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as Biiro fiir Technildfol gen-Abschétzung beim Deutschen Bundestag (TAB) berit das Parlament und seine

Ausschiisse in Fragen des gesellschaftlich-technischen Wandels. Das TAB ist eine organisatorische Einheit des
Instituts fur Technikfolgenabschitzung und Systemanalyse (ITAS) des }?*’ef“sc%mﬁgszeﬂimms Karlsruhe (F7K)
und arbeitet seit 1990 auf der Grundlage eines Vertrages zwischen dem FZK und dem Deuischen Ezm{iestag,
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Vorwort

Im Rahmen des Arbeitsprogramms des TAB kommt dem Arbeitsbereich Moni-
toring besondere Bedeutung zu. Seine Zielsetzung besteht in

« der Beobachtung wichtiger wissenschaftlich-technischer Trends und damit
zusammenhingender gesellschaftlicher Entwicklungen und

e der Verfolgung und Auswertung wichtiger TA-Projekte innerhalb und au-
Berhalb der Bundesrepublik Deutschland.

Angestrebt wird u.a. die frihzeitige Unterrichtung des Ausschusses fitr Bil-
dung, Wissenschaft, Forschung, Technologie und Technikfolgenabschitzung ii-
ber potenticll bedeutsame TA-Themen und ihre parlamentarische Relevanz. Im
Zeitraum 1996/97 werden im Arbeitsfeld Monitoring vor allem vertiefende Un-
tersuchungen zu einzelnen Technikfeldern und Analysen zu gesellschaftlichen
Problemfeldern mit technologiepolitischen Implikationen durchgefiihet. Dazu
gehdren Themen wie Technikakzeptanz und Kontroversen iiber Technik, Ex-
portchancen von Technologien zur Nutzung regenerativer Energietriger, Stand
und Perspektiven der Katalysatoren- und Enzymtechnologie, Gentherapie.

Das Monitoring-Vorhaben "Nachwachsende Rohstoffe" wurde auf BeschiuB
der Berichterstatterinnen und Berichterstatter fiir Technikfolgen-Abschitzung
des Ausschusses fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung, Technologie und Tech-
nikfolgenabschitzung im November 1995 begonnen. Der erste hiermit vorge-
legte Sachstandsbericht behandelt die Verbrennung von Biomasse zur Wirme-
und Stromgewinnung; weitere Sachstandsberichte sind vorgesehen.






Zusammenfassung

Die energetische Nutzung von Biomasse als erneuerbare Energiefriger weist in
Deutschland ein mittel- bis langfristiges Potential von ca. 6-13% bezogen auf
den Primﬁrenergieverbranch auf. Dieser technisch mdbgliche Beitrag der Bio-
masse zur Encrgiegewinnung wird gegenwirtig bei den land- und forstwirt-
schaftlichen Reststoffen nur zu einem Bruchteil (rd. 1%) ausgeschopft. Der ge-
zielte Anbau biogener Festbrennstoffe ist trotz der Férderung durch die Stille-
gungspramie mit derzeit rd. 340 ha vernachlédssigbar gering.

Wichtigster Grund hierfiir ist die geringe Wirtschaftlichkeit der Wirme-
und Stromgewinnung aus holzigen und halmgutartigen Energiepflanzen. Unter
den gegenwirtigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen kann diese nur
in besonders giinstigen Fillen mit den fossilen Energictrigern konkurrieren.
Der Investitionsbedarf zur Errichtung der Anlagen, die mit biogenen Festbrenn-
stoffen betrieben werden, ist im Vergleich zu heizdl- und erdgasbefenerten An-
lagen deutlich héher. Iim Vergleich zu Kohle sind die erforderlichen Investitio-
nen zwar nicht entscheidend héher, die Preise fiir Biobrennstoffe liegen jedoch
deutlich hoher als die fiir Importkohle oder Braunkohle.

Dic Bercitstellungskosten fiir Biomasseenergietriiger lassen su:h in abseh-
barer Zeit durch zichterische, anbau- oder erntetechnische Maflnahmen nicht
soweit verringern, dall die Wirtschaftlichkeit der Verbrennung von Biomasse
zur Wirme- und Stromgewinnung entscheidend verbessert werden kann. Kos-
tendegressionseffekic 1m Anlagenbau lassen sich erst dann erschlieBen, wenn
eine gréfere Anzahl an Biomasseverbrennungsanlagen realisiert wird und Se-
rienanfertigungen moglich sind.

Eine verstirkte energetische Nutzung von Biomasse anstelle von fossilen E-
nergietriigern kdnnte einen nennenswerten Beitrag zur Verringerung der CO,-
Emissionen leisten. Das Verhiltnis zwischen dem Subventionsbedarf und den
erzielten CQ,-Entlastungen ist gemessen an anderen erneuerbaren Energietri-
gern relativ giinstig. Die CO,-Minderungskosten durch eine energetische Nut-
zung von Biomasse sind im Vergleich zur Stromerzeugung aus Wasserkraft so-
wie aus Windkraftwerken an besonders geeigneten Standorten etwas héher, Im
Vergleich zur Energiegewinnung an weniger windbegiinstigten Standorten (3-5
m/s) und bei solarthermischen und photovoltaischen Anlagen sind sie dagegen
gtwas niedriger.
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Schwerwiegende Umweltnachteile durch ¢inen gezielten Anbau von Enecrgie-
pflanzen sind nicht zu erwarten. Im Gegensatz zu den Nahrungs- und Futter-
mitteln ist das Produktionsziel bei den biogenen Festbrennstoffen kein hoher
Eiweif- und Olgehalt, sondern ein hoher Anteil an Lignocellulose. Dafiir ge-
cignete Energicpflanzen dirften deshalb mit einer geringeren Intensitdt ange-
baut werden als Nahrungs- und Futtermittelpflanzen. Aus verbrennungstechni-
scher und emissionsseitiger Sicht sind Biomasscencrgictriger mit geringen
Stickstoff-, Kalium- und Chloridgehalten vorteilhaft. Ins Gewicht fallende
Umweltbelastungen durch Schadstoffemissionen sind bei der Energicumwand-
lung in modernen, gut gefiihrten Biobrennstoffanlagen nicht zu erwarten.

Das erreichte Niveau und die Ausbaugeschwindigkeit der Wirme- und
Stromerzeugung aus Biomasse in Deutschland sind gegenwirtig unbefriedi-
‘génd ‘

o 1im Vergleich zum Biomassecinsatz in anderen curopiischen Lindern, wie
z.B. in Danemark oder in Osterreich,

s gemessen an dem mittel- bis langfristig erreichbaren Biomasseeinsatzpo-
tential und den mdglichen Beitrdgen zur CO,-Minderung in Deutschland,

» angesichts des relativ glinstigen Verhéltnisses zwischen dem erforderlichen
Subventionsbedarf und der erzielten CO,-Entlastung und

¢ im Hinblick auf den wachsenden Technologievorsprung einiger Nachbar-
linder und die sinkenden Wettbewerbschancen der deutschen Industrie bei
der Vergabe inlindischer Auftrige sowie auch beim Export von Biomasse-
verbrennungsanlagen.

Die wesentlichen Griinde dafiir sind

s die energiewirischaftlichen Rahmenbedingungen,

» die teilweise verbesserungsbediirfiige Ausgestaltung bestehender Forderun-
gen und der insgesamt zo geringe Umfang an finanziellen Férdermafnah-
men,

e die noch vorhandenen Liicken bei der Forschung, Entwicklung und Demon-
stration der energetischen Nutzung von Biomasse sowic

« die aufkommende Resignation bei verschiedenen Projektinitiativen und An-
lagenherstellern.

Eine nennenswerte Verdnderung der beschriebenen Situation koénnte durch ein
vernetztes Konzept von Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsakti-
vitdten sowie die Schaffung ecines bundesweit auvsgelegten Marktanreizpro-
gramms erreicht werden, durch das mehr als nur einige wenige Pilot- oder De-
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monstrationsanlagen zur Wirme- und Stromgewinnung aus Biomasse realisier-
bar wiren. Bis 2005 koénnten so durch entsprechende Fordermalinahmen 3.000
bis 6.000 MW Brennstoffleistung installiert werden. Die Finanzmittel fiir ein
- hier zur Diskussion gestelltes -~ Programm zur Foérderung der Encrgicgewin-
nung aus Biomasse miBten bis 2005 auf dreistellige Millionenbetrige pro Jahr
anwachsen.

Die finanzielle Forderung sollte von der GriéfBenklasse der Feuerungsanla-
gen abhingig gemacht werden. Fiir mittelgroBe Anlagen mit Wirme-Kraft-
Kopplung, die in einer verldflich meflbaren Weise in ein Wirmenetz einspei-
sen, wire eine produktorientierte Férderung iiber eine Wiirmeeinspeisungsbei-
hilfe und eine fortgefithrte Stromeinspeisungsvergiitung sowie eine begrenzte
Stromerzeugungsbeihilfe und eine angepafite Investitionsbeihilfe zu erwigen.






I Einleitung

1. Aufgabenstellung

Die Enquete-Kommission des 11. Deutschen Bundestages "Gestaltung der tech-
nischen Entwicklung: Technikfolgen-Abschitzung und -Bewertung” fithrte mit
dem Bericht "Nachwachsende Rohstoffe” die von der Kommission der 10.
Wahlperiode begonnenen Arbeiten mit einem Sachstandsbericht zu den mégli-
chen Chancen und Ristken eines verstirkten Anbaus und Einsatzes von nach-
wachsenden Rohstoffen fort (Deutscher Bundestag 1990).

Der 1990 abgeschlossene Bericht der Enquete-Kommission zum Thema
"Nachwachsende Rohstoffe” basiert im wesentlichen auf der Studie "Méglich-
keiten und Grenzen beim Anbau nachwachsender Rohstoffe fiir Energieerzeug-
nisse und chemische Industrie” (Meinhold et al. 1987) und der Auswertung wei-
terer Untersuchungen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt bei den chemisch-tech-
nisch einsetzbaren NR-Produktlinien Zucker, Stirke, Ole und Fette, Cellulose,
Fasern sowie Arznei- und Gewiirzpflanzen. Im encrgetischen Bereich werden
Zucker und Stdrke als Ausgangssubstrat zur Herstellung von Bioethanol und
der Einsatz pflanzlicher Ole im Kraftstoffbereich betrachtet.

Seit Beendigung der Arbeiten der Enquete-Kommission hat sich der Wis-
sensstand auf dem Gebiet der nachwachsenden Rohstoffe durch zahlreiche For-
schungsaktivitdten auf Bundes- und Landerebene sowie durch FuE-Projekte der
Europiischen Union deutlich verbessert. Der Umfang an nationalen und inter-
nationalen Publikationen und Tagungen zu diesem Themenbereich ist ebenfalls
stark angestiegen.

Neue Erkenntnisse tiber die Klimaverinderungen und deren moglichen Fol-
gen durch die Freisetzung zusfitzlicher CO,-Emissionen aus fossilen Brennstof-
fen haben dazu gefiihrt, dafl in jiingster Zeit die Energiegewinnung aus nach-
wachsenden Rohstoffen und land- bzw. forstwirtschaftlichen Reststoffen auf
groferes gesellschaftspolitisches und wissenschaftliches Interesse stofien. Die-
ses wiedererwachte Interesse gilt weniger der Biocthanolgewinnung z.B. aus
Zuckerriiben oder Stirkckartoffeln als vielmehr dem Einsatz pflanzlicher Ole
als Kraftstoffe und der Wirme- und Stromgewinnung aus fester Biomasse in
Heizwerken oder Heizkraftwerken.

Vor diesem Hintergrund hat der Bundestagsausschull fiir Bildung, Wissen-
schaft, Forschung, Technologie und Technikfolgenabschitzung des 13. Deut-
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schen Bundestages beschlossen, ankniipfend an die von der Enquete-Kommis-
sion begonnenen Arbeiten, in halbjdhrlichen bis jéhrlichen Abstinden
Sachstandsberichte zu verschiedenen Aspekten von nachwachsenden Rohstof-
fen und ihren Verwertungsmdoglichkeiten durch das TAB erstellen zu lassen.
Die einzelnen Themenfelder werden in Absprache mit dem Bundestagsausschull
festgelegt.

Am Anfang des Monitorings "Nachwachsende Rohstoffe" steht der vorlie-
gende Bericht iiber die "Verbrennung von Biomasse zur Wérme- und Stromge-
winnung". Wichtigster Grund hierfiir ist die klimapolitische Bedeutung der E-
nergiegewinnung aus nachwachsenden Energiepflanzen und land- bzw. forst-
wirtschaftlichen Reststoffen sowie das vergleichsweise grofle Einsatzpotential
zur Substitution fossiler Energietriger. Die, gemessen an den technischen
Einsatzmﬁglichkéiten, geringe Ausschoptfung der in Deutschland verfiigbaren
Biomasseenergie zeigt, dall politischer Entscheidungs- und Handlungsbedarf
besteht.

2. Vorgehensweise

Wie alle Monitoring-Berichte soll auch dieser erste Sachstandsbericht die vor-
liegenden Informationen zum jeweiligen Teilbereich aufarbeiten und Antworten
auf die folgenden Fragen geben:

s Wie sieht der wissenschaftlich-technische Erkenntniszuwachs der vergan-
genen Jahre aus?

e Welche moglichen Fortschritte erscheinen in den néchsten fiinf bis zehn
Jahren sowie langfristig erreichbar?

e Welche wesentlichen Innovationshemmnisse bestehen?

o Welche Malinabmen und Rahmenbedingungen im Bereich der Forschung,
Entwicklung, Demonstration, Férderung und Markteinfithrung sind Voraus-
setzung zur Realisierung der moglichen Fortschritte oder kénnten einen
wichtigen Beitrag dazu leisten?

e Welche Fortschritte erscheinen angesichts der damit einhergehenden Vor-
und Nachteile erstrebenswert?

Fiir das Monitoring "Verbrennung von Biomasse zur Wirme- und Stromgewin-
nung" wurden aktuelle Informationen von den folgenden Institutionen und Ver-
einigungen eingeholt:
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Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BMELYF),
Bundesministerium fiir Wirtschaft (BMWi),

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR),

Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU),

Centrale Marketing-Gesellschaft der deutschen Agrarwirtschaft (CMA) und
» Centrales Agrar-Rohstoff-Marketing- und Entwicklungs-Netzwerk ¢.V.
(C.ARMEN.).

*« = & =

Dariiber hinaus wurden in- und auslindische Publikationen zu diesem Thema
gesichtet und ausgewertet.

Der vorliegende Bericht gliedert sich in sieben Hauptabs&hmtte Stand und
Potentiale der Energiegewinnung aus Biomasse (IL.), Bereitstellung von Bio-
masseenergietrigern (I11.), Stand und Perspektiven fiir Biomasseverbrennungs-
" anlagen (IV)), FérdermaBnahmen (V.), Biomasseeinsatz in anderen europii-
schen Staaten (VL), Erfahrungen aus bisherigen Férdermalinahmen (VIL) und
SchluBfolgerungen (VIIL.).

3. Definition von Biomasse

Unter dem Begriff "Biomasse” wird eine Vielfalt an organischen Stoffen zu-
sammengefaBt. Anhand ihres Aggregatzustandes konnen die zum Teil sehr un-
terschiedlichen Biomasseenergictriger wie folgt gegliedert werden:

¢ gasfirmige Biomasseenergietriger {z.B. Biogas aus landwirtschaftlichen
Giillevergdrungsanlagen oder kommunalen Klirschlamm- und Biocabfallver-
girungsanlagen),

s flissige Biomasseenergietriiger (z.B. Rapsél oder Ethanol) und

e feste Biomasseenergietriger (z.B. Ganzpflanzengetreide, Stroh, Holz).

Der vorliegende Sachstandsbericht konzentriert sich auf die festen Biomasse-
encrgietriger. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dafl das Kosten-
Nutzen-Verhiltnis beziiglich der CO,-Minderung bei fester Biomasse deutlich
glinstiger ist als bei den fliissigen Energietrdgern Rapsdl, Raps6élmethylester o-
der Ethanol (Wintzer et al. 1993),

Die festen Biomasseenergietriger, die direkt oder nach einer verbrennungs-
gerechten Aufbereitung energetisch verweztbar sind, konnen in die folgenden
Stoffgruppen unterteilt werden:

11
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e Nachwachsende Energietriger, die speziell zum Zwecke der Energiege-
winnung angebaut werden, wie z.B. die schnellwachsenden Baumarten oder
die als Chinaschilf bekannte C4-Pflanze Miscanthus sinensis Giganteus,

» Jland- und forstwirtschaftliche Reststoffe, die bei der Nahrungs-, Futter-
mittel- oder Rohstoffproduktion auf land- und forstwirtschaftlich genutzten
Flichen anfallen,

e Produktionsriickstinde und -abfille aus Holz, dic bei gewerblichen und
industriellen Produktionsprozessen anfallen, und

¢ heu- oder holzartige Pflegeriickstinde, die beispielsweise aus Privatgir-
ten oder aus der Straflen- und Gewisserrandunterhaltung stammen.

Die Verbrennung organikhaltiger Restmiillabfille wird in verschiedenen natio-
nalen und internationalen Schriften ebenfalls als eine Variante der Energiege-
winnung ‘aus Biomasse angefiihrt. In diesem Bericht sollen nur das Industrie-
restholz und Altholz, nicht aber andere organikhaltige Restabfille, wie der Bio-
abfall oder organikhaltige Gewerbeabfille, betrachtet werden. Wegen der wach-
senden Bedeutung von LandschaftspflegemaBnahmen wird auch das Potential
der dabei anfallenden und zunehmend schwieriger stofflich verwertbaren heu-
und holzartigen Pflegeriickstinde beim Mengenaufkommen beriicksichtigt.

12



[l. Stand und Potential der Energiegewinnung aus
Biomasse

Der Primiirenergieverbrauch in Deutschland belief sich 1995 auf 14.238 Pe-
ta-Joule (P]) bzw. 3.955 GWh. Der Endenergieverbrauch liegt nach Abzug der
Umwandlungsverluste bei den Kraftwerken und Raffinerien (22%) sowie des
Eigenencrgiebedarfs des Energiesekiors und des Energieverbrauchs fiir nichi-
energetische Zwecke (z.B. die Petrochemische Industrie) und des Leitungsver-
lustes (13%) bei ca. 9.142 PI bzw. 2.539 GWh. Die Endenergie wird zu rd. 60%
in Wirme umgewandelt, von der wiederum 53% zur Raumwirmebereitsiellung
genutzt werden (BMWi 1996).

Das Mineraldl hat gegenwirtig mit 40,2% den gréBten Anteil am Primér-
energieverbrauch in Deutschland vor Erdgas (19,7%), Steinkohle (14,9%), Braun-
kohle (12,2%) und Kernenergie (10,2%). Mit den regenerativen Energietriigern
Wind und Wasser werden 1,39% und durch die Verbrennung von Brennholz,
Torf, Klidrschlamm und Miill 1,17% des Primirenergieverbrauchs gedeckt.

Die Biomasseenergie ohne Miill und Klirschlamm hat derzeit einen Anteil
von weniger als 1% am Primirenergiebedarf {(Ahlhaus et al. 1994). Im we-
sentlichen stammt die Biomasseenergic aus der energetischen Restholzverwer-
tung in Betrieben der Holzwirtschaft und der holzverarbeitenden Industrie so-
wie aus der Holzverbrennung in privaten Einzelfeuerungen. Der Anteil von
Brennholz am Primdrenergieverbrauch diirfte {iber den genannten Schitzungen
liegen, da der Brennholzverbrauch in den Privathaushalten in der Regel unzu-
reichend erfalit wird. ﬁ

Die Biomassenutzung zur Stromerzeugung in Deutschland lag Ende 1994 bei
einer Nenndeistung (clektrisch) von rd. 50 MW und einem Einspeisevolumen
von 51,2 GWh {Grawe und Wagner 1996). Mehr als zwei Drittel dieser Leis-
tung von rd. 50 MW stammt aus der Verwertung von Restholz, das bei der Be-
und Verarbeitung von Holz in Gewerbe- und Industriebetricben anfillt. Gemes-
sen an der Stromabgabe an die Kunden der 6ffentlichen Versorgung liegt der
Anteil der Biomasse im Bundesdurchschnitt bei 0,14%. In Nordrhein-Westfalen
(25%), Bayemn (19,4%), Niedersachsen (15,8%) und Baden-Wiirttemberg (13,5%)
- werden zusammen fast zwei Drittel des Biomassestroms erzeugt.

Bei der Abschitzung des Biomassepotentials zur Substitution fossiler Ener-
gietriger ist eine Unterscheidung in das theoretische, technische und erschlief}-
bare Potential sinnvoll. Das theoretische Potential stellt eine Gréfie dar, die das

13
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aus physikalischer Sicht mdégliche, raum- und zeitbezogene Biomasseangebot
beschreibt. Das technisch verfiigbare Biomassepotential geht aus dem theoreti-
schen Potential hervor. Es benennt die technisch nutzbare Menge an Biomasse
unter Beriicksichtigung

der verfiigbaren Energicumwandlungstechniken und ihrer Nutzungsgrade,
der ridumlichen und zeitlichen Verteilung von Energieangebot und Energie-
nachfrage sowie

¢ der Verfiigbarkeit von Standorten.

Das mittel- bis langfristig tatsdchlich nutzbare Biomassepotential kann nur im
Rahmen einer Wenn-Dann-Betrachtung dargestellt werden, da diese Menge von
verschicdenen Faktoren, wie z.B. den Preisen fiir fossile Encrgietriger,
beeinflufit wird. - : ‘

- Die Angaben zum aktuellen Beitrag als auch zum technischen Potential der
Biomasse als regenerativer Energietriger sind mit groBen Unsicherheiten be-
haftet. Meist handelt es sich dabei um stark vereinfachie Schitzungen, die auf
Einzelerhebungen oder Literaturdaten basieren. Der Vergleich von Schitzwer-
ten wird dadurch erschwert, dal keine einheitliche Vorgehensweise bei der
Darstellung des moéglichen Beitrags regenerativer Energietriger zur Energiever-
sorgung bestcht. Bei relativen Angaben im Verhiltnis zum Primér- oder End-
energieverbrauch ergeben sich Abweichungen durch die unterstellten Verluste
bei der Umwandlung der Biomassenergietriger, die sich von denen der fossilen
Energietrdger unterscheiden kdnnen, und durch den Umfang der energetischen
Vorleistungen, die sich bei zunehmender Ausschépfung des Substitutionspoten-
tials verindern diirften.

1. Land- und forstwirtschaftliche Reststoffe

1.1  Halmgutartige landwirtschaftliche Reststoffe und Land-
schaftspilegehen

Die in Deutschland anfallenden Strohmengen werden weder in der Ernteer-
mittlung im Auftrag des Statistischen Bundesamtes noch bei den Landessorten-
versuchen erhoben. Die Schitzungen zum Strohaufkommen basicren deshalb
zumeist auf Daten zu den Ertrigen der strohliefernden Kulturpflanzen (Getrei-
de, Mais, Raps) und Literaturangaben zum Korn-Stroh-Verhiltnis.
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1. Land- und forstwirtschaftliche Reststoffe

Das technisch gewinnbare Strohaufkommen in Deutschland liegt gegenwirtig
zwischen rd. 38 und 43 Mio. t TS/a (s. Tab. 1). Stroh stellt ein auf dem Markt
gehandeltes Nebenprodukt dar, das von Pferde- und Kieintierhaltern sowie von
vichhaltenden Betricben in stroharmen Gebieten als Einstreu nachgefragt wird.
Die fiir energetische Zwecke verfiigbare Strohmenge hingt von dem unterstell-
ten Strohbedarf als Einstreu oder Futtermittel fiir die Tierhaltung und als Hu-
musersatz auf dem Feld ab.

Tab. 1: Potential an Bioenergie aus halmgutartiger Biomasse

Lir. Theoretisches Potential Technisches Potential
Mio. ta Plla Mio, t/a Plla

Stroh 1 43 615 13-21 186-300
Siroh 2 41,4 592 5,83 83,3
Stroh 3 39,1 859 7,27 104
Stroh 4 37,8 542 7.57 108
Pflegehen 1 i 14,3 1 14,3

Summe 39-44 556-629 7-22 98.314

Miitlerer Heizwert: 14,3 MI/kg bei 85% TS

Quelle:  Wintzer et al. 1993 (1), Kaltschmitt und Wiese 1993 (2), Kaltschmitt und Becher 1994 (3),
Hartorann und Strehler 1995 (4)

Die Einschitzungen iber die Strohmenge, die energetisch verwertet werden
kénnte, gehen teilweise weit auseinander. Die im langjihrigen Mittel energe-
tisch nutzbare Strohmenge wird beim Getreidestroh von Kaltschmitt und Wiese
(1993) sowie Hartmann und Strehler (1995) auf 15-20% und auf bei Mais- und
Olfruchtstroh auf 10-15% geschitzt. Dadurch errechnet sich ein energetisch
nutzbares Potential an Strohenergie von rd. 84-108 PJ/a, das allerdings bislang
nur sehr geringem Umfang genutzt wird. Wintzer et al. (1993) zufolge liegt das
fiir energetische Zwecke verfligbare Strohaufkommen im Vergleich dazu fast
zwei- bis dreimal so hoch.

Das Aufkommen an halmgutartiger Biomasse kénnte unter gegenwirtigen Ver-
hiltnissen, ausgehend von einem technischen Potential von 98-314 PJ/a, einen
nachhaltigen Beitrag von 0,69-2,21% am Primiirenergieverbrauch in Deutschland
leisten,
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II.  Stand und Potential der Energiegewinnung aus Biomasse

1.2  Holzartige Reststoffe

Die energetisch verwertbare holzartige Biomasse kann in die Kategorien

e Waldrestholz,
Industrierestholz,
Rindenabfille,
Altholz und
‘Landschaftspflegeholz

unterteilt werden.

Als Waldrestholz wird der bei der Stammholzernte anfallende Schlagabraum
bezeichnet. Es handelt sich dabei um Stammbholzabschnitte und stirkere Aste,
die sich fiir eine energetische Nutzung eignen. Bei der Verarbeitung und Bear-
beitung von Holz fallen holzige Rest- und Abfallprodukte an, die unter dem Be-
griff "Industrierestholz" zusammengefalit werden. Ein weiteres organisches Ab-
fallprodukt der Holzbearbeitung stellt die Rinde dar. Verpackungsmaterialien
oder Mdbelstiicke aus Holz und andere Holzprodukte, die keiner erneuten Nut-
zung unterzogen werden kénnen, miissen einer Entsorgung zugefiihrt werden.
Da eine Deponicerung organischer Abfille nach 2005 aufgrund der Vorschriften
der technischen Anleitung Siedlungsabfall (TASI 1993) nicht mehr mdglich
sein wird, handelt es sich dabei um eine zunehmend interessanter werdende
Brennstoffgruppe. _

Die wichtigsten Parameter zur Abschidtzung der fiir energetische Zwecke
verfiigbaren Holzmenge sind der Holzvorrat der Waldflichen und der jdhrliche
Holzzuwachs. Den Erhebungen im Rahmen der Bundeswaldinventur zufolge
weist Deutschland eine Holzbodenfliche von 10,4 Mio. ha, einen Holzvorrat
von 2,8 Mrd. Festmeter (fm) und einen jihrlichen Holzzuwachs von rd. 60 Mill. fin
auf (BWI 1992).

Die Angaben zum Aufkommen an Waldrestholz beruhen auf Schitzungen
zum Anfall an Restholz bei Durchforstungsarbeiten und bei der Endnutzung des
Wirtschaftswaldes. Die Restholzmenge ist je nach Standort, Ertragsleistung,
Durchforstungspraxis und Nutzungsziel groBen Schwankungen unterworfen.
Jihrlich fallen ca. 6 Mio. m? an nicht aufgearbeitetem Derbholz an, das fiir E-
nergiezwecke geeignet erscheint (Becker et al. 1995). Auflerdem wird nur ein
Teil des jihrlichen Holzzuwachses von ca. 60 Mio. fm genutzt. Der Holzein-
schlag von derzeit 40 Mio. fm koénnte um 15-20 Mio. fm gesteigert werden, oh-
ne die Nachhaltigkeit der Waldbewirtschaftung zu beeintrdchtigen. Da beim
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1. Land- und forstwirtschaftliche Reststoffe

Holzeinschlag ca. 20% Waldrestholz anfallen, wiirde sich das energetisch nutz-
bare Waldrestholzaufkommen bei einer vollstindigen Verwertung des jdhrli-
chen Holzzuwachses um 2-2,5 Mio. t bzw. 30-38 PJ/a erhéhen. Das Brennholz-
potential aus der Durchforstung und Waldrestholznutzung diirfte insgesamt
zwischen 135 und 144 PJ/a bzw. 37,5 und 40 GWh/a liegen (Hrubesch 1996).

Zu dhnlichen Ergebnissen kommen Kaltschmitt und Becher (1994), die das
technische Potential an Waldrestholz, ausgehend von einem mittleren jahrlichen
Derbholzzuwachs von ca. 60 Mio. m®, einem Holzeinschlag von ca. 40 Mio. m%/a
und einer Brennholznutzung von 5 Mio. m*/a auf 15 Mio. m’/a bzw. 142 P¥/a (rd.
40 GWh/a) schitzen. Der potentielle Anteil von Waldrestholz liegt bei 1,4-1,5%
bezogen auf den Endenergieverbrauch in Deutschiand (9.023 PJ/a).

In der Sdgcindustrie und bei der Verarbeitung von Schnittholz sind 1992 rd.
6,7 Mio. t TS Holz angefallen. Davon wurden rd. 67% zur Papier- und Span-
plattenherstellung verwendet (Wegener und Friihwald 1994). Von den 2,2 Mio. t
TS/a (40 PJ/a) an Industrierestholz, die keine stofflichen Verwertungsmig-
lichkeiten finden, wird bereits ein erheblicher Teil energetisch genutzt. Dies ist
darauf zuriickzufiithren, daB die Entsorgung der Holzreste mit zusitzlichen
Transport- und Abnahmekosten verbunden ist und die energetische Holzver-
wertung zur Deckung des Energiebedarfs beitragen kann.,

Die im gesamten Bundesgebiet anfallende Menge an Rest- und Abfallholz
aus der Haus- und Sperrmiillsammlung, aus hausmillihnlichen Gewerbeabfil-
len und aus Abfillen des produzierenden Gewerbes liegt bei ca. 10,5 Mio. t FM/a
(Wintzer et al. 1996). Dabei handelt es sich grofitenteils um Bau- und Abbruch-
holz (40%}, ausrangierte Mdébel und Wohnungseinrichtungen (27%) sowie um
Verpackungsmaterialien (13%). Dic energetische Nufzung der meist aus Mas-
sivholz bestechenden Produktionsreste, die bei der Holzverarbeitung in GroBbe-
trieben anfallen, ist verbrennungstechnisch und emissionsseitig wenig proble-
matisch. Die Verwertung von Holzresten aus Kleinbetrieben ist dhnlich zu be-
urteilen, aber mit héheren logistischen Aufwendungen und Erfassungskosten

“verbunden,

Das im Bereich der Bauwirtschaft oder nach Endnutzung von Mdbeln oder
Holzverpackungen anfallende Altholz ist dagegen mit Schutzmiiteln behandelt
und enthilt unterschiedliche anorganische Klebstoffe, Beschichtungen, Schaum-
oder Fiillstoffe. Von der grollen Paleite an Altholzprodukten, die vom Bleistift
iiber die Obstkiste bis zum Telefonmasten reicht, kann nur ein Teil in Biomas-
severbrennungsanlagen verwertet werden, da es sich bel den Fremdstoffen um
cine Vielzahl von teilweise problematischen, optisch nicht wahrnehmbaren Ver-

bindungen (z.B, anorganische Metallsalze) handelt. Der gréfite Teil der derzeit
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I Stand und Potential der Energiegewinnung aus Biomasse

anfallenden Altholzmischungen mufl in Miillverbrennungsanlagen entsorgt wer-
den, da der Belastungsgrad der Abfille iiber das Alter der Holzer und den An-
wendungsbereich nur ungeniigend abgeschitzt werden kann.

Tab, 2: Potential an Bioenergie aus Rest-, Alt- und Pflegeholz

Lit. Technisches Brennholzpotential

Mio. t/a Plla
Waldrestholz 1 4-7 60-105
Waldrestholz 2 9,7 - 142
Waldrestholz .3 : 135-142
Waldrestholz (Spanne) 60-142
Industrierestholz 1 2-3 30-45
Industrierestholz 3 45-63
Industrierestholz 4 4.8 72
Industrierestholz 5 2 30
Industrierestholz (Spanne) 30-72
Altholz 1 1 15
Altholz 3 18
Altholz (Spanne) ( 15-18
Landschaftspflegeholz 3 6-8
Landschaftspflegeholz 4 1 4
Landschaftspilegeholz (Spanne) 4-8

Summe an Rest-, Alt- u. Pflegeholz 7,5-16 109-240

Heizwert von Holz: 16 MVkg bzw, 14,7 Mlkg bei 85% TS

Quelle:  Wintzer ot gl 1993 (1), Kalischmitt und Wiese 1993 (2), Hrubesch 1996 (3), Hartmann und
Strehler 1995 (4), Seeger 1992 (5)

Das Aufkommen an Landschaftspflegeholz, das beispielsweise bei der Unter-
haltung von Gewdsser- und Straflenréndern oder Windschutzhecken anfillt, 140t
sich nur schwer quantifizieren. Grobschitzungen {iber dic Menge an verfiigba-
rem Restholzautkommen aus der Pflege der Gehdlze entlang des Straflen-,
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2. Energiepflanzenanbau

Schienen- und Gewdssernetzes gehen von einem Aufkommen von rd. 73.300 t
FM/a bzw. cinem Brennstoffpotential von 0,51 PJ/a aus (Hartmann und Streh-
ler 1995). Bei der Pflege der Windschutzhecken wiirden bei einer 80%igen
Restholzgewinnung 410.000 t FM/a bzw. ein Brennstoffpotential von 2,9 PJ/a
anfallen. Das Restholzaufkommen aus Windschutzhecken ist vor allem in Schles-
wig-Holstein von Bedeutung,

Das Potential aus der Nutzung von Schwemmbholz, welches vor allem bei der
Wasserkraftnutzung anfillt, bewegt sich je nach Witterungsverhélinis zwischen
0,35 und 0,43 PJ/a. Die anfallende Biomasse ist, was ihre Menge und Beschaf-
fenheit sowie ihren Schadstoffgebalt anbelangt, erst nach einer Aufbereitung
filir eine energetische Verwertung geeignet. Der energetische Beitrag von Land-
schafispflegeholz diirfte insgesamt bei rd. 4 PJ/a licgen. Das Aufkommen an
Brennholz aus der Landschaftspflege mit den Riickstinden aus der Pflege von
Obstbaumplantagen wird auf ca. 7, 4 PJ/a geschiitzt (Hrubesch 1996).

2. Energiepflanzenanbau

Das Biomassepotential von speziell angebauten nachwachsenden Energiepflan-
zen, wie z.B. Miscanthus sinensis Giganteus, hingt von der landwirischaftlich
genutzten Fliche ab, die nicht zur Produktion von Nahrungs- und Futtermittel-
pflanzen bendtigt wird. Aufgrund der Uberproduktion wurde in der EU-Agrar-
reform 1991/92 beschlossen, einen Teil der Ackerflichen zwangsweise stillzu-
legen. Das Potential fiir den Energiepflanzenanbau in Deutschland lLiegt, ausge-
hend von der Stillegungsfliche im Wirtschafisjahr 1993/94, bei derzeit rd. 1,48
Mio. ha, Die unter gegenwirtigen und zukiinftigen Verhiltnissen tatsichlich
verfiigbare Fliche kann aufgrund des Bedarfs an nachwachsenden Rohstoffen
flir stoffliche Einsatzzwecke und den sich wandelnden agrarpolitischen Rah-
menbedingungen und bestchenden Agrariiberschiissen auch darunter oder dar-
iiber liegen.

Der Stillegungsausgleichs wird auch dann gewihrt, wenn auf den stillgeleg-
ten Flichen Pflanzen fiir den Nichtnabrungs- und Nichtfuttermittelbereich an-
gebaut werden. Diese Regelung hat zu einer nennenswerten Ausdehnung des
Anbaus nachwachsender Rohstoffe gefiihrt. Von den stillgelegten Flichen wur-
den 1995 rd. 361.000 ha mit nachwachsenden Rohstoffen bestellt. Davon wur-
den allerdings weniger als 0,2% fiir den Anbau von habmgutartigen Energie-
pflanzen genutzt (Honecker 1996). Der flichenspezifische Energieertrag ist von
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II.  Stand und Potential der Energiegewinnung aus Biomasse

der angebauten Energiepflanze abhiingig und kann zwischen rd. 205 GJ/(ha-a) bei
Getreide-Ganzpflanzen oder Kurzumtriebsplantagen mit schnellwachsenden
Baumarten und 244 GJ/(ha-a) bei Miscanthus sinensis Giganteus liegen. Der
Beitrag des gezielt angebauten Ganzpflanzengetreides (340 ha und 11 t TS/(ha-a)),
das mit 85% den Anbau an halmgutartigen Festbrennstoffen bestimmt, liegt bei
0,06 PJ/a, bezogen auf den Primirenergieverbrauch.

Auf stillgelegten Flichen kénnen auch holzige Energiepflanzen angebaut
werden. Die schnellwachsenden Baumarten (SWB) unterliegen im Gegensatz
zur Aufforstung mit anderen Baumarten nicht dem Waldnutzungsgesetz. Da-
durch ist das Einholen ciner Erstaufforstungs- und Kahlschlagsgenehmigung
nicht mehr erforderlich und ein Anbau landwirtschaftlicher Kulturen nach der
Endnutzung des Baumbestandes wieder mdoglich. Die Stillegungsprimie bleibt
crhalten. Die Bundeslinder sind auBerdem berechtigt, die Bestandesgriindung
mit Zuschiissen von 75-85% der Investitionen zu foérdern. Dennoch wurden
1995 nur 44 ha stillgelegte Flichen mit SWB bepflanzt. Die Schnellwuchs-
plantagen wurden groBtenteils in Bayern (52%) und in Mecklenburg-
Vorpommern (27%) etabliert. Der Umfang an Versuchsflichen mit SWB um-
fafit im Vergleich dazu zwischen 150 und 180 ha (Lorenz 1996).

3. Biomassepotential

Das technische Potential an halmgutartigen und holzigen Reststoffen aus der
Land- und Forstwirtschaft, der Holzindustrie und der Landschaftspflege bewegt
sich schitzungsweise zwischen 207 und 537 PJ/a. Gemessen am derzeitigen
Primérenergieverbrauch in Deutschland (14.238 PJ/a) entspricht dies einem An-
teil von 1,45-3,77%. Fast zwei Drittel des technischen Potentials an Biomasse-
energie in Deutschland stammt aus dem Wald. Regionale Betrachtungen zeigen,
daB sich ein Fiinftel des nutzbaren Potentials an Stroh und Waldrestholz in
Bayern befindet (Kaltschmitt und Becher 1994).

Die Bereitstellung von Biomasseenergie durch den Anbau von ertragreichen
Energiepflanzen wird durch das Flichenpotential begrenzt. Im Vergleich zu an-
deren europdischen Lindern ist der einwohnerspezifische Flichenumfang auf-
grund der hohen Bevdélkerungsdichte in Deutschland mit 0,36 ha pro Einwoh-
ner gering (s. Tab. 3).
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3. Biomassepotential

Tab. 3;: Einwohnerspezifisches Flichenpotential (Stand: 1990}

Bevilkerung Landw. gen.  Waldfliche (WF)  Summe ha

in 1.000 Fliache (LF) in 1.000ha  LFu WF/EW
in 1.000 ha
Niederlande 14.893 2.006 ‘ 300 0,15
Belgien 9.948 1.362 6117 0,20
UX. 57.459 17.837 2.400 0,35
Deutschland 79.113 18.032 . 16.393 0,36
Italien 56.712 16.850 6.751 0,42
Luxemburg 379 126 89 0,57
EG 12} 220,494 56.213- 20.550 ‘ 0,35
Dinemark 5.135 2.788 493 0,64
Portugal 9.920 4.011 2.968 0,70
Frankreich 56.577 30.581 14.811 0,80
Osterreich : 7.690 3.500 - 3.227 0,87
Griechenland 10.057 9.160 2.620 1,17
Spanicn 38.805 30.472 15807 1,19
EEA 64,292 49.743 30.327 1,25
Irland 3.507 5.635 343 1,70
Norwegen 4.233 976 8.330 2,20
Schweden 8.527 3.401 28.020 3,68
Finnland 4.974 2.558 23.222 5,18
Island : 254 2.282 120 9,46

Quelle:  Eurostat 1995

Nur die Niederlande, Belgien und England verfiigen {iber einen geringeren spe-
zifischen Flichenumfang, Dinemark bzw. Osterreich besitzen das 1,8 bzw. 2,4fache
und Schweden und Finnland das 10fache bzw. 14fache an land- und forstwirt-
schaftlich genutzten Flidchen verglichen mit den Verhéltnissen in Deutschland.
Der hohe Anteil der Bioenergie von 20% am Primédrenergieverbrauch in Schwe-
den und Finnland ist u.a. auf das im Vergleich zu anderen EU-Staaten gréBere
Flidchenpotential pro Einwohner zuriickzufithren.
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II.  Stand und Potential der Energiegewinnung aus Biomasse

Unter Beriicksichtigung des Anteils an speziell angebauten Energiepflanzen er-
hoht sich der Anteil der Biomasseenergic am Primarenergieverbrauch auf rd.
6 bis 8% (Kaltschmitt 1996). Nach Wintzer et al. (1993) kann der Anteil der
Biomasseenergie am Primérenergieverbrauch in Deutschland auf 2,5-4% bis
zum Jahr 2005 ans{eigen. Langfristig (2030) kdénnte der Einsatz von Festbrenn-
stoffen aus Pflanzen sogar 10-12,5% betragen, bezogen auf einen verringerten
Primérenergieverbrauch. Dabei wird allerdings unterstellt, daB 10-33% der
landwirtschafilich genutzten Fliche aufgrund bestehender Agrariiberschiisse
aus der Produktion genommen werden kénnen und 2-5 Mio. ha Ackerfliche so-
wie eine Mio. ha Dauergriinlandfliche  fiir den Anbau von nachwachsenden
Rohstoffen bzw. als Energiegrasfliche genutzt werden kénnen.

Fazit

Der Anteil der Biomasseenergie liegt gegenwiirtig unter 1%, bezogen auf den
Primiirenergiebedarf. Das mittelfristige Potential an halmgutartigen und hol-
zigen Reststoffen aus der Land- und Forstwirtschaft sowie der be- und verar-
beitenden Holzindustrie und der Landschaftspflege bewegt sich schitzungswei-
se zwischen rd. 1,5 und 3,8%, gemessen am derzeitigen Primirenergie-
verbrauch. Die Biomasseenergie stammt iberwiegend aus dem Aufkommen an
Stroh sowie Wald- und Industrierestholz, das nicht fiir stoffliche Zwecke ge-
nutzt wird.

Der Anbau von halmgutartigen oder holzigen Energiepflanzen fiir Biobrenn-
stoffanlagen spielt trotz der Unterstiitzung durch die Fldchenstillegungspramie
gegenwirtig keine Rolle. Eine Ausdehnung der Erzeugung von Energiepflanzen
auf landwirtschaftlich genutzten Fldchen, die nicht zur Produktion von Nah-
rungs- und Futtermitteln benétigt werden, kénnte langfristig (2030) zu einem
Biomasseenergieanteil von 6-13% am Primirenergieverbrauch fiihren. Die
Bedeutung des Potentials der Energicgewinnung aus biogenen Festbrennstoffen
ist damit keinesfalls marginal. Vielmehr kénnen die biogenen Festbrennstoffe,
verglichen mit anderen regenerativen Energietrdgern, einen wesentlich bedeu-
tenderen Beitrag zur Deckung des inlidndischen Energiebedarfs leisten.
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lll. Bereitstellung von Biomasseenergietragern

Seit dem Erscheinen des Berichtes "Nachwachsende Rohstoffe" der Enquete-
Kommission "Technikfolgen-Abschidtzung und -Bewertung" des Deutschen Bun-
destages sind sechs Jahre vergangen. Dieser Kommissionsbericht stiitzt sich in
erster Linie auf die Studie von Meinhold et al. (1987), die zor Beschreibung der
Rahmenbedingungen fiir die Biomassebereitstellung (z.B. Diingemittelpreise o-
der Energiepreise) den Durchschnitt der Jahre 1981-1984 herangezogen haben.
Ausgehend von diesen Rahmenbedingungen leiteten die Autoren fiir das Jahr
1986 als Referenzjahr fiir "heute" die Kosten der Biomassebereitstellung ab.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie sich in den vergangenen
zehn Jahren die agrarpolitischen, technischen, dkonomischen und umwelirele-
vanten Rahmenbedingungen gedndert haben und von welchen Biomassebereit-
stellungskosten gegenwirtig in Deutschland ausgegangen werden kann. Da sich
der Bericht der Enquete-Kommission bel der Darstellung von Biomasse zur
Energiegewinnung auf gezielt angebaute, fliissige Bioenergiepflanzen wie Etha-
nol als Treibstoff konzentrierte, der gesamte Bereich der Energiegewinnung aus
Festbrennsioffen und Reststoffen jedoch ausgeklammert blicb, reduziert sich
die dirckte Vergleichbarkeit mit dieser Studic. Die Aussagen in diesem Sach-
standsbericht beschiiftigen sich deshalb mit den Verinderungen der gesamtwirt-
schaftlichen und agrarpolitischen Rahmenbedingungen, die fiir die Biomassebe-
reitstellung von Bedeutung sind und deren Bereitstellungskosten bestimmen.

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Entwicklung der Rahmenbedingun-
gen seit Beginn der 80er Jahre bis heute (1994/1995) anhand einiger, fiir die
Kosten der Biomassebereitstellung wichtiger Kenngréfen beschrieben. Darauf
aufbauend wird ein Uberblick dariiber gegeben, zu welchen Kosten frei Anlage
derzeit die verschiedenen biogenen Energietriger zur Warme- und Stromgewin-
nung bereitgestellt werden kdnnen. Die Umweltaspekte, die mit der Bergitstel-
lung der Biomasseeenergietriger verbunden sind, werden in einem eigenen Ab-
schnitt behandelt.
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I Bereitsiellung von Biomasseenergictrigern

1. Agrarpolitische Rahmenbedingungen

Die agrarpolitischen Rahmenbedingungen in Deutschland haben sich, gemessen
an den Verhiltnissen in den 80er Jahren, aufgrund der folgenden Ercignisse we-
sentlich verdndert:

e die Wiedervereinigung im Oktober 1990 und
o die EU-Agrarreform, dic 1992 beschlossen und begonnen wurde und bis
zum Wirtschaftsjahr 1995/96 vollendet sein soll.

Mit der Wiedervereinigung mufite sich die Agrarpolitik von ihrem bisherigen
Leitbild des "Familienbetriebes" verabschieden und sich in den neuen Bundes-
landern (NBL) mit landwirtschaftlichen Betricbsgréfien auseinandersetzen, die
mit den Verhiiltnissen in den USA vergleichbar sind. Diese Betriebe in den
NBL konnten ihre Produktivitit, verglichen mit den Verhiltnissen vor der Wie-
dervereinigung, vor allem durch den ungehinderten Zugang zu modernen Be-
tricbsmitteln (Saatgut, Diinger, Pflanzenschutzmittel) wesentlich steigern.

Das Ziel der EU-Agrarreform war und ist es, durch die zwangsweise Fli-
chenstillegung und der Gewihrung eines Stillegungsausgleichs die Agrariiber-
schiisse abzubauen und hierdurch die Einkommen der Landwirtschaft zu stabili-
sigren. Dariiber hinaus sollte durch die sukzessive Heranfithrung der Erzeuger-
preise an das Weltmarktpreisniveau die Konkurrenzfahigkeit auf dem Welt-
markt verbessert und Exporterstattungen eingespart werden. Die Absenkung der
Erzeugerpreise sollte auflerdem zu einer extensiveren landwirtschaftlichen Pro-
duktion fithren und somit stirker den Skologischen Belangen einer Landbewirt-
schaftung Rechnung tragen.

Die beiden hier kurz skizzierten Ercignisse fithrten zu verstirkten Rationali-
sierungsmalnahmen und zu einer deutlichen Verscharfung des Strukturwandels
in der Landwirtschaft, Aufgrund dieser Verdnderung der agrarpolitischen Rah-
menbedingungen kdnnen heute gezielt angebaute nachwachsende Rohstoffe
(z.B. Ganzpflanzengetreide oder Miscanthus) preiswerter bereitgestellt werden
als dies vor 10 Jahren der Fall war. Dies resultiert vor allem daraus, weil diese
Biomassetriger auf Stillegungsflichen angebaut werden diirfen und trotzdem
die Stillegungsprimie gewihrt wird.

Inwieweit die in der Landwirtschaft umgesetzten Rationalisierungsmafnah-
men zu einer Senkung der Bereitstellungskosten fiir Biomasse gefiihrt haben, ist
schwer abzuschitzen., Diese MaBnahmen waren in erster Linie bei fallendem
Erzeugerpreisniveau darauf ausgerichtet, dic seit Mitte der 80cr Jahre bis heute
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uvm rd. 30% angestiegenen Preise fiir Pacht, Neubauten, Maschinen und Léhne
soweit wie mdglich kostenneutral zu kompensieren.

2. Kosten

Die Kosten der Biomassebereitstellung bestimmen sich in Abhéngigkeit von
den bereits angefiithrten agrarpolitischen Rahmenbedingungen, aber auch von
den technischen Entwicklungen (z.B. Ertriige, Produktionstechnologien) sowie
den Preis- und Kostenentwicklungen bei den fiir die Biomassebereitstellung be-
nétigten Betriebsmitteln (z.B. Saatgut, Diinger, Pflanzenschutzmittel, Treib-
stoff), Flichen (Pachtpreise), Arbeitskrifte (Lohnansiitze) und Investitionsgiiter
(Maschinen, Gebiude).,

2.1  Preisentwicklungen bei den Produktionsfaktoren

In Abbildung 1 ist anhand einiger wichtiger Produktionsfaktoren (Betrichsmit-
tel, Investitionsgiiter) dargestellt, wie dic Preis- bzw. Kostenentwicklung seit
den 80er Jahren bis heute verlaufen ist. Zum Vergleich ist die paralicle Ent-
wicklung bei den Erzeugerpreisen mit angegeben. Aus dieser Gegeniiberstel-
lung wird deutlich, daB} die nominalen Preise fiir Diingemittel, Brenn- ynd Treib-
stoffe seit Mitte der 80er Jahre etwa um 15% bzw. 20% gesunken sind. Ganz im
Gegensatz dazu hat es bei den Investitionsgiitern {(Gebdude und Maschinen),
den Pachtpreisen und den Tarifléhnen im gleichen Zeitraum mit rd. 30% deutli-
che Preissteigerungen gegeben.

Als SchluBifolgerung aus dieser Preis- bzw. Kostenentwicklung bei den Pro-
duktionsfaktoren seit Mitte der 80er Jahre deutet sich an, dal} sich hieraus keine
kostensenkenden Auswirkungen fiir die Bereitstellung von Biomasse als Ener-
gietriger ableiten lassen. Vielmehr muBlten in diesem Zeitraum, z.B. durch ver-
bessertes Management, hdhere Schlagkraft und effektivere Auslastung des Ma-
schinenparks, zusitzlich kostensenkende Effekte in der landwirtschafilichen
Produkfion genutzt werden, um die angefiihrten Preissteigerungen kompensie-
ren zu kénnen.
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III. Bereitstellung von Biomasseenergietrigern

Abb. 1: Entwicklung der Erzeuger- und Faktorpreise (1985=100%) in der
Landwirtschaft in Deutschland

60 ¥ b MommseEssLmsss st "'""“Erzeugerpreise ldw. Produkte i
g #— Preisindex f. Pachtpreise ‘
I R e R L LR 2%~ Preisindex f, Neubauten u. Maschinen]- - - -
/ —8—Preisindex {. Tarifichne i.d. LW
A e einaeieeaeeaaaeaa ~& Preisindex f. Diingemittel a--
—#— Preisindex f. Brenn- und Treibstoffe

" ' £ 1 } 1 1 } { ! } i t 1 : i
30 3 T ¥ T T T T T T T T ¥ 1 T ¥ 1

1970/71 1981/82 1983/84 1985/86 1987/88 1989/90 1991/92 1993/94

Quelle:  Stat. Jahrbiicher {iber Erndhrung, Landw. u. Forsten, versch. Jg.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung ist folglich auch nicht zu erwarten,
dal} sich die Bereitstellung von pflanzlicher Biomasse zur enecrgetischen Ver-
wendung seit Mitte der 80er Jahre bis heute verbilligt haben sollte. Die gezielt
angebauten Energietriger, die in den Genull der Stillegungsprimie kommen,
weisen auf den ersten Blick heute zwar geringere Bereitstellungskosten auf. Da
diese Primie auch bei tatséchlich praktizierter Stillegung bezahlt wird, ist dies
nur ein scheinbarer Vorteil.

2.2 Technische Entwicklungen

Die technischen Entwicklungen auf der Seite der Biomassebereitstellung kon-
zentrierten sich in den letzten zehn Jahren vor allem auf den Bereich der Kon-
ditionierung der Biomassetrdger und auf Fragen der Logistik. Dariiber hinaus
standen auch nihere Untersuchungen zu ertragreichen Biomasseenergietrigern
im Blickpunkt des Interesses. -

Bei den Untersuchungen zur Konditionierung stand die Frage im Vorder-
grund, inwieweit die ‘Energiedichte von Biomasse kostengilinstig erh6ht werden
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kann, um cine bessere Lager- und Tranportwiirdigkeit erreichen zu konnen.
Dariiber hinaus sollte hicrdurch auch c¢ine effizientere (hdhere Energicaus-
kopplung) und umweltvertriglichere energetische Verwertung der Biomasse
angestrebt werden.

Als kostenglinstigste und hinsichtlich der nachgeschalteten Logistikkette am
einfachsten zu handhabende Verfahrenskette stellte sich bei den halmgutartigen
Biomassetrigern die Ballen-Linie (Rund- oder Quaderballen) dar, wie die nach-
folgenden Ausfiilhrungen ndher belegen. Die Konditionierung in Form von Pel-
lets ist deutlich teurer, hat aber den Vorteil, daBl hierdurch eine einfachere
Handhabung bei der nachgeschalteten Verbrennung moglich wire. Die Konditi-
onierung in Form von Hickselgut ist bei halmgutartigen Biomassen mit keinen
Okonomischen oder technischen Verfahrensvorteilen verbunden.

Bei holzartigen Biomassetrigern (z.B. Waldrestholz oder Holz aus Schnell-
wuchsplantagen) ist das Héckseln sowohl aus logistischen Gesichtspunkien
(Ernte, Transport, Lagerung) als auch unter dem Blickwinkel der nachgeschal-
teten energetischen Nutzung als prioritdres Verfahren der Konditionierung an-
zusprechen,

Die Konditionierung der Biomasse zu Mahlgut hat dagegen nur fiir die nach-
geschaltete enargetiséhe Verwertung gewisse Vorteile, Die Kosten dieses Ver-
fahrensschrittes stehen dem jedoch entgegen.

Die Erwartungen in hochertragreiche Biomassetriiger, wie z.B. der Anbau
von Pappeln mit kurzen Umtricbszeiten, die Ziichtung und der Anbau von Zu-
ckerhirse oder Miscanthus, waren im Hinblick auf eine spilirbare Kostensenkung
bei der Erzeugng von Biomassetrigern cher enttiuschend. Diese Verhdlinisse
diirften sich auch mittelfristig nur unwesentlich verdndern.

2.3  Kosten der Biomassebereitstellung

In Abbildung 2 sind orientierende Werte zu den Kosten der Biomassebereit-
stellung frei Anlage zusammengestellt. Diese Angaben fullen auf eigenen Ab-
schitzungen (Wintzer et al. 1993 und 1994) sowie aktuellen Literaturangaben
(Hartmann und Strehler 1995) und kénnen aufgrund von regionalen Besonder-
heiten und bestehender technischer Unsicherheiten grofen Schwankungen un-
terliegen. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Kosten in DM/MWh angege-
ben, unter der vereinfachenden Annahme, daf} die halmgutartigen Biomassetrd-
ger einen Heizwert (Hu) von rd. 4,5 MWh pro Tonne Trockenmasse (TM) besit-
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zen und Holz rd. 4,75 MWh/t TM, lassen sich diese Angaben leicht in Kosten
pro Tonne Trockenmasse umrechnen.

Abb. 2: Kosten der Biomassebereitstellung (DM/MWh) frei Anlage
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Quelle:  Wintzer et al. 1993, 1994 und Hartmann und Strehler 1993

Als halmgutartige Energietriiger konnen gezielt angebautes Ganzpflanzen-Ge-
freide (GPQ), Miscanthus (Misc.) und Energiegras (E-Gras) genutzt werden, die
jedoch, verglichen mit den Reststoffen Stroh und dem in der Landschaftspflege
anfallenden Pflegegras (P-Gras), rd. doppelt so teuer sind. Eine hthere Verdich-
tung dieser halmgutartigen Energietrﬁger zu Pellets ist mit deutlichen Mehr-
kosten verbunden, die im Durchschnitt zwischen 10 und 15 DM/MWh betragen
{vgl. Abb. 2).

Aus der Sicht der Bereitstellungskosten sind Holzhackschnitzel aus Wald-
und Industrierestholz (W-/I-Restholz) in der Regel giinstiger als beispielsweise
Stroh. Die Bereitstellung von Holzhackschnitzel (z.B. aus Pappeln) fiber Schnell-
wuchsplantagen (SWP) ist dagegen in ctwa Ahnlich teuer wic die Bereitstellung
von Ganzpflanzen-Getreide.

Im Vergleich mit einem HeizSlpreis von rd. 45 P{/1 bzw. 45 DM/MWh schei-
nen die Reststoffe Pflegegras, Stroh und Restholz als Energietriiger auf den er-
sten Blick nur halb so teuer zu sein. Da jedoch die Investitionskosten fiir Anla-
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gen zur energetischen Nutzung von Biomasse mehr als doppeli so hoch, der Be-
trieb dieser Anlagen aufwendiger und die realisierbaren energetischen Wir-
~ kungsgrade ungiinstiger sind, besteht im Vergleich zu fossilen Energietrigern
immer noch ein Subventionsbedarf. Sofern die Biomasse gratis fret Verwer-
tungsanlage angeliefert wird, kdnnte auf eine solche Subventioniecrung i.d.R.
verzichtet werden. Nihere Angaben zu dem bestehenden Subventionsbedarf bei
der energetischen Nutzung von Biomasse finden sich in den nachfolgenden Ka-
pitein.

3. Umweltaspekte der Biomassebereitstellung

Wichtigster Umweltvorteil der Biomasseenergietriiger ist ihr Beitrag zur Ver-
ringerung der CO,-Emissionen dorch die Substitution fossiler Encrgictriger.
Die Hohe der CO,-Ersparnis ist von der Energiebilanz des eingesetzten Bio-
brennstoffs und dem energetischen Substitutionsverhilinis zwischen dem nach-
wachsenden Energietriiger und dem zu substituierenden fossilen Energietriger
abhingig. Bei der Substitution von Erdgas sind die Einspareffekte mit 80-200 kg
CO,/MWh nur halb so grofl wie beim Ersatz von Kohle (Wintzer et al. 1993).

Die Netto-CO,-Bilanz der nachwachsenden Energictriger wird durch die
Anbauintensitit und den Energiebedarf zur Konditionierung (Hackseln, Trock-
nen, Verdichten) der Energiepflanzen bzw. Reststoffe bestimmt. Der Anteil des
Energieverbrauchs zur Bereitstellung von Biomasse fiir energetische Zwecke
am gesamten Energie-Input bewegt sich zwischen 25% (Stroh) und 60% (Ener-
gicheu). Mit Ausnahme der schnellwachsenden Baumarten ist etwa die Halfte
des Energiebedarfs im Bereich Anbau und Ernte auf die Stickstoffdiingung zu-
rickzufiihren. Bei den lignocelluloseartigen Biobrennstoffen, wie z.B. Stroh o-
der Miscanthus, izt von Bedeutung, ob auf die sehr energicaufwendige Ver-
dichtung zu Pellets verzichtet werden kann.

Das CO,-Minderungspotential der Biomasseenergietriger kann durch die
Freisetzung klimarelevanter Gase, wie z.B. Distickstoffoxid oder Methan, ver-
ringert werden. Den bisherigen Erkenntnissen zufolge fithren die N,O-Emissio-
nen, die je nach Standort-, Witterungs- nnd Diingungsbedingungen kleinflachig
stark variieren kénnen, bei den halmgutartigen Bioenergietrigern zu keiner ins
Gewicht fallenden Verringerung des CO,-Einsparungspotentials. Erstauf-
forstungmafinahmen fithren zu einer einmaligen CO,-Einbindung. Die Produk-
tion von Brennholz mit schnellwachsenden Baumarten, die im Kurzumtrieb be-
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wirtschaftet werden, ist ans Umweltsicht aufgrund der intensiveren Produk-
tionsweise allerdings weniger vorteilhaft als die Holzerzeugung in nachhaltig
bewirtschafteten Waldbestianden.

Vereinzelt gedullerte Befiirchtungen, dafl die gezielte Erzeugung von Ener-
giepflanzen mit einer héheren Anbauintensitit, d.h. mit mehr Diinge- und Pflan-
zenschutzmitteln erfolgen wird als der Anbau von Nahrungs- und Futtermittel-
pflanzen, sind nicht bestitigt worden. Die aus dem Anbau nachwachsender Ener-
giepflanzen resultierenden Gefahrdungsrisiken fiir Boden, Wasser und die be-
lebte Umwelt sind von der Produktionsintensitit abhiingig. Diese wird ihrerseits
durch die agrarpolitischen Rahmenbedingungen (Erzeugerpreise, Bewirtschaf-
tungsauflagen, usw.) bestimmt, die flichendeckend sowohl fiir die Produktion
von nachwachsenden Rohstoffen als auch von Nahrungs- und Futtermittelpflan-
zen gelten, Im Gegensaiz‘zﬁ den Nahrungs- und Futtermitfeln ist das Produkti-
onsziel bei den biogenen Festbrennstoffen kein hoher EiweiB- und Olgehalt,
sondern ein hoher Anteil an Lignocellulose. Dafiir geeignete Energicpflanzen
diirften deshalb tendenziell mit einer geringeren Infensitat angebaut werden
als Nahrungs- und Futtermittelpflanzen. Aus verbrennungstechnischer und emis-
sionsseitiger Sicht sind Biomasseenergietriger mit geringen Stickstoff-, Kali-
um- und Chloridgehalten vorteilhaft.

Der Anbau nachwachsender Encrgiepflanzen diirfte in abschbarer Zeit nicht
in Flichenkonkurrenz mit den Belangen des Natur- und Umweltschutzes treten.
Aufgrund der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ist vielmehr damit zu rech-
nen, dafl die energetische Nutzung einen Beitrag zur Ausweitung der Fli-
chenpflege leisten kann. Spitgeschnittenes Gras von schiitzenswerten Flichen
ist ein schlechtes Fuftermittel, aber ein interessanter Biobrenns{off,

Fazit

Die agrarpolitischen Rahmenbedingungen haben, bedingt durch die EU-Agrar-
reform und die Gewdhrung einer Stillegungsprimie, zu einer Kostensenkung
bei den gezielt angebanten Energiepflanzen gefiihrt. Wird der Stillegungs-
ausgleich nicht beriicksichtigt, reduziert sich diese Kostensenkung auf erzeu-
gerpreis- und agrarsirukturbedingte Rationalisierungseffekte. Die deutlich ni-
her an der Schwelle zur Wettbewerbsfihigkeit befindlichen land- und forstwirt-
schaftlichen Reststoffe kénnen von diesen Vorteilen jedoch nicht profitieren.

Es ist nicht erkennbar, dal} sich durch die gegebenen agrarpolitischen Rah-
menbedingungen die Kosten der Biomassebereitstellung liber gezielt angebaute
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Pflanzenarten mittelfristig noch wesentlich reduzieren lassen. Ansatzpunkt wi-
re hier vielmehr die gezielte Férderung der Verwendung von Reststoffen aus
der Land- und Forstwirtschaft.

Die¢ Anbauintensitit und die damit zusammenhingenden Umweltanswirkun-
gen der Erzeugung von Energiepflanzen werden von den agrar- und umwelipo-
litischen Rahmenbedingungen bestimmt, die gleichermallen fiir die Nahrungs-
und Futtermittel als auch fiir die Produkiion von nachwachsenden Rohstoffen
gelten. Mit erhdhten Umwelthelastungen durch den Anbau von Biomasseener-
gietrigern ist nicht zu rechnen. Vielmehr diirfien die Energiepflanzen im Ver-
gleich zu den Nahrungs- und Futtermittelpflanzen tendenziell mit einer geringe-
ren Intensitit angebaut werden, da aus verbrennungstechnischer und emissions-
seitiger Sicht Biomasseenergietrager mit einem hohen Anteil an Lignocellulose
bzw. geringen Stickstoff-, Kalium- und Chloridgehalten vorteilhaft sind.
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IV. Stand und Perspektiven fiir Biomasseverbren-
nungsanlagen

1. Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die Wirtschaftlichkeit der Energiegewinnung aus fester Biomasse wird ent-
scheidend vom Preisniveau der zu substituierenden fossilen Energictriger mit-
bestimmt. Je nach Standort und Griéfenklasse der Biomassefeuerungsanlage
handelt es sich bei den konkurrierenden fossilen Energietriigern um leichtes
Heiz8l, Erdgas, Braun- oder Steinkohle. Da bei der Verbrennung von Biomasse
grofBitenteils bzw. ausschlieBlich Wirme erzeugt wird, werden die Energiegeste-
hungskosten in der Regel mit den Energiepreisen fir Heizdl oder Erdgas vergli-
chen.

Dic Energiegewinnung aus Biomasse kann bis auf einige wenige Ausnahmen
auf der Basis derzeitiger Preise nicht gegen fossile Energietriger konkurrieren.
Die Investitionen fiir cine Biomassefeucrungsanlage inklusive der Aufwendun-
gen fiir die Anlieferung, Lagerung, Feuerung und Rauchgasbehandlung sind
mehr als doppelt so hoch als fiir eine vergleichbare Anlage, die mit Heiz6l oder
Erdgas betrieben wird.

Das Preisnivean fiir fossile Energietriger hat sich in den vergangenen Jahren
trotz weiter zuriickgehender fossiler Energievorrdte nicht nach oben, sondern
real nach unten bewegt. Beispielhaft hierfiir sind in Abbildung 3 die Preise fiir
leichtes Heizdl fiir GroB- und Endverbraucher von 1982 bis zur Gegenwart dar-
gestellt. .

Der derzeitige Heiz6lpreis (mit Steuern) in Deutschland liegt im Vergleich
zu anderen europdischen Staaten im unteren Mittelfeld (s. Abb. 4). Einc An-
gleichung der deutschen Heizdlpreise an das danische oder italienische Ener-
giepreisniveau wiirde die Konkurrenzfihigkeit der Wirmeerzeugung aus Bio-
masse deutlich verbessern.

Leichte Energiepreiserhéhungen bei den fossilen Energictrigern fithren
noch nicht zu einer entscheidenden Verbesserung der Wettbewerbsverhiltnisse
fiir biogene Festbrennstoffe. Erst wenn der Weltmarktpreis flir Roh8l zwischen
45 und 95 Dollar/barrrel liegt, wird ein Anbau von schnellwachsenden Baum-
arten oder Energiegras interessant. Der Einsatz von Industrierestholz und ande-
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ren besonders kostengiinstigen Biobrennstoffen kann in Einzelfillen bereits ab
25 Dollar/barrel wirtschaftlich werden,

Abb. 3: Entwicklung der GroB- und Endverbraucherpreise (vor Steuern) fiir
leichtes Heizdl zwischen 1982 und 1994 in Deutschland
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Abb. 4: Vergleich der Endverbraucherpreise fiir leichtes Heizdl (mit Steuern)
in Deutschland und anderen EU-Staaten
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Dic energetische Nutzung von fester Biomasse ist insbesondere zur Bereitstel-
lung von Raumwérme interessant. In diesem Markt verliert die Nah- bzw. Fern-
wirmeversorgung aus Biomasse vor allem in Neubaugebieten immer mehr po-
tentielle Neukunden wegen der unglinstigen Konkurrenzverhilinisse an die Erd-
gasversorger. Die Verlegung neuer Wirmeleitungen in Neubaugebicten ist inte-
ressant, weil sie kostengiinstiger ist als in bestehenden Wohngebieten. Wegen
der Preisgiinstigkeit, Bequemlichkeit und relativen Umweltfreundlichkeit
von Erdgas ist in Deutschland die Zah! der gasbeheizten Wohnungen bis 19594
auf rd. 12,4 Mio. angestiegen. Dies entspricht einem Anteil von 35,5% am ge-
samten Wohnungsbestand (Ruhrgas 1995). Von den Neubauwohnungen werden
iiber zwei Drittel mit einer Erdgasheizung ausgestattet und auch bei der Um-
stellung von einer Heizenergie auf eine andere wird bevorzugt Erdgas gewihlt.
Der Erdgaspreis, der sich wegen der zwischen Erdgasproduzenten und Import-
gesellschaften vereinbarten Anpassungsmechanismen in Anlehnung an den
Heizdlpreis bewegt, ist in den vergangenen Jahren nicht nennenswert angestic-
gen.

" Die Preise fiir Erdgas kénnen je nach Abnahmebedingungen zwischen den
einzelnen Stidten und Versorgungsgebieten groBe Unterschiede aufweisen. Der
Vergleich typischer Abnahmeverhidltnisse fiir bestimmie Stiddte oder Versor-
pungsgebiete eines Landes mit dhnlicher Bevolkerungszahl, wirtschaftlicher
Bedeutung und Tarifzonenstruktur zeigt, da Deutschland innerhalb der EU mit
~einem durchschnittlichen Erdgaspreis von 36,60 DM/MWh Industrie-Erdgas
ohne Steuern eine Spitzenposition beim Erdgaspreis einnimmt (VIK 1995).
Nach Angaben der NUS (1993) liegen die Erdgasendpreise fiir Kunden aus In-
dustrie, Wirtschaft und offentlichen Einrichtungen bei einer Abnahmemenge
von rd. 3.000 MWh bis 30.000 MWh in Deutschland bei 31,60 DM/MWh und
damit piedriger als in Italien (47,30 DM/MWh), in Schweden (44,10 DM/MWh)
und in Frankreich (32 DM/MWh).

2. Anlagenbestand und Stand der Technik

2.1  Anlagenbestand

Bei den vorliegenden Angaben iiber den Bestand an mit fester Biomasse betrie-
benen Feuerungsanlagen und deren Leistungsfihigkeit handelt es sich um grobe
Schitzungen, da entsprechende Statistiken nicht verfiigbar sind. Die Anzahl der

35



V. Stand und Perspektiven fiir Biomasseverbrennungsanlagen

holzbefeuerten Kacheléfen, Zentralheizkessel, Herde und Backdéfen mit einer
Feuerungsleistung bis 15 kW wird auf 1,2-1,3 Mie. und die Zahl der groften-
teils im gewerblichen Bereich betriebenen Holzfeuerungsanlagen mit einer Lei-
stungskapazitit zwischen 15 kW und 1 MW auf 200.000 geschitzt (Kalt-
schmitt und Becher 1994). In Deutschland werden gegenwirtig rd. 2.000 Stroh-
verbrennungsanlagen im Leistungsbereich bis 100 kW betrieben. Die in Schko-
len (Thiiringen) mit finanzieller Foérderung durch die Bundesstiftung Umwelt
errichtete Strohverbrennungsanlage hat eine Leistung von rd. 3 MW. Der Brenn-
stoffverbrauch der strohverbrennenden Klein- und Groflanlagen macht weniger
als 0,5% des Brennstoffverbrauchs von Holzfeuerungsanlagen (ca. 97 PJ/a) aus
(Hartmann und Strehler 1995).

Tab. 4; Absatz von Biomassefeuerungsanlagen in Deutschland

Anzahl Feuerungen  Neu installierte Leistung Mittlere Leistung in

in kW kW pro Anlage
Jahr 1992 1994 1994in 1992 1994 1994in 1992 1994 1994in
% von % von % von
1992 1992 1992

<15 kW 188.347 173.954 92 1.280.367 1.263.954 9§ 7 7 106
15-30 kW 19986 21.391 107  484.750 513.428 106 24 24 99
51-100 kW 1.633 1.446 89 83.737 83.705 100 51 | 58 113
101-1.000kW 796 958 120 247.137 305.974 124 310 319 103

>1.000 kW 105 151 144 272567 398.508 146 2596 2.639 102

Summe 210.867 197.900 94  2.378.558 2.565.569 108 11 13 115

Quelle:  Hartmann 1995

Die Anzahl der verkauften Biomassefeuerungsanlagen ist von 1992 bis 1994 in
Deutschland leicht (6%) zuriickgegangen, wihrend die mittlere Leistung etwas
(8%) zugenommen hat (s. Tab. 4). Die Kleinfeuerungsanlagen mit einer Leis-
tung unterhalb 1 MW haben mit 85% der verkauften Feuerungsanlagen (davon
58% < 15 kW) eine deutlich groflere Bedeutung beim Absatz als Anlagen ober-
halb von 1 MW, Bei der neu installierten Leistung haben die gr68eren Biomas-
sefeuerungsanlagen jedoch einen deutlich héheren Anteil als bei der Zahl der
abgesetzten Biomassefeuerungsanlagen.
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Seit einigen Jahren ist ein langsam aber stetig wachsendes Interesse an Feue-
rungsanlagen fiir feste Biomasseenergietrdger bei Privathaushalten, kleineren
Gewerbebetrieben, aber auch bei industriellen und staatlichen Stellen erkenn-
bar. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dafl die Biomasse zusammen mit
den anderen regencrativen Energietrigern eine wichtige Rolle in der Diskussion
iiber eine ressourcen- und klimaschonende Energienutzung einnimumt und in den
beiden vergangenen Jahrzehnten technische Fortschritte bei den Feuerungs-
anlagen crzielt werden konnten. Hervorzuheben sind vor allem die Fortschritte
bei der Verbesserung der Wirkungsgrade von Biomasseverbrennungsanlagen,
beim Brenustoffausbrand und bei der Verringerung von Umweltbelastungen
durch die Verbrennung von Biomasse unter Teillastbedingungen. Die fiir eine
Stromerzeugung fiber einen Dampfkreislauf wichtigen Dampfparameter (Dampf-
druck, Temperaturen) konnten ¢benfalls entscheidend verbessert werden.

Einer aktuelle Erhebung zufolge gibt es derzeit rd. 140 Hersteller, die in
Deutschland unterschiedlich gebaute und leistungsfdhige Feuerungsgerite oder
Verbrennungsanlagen fiir feste Biomasse anbieten (Hartmann 1995). Die An-
zahl der deutschen Herstellerfirmen (76) liegt um 15% héher als die Anzahl an
auslidndischen Anbietern. Der grofte Teil der auslindischen Anbieter stammt
aus Osterreich, der Schweiz und aus Danemark (s. Abb. 5). Bei den Herstellern
handelt es sich zumeist um mittelstindische Betriebe, die schwerpunktmilBlig
in Bayern (23), Nordrhein-Westfalen (16), Baden-Wiirttemberg (14) und Hes-
sen (13) angesiedelt sind. Dic Branche der Feuerungsanlagenhersteller fiir feste
Biomasseenergietriger berichtet gegenwirtig von ansteigenden Verkaufszahlen.

Von den derzeit auf dem Markt angebotenen Feuerungsanlagen fiir biogene
Festbrennstoffe sind 59% zur ausschlieBlichen Holzverbrennung konstruiert.
Nur 10% sind auch zur Energiegewinnung aus Energiepflanzen und weitere 9%
zur Strohverbrennung geeignet. Die Anlagen sind zu 31% auf die Scheitholz-
verbrennung, zu 28% auf Prefilinge und zu 26% auf Hackgut ausglegt. Mit
Hickselgut kénnen 12% und mit Ballen 3% der Feuerungsanlagen betricben
werden. Die Einzelfenerstiitien bilden mit 91% aller Anlagenverkiufe dic am
haufigsten nachgefragte Feuerungsanlage fiir Biomasse.

Die Mehrzahl der Hersteller ist, zumindest was den Markt fiir Einzelfeuer-
stitten anbelangt, optimistisch und rechnet mit Nachfragezuwiichsen bezogen
auf die Gesamtnennleistung. Wachstumschancen werden bei Einzelfeuerungen
mit 15-50 kW, aber auch bei gréfleren Leistungskiassen mit 100-1.600 kW und
dariiber gesehen. Dic beschricbenen Verhilinisse bezichen sich allerdings fast
ausschlieflich auf dem Markt von Kleinfeuerungsanlagen. Bei Anlagen mit
Leistungen iiber 1 MW sieht die Konkurrenzsituation, vom inlindischen Stand-
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punkt aus gesehen, deutlich ungiinstiger aus. Die Auswertung der Machbar-
keitsstudien zur Wirme- und Stromgewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen
in Anlagen mit einer Leistung von 1-40 MW zeigte, daB in dieser GroBenklasse
die Anbieter aus Danemark, Finnland, Osterreich und Schweden einen techno-
logischen Wissensvorsprung haben (Wintzer et al. 1994).

Abb. 5: Prozentuale Verteilung der in Deutschland anbietenden Hersteller von
Feuerungsanlagen fiir feste Biomasseenergietriger (Stand 1995) nach
Herkunftsland '
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Quelle:  Hartmann 1995

Die Anzahl der stromeinspeisenden Biomasseverbrennungsanlagen hat in den
letzten Jahren aufgrund der héheren Vergiitung fiir Strom aus Biomasse durch
das Stromeinspeisungsgesetz zugenommen. Von den 143 Anlagen im Jahr 1994
werden 23% mit Holz betricben (Agra-Europe 1995). Die Zahl an holzbetricbe-
nen, stromerzeugenden Feuerungsanlagen diirfte bis zum Jahr 2000 insgesamt
um weitere 80 Erzengungsanlagen in Sdgewerken, der Mdbel- bzw. Holzwerk-
stoffindustrie sowie der Entsorgungswirtschaft ansteigen. Das Einspeisevolu-
men fiir alle Anlagen, die Strom aus Biomasse erzeugen, wird dadurch von der-
zeit 41 GWh auf insgesamt rd. 500 GWh pro Jahr zunchmen.

Trotz der unbestreitbaren Fortschritte bei Entwicklung, Verkauf und Nut-
zung von kleinen Biomassefeuerungsanlagen wird in Deutschland das verfiigba-
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re Potential an Bioenergictrigern nur in geringem Umifange zur Energiebereit-
stellung genutzt, Die Griinde, die einer Ausweitung der Biomasseverbrennung
im Wege stehen, sind vielfiltig. Sie unterscheiden sich je nach Art des Bio-
brennstoffs sowie der GroBe und Technik der Biomassefeuerungsanlage.

2.2 Stand der Technik

Wegen der unterschiedlichen Zusammensetzung und Brennstoffeigenschaften
von Holz einerseits und stroh- bzw. heuartiger Biomasse andererseits wird bei
den nachfolgenden Ausfithrungen zum Stand der Technik zwischen Holzfeue-
rungen und Feuerungsanlagen fiir halmgutartige Biomasse unterschieden,

Tab. 5: Zusammensetzung und Brennstoffeigenschaften von Holz und halmgut-
artiger Biomasse

Healz Halmgutartige Biobrennstoffe
Kohlenstoffgehalt {in % von w.a.f.) 45-50 40-45
Sauerstoffgehalt (in % von w.a.f.} 41-46 36-44
Wasserstoffgehalt (in % von w.a.f.) 5,5-6,5 4,5-6,8
Stickstoffgehalt (in % von w.a.f) 0,1-0,3 0,4-1,8
Schwefelgehalt (in % von w.a.f) <0,05 0,05-0,2
Chlorgehalt (in % von w.a.f.) 0,07-0,2 0,21
Fliichtige Bestandteile in % 70-85 70-75
Asche in % <2 3-8
K,0-Gehalt in % der Asche 8-15 12-44
Asche-Erweichungstemperatur in °C  1.000-1.550 700-1 ,38{5

Quelle:  Gohla et al. 1995, Fahlin 1996

Aus verbrennungstechnischer Sicht ist die energetische Nutzung von Holz we-
gen der héheren Ascheerweichungstemperatur und des niedrigeren Chlor-
gehalts wesentlich einfacher als die Verbrennung von halmgutartigen Bio-
brennstoffen (s. Tab. 5).
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2.2.1 Holzverbrennungsanlagen

Trotz der bereits genannten technischen Fortschritte bei Holzfeverungsanlagen
wird die Holzfeuerung meist nur als Zusatzfeuerung neben einer heizél- oder
erdgasbefeuerten Heizungsanlage betricben. Zu den wichtigsten Hemmnissen
die gegen einen Einsatz von Biomasse zur Wirmegewinnung in holzbefeuerten
Einzelhausheizungen (nicht Kamindfen) sprechen, gehdren

e der fehlende Komfort im Vergleich zu anderen Energiefrigern und die feh-
lende Kenntnisse {iber automatische Heizanlagen, .

s die baulichen Erfordernisse (eigener Raum, freier Kamin, Holzlagerung)
und

o dic mangelnde Wirtschaftlichkeit (Holzkessel sind teurer als Ol- oder Gas-
kessel}.

Die Kleinfeuerungsanlagen bis 15 kW konnen sowohl mit naturbelassenem
Scheitholz als auch mit Hackschnitzeln betrieben werden. Der Wassergehalt des
Holzes bestimmt aufgrund der meist fehlenden technischen Regulierungsmég-
lichkeiten dic nutzbare Energie und die Umweltvertriglichkeit der Verbren-
nung. Die in der Kleinfeuerungsanlagenverordnung gesetzlich vorgeschriebene
"Lufttrockenheit” (2-3 Jahre Lagerdauer) fiir Brennholz soll verhindern, daf
Holz mit hohen Feuchtigkeitsgehalten verbrannt wird. Fehlerhaftes Betreiber-
verhalten, unzureichende Luftzufuhr, ungeeignete Ofenbauvarten und- gréflen
sowie die Mitverbrennung von Abfillen (z.B. von Verpackungsmaterialien) kén-
nen dennoch dazu filhren, dafl stark schwankende Mengen an Kohlenmonoxid
{CO), Kohlenwasserstoffen (HC), RuB}, Teer und Aromaten emitliert werden.

Die umweltfreundliche Holzverbrennung in Kleinfeuerungsanlagen konnte in
den letzten Jahren durch die Entwicklung neagesialieter Kesselrdume spiirbar
verbessert werden. Beispiele hierfiir sind

¢ die Nachverbrennung der Verbrennungsgase durch ihre erneute Passage
durch das Glutbett,

e Dbessere Wirmeddmmungen im oberen Bereich des Ofens, die zu einer schnel-
leren Erhéhung der Verbrennungstemperatur und zur Verringerung der ins-
besondere in der Anheizphase erzeugten umweltbelastenden Verbrennungs-
produkte filthren und

» die Integration von Katalysatoren in den Rauchgasstrom, die es ermdgli-
chen, die durch Bedienungsmingel zuvor entstandenen Schadstoffe weitge-
hend zu entfernen.

40



2. Anlagenbestand und Stand der Technik

Trotz dieser Verbesserung bleibt das Hauptproblem der handbeschickten Holz-
Heizungsanlagen unter 100 kW (ecinschlieBlich der Zentralheizungen fiir ein
Gebiude) die Gewihrleistung einer vollstindigen Verbrennung und die hohen
CO-~ und HC-Emissionen beim Anheizen und in der SchluBglut. Die auf dem
Markt befindlichen Anlagen weisen groBe Differenzen in den Emissionswerten
auf. Durch eine gute Anpassung der Kesselraumgeometric an den Brennstoff
und das Einrichten einer Trocknungs- und Entgasungszone sowie Ausbrandzone
lassen sich die CO-, HC- und Staubemissionen verringern.

Bei den automatisch beschickten Helz-Heizungsanlagen unter 100 kW wer-
den meist Holzhackschnitzel mit einer Linge von 2-5 cm im kontinuierlichen
Betrieb verbrannt, Der Lagerraumbedarf ist bei einer Schiittdichte von ca. 300
kg/m* etwa siebenmal grdBer als bei Heizdl. Alle 3-4 Tage mufl der Voratspuf-
_ fer bei der Hackschnitzelheizung befiillt werden. Die CO- and HC-Werte sind
deutlich besser als bei den handbeschickten absitzigen Feuerungen, wihrend
die Staubemissionen erfahrungsgemil einige Probleme bereiten kénnen. Schr
hiufig werden Multizykione zur Staubriickhaltung mitinstalliert. Haupthemm-
nis fiir ¢ine breite Markteinfithrung sind die deutlich héheren Investitionen im
Vergleich zur handbeschickten Anlage.

Bei den gréfleren Verbrennungsanlagen, die auf der Basis von Holz befrieben
werden und dic Wirme in ein Nah- oder Fernwidrmenetz einspeisen, stchen die
folgenden Hemmnisse im Vordergrund:

e der meist deutlich giinstigere Warmepreis von mit Heizdl oder Erdgas be-
feuerten Anlagen bei gleichzeitig hdheren Aufwendungen zur Brennstoffbe-
schaffung und Ascheentsorgung,

s das schlechte Teillastverhalten von Biomassekesseln, das zusitzliche, fossil
befeuerte Schwach- bzw. Spitzenlastkessel erforderlich macht und

¢ die Vorbehalte hinsichtlich der Emissionen und Geruchsbeldstigungen.

Die ilteste Technik zur Holzverbrennung in Anlagen mit einer Leistung iiber
1 MW ist dic Rostfeuerung. Fiir kleincre Leistungen unter 1 MW ist die Unter-
schubfeuerung verbreitet. Welche Feuerungstechnologie in der Leistungsklasse
oberhalb von 1 MW eingesetzt wird, hingt iiberwiegend von der Art der Bio-
masse, der LeistungsgréBe der Anlage, der Stiickigkeit und der Verdichtungs-
form ab. Folgende Technologien sind unter anderem fiir eine energetische Nut-
zung von Biomasse in Anlagen iiber 1 MW geeignet:

s verschiedene Arten von Rostfeuerungen,
s Unterschubfeuerungen,
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» stationdre oder zirkulicrende Wirbelschichten und
e Finblasfeuerungen (Staubfeuerungen).

Der Biobrennstoff Holz 148t sich mit den aufgefithrten Technologien zufrieden-
stellend verbrennen. Um eine merkliche Marktdurchdringung mit diesen Tech-
nologien zu erreichen, miissen jedoch folgende Anspriiche erfiillt werden:

s Die Anlagen sollten moglichst automatisch und zumindest bei Anlagen mit
einer Leistungsfihigkeit unter einigen MW ohne stdndige Anwesenheit von
Betriebspersonal betrichen werden kdnnen.

s Im Falle einer Kraft-Wirme-Kopplung sollte ein moglichst hoher elekiri-
scher Wirkungsgrad erreicht werden.

¢ Die Verbrennung und Rauchgasbehandlung sollte auch unter Teillastbedin-
gungen zu keinen erhéhten CO-, HC- und Partikelfrachten im Rauchgas
fithren.

In Dinemark werden vermehrt Anlagen mit Brennwertausnutzung installiert,
die inshesondere bei grélleren Anlagen auch mit Holz, das einen héheren Was-
sergehalt besitzt, betrieben werden konnen. Nach der Kondensation der Rauch-
gase kann ein wesentlicher Teil der im Wasserdampf enthalienen Energic des
Rauchgases genutzt werden, sofern Niedertemperaturwidrme-Abnehmer vorhan-
den sind und die Wirmenutzungsgerite (z.B. Radiatoren) auf geringere Vor-
lauftemperaturen ausgelegt sind. Mit der Rauchgaskondensation wird auch
Staub, Schwefel und HCI mit auskondensiert. Die Einleitbedingungen fiir diese
Kondensate sind regional verschieden, Neutralisationsanlagen sind bereits Stan-
dard.

2.2.2 Feuerungsanlagen fiir halmgutartige Biomasse

Hauptgriinde fiir die verglichen mit Holzfeuerungsanlagen geringere Anzahl an
Einzelhausfeuerungen, die mit halmgutartigen Brennstoffen (z.B. Stroh) be-
trieben werden und sich {iberwiegend in landwirtschaftlichen Gebiduden befin-
den, sind |

e die schlechten Erfahrungen mit der Strohverbrennung aus den 70er Jahren
und das Fehlen an gut funktionierenden Demonstrationsanlagen,

» der hohe Investitions- und Platzbedarf fiir die Anlagen und dic Brennstoff-
lagerung sowie
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o der Arbeitsaufwand zur Bedienung der Anlage und die zusédtzlichen Kosten
zur Bereitstellung Ieicht handhabbarer Brennstofformen, die ¢ine automati-
sche Brennstoffzufuhr méglich machen wiirden (z.B. Pellets).

Groflere Anlagen, die mit Stroh befeuert werden und iiber ein Nahwirmekon-
zept verfiigen, gibt es in Deutschiand bisher mit Ausnahme des von der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt geférderten Strohheizwerkes in Schkélen (Thii-
ringen) nicht. Dies liegt an der mangelnden Wirtschaftlichkeit und an den in
den einzelnen Bundeslindern unterschiedlich praktizierten Genehmigungsver-
fahren.

Die geringe Zahl an Strohverbrennungsanlagen ist darauf zuriickzufiihren,
daB die Anlagenkosten hdher sind als fiir holzbefeuerte Anlagen bzw. deutlich
héher sind als fir Feuverungsanlagen, die mit fossilen Brennstoffen betrieben
werden, Der Einsatz kleiner Strohverbrennungsanlagen im landwirtschaftlichen
Bereich rechnet sich nur dann, wenn das Stroh als kostenloser Brennstoff be-
trachtet wird und die Eigenleistungen fiir den Betrieb, dic Uberwachung und die
Wartung der Anlage nicht beriicksichtigt werden.

Stroh hat in der Regel einen sehr geringen Wassergehalt (ca. 15%), den
Holz erst nach einer Abtrocknung durch eine lingere Lagerung erreichen kann,
Die energetische Strohnutzung wirft im Vergleich zu Holz weit mehr offene
Fragen beziiglich der verbrennungstechnisch optimalen Konditionierungsform,
der Logistik der Brennstoffbereitstelung und der Verbrennungstechnik (Asche-
schmelzpunkt, Hochtemperaturkorrosion, Chlorwasserstoffemissionen) auf als
die Holzverbrennung. Die zentralen Nachteile des Brennstoffs Stroh gegeniiber
Holz sind: '

¢ Stroh muBl zu Ballen, Briketts oder Pellets verdichtet werden, bevor s zwi-
schengelagert und zur Verbrennungsanlage transportiert wird, da der Trans-
port und die Lagerung von Strohhickseln zu tever sind.

s  Der Stickstoffgehalf bei Stroh ist anndhernd doppelt so hoch wie bei Holz.
Die Einhaltung der TA-Luft (<500 mg NO/m’ fiir Anlagen iiber 1 MW)
kann bei der Strohverbrennung zu Problemen bzw. Mehraufwendungen fiih-
ren.

» Der Chlorgehalt bei pflanzenbiirtigen Energietrdgern fiihrt zu Korrosions-
problemen an Kesselbauteilen (Lebensdauerprobleme) sowie zur Bildung
von HCI und in geringem Umfange auch von Dioxinen und Furanen im Ab-
gasstrom. Diese Gefahr ist wegen des etwa fiinffach héheren Chlorgehalts
von Stroh gegeniiber Holz bei der Strohverbrennung besonders hoch.
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o Der Kaliumgehalt bei Biobrennstoffen bestimmt weitgehend die Ascheer-
weichungstemperatur. Ascheerweichungen im Glutbett oder an den heillen
Winden verursachen Verklebungen, die, sofern sie nicht mit einem erhebli-
chen Reinigungsaufwand entfernt werden, zum Stillstand der Anlage fiithren
kénnen. Der Kaliumgehalt der Asche schwankt bei Holz zwischen 8% und
15% und bei Stroh zwischen 12% und 44%.

Kleinfeuzerungsanlagen mit einer Leistung unterhalb von 15 kW bei Neu-
anlagen sind fiir Stroh nicht praktikabel. Stroh-Heizungsanlagen unter 100 kW
weisen noch viele technische Probleme auf. Fiir automatische Heizanlagen wi-
ren Strohpellets denkbar, sofern die Bettemperaturen unter der Ascheerwei-
chungstemperatur bleiben. Stroh sollte bevorzugt in Biomassekesseln mit einer
Leistung iiber 1 MW genutzt werden. Allerdings induzieren die geringen er-
laubten Feuerraumtemperaturen niedrigere Temperaturen bei der Dampfiiber-
hitzung als bei Holz mit der Folge eines geringeren elektrischen Gesamtwir-
kungsgrades von unter 20% bei Gegendruckanlagen von 1 bis 20 MW Feue-
rungsleistung. Die cinzige Vorzeigeanlage in Deutschland, das Strohheizwerk
von Schkélen in Thiiringen ist eine Demonstrationsanlage, die ausschlieBlich
zur Wirmeversorgung von Schkélen cingesetzt wird.

Aufgrund des Potentials nichtgenutzten Strohs und der vergleichsweise ge-
ringen Brennstoffkosten ist es fiir die nahe Zukunft erwigenswert, diese Anla-
gentechnologie zur Strohverwertung weiterzuentwicklen. Aussichtsreich diirfte
auch die Vergasung (evtl. mit vorgeschalteter, riumlich getrennter Pyrolyse)
sein, wobei die oben beschriebenen Nachteile teilweise umgangen werden kon-
nen.

Die einzelnen ProzeBschritte bei der Verbrennung sind bislang nur unzurei-
chend bekannt. Es gibt eine ganze Reihe von einfachen bis komplexen Modell-
ansétzen, um die Verbrennung zu beschreiben. Insbesondere aus dem Bereich
der Miillverbrennung und der Kohleverbrennung sind einige Verbrennungsmo-
delle bekannt. Fiir den Bereich Holz sind nur wenige komplexere, gréBtenteils
ausldandische Modelle (z.B. aus Didnemark und Finnland) bekannt. Ein univer-
sell einsetzbares Modell fiir den Brennstoff Holz wire fiir kiinftige Weiterent-
wicklungen der Holzverbrennung von groem Vorteil.
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3. Umweltaspekte der Biomasseverbrennung

Die immissionsschutzrechtlich nicht genchmigungspflichtigen Kleinfeuerungs-
anlagen miissen als Mindeststandard die Vorgaben der Verordnung diber Klein-
feuerungsanlagen (1. BImSchV 1988) cinhalten. Feuerungsanlagen fiir feste
Brennstoffe bis einschlieflich 15 kW Nennwirmeleistung bei Neuanlagen (22 kW
bei Altanlagen) diirfen mit stiickigem Holz betrieben werden. Gemil der Klein-
feucrungsanlagenverordnung miissen die staubfGrmigen Emissionen ab 15 kW
auf 150 mg/Nm® und die Kohlenmonoxidkonzentration in Abhingigkeit von der
Feuerungsleistung auf 500-4.000 mg/Nm?® begrenzt werden (s. Tab. 6). Moderne
Feuerungsanlagen kénnen bei sachgemiBer Hantierung CO-Konzentrationen im
Abgas erreichen, die deutlich unter den gesetzlich vorgeschmcbenen Emis-
sza}:ﬁ;sgrmzwer{en Iiegfm

Bei der energetischen Nutzung von Biﬁmasse in immissionsschutzrechtlich
genchmigungspflichtigen Feaemngsarﬁagen mit einer Feuerungsleistung von
einem MW und mehr miissen die Emissionsgrenzwerte der TA-Luft (Techni-
sche Anleitung zur Reinhaltung der Luft) eingehalten werden (s. Tab. 6). Dies
bereitet bei steigender Anlagengréfie in der Regel keine Schwierigkeiten. Die
Emissionsfaktoren sinken, weil bessere ProzeBregelsysteme und effektivere Flug-
aschenabscheidungen eingesetzt werden kdnnen. Die signifikantesten Emis-
sionsminderungen treten bei Staub und CO, aber auch bei den polyzyklischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) und dem Benzo{(a)pyren (BaP) auf. Eine Reduktion
der Flugstanbmenge im Rauchgas fihrt zu einer Reduktion der Dioxin- und Fu-
ranemissionen (PCDIDV/F), da diese an der Oberfliche der Flugaschenpartikel
gebildet werden (Obernberger 1995).

Die¢ strengen Anforderung der 17. BImSchV (s. Tab. 6) miissen nur dann
eingehalten werden, wenn die Feuerungsanlagen mit Holzbrennstoffen betrie-
ben werden, die mit Holzschutzmitteln behandelt wurden. In gréBeren Holzfeu-
erungsanlagen werden neben den naturbelassenen Hackschnitzeln, fiir die die
Anforderungen der TA Luft gelten, auch Alt- und Resthdlzer verfeuert, die den
Grenzwerten der 17, BlmSchV unterliegen. In solchen Fillen werden in Abhin-
gigkeit von der Menge an zusitzlich eingesetzten Sonderbrennstoffen neue
Mischemissionsgrenzwerte nach den Vorgaben der 17. BlmSchV ermittelt.
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Tab. 6: Emissionsgrenzwerte fiir Biomassefeuerungsanlagen

1. BImSchV. TA Luft (Anlagen 17.
<S50 MW*  BlmSch¥V

Gesamtstaub mg/Nm® - (<15 kW) 50 10

150 (> 15 kW) 150 (< 5 MW)
Kohlenmonoxid  mg/Nm® - {< 15 kW) 250 50
(CO) 4.000 (15-50 kW)

2.000 (50-150 kW)
1.000 (150-500 kW)
500 (500-1.000 kW)

Organische Stoffe mg/Nm® - 50 10
(Gesamtkohlen- .
stoff TOC)
Schwefeloxide mg/Nm? . 400 50 (200)
{So,), angegeben
als SO,
Stickstoffoxide mg/Nm® - 500 200 (400)
{NO,) als NO, 300 (zWSF/sWSF

' =20 MW}
Gasformige Fluor- mg/Nm® - 2 1(4)
wasserstoffe als
HF
Gasformige mg/Nm? . 50 10 (60)
Chlorverbindun- .
gen als HCI
Phosphorwasser-  mg/Nm® - 30 -
stoff
Cd, Th, Hgu. de- mg/Nm’ - 0,2 0,05
ren Verbindungen
Pb, Cr, Cu, Mn mg/Nm® - 5 0,5
Ni, As, Cr (V) mg/Nm? - 1 0,5
Dioxine und Fu- ng I- - 0,1
rane TEg/Nm3
R Feuerungsanlagen fiir den Ringatz von Kohle, Koks, Kohlebriketts, Torf, Holz und Holzresten,

die nicht mit Kunsistoff beschichiet oder Holzschutzmitieln behandelt sind, mit einer Feue-
rungsleistung von <50 MW, bez, auf 11 Vol.-% O,
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Bei der Verbrennung von halmgutartigen Biobrennstoffen, die einen héheren
Stickstoff- und Chlorgehalt besitzen als Holz, kann es zu erhéhten NO,- und
Chlor-Emissionen bzw. zu einer ﬁbﬁrschréitang der zulissigen Grenzwertc
kommen. Durch NO,-mindernde Mabnahmen und die Zugabe von Calcium-
hydroxid oder anderer Adsorbentien kénnen die NO,- und HCI-Emissionen ver-
ringert werden. Zur Staubabscheidung werden Elekiro- oder Gewebefilter ein-
gesetzt, “

Rauchgasgefiihrte Regelungsanlagen (Lufimengenregelung, Brennstoffvorschub-
regelung) sind bei der Nutzung geeigneter Biobrennstoffe in der Lage, uner-
wiinschte Schadstoffe aus der Verbrennung gering zu halten. Kontinuierliche
Messungen fiir die Standardwerte (CO, CO,, O,, NO, Staub) sind einfach durch-
fiihrbar, schwieriger wird es fiir N,O, Kohlenwasserstoffe und HCI (nicht leicht
nachweisbar). Die Investitionen fiir Gerite und Installation lassen deren Einsatz
nur fiir gréflere Leistungsberciche zu. Die Entwicklung neuer, wirtschaftlich
‘vertretbarer Technologien zur Staubabscheidung in kleineren Biomasseheiz-
werken sollte forciert werden, weil damit auch die Schwermetallemissionen
verringert werden kénnen. Aus dem Bereich der Millverbrennung sind Infra-
rotkameras bekannt, die das Glutbett auf dem Rost iiberwachen. In dieser Hin«
sicht haben Wirbelschichtfeuerungsanlagen Vorteile, kommen aber aus dkono-
mischen Griinden kaum fiir Anlagen mit einer Feuerungsleistung unterhalb von
10 MW in Betracht,

Fazit

In Deutschland gibt es gegenwdrtig iiber eine Million holzbefeuerter Klein-
feuerungsanlagen unter 15 kW Feucrungsleistung. Die Nachfrage nach Ein-
zeléfen hat einen Markt fiir biomassebetriecbene Kleinfeuerungsanlagen ge-
schaffen, der durch eine Viglzahl an mittelstindischen Unternchmen bedient
wird. Die Hersteller haben ihren Sitz grofitenteils in Deutschland, Osterreich
und Dinemark, Das oftmals schlechte Emissionsverhalten der holzbefeuerien
Einzeldfen konnte in den letzten Jahren deutlich verbessert werden. Die FuE-
Bemiihungen sollten dennoch weitergetrieben werden, um Ofen zu konstruie-
ren, die mit Biobrennstoffen zurecht kommen, die unterschiedliche Feuchte-
und Energiegehalte sowie Brennstoffdichten aufweisen.

Das griBte Hemmnis fiir holzbefenerte Feuerungsanlagen iiber 1 MW ist
die mangelnde Wirtschaftlichkeit gegeniiber fossilen Energietrdgern und der ge-
ringe Gesamtwirkungsgrad insbesondere bei Krafi-Wirme-Kopplung. Vorhan-
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dene Technologien sollten verbessert bzw. neue Techniken entwickelt werden,
um den niedrigen Gesamtwirkungsgrad bei der energetischen Nutzung von
Biomasse zu erhthen. Ansatzpunkte hierfiir sind die Optimierung der Kraft-
Wirme-Kopplung in HKW, die Nutzung der Niedertemperaturwiirme aus der
Rauchgaskondensation und eine Verbesserung der Verbrennungsregelung bei
verschiedenen Feuerungen,

Die energetische Nutzung halmgutartiger Biomasse stellt wegen der gerin-
gen Energiedichte sowie wegen der niedrigeren Ascheerweichungstemperatur
und des hoheren Stickstoff- und Chlorgehalts deutlich héhere Anspriiche an die
Brennstofflogistik und Verbrennungstechnik als die Holzverbrennung. Eine Er-
probung ihres Einsatzes in verschiedenen Anlagenkonzepten oberhalb 1 MW
wire deshalb empfehlenswert,

Die Schadstoffemissionen aus biomassebefeuerten Anlagen sind bei man-
chen Kleinfeucrungsanlagen und im Teillastbereich nicht befriedigend. Die
Entwicklung neuer Technologien, dic auch bei kilgineren Anlagen eine effi-
ziente und wirtschaftlich vertretbare Verringerung der Staub- und Schadstoff-
emissionen erlauben, kénnte dazu beitragen, die insbesondere beim An- bzw.
Abfahren der Feuerungsanlage und bei Teillast auftretenden Umweltbelastun-
gen (Staub, CO, HC usw.) zu verringern.,
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Auf EU-, Bundes- und Lindercbene werden seit einigen Jahren verstirkte An-
strengungen unternommen, wm die Ertragspotentiale, Kosten und Umweltaspekte
der Biomassebereitstellung zu erforschen und bestehende Technologien zur
energetischen Nutzung von Biomasse zu verbessern bzw. neue Verwertungs-
techniken zu enwickeln. Im Anhang dieses Sachstandsberichtes sind verschie-
denc Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsverhaben aufgelistet,
die in jiingster Zeit von der EU, vom Bundeslandwirtschaftsministerium (BMELF)
und von verschiedenen Linderregierungen durchgefithrt wurden (s. Anhang 2.).

Die Zusammenstellung 138t erkennen, daB zwischen 1992 und 1995 verschie-

“dene Forschungsprojekte zur Ziichtung und zum Anbau von Miscanthus sinen-

sis Giganteus, dem sogenannten Chinaschilf, stattgefunden haben. Im Miticl-
punkt der Miscanthusforschung standen die Selektion bzw. Zlichtung winter-
harier, krankheitsresistenter und ertragreicher Miscanthussorten, die sich mit
Hilfe automatischer Mikrovermehrung und Auspflanzung kostengiinstig erzeu-
gen und anpflanzen lassen. :

Ein zweiter Forschungsschwerpunkt im Bereich der Biomasseproduktion ist
die Ziichtung, Kultivierung und Ernte von schnellwachsenden Baumarten.
Im Vordergrund stehen dabei Ziichtungsarbeiten an Pappeln, Weiden und As-
pen, die groBitenteils am Forschungsinstitut fiir schnellwachsende Baumarien in
Hannoversch Miinden durchgefiihrt werden. Daneben werden standorts- und er-
ndhrungskundliche Untersuchungen sowic Beobachtungen zum Humushaushalt
ehemals landwirtschaftlich genutzter Flichen nach Aufforstung mit schnell-
wachsenden Baumarten vorgenommen. Auf EU-Ebene wird insbesondere die
Entwicklung spezieller, wirtschaftlich rentabler Ernte- und Lagertechniken fir
schnellwachsenden Baumarten verfolgt.

Andere ertragreiche Biomassepflanzen, wie z.B. die Zuckerhirse oder Kenaf,
sind aufgrund der gréfitenteils ungeeigneten Standortbedingungen in Deutsch-
land nur vereinzelt im Forschungsprogramm vertreten. Zunehmendes Interesse
gewinnen derzeit Versuche zur Ziichfung und zum Anbau von Ganzpflanzen-
Getreide, Triticale, Roggen und verschiedenen Energiegrisern im Hinblick auf
ihre Eignung als Biobrennstoffpflanzen.

Die Forschungsférderungen im Bereich der energetischen Nutzung von Bio-
masse verteilen sich anf zwel Bereiche: die Pyrolyse und Vergasung bzw. dic
Verbrennung von Biomasse und die Planung und Durchfithrung von Modell-
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und Pilotvorhaben. Die gréftenteils von der EU geforderten Projekte zur Erfor-
schung und Entwicklung der Pyrolyse und Vergasung von Biomasse werden bis
auf einige Ausnahmen nicht unter deutscher Fiihrung durchgefiihrt. Dies ist
moglicherwesie darauf zuriickzufithren, dafl Linder wie Dinemark, England
und Italien, einen teilweise deutlichen Wissens- und Entwicklungsvorsprung
auf diesem Gebiet besitzen.

Die im Anhang aufgefiihrten Forschungsvorhaben entspringen unterschiedli-
chen Forderprogrammen. Nachfolgend werden die wichtigsten von der EU, den
Bundesministerien oder einzelnen Linderministerien aufgelegten Programme
zur Forderung der Bereitstellung und energetischen Nutzung von Biomasse
kurz vorgestellt.

1. Forderprogramme

1.1  Forderung durch die Europiische Union

Auf europdischer Ebene gibt es verschiedene Forderprogramme, deren Ziel es
ist, die Entwicklung von sicheren und umweltvertraglichen Energietechnolo-
gien zu unterstiitzen. Tm Rahmen dieser, nachfolgend niher beschriebenen Pro-
gramme werden auch Forderbeihilfen fiir Projekte, Forschungsvorhaben und
Demonstrationsanlagen gewihrt, mit denen die energetische Nutzung von Bio-
masse weiter vorangetrieben werden soll.

Uber das 4. Rahmenprogramm der Europdischen Union fiir Forschung und
technologische Entwicklung werden von 1994 bis 1998 unter dem Programm-
schwerpunkt JOULE 1T im Bereich Forschung, technologische Entwicklung
und Demonstration verschiedene Vorhaben im Bereich der nichtnuklearen E-
nergien geférdert. Im Bereich 3 "Erncuerbare Energien" wird unter anderem
auch die Energiegewinnung aus Biomasse und Abfédllen unterstiitzt. In der Re-
gel liegt der Beitrag der europdischen Gemeinschaft fiir FuE-Vorhaben auf
Kostenbeteiligungsbasis bei hochstens 50% der gesamten zuschuflfihigen Kos-
ten. Der Beitrag fiir Demonstrationsvorhaben liegt bei maximal 40% und sinkt
mit zunehmender Marktndhe des Vorhabens ab.

Im Rahmen der Férderung von Energietechnologien in Europa (THERMIE)
wurden verschiedene Projekic zur Wirme- und Stromgewinnung aus fester und
fliissiger Bioenergie gefordert. Im Rahmen dieses Demonstrationsprogramms
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werden unter anderem auch Finanzhilfen zur Umsetzung praxisreifer Energie-
technologien im Bereich der energetischen Nutzung von Biomasse gewdhrt. Im
4. Rahmenprogramm der EU wird THERMIE durch das Energieférderpro-
gramm "Technologien fiir eine umweltfreundliche und effizientere Gewinnung
und Nutzung von Energie" (CEET) forigesetzt. Das Ziel des CEET-
Programms (1994 bis 1998) mit einem Finanzvolumen von 967 Mio. ECU ist
es, umweltfreundliche und cffiziente Energietechnologien zu férdern. Schwer-
punkte hierbei sind w.a. die Strom- und Wirmegewinnung aus Schnellwuchs-
plantagen und anderen speziell angebauten Energiepflanzen, aus land- bzw.
forstwirtschaftlichen Reststoffen sowie aus industriellen Biomasseabfillen, Ge-
fordert wird auch die kombinierte Verbrennung von Kohle und Biomasse zur
Emissionsminderung. Di¢ Demonstrationsvorhaben werden je nach Marktreife
mit bis zu 40% der zuschuBifdhigen Projektkosten gefGrdert. _

In dem von 1994-1998 laufenden Forderprogramm Agro-Industrial Research
(AIR) wird die Forschung, technologische Entwicklung und Demonstration im
Bercich der Landwirtschaft und Fischerei einschliefilich der Agrarindustrie, der
Lebensmitteltechnologie und Forstwirtschaft sowie die Entwicklung des ldndli-
chen Raumes bezuschuBt. Dieses Programm mit einem Budget von insgesamt
607 Mio. ECU férdert u.a. die Entwicklung von Bioenergie-Ketten auf der
Basis land- und forstwirtschaftlicher Kulturen, die zur Herstellung fliissiger
und fester Biobrennstoffe fiir dic Wirme- und Stromgewinnung angebaut und
verarbeitet werden. Von besonderem Interesse ist die Forderung neuer standort-
spezifischer und traditioneller Energiepflanzen mit verbesserten Eigenschaften
im Hinblick auf Ertrag, Qualitiit und Energiepotential. Verfahren zur technisch-
Skonomischen Optimierung der Ernte-, Transport- und Lagertechnik zur Bereit-
stellung von Biomasse, anaerobe Vergarungstechniken und Prozesse zur Um-
wandlung fester Biomasse sind ebenfalls férderungswiirdig. Im Bereich der E-
nergieumwandlung steht dic cffizientere und umweltvertriglichere Verbren-
nung von Biomasse zur Wirmeerzeugung in kleinen und groBen Anlagen, neu-
artige Systeme der katalytischen Verbrennung und Untersuchungen zu Biomas-
severgasungssystemen und Verbrennungsanlagen im Mittelpunkt. Férderungs-
fiahig sind auch Systemstudien zum Produkieinsatz, zu den Markterfordernissen
und zu Umweltfragen. Die ZuschuBBhéhe betrdgt in der Regel bis zu 50% der
Gesamtkosten fiir FuE-Projekte und fiir Demonstrationsvorhaben. Bei 6ffentli-
chen Einrichtungen werden bis zu 100% der Zusatzkosten erstattet.

Die Nutzung erncuerbarer Energiequellen sowie die VergroBerung ihres
Marktanteils wird innerhalb des 4. Rahmenprogramms auch durch das ALTE-
NER-Programm (1993 bis 1997) gefdrdert. Das Ziel von ALTENER ist es, den
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Anteil alternativer Energietriger am gesamten Energicverbrauch zu erhéhen
und zu ¢iner Verringerung der CO,-Emissionen bis zum Jahr 2005 um rd. 180
Mio. Tonnen sowie zu eciner Verdreifachung der Elektrizititserzeugung aus er-
neuerbaren Energietriigern beizutragen. Die Schwerpunkte von ALTENER sind
Studien zur Festlegung von Normen und fechnischen Vorschriften, die Schaf-
fung von Infrastrukturen und Informationsnetzen fiir erneuerbare Energietriger
und Mallnahmen zur Beurteilung der technischen Méglichkeiten sowie der wirt-
schaftlichen und 8kologischen Vorteile der industriellen Energiegewinnung aus
Biomasse. Dazu stehen rd. 76 Mio. DM zur Verfiigung, von denen bis Ende
1994 bereits 28% zur Unterstiitzung von 114 Einzelprojekten ausgegeben wur-
den. Industrielle Pilotaktionen, die mit ¢inem Einsatz von Biomasse aus Nie-
derwald mit Kurzumtrieb und von C4-Pflanzen zur Energiegewinnung verbun-
den sind, werden mit einem Zuschiff von bis zu 30% der Gesamtkosten gefor-
dert.

1.2  Forderung auf Bundesebene

Die Férderung nachwachsender Rohstoffe auf Bundesebene wurde durch die
Abgabe der Teilzustindigkeit des Bundesministeriums fiir Forschung und
Technologic (BMFT), heute Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie (BMBF), an das Bundesministerium fiir Ernéihrung,
Landwirtschaft und Forsten (BMELF) zum 01.01.1993 in ¢iner Hand gebiindelt.
Fir Forschungs-, Entwicklungs- und Modellvorhaben sowie MalBnahmen der
Offentlichkeitsarbeit zur Forderung nachwachsender Rohstoffe stehen dem
BMELF seitdem jahrlich rd, 55 Mio. DM des Bundeshaushaltes zur Verfiigung,
Diec am 25.10.1993 in Giilzow bei Giistrow in Mecklenburg-Vorpommem ge-
griindete und mit einer institutionelien Foérderung in Héhe von vd. 2 Mio. DM
pro Jahr ausgestattete Fachagentur fiir Nachwachende Rohstoffe e¢. V. (FNR)
soll als Projekttriger des BMELF einen nachhaltigen Beitrag fiir die Entwick-
lung und den Einsatz nachwachsender Rohstoffe unter Berticksichtigung von
Wirtschaftlichkeits- und Umweltaspekten leisten.

Ein Férderschwerpunkt der ENR im Bereich der Energicgewinnung aus Bi-
omassse ist der Modellversuch "Wirme- und Stromgewinnung aus nach-
wachsenden Rohstoffen im Leistungsbereich 1 bis 40 MW", Zicl des Vorha-
bens ist es, an geeigneten Standorten Modell- und Demonstrationsanlagen zur
Energiegewinnung aus speziell angebauten Energiepflanzen zu errichten, um
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daraus Erkenntnisse iiber die Wirtschaftlichkeit und den Betrieb derartiger An-
lagen unter den Standort- und Rahmenbedingungen in Deutschland zu gewin-
nen.

Die Phase 1 "Erstellung von Machbharkeitsstudien" wurde von der FNR zu
100% gefordert. Nach deren wissenschaftlichen Beurteilung wurden von den 30
Machbarkeitsstudien die besten Projektvorschlige fiir eine weitere Forderung in
der Phase II "Planung standortkonkreter Anlagen" ausgewihlt. Die konkrete
Anlagenplanung wurde in den alten Bundeslindern zu 50% und in den neuen
Bundesldndern zu 60% bezuschullt. Nach Vorlage der bewilligten Planungsun-
terlagen sollen mehrere Biobrennstoffanlagen errichtet und die Betriebserfah-
rungen durch cine wissenschaftliche Begleitforschung ausgewertet werden. Wie
sich gezeigt hat, ist der vorgesehene Investitionszuschufl von bis zu 50% der
forderungsfihigen Investitionen unter den gegenwirtigen wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen sogar in giinstigen Fillen nicht ausreichend, um die geplanten
Biomasseanlagen realisieren zu konnen.

Die Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig, die
Bundesanstalt fiir Forstwirtschaft und Holzwesen (BFH) in Hamburg und ande-
re Bundesforschungsanstalten des BMELF bearbeiten mit thren Etatmitteln
Forschungsarbeiten im Bereich der nachwachsenden Rohstoffe. Insgesamt wer-
den vom Etat ca. 44 Mio. DM jéhrlich fiir Arbeiten Gber nachwachsende Roh-
stoffe verwendet. In der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft wird bei-
spielsweise die Ertragsleistung von Miscanthus sinensis Giganteus untersucht.
Die Bundesanstalt fiir Forstwirtschaft und Holzwesen beschiftigt sich dagegen
schon seit lingerem mit der Ziichtung und dem Anbau von schnellwachsenden
Baumarten.

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) hat die Erstellung von Ener-
giekonzepten und Machbarkeitsstudien zur umweltfreundlichen Energieversor-
gung sowie die ganzheitliche Bilanzierung nachwachsender Energietriger unter
okologischen Aspekten gefordert. Ein Schwerpunkt der DBU-Aktivititen im
Bereich der Energiegewinung aus Biomasse stellt die Forderung des Strohheiz-
werkes in Schkélen (Thiiringen) dar.

Das ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm férdert die Nutzung erneu-
erbarer Energien, wenn dadurch Umweltbelastungen vermieden oder wesentlich .
verringert werden kdnnen. Die Firderung 1duft Giber zinsverbilligte Darlehen in
~ Hohe von bis zu 50% der forderfihigen Kosten. Die Darlehenskonditionen sind
was die Laufzeiten, Zinssiitze und tilgungsfreie Zeiten anbelangt, nach Alt- und
Neubundeslindern differenziert. Die Kredite laufen 10-20 Jahre, die Zinssiize
bewegen sich zwischen 5,5% und 6% und der Darlehenshchstbetrag betrédgt
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eine Mio. DM. Darlehensberechtigt sind alle privaten gewerblichen Unterneh-
men, wobei kleinere und mittlere Unternchmen bevorzugt beriicksichtigt wer-
den.

In den ncuen Bundesldndern kann iiber das Gesetz zur Forderung von MaB-
nahmen zur Energieeinsparung und Energietriigerumstellung die Umstellung
von Energiegewinnungsanlagen auf Biomasse oder andere umweltfreundliche
Energictrager gefordert werden. Der Zuschull umfaft rd. 40% des forderfahigen
Investitionsvolumens von maximal 3,5 Mio. DM.

Uber das Agrarinvestitionsforderprogramm (AFP) werden durch Investiti-
onsbeihilfen zur gezielten Energieeinsparung im Wirtschaftsteil landwirt-
schaftlicher Haupt- und Nebenerwerbsbetriebe in den alten Bundesléindern u.a.
Biomassefeuerungsanlagen gefordert. Die Grundlage der Forderung ist das Ge-
‘'setz iiber die Gemeinschaftsaufgabé "Verbesserung der Agrarstruktur und des
Kiistenschutzes" vom 03.09.1969, zuletzt gedndert durch Gesetz vom 11.11.1993
(Fischer et al. 1995). Fiir kleinere Investitionen bis maximal 150.000 DM wird
fiir die Dauer von bis zu 10 Jahren ein Agrarkredit mit verbilligtem Zinssatz
(5%) gewihrt. Bei groferen Investitionen wird eine kombinierte Investitions-
forderung aus Zuschiissen fiir Baumalnahmen (bis zu 20% in nicht benach-
teiligten Gebieten fiir die ersten beiden betriebsnotwendigen Arbeitskrifte bzw.
bis zu 30% in benachteiligten Gebieten bezogen auf 170.000 DM je betriebs-
notwendiger Arbeitskraft) und Zinsverbilligungen (bis zu 5% fiir ein Kapital-
marktdarlehen von bis zu 340.000 DM) gewihrt. Das forderfahige Hochstvolu-
men kann bis zu 1,5 Mio. DM und bei Betriebszusammenschliissen bis zu
3 Mio. DM betragen.

MaBnahmen zur Energieeinsparung, Energietrigerumstellung und Nutzung
umweltvertriglicher und kostengiinstiger Energiearten in der Landwirt-
schaft werden in den neuen Bundeslindern gefordert, soweit diese zum Schutz
und zur Verbesserung der Umwelt beitragen und nicht zu einer Produktions-
steigerung fithren. Der Zuschuf} kann fiir Solar-, Biomasse- und Windkraftanla-
gen sowie fiir die Erneucrung von Kleinwasserkraftanlagen bis zu 40%, fiir alle
anderen MaBnahmen bis zu 30% des forderfahigen Investitionsvolumens von
max. 3,5 Mio. DM betragen.

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft fordert aus Griinden des Umwelt- und
Klimaschutzes iiber die Richtlinie zur Forderung von Maflnahmen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien vom 01.08.1995 MalBnahmen zur Errichtung und
Erweiterung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Anlagen
zur Wirme- und Stromerzeugung aus fester Biomasse werden ab einer instal-
lierten Feuerungswirmeleistung von 15 kW bei Holzfeuerungsanlagen und 100 kW
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bei sonstigen Feuerungsanlagen mit 250 DM/kW je errichteter oder erweiterter
installierter Feuerungswirmeleistung bis zu maximal 200.000 DM je Einzelan-
lage bezuschuflt. Voraussetzung fiir die Gewidhrung von Fordermitteln ist, daB3
der Kesselwirkungsgrad mindestens 80% betriigt und die Emissionsgrenzwerte
der 1. BImSchV bzw, der TA-Luft erfillt werden (Bundesanzeiger 1995).

Die Zuwendungen fiir Anlagen zur Verfeuernng fester Biomasse, die von
1995-1998 gewihrt werden, haben einc unerwartet starke Resonanz erfahren.
Der Bundesanstalt in Eschborn liegen inzwischen rd. 30.000 Forderantrige vor,
Da fiir Biomassefeuerungsanlagen ein Finanzvolumen von jihrlich 20. Mio. DM
zur Verfiigung steht, konnte 1m vergangenen Jahr bel einem durchschnittlichen
Férdersatz von 10,000 DM pro Antrag (40 kW pro Anlage) nur 6,7% der An-
trige beriicksichtigt werden. Auf der Basis einer Evaluierungserhebung, die

-das Institut fir Systemtechnik und Innovationsforschung (ISI) in Karlsruhe der- .
zeit durchfiihrt, sollen die Foérderrichtlinien im Herbst diesen Jahres Giberarbei-
tet werden (Schulz 1996). Eine erste Ubersicht iiber die geférderten Biomasse-
feuerungen zeigt, daB es sich daber bis auf wenige Ausnahmen um mit Stiick-
holz betriebene Kessel mit einer Leistung zwischen rd. 20 und 50 kW handelt.
Die Investitionsbeihilfe lag beim Stand von rd. 1,6 Mio. DM an vergebenen
Fordermitteln im Durchschnitt bei rd. 37%. Da grifiere Biomasseverbrennungs-
anlagen wegen der erforderlichen Planungsvorlaufzeiten nicht so rasch reali-
sierbar sind wie Kleinfeuerungen, wird damit gerechnet, daBl zukiinftig auch
Forderantriage fiir Anlagen mit 100-800 kW eingereicht werden.

1.3  Forderung auf Lindercbene

Zu den wichtigsten organisatorischen Eimichtungcn, die auf Lianderecbene die
Interessen der Biomasscenergie verfritt, gehtrt das ausschlieBlich in Bayern té-
tige Centrale Agrar-Rohstoffnutzang-Marketing- und Entwicklungs-Netz-
werk eV, (C.A.RM.E.N.}. In anderen Bundesldndern gibt es spezielle Arbeits-
kreise (z.B. in Baden-Wiirttemberg), eigene Fdrderprogramme oder Konzepte
(z.B. in Brandenburg oder Niedersachsen) oder konkrete Pilot- und Demonstra-
tionsvorhaben (z.B. in Thiiringen). Nachfolgend werden die in den einzelnen
Bundeslindern verfiigbaren wichtigsten Mafinahmen zur Foérderung der Ener-
giegewinnung aus biogenen Festbrennstoffen aufgezeigt. Meist handelt es sich
dabei um zinsvergiinstigte Darlehen oder begrenzte Investitionszuschiisse fiir
landwirtschaftliche Betriebe.
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In Baden-Wiirttemberg werden gemifi den Richilinien des Ministeriums fiir
den Lindlichen Raum, Ernidhrung, Landwirtschaft und Forsten Baden-Wiirt-
temberg iiber das Agrarinvestiionsprogramm (Richtlinie A) vom 12.04.1995
(Entwurf) sowie die Forderung von Investitionen im Regionalprogramm des
Landes (Richtlinie B) vom 01.01.1993 die Umstellung auf Biomassefeuerungs-
anlagen mit zinsverbilligten Darlehen und Zuschiissen bis zu 35% der zuwen-
dungsfahigen Kosten bezuschult.

In Bayern wird i{iber das bayerische Agrarkreditprogramm die Anwendung
neuer Energietechnologien in landwirtschaftlichen Betrieben mit Zinszuschiis-
sen geférdert. Das Umwelttechnologie-Forderprogramm bezuschubt praxisbe-
zogene Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sowie die Erprobung techni-
scher Methoden und Verfabren auf der Grundlage von Pilot- oder Demonstrati-
onsvorhaben u.a. aus dem Bereich der Encrgieversorgung.

In Brandenburg soll iiber das Programm "Rationelle Energieverwendung
und Erncuerbare Energiequellen” der Anteil emeuerbarer Energicn am Primdir-
energieaufkommen des Landes Brandenburg von gegenwiirtig 0,2% auf bis zu
4% im Jahr 2010 erhdbt werden, Um dies zu erreichen, werden u.a. Anlagen zur
energetischen Nutzung von Biomasse, wie z.B. Holz, Stroh oder andere pflanz-
liche Energierohstoffe, mit einem ZuschuBl von bis zu 25% ber Anlagen mit |
ausschliefilich thermischer Nutzung bzw. einem Zuschull von bis zu 30% bei
Anlagen, die der Wirme- und Stromgewinnung dienen, geftrdert. Es werden
maximal 800 DM/KW bei Anlagen bis 400 kW, bzw. maximal 600 DM/kW bei
Anlagen tiber 400 kW, als zuwendungsfihige Kosten anerkannt. Uber das Pro--
gramm zur Energieeinsparung in der Land- und Forstwirtschaft werden bis zu
40% der forderungsfihigen Kosten von maximal 3,5 Mio. DM fiir Biomasse-
fenerungsanlagen bezuschufit,

In Hessen werden im Rahmen des hessischen Energiegesetzes (Gesetz iiber
die Forderung rationeller und umweltfreundlicher Energienutzung in Hessen)
vom 25.05.1990 verschiedene Mallnahmen zur rationellen und umweltvertrigli-
chen sowie gesamtwirtschaftlich preiswiirdigen und sicheren Erzeugung und
Verwendung von Energie durch Zuschiisse, kreditverbilligte Mallnahmen oder
Landesbiirgschaften gefordert. Strohfeuerungsanlagen und Holzfeuerungsanla-
gen zur Nutzung von Waldrestholz und Schwachholz sowie sonstige Anlagen
zur energetischen Nutzung von Biomasse werden mit einem ZuschuB von bis zu
30% der {Grderungsfihigen Ausgaben unter einer Mio. DM bzw. zinsverbillig-
ten Darlehen bei Vorhaben {iber einer Mio. DM geférdert.

In Mecklenburg-Vorpommern wird die energetische Nutzung von Biomas-
se oder nachwachsenden Rohstoffen bis zu 30% der zuwendungsfihigen Ge-
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samtausgaben bzw. bei Demonstrationsanlagen bis zu 40% der forderfdhigen
Kosten bezuschuBt. Uber das Programm zur Energiceinsparung und Energictr-
gerumsiellung in der Land- und Forstwirtschaft werden Investitionen fiir Bio-
massefeuerungsanlagen in Betrieben der Land- und Forstwirtschaft sowie Giirt-
nereien bis zu 40% von maximal 3,5 Mio. DM bezuschulfit.

In Niedersachsen werden im Rahmen des Programms "Erncuerbare Energie-
quellen und rationelle Energicverwendung” u.a. Pilot-, Demonstrations- und
Entwicklungsvorhaben zur energetischen Nutzung von Biomasse zur Erzeugung
von Strom und Wirme mit bis zu 40% der Investitionskosten bezuschuft.

In Neordrhein-Westfalen werden Mafinahmen zur rationcllen Energiever-
wendungen und Nutzung uncrschépflicher Encrgiequellen ebenfalls gefSrdert.
Netzgekoppelte Biomasgseanlagen zur gekoppelten Strom- und Wirmeerzeugung
- werden mit 25% der zuwendungsfihigen Ausgaben bezuschuBt. Bei Vorhaben
mit znwendungsfahigen Kosten von liber einer Mio. DM besteht die Form der
Zuwendung aus einem zinsvergiinstigten Kredit.

In Rheinland-Plalz werden bauliche Malinahmen, die den Gebrauchswert
von Mietwohnungen nachhaltig erhdhen und die allgemeinen Wohnverhiltnisse
auf Dauer verbessern u.a. durch die Installation von Anlagen zur Nutzung von
Biomasse zur Beheizung und/oder Erwdrmung von Brauchwasser mit einen In-
vestitionszuschufl von 30% der forderungsfihigen Kosten von mindestens
4,000 DM und maximal 60.000 DM je¢ Wohnung gefordert.

Im Saarland werden im Rahmen des Markteinfithrungsprogramms fiir er-
neuerbare Energietrdger u.a. besonders umweltvertrigliche Holzhackschnitzel-
feuerungen und Strohfeverungsanlagen bis im Einzelfall maximal 60.000 DM
gefordert.

In Sachsen werden Maflnahmen .der rationellen Energieverwendung und die
" Nutzung erneuerbarer Energiequellen, wie z.B. die Energicgewinnung aus Holz
und anderen Biomassearten mit maximal 6.000 DM pro Anlage fiir Ein- oder
Mehrfamilienhduser gefordert. Daneben wird iiber das Programm "Energie-
cinsparung und Energietrigerumstellung” in landwirtschaftlichen Betrieben ¢in
Zuschul} von 40% des férderungsfihigen Investitionsvolumen bei Biomassefeu-
crungsanlagen gewihrt. Im Zusammenhang mit der Fdrderung der Sanierung
der Fernwidrmeversorgung wird die Errichtung oder Erneverung von Fernwir-
meerzeugungsanlagen mit Biomassefeuerung mit einem Hdchstsatz von 25%
gefordert.

In Sachsen-Anhalt werden Biomassefcuerungsanlagen in land- und forst-
wirtschaftlichen Betrieben mit projektbezogenen Zuschiissen von bis zu 40%
von maximal 3,5 Mio. DM gefirdert.
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In Schleswig-Holstein wird die Errichtung von Anlagen zur energetischen
Biomassenutzung gefoérdert. Aullerdem werden im Rahmen der Férderung von
Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen und Nah-/Fernwirmenetzen Heizkraftwerke
auf Biomassebasis und biomassebetriebene Blockheizkraftwerke mit Verbren-
nungsmotoren und Gasturbinen in Verbindung mit Nah- und Fernwérmenetzen
mit bis zu 30% der {orderfihigen Kosten bezuschuflt. Fiir Versuchs- und De-
monstrationsvorhaben betrdgt der ZuschuBl bis zu 40%. Im Rahmen des Pro-
gramms zur Energieeinsparung in landwirtschaftlichen Betrieben wird die Er-
richtung von Biomasseanlagen sowie die Umstellung auf Biomassefeuerung mit
einer Zinsverbilligung von bis zu 5% fiir Kapitaldarlehen bis zu einer Hohe von
maximal 150.000 DM mit einer Laufzeit von bis zu 10 Jahren gewihrt. Mdglich
ist auch eine kombinierte Investitionsfoérderung, deren Héhe von der Anzahl der
Arbeitskrifte abhingig ist, bis zu einem forderungsfihigen Investitionsvolumen
von 1,5 Mio. DM.

In Thiiringen werden {iber das Energieférderprogramm Anlagen zur Erzeu-
gung und Nutzung von Biomasse mit 2% bzw. maximal 300.000 DM bezu-
schuflt. Pilot- und Demonstrationsvorhaben im Bereich der Biomassenutzung
werden mit 35% bzw. maximal 500.000 DM pro Vorhaben geférdert. Aulérdem
werden Mallnahmen zur Energiceinsparung und Energietrigerumstellung in
landwirtschaftlichen Betrieben gesondert gefordert. Biomasseanlagen werden
mit bis zu 40% bezogen auf eine forderfidhige Investitionssumme von 3,5 Mio.
DM bezuschulit.

2. Gesetzliche Malinahmen

Die energetische Nutzung von Biomasse wurde in den letzten Jahren auch
durch eine Veridnderung der agrarpolitischen bzw. energiewirtschaftlichen Rah-
menbedingungen verbessert. Zu den wichtigsten gesetzgeberischen Mafinahmen
zur Forderung des Anbaus und der energetischen Nutzung von Biomasse gehd-
ren die Gewdhrung der Flichenstillegungsprémie beim Anbau von nachwach-
-senden Rohstoffen auf stiligelegten Flichen sowie die hdéhere Vergiitung fiir
Biomassestrom durch das Stromeinspeisungsgesetz.
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2.1  Flichenstillegungsprimie

Seit 1992 erhalten die Landwirte fiir die Stillegung von Ackerflichen zur Ver-
ringerung der UberschuBiproduktion im Bereich der Nahrungsmittel von der Eu-
ropdischen Union flichenbezogene Entschidigungsprimien. Anfang 1993 hat
dic EU-Kommission Durchfiihrungsbestimmungen zum Anbau ein- und mehr-
jahriger Energiepflanzen auf Dauer- und Rotationsbrachflichen erlassen, denen
zufolge auf der gesamten, un Rahmen des konjunkturellen Programms stillge-
legten Fliche oder Teilen davon nachwachsende Rohstoffe ohne Verlust der
Flichenstillegungsprimie angebaut werden diirfen. Voraussetzung dafir ist, daB
ein Abnahmevertrag oder ¢in anderer Nachweis darliber, daB die Ernteerzeug-
nisse zur Herstellung von Industrie- oder Energieprodukten dienen, vorgelegt
" werden kannn. Zur Anerkennung des Vertrages muB bei der zustindigen Behor-
de, der BLE in Frankfurt, vom Aufkiufer bzw. Erstverarbeiter eine Sicherheit
in Héhe von 120% des Stillegungsausgleichs hinterlegt werden. Fiir den Anbau
von Pflanzenarten, die nicht mifbriuchlich im Nahrungs- bzw. Futtermittelbe-
reich verwertet werden kdnnen, wie z.B. schnellwachsende Baumarten mit einer
Umtricbszeit von hichstens 10 Jahren, gibt es vereinfachte Kontrollverfahren.

Die Flachenstillegungsprimie, die primir als Instrument zur Reduzierung der
Nahrungsmittelproduktion gedacht war, ist inzwischen zu einer wichtigen Fi-
nanzhilfe fiir den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen geworden. Dies zeigt
der Anstiecg des Energierapsanbaus (00-Raps) von rd. 54.800 ha im Jahr 1993
auf gegenwirtig (1995) 330.500 ha. Das Fordervolumen fiir non-food-Oltrager
und damit auch deren Anbaunumfang ist begrenzt, da gemif dem Blair-House-
Abkommen mit den USA nicht mehr als eine Million Tonnen Sojabohnenmehl-
iquivalente produziert werden dirfen und diese Obergrenze bercits zu 97%
ausgeschipft ist, , i

Von der Fldche, die 1995 fiir den Anbau nachwachsender Rohstoffe herange-
zogen wurde, entficlen gut 70% auf die Kraftstoffproduktion und nur 0,5%
bzw. 0,2% auf die Erzeugung {liissiger bzw. fester Brennstoffe. Der Anbau von
halmgutartigen Energiepflanzen stieg von 541 ha (1993) auf 734 ha (1995) an.
Zur Ernte 1996 werden nur noch rd. 400 ha an halmgutartigen Biobrennstoffen
auf stillgelegten Flichen angebaut. Das entspricht 0,14% der Stillegungsflii-
che, die in diesem Jahr fir nachwachsende Rohstoffe genutzt wird. Der Anbau
von halmgutartigen Pflanzen zur energetischen Endnutzung konzentriert sich
auf die drei Bundeslinder Bavern, Rheinland-Pfalz und Thitringen. Allein in
Bayern befinden sich gut 71% der Flichen mit halmgutartigen Biobrennstoffen
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(s. Tab. 7). Der Anbau wird durch Getreide-Ganzpflanzen dominiert, die gut
85% der Fliche an festen Energiepflanzen ausmachen,

Tab. 7: Anbaufliche halmgutartiger Biobrennstoffe auf stillgelegten Fldchen in
Hektar {Stand 1996)

Ausgangserzeugnis Bayern Rheinland- Thiiringen Summe
Pfalz

Getreide- 248,2 98,7 - 346,9
-Ganzpflanze

Weizen (Triticum) 24,5 - - 24,5
Weidelgras : - - 17,9 - 17,9
Roggen (Secale) 8,4 - - 8,4
Kleegras 4,9 : - - 4.9
Hafer (Avena) 3,68 - - 3,68

Summe 289,68 98,7 17,9 406,28

Quelle:  BLE 1996

- Das Stillegungsprogramm und witterungsbedingte ErtragseinbuBen haben in
den letzten Jahren zu einem Abbau der Uberproduktion und der Lagerbestinde
gefiihrt. Aufgrund der aktuellen Entwicklungen auf dem européischen und glo-
balen Getreidemarkt wurde der Mindestsatz fiir die Fldchenstillegung in der Eu-
ropiischen Union von bisher 12% auf 10% im Jahr 1996 verringert. Eine weiter
ansteigende Getreidenachfrage in bevdlkerungsreichen Staaten wie China und
Indien kénnte dazu filhren, dafB der Stillegungssatz weiter verringert und die
verfiigbare Anbaufliche fiir nachwachsende Energietriger eingeschrinkt wird.
Ein Stillegungssatz von 5% und weniger ist bereits im Gesprich.

Im Rahmen der flankierenden MaBnahmen zur EU-Agrarreform unterstiitzt
die Europiische Union die Aufforstung durch einmalige Kostenzuschiisse pro
Hektar von bis zu 7.060 DM (Nadelbéilime) bzw. 9.400 DM (Laubbiume) sowie
zusatzliche jahrliche Hektarbeihilfen von bis zu 1.400 DM. Die Beihilfe, die ins
Leben gerufen wurde, um landwirtschaftliche UberschuBflichen endgiiltig aus
der Nahrungsmittelproduktion zu bekommen, hat allerdings wenig Resonanz
gefunden. Ferner sind die Bundesldnder berechtigt, bei der Aufforstung stillge-
legter Flachen mit schnellwachsenden Baumarten 75-85% der Investitionen zu
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bezuschussen, Um den Anbau von Energieholz noch stirker zu fordern, wurde
am 10.07.1995 vom Bundestag das Gesetz zur Gleichstellung von stillgelegten
Flichen in Kraft gesetzt, dem zufolge Stillegungsflichen, die mit schnellwach-
senden Baumarten zur Energicerzeugung bepflanzt werden, weiterhin als A-
ckerflichen gelten (BGBI 1995). Damit unterliegen diese Flichen nicht mehr
dem Bundeswaldgesetz, so daf} dessen einschligige Vorschriften, wie die Ge-
nehmigungspflicht fiir Erstaufforstung und Rodung oder das Verbot der Klér-
schlammausbringung, entfallen.

2.2  Stromeinspeisungsgesetz

Das Gesetz iiber dic Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien in das
offentliche Netz vom 07.12.1990 (Stromeinspeisungsgesetz), gedndert duch Ge-
setz vom 19.07.1994 (Energie-Artikel-Gesetz) regelt die Abnahme und die Ver-
glitung von Strom, der aus erncuerbaren Energiequellen gewonnen wurde,
durch die &ffentlichen Elektrizitdtsversorgungsunternehmen (BGBI 1990, BGBI
1993). Die Vergiitung betrigt fiir Strom aus Wasserkraft, Deponie- und Klirgas
sowie aus Produkten oder biologischen Rest- und Abfallsioffen der Land- und
Forstwirtschaft, einschlieBlich der Holzabfille aus der gewerblichen Be- und
Verarbeitung von Holz, mindestens 80% des Durchschnittserlses aus Stromlie-
ferungen an die Endverbraucher im jeweils vorletzten Kalenderjahr,

Die Vergittung fiir Strom aus Biomasse ist von 13,84 P/kWh (75%) im
Jahr 1991 auf 15,35 P{/kWh (80%) im Jahr 1995 angestiegen (Agrar-Europe
1995). Die Vergiitung fiir Strom aus Sonnenenergie und Windkraft liegt mit
90% des Durchschnittserldses je kWh aus der Stromabgabe der EVU an alle
Letztverbraucher héher als fiir Biomassestrom. Strom aus Anlagen mit ¢ingr in-
stallierten Generatorleistung iiber 5 MW sowie aus Anlagen, die zu iiber 25%
der Bundesrepublik Deutschland, einem Bundesland oder &ffentlichen Elektri-
zititsunternehmen gehdren, wird nicht gefdrdert.

Die Anzahl der stromeinspeisenden Biomasseverbrennungsanlagen ist von
51 Anlagen im Jahr 1990 auf 143 Anlagen im Jahr 1994 gestiegen, Davon wer-
den 100 Anlagen mit Biogas, 33 Anlagen mit Holz und 10 Anlagen mit Rapsél
betricben (Agra-Europe 1995). Das Einspeisevolumen hat sich von 4 GWh im
Jahr 1991 auf 41 GWh im Jahr 1994 erhéht. Trotz dieser prozentual gesehen
beachtlichen Steigerung des eingespeisten Umfangs an Biomassestrom handelt
es sich verglichen mit Einspeisungen durch Wind um kleine Mengen. Daran én-
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dert sich auch dann nichts, wenn berficksichtigt wird, dafl bis zum Jahr 2000
durch weitere 80 Erzeugungsanlagen in Sigewerken, der Mébel- bzw. Holz-
werkstoffindustrie sowie der Entsorgungswirtschaft schiitzungsweise insgesamt
rd. 300 GWh pro Jahr cingespeist werden.

Die Energiegewinnung aus Industrierestholz in den genannten Bereichen hat
gegeniiber der Restholzabgabe an Dritte den Vorteil, daB Entsorgungs- und
Transportkosten eingespart werden kénnen und der Betrieb einen Teil seines
Eigenbedarfs an ProzeBwirme und Strom durch die gekoppelte Wirme- und
Stromerzeugung vor Ort selbst decken kann. Die energetfische Verwertung von
naturbelassenen Holzriickstinden stellt aufgrund ihrer vergleichsweise homo-
genen Qualitdt und der ausgereifteren Technik der Holzverbrennungsanlagen
ginen besonders glinstigen Fall der Biomasseénergiegewinnung dar,

Bei den Elektrizititsunternchmen fallen durch die Vergiitung fiir Strom aus
Biomasse Mehrkosten von derzeit rd. 3 Mio. DM an, dic durch die Novellie-

rung in den nichsten Jahren auf schitzungsweise 35 Mio. DM ansteigen wer-

den. Durch das Stromeinspeisungsgesetz haben einige Unternehmen in Einzel-
fillen die Einspeisungsvergiitungen gekiirzt bzw. zahlen diese nur unter Vorbe-
halt, um dadurch eine verfassungsrechtliche Uberpriifung des Stromeinspei-
sungsgesetzes zu erreichen, Nachdem das Bundesverfassungsgericht Ende 1994
die Forderung des Einsatzes heimischer Steinkohle in der Elektrizititswirt-
schaft iiber den Kohlepfennig fiir verfassungswidrig erklirt hat, hofft die Elekt-
rizitdtswirtschaft, daB das Stromeinspeisungsgesetz aus den gleichen Griinden
mit der Verfassung nicht vereinbar ist.

Fazit

Auf der EU-, Bundes- und Landerebene wurde in den vergangenen Jahren die
Forschung, Entwicklung und auch Demonstration des Anbaus von Energic-
pflanzen und der Energiegewinnung aus fester Biomasse durch verschiedene
Projekte geférdert. Die Ferschuagsschwerpunkte im Bereich des Anbaus lagen
bei Miscanthus sinensis Giganteus und den schnellwachsenden Baumarten
Weide und Pappel.

Daneben sind gesetzgeberische Schritte unternommen worden, die die Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes von Biomasse zur Wirme- und Stromgewinnung
verbessern sollen. Die finanzielle Férderung {iber die Flichenstilegungsprimie
fiir biogene Festbrennstoffpflanzen und die héhere Vergiitung fiir Biomasse-
strom ist nicht ausrcichend, um eine deutliche Steigerung des Biomasseenergie-
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anteils am Primirenergieverbrauch bewirken zu kénnen. Auch die Investitions-
beihilfen des Bundes und der Linder, die zwischen 30 und 50% der férderfihi-
gen Ausgaben liegen, verhelfen der Energiegewinnung aus Biomasse nur in
Ausnahmefillen zu einer besseren Wettbewerbsfiahigkeit gegeniiber fossilen E-
nergietrigern.,
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Vi. Biomasseeinsatz in anderen europaischen
Staaten

Trotz der Forderanstrengungen und des Wissenszuwachses beim Energiepflan-
zenanbau und der energetischen Biomasseverwertung ist der Beitrag der Bio-
massse zur Energicbereitstellung in Deutschland gemessen am Potential fiir die
néchsten ze¢hn Jahre immer noch bescheiden. Griinde dafiir sind die fiir regene-
rative Energietrdger ungiinstigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen im all- .
gemeinen und die niedrigen Preise fiir fossile Energietriger im besonderen.

In der EU gibt es sowohl Linder mit einem geringeren als auch hdheren An-
teil von Biomassecnergie am Primirenergieverbrauch. Die Ist-Situation wird
hauptsédchlich durch die aktuelle Preispolitik der Energieversorgung, der beste-
henden oder geplanten Besteuerung fossiler Energietriger, der Art und finan-
ziellen Ausstattung von Unterstiitzungsprogrammen fiir biogene Festbrennstoffe
und den kulturellen und tradierten Gewohnheiten der einzelnen Li#nder be-
stimmt.

Zu den Lindern, die aufgrund ihres vergleichsweise hohen Biomasseanteils
eine Vorbildfunktion einnehmen, gehéren Schweden und Finnland, die uv.a. we-
gen der hohen Besteuerung fossiler Energietriiger 17-20% ihres Primiirener-
gieverbrauchs aus Biomasse bezichen (Mattsson 1996). Auch in Dénemark und
Osterreich, deren Verhiltnisse nachfolgend niher betrachtet werden, liegt der
Anteil der Biomasscenergie mit 8% bzw. 13% am Primirenergicverbrauch iber-
durchschnittlich hoch (Grillitsch 1995).

In Schweden werden gegenwirtig rd. 76 TWh/a Biomasse zur Erzeugung
von Wirme und Strom eingesetzt. Dies entspricht einer Mengen von umgerech-
net rd. 19 Mio. t Holz/a bzw. der sechsfachen Menge an Biomasse, die derzeit .
in Deutschland zur Energiegewinnung verwendet wird, Der gréfite Teil davon
wird in der Zellstoff- und Papierindustric und in der holzverarbeitenden Indust-
ric eingesetzt. Lediglich 30 TWh/a finden eine Verwendung auBlerhalb der
Holzindustrie (Stridsberg 19935).

Der hohe Anteil der Biomasseenergie in Schweden ist einerseits auf den
Ausbau der Zellstoff- und Papierindustrie in diesem Land zuriickzufilhren, an-
dererseits aber auch auf die vergleichsweise hohen Energiepreise. Der Erdgas-
preis in Schweden liegt nach Italien im europdischen Vergleich an zweiter
Stelle und ist um 40% hoher als in Deutschland (NUS 1995). Die schwedische
Energiepoltik zielt auf eine Abkehr von der Kernkraft und auf eine deutliche
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Reduktion des Ol- und Kohleverbranchs. Bis 1980 fand auch in Schweden die
energetische Biomasseverwertung grofitenteils in den Kleinfeuerungsanlagen
im Privatbergich und in den GroBanlagen der Holzindustrie statt, In den ver-
gangenen 15 Jahren sind zusatzlich verschiedene dezentrale Heizwerke gebaut
worden (Mattsson 1996). Eine Verdopplung des Energicanteils bis zum Jahr
2020 auf 145-150 TWh wird als mdglich angesehen, da es im Bereich der
Raumwirmeerzeugung teilweise bereits jetzt billiger ist, Biomasscheizungen
anstelle von Olheizungen zu verwenden. Wenn der vollstindige Ausstieg aus
der Kernkraft und der Umstieg von den fossilen Energietrigern im Raumwir-
mebereich auf Biomasse in Schweden gelingen soll, muBl der derzeitige Bio-
masseanteil am Energicaufkommen verdreifacht werden.

1. Osterreich

In Osterreich werden ea. 13% der Energieversorgung (128 PJ) {iber dic Bio-
masse gedeckt (Grillitsch 1995). Dies entspricht rd. 9 Mio. t Holz/a bzw. der
dreifachen Menge an Biomasse, die in Deutschland energetisch genufzt wird.
Der Einsatz von Brennholz in Kleinfeuerungsanlagen hat mit 63% den gréBien
Anteil daran, gefolgt von der Ablaugeverbrennung in der Papierindustrie (8%),
den Holzhackschnitzel- (8%) und Rindenfeuerungen (7,5%;. ‘

In Osterreich hat der Einsatz von Holz zur Erzeugung von Raumwirme eine
lange Tradition. Von den mit Hackschnitzeln oder Scheitholz betriebenen Klein-
feuerungsanlagen sind ca. 500.000 &lter als 10 Jahre und entsprechen nicht
mehr dem Stand der Technik (Lammer 1995). Die Strohverbrennung hat mit
0.7% nur cinen untergeordneten Stellenwert. In den letzten 10 Jahren wurden in
Osterreich rd. 160 kleine Fernwirmenetze errichtet, die wegen der geringen Di-
mension der Aulagen (1-5 MW) und Trassenliangen (1-5 km) auch als Nahwir-
menetze bezeichnet werden. Die Stromgewinnung aus Biomasse spielt in Oster-
reich keine groBe Rolle. Der Schwerpunkt der Biomasseentwicklung in Oster-
reich liegt in der Wirmenutzung iiber Biomasscheizzentralen mit Fernwirme-
netzen oder iiber moderne Einzelhausheizungen mit Bionmassckesseln {(Hack-
schnitzel-, Holzpellets- oder Stiickholzheizungen).

Die Zahl der Biomassefernheizwerke in Osterreich, die Rinde, Hackgut und
Séigespine als Brennmaterial einsetzen, stieg in den letzen Jahren trotz dkono-
misch schwieriger Randbedingungen an. Im Jahr 1994 waren 221 Biomasse-
heizwerke zur Fern- und ProzeBwirmeversorgung mit einer Anlagengréfie zwi-
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schen 0,5 und 10 MW, in Betrieb (Obernberger 1995). Durch eine Anlagenka-
pazitit von insgesamt 314 MW, konnten 2,4 PJ/a oder 667 GWh durch 6,17 Mio, t
Holz in Osterreich abgedeckt werden. Das energetische Biomassepotential, das
in Osterreich innerhalb der nichsten 10 Jahre zusiitzlich auf nachhaltige Weise
genutzt werden kénnte, wird auf ca. 55 PJ/a geschitzt.

Der derzeit wichtigste, in dsterreichischen Biomassefernheizwerken einge-
setzte Brennstoff ist die Rinde. Sie stellt 55% der insgesamt eingesetzten
Brennstoffmenge in Héhe von rd. 143.000 t TS/a (Obernberger 1995). Der hohe
Anteil von Rinde als Biobrennstoff ist primir auf konomische Griinde zuriick-
zufithren, da die Biomassefernheizanlagen mit den niedrigen Preisen fiir fossile
Energietriger konkurrieren miissen.

Die Brennstoffkosten frei Heizwerk liegen fiir Rinde bei 45-55 OS/Schiitt-
raummeter (Srm), fiir Industrierestholz mit Rinde bei 70-90 O8/Srm und fiir
Waldhackgut bei 250-300 0S/Srm (Laucher 1995). Die Rinde ist damit der der-
zeit mit Abstand preisgiinstigste verfligbare Biobrennstoff, der in Gsterreichi-
schen Biomasscheizwerken eingesetzt werden kann (Obernberger 1995). Das
vergleichsweise teuere Waldhackgut stammt {iberwiegend aus biuerlicher Her-
kunft, da das in den Sigewerken anfallende Industrierestholz von der Papier-
und Zellstoffindustrie verwertet wird. A

Das zur Wirmeerzeugung eingesetzte Heizdl kostet in Osterreich inklusive
Steuern fiir Privathaushalte pro Liter HEL (Heiz6! leicht) 3,2-3,6 OS (0,46-
0,51 DM) und fiir Gewerbebetriebe und gréfiere Anlagen pro Liter HEL
2.4-2.8 OS (0,34-0,4 DM). Damit befinden sich die Preise fiir leichtes Heizdl
auf einem #hnlichen Niveau wie in Deutschland.

Die¢ Abnehmer von Nah- oder Fernwirme aus -Biomasseheizwerken sind in
Osterreich allerdings bereit, geringe Mehrkosten gegeniiber mit fossilen Ener-
gietrdgern bereitgestellte Wirme zu bezahlen. In Gebieten mit Fremdenverkehr
werden wegen der Umweltvorieile der Biomassenergie teilweise Mehrkosten
von bis zu 20% in Kauf genommen.

Strohverbrennungsanlagen gibt es nur in den dstlichen Regionen Osterreichs,
d.h. in Niederdsterreich und im Burgenland, wo Strohiiberschiisse vorhanden
sind und fiir energetische Zwecke genutzt werden kdnnen.

Der Hauptanwendungsbereich der Bioenergie ist der Raumwirmemarkt.
Von den Wohnungen werden 19% mit Holz beheizt, und 29% des Raumwiérme-
bedarfs inklusive Warmwasserbereitung wurden 1993 durch biogene Energie-
triiger bereitgestellt. Die Gesamtleistung der kleinen, mittleren und grofien
Hackschnitzelfeuerungen ist bis 1994 auf 1.663 MW angestiegen.
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Diese Zuwichse sind durch Imvestitionsbeihilfen des Bundesministeriums fiir
Land- und Forstwirtschaft und einzelner engagierter Bundeslinder, wie der
Steiermark oder Niederdsterreich, erreicht worden. Die Férderprogramme zur
Wirmeversorgung aus Biomasse sind je nach Bundesland unterschiedlich. In
der Steiermark, dem Bundesland mit dem héchsten Anteil an Biomassefern-
wirmenufzung und einem groflen Waldanteil von 60%, sind 84 Heizwerke mit
120 MW Leistung in Betricb (Lammer 1995). In Niederdsterreich werden der-
zeit 70 Biomasse-Fernwirmeanlagen mit einer Gesamtleistung von ca. 95 MW
betrieben und jihrlich rd. 185.000 Srm Holz und 9.200 t Stroh verbraucht.

Die Investitionen fir Fernwirmeerzeugungsanlagen und Fernwirmeneize
wurden von 1988-1995 durch das Fernwirmeforderungsgesetz bezuschuli.
Die Forderung wurde iiber einen Zinszuschull von 3% pro Jahr {iber hichstens
10 Jahire oder, wenn die Investitionen unter 10 Millionen 0S8 lagen, als einmali-
ge Beihilfe in Hohe von 12% (8% vom Bund, 4% vom Land) der Investitions-
summe gewihrt. Mehrfachforderungen fiir die Errichtung von Nahwirmenetzen
von zusammen bis zu 50% der Investitionen waren bzw. sind mdglich, sofern
die Heizwerke auf der Basis inlindischer Biomasse betricben werden. Vom
Landesenergieverein Steiermark konnten lokale Investoren wettere Zuschiisse
erhalten, die inklusive der Zuschiisse {iber das FernwirmefOrderungsgesetz und
anderer Direktzuschiisse bis zu 36% der Investitionssumme bzw. maximal 2
Millionen OS betragen konnten, wenn iberwiegend Energietriiger aus der je-
weiligen Region ¢ingesetzt wurden.

Die Landwirtschaftskammer fordert die Einrichtung von Biomasseheizwer-
ken eingchlieBlich Wirmevertetlungsanlagen durch land- und forstwirtschafili-
che Betriebe und Organisationen, sofern es gich um eine Fremdversorgung han-
delt und mindestens 75% der Energietriger aus dem regionalen Aufkommen
stammen. Auch bei dieser Forderung handelt es sich um einen Investitionszu-
schufl, der aus einem GrundzuschuB von 10% und einem erginzenden Zuschuf
von maximal 30% besteht. Wenn fiir die Versorgung der Heizzentrale Energie-
holzflichen angelegt werden, kénnen weitere 25.000 OS pro Hektar gewihrt
werden. Zur Einrichtung von Hackschnitzel-Lagerriumen gibt es ebenfalls Fi-
nanzbeihilfen in Hoéhe von bis zu 25% der Investitionskosten bzw. maximal
25.000 OS. Der Bau von Fernheizkraftwerken wird vom Bundesministerium fiir
Land- und Forstwirtschaft {iber die Bereitstellung von Krediten mit einem Zins-
satz von 5%, einer maximalen Laufzeif von 20 Jahren und einer tilgungsfreien
Zeit von 2 Jahren gefordert. Im allgemeinen kann in Osterreich mit einer aus
mehreren Tdpfen gespeisten Férderung von 20-30% der Investitionskosten ge-
rechnet werden.
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Der hohe Biomasseanteil in Osterreich ist nicht allein auf die Investitionsbeihil-
fen, sondern auch auf die stark land- und forstwirtschaftliche Priigung der Kom-
munen, den traditionellen Einsatz von Holz zur Raumheizung, das Interesse am
Erhalt von Arbeitsplitzen im lindlichen Raum und das hohe persdnliche Enga-
gement der Biirger zuriickzufiihren. Die Bereitstellung der Biomasse sowie dic
Erzeugung, Lieferung und Abnahme der Fernwirme ist meist in der Hand land-
wirtschaftlicher Genossenschaften, die nicht nur die Investitionen fiir eine
Hackschnitzelanlage iibernchmen, sondern diese auch beliefern, betreuen und
warten. Die technisch-6konomische Beratung {ibernimmt der Regionalenergie-
verband und die Ausfallhaftung der Waldverband. ‘

Der Wirmewirkungsgrad liegt wegen hoher Wirmeverluste im Fernwirme-
netz, iberdimensionierter Rohrleitungen oder Fehler in der Netzregelung im
Mittel bei rd. 60% (Obernberger 1995). Dennoch kdnnen Biomasseheizwerke
aufgrund der derzeitigen Forderungssituation bereits bei Wirmepreisen von ca.
0,8-0,85 OS pro kWh wirtschaftlich betrieben werden (Lammer 1995), Der Zu-
wachs an Biomassefeuerungsanlagen in Osterreich bleibt aufgrund der gegebe-
nen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen auf absehbare Zeit von der Hohe
staatlicher Forderungen abhiingig. Ein weiter ansteigender Einsatz von Biomas-
seenergie ist auch in Osterreich nur dann zu erwarten, wenn die Preise fir fos-
sile Energietrager deutlich hiher liegen als dies gegenwirtig der Fall ist,

2. Dianemark

In Dénemark werden derzeit bereits 47% des verfiigharen Holzaufkommens
(19 PJ/a) fir encrgetische Zwecke verwendet (Mosbech 1994). Von der iiber-
schiissigen Strohmenge, die als Biobrennstoff verfiigbar ist (ca. 2,5 Mio. t bzw.
36 PJ/a) wird ca. 1 Mio. bzw. 14 P}/a jéhrlich genutzt. Die Biomasse, dic in
schitzungsweise 30.000 kleinen Strohdfen und in 25 holzbefeuerten bzw. 60
strohbefeuerten dezentralen Heizwerken eingesetzt wird, dient iiberwiegend der
Bereitstellung von Raumwéirme. Der Anbau von Energiepflanzen spielt trotz ei-
ner verfiigbaren Stillegungsfliche von rd. 230.000 ha keine Rolle, da die Nut-
zung der {iberschiissigen Biomasse deutliche Kostenvorteile gegeniiber der Pro-
duktion von speziellen biogenen Festbrennstoffen aufweist,

Als Ergebnis fortlaufender Entwicklungs- und Demonstrationsarbeiten ist es
in Danemark gelungen, funktionierende Strohverbrennungsanlagen im MW-Be-
reich zu entwickeln, deren Betriebsablauf und Emissionsverhalten als befriedi-

69



VI. Biomasseeinsatz in anderen europdischen Staaten

gend eingestuft wird. Die Energicerzeugungskosten sind trotz technischer Fort-
schritte um 20-30% héher als in kohlebefeuerten Energieerzeugungsanlagen.
Der Anteil der regenerativen Energietriger, der gegenwdrtig bei 8% des Ener-
gieverbrauchs liegt, wird im Jahr 2005 schitzungsweise 10% betragen (Danish
Energy Agency 1995) Eine héhere Ausschipfung des verfiigbaren Biomasse-
potentials ist ohne eine bessere Honorierung der CO,-Vorteile durch Steuern o-
der Subventionen auch in Danemark nicht zu erreichen.

Die Verabschiedung des Energiebereitstellungsgesetzes (1990) und der CO,-
Steuergesetze (1992) in Dédnemark stellten einen ersten Schritt zur Verdnderung
der Wettbewerbsbedingungen zugunsten der regenerativen Energietrdger dar
(Danish Energy Agency 1993). Die Besteuerung fossiler Energietriger, freiwil-
lige Vereinbarungen zum Einsatz regenerativer Energietrdger und zeitlich be-
fristete Zuschiisse fiir investive Energiesparmafinahmen wurden beschlossen,
um das gesteckte CO,-Minderungsziel von 20% im Jahr 2005 bezogen auf das
Jahr 1988 zu erreichen. Die erzielten Steuereinnahmen sind nicht nur zur Fi-
nanzierung von CO,- und Energie-Einsparungsmalinahmen gedacht, sondern
sollen zur Verringerung der Sozialabgaben und zur Erhfhung der Beschafti-
gungsquote verwendet werden. Um die internationale Wettbewerbsfihigkeit
nicht zu gefdhrden, ist die Besteuerung energieintensiver Industriezweige deut-
lich geringer als die von Privathaushalten.

Die CO,-/Energiesteuer fiir Haushalte liegt umgerechnet zwischen 150 und
230 DM/t CO,. Die CO,-Komponente an dieser kombinierten Abgabe in Héhe
von 100 DKK (27 DM)/t CO, ist abhingig von der Hohe der CO,-Emissionen,
die vom jeweils eingesetzten fossilen Energietrdger freigesetzt werden. Die e-
nergietrigerspezifische Energiesteuer ist fast proporfional zum Energiegehalt
des verbrauchten Energietrigers. Urﬁgerechnet auf die CO,-Emissionen bewegt
sich die Energiesteuer zwischen 122 und 203 DM/t CO,.

Viele Energieverbraucher (z.B. die Raffinerien) sind von der CO,-Steuer
ausgenommen oder erhalten, wie beispielsweise der Bus-, Schiffs- oder Flug-
verkehr, die Steuer nahezu vollstindig zuriickerstattet. Alle mehrwertsteuer-
pflichtigen Unternehmen erhalten eine Kompensation von 50% der bezahlten
CO,-/Energiesteuern. Dadurch wurde sichergestellt, daB} die Konkurrenzfihigkeit
energie- und exportintensiver Industrieunternchmen im internationalen Wett-
bewerb nicht gefihrdet wird (Danish Government 1995). ”

Das 1995 vereinfachte CO,-Besteuerungssystem unterscheidet bei der Hoéhe
der Besteuerung zwischen Leicht- und Schwerindustrie sowie der Raumbhei-
zung. Auflerdem ist eine schrittweise Erhohung der Belastung bis zum Jahr
2005 vorgesehen (s. Abb. 6). Die Raumheizung in mehrwertsteuerpflichtigen
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2. Ddnemark

Unternehmen wird in gleicher Hohe besteuert wic bei den Privathaushalten.
Dadurch erhéht sich beispielsweise der Preis fiir Heizél um rd 0,40 DM/ (E-
nergiestener) und 0,073 DM/l (CO,-Steuer). Energicintensive Industriebran-
chen kénnen eine Steuerriickerstattung bis zu einem verbleibenden Rest von ca.
2.700 DM erhalten, sofern sic energiecinsparende Mabnahmen ergreifen.

Die Fernwirmenetze befinden sich in Dénemark grélitenteils in der Hand
von Verbrauchergemeinschaften, Kommunen oder Gemeinschaftsunternehmen,
von denen ca. 300 gemeinniitzigen Charakter haben. Die dédnische Regierung
hat im Hinblick auf das Ziel, den CO,-Ausstofl bis zum Jahr 2005 um 20% zu
reduzieren, die Stromerzeuger dazu verpflichtet, ab 2000 jihrlich 1,2 Mio. ¢
Stroh und 200.000 t Holzhackschnitzel zur Stromerzeugung einzusetzen
(Mosbech 1994).

Abb. 6: CO2-Steuern in Didnemark (DM/t CO2)
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Fazit

Der Anteil der Biomasse am Primirenergieverbrauch ist in Schweden, Finn-
land, Dinemark und Osterreich deutlich héher als in Deutschland. Die Griinde
hierfiir sind unterschiedlich. In Schweden und Finnland stammt die Bioenergie
groftenteils aus den Reststoffen, die bei der Holz-, Zellstoff- und Papierher-
stellung anfallen. In Osterreich haben dic traditionellen, holzbefeuerten Klgin-
feuerungsanlagen der waldbesitzenden Landwirte einen nennenswerten Anteil
an der Biomasseenergieerzeugung. GréfBere Anlagen profitieren von den sehr
niedrigen Kosten fiir Rinde und den finanziell gut ausgestatieten Férdermal-
pahmen (z.B. Fernwirmeftrderungsgesetz). In Dinemark werden aufgrund des
geringen Potentials an Wald- und Tndustrierestholz in gréflerem Umfange
Strohdfen und Strohverbrennungsanlagen betrieben. In beiden Lindern spiclt
dic Ranmwiirmegewinnung aus Biomasse eine deutlich groBere Rolle als die
Stromerzeugung,.

Der hdhere Biomasseanteil am Primirenergieverbrauch in den genannten
Lindern ist auf das individuelle und gesellschaftspolitische Bestreben zuriick-
zufithren, soweit wie mdglich inldndische, regenerative Energietriger einzuset-
zen. In Dinemark wird die Energiegewinnung aus Biomasse nicht nur durch
FuE-Malnahmen und Investitionsbeihilfen, sondern auch durch die Einfithrung
ciner zeitlich und sektoral gestaffelten CO,-/Energiesteuer unterstiitzt. Die
Einnahmen, die durch die Besteuerung fossiler Energietriger zusammenkom-
men, sollen durch die geplante Umstellung des Steuersystems weitgehend kos-
tenneutral gestaltet werden. Niedrige Steuern fiir Industrieunternechmen und
Riickerstattungen bei der Realisierung von Energiesparmafinahmen sollen Nach-
teile im internationalen Wettbewerb und einen mdéglichen Verlust an Arbeits-
plitzeén verhindern.
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Vil. Erfahrungen aus bisherigen Fordermafinah-
men

Bei der Beantwortung der Frage, mit welchen finanziellen Anreizen der Einsatz
von Biomasse zur Wirme- und Stromgewinnung gesteigert werden kann, ist ein
Blick auf das erfolgreiche Vorgehen bei der Forderung der Energiecerzeugung
aus Windkraft und der bislang erfolgten Maflnahmen zur Erhéhung des Anteils
an Bioenergie in Deutschland hilfreich.

1. Windenergieforderung

Das Bund-Linder-Programm "100 MW-Wind" zur Férderung und der Erpro-
bung von Windenergicanlagen vom 24.5.1989 zog als wesentliche Bemessungs-
grundlage die erbrachte Jahresleistung heran. Der Vorteil dieser betriebsbe-
zogenen Forderung im Vergleich zur Investitionsforderung ist das daraus resul-
tierende griéfere Intercsse der Anlagenbetreiber an einer guten Auslastung und
maximalen Energieausbeute Sowie einem mdglichst stérungsfreien Betrieb. Au-
Berdem sind die Anlagenhersteller stirker motiviert, stérungsfrei laufende,
wartungsfreundliche und méglichst langlebige Anlagen zu entwickeln und an-
zubieten,

Der nach der erzeugten Energiemenge bemessene Betriebskostenzuschufl
belief sich zundchst auf 8 Pf je elektrischer kWh und war in der Hihe begrenzt.
Unter bestimmten Voraussetzungen wurde anstelle des Betriebskostenzuschus-
ses auch e¢in Investitionszuschull gewidhrt. Dieser lag bei maximal 60% des
Rechnungsbetrages fiir die Windenergieanlage einschlieBlich der Kosten fiir die
Aufstellung auf einem vorhandenem Fundament. Die Férderung ist an die Ver-
pflichtung des Zuwendungsempfingers gekniipft, fiir die Dauer von zehn Jahren
an einem wissenschaftlichen Mef3- und Evaluierungsprogramm teilzunehmen.

Das 100 MW-Wind-Programm fand ein unerwartet grofles Interesse und
wurde 1991 auf 250 MW aufgestockt (Bundesanzeiger 1991). Der Betricbsko-
stenzuschuB wurde auf 0,06 DM/kWh ecrzeugter Energie fiir eingespeisten
Strom bzw. 0,08 DM/kWh erzeugter Energie fiir selbstverbrauchten Strom fest-
gelegt. Aufgrund geénderter Landesforderkonditionen der Kiistenflichenldnder
wurde die Hochstgrenze des Betriebskostenzuschusses auf hochstens 25% der

73



VII. Erfahrungen aus bisherigen Fordermafinahmen

zuwendungsfihigen Gesamtausgaben festgelegt. Der anstelle des Betriebskos-
tenzuschusses mogliche Investitionszuschull von 60% der forderfahigen Auf-
wendungen wurde auf 90.000 DM begrenzt. Die Ausgaben des BMBF fiir In-
vestitions- und Betriebskostenzuschiisse im Rahmen des 250 MW-Wind-Pro-
gramms betrugen bis zum 01.05.1995 insgesamt 108 Mio. DM (L1 et al. 1996).
Im Jahr 1994 wurde die Windenergie iiber die Projektférderung (11 Mio. DM)
und das 250 MW-Wind-Programm (27 Mio. DM) mit insgesamt 38 Mio. DM ge-
fordert. Aufgrund der Beendigung des Programms Ende 1995 diirfte in den
nichsten ein bis zwei Jahren der Hihepunkt der jihrlichen Forderung erreicht
werden. Der Mittelflufl wird allerdings noch bis 2006 anhalten, da sich die Be-
triebskostenzuschiisse iliber einen Zeitraum von bis zu zehn Jahren erstrecken
kdnnen,

Von groflerer Bedeutung als die direkten FérdermafBBnahmen durch das BMBF
ist die indirekte Férderung der Energieerzeugung aus Windenergie durch das
am 01.01.1991 vom Bundestag beschlossene Gesetz iiber die Einspeisung von
Strom aus erncucrbaren Energien ins 6ffentliche Netz (Stromeinspeisungsge-
setz), Fiir Strom aus Windkraft betrigt die Vergiitung mindestens 90% des
Durchschnittserloses je kWh aus der Stromabgabe von Elcktrizitidtsversor-
gungsunternehmen (EVU) an alle Endverbraucher. Von 1991 bis 1995 ist der
Einspeisetarif von 16,61 Pf/kWh auf 17,28 P{/kWh angestiegen (Li et al. 1996).
Die Mehrkosten fiir die EVU und Stromverbraucher durch die héhere Strom-
vergiitung betrugen, ausgehend von einem Einspeisevolumen von 800 GWh und
einer héheren Einspeisevergiitung von durchschnittlich 9 Pf/kWh, im Jahr 1994
rd. 70 Mio. DM (Deutscher Bundestag 1995). Die starke indirekte Forderung
durch das Stromeinspeisungsgesetz im Vergleich zur direkten Forderung durch
das BMBF sei anhand der Férderung der Windenergie im Jahr 1994 beispielhaft
dargestellt: Von dem gesamten Férdervolumen von 108 Mio. DM im Jahr 1994
wurden 65% iiber die hohere Stromvergiitung und 35% iiber dirckte Férdermali-
nahmen des BMBF finanziert.

Die Nutzung der Windenergic zur Stromerzeugung hat aufgrund des Forder-
programms stark zugenommen. Allein im Jahr 1994 wurden 800 Anlagen mit
einer Gesamtleistung von 300 MW zugebaut (Keuper 1995). Der auf der Grund-
lage von Herstellerangaben ermittelte Bestand lag 1994 bei insgesamt 2.617 An-
lagen mit einer Leistung von 643 MW. Die Kombination aus Investitions- und
Betriebskostenzuschufl und die hohe Vergiitung fiir den ins G6ffentliche Netz
eingespeisten Strom haben zu einer grofen Nachfrage nach Windenergieanla-
gen gefiihrt. Der Trend zu leistungsstirkeren Anlagen hat, verbunden mit Preis-
senkungen durch Serienfertigungen, dazu beigetragen, die Windenergie zum
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- drittwichfigsten regenerativen Energietriiger in Deutschland auszubauen.
Der Anstieg der durchschnittlichen Leistung auf 400 kW hat zo einer Verrin-
gerung der Stromerzeugungskosten an Standorten mit hoher mittlerer Jahres-
Windgeschwindigkeit, wie sie an der Kiiste zu finden sind, auf 13-20 P{/kWh
gefiihrt, Damit ist die Stromerzeugung im Mittel nur noch dreimal so teuer wie
die eingesparten Brennstoffkosten in konventionellen Kraftwerken (Grawe
1996).

In Europa hat Deutschland mit 38% der installierten Gesamtleistung an
Windenergieanlagen eine fiihrende Rolle cingenommen und liegt noch vor Di-
nemark (32%). Nach Angaben des Verbandes Deutscher Maschinen- und Anla-
genbau e.V. (VDMA) hat sich der Umsatz der Windkraftbranche 1994 auf rd.
800 Mio. DM verdoppelt und dirfte 1995 die Milliardengrenze iiberschreiten.
Die Anzahl der Arbeitsplitze in dieser Branche betriigt inzwischen rd. 4.000
(VDMA 1995).

Mit dem Eldorado-Programm Wind fiir siidliche Klimazonen wurde der
Export von Windkraftanlagen mit einer Nennleistung ab 5 kW geférdert. For-
derbedingung war, dafl die Anlagen in Linder der siidlichen Klimazonen aus-
geliefert werden, die aufgrund bisheriger geringer Anwendung noch einen De-
monstrationsbedarf aufweisen. Der Exportzuschufl lag bei bis zu 70% der In-
landslistenpreise der Anlagen ab Werk. Die Transportkosten zwischen der Bun-
desrepublik und dem Empfingerland wurden gegen Nachweis ebenfalls mit
70% bezuschuBt. Der Anteil der seit 1990 ins Ausland verkauften Windenergie-
anlagen liegt im Schnitt bei 3,2% der hergestellten Windenergieanlagen. Die
Erwartungen des Programms wurden damit nicht erfillt.

Im Rahmen des 250 MW-Wind-Programms wurden Windenergieanlagen mit
einer Leistung von mindestens 1 kW bei einer Windgeschwindigkeit von 10m/sec
an geeigneten Standorten Deutschlands gefordert. Der Zuwachs an Windkraft-
anlagen dirfte sich in den nédchsten Jahren deutlich verlangsamen, da die Forde-
rung Ende 1995 ausgelaufen ist und die Standorte mit hoher Windgeschwindig-
keit bereits besetzt sind. Giinstige Chancen zur Einsparung fossiler Energietré-
ger und CO,-Emissionen finden sich dagegen noch auf dem Gebiet der energe-
tischen Verwertung von Biomasse, wo die Fille mit niedrigen CO,-Vermei-
dungskosten noch nicht ausgeschopft sind. Es wire deshalb zu iiberlegen, ob
die Energiegewinnung aus biogenen Festbrennstoffen nicht in dhnlicher Weise
gefordert werden kdnnte wie die Energienutzung ans Windkraft.
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2. Forderung der Energiegewinnung aus Biomasse

Im Rahmen des 1994 gestarteten Modellversuchs zur "Wirme- und Stromgewin-
nung aus nachwachsenden Rohstoffen im Leistungsbercich 1 bis 40 MW" sollte
an geeigneten Standorten Modell- und Demonstrationsanlagen zur Energiege-
winnung aus speziell angebauten Energiepflanzen errichtet werden. Die Erfah-
rungen hieraus sollten einen wesentlichen Erkenntnisgewinn iiber die Wirt-
schaftlichkeit und den Betrieb derartiger Anlagen unter den Standort- und Rah-
menbedingungen in Deutschland bringen,

Eine sorgfiltige Auswertung der zweiten Phase dieses Modellversuches steht
noch aus. Dennoch zeichnet sich folgendes ab: Die konkreten Vorplanungen zu
den Demonstrationsanlagen zeigen, dafl der vorgesehene Investitionszuschuf
von bis zu 50% der forderungsfihigen Investitionen unter den gegenwiértigen
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in giinstigen Fillen kaum ausreicht, um
die geplanten Biomasseanlagen wirtschaftlich betreiben zu kénnen. Dies hingt
u.a. damit zusammen, daB zu den Forderbedingungen des Modellversuches die
Verpflichtung zur Verwertung gezielt angebauter Energiepflanzen gehdrt.

Bei der Auswertung der im Rahmen der Phase I des Modellversuchs erstell-
ten Machbarkeitsstudien wurde erkennbar, dalb weniger als die Hilfte der disku-
tierten Feuerungstechnologien von inldndischen Herstellerfirmen stammen. Lin-
der, wie z.B. Osterreich oder Dinemark, in denen giinstigere Rahmenbedingun-
gen fiir eine energetische Nutzung von Biomasse bestehen, besitzen inzwischen
einen mehr (Stroh) oder weniger (Holz) grofen Technologievorsprung gegen-
iber deutschen Herstellern. Dieser Abstand bei der Entwicklung und Produkti-
on von Feuerungsanlagen wird sich weiter vergréfern, wenn nicht mit staathi-
chen Malinahmen gegengesteuert wird.

Abgeschen von der indirekten Forderung iiber das Stromeinspeisungsgesetz
wurden bisher die finanziellen Férdermallnahmen zugunsten der Energiegewin-
nung aus biogenen Festbrennstoffen ausschlieBlich in Form von Investitions-
beihilfen gewihrt (5. Kapitel V.). Diese Art der Forderung ist aus den folgen-
den Griinden fiir Anlagen im Bereich von 1 MW und dariiber dringend korrek-
turbediirftig:

e Der MabBstab fiir die mogliche Forderung ist entweder cin bestimmter Fest-
betrag pro Leistungseinheit bis zu einer maximalen Obergrenze, wic dies
beim Férderprogramin des BMWi fiir Kleinfeverungsanlagen der Fall ist, o-
der ein festgelegter Prozentsatz der forderfihigen Investitionssumme, wie
es im Forderprogramm des BMELF zur Wirme- und Stromgewinnung fiir
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Anlagen von 1-40 MW Feuerungsleistung vorgesehen ist. In beiden Forder-
programimen ist die Héhe der Forderung upabhingig davon, ob die CO,-
Entlastung gegeniiber dem Einsatz fossiler Energietriger nur iiber wenige
(z.B. 1.500) oder viele (> 4.000) Stunden jihrlich erfolgt.

Bei grofieren und in der Regel gut ausgelasteten Anlagen ist der Anteil der
Kapitalkosten an dem Gesamtkosten der Wirme- und Stromgewinnung so-
wic die absolute Hoéhe der Kosten je eingesparter Tonne CO, deutlich ge-
ringer als bei kleinen Anlagen.

Dem dkonomischen Vorteil der je Tonne eingesetzter Biomasse und be-
wirkter CQO,-Reduktion bei gréBeren Anlagen im Vergleich zu Kleinanlagen
steht in der Regel der Skonomische Nachteil gegeniiber, daB konkurrieren-
de, mit fossilen Brennstoffen betriebene Anlagen zur Strom- und Wirmeer-
zeugung cbenfalls Kostenvorteile bei gréfieren Anlagen haben. Deshalb
kénnen in mit Biobrennstoffen befeuerten gréfleren Anlagen nur deutlich
geringere Erlése je erzeugter Energieeinheit von Niedertemperaturwirme
erzielt werden als in Kleinfeuerungsanlagen. Kleinfeuerungsanlagen haben
auflerdem den Vorteil, daff die Eigenieistungen der Betreiber zur Beschaf-
fung des Biobrennstoffs, zum Beirieb und zur Wartung der Anlage sowie
zur Bereitstellung von Lagerraum meist nicht in die Kostenkalkulation ein-
gehen, sofern eine solche iiberhaupt vorgenommen wird.

Die bisher iiber Investitionsbeihilfen sowie liber das Stromeinspeisungsge-
setz gewihrten Subventionen fiir die Wirme- und Stromgewinnung aus bio-
genen Festbrennstoffen sind je Tonne bewirkter CO,-Entlastung deutlich
geringer als im Falle einer erfolgreichen Windenergiefdrderung,
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Durch die EU-Agrarreform hat dic Erzeugung fester biogener Energictriger
keine besonderen Impulse erhalten. Weder die Gewidhrung der Flichenstille~
gungsprimie fiir gezielt angebaute nachwachsende Rohstoffe, die zur Ernte
1995 im Bundesdurchschnitt bei 750 DM/ha lag, noch die Absenkung der land-
wirtschaftlichen Erzeugerpreise auf Weltmarktniveau haben zu einem nennens-
werten Anstieg des Anbaus und der Verwendung fester Biomasseenergietriiger
gefithrt, Zur Ernte 1996 werden rd. 400 ha halmgutartige Energiepflanzen auf
stillgelegten Flachen angebaut. Dies entspricht ca. 0,14% der insgesamt mit nach-
wachsenden Rohstoffen bepflanzten Stillegungsfliache. Die Getreide-Ganzpflan-
zen stellen derzeit den iiberwiegenden Teil des Energiepflanzenanbaus. Trotz
rechtlicher Verbesserungen spiclen die schnellwachsenden Baumarten im Kurz-
umtrich mit rd. 40 ha keine grofie Rolle. Der Miscanthusanbau ist iiber das Ver-
suchsstadium nicht hinausgekommen. Von der Moglichkeit eines Anbaus nach-
wachsender Rohstoffe auf der konjunkturell stillgelegten Fliche unter Fortzah-
lung des Stillegungsausgleichs in unveridnderter Héhe hat vor allem das als
Krafistoff cingesetzte Rapsél (rd. 330.000 ha oder 70% der NR-Fliche bzw,
22% der Stillegungsfliche) profitiert.

Das entscheidende Hemmnis fiir eine Ausdehnung des Anbaus von halmgut-
artigen Energiepflanzen ist der fehlende Markt fiir feste Biobrennstotfe, Die
Stillegungspriamie fiir Energiepflanzen wird gewidhrt, wenn aufgrund eines An-
bau- und Abnahmevertrags mit einem Aufkéufer oder Erstverarbeiter sicherge-
stellt ist, dafl die Erntecrzeugnisse als Biobrennstoffe eingesetzi werden. Ferner
muf} eine Sicherheit in Héhe von 120% des Stillegungsausgleichs bei der zu-
stindigen Behdrde (BLE in Frankfurt) hinterlegt wurde.

Der drastische Riickgang der Interventionsbestinde bei Getfreide hat dazu ge-
fiihrt, dafl zur Ernte 1996 der fiir alle Stillegungsarten geltende Stillegungssatz
von 12% auf 10% der ausgleichsberechtigten Ackerflichen verringert wurde.
Eine Absenkung der Zwangsstillegung auf 5% und weniger ist in der Diskussi-
on. Ein weiter zuriickgehender Fldchenstillegungssatz wiirde nicht nur das Fli-
chenpotential fiir biogene Festbrennstoffe, sondern auch die Summe der indi-
rekten finanziellen Férderung Gber die Stillegungsprimie reduzieren.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, daB Fortschritte im Bereich der
Bereitstellung und energetischen Verwertung von Biomasse in den nichsten 10-
20 Jahren zu keiner signifikanten Verbesserung der Einsatzbedingungen fiir bi-
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ogene Festbrennstoffe als Wirme- und Stromlieferanten fithren werden. Eine
deutliche Verringerung der Bereitstellungskosten fiir Bioenergietriger durch
Forischritie im Bereich der Ziichtung und des Anbaus von ertragreichen Ener-
giepflanzen ist ebenso wenig erkennbar wie Kosteneinsparungen durch techni-
sche Entwicklungen bei der Konditionierung, beim Transport oder bei der La-
gerung von biogenen Festbrennstoffen. Mit einer entscheidenden Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit biogener Festbrennstoffe durch ziichferische und anbau-
seitige Mallnahmen ist, wie die Versuche mit neuen ertragreichen Energiepflan-
zen gezeigt haben, in absehbarer Zeif nicht zu rechnen.

Auf Bundes- und Linderebene wurden in jiingster Zeit neue Programme zur
Forderung der Enecrgiegewinnung aus nachwachsenden Energiepflanzen und
land- bzw. forstwirtschaftlichen Reststoffen aufgelegt. Die Firderung des
BMWi unterstiitzt schwerpunkimifig kleine, zumeist holzbeéfeuerte Feuerungs-
anlagen im kW-Bereich {ab 15 kW bzw. 100 kW bis maximal 800 kW). Das
vom BMELF initiierte Modellvorhaben zur Wirme- und Stromgewinnung aus
Bioenergietrigern fiir Anlagen mit einem Léis_tungsbereich von 1-40 MW
konnte aufgrund der unzurcichenden Fdérderbedingungen bislang noch nicht
umgesetzt werden. Die Forderbedingungen, denen zufolge die Investitionen in
den alten Bundesldndern bis zu 30% und in den neuen Bundesldndern bis zu
50% bezuschullt werden, lassen einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb nicht zu.
Durch eine Erhéhung des Anteils an preisgiinstigen land- und forstwirt-
schaftlichen Reststoffen, der gemifl den Forderrichtlinien auf maximal 30%
begrenzt ist, und den Verzicht anf den Einsatz gezielt angebaunter Energiepflan-
zen kdnnte die finanzielle Situation der Anlagenbetreiber verbessert werden.

Griinde fiir die geringe wirtschaftliche Attraktivitit von Biomasse als Ener-
gietriger sind in erster Linie die niedrigen Preise fiir fossile Energietriiger
sowie der hbhere Arbeitsaufwand beim Einsatz von biogenen Festbrennstoffen.
Durch die anhaltende Ausweitung der Erdgasversorgung, die, verglichen mit
den anderen fossilen Energietrigern, ein vergleichsweise umweltfreundliches
Image hat, gehen immer mehr attraktive Standorte fiir eine potentielle Warme-
und Stromversorgung aus Biomasse fiir lange Zeit verloren.

Eine verstirkte Biomassenutzung in Deutschland bringt Vorteile im Hinblick
auf eine Verringerung der CO,-Emissionen durch die Substitution fossiler Ener-
gietriger und ecine lidngerfristig gesicherte Encrgieversorgung von maximal 8%
bezogen auf den Primirenergieverbrauch. Die damit verbundenen CO,- Minde-
rungskosten sind, gemessen an den Kosten von anderen technischen Einspar-
mafnahmen, teilweise sehr glinstig.
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Der Anteil der Biomasseenergie am Primérenergieverbrauch in Deutschland ist
deutlich geringer als in Osterreich, Dinemark, Finnland und Schweden. Diese
Linder besitzen insbesondere bei mit halmgutartiger Biomasse betriebenen
Feuerungsanlagen und bei Anlagen im MW-Bereich einen klaren Technologie-
vorsprung. Ein breit angelegtes Férdei‘progrgmm fiir biogene Festbrennstoffe
kénnte dazu beitragen, die Wettbewerbschancen der deuntschen Industrie so-
wohl bei der Vergabe inlindischer Aufiréige als auch beim Export von Verbren-
nungstechnologien fiir Holz und halmgutartige Biomasse gegeniiber Lindern
mit derzeit hoherem fechmischen Entwicklungsstand bei Biomasseverbren-
nungsanlagen zu verbessern. Bessere Exportchancen in Linder mit giinstigen
Anwendungsbedingungen erweitern den ProduktionsmaBstab der Industrie und
fithren zu einer, wenn auch geringfiigigen Kostensenkung und zu einer Steige-
~.rung der Motivation zur Verbesserung der Technik bei Biomassefeuerungsanla-
gen.

Forschung und Entwicklung

Zur EBrschlieBung des vorhandenen technischen Potentials der Biomasseener-
gietriger bbte sich ein vernetztes Konzept von Aktivititen im Bereich der For-
schung und Entwicklung sowie der Demonstration der Machbarkeit im grofB-
technischen Mafstab an. Nachfolgend werden einige Wissensliicken im Bereich
der Bereitstellung und der energetischen Verwertung von biogenen Festbrenn-
stoffen genannt. :

Halmgutartige Biomasseenergietriger haben im Vergleich zur holzigen Bio-
masse eine deutlich geringere Energiedichie. Es kOnnte gepriift werden, ob
durch zfichterische oder gentechnische Verinderungen energiereichere Pflan-
zensorten oder pflanzliche Reststoffe geschaffen werden kinnen. Die Entwick-
lung von Getreidepflanzen mit langen und kompakten (gefiillten) Halmen
kénnte dazu fithren, daB sich fiir die Landwirte iiber den Verkauf von Kompakt-
stroh als Biomasseenergietriger eine zusitzliche Verdienstquelle erdffnet.

Feste Biomasseenergietriger haben aufgrund vielfiltiger natiirlicher Einfluf3-
faktoren (z.B. Bodenart, Witterung) und individueller Produktionstechniken
(z.B. Sortenwahl, Diingung, Erntezeitpunkt) unterschiedliche Formen und Zu-
sammensetzungen. Inhomogenitaten und Qualitdtsschwankungen bei den bio-
genen Festbrennstoffen sind aus verbrennungsiechnischer Sicht von Nachteil.
Die Formulierung von Standards fiir Biobrennstoffe konnte dazu beitragen,
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daB einheitlichere und bessere Brennstoffqualititen erzeugt und angeliefert
werden., Die Entwicklung von Schnellbestimmungsmethoden zur Untersu-
chung der Zusammensetzung der Biobrennstoffe nach ihrer Anliefernng bei der
Verbrennungsanlage wire wiinschenswert, um nicht gecignete oder problemati-
sche Biobrennstoffe rasch identifizieren und ggf. zuriickweisen zu kénnen,

Bei der Verbrennung von Stroh, Landschaftspflegeheun oder anderen halm-
gutartigen Biobrennstoffen kann der im Vergleich zu Holz héhere Kalium- und
Chloridgehalt verbrennungstechnische Probleme hervorrufen. Es kdnnten des-
halb Anbauversuche durchgefithrt werden, um den Einflull von Bodenart, Sor-
tenwahl, Diingung, Witterung und des Erntezeitpunktes auf den Kalinm- und
Chloridgehalt im Stroh bzw. Heu zu erforschen.

Durch Konditionierungsvorgiinge {Brikettieren oder Pelletieren) kann die E-
nergiedichte erhéht und die automatische Brennstoffzufithrung und -dosierung
vereinfacht werden. Das Ziel sollte sein, mobile Anlagen mit einer hohen
Leistungsdichte, einem niedrigen Energicbedarf und einer geringen Verschleifi-
rate zu konstruicren, Daneben wiren kostenglinstige stationdre Brikettier- und
Pelletieranlagen fiir die Verdichiung halmgutartiger Biobrennstoffe bei den
Verbrennungsanlagen zu entwickeln,

Mit fester Biomasse beschickte Anlagen haben den Nachteil, dafl zu ihrer
Wartung und ggf. fiir manuelle Eingriffe derzeit noch eine zusitzliche Arbeits-
kraft bercitgestellt werden mull. Ziel weiterer Forschungsaktivititen kdnnte es
deshalb sein, eine Brennstoffzufuhr- und Verbrennungstechnik zu entwickeln,
die einen vollautomatischen, wartungsarmen und storungsfrei laufenden An-
lagenbetrieb gewihrleisten kann. Die Verbrennungstechnik sollte in der Lage
sein, mit schwankenden Brennstoffqualititen zurecht zu kommen, da die Er-
zeugung homogener Biomasseenergietriger aufgrund der Vielzahl an teilweise
nicht steuerbaren Einflubfakioren in absehbarer Zeit nicht méglich sein wird.

Fiir eine umweltschonende Verbrennung von Holz sind fiir verschiedene Stii-
ckigkeiten und AnlagengréBlen erprobte Feuerungstechniken verfiigbar. FuE-
Bedarf besteht noch bei der Verwertung von Holz mit héheren Feuchtigkeits-
gehalten und beim Teillastbetrieb der holzbefeuerten Anlagen. Bei der energeti-
schen Verwertung von halmgutartigen Reststoffen und Energiepflanzen gibt es
im Hinblick auf die Anforderungen an die Zusammensetzung und Form des
Brennstoffs, dic Technik und Leistungsfihigkeit der Verbrennungsanlage und
die Emissionen noch viele offene Fragen, die es zu kliren gilt.

Die Energiegewinnung aus halmgutartiger Biomasse kann aufgrund ihres
verglichen mit Holz héheren Stickstoffgehalts zu steigenden NO,-Emissionen
im Vergleich mit fossilen Brennstoffen fithren. Die Entwicklung kostengiinsti-

82



Vil Schiufifolgerungen

ger Techniken zur Verringerung der NO,-Emissionen bei der energetischen
Verwertung stickstoffreicher Biomasse ist deshalb eine wichtige Aufgabe. Un-
klarheiten bestchen auch dariiber, inwieweit der Beitrag der Biomassenutzung
zur Verringerung der fossilen CQO,-Emissionen durch die Bildung des klimare-
levanteren Distickstoffoxids (N,O) geschmadlert wird, und welche Maglichkei-
ten es gibt, diese zu begrenzen.

Aufgrund erhéhter Chlorwassersteffemissionen (HCI) bei der Verbrennung
chloridreicher Biobrennstoffe wire zu untersuchen, welche technischen MaB-
nahmen méglich sind, um das Chlor in die Asche einzubinden oder die HCl-
Emissionen mit Hilfe einer kostengiinstigen Rauchgaskondensation oder Chlor-
gaswische zu reduzieren. Von Bedeutung erscheint auch die Kldrung der Frage,
in welchem Umfang die verschiedenen Feuerungstechniken zur Biomasse-
. verbrennung dioxin- und furanartige Verbindungen emittieren.

Der niedrige Ascheerweichungspunkt bei der Verbrennung von Biomasse ist
mit der Gefahr einer Schlackenbildung verbunden. Es stellt sich di¢ Frage, mit
welchen technischen Mdglichkeiten die Schlacke beherrschbar werden kénnte.
Bei der Wirbelschichtfeuerung kdnnte gepriift werden, mit welchen Material-
beimischungen die Bettemperatur soweit herabgesetzt werden kann, dall eine
Schlackenbildung wirksam verhindert werden kann.

In mit fester Biomasse betricbenen Kleinfeuerungsanlagen kommt es im
Praxisbetrich aufgrund heterogener Brennstoffqualitdt, hdufiger Lastwechsel
und fehlender Regelungstechniken zu unvollstindigen Verbrennungsprozessen
und zu erhiéhten Emissionen von Kohlenmonoxid und unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen als in Biomassefeuerungsanlagen im MW-Bereich. Zu priifen
wiire deshalb, welche Feuerungskonstruktionen und Brennstoffeigenschaften er-
forderlich sind, um auch bei handbeschickten Anlagen eine gleichmiBigere
Verbrennung zu ermdglichen und die beim An- und Abfahren der Biomassehei-
zung und im Teillastbereich verstirkt auftretenden Emissionen zu minimieren.

Forderung

Die Energiegewinnung aus biogenen Festbrennstoffen wird sich ohne deutliche
Verinderung der Rahmenbedingungen weiterhin iiberwiegend im traditionellen
Bereich der holzbefeucrten Kachel- und Kamindfen abspielen. Die Erfahrungen
in Osterreich und Dinemark zeigen, daB die Energiegewinnung aus Biomasse
nur in den Lidndern nennenswert ist, in denen durch MaBnahmen der 6ffentli-
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chen Hand nicht nur die rein technischen Voraussetzungen bei den Anlagenher-
stellern verbessert wurden, sondern auch eine Stimulierung des Marktes statt-
fand. Dies gilt insbesondere fiir die Nutzung der Biomasseenergie zur Warme-
und Stromgewinnung in groBeren Anlagen mit Nah- oder Fernwirmenetzen.
Verschiedene Demonstrationsanlagen im In- und Ausland belegen die techni-
sche Zuverldssigkeit von Heizwerken und Heizkraftwerken mit mittlerer und
groBerer Feuerungsleistung, die mit Holz oder Rinde betrieben werden. Anla-
gen in Dénemark und das Strohheizwerk in Schkdélen belegen, dafl auch die E-
nergiegewinnung aus halmgutartigen Biobrennstoffen im MW-Bereich tech-
nisch machbar ist. _

Das wichtigste Argument fiir eine forcierte energetische Nutzung von Bio-
masse ist der mogliche Beitrag zur Substitution fossiler Energietriger und der
damit erreichten Verringerung der CO,-Emissionen. Die Hoéhe der Einsparung
ist von der Art des eingesetzten Biobrennstoffs und des substituierten Energie-
frigers abhingig. Bei zukiinftigen Firderprogrammen fiir feste biogene Ener-
gietriger sollten bevorzugt diejenigen Biomasseenergien gefdrdert werden, die
mit vergleichsweise geringen Fordermitteln pro Energieeinheit einen relativ
hohen Beitrag zur Verringerung der CO,-Emissionen leisten kénnen. Nachfol-
gend werden Aussagen zur Zielrichtung eines moglichen Programms zur Forde-
rung des Einsatzes von Biobrennstoffen und den dafiir erforderlichen Férderbe-
dingungen gemacht,

In verschiedenen Abschnitten dieses Sachstandsberichtes (s. Kapitel IV.)
wurde deutlich, dafl die gegenwirtige Situation bei der energetischen Nutzung
von biogenen Festbrennstoffen ohne eine Unterscheidung nach der Brennstoff-
art und der Groflenklasse der Feuerungsanlage nicht charakterisiert und bewer-
tet werden kann. Dieser Sachverhalt wird auch anhand Tabelle 8 deutliéh, in
der verschiedene Merkmale fiir Kleinanlagen unter 100 kW Feuerungsleistung
(Einzeléfen, Kamindfen, Sammelheizungen) sowie fiir mittelgroBBe Anlagen o-
berhalb 1 MW (Heizwerke, Dampferzeuger, Blockheizkraftwerke, Heizkraft-
werke) aufgefiihrt sind. )

Die Merkmale A bis D von Tabelle 8 machen deutlich, warum es in Deutsch-
land mehr als eine Million holzbefeuerte Kleinfeuerungsanlagen gibt, obwohl
sie aus rein 6konomischer Sicht meist nicht vorteilhaft sind. Die iiberraschend
hohe Zahl an Forderantrigen im Rahmen des Programms des Bundeswirtschafts-
ministeriums zur Férderung von Mafinahmen zur Nutzung erncuerbarer Ener-
gien vom 01.08.1995 zeigt, dall ein sehr groBes Interesse an Feuerungsanlagen,
die mit festen Biobrennstoffen betrieben werden, vorhanden ist und die Nach-
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frage nach Biomassefeuerungsanlagen zwischen 15 kW und 100 kW sehr rasch
belebbar ist.

Tab. & Charakteristische Merkmale fiir unterschiedliche Gréflenklassen von
Feuerungsanlagen fiir biogene Festbrennstoffe

Art der Merkmale Kieinanlagen  Mittelgrofie Anlagen
unter 100 kW iber 1 MW
A Bedeutung ékonomischer Gesichts- miBig bis schr groB
punkte fiir die Investitionsentschei- gut
dungen
B Bedeutung nichtékonomischer Motive grof} gering

- {Behaglichkeit, Versorgungssicherheit,
Eigenarbeit, usw.)

C Organisations- und Transportaufwand gering grol}

D Zeitbedarf zur Planung und Realisie- < 1 Jahr 1-4 Jahre
rung von Projekten )

E Mittlere Jahresauslastung gering mifig bis gut

F Lastwechsel héufig weniger hiufig
Technische Ausstattung zur Schadstoff-  gering méBig bis aufwendig
ritcckhaltung ‘

H Verhaltensfehler beim Praxisbetricb haufig selten

I Technische Eigung fiir halmgutartige miBig verbesserungsbediirftip
Biobrennstoffe

J CO,~Minderungspotential gering grof

K Stand von Forschung, Entwicklung und befriedigend unbefriedigend
Demonstration .

L Erreichter Marktanteil in Deutschland ausbau- voilig unbefriedigend

wiirdig

M Konkurrenzsituation gegeniiber auslin-  normal deutlich verbesserungs-

dischen Anlagenherstellern wiirdig

Die unter E bis H genannten Aspekie begriinden, dal kiinftige Programme zur
Forderung von kleineren Feuerungsanlagen fiir (in erster Linie) Holz von Maf-
nahmen zur weiteren Verringerung der "klassischen" Luftschadstoffemissionen
begleitet werden sollten. In den Zeilen I bis M werden die aus der Sicht der Au-
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toren dieses Sachstandsberichtes wichtigsten Griinde und Vorteile eines, auf
Breitenwirkung ausgelegten Forderprogramms genannt, welches insbesonders
auch fir mittelgroBe Anlagen mit ciner Feuerungsleistung von I MW bis 50
MW wirksam-sein solite.

Abb. 7: CO,-Minderungskosten (DM/t CO,)
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Quelle:  Fahl et al, 1996

Das CO,-Minderungspotential biogener Festbrennstoffe ist relativ groB und die
CO,-Minderungskosten sind vergleichsweise giinstig. Wegen der Bedeutung des
Aspekts der CO,-Minderung und deren Kosten im Vergleich zu anderen Ver-
meidungsoptionen werden in Abbildung 7 aktuelle Angaben zu den CO,-
Minderungskosten von verschiedenen technischen Moglichkeiten zur CO,-Ein-
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sparung wiedergegeben (Fahl et al. 1996). Die fiir Restholz (-50 bis 700 DM/t
CO,) und Stroh (50 bis 800 DM/t CO,) angegebenen Kostenspannen erstrecken
sich von sehr giinstigen bis hin zu ungiinstig gelagerten Einzelfillen,

Die Darstellung 148t erkennen, daf} bei idealen oder durchschnittlichen Vor-
aussetzungen im Falle von Restholz und Stroh ein geringerer volkswirtschaftli-
cher Aufwand zur Errcichung der klimapelitischen Ziele erforderlich ist als
beispielsweise bei solarthermischen Anlagen, bei effizienteren Gastechnolo-
gien, bei starker Wiarmedimmung von Wohngebiuden und bei technischen
Mafinahmen zur Verringerung des Kraftstoffverbrauchs im Straflenverkehr. Die
Darstellung zeigt weiter, dafl es auch kostengiinstigere technische Mdéglichkei-
ten zur Verringerung der CO,-Emissionen gibt als die energetische Nufzung
von Stroh oder Restholz. Beispiele hierfiir sind der Ersatz von Kohle durch
- Brdgas, die gute, aber nicht zu aufwendige Wirmedammung von Gebduden und
die Nutzung der Windencrgie an windbegiinstigten Standorten.

Wenn die Klimaschutzpolitik nicht nur auf bescheidene wnd Skonomisch
schmerzlose Schritte eingegrenzt werden soll, mufl man iiber das mengenmiBig
begrenzte Beitragspotential verschiedener besonders giinstiger Optionen hi-
nausgehen. Angesichts der genannten Verhiltnisse gehdrt eine deutliche Aus-
weitung des Einsatzes fester Bioenergietriger zweifelsohne in ein volkswirt-
schaftlich sinnvolles Malinahmenbiindel zur Verringerung der CO,-Emissionen
in Deutschland. Ungiinstig gelagerte Biomassevarianten und Standortgegeben-
heiten sollten allerdings nicht in das Mafinahmenbiindel aufgenommen werden.

Die mdglichen Beitrige fester biogener Energictriger werden im Verlaufe
der niichsten 15 Jahre weniger durch Schwierigkeiten bei der Bereitstellung sol-
cher Energietriger limitiert. Der nachfrageseitig bedingte Zeitbedarf bestimmt
vielmehr die Geschwindigkeit, mit der die gegenwirtig noch geringen Markt-
antetle bei mittelgrofien Anlagen ausgeweitet werden kdnnen. Dies gilt auch
dann, wenn die ékonomischen Rahmenbedingungen fiir biogene Festbrennstoffe
bald und deutlich verbessert werden. Eine rasche und spiirbare Verinderung der
Rahmenbedingungen zugunsten fester biogener Energietriger ist die Vorausset-
zung dafiir, daf} bis 2005 wenigstens ein inldndischen Anteil von 10% am lang-
fristig moglichen Versorgungsbeitrag von 6-12% zur Primérenergieversorgung
iber Biomassenergie erreicht werden kann.
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Struktur eines Marktanreizprogramms fiir die Energiegewinnung
aus Biomasse - ein Diskussionsvorschlag

Angesichts des ungenutzten Potentials an preisgiinstigen land- und forstwirt-
schaftlichen Reststoffen stellen die Autoren dieser Studie ein auf Breitenwir-
kung ausgerichtetes Programm zur Forderung der energetischen Nutzung von
Biomasse zur Diskussion. Der gezielte und vergleichsweise teure Anbau von
Energiepflanzen sollte dabei nicht zur Férderbedingung gemacht werden. Durch
die Schaffung eines bundesweit ausgelegien Marktanreizprogramms kinnten
mehr als nur einige wenige Pilot- oder Demonstrationsanlagen zur Wirme- und
Stromgewinnung aus Biomasse realisiert werden, Bis 2005 wire durch entspre-
chende Fordermafinahmen eine erfolgreiche. Installation von 3.000 bis 6.000
MW Brennstoffleistung mdglich. Die fiir ein solches Programm zur Férderung
der Energiegewinnung aus Biomasse bereitzustellenden Finanzmittel miiBiten
bis zur Jahrtausendwende auf dreistellige Millionenbetrdge pro Jahr anwachsen.

Die oben genannten Schwichen der bisherigen Forderprogramme legen eine
Ausweitung des Umfangs sowie eine Umgestaltung der Art der Forderung nahe.
Die finanzielle ¥oérderung wire von der GrdBenklasse der Feuerungsanlagen
abhiingig zu machen und kénnte folgende Foérderelemente enthalten:

o Dic Begrenzung der Investitionsforderung auf 20-30% der zuwendungs-
fihigen Gesamtausgaben bei grofleren Anlagen und die Ausweitung des
Umfangs an Investionsbeihilfen fiir Kleinfeuerungsanlagen.

» Eine cinheitliche Vergiitung der Stromeinspeisung fiir alle regenerativen E-
nergietrdger in Hohe von 90% des Durchschnittserldses je Kilowattstunde
eingespeister Energie bezogen auf die Stromabgabe an alle Endverbraucher
ist zu begriiBen, wiirde aber zu keinem spiirbaren Anstieg des Biomassean-
teils an der Stromerzeugung fiihren. Das Stromeinspeisungsgesetz sollte des-
halb in Anlehnung an die Forderung der Stromgewinnung aus Windkraft
durch eine Stromerzeugungsbeihilfe fiir Strom aus Biomasse (50-70 DM/MWh)
erginzt werden. Empfehlenswert wire auch, die bisherige Begrenzung der
Stromeinspeisungsverglitung auf eine Anlagengrdfic von maximal 5§ MW
unter bestimmten Bedingungen anzuheben.

s Der Erlis fiir Wirme, die in ein bestehendes Nah- oder Fernwiirmenetz ¢in-
gespeist wird oder der sich durch den Wirmeverkauf beim Endverbraucher
erziclen 1aBt, wird sehr stark vom Standort bestimmt. Leistungsstarke Anla-
gen kdnnen oft nur geringe Wirmepreise erzielen, da sie in gréfleren Ver-
sorgungsgebicten angesiedelt werden, wo sie einem stirkerem Konkurrenz-
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kampf unterliegen. Deshalb kénnte eine Wirmebethilfe zur Einspeisung
von Heizwirme und Prozelwirme in Nah- und Fernwirmeleitungsneize in
Hohe von 40-50 DM/MWh (Heizwert) gewihrt werden, sofern eine solche
Einspeisung zuverlissig gemessen werden kann.

Produktzuschiisse in Form von hdheren Stromeinspeiseverglitungen und Wir-
mebeihilfen haben gegeniiber der Férderung durch reine Investitionszuschiisse
den Vorteil, dal hiervon vor allem moderne, funktionierende und gut ausgelas-
tete Anlagen mit Kraft-Wirme-Kopplung und Anbindung an ein Nab- oder
Fernwirmenetz profitieren, die einen vergleichsweise grofien Beitrag zur CO,-
Entlastung liefern kéinnen.

Fazit

Durch die Schaffung eines bundesweit und breit angelegten Biomasse-Forde-
rungsprogramms kdnnten bis 2005 3.000 bis 6.000 MW Brennstoffleistung
zur Wirme- und Stromgewinnung aus biogenen Festbrennstoffen installiert
werden. Die fiir ein solches Programm bereitzustellenden Finanzmittel mifiten
allerdings bis 2000 auf dreistellige Millionenbetrige pro Jahr anwachsen.

Die Erfahrungen aus der bisherigen Forderung der Energiegewinnung aus
biogenen Festbrennstoffen haben gezeigt, dafl Investitionsbeihilfen bis 50% al-
leine bei gréfieren Anlagen nicht ausreichend sind. Es wire deshalb erwiigens-
wert, anstelle einer ausschliefilichen Investitionsbeihilfe einen abgestimmten
Kanon aus einer moderaten Investitionsférderung (20-30%), einer Stromerzeu-
gungsbethilfe (50-70 DM/MWh} und einer Wirmeeinspeisungbeihilfe {(40-50
DM/MWh) zu schaffen, der nach der Grofienklasse der Anlagen unterschiedlich
zu gestalten und an gewisse Voraussetzungen zu binden wire,
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Anhang

1. Begriffe und Abkiirzungen

AF
Ackerfliche

Barrel )

Ein Barrel (Faf3) entspricht 1591 OL

BLE

Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung in Frankfort am Main

BMELF _ . : e .
Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschatt und Forsten

BMBF
Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie

Biomasse

Als Biomasse wird die gesamte durch Pflanzen, Tiere und Menschen erzeugie organi-
sche Substanz bezeichnet. Bei der fiir energetische Zwecke eingesetzten Biomasse
wird unterschieden zwischen land-, forst- und holzwirtschaftlichen Reststoffen sowie
speziell angebauten Energiepflanzen.

C4-Pflanzen

C4-Pflanzen sind Pflanzen, die aus warmen und trockenen Regionen stammen und die
im oberen Temperaturbereich ein héheres Ertragspotential gegeniiber den bei uns hei-
mischen C3-Pflanzen aufweisen. Die Mehrleistung der C4-Pflanzen geht auf einen
der Photosynthese vorgeschalteten Zyklus (Calvin-Zyklus) zuriick. Dieser bewirkt,
daB die Pflanze das wihrend der kithleren Tages- und Nachtzeiten aufgenommene Koh-
lendioxid speichern kénnen. Dadurch gelingt es den Pflanzen, thre Verdunstungsrate
wihrend der heiflen Perioden zn minimieren und die hdhere Lichtintensitit in eine
héhere Photosyntheseleistung umzuseizen. Im unteren Temperaturbereich sind die
C4-Pflanzen den C3-Pflanzen dagegen weit unterlegen.

EU
Europdische Union

EVU
Energieversorgungsunternehmen

EW
Einwohner

FAL
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft in Braunschweig-Vilkenrede
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GWh
Gigawattstunde

ha
Hektar (10.000 m?)

HKW
Heizkraftwerk

Joule
1 Joule ist die definierte Einheit fiir Energie, Arbeit und Wirmemenge.

LW
Landwirtschaft

NR
Nachwachsende Rohstoffe

PCDD/F
Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane (Dioxine)

PJ
Petajoule= 10" Joule

Primirenergie
Die Priméirenergie ist der Energiegehalt von Energietrigern, die noch keiner Um-
wandlung unterworfen wurden.

Srm

Schiittraummeter. Die spezifischen Gewichte fiir Massivholz (Festmeter=fin}), Schicht-
holz (Raummeter=rm) und Hackschnitzel (Schiittraummeter=Srm) sind von der
Holzart und vom Wassergehalt abhéingig. Bei einem Wassergehalt von 40% liegen die
spezifischen Gewichte fiir Massivholz zwischen 675 kg/fm (Nadelholz) und 942
kg/fm (L.aubholz), fiir Schichtholz zwischen 374 kg/rm (Nadelholz) und 660 kg/rm
(L.aubholz) und fiir Hackschnitzel zwischen 277 kg/Srm (Nadelholz) und 387 kg/Srm
(Laubholz)

SWB (Schnellwachsende Baumarten)

Zu den schnellwachsenden Baumarten gehdren Baumarten wie die Pappel oder Wei-
de, die in Plantagen angebaut und in regelmifBigen kurzen (1-3 Jahre) Abstinden ge-
erntet werden.

™
Trockenmasse

TS
Trockensubstanz

w.a.f.
wasser- und aschefrei

WF
Waldflache
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2. Liste ausgewdhlter FuEuD-Projekte

2. Liste ausgewahlter FuEuD-Projekte

Liste ausgewihlter Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte im
Rahmen von Forderprogrammen der Europdischen Union, der Bundesministe-
rien und einzelner Linderregierungen fiir dic Bereiche Biomasse-Anbau (A I),
Energetische Nutzung von Biomasse (A I1) und Begleitforschung zur energeti-
schen Biomassenutzung (A III)

A 1 Biomasse-Anbau

Miscanthus: Ziichtung

EU-AIR
1992

DBU

BML
1693 - 1995

1992 - 1996

1694 - 1995

Miscanthus productivity network

IE (DE, ES, FR, GB, GR, IT, NL, PT)

Institut fiir Pflanzenbau der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschwelg, Bundesforschungsanstali fiir Forst- und Holzwirtschafi, Ham-
burg

Miscanthus-Anbau Region Friedland
Eyzeugergemeinschaft "Miscanthus™e. V.

Verbund Automatisierung der Mikrovemwﬁmng von Miscanthus sinensis Gi-
ganteus: Biotechnische Produktion

Piccoplant Mikrovermehrungen GmbH, 26129 Oldenburg

Selektion von neuen Miscanthus-Formen mit hohen TM-Ertrdgen fiir die Nut-
zung als nachwachsender Rohstoff

Deutsche Saatveredelung (DDS5V) Lippstadt-Bremen GmbH

Zichtung winterharter und krankheitsresistenter Formen von Miscanthus si-
nensis durch die Nutzung biotechnologischer Methoden

Bioplanta GmbH, 04509 Delitzsch
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1994 - 1995

Anhang

Ziichtung winterharter und krankheitsresistenter Formen von Miscanthus si-
nensis durch die Nutzung biotechnologischer Methoden (Teilvorhaben Klima-
kammerversuche)

Institut fiir Forstgenetik und Forsipflanzenziichtung der BEH Hamburg, 22927
Grofthansdorf

Sachsen-Anhalt

1993 - 1995

Erarbeitung von Methoden zur Erweiterung der genetischen Variabilitit bei
Chinaschilf
Biotechnik und Pflanzenvermehrung GmbH Kiein Wanzleben

Miscanthus: Anban

BML

1993 - 1995  Verbund Automatisierung der Mikrovermehrung von Miscanthus sinensis Gi-
ganteus: Automatisicrung des Auspflanzens
Okologisches Beschdftigungs- und Bildungswerk Brandenburg e.V., 16225 E-
berswalde-Finow

1992 - 1996 Anbau von Miscanthus in Wasserschutzgebieten
Oldenburgisch-Osifriesischer Wasserverband, 26919 Brake

1994 Untersuchungen zum Ertragspotential und zur Extragsstabilitat in etablierten
Pflanzenbestinden von Miscanthus sinensis Giganteus auf unterschiedlichen
Standorten Deutschlands - Standortiest
Schwarz, Greef & Pariner; Biiro fiir Agrarokologische Uniersuchungen,
24105 Kiel

Sachsen

1992 - 1995 Anban und energetische Nutzung von Miscanthus und weiteren biogenen Roh-
stoffen in einer Braunkohle-Feuerungsaniage
Agrarproduktion "Elsteraue”, GmbH & Co KG, Zwenkau

1992 - 1995  Miscanthus-Praxisversuch zur Erreichung von Anbau- und Ertragssicherheit,
mit Prifung der giinstigsien Anbau-, Ernte- und Lagertechnologie unter Pra-
xisbedingungen
Naturland-Landschafispflege GmbH, Héinichen

1992 - 1994 Anbau von Miscanthus zur Nutzung 1im energetischen Bereich
Agrargenossenschaft Radeburg e.G.

Rheinland-Pfalz

1991 - 1994  Anbau von Miscanthus sinensis Giganteus (Chinaschilf)
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2. Liste ausgewdhlter FulluD-Projekte

Brandenburg
1994 - 1995  Anbau und Vermehrung von Miscanthus

Bayern
1954 - 1995

HU Schiicben

Feldversuch mit Miscanthus sinensis
Herbert Fellner, Hirschau

Schnellwachsende Baumarten: Ziichtung

EU-AIR
1994

BML
1993 - 1998

1993 - 1997

1994 - 1998

Genetic improvement of willow (Salix) as a source of bioenergy for the EC
SE (DE, DK, FR, GB) :

Forschungsinstitut fiir schnellwachsende Baumarten, 34346 Hannoversch-
Miinden

Ziichterische MaBnahmen zur Steigerung und Sicherung der Produktion und
Anbautechnik der Biomasseproduktion in forstlichen Schnellwuchsplantagen,
Verbund: Abbachhof, Canstein u. Oldenburg

Forschungsinstitut fiir schnellwachsende Baumarten, Hann. Miinden, 34346
Hann. Miinden

Bereitstellung von genetisch hochwertigem Vermehrungsgut fitr Kurzum-
tricbsbestinde und energetische Bewertung der Kurzumtriebsildchen
Forschungsinstitut fitr schnellwachsende Baumarten, Hann. Miinden, 34346
Hann. Miinden

Eignung der Baumart Aspe und Priifung von Aspenhybridensorten fiir die
Biomasseerzeugung in Kurzumtriebsplantagen '

Institut fiir Forstgenetik und Forsipflanzenziichtung der BFH, 22927 Grofi-
hansdorf

Schnellwachsende Baumarten: Anban

EU-AIR
1992

Cynara cardunculus L. as new crop for marginal and set-aside lands
ES (DE, FR, GR, IT, PT)
Ordinariat fiir Holztechnologie der Universitit Hamburg
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BML
1993 - 1998

1993 - 1995

1994

Bayern
1992 - 1995

1993 - 1997

Anhang

Standorts- und erndhrungskundliche Untersuchungen zor Nutzang landwirt-
schafilicher Flichen fiir die Erzeugung von Biomasse mii schnellwachsenden
Baumarten

Lehwvstuhl fitr Bodenkunde und Standortlehre der Uni Miinchen, 85354 Frei-
Sing

Humushaushalt vormals landwirtschaftlich genutzter Béden nach Auiforstung
mit schnellwachsenden Baumarten

Lehrstubd fiir Bodenkunde und Standortlehre der Uni Miinchen, 85354 Frei-
sing

Anbau von Energicholz fir das Heizwerk Dornburg

Génnatal agrar .G,

Anbauversuche mit schnellwachsenden Baumarten

Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, Freising

Nutzung landwirtschaftlicher Flichen fiir die Erzeugung von Biomasse mit
schnellwachsenden Baumarten '

LMU, Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Standortlehre, Miinchen

Schnellwachsende Baumarten: Ernte

EU-AIR
1994

BML
1994 - 1998

Development of harvesting and storage technologies essential for the estab-
lishment of short rotation forestry as an economic source of fuel in Europe
GB (DE, DK, FR, IT)

-TU Miinchen-Freising

Betricbswirtschafiliche und erntetechnische Begleitforschung, Produktion von
Lignozellulose durch den Anbau schnellwachsender Baumarten auf landwirt-
schaftiichen Flachen (zur Phase 1)

Institut fiir Okonomie der BFH, 21031 Hamburg

Andere Energietriger

EU-AIR
1992
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"Sweet sorghum”, a sustainable crop for energy production in Europe
FR (BE, DE, DK, ES, GB, GR, IE, IT, PT)

Institut fiir Pflanzenbau der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig; Bayerische Landesanstalt fir Landtechnik, Freising



2. Liste ausgewdhlter FuEul-Projekte

1994 Reed Canary Grass (Phalaris arundinaceae). Development of a new crop pro-
duction system based on delayed harvesting and a system for its combined
processing to chemical pulp and biofuel powder
SE (FI, DK, GB, IE, DE)

Institut fiir Pflanzenbau der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirischaft,
Braunschweig

1991 - 1996  Erzeugung standortgerechter zur Ganzpﬁanzenverbrennung geeigneter Griser

Deutsche Saatveredelung (DSV) Lippsiadt-Bremen GmbH, 59557 Lippstadt

BML

1994 - 1996 Untersuchungen zur ziichterischen Verbesserung von Triticale beziiglich sei-
ner Eignung als Encrgiepflanze
Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirischaft, 07743 Jena

Thiiringen ,

1994 - 1996 Untersuchungen zur ziichterischen Verbesserung von Triticale beziiglich sei-
ner Bignung als Energiepflanze
TLL, Dudersted-Cauerwitz, DSV Génnatal agr. &.G.

1993 - 1996 Anbau von Energiegras zur thermischen Verwertung
TLL, Dudersted-Cauerwitz, DSV Ginnatal agr. e.G.

1994 - Anbau von mehrjihrigem Roggen und Triticale zur thermischen Verwertung
fiir die Biomasseheizkraftwerke Jena und Schkdlen
BHKW Schkolen, TLL, Dudersted-Cauerwitz, DSV Génnatal agr. e.G.

A I Energetische Nutzung von Biomasse

Pyrolyse, Vergasung

EU-Joule I

1994 Local cogeneration using biomass gasification. Innovative 3-stage indirectly
headed open cycle hat air process to attain efficiency above 30 % with mini-
mal emissions in the 2 MWe range
DK (DE, AT)

Hartenstein und Franken Innotech KG, Oberhausen; Mehidau & Steinfuth,
Feuerungstechnik, Hamburg

1994 A high efficiency option for thc conversion of biomass to electricity
UK (IT, FR)

1994 Biomass integrated gas turbines operation efficiency (BIGOTE}
DK (PT, GR)
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1993

1993

1993

1993

1993

1993
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Anhang

Advanced and integrated biomass gasification with hot and catalytic fuel gas
cleaning for electricity production and other end products

ES (DK)

Integration of advanced biomass gasification and gas turbine technologies for
a combined heat and power plant in a 200 hectares development arca

BE (GR}

Development of standard procedures for gas quality in biomass gasifier
plant/power gencration systems: a complementary study to "Joule” biomass
gasifier projects '

NL (DK, DE)

Zweckverband Regionale Entwicklung und Encrgie, Regensburg

Advanced biomass pyrolysis for eleciricity production using electron beam ir-
radiation ’ )
IT (DE, DK)

Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung, Stuttgart

Highly efficient conversion of biomass fo power and heat

IT (DK)

Advanced small "Electricity farm power generator” (100/150 KWe optimized
for herbaceous crops)

IT (DE)

Stadiwerke Saarbriicken AG



2. Liste ausgewdhlter FuluD-Projekte

1993 Comparisons of entrained phase and fluidized bed gasification of biomass
with respect to problems related to feeding and hot gas cleaning
DE (DK, SE)
DMT-Gesellschaft filr Forschung und Priifung mbH, Essen

1992 The feasability of electricity production from biomass by pressurized gasifi-

cation systoms
IT (FI, RO, DE}
DMT-Gesellschaft fiir Forschung und Priifung mbH, Institut fiir Kokserzeu-
gung und Breansiofftechnik, Essen

1992 Development of an clean and high efficiency cogeneration prototype plant by
biomass combustion in an atmospheric fluidized bed combustor and heat con-
version into electricity by a Stirling engine V-160
ES (DE, RO} '
Solo Kleinmotoren GmbH, Sindelfingen

Development of a biomass-fueled gasifier/stirling generator for developing
countrics
GB (BE, DK, RO, BU)

Gewinnung elekirischer Energie aus Biomasse durch Stirling Motoren unter
Einbindung in Fernwirmeneize

DE (AT)

Mannesmann Anlagenbau AG, Diisseldorf; Schlaich, Bergermann und Part-
ner, Stuitgary

EU-Thermie

1994 BIOCYCLE-Gasification of biomass for production of electricity and heat
DK (DE, IT) ‘
VEAG, Berlin; GEA AG, Bochum

1994 Energy Farm: An IGCC plant for the production of electricity and heat

through gasification of SR¥ (short rotation forestry) biomass
IT (DE, DK, PT)

Lurgi AG, Frankfurt

1994 ARBRE - Arable Biomass Renewable Energy
GB (DK, IE, SE)

EU-AIR

1993 Thermochemical biomass gasification: upgrading of the crude gasification
product gas

- RS (NL, SE)
1993 Fundamentals of pressurized gasification of biomass feedstocks

DE (FI, SE, 1T}
DMT-Institut fiir Kokserzeugung und Kohlechemie, Essen

1994 TAIRA: Thermal Argo-Industrial Research Applications - a Pyrolysis Net-
work for Europe to review pyrolysis and related processes for production of
fuels and chemicals from agricuitural materials
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Anhang

GB (DE u.a.} .
Institut fiir Organische Chemie, Titbingen; Veba Ol AG, Gelsenkirchen
DBU
Durchfiihrung und Analyse einer Biomassevergasungsdemonstration
Rudi Wittwar Heiztechnik, Neubulach
Verbrennung
EU-Thermie
1993 Demonstration of the production, drying and combustion of arable coppice for
clectrical generation in areas of agricultural decline
UK
1993 Centrale bi-encrgie, bi-combustible, bagasse-charbon 2 x 30 MWe
FR
DEU
Erzeugung von Biomassefestbrennstoff aus extensivem Biomasseangebot mit
integrierter wirmetechnischer Anwendungsnutzung in einem 8-MW-
Technologieprozef
Institut fiir Technische Trocknung mbH Gatersleben
Thiiringen ‘
1994 Demonstrationsanlage zur thermischen Verwertung von Stroh in der Land-
wirtschaft (< 100 kW)
Qberlemnitz e.G.
1994 Demonstrations- und Produktionsanlage zur thermischen Nutzung biogener
Energietriger (Energicholz, Waldholz, Topinambur etc.} in Dornburg
TLL ’
Sachsen
1994 - 1995 Verfahrenstechnologische Untersuchungen zum Einsatz von Biobrennstoffen
unter Praxisbedingungen in der Landwirtschaft
Agrarproduktion "Elsteraue”, GmbH & Co KG, Zwenkau
1993 - 1996 Untersuchungen zur energetischen Nutzung von Holz als Primérencrgictriger
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im kommunalen, industriellen, land- und forstwirtschaftlichen Bereich
TU Bergakademie Freiberg, Fachbereich Maschinenbau und Energictechnik,
Institut fiir Wérmetechnik und Thermodynamik



2. Liste ausgewdihiter FuEuD-Projekte

Brandenburg

1993 - 1994

Bayern
1989 - 1996

1993 - 1995

1993 - 1995

1993 - 1995

1993 - 1995

1993 - 1995

1993 - 1995

1993 - 1995

1993 - 1995

1993 - 1995

1994 - 1995

Umsetzung der Heizungsanlage Damsdorf auf Obstbaumschnitt und Holz-
hackschnitzel
Damsdorfer Gartenbau GmbH

Optimierung, Betreuung und weiterfibrende Untersuchungen zur Emnte, Bin-
lagerung und Verfeuerung von Biomasse in der Pilotanlage Grub unter beson-
derer Berficksichtigung der Regelungstechnik

Bayerische Landesanstalt fiir Landtechnil Weihenstephan

Errichtung eines Biomasse-Hetzwerkes zur Warmeversorgung und Schnitt-
holztrocknung

Agrar-Energie-Heizwerk Vilshofen GmbH, Vilshofen

Pilotvorhaben "Pelletierung von nachwachsenden Rohstoffen mit fahrbaren
Pelletiermaschinen in der Oberpfalz und in Oberfranken™
Betreibergesellschaft zur Pelletierung nachwachsender Rohstoffe Ober-
pfalz/Oberfranken, Hirschau ‘

Errichtung eines Biomasse-Heizwerkes in Wernberg-Koblitz

Fa, Conrad Electronic GmbH & Co. KG, Hirschou

Errichtung einer biomassebefeuerten Heizzentrale in der Grund- und Haupt-
schule Biichenbach

Gemeinde Biichenbach, Biichenbach

Errichtung eines Biomasse-Heizkrafiwerkes in Maria-Bildhausen
St.-Josef-Kongregation Ursberg, Ursberg

Errichtung ciner Heizkrafianlage mit Nahwirmmeversorgungsnetz auf der Basis
von Biomasse

Nahwdrmeversorgung Ascha GdbR, Ascha

Errichtung e¢ines Biomasseheizkraftwerkes in der Gemeinde Walsdorf
Gemeinde Walsdorf, Walsdorf

Blockheizkraftwerk mit Rapsélbetrieb und Spitzenheizkessel mit Holzhack-
schnitzeln

Evang.-luth.-Heimvolkshochschule Bad Alexandersbad

Biomasseheizwerk Dietenhofen

Bauerliche Hackschnitzelgemeinschaft Weihenzell-Dietenhofen GdbR, Die-
fenhofen

Errichtung des Biomasse-Heizwerkes Sinzing/Viehhausen
Biomasse-Heizung Viehhausen GdbR mbH, Bergmatiing

Niedersachsen

Brenntechnische Versuche mit feuchter Biomasse
Preussag AG, NOELL GmbH)
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Planung

EU-Joule Il

1993

1992

1992

1994-1697

1994 - 1995

1994 - 1995
1994 - 1995

1994 - 1996

1664

1994 - 1995

DBU
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Anhang

Energy from biomass: an assessment of two promising systems for energy
production

NL (IE, SE)

Decentralized production of electricity from biomass

GB (IT, FI}

Lessons from Denmark and Austria on the energy valorization of biomass
GR (BG, 5K, RO)

Development of a complete reference system for harvesting, collecting, sto-
ring and converting high-yield crops for efficient and environmentally accep-
table production of electricity

DE (GR, ES, IT)

Zweckverband Regionale Entwickiung und Energie, Regensburg; Wirtschaft
und Infrastruktur GmbH & Co. Planungs-KG, Miinchen

Forschungs- und Erprobungsaniage zur Energieversorgung (Warme und
Strom) der Lehr- und Versuchsanstalt "Haus Diisse" auf der Basis nachwach-
sender Rohstofte

Landwirtschaftskammer Westfalen-Lippe, 48143 Miinster

Mitverbrennung nachwachsender Rohstoffe - Eine Potentialuntersuchung
Forschungs- und Industrieberatungsgesellschaft mbH, 42553 Velberi
Gewinnung von Wirme {iir die eigene Spanetrocknung aus Restholz und spe-
ziellen Energiepflanzen

Pfleiderer Industrie GmbH & Co KG, Werk Neumarkt, 92318 Neumarkt
Modellvorhaben Wirme/Strom Phase II: Projektierung des Heizkraftwerkes
Eberswalde

Stadiwerke Eberswalde, 16225 Eberswalde

Modellvorhaben Warme/Strom Phase II: Projektierung des Heizkrafiwerkes
Kaisersesch y

RWE Aktiengesellschaft, Zentralbereich Forschung und Entwicklung, 45128
Essen

Modellvorhaben Wiarme/Strom. Wirmeerzeugung aus nachwachsenden Roh-
stoffen, Phase II: Projektierung der "Wirmeersatzanlage Litbbenau®

Vereinte Elektriziiditswerke AG (VEAG), 12681 Berlin

Modellvorhaben Wiirme/Strom, Phase II: Projekticrung des Heizkraftwerkes
Schongau-Altenstadt

Riomasse-Heizkraftwerk GmbH, Schongau/Altenstadt, 86971 Peiting/Birkiand

Machbarkeitsstudie mit Vorplanungscharakter, Umweltfreundliche Energie-
versorgung der Stadt Ostritz und des 1BZ St. Marienthal



2. Liste ausgewdhiter FulbuD-Projekte

Ver- und Entsorgungsgesellschaft (VEGO) mbH, Ostritz
Energickonzept fiir das St. Martini Krankenhaus in Duderstadt, Modellvorha-

ben
Stadt Duderstadt

Rheinland-Pfalz

1994-1995

Bayern
1991 - 1997

1991 - 1995

1992 - 1995

1993 - 1995
1993 - 1995
1993 - 1995

1993 - 1996

1993 - 1995

1993 - 1995

1994 - 1995

1994 - 1995

Modellversuch des Bundes "Wiirme/Stromerzeugung aus nachwachsenden
Rohstoffen"; Projckt "Biomasse-Heizkraftwerk in Kaisersesch”, Voruntersu-
chungen der Emtetechnik, Lagerverfahren und Logistik des Aufwuchses von
30 ha Triticale

Férdergemeinschaft fiir den Anbau von Energiepflanzen, Emmelshausen, Lan-
desamt fiir Pflanzenbau und Pflanzenschutz (LPP), Mainz

Begleitforschung fiir Biomasseheizwerke in Bayern

Dipl.-Ing. Dr. Hartmut Thoma, Langenbach

Pilotprojekt "Umstellung der Griinfuttertrocknungsanlage Lengenfeld auf Be-
feuerung mit landwirtschaftlich erzeugter Biomasse"
Trocknungsgenossenschaft Lengenfeld eG

Bewertung und Demonstration von Stroh- und Holzfenerungsanlagen mit
Aufbau einer Ausstellung an der DEULA

Bayerische Landesanstalt fiir Landtechnik Wethenstephan
Biomasse-Heizanlage Freihung

Biomasse-Heizanluge-Freihung GdbR, Freihung

Biomasse-Heizwerk Altershausen GBR

Biomuasse-Heizanlage GBR, Altershausen

Biomasse-Heizkraftwerk Sulzbach-Rosenberg

ESP-Heizwerk GmbH, Miinchen

Modellvorhaben "Thermische Energieerzeugung aus Biomasse zu Trock-
nungszwecken und Fernwirme"

Pfleiderer Werke GmbH & Co. KG, Neumarkt

Pilotprojekt "Einrichtung eines Blockheizkraftwerkes auf der Basis biogener
Brennstoffe zur Wirmeversorgung eines Wohngebietes in Unterneukirchen”
Biogene Fernwirme Unterneukirchen GmbH & Co. KG, Unterneukirchen
Pilotvorhaben "Errichtung eines biomassebefeuerten Heizkraftwerkes mit
Nahwirmenetz fiir das Baugebiet nordlich der Kafendorfer Strafie”

HRK, Fernwirme GmbH, Thurnau

Detailplanung bis zur Erteilung der baurechilichen und emissionsrechtiichen
Genehmigung fiir die Errichtung des Biomasse-Heizkraftwerkes Schongau-
Altenstadt

Biomasseheizkraftwerk Schongau-Altenstadi GmbH, Peiting

Detailplanung zur Erteilung der baurechtlichen und emissionsrechtlichen Ge-
nehmigung fiir die Errichtung des Biomasse-Heizkraftwerkes Groditingen
Biokraft-Heizwerk GmbH, Pfaffenhofen
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1994 - 1996

1994 - 1995

1994 .- 1995

Anhang

Erarbeitung eines grundlegenden Konzepts zur Verbesserung der Energieaus-
nutzung auf der Basis einer indirekten Trocknung mit Niedertemperaturwirme
und minimaler Schadstoffabgabe, dargestellt an einer konkreten Planung zur
Anbindung der Futtertrocknung Altenstadt an ein Biomasseheizwerk
hs-Beratung, Miinchen

Engineering fiir eine neuartige Kaminanlage fiir die thermische Verwertung
von Biomasse einschlieBlich der verfahrensméafligen Auslegung der Trag-
werksplanung der Kaminanlage fiir das Biomasseheizwerk der Agrar-Energie-
Heizwerk Vilshofen GmbH

Isatech Ingenieurbiiro fiir Abgas- und Haustechnik, Fiirth
Demonstrationsprojekt "Errichtung eines Biomasse-Heizwerkes zur direkten
thermischen Verwertung von Chinaschilf und anderen Biomassen"

Herbert Fellner, Hirschau

Niedersachsen

Strohheizwerk Hildesheim
Stadtwerke Hildesheim AG, Ddnisches Technologisches Institut

Heizenergicerzeugung in niedersichsischen Gartenbaubetrieben - Studie
Institut fiir Technik in Gartenbau und Landwirtschaft der Universitdt Hanno-
ver

Energieversorgung der EXPO-Wohnsiedlung in Hannover
Stadtwerke Hannover AG, Energieconsulting Heidelberg GmbH

Bioheizkraftwerk Wolfsburg - Ideenwettbewerb

Stadtwerke Wolfsburg AG, Forschungsgemeinschaft Wolfsburg, Landelektri-
zitdt GmbH Fallersleben, Erzeugergemeinschaft nachwachsende Rohstojfe
w. V., Energieconsulting Heidelberg GmbH

Biomasse-Heizwerk Wolfenbiittel
Energie aus Biomasse GmbH, Energieconsulting Heidelberg GmbH, FH Wol-
fenbiittel

A I1I Begleitforschung zur energetischen Biomassenutzung

Umwelt

EU-Altener

1994
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Erschlieflung einer Infrastruktur fiir erneuerbare Energien und Einrichtung ei-
nes energiedkologischen Test- und Modellgebietes
Forschungszentrum Jiilich GmbH



EU-AIR
1994

1994

DBU

Thiiringen
1994 - 1995

1994 - 1995

2. Liste ausgewdhiter FuEuD-Projekie

Influence of the forest biomass grown in fertilized soil on combustion and ga-
sification processes as well as on the environment with integrated bioenergy
production

FI1{PT, ES) :

Environmental aspects of biomass production and routes for European energy
supply

NL (DE u.a.)

FNR, Giilzow; Institut fiir Klima, Umwelt und Energie, Wuppertal; Universitdt
Stuttgart, IER; Universitit Halle

Bewertung der Umweltwirkung des Anbaus von Miscanthus sinensis als
nachwachsender Rohstofl

Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-
Vorpommern, Giilzow

Ganzheitliche Bilanzierung von nachwachsenden Encrgictrigern unter ver-
schiedenen dkologischen Aspekien

ifeu-Institut, Heidelberg

Umweltgerechtes komimunales Encrgieversorgangssystem fiir die Stadt Tanna
- Holzhackschnitzelheizwerk

Fernwidrmeversorgung Tanna GmbH

Vorstudie zur umweltvertrdglichen Encrgieversorgung der Stadt Ostritz -
Holzvergasung

Stadtverwaltung Ostritz

Untersuchungen zum EinfluB der Breanstoffart und -qualitat auf die Zusam-
mensetzung der Reststoffe und deren Verwertung am Strohheizwerk Schkoélen
zur Sicherung der Umweltvertriglichkeit

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Thilvingen
Untersuchungen zum Einflull der biogenen Brennstoffe und -qualitét sowie
der Fahrweise der Anlage auf die gas- und partikelférmigen Emissionen des
Strohheizwerkes Schkdlen zur Bewertung der Umweltvertriiglichkeit
Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt

Untersuchungen zum Einflull der Brennstoffart und -qualitit auf die Zusam-
mensetzung der Reststoffe und deren Verwertung am Strohheizkraftwerk
Schkélen zur Sicherung der Umweltvertriglichkeit

TLL, Dudersted-Cauerwitz, DSV Génnatal agr. e.G.

Begleitende Untersuchungen zur Umweltvertraglichkeit der Biomasse-
verbrennung im Strohheizwerk Schkolen - Untersuchung der gas- und parti-
kelf6rmigen Emissionen

TLL, Dudersted-Cauerwitz, DSV Gonnatal agr. e.G.

111



Anhang

Sachsen-Anhalt

1993 - 1995  Okologische Bewertung des Anbaus von Chinaschilf sowie Priifung der Mog-
lichkeit der Bodensanierung durch Chinaschilf
FHS Anhalt

Sonstiges

EU-Joule I

1992 Evaluation of bioenergy applications: combining technical, economic and e-
cological aspects in a new model - BEACON
GR (FR, IT, SK, HU)

EU-Altener

1994 A Concerted Action for European Coordination and Information Exchange on
Industrial Exploitation of Waste for Energy
PT (CBE) (DK, GB, IT, NL, ES, FI, SE)
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2. Liste ausgewdhlter FuEuD-Projekte

1994 European Coordination Network to Address the Non-Technical Barriers to
Biomass Fuel Production and Use
GB (ETSU) (alle MS)
FNR, Gilzow

1954 Training and information activitics with regard to renewable energy at a level
as close as possible to operators and the final consumers
DE
Transferstelle fiir regenerative Energiesysteme an der Fachhochschule
Rheinland-Pfalz, Abt. Bingen

EU-4ir

1993 Development of a standard methodology for integrating non-food crop pro-
duction in rural areas with riche energy markets
GB

1994 Analysis and coordination of the activities concerning a gasification of bio-
mass
DE (AT, DK, F1, IT, ES, SE, NL, GB)
Untversitit Stutigart, IER

DBU

Energetische Nutzung von Biomasse - Iim Konsens mit Osteuropa

Forum fiir Zukunfisenergien e. V., Bonn

Zuwendung fiir Projekticrungsleistungen zur Errichtung eines kommunalen
Wirmeversorgungssystems mit Biomasse als Brennstoff

Rat der Stadt Schkdlen

Machbarkeitsstudie "Anbau und energetische Nutzung von Biomasse"
Stadt Duderstadt

Energetische Nutzung von Biomasse in Schkolen

Sirohheizwerk Schkolen GmbH

Brandenburg

1994 - 1995 Energetische Verwertung von nachwachsenden Rohstoffen
IfU Schlicben

Abkiirzungen:

AT (Osterreich), BE (Belgien), BG (Bulgarien), CH (Schweiz), DK (Dinemark),
DE (Deutschland), ES {Spanien), F1 (Finnland), FR (Frankreich), GB (GroBbritan~
nien), GR (Griechenland), HU (Ungarn), IE {Irland}, IS (Island), 1T (Italien), LU (Lu-
xemburg), NL (Niederlande), NO (Norwegen), PT (Portugal), RO (Ruméinien)},
SE (Schweden), SK (Slowakei) ’
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