffen haben die
Kleinstfeuerungsanlager” einen Anteil von rd.
34 %, die Kleinfeuerungen von 51 % und die
Grolanlagen von 15% (Kaltschmitt et 4.
2001).

Fur eine wirtschaftliche Biomassenutzung
zur dezentraen Wéarmeerzeugung bietet die
Waérmebedarfsstruktur der bestehenden Nah-
und Fernwarmenetze in Deutschland nur wenige
wirklich interessante Standorte mit einer geeig-
neten GrofRe und einer hohen Zahl an Volllast-
stunden. FUr einen umfangreichen Ausbau von
Nah- und Fernwarmenetzen fehlen hierzulande
die Voraussetzungen und Anreize.

Effiziente Wege zur Stromerzeugung aus
Biomasse

Zur Stromerzeugung aus Biomasse kénnen im
Prinzip verschiedene Techniken und Verfahren
eingesetzt werden. Technisch bewéhrt ist nur
die Biomasseverbrennung mit nachgeschalte-
tem konventionellen Dampfkraftprozess, in
dem die Stromerzeugung in einem Dampf-
motor oder in einer Dampfturbine erfolgt. Mit
derartigen Verfahren lassen sich jedoch nur
vergleichsweise niedrige elektrische  Wir-
kungsgrade von 15 bis Uber 20% erziden.
Deutlich hohere Stromwirkungsgrade von etwa
22 bis 37% s€ind bel einer Vergasung von
Biomasse und der Gasnutzung in Gasmotoren
oder Gasturbinen zu erwarten. Noch hohere
elektrische Wirkungsgrade von 25 bis 45%
konnen bel einer Gasnutzung in Brennstoffzel-
len auch in kleinen Einheiten und im Telllast-
betrieb erreicht werden.

Trotz der beachtlichen technischen Fort-
schritte auf dem Gebiet der Biomassevergasung
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(Festbett- und Wirbelschichtvergasung) befin-
det sch die technische Entwicklung der Strom-
erzeugung Uber die Biomassevergasung nach
wie vor im Entwicklungs- und Demonstrations-
stadium. Zurzeit bestehen sowohl technische
as auch wirtschaftliche Restriktionen bel der
Nutzung des im Vergasungsprozess gewonne-
nen Rohgases zur Stromgewinnung. Dies gilt
insbesondere auch fur die Anwendung zuver-
l&ssiger Gasreinigungssysteme® und fiir fort-
schrittliche Techniken der Gasverwendung zur
Stromerzeugung, beispielsweise Uber Gasturbi-
nen und die Gasnutzung in Brennstoffzellen.

In Europa sind zurzeit insgesamt Uber
8 GW, Biomasse-Stromerzeugungskapazitéten
installiert. In Deutschland wurden 1999 in etwa
1.100 Anlagen aus gasformigen, festen und
flissigen Biobrennstoffen rd. 1,2 TWh Strom
erzeugt (Wagner 2000). Dies entspricht ca
02% des gesamten inléndischen Strom-
verbrauchs. Aus festen Biobrennstoffen stam-
men hierbel rd. 21 %. Beim groften Teil der
installierten Anlagen handelt es sich um Bio-
gasanlagen.

Die Aufnahmeféhigkeit der Hochspan-
nungsnetze fur Strom aus Biomasse ist im Hin-
blick auf die mdglichen Biomassepotenziale in
der EU und in Deutschland grof3 genug. Die
Einspeisung ist aufgrund der guten Lagerbar-
keit der Biobrennstoffe Uber das ganze Jahr
madglich, und es mangelt auch nicht an landli-
chen Standorten in der Néhe von Hochspan-
nungdeitungen.

Kosten von Bioenergie variieren sehr stark

Biomassekraftwerke im MWy-Bereich erfor-
dern hohe spezifische Anfangsinvestitionen.
Daraus ergibt sich fir den Betreiber die Nat-
wendigkeit, fur einen wirtschaftlichen Betrieb
eine moglichst maximae Jahresnutzung zu
erreichen. Wenn es die technische Verflgbar-
keit erlaubt, sollten Biomassekraftwerke im
stromgefihrten  Grundlastbetrieb  eingesetzt
werden.

Die Stromgestehungskosten bei der Bio-
masseverbrennung liegen zwischen rd. 120 und
140 DM/MWhq bei Brennstoffkosten von 100
DM/t (Nitsch et a. 2001). Im Falle der Bio-
massevergasung entstehen deutlich  héhere
Stromerzeugungskosten zwischen rd. 140 (33
MW,) und 230 DM/MWhy (7 MWj), auch
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wenn, wie in diesem Fall geschehen, qualitativ
minderwertige Brennstoffe zum ginstigen
Preis von rd. 50 DM/t zum Einsatz kommen.
Die Biomassemitverbrennung in bestehenden
Kohlekraftwerken fuhrt dagegen zu niedrigeren
Stromgestehungskosten zwischen rd. 80 und
100 DM/MWh,, bei Brennstoffkosten von 100
DM/t. Dennoch ist die Biomassemitverbren-
nung in Deutschland nur attraktiv, wenn der
Biobrennstoff Entsorgungsentgelte mit sich
bringt, wie im Fale der Klérschlamm- oder
Altholzmitverbrennung. Dies liegt u. a daran,
dass die Biomassemitverbrennung nicht zu den
durch das EEG geforderten Techniken der
Stromerzeugung aus Biomasse gehdrt. Die
Kosten der Stromgestehung Uber den Weg der
Biogaserzeugung aus Gulle und Co-Substraten
liegen, je nach Anlagengrof?e und Anteil an
Co-Substraten, zwischen rd. 80 und 160
DM/MWhy (Nitsch et al. 2001).

Der Bereitstellungspreis von Biodiesal
(die direkte Nutzung von Rapsol as Kraftstoff
it vernachléssigbar gering) ist mit 0,65 bis
0,95 DM/I fast doppelt so hoch wie der Preis
fur Diesdkraftstoff (rd. 0,44 DM/I). Nur durch
den vollstandigen, zeit- und mengenmaiig
unbefristeten staatlichen Verzicht auf die Mine-
ralol- und Okosteuer wird es in Deutschland
maoglich, dass der Tankstellenabgabepreis von
Biodiesdl unter dem von Mineraldldiesal liegt.
Die Kostensenkungspotenziale der Biokraft-
stofferzeugung sind unter Berlicksichtigung
produktions- und verfahrenstechnischer Fort-
schritte und auch im Falle einer verstérkten
Herstellung von Biodiesd aus preiswerten bio-
genen Altdlen und —fetten gering. Rapsol, Bio-
diesel und andere Biokraftstoffe aus Pflanzen
werden deshalb auf absehbare Zeit auf staatli-
che Fordermal3nahmen, beispielsweise in Form
verringerter MineralOlsteuersétze, angewiesen
sein, wenn sich das Preisniveau fur fossiles
Rohdl nicht deutlich und dauerhaft nach oben
bewegt.

Okologische Nachhaltigkeit

Art, Herkunft und Zusammensetzung der Bio-
brennstoffe bestimmen die umweltrelevanten
KenngroRen. Wie grof3 ihr Beitrag zur Substi-
tution nicht-erneuerbarer Energieressourcen
und zur Verringerung der anthropogen freige-
setzten klimardlevanten Gase ist und welche

Seite 30

weiteren okologischen Vorteile mit der energe-
tischen Nutzung von Biomasse verbunden sind,
héngt aber auch von der Prozesskette und der
eingesetzten Technik ab.

Die energetische Nutzung von Biomasse
kann as nachhaltig bezeichnet werden, wenn
die Nutzungsrate deren Erneuerungsrate nicht
Uberschreitet. In Deutschland ist diese Anfor-
derung mehr as eflllt (im Vergleich zu man-
chen Entwicklungdandern), da wir tber her-
vorragende natrliche Bedingungen fir ene
hohe Biomasseproduktivitét verfigen. Bewés-
serung findet beispielsweise nur auf 3 % der
landwirtschaftlich genutzten Flache statt (UN
2001).

Die Biomassebereitstellung (Anbau, Ernte
und Transport) ist mit verschiedenen kulturart-
spezifischen Auswirkungen hinsichtlich der
Nutzung erneuerbarer Ressourcen (Boden,
Wasser, Artenvielfalt) und nicht erneuerbarer
Ressourcen (fossile Energietrager, Phosphat)
und der Beanspruchung der Umwelt als Senke
(hier v. a klimarelevante CO,-, CH,- und N,O-
Emissionen) verbunden. Nachfolgend werden
anhand der Flacheninanspruchnahme sowie des
Stickstoff- und Pflanzenschutzmittel bedarfs die
pflanzenart-spezifischen Unterschiede aufge-

zeigt.

Flacheninanspruchnahme und Betriebsmit-
telbedarf

Im Rahmen des Flachendtilllegungsprogramms
(Basis-Stilllegungsrate: 10 %) werden jahrlich
aktuell in der EU mehr as 6 Millionen Hektar
und in Deutschland rd. 1,2 Millionen Hektar
aus der Nahrungsmittelproduktion genommen.
Dieses Flachenpotenzial lief3e sich noch stérker
as bisher fur den Anbau nachwachsender Ener-
gietréger nutzen. Die Flacheneffizienz des An-
baus von Energiepflanzen l&sst sich anhand des
pflanzenartspezifischen Flachenbedarfs (in nf)
je erzeugter Brennstoffeinheit (GJ) vergleichen
(Tab. 1).
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Tab. 1: Spezifischer Flachenbedarf von
Ener giepflanzen

Ertrag Flache

Pflanzenart (t/ha) (nf1GJ)

Pappel-Kurzumtrieb 12 50
Miscanthus 14 42
Ganzpflanzengetreide 12 53
Rapskorner und -stroh® 6,5 91

Zuckerruben (16 %

Zuckergehalt?) 50 325

Y stroh u. Extraktionsschrot energetisch bewertet.
2 Ohne Trocknung, ohne Biogas aus Schlempe.

Der spezifische Flachenbedarf ist bei den bio-
genen Festbrennstoffen Pappelholz aus Kurz-
umtriebsplantagen, Miscanthus und Ganzpflan-
zengetreide am geringsten (Tab. 1). Kraftstoff-
Pflanzenarten (Raps, Zuckerriiben) haben
deutlich unglnstigere Werte. Der Anbau von
Zuckerriben zur Ethanolerzeugung stellt die
ineffizienteste Art der Flachennutzung dar.

Der Bedarf an mineralischem Dinger-
stickstoff ist von besonderer 6kologischer Re-
levanz, weil er zum enen eng mit dem
Verbrauch an nicht-erneuerbaren Energietré-
gern korrdiert ist und zum anderen eine poten-
zielle Verunreinigungsquelle fir Grundwasser
und Oberflachengewdasser darstellt. Stickstoff-
Uberschisse landwirtschaftlicher Boden und
unguinstige Bedingungen bei der Ausbringung
von Wirtschaftsdiingern bewirken Nitrateintré-
ge ins Grundwasser. In einigen Regionen wird
der Trinkwassergrenzwert von 50 mg NOg/|
regelmaldig Uberschritten. Um das EU-
Qualitétsziel von 25 mg NOs/I im Grundwasser
einzuhdten, dirfte der Stickstoff-Bilanz-
Uberschuss max. 14 kg N/ha betragen (UBA
2001). Trotz eines starken Rickgangs des
Stickstoffdiingereinsatzes betragt dieser zurzeit
noch im Schnitt rd. 110 kg N/ha (Bach u. Frede
1998).

Der spezifische Nahrstoffentzug bezogen
auf die Brenngtoffeinheit (GJ) lésst eine ver-
gleichende Betrachtung des Stickstoffbedarfs
und der damit verbundenen potenziellen Um-
weltgefahrdungen zu (Tab. 2).
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Tab. 2: Spezifischer Stickstoffentzug von
Energiepflanzen

Bruttoener-| Spezif.
Ertrag| .
Pflanzenart (t/ha) gieertrag | N-Entzug
(GJd/ha) (kg/GJ)

ngpeI-Kurzu m, 206 0.16
trieb
Miscanthus 14 244 0,29
Getreideganz 12 205 0,82
pflanze
Getreidestroh 5 85 0,29
Rapskérner und 6.5 137 1,04
-stroh
Rapsstroh 3,5 60 0,47
Zuckerriiben 50 91 0,98

Es zeigt sich, dass die Dauerkulturen (Pappeln
im Kurzumtrieb, Miscanthus) und Getreidestroh
deutlich glnstiger abschneiden as die anderen
betrachteten Pflanzenarten. Neben dem geringe-
ren Dlngungsniveau ist bei den Dauerkulturen
auch eine gute Ausnutzung des Stickstoffs durch
eine relativ lange V egetationsperiode gegeben.

Das Umweltgefdhrdungspotenzial durch
die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln ist
beim Anbau von Energiegetreide (98 zugelas-
sene Wirkstoffe) und Energieraps (47 zugelas-
sene Wirkstoffe) relativ grol3 (DBV 2001). Ein
Energiepflanzenanbau ohne Pflanzenschutz-
mittel wére moglich, aber mit geringeren Bio-
masseertrégen  verbunden. Ohne  Pflanzen-
schutz kann der Ertragsverlust bei Weizen bei-
spielsweise bis zu 50 Prozent betragen (DBV
2001). Im Vergleich zur Nahrungsmittelpro-
duktion ist jedoch mit einem tendenziell gerin-
geren Einsatz von Dinge- und Pflanzen-
schutzmitteln zu rechnen, da zwar der Ertrag,
nicht aber die Qualitét (z. B. hoher Eiweil3ge-
halt), eine einkommensrelevante Rolle spidt.
Fir Miscanthus und schnellwachsende Baum-
arten kann wegen der geringen Wirkstoffauf-
wendungen (nur Herbizidanwendungen im 1.
und 2. Jahr) von einem sehr kleinen Risko
ausgegangen werden.

Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass biogene Festbrennstoffe eine vorteil-
haftere Bilanz bel der Fl&cheninanspruchnahme
und beim Dinge und Pflanzenschutzmit-
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tedlaufwand aufweisen als Energiepflanzen zur
Kraftstoffproduktion. Im Kurzumtrieb erzeug-
tes Pappelholz und Miscanthus zeigen die g-
wells ginstigsten Ergebnisse. Trotz dieser
Vortelle spielt der Anbau von schnellwachsen-
den Baumarten, Miscanthus und anderen bio-
genen Festbrennstoff-Energiepflanzen bislang
kaum eine Rolle.

Der Anbau von Raps zur Erzeugung von
Biodiesd konnte sich — trotz der im Vergleich
zu biogenen Festbrennstoffpflanzen unglnsti-
geren okologischen Kenngrélien — dagegen in
der Praxis etablieren. Zur Ernte 2000 wurde auf
einer Stilllegungsfléche von rd. 340.000 ha Raps
angebaut. Die inlandische Anlagenkapazitét zur
Umesterung von Rapsdl in Biodiesd umfalt
ca. 247.000 t/a. Weitere Anlagen befinden sich
in der Bauphase, so dass sich bis 2002 die Bio-
diesdl-Produktionskapazitét in Deutschland fast
verdreifachen wird (entspricht 807.000 t/a)
gegenuber dem Jahr 2000 (UFOP 2001). Bio-
diesal wird bundesweit mittlerweile an mehr ds
1.000 Tankstellen angeboten. Der Jahresumsatz
an Biodiesdl dieg im Jahr 2000 auf etwa
300.000 Tonnen. Dies entspricht einem FHéachen-
aguivdent von rd. 260.000 Hektar. In den
néchsten Jahren koénnte diese Menge auf etwa
500.000 Tonnen ansteigen, was knapp 2% des
deutschen  Diesdkraftstoffverbrauchs (27,5
Millionen Tonnen) entspricht (DBV 2001).

Lagerung und thermische Umwandlung des
Biobrennstoffs

Umwetrelevante Risken bei der Lagerung
kénnen sich vor alem durch die Bildung von
gesundheitsschédlichen Pilzsporen und Myco-
toxinen sowie durch Selbstentziindung bzw. die
Brandgefahr, die von den Biobrennstoffen aus-
geht, ergeben. Durch entsprechende Sicherheits-
und Vorsichtsmalinahmen lassen sich diese
Gefdhrdungen jedoch nahezu ausschliefZen.

Bel der thermochemischen Umwandiung
von biogenen Festbrennstoffen in Warme und
Strom sinken der Brennstoffverbrauch und die
Emissionen pro erzeugter Energieeinheit mit
steigendem Wirkungsgrad. Die umweltrele-
vanten KenngroRen hangen dartber hinaus
davon ab, ob die Anlagen mit Kraft-Warme-
Kopplung betrieben werden. Wird die als Ne-
benprodukt anfalende Wéarme nicht genutzt,
werden die gesamten Emissionen ausschliel3-
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lich der Stromerzeugung angelastet. Bel einer
Nutzung der Warme verteilen sich dagegen die
Emissionen auf die bereitgestellte elektrische
und thermische Energie.

Die wichtigsten umweltrelevanten As-
pekte bei der Biomasseverbrennung sind die
Emissonen an Schwefeldioxid (SO,), Stick-
stoffoxiden (NO,) und Staubpartikeln. Diese
werden maldgeblich vom Gehalt an Schwefd,
Stickstoff, Halogenen” und Asche in der Bio-
masse beeinflusst. Einige Biobrennstoffe ent-
halten so hohe Stickstoffkonzentrationen, dass
die erzeugte Menge an Ammonium und poten-
ziellen NO-Vorléaufern ein unerwiinscht hohes
Niveau erreichen kann. Die Abgaszusammen-
setzung vor der Abgasreinigung schwankt sehr
stark und liegt im Falle der Partikel deutlich
Uber den Emissionsgrenzwerten der TA Luft.
Mit einer Staubabscheidung (z. B. Multizyk-
lon) lassen sich die Staubemissionen deutlich
reduzieren. Die gute Marktentwicklung bel
Biomassefeuerungen wurde nicht zuletzt durch
Fortschritte in der Abgasreinigung und deutlich
verbesserte Verbrennungsprozesse erreicht, die
europaische Umweltnormen einhalten konnen.

Ascheverwertung und Nahrstoffrecycling

Bel der Verbrennung von Biomasse fdlen je
nach Brennstoff und Verunreinigungsanteil
zwischen 0,5 (Weichholz) und 5 bis 8 Gew.-%
(Rinde) der Trockensubstanz des Brennstoffs
ads Asche an. Die Asche enthdlt grofdenteils
die Pflanzenndhrstoffe Calcium, Kalium, Mag-
nesum und Phosphor, aber wenig Stickstoff
und Schwefel.

Das Ausbringen der in der Asche gebun-
denen Nahrstoffe auf forst- und landwirtschaft-
liche Fl&chen ist aus Sicht der Nachhaltigkeit
erstrebenswert. Umfangreiche Untersuchungen
zu den Schadstoffgehalten und dem Ausaug-
verhalten von Aschen aus Biomassefeuerungen
haben gezeigt, dass die Qualitdten von Feuer-
raumaschen und einiger Zyklonaschen aus der
Verbrennung naturbelassener  Biobrennstoffe
geeignet sind, eine schadlose Verwertung zu
gewahrleister®. Allerdings erschweren zurzeit
ordnungsrechtliche Rahmenbedingungen das
Ausbringen von Aschen zu Diingezwecken.

Die anfallenden Bioaschen werden haufig
fur Rekultivierungsmaldnahmen oder zur Ver-
fallung von Untertagebauwerken verwendet

TA-Datenbank-Nachrichten, Nr. 3, 10. Jg., September 2001



bzw. deponiert. Die zunehmende Sensibilisie-
rung der Bevdlkerung gegentiber der landwirt-
schaftlichen Verwertung von schadstoffhalti-
gen Rest- und Abfalstoffen (Kl&rschldmmen,
Biokomposten) und aktuelle Bestrebungen der
Agrar- und Umwetminister von Bund und
Léandern zur Verscharfung der Anforderungen
an den maximal zuldssigen Schadstoffgehalt
bei der landwirtschaftlichen Verwertung von
Kl&rschldmmen (Bundesrat 2001) stellen be-
deutende nicht-technische Hemmnisse einer
zukinftig weitergehenden  pflanzenbaulichen
Ascheverwertung dar.

Auswirkungen auf die Beschéaftigung

Die Bereitstellung biogener Festbrennstoffe und
die Erzeugung von Biokraftstoffen ist arbeitain-
tensv und fihrt zur Schaffung von Nettoar-
beitsplétzen. Die zusétzliche Nutzung von einer
Million Kubikmeter Holz wiirde beispielsweise
zu 1.800 neuen Arbeitspldtzen fuhren (Rapp
2000). Die anvisierte Erhthung des Biomasse-
anteils an der Energieversorgung der EU auf ca
135 Mio. t ROE wiirde insgesamt schétzungs-
weise 1,12 Mio. neue Arbeitsplétze schaffen (in
Anlehnung an Eurosolar 2001).

Die Bioenergie bietet neue, vielfdtige
Beschéaftigungsmoglichkeiten  insbesondere
fur strukturschwache landliche Raume mit
grof3en Biomasse-Produktionskapazitéten. Fir
die Landwirte ergeben sich durch den Anbau
von Energiepflanzen, die Konditionierung,
Lagerung und den Transport von Biobrenn-
stoffen sowie die Verwertung der Aschen
neue Perspektiven, ein zusétzliches Einkom-
men zu erwirtschaften.

Fazit und Ausblick

Als Fazit lasst sich festhalten, dass die Biomas-
se einen wesentlichen Beitrag flr eine nach-
haltige Versorgung mit Warme, Prozessenergie
und Elektrizitét leisten kann. Die Abschétzun-
gen zeigen, dass insbesondere das Potenzia aus
dem Energiepflanzenanbau jedoch mit grof3en
Unsicherheiten behaftet ist, da der Energie-
pflanzenanbau in starkem Mal3e von den agrar-
politischen Rahmenbedingungen abhéngig ist.
Die 6kologische Vertréglichkeit der energeti-
schen Nutzung von Biomasse im Sinne der
Nachhaltigkeit und ihre hohe Beschéftigungs-
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wirksamkeit sind weitestgehend gewdhrleistet
und anerkannt. Die Ausschopfung der grofien
heimischen, europdischen und weltweiten
Biomassepotenziale und die Realisierung rele-
vanter Bioenergieanteile an der Energieversor-
gung bedurfen alerdings noch der technologi-
schen Entwicklung. Diese Entwicklung wird
sich voraussichtlich Uber mehrere Jahrzehnte
erstrecken. Dabei werden neue, den Spezifika
der Biomasse (geringe Energiedichte und ent-
sprechend hohe Transportvoluming) angepasste
Versorgungsstrukturen — entstehen, die sich
durch dezentrale Erzeugung auszeichnen. Die
wesentlichen Restriktionen, die einer weiterge-
henden Nutzung der Biomasse zurzeit entgegen
stehen, sind im Allgemeinen jedoch weniger
technischer as vielmehr 6konomischer Natur.

Anmerkungen

1) Verdoppelung des Anteils regenerativer Ener-
gien im europaischen Durchschnitt von 6%
(1998) auf 12 % am Bruttoenergieverbrauch
im Jahr 2010.

2) Biomasse sind Energietrager aus Phyto- und
Zoomasse und daraus resultierende Folge- und
Nebenprodukte, Ricksténde und Abfélle aus
der Land-, Forst- und Fischwirtschaft. Bio-
energietrager kdnnen unterschieden werden in
biogene Festbrennstoffe (Holz, Stroh usw.),
flUssige Bioenergietrager (Biodiesel aus Raps-
saat, Ethanol aus Zuckerriiben) und gasférmi-
ge Energietréger (Biogas aus Glille).

3) Zum Vergleich: Die EU hatte im Jahr 1998
einen Energieverbrauch von 1.436 Mio. Mg
ROE; 1 kg ROE (Rohéleinheit) = 41.868 kJ =
11,63 kWh = 0,0074 barrel = 1,319 n Erdgas

4)  Zum Vergleich: Im Jahr 1997 gab esin der EU
rd. 129Mio.ha landwirtschaftlich genutzte
Flachen, davon 75Mio.ha Ackerflachen
(Goessler 2001).

5) Die Zahl der holzgefeuerten Kleinstfeuerungs-
anlagen unter 15 kW, (Kachelofen, Kamin-
ofen und offene Kamine) wird auf rd. 7Mio.
Stiick, die Zahl der Biomassekleinfeuerungen
im Leistungsbereich 15 kW4, bis 1MWy, auf
200.000 bis 400.000 Anlagen und die Zahl der
Biomassehei zkraftwerke mit Rost- oder Wir-
bel schichtfeuerung (Uber IMWy,) auf 900 bis
1.200 Anlagen geschétzt (Kaltschmitt 2001).

6) Das erzeugte Produktgas enthdt Teerverbin-
dungen, die bei der rein thermischen Nutzung
des Gases wenig problematisch sind. Vor einer
Nutzung in Motoren oder Turbinen miissen sie
jedoch entfernt bzw. aufgespalten (gecrackt)
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werden, um einen Gbermaigen Verschlei3 der
Anlagen oder ein Verkleben von Pumpen und
Armaturen zu vermeiden.

7) Der Halogengehalt der Biobrennstoffe hangt
mit den Aufwuchsbedingungen zusammen.
Stroh besitzt deutlich hoéhere Chlorgehalte,
wenn das Getreide mit Kaliumchlorid (anstelle
von Kaliumsulfat) gediingt wurde.

8) Im Vergleich zu den Schadstoffgrenzwerten
der novellierten Klarschlammverordnung sind
die Schwermetallfrachten von Feuerraum-
aschen aus Biomassefeuerungsanlagen als e
lativ niedrig zu bezeichnen. Dies gilt jedoch
nur dann, wenn naturbelassene Biomassen
verbrannt werden.
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