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Der Markt fiir Bioenergie

Christian Schaper und Ludwig Theuvsen
Georg-August-Universitat Goéttingen

1. Bioenergie: Ein neuer Betriebszweig fiir
die Landwirtschaft

Anfang 2007 wurde in Paris nach zdhem Ringen der erste
Teilband des 4. Sachstandsberichts des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) verabschiedet. Die Auto-
ren kommen zu dem Ergebnis, dass menschliches Handeln,
namentlich der fossile Brennstoffverbrauch, die Landwirt-
schaft sowie Landnutzungsénderungen, eine Klimaverdnde-
rung ausgelost haben, die sich u.a. in einer globalen Er-
wiarmung, einem Anstieg des Meeresspiegels sowie dem
Abschmelzen von Gletschern und Eiskappen bemerkbar
macht. Zudem sollen Hitzewellen, Diirren, heftige Nieder-
schldge, Stiirme und andere extreme Wetterereignisse hdu-
figer werden (IPCC, 2007). Die inzwischen als ,,gesicherte
Erkenntnis“ (0.V., 2007) geltenden wissenschaftlichen Ar-
beiten zum Klimawandel, aber auch Sorgen um die Sicher-
heit und Nachhaltigkeit der Energieversorgung haben viel-
filtige politische Aktivititen ausgeldst (vgl. im Uberblick
z.B. BMU, 2005), die auch fiir die deutsche Landwirtschaft
von unmittelbarer Bedeutung sind.

Fiir die Européische Union (EU) haben erneuerbare Ener-
gien einen herausragenden Stellenwert erlangt (HEINZ,
2007). Die EU-Kommission hat im Rahmen des von ihr am
10. Januar 2007 vorgelegten integrierten Energie- und Klima-
pakets einen ,,Fahrplan fiir erneuerbare Energien® entwickelt,
in dem u.a. festgestellt wird, dass eine ,,Strategie fiir erneu-
erbare Energien ... Dreh- und Angelpunkt eines EU-weiten
Konzepts zur Reduzierung der CO,-Emissionen® sei. Dem-
entsprechend hat die Kommission das Ziel ausgegeben,
dass ,,der Anteil erncuerbarer Energictriger am Bruttoin-
landsverbrauch bis 2020 insgesamt 20 % erreichen muss*
(KoMMISSION, 2007: 11). Im Verkehrsbereich sollen Bio-
kraftstoffe 10 % des Gesamtverbrauchs von Benzin und
Diesel ausmachen. Zugleich werden die EU-Mitglieds-
staaten aufgerufen, nationale Aktionsplane aufzustellen, aus
denen ersichtlich wird, wie sie durch die Férderung erneu-
erbarer Energien zur Erreichung der EU-Ziele beitragen
wollen (KOMMISSION, 2007). Die Klima- und Energiepoli-
tik sind auch zentrale Themen der jiingsten deutschen EU-
Ratsprisidentschaft gewesen; so wurde die Friihjahrssit-
zung des Europdischen Rates am 7. und 8. Mérz 2007 fiir
weitreichende energie- und klimapolitische Weichenstel-
lungen genutzt (RAT DER EUROPAISCHEN UNION, 2007).

In Deutschland genieBen die Energie- und Klimapolitik und
mit ihr die erneuerbaren Energien bereits seit lingerer Zeit
erhohte Aufmerksamkeit. Die jetzige Bundesregierung hat
in ihrer Regierungserklirung vom 30. November 2005
(MERKEL, 2005) sowie durch den Beschluss des von Bun-
deswirtschafts- und Bundesumweltministerium vorgelegten
Energie- und Klimapakets im Rahmen der Klausursitzung
des Bundeskabinetts im August 2007 in Meseberg diese
StoBrichtung nochmals bestétigt. Aus Sicht der Landwirt-
schaft bedeutsame Punkte des Energie- und Klimapakets
sind vor allem der weitere Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien im Strombereich, die Modifizierung der Einspeiserege-
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lungen fiir Biogas in Erdgasnetze, die Erh6hung des Anteils
der erncuerbaren Energien am Wiarmeverbrauch sowie die
verstirkte Nutzung von Biokraftstoffen (BMU, 2007b).

Ein zentraler Stutzpfeiler des Ausbaus der Erzeugung er-
neuerbarer Energien ist in Deutschland das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG), das am 1. April 2000 das bis dato
geltende Stromeinspeisungsgesetz abgeldst hat. Kernele-
mente des zwischenzeitlich novellierten EEG sind u.a. der
vorrangige Anschluss von Anlagen zur Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien an die Stromnetze, die vorrangige
Abnahme und Ubertragung von Strom, der aus diesen An-
lagen stammt, sowie eine fiir die Dauer von in der Regel
20 Jahren nach Energietragern, AnlagengréBe und Installa-
tionszeitpunkt differenzierte feste, an den Kosten orientierte
Einspeisevergiitung durch die Netzbetreiber (BMU, o0.].).
Feste Vergtitungen sieht das EEG fiir die Einspeisung von
Strom aus Wasserkraft, Deponiegas, Klar- und Grubengas,
Biomasse, Geothermie, Windenergie sowie solarer Strah-
lungsenergie vor (§§ 6 bis 11 EEG).

Landwirte konnen namentlich in den Bereichen Windener-
gie, Solarenergie sowie Biomasse unmittelbar vom politi-
schen Riickenwind fiir erneuerbare Energien, der im EEG
festgeschriebenen Forderung sowie der steigenden Nach-
frage nach regenerativen Energien profitieren. Die Verpach-
tung von Flichen fiir die Aufstellung von Windenergie-
anlagen, die im Gegenzug oftmals erfolgende Beteiligung
als Gesellschafter an den Betriebsgesellschaften, die die
Windenergieanlagen planen, finanzieren und betreiben,
sowie die Anbringung von Sonnenkollektoren auf Dach-
flichen von Wirtschafts- oder Wohngebduden weisen je-
doch kaum unmittelbare Beziehungen zur landwirtschaft-
lichen Urproduktion auf und sind daher aus der Perspektive
des strategischen Managements als konglomerate Diversifi-
kation (ANSOFF, 1965) bzw. ,exotische Betriebszweige*
(DOLUSCHITZ und SCHWENNIGER, 2003) zur — allerdings
nicht ganz risikolosen (V. BITTER und THEUVSEN, 2004) —
ErschlieBung zusétzlicher Einkommensquellen zu charakte-
risieren. Demgegeniiber stellt fiir einen landwirtschaftlichen
Betrieb die Investition in eine Biogasanlage — dhnlich wie
ein Einstieg in andere Betriebszweige — eine Diversifikation
innerhalb seines landwirtschaftlichen Tétigkeitsspektrums
dar (GORISCH und HELM, 2007; INDERHEES, 2007). Die
Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft hat dies erkannt und
dementsprechend eine Betriebszweigabrechnung fiir Bio-
gasanlagen vorgelegt (DLG, 2006). Wenn — wie dies ge-
genwirtig hdufig geschieht — von ,,Landwirten als Energie-
wirten gesprochen wird, so ist damit fast durchweg nur die
Produktion von Biomasse zur innerbetrieblichen Erzeugung
erneuerbarer Energien, speziell in Biogasanlagen, oder die
Bereitstellung von Biomasse, z.B. Energiemais oder Ol-
friichten, fiir die Erzeugung erneuerbarer Energien auler-
halb des eigenen Betriebs gemeint.

Neben den unmittelbaren Wirkungen der Forderung erneu-
erbarer Energien auf die Landwirtschaft, die zur Erzeugung
sowie ggf. auch Umwandlung und Verarbeitung von Bio-
masse durch landwirtschaftliche Betriebe fiihren, sind auch
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Abbildung 1. Die Bioenergiewertschopfungskette
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vielfdltige mittelbare Wirkungen auszumachen. Dies kon-
nen u.a. steigende Preise fiir Agrarprodukte auf der Output-
seite (VON LAMPE, 2007), aber auch steigende Preise fiir
Inputfaktoren, z.B. Futtermittel und Pachtfldchen, sein.
Gerade letztere werden von Veredlungs- und Futterbaube-
tricben zunehmend als zentrale Risikofaktoren wahrge-
nommen (SCHAPER et al., 2008). Unter dem Schlagwort
,Nutzungskonkurrenz’ wird daher gegenwirtig die ange-
sichts begrenzter landwirtschaftlicher Nutzfldchen zu beob-
achtende Verdringung der Nahrungsmittel- durch die Bio-
energieproduktion zunehmend kritisch diskutiert (GOMANN
et al., 2007; DE HAEN, 2007). Die Erzeugung von Bioener-
gie als neuer Betriebszweig fiir die Landwirtschaft ist somit
ein auBlerordentlich facettenreiches Phinomen. Um ange-
sichts begrenzten Raums den Bogen nicht zu iiberspannen,
werden im Folgenden ausschlieflich Entwicklungen auf
den Mirkten fuir Bioenergie geschildert; mittelbare Wirkun-
gen auf Pachtpreise, Futtermitelpreise oder das Nahrungs-
angebot werden ebenso aus der Darstellung ausgeklammert
wie die gesamtwirtschaftlichen (NUSSER et al., 2007), regio-
nalen (BREUER und HOLM-MULLER, 2007; HOFFMANN,
2007) oder okologischen (WEGENER et al., 2006) Effekte
der Bioenergieproduktion oder auch ihr Beitrag zur Versor-
gungssicherheit im Energiebereich (HOVELMANN, 2005).

2. Die Wertschopfungskette Bioenergie

Die Bioenergiewertschopfungskette umfasst alle Prozesse
von der Produktion von Energiepflanzen bzw. der Verfiigbar-
machung von Riickstinden oder Abfillen organischer Her-
kunft bis zur abschlieBenden Nutzung fester, fliissiger oder
gasformiger Bioenergietriger. Allgemein konnen vier auf-
einander aufbauende Wertschopfungsstufen der Bioenergie-
wirtschaft unterschieden werden: Biomasseproduktion und
-bereitstellung (z.B. Anbau, Ernte und Aufbereitung von
Energiepflanzen), Biomassetransformation (z.B. anaerober
Abbau von Biomasse in Biogasanlagen), Bioenergieproduk-

Die Bioenergiewertschopfungskette wird durch verschiede-
ne Faktoren beeinflusst, die die Rahmenbedingungen fiir
die Energicbereitstellung aus Biomasse vorgeben. Neben
dem Angebot an Biomasse und der Nachfrage nach Bio-
energie iben weitere 6konomische, technische und admi-
nistrative Bestimmungsgrofen einen erheblichen Einfluss auf
die Entwicklung der Wertschopfungskette aus (KALTSCHMITT,
2007: 5). Mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit von Energie
aus Biomasse sind vor allem die Preisentwicklungen fossi-
ler Energietriger von zentraler Bedeutung (ISERMEYER,
2007). Dariiber hinaus spielen die Flichenpotenziale fiir die
Erzeugung von Biomasse (HENZE und ZEDDIES, 2007),
Investitionen in Anlagen fiir die Bioenergieproduktion
(ZEDDIES, 2006), die Konkurrenzsituation zwischen Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion, die Art (z.B. holz- oder
halmgutartig) und Qualitdt (Wassergehalt, Zusammenset-
zung) der verfiigbaren Biomasse sowie der jahreszeitlich
schwankende Anfall der Biomasse eine wichtige Rolle
(RAAB et al., 2005). Zusitzlich miissen die lokalen Bedin-
gungen, u.a. die Genechmigungsfihigkeit und soziale Akzep-
tanz von Bioenergieanlagen, beriicksichtigt werden.

3. Bioenergieerzeugung in Deutschland:
Ein Uberblick

Die Erzeugung erneuerbarer Energien hat sich in den letz-
ten Jahren dank intensiver Foérderung und steigender Ener-
giepreise zu einer Stiitze der Energiebereitstellung in
Deutschland entwickelt. Trotzdem entfielen auch im Jahr
2006 erst 5,8 % des Verbrauchs an Primédrenergie auf er-
neuerbare Energien (HENKE, 2007: 23), wéihrend der weit-
aus grofite Teil des Primérenergieverbrauchs weiterhin durch
die Nutzung konventioneller Energien, d.h. fossil-biogener
(Kohle, Ol, Gas) sowie fossil-mineralischer (Uran) Brenn-
stoffe, gedeckt wurde (Abbildung 2; HOFMANN et al., 2006:
71t.).

tion (bspw. Verstromung von Biogas in Blockheiz-
kraftwerken) sowie die Nutzung der erzeugten elektri-

Abbildung 2. Primirenergieverbrauch in Deutschland 2006*

schen sowie ggf. thermischen Energie (Abbildung 1).

Die Transformation von Biomasse in Nutzenergie
umfasst verschiedene Umwandlungsprozesse, im
Rahmen derer die Energietrdger hinsichtlich ihrer
Eigenschaften aufgewertet werden. Dies kann z.B. die
Energiedichte, die Handhabung, die Speicher- und
Transporteigenschaften, die Umweltvertrdglichkeit
der energetischen Nutzung, die Potenziale zur Substi-
tution fossiler Energietriger oder die Verwertbarkeit
von Riickstinden betreffen. Innerhalb der Wertschop-
fungskette fiir Bioenergie konnen dabei thermoche-
mische, physikalisch-chemische sowie biochemische
Verfahren zur Umwandlung organischer Energietri-
ger in feste, fliissige oder gasformige Energietrager
unterschieden werden. Die Produktion und Nutzung

Gesamt: 14.464 PJ

Erneuerbare

R Sonstige
Energietriger o
Stromsaldo 6% 0,1%
-0,5%
Erdgas Mineraléle

35%

Braunkohle
11%

Steinkohle
13%

dieser Energietriger erfordert dabei ein Zusammen-
spiel zwischen den Akteuren der Bioenergiewirtschaft

* vorldufige Angaben Stand 02/2007; Angaben gerundet
Quelle: BMU, 2007: 13

auf den verschiedenen Stufen der Wertschopfungsket-

te. Ziel der gesamten Kette ist es, eine gegebene Nutzener-
gienachfrage zu decken und in diesem Zusammenhang die
dazu notwendigen Konversionsanlagen mit Biomasse in der
bendtigten Menge und Qualitdt zu versorgen (RAAB et al.,
2005a).
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Energie aus Biomasse trug im Jahr 2006 zu 71 % zur End-
energiebereitstellung aus regenerativen Quellen bei (BMU,
2007a; Abbildung 3). Die insgesamt aus erneuerbaren
Quellen erzeugten 203 TWh entfallen zu 44 % auf die
Wiérmeerzeugung, zu 36 % auf die Strombereitstellung und



Agrarwirtschaft 57 (2008), Heft 1

Abbildung 3. Erneuerbare Energien in Deutschland 2006

Mit dem Ausbau der Erzeugung erneuerbarer Ener-
gien ist es zu einem deutlichen Beschéiftigungs-

Geamt: 203,1 TWh - davon 70,5 % Biomasse

Biomasse
Wiirme
41,4%

15%

Solarthermie
1,6%

Geothermie
0,9%

zuwachs in diesem Sektor gekommen. Laut einer
Studie des BMU (2007a: 24) konnten der Erzeugung
erneuerbarer Energien im Jahr 2006 rund 214 000
inldndische Arbeitspldtze zugerechnet werden; im
Vergleich zu 2004 war dies ein Anstieg um 36 %
bzw. 57 000 Arbeitsplitze. Der Biomassesektor weist

Biomasse

Wasserkraft Strom inzwischen die hochsten Beschiftigungszahlen und
10,7% 9.7% Zuwachsraten auf (Abbildung 5). Einen weiteren Be-
schiftigungsaufbau erwartet das BMU aufgrund der

Fotovoltaik . .
1% steigenden Exportanteile deutscher Unternehmen auf
) ) Biokraftstoffe einem stark wachsenden Weltmarkt fiir erneuerbare

Windenergie 19,7% Energien.

Ankniipfend an die Struktur der Wertschopfungskette
fiir Bioenergie (Abschnitt 2) werden im Folgenden

Quelle: FNR, 2007b

zundchst die Produktion und Bereitstellung von Bio-
masse (Abschnitt 4) und sodann die Bioenergiepro-

zu 20 % auf Biokraftstoffe. Die Wérmebereitstellung aus
erneuerbaren Energien erreichte 6 % des gesamten Wérme-
verbrauchs in Deutschland; soweit Wirme aus erneuerbaren
Energien erzeugt wird, entfallen 84,1 TWh (94 %) auf
Biomasse (vorwiegend Holz), 3,3 TWh auf die Solarther-
mie und 1,9 TWh auf geothermische Quellen. Im Rahmen
der Stromerzeugung werden rund 74 TWh bzw. 12 % des
Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energien bereitgestellt;
dabei dominieren Wind- (41 %) und Wasserkraft (29 %)).
Biostrom wird vor allem aus biogenen fliissigen und festen
Brennstoffen (11,9 % des Stroms aus erneuerbaren Quel-
len), Biogas (7,3 %) sowie Deponie- und Klirgas (2,6 %)
gewonnen (BMU, 2007a:12). Als Biokraftstoffe finden in
Deutschland Biodiesel (72,5 %), Pflanzendl (18,6 %) und
Bioethanol (8,9 %) Verwendung; im Jahr 2006 machten sie
6,6 % des gesamten Kraftstoffverbrauchs aus (rund 40 TWh).

Mit erneuerbaren Energien wird zzt. ein Umsatz von fast 23
Mrd. € pro Jahr generiert; davon entfielen im Jahr 2006 fast
40 % (9,1 Mrd. €) auf Bioenergien. Auf den weiteren Plat-
zen folgen die Solarenergie (6,24 Mrd. €), die Windkraft
(5,65 Mrd. €) und die Wasserkraft (1,28 Mrd. €) (FNR,
2006a; FNR, 2007a; Abbildung 4).

duktion einschlieBlich der ggf. erforderlichen Bio-
massetransformation (Abschnitt 5) ndher beleuchtet.

4. Erzeugung von Biomasse

Die Biomasseproduktion stellt die erste Wertschopfungsstu-
fe der Energiebereitstellung aus Biomasse dar. Die Bereit-
stellungsphase umfasst den Anbau, die Pflege, die Ernte
und Lagerung der Biomasse, ihre Aufbereitung (Konservie-
rung, Trocknung, Zerkleinerung etc.) sowie den Transport
vom Anfall- zum Nutzungsort. Die Wertschopfungsstufe
der Biomassebereitstellung endet mit dem Eingang der
Biomasse in eine Konversionsanlage bzw. in eine Anlage
zur Bereitstellung eines Sekundérenergietrigers mit grund-
sdtzlich anderen energie- bzw. verbrennungstechnischen
Eigenschaften (KALTSCHMITT, 2001: 31).

Unter dem Begriff ,Biomasse’ werden sdmtliche Stoffe
organischer Herkunft zusammengefasst (KALTSCHMITT,
2001: 3). Biomasse beinhaltet demnach

e die in der Natur lebende Phyto- und Zoomasse (Pflanzen
und Tiere),

e die daraus resultierenden Riickstdnde (z.B. tierische Exkre-

Abbildung 4. Gesamtumsatz erneuerbarer Energien in
Deutschland 2006

mente),

e abgestorbene, aber noch nicht fossile Phyto- und
Zoomasse (z.B. Stroh) und

Gesamtumsatz: ca. 22,9 Mrd. €

Solarenergie®
6.240 Mio. €
27%

Geothermie'
590 Mio. €
3%

Wasserkraft
1.280 Mio. €
6%

Wind
5.650 Mio. €
25%

Biomasse
9.100 Mio. €
39%

e alle Stoffe, die durch technische Umwandlung oder
stoffliche Nutzung von Phyto- und Zoomasse ent-
stehen (z.B. Pflanzendl, Alkohol, organische Haus-
miillfraktion, Schlachtabfille).

Die Abgrenzung der Biomasse gegeniiber den fossilen
Energietragern wird nicht ganz einheitlich vorgenom-
men. Wihrend in Deutschland Torf als fossiles Se-
kundérprodukt der Verrottung nicht als Biomasse gilt,
rechnen einige andere Lénder, u.a. Schweden und
Finnland, ithn noch zur Biomasse (KALTSCHMITT,
2001). Aufzdhlungen der vom Gesetzgeber als Bio-
masse anerkannten bzw. nicht anerkannten Stoffe
enthalten die §§ 2 und 3 BiomasseV.

Biomasse kann in Primdr- und Sekundirprodukte

! GroBanlagen und Wirmepumpen, 2: Photovoltaik und Solarthermie

Quelle: FNR, 2007a

eingeteilt werden. Zu den Primérprodukten zdhlt die
Biomasse, die durch direkte Ausnutzung der Sonnen-
energie entstanden ist. Dies trifft auf die gesamte
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Abbildung 5. Beschiftigte im Bereich der erneuerbaren Energien 2006

Biokraftstoffen und der Verwertung in
Biogasanlagen.

Biomasse

Solarenergie

Wasser

Geothermie

Die Anbaufliche nachwachsender Rohstof-
fe fiir die energetische Verwertung ist allein
von 2006 auf 2007 um 37 % oder 476 000
ha angewachsen. Dabei dominieren Raps
(1,12 Mio. ha) sowie Energiepflanzen
fuir die Biogaserzeugung (400 000 ha) (Ta-
belle 1).

Der Anbau von Energiepflanzen auf Still-
legungsflaichen wurde von 2003 bis 2006
weiter ausgedehnt. Vorwiegend wird auf
diesen Fliachen Raps angebaut (2006: ca.
318 000 ha), seit 2005 vermehrt auch Ener-

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

02004: rd. 157.000 Arbeitsplitze B2006: rd. 214.000 Arbeitsplitze

giepflanzen fiir den Einsatz in Biogasanla-
gen. Noch stirker wurde der Anbau von
Energiepflanzen auf Basisflichen ausge-
dehnt; der Anbauumfang auf diesen Fli-
chen hat sich seit 2003 mehr als verdoppelt

Quelle: BMU, 2007a: 24

und {ibersteigt den Anbau auf Stilllegungs-

Pflanzenmasse, z.B. Energiepflanzen, sowie die pflanz-
lichen Riickstande und Nebenprodukte aus der Land- und
Forstwirtschaft und der Weiterverarbeitungsindustrie (u.a.
Stroh, Industriecholz) zu. Zu den Sekundirprodukten, die
durch den Ab- und Umbau organischer Substanz in htheren
Organismen (z.B. Tieren) gebildet werden und daher ihre
Energie nur indirekt von der Sonne beziehen, zéhlen die
gesamte Zoomasse, deren Exkremente (z.B. Giille oder
Festmist) sowie Kldarschlamm (KALTSCHMITT, 2001).

Fir die Energiebereitstellung aus Biomasse sind in erster
Linie die Art und die damit hdufig verbundene Herkunft der
eingesetzten Biomasse von Bedeutung. Die weitere Darstel-
lung stellt daher die Biomassepotenziale aus landwirtschaft-
licher Produktion, aus forstwirtschaftlicher Produktion
(Holz) sowie aus biogenen Reststoffen und Abfillen dar.

flichen inzwischen um etwa das Dreifache
(Tabelle 2; http://www.fnr.de'). Bemerkenswert ist das Jahr
2004, in dem der obligatorische Fliachenstilllegungssatz von
5 auf 10 % halbiert wurde und trotzdem der Anbau von
Energiepflanzen auf Stilllegungsflichen nur um etwa ein
Drittel zuriickgegangen ist.

Die EU-Agrarminister haben am 26. September 2007 mit
der Verordnung (EG) Nr. 1107/2007 einen Beschluss zur
Aussetzung der Fliachenstilllegung fiir die Ernte 2008 ge-
fasst. Die Authebung der Stilllegungspflicht konnte in
Deutschland nach Schitzung des DBV (2007) etwa 200 000
der bisher rund 1 Mio. ha Stilllegungsflachen fiir die Pro-
duktion mobilisieren. EU-weit konnten von derzeit 3,8 Mio.
ha stillgelegten Flichen 1,6 bis 2,9 Mio. ha wieder in die
Erzeugung genommen werden.

Abbildung 6. Nachwachsende Rohstoffe auf landwirtschaftlich
genutzter Fliche

Anbaufliche 2007: 2.044.600 ha

Stoffliche Nutzung 2007: 273.600 ha

Energetische Nutzung 2007: 1.771.000 ha

1998 1999 2000 2001

2002 2003 2004 2005 2006 2007

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an FNR, 2007c: 11

4.1 Biomasse aus landwirtschaft-

licher Produktion
Unter dem Begriff ,nachwachsende Roh- 2.200.000
stoffe’ werden land- und forstwirtschaftlich
erzeugte Produkte verstanden, die weder 2:000.000 7
als Nahrungs- noch als Futtermittel genutzt 1.800.000 1
werden. Verwendungszwecke nachwach- 1.600.000 -
sender Rohstoffe konnen die industrielle
Weiterverarbeitung (stoffliche Nutzung) 1.400.0007
sowie die Erzeugung von Wirme, Strom 1.200.000 7
oder Treibstoffen (energetische Nutzung) 1.000.000 -
sein (BMELV, 2007). Der Anbau nach-
wachsender Rohstoffe auf landwirtschaft- 8000007
lich genutzten Flachen befindet sich in 600.000 -
Deutschland zzt. auf einem Rekordniveau 400.000 -
(Abbildung 6); er ist seit 1993 von ca. 200,000 -
291 000 ha auf tiber 2 Mio. ha im Jahr )
2007 angestiegen. Damit werden inzwi- 0
schen 17 % der gesamten Ackerfliche 1997
(11,8 Mio. ha) fiir den Anbau nachwach-
sender Rohstoffe genutzt. Wihrend 1993

noch rund 84 % der angebauten nachwachsenden Rohstoffe
stofflich genutzt wurden, sind dies im Jahr 2007 nur noch
rund 13 % gewesen (FNR, 2007c: 11); nachwachsende
Rohstoffe dienen inzwischen vorrangig der Produktion von
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Tabelle 1.  Anbau von Energiepflanzen in
Deutschland
Pflanzen Rohstoff 2006 (ha) | 2007 (ha)*
Raps fiir Biodiesel/
Pflanzens] 1000000 | 1120000
Zucker und Stirke 295 000 250 000
Energie- fiir Bioethanol
pflanzen | Pflanzen fiir Biogas 400 000
Sonstiges 1 000
Energiepflanzen | 4 595099 | 1771 000
insgesamt
*: vorlaufige Schitzung
Quelle: in Anlehnung an FNR, 2007c: 11

gung von Importen (2,8 Mio Festmeter) und Exporten (6,1
Mio. Festmeter) lag die Inlandsverfiigbarkeit von Waldroh-
holz bei 70,5 Mio. Festmeter. Davon wurden 16,4 Mio.
Festmeter (23 %) energetisch und 54,1 Mio. Festmeter
(77 %) stofflich genutzt. Unter Beriicksichtigung der Alt-
und Industriehdlzer (vgl. Abschnitt 4.3) fielen in Deutsch-
land im Jahr 2005 rund 105,8 Mio. Festmeter Holz an, die
zu 38 % (39,8 Mio. Festmeter) einer energetischen und
62 % (66 Mio. Festmeter) einer stofflichen Nutzung zuge-
fithrt werden (FNR, 2007c: 13). In bestimmten Regionen
oder fiir einzelne Holzsortimente besteht eine Konkurrenz
zwischen energetischer und stofflicher Nutzung; so wird
bspw. fiir die Energiegewinnung potenziell nutzbares Na-
delholz auch in der Holzwerkstoft- sowie der Zellstoffin-
dustrie eingesetzt (HOFMANN et al., 2006: 23).

Tabelle 2. Nachwachsende Rohstoffe auf Basis- und Stilllegungsfléichen
Jahr 2003 2004 2005 2006*
Rohstoff Basis- Stilll.- Basis- Stilll.- Basis- Stilll.- Basis- Stilll.-
fliche fliche fliche fliche fliche fliche fliche fliche
Stirke 125 000 125 00 128 000 128 000
Zucker 7 000 7 000 18 000 18 000
Rapsol 340 000 328753 650 000 209 907 739 876 322 047 782 000 318 000
Sonnenblumensl 15 000 3185 10 000 747 10 855 1899 4000 1000
Leinol 5000 365 3 000 96 3100 229 3000
Faserpflanzen 1500 0 1500 0 1500 0 2 000
Heilstoffe 4000 693 4000 465 10 000 182 10 000
sonstiges 5051 3902
Energiepflanzen 27 000 120 746 46 069 218 000 77 000
Summe 497 500 338 047 827 500 215117 1032077 370 501 1 165 000 396 000
Anbau insg. 835547 1042 617 1402 570 1561 000
Quelle: http://www.fnr.de; *: Schitzung der FNR; alle Angaben in ha

4.2 Biomasse aus forstwirtschaftlicher Produktion

Der deutsche Wald umfasst eine Fliche von 11 Mio. ha.
Der Anteil der Nadelholzer liegt bei 62 %, der der Laubhol-
zer bei 38 %. Die dominierenden Baumarten sind Fichten
(36 %), Kiefern (20 %) und Buchen (17 %). Die grofiten
Waldanteile finden sich in den Bundeslindern Bayern,
Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz (FNR, 2007c: 12).

Im Rahmen der jiingsten Bundeswaldinventur wurden die
Holzvorrite des deutschen Waldes auf insgesamt 3,4 Mrd.
m’ (320 m’/ha) geschitzt. Der jihrliche Zuwachs betrigt
etwa 10 m’/ha (FNR, 2007c: 12). Modellrechnungen der
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft
haben ergeben, dass das jahrliche Potenzial, das ohne Ge-
fahrdung der Nachhaltigkeit genutzt werden konnte, zwi-
schen 78 und 100 Mio. Festmeter Holz (nach Abzug von
Ernte- und Rindenverlusten) bzw. zwischen 120 und 150
Mio. Festmeter Biomasse (einschlielich Reisig und Ast-
holz) betrigt. Das Potenzial fir die Strom-, Warme- und
Kraftstoffgewinnung auf Holzbasis belduft sich auf knapp
25 Mio. Tonnen Trockenmasse pro Jahr (461 PJ). Davon
wéren 7,5 Mio. Tonnen (139 PJ) Holz aus Einschlag (ge-
nutztes Brennholz, Waldrestholz, Nichtderbholz) sowie
17,4 Mio. Tonnen (322 PJ) Holz aus dem bisher ungenutz-
ten Zuwachs (HOFMANN et al., 2006: 17 und 23).

Im Jahr 2005 betrug das Aufkommen an Waldrohholz in
Deutschland rund 74 Mio. Festmeter. Unter Berticksichti-

4.3 Biomasse aus biogenen Reststoffen und
Abfallen

Biogene Reststoffe und Abfille machen einen erheblichen
Teil des gesamten deutschen Abfallaufkommens aus. Men-
genmélig wird das Aufkommen durch die Land- und
Forstwirtschaft (ungeféhr 60 %), den privaten Verbrauch
(kommunale Abfille) sowie das produzierende Gewerbe
bestimmt. Die jdhrlich verfiigbare Menge an biogenen
Reststoffen und Abfillen, die energetisch genutzt werden
konnte, betrdgt in Deutschland rund 70 bis 75 Mio. Tonnen
organische Trockensubstanz (0TS) (RAUSSEN und KERN,
2006). Dies entspricht rund 9 % des deutschen Primérener-
giebedarfs. Die wichtigsten Reststoffe und Abfille sind
Schwach- und Waldrestholz (22 %), Uberschussstroh (21 %),
Giille (14 %), Restmiill (Hausmiill; 13 %) sowie Industrie-
und Altholz® (10 bzw. 9 %) (Abbildung 7; LEIBLE et al.,
2003).

Biomasse im Sinn der Biomasseverordnung sind Altholzer der
Kategorien I (naturbelassen oder lediglich mechanisch bear-
beitet), I (verleimt, gestrichen, beschichtet oder lackiert), IIT
(mit halogenorganischen Verbindungen) und IV (mit Holz-
schutzmittel belastet). Fiir Altholzer der Kategorien III und
IV miissen die Anlagen nach der 17. BImSchV zertifiziert sein
und tber entsprechende Schadstofffilter verfiigen (FNR,
2007c: 41).
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Abbildung 7. Biogene Reststoffe und Abfille zur
energetischen Nutzung (1999)

sche Energie), an den zur Biomassetransformation
eingesetzten Verfahren (Pressung und Extraktion,
anaerober Abbau, Alkoholgirung usw.), an dem zur

Gesamt: rd. 75 Mio. Tonnen oTS

Stroh
Waldrestholz

22%

T

21%

Industrieholz
10%

Altholz
9% Bio-

/Griinabfall
6%

Restmiill
13%

Klidrschlamm
4%

(Uberschuss-)

Verarbeitung der Biomasse eingesetzten Anlagentyp
(Biogasanlage, Pflanzendlpresse, Holzheizung), am
Verarbeitungsprodukt (z.B. Pflanzendl, Bioethanol,
Holzpellets), an der Herkunft des Ausgangsmaterial
(z.B. Industrierestholz) oder am Verwendungszweck
(Kraftstoff, Brennstoff) (z.B. FNR, 2007c; FNR,
2006; RAAB et al., 2005a). Die verschiedenen Syste-
matisierungskriterien werden oftmals pragmatisch
miteinander kombiniert, wobei einzelne Verfahren
oder Produkte héufig bestimmten Energieformen, in
die sie bevorzugt transformiert werden, oder Verwen-
dungszwecken, denen sie vorrangig dienen, zugeord-
net werden. Die Erzeugung von Biogas durch anaero-
ben Abbau von Biomasse bspw. wird aus diesem
Grund hiufig unter die Stromgewinnung aus Biomas-

Giille
15%

Quelle: LEIBLE und KALBER, 2006: 44

se eingeordnet, obwohl Biogas auch fiir die Warmeer-
zeugung genutzt wird und prinzipiell auch als Treib-

Pro Kopf und Jahr fallen ca. 0,9 Tonnen oTS biogene Rest-
und Abfallstoffe, die einen Heizwert von etwa 420 bis 450
Litern Heizol haben (LEIBLE und KALBER, 2006: 44). Be-
ricksichtigt man weitere biogene Rest- und Abfallstoffe,
die in Abbildung 7 nicht aufgefiihrt sind, z.B. Pflegegut von
Landschaftspflegefldchen, Festmist aus der Landwirtschaft
sowie biogene Rest- und Abfallstoffe aus dem produzieren-
den Gewerbe, fallen weitere ca. 5 bis 15 Mio. Tonnen oTS
an. Das Gesamtaufkommen an biogenen Rest- und Abfall-
stoffen betragt somit 80 bis 90 Mio. Tonnen oTS oder 11 %
des deutschen Primédrenergiebedarfs (LEIBLE et al., 2003).
Da derzeit nur 2,3 % des deutschen Primérenergiebedarfs
durch die energetische Nutzung von biogenen Reststoffen
und Abfillen gedeckt werden (LEIBLE und KALBER, 2006:
44), werden erhebliche ungenutzte Potentiale erkennbar
(KNAPPE et al., 2007: 27). Dies betrifft in erster Linic die

stoff eingesetzt werden konnte (HOFMANN und SCHOLWIN,
20006). Pflanzendl wiederum wird typischerweise in seiner
Funktion als Biokraftstoff beschrieben, obwohl es in kleine-
rem Umfang auch zur Warmeerzeugung genutzt wird. Die-
ser pragmatischen Vorgehensweise wird im Weiteren eben-
falls gefolgt. Daraus ergeben sich drei Darstellungsberei-
che: Strom- und Wiarmegewinnung aus Biogas, Biokraft-
stoffproduktion sowie Strom- und Wéirmeerzeugung aus
Festbrennstoffen.

5.1 Biogasproduktion
5.1.1 Die Wertschopfungskette Biogas

Biogas wird in Art. 2 Abs. 2 ¢) der Biokraftstoffrichtlinie
(EU-Richtlinie 2003/30/EG) als brennbares Gas definiert,
»das aus Biomasse und/oder aus dem biologisch abbauba-

Stromgewinnung aus organi-
schen Abfillen, insbesondere | Abbildung 8. Die Biogaswertschiopfungskette
die direkte Biomasseverbren-
nung (Stroh, Restholz) .und die Biogas aus Ernte, Biogas aus
Verbrennung von gering be- . NaWaRo Transport, Riickstéinden,
lasteten Abfillen (z.B. Althol- EE - 7|  Aufbereitung, | Nebenprodukten,
zern oder Altpapier). Nicht un- i Lagerung Abfillen
erheblich sind auch weiterhin v
die Potentiale, die durch die Bio- o Bi .
. . .. . a3 iogasgewinnung

gafgewmnugg Il(n Eulle-]?lfgas— s 2 ® Anaerobe Fermentation in einer Biogasanlage
anlagen un ofermentations- ¢
anlagen erschlossen ~werden P e _—
konnten (KNAPPE et al., 2007: 27). Biogas Girrest

v «

. . Biogasaufbereitung u. Girrestlagerung u./o. Nachgédrung
- w
5' Bloenergleerzeu = -speicherung — Garrestaufbereitung
=
gung 2 v
. ~ Biogasverwertun / ~a
Darstellungen zur Energieer- g & g Abwasser- Ausbringung
zeugung aus Biomasse konnen 2 behandlung Kompostierung
sich an unterschiedlichen Sys- g \
tematisierungskriterien orientie- & >
ren, z.B. an den Energieformen, Ve"rstromun.g und Biogasnutzung als Einspeisung ins
in die die in der Biomasse ent- \?/armebe];gtlzt&}' Kraftstoff Erdgasnetz
. . ung im

haltene chemische Energie trans- &
formiert werden soll (thermi-
sche, elektrische oder mechani- Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an HOFMANN et al., 2005: 42
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ren Teil von Abféllen hergestellt wird, durch Reinigung
Erdgasqualitdt erreichen kann und fiir die Verwendung als
Biokraftstoff bestimmt ist™. Somit stellt Biogas ein brenn-
bares Gasgemisch dar, welches durch den anaeroben Abbau
organischen Materials entsteht. Eine Biogasanlage ist nach
der Definition des Bundesverbandes der landwirtschaftli-
chen Berufsgenossenschaften eine ,,Anlage zur Erzeugung,
Lagerung und Verwertung von Biogas unter Einschluss
aller dem Betrieb dienenden Einrichtungen und Bauten, bei
der die Erzeugung tber die Vergirung organischer Stoffe
erfolgt™ (BLB, 2002: 5).

Die technische Umsetzung und Biogasgewinnung orientiert
sich vorrangig an den biologischen Grundlagen des anaero-

Transportentfernungen (KARPENSTEIN-MACHAN, 2005; BMU,
2007: 50).

5.1.2 Biogaserzeugung in Deutschland

Im Jahr 2007 lag die theoretisch verfiigbare Gasmenge aus
Bio-, Klédr- und Deponiegas in Deutschland bei ca. 23 bis
24 Mrd. m’. Dies entspricht einem Energiepotenzial von
etwa 417 PJ pro Jahr, das zu ca. 85 % (355 PJ) landwirt-
schaftlichen Ursprungs ist. Davon entfallen 236 PJ auf den
Anbau von nachwachsenden Rohstoffen auf 2 Mio. ha, 96,5
PJ auf tierische Exkremente und Einstreu, 13,7 PJ auf Ernte-
rickstinde und 9,3 PJ auf organische Abfille aus Industrie
und Gewerbe (FNR, 2007b; Abbildung 9).

ben Vergidrungsprozesses. In Abhangigkeit der einge-
setzten Substrate konnen dabei verschiedene Techno-
logien eingesetzt werden. Der grundsétzliche Verfah-

Abbildung 9. Nutzbares Energiepotenzial fiir die

Biogaserzeugung

rensablauf der Biogasherstellung bleibt jedoch stets
derselbe, sodass sich alle Biogasanlagen hinsichtlich
des systemtechnischen Aufbaus dhneln (BMU, 2007:
45). Der Entstehungsprozess von Biogas kann in
vier Prozessstufen unterteilt werden (BMU, 2007,
KARPENSTEIN-MACHAN, 2005; Abbildung 8):

e Bereitstellung, Lagerung und ggf. Aufbereitung des
Substrats und Einbringung in die Biogasanlage;

e Anaerobe Vergirung im Fermenter der Biogasan-
lage;

e Gasaufbereitung und —nutzung; Ernteriick- Org. Sicdlungs-
. stinde aus der Abfille aus abfille
e Lagerung, Verwertung oder Nutzung der Girreste. Landwirtschaft Landschafts-  Industrie und 3%
. 3% :
Fir den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen ° pflegematerial  Gewerbe

sowie die Substratbereitstellung fiir die Biogaserzeu-

Tierische
Exkremente
und Einstreu
23%

Energie-

Deponie
4%

Abwasser
5%

3% 2%

gung verfiigen landwirtschaftliche Betriebe allgemein

Quelle: FNR, 2007b

iiber gute produktionstechnische Vorraussetzungen
(SCHAPER und THEUVSEN, 2006). Die Substrate werden in
pumpfihiger (z.B. Giille) oder stapelbarer Konsistenz (Si-
lage) durch die Landwirtschaft zur Verfiigung gestellt. Je
nach Lieferhdufigkeit und jahreszeitlichem Anfall der Sub-
strate muss eine Lagerung (z.B. Silierung von Energiemais)
vorgesehen werden. Bei den in Biogasanlagen eingesetzten
Substraten handelt es sich vorrangig um Giille und nach-
wachsende Rohstoffe; bei letzteren dominieren Mais, Ge-
treide und Gras (BMU, 2007). Der Einsatz nicht-landwirt-
schaftlicher Co-Substrate (gebrauchtes Frittierfett, Speise-
reste u.d.) hat seit der Novellierung des EEG zum 1. August
2004 relativ an Bedeutung verloren.

Die Biogasnutzung in Deutschland erfolgt aufgrund der im
EEG festgeschriebenen Vergiitungssétze fiir eingespeisten
Strom in der Regel in einem Blockheizkraftwerk (BHKW),
wihrend bei allen neuen Technologien (Mikrogasturbine,
Brennstoffzelle, Stirlingmotor) noch F&E-Bedarf besteht.
Obwohl bei der Nutzung von Biogas in einem BHKW
i.d.R. mehr Wirme als Strom anfillt, wird die Warme auf-
grund fehlender Nahwérmenetze bisher mit Ausnahme des
prozessintern bendtigten Anteils zur Beheizung des Bio-
gasreaktors nur in Einzelfillen genutzt (DA COSTA GOMEZ,
2007; HOFMANN et al., 2006: 43). Bei der Biogasaufberei-
tung auf Erdgasqualitit zwecks Einspeisung in das Erdgas-
netz oder Nutzung als Treibstoff zeichnen sich Fortschritte
ab (BMU, 2007: 50). Die Gérrestverwertung erfolgt in der
Regel auf landwirtschaftlichen Fliachen im Rahmen der
Diingemittelsubstitution, verstirkt auch unter Nutzung des
Verfahrens der Fest-Flussig-Trennung aufgrund steigender
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Im Jahr 2006 wurden rund 12 % (ca. 74 TWh) des gesam-
ten Stromverbrauchs in Deutschland aus erneuerbaren
Energiequellen gewonnen. 7,3 % des Stroms aus erneuerba-
ren Energien bzw. 0,88 % des gesamten Stromverbrauchs
stammten aus der Biogasproduktion (FNR, 2007b).

Die Zahl der Biogasanlagen und die installierte elektrische
Leistung steigen seit 1992 kontinuierlich an. Nach dem
Start des Marktanreizprogramms (MAP) und dem Inkraft-
treten des EEG im Sommer 2004 war ein sprunghafter
Anstieg sowohl der Zahl der Anlagen als auch der instal-
lierten Leistung zu beobachten. So gingen im Jahr 2004
rund 300 neue Anlagen mit einer zusétzlichen elektrischen
Leistung von ca. 57 MW ans Netz. 2005 folgten 630 Anla-
gen mit einer elektrischen Leistung von 260 MW; 2006
waren es weitere 820 Anlagen mit ca. 450 MW. 2007 ist die
Wachstumskurve mit 211 neuen Anlagen mit ca. 171 kW
elektrischer Leistung deutlich abgeflacht. Diese Entwick-
lung, die vor allem landwirtschaftliche Biogasanlagen und
mittelstdndische Anlagenhersteller betrifft, ist in erster Linie
auf die gestiegenen Kosten fiir nachwachsende Rohstoffe
zuriickzufiithren (DA COSTA GOMEZ, 2007; Abbildung 10).

Ausgehend von etwa 850 in Betrieb befindlichen Biogasan-
lagen Ende 1999 mit einer installierten elektrischen Leis-
tung von 50 MW, hat sich die Anzahl der Anlagen bis
Ende September 2007 auf 3 711 Biogasanlagen mehr als
vervierfacht; die installierte Leistung ist um mehr als das
25fache auf 1 271 MW, gestiegen. In diesen Anlagen wer-
den etwa 6,4 Mio. MWh Strom produziert (0.V., 2007b).
Da einige Bundesldnder die Biogasanlagen noch nicht sys-



Agrarwirtschaft 57 (2008), Heft 1

Abbildung 10. Anlagenbestand Biogasanlagen

Agrarstrukturen  begriindet  sind
(Abbildung 11). Fldchenstarke Be-
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triebe, vor allem in den neuen Bun-
deslidndern, bauen in der Regel Bio-
gasanlagen mit sehr hohen elektri-
schen Leistungen, wihrend kleine
Familienbetriebe in den siidlichen
Bundesldndern tiberwiegend relativ
kleine  Biogasanlagen betreiben
(BMU, 2007: 55).

Mit Abstand die meisten Biogasan-
lagen — ca. 1 400 Stiick — wurden im
Jahr 2006 in Bayern betriecben, wo
die Erzeugung von Biogas die
langste Historie hat. Auf den néchs-
ten Plitzen folgen mit deutlichem
Abstand Niedersachsen und Baden-
Wirttemberg. Bei der installierten
elektrischen Leistung hat Nieder-
sachsen mit etwa 27,4 % knapp die
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Quelle: DA Costa GOMEZ, 2007

Nase vorn; die durchschnittliche

tematisch erfassen, liegen die tatsdchliche Zahl der Biogas-
anlagen, die Anlagenleistung und die Stromproduktion
vermutlich noch etwas hoher, als von der Statistik ausge-
wiesen.

Vor allem seit 2005 werden — bedingt u.a. durch den Ein-
stieg privater Investoren in die Biogasbranche — iiberwie-
gend Biogasanlagen in groferen Leistungsbereichen gebaut
sowie bestehende Anlagen erweitert. So betrug im Jahr
2005 die durchschnittliche GroBe der neu ans Netz gegan-
genen Anlagen 410 kW, in 2006 bereits 550 kW und in
2007 sogar 810 kW. Dadurch stieg die durchschnittliche
Anlagenleistung 2005 auf 240 kW und 2006 auf 310 kW,
nachdem sie noch 1999 lediglich 60 kW betragen hatte.
Bei der Betrachtung der durchschnittlichen elektrischen
Leistung je Anlage zeigen sich zwischen den Bundeslin-
dern deutliche Unterschiede, die in den stark abweichenden

AnlagengroBe betrdgt hier 550 kW
(DA CostA GOMEZ, 2007). In Niedersachsen ist auch ein
iiberdurchschnittlicher Anlagenzuwachs zu beobachten
(BMU, 2007: 57). 2006 vereinten die drei fithrenden Bun-
desldnder Bayern, Niedersachsen und Baden-Wiirttemberg
72 % aller Anlagen und 64,5 % der installierten elektri-
schen Leistung auf sich (Abbildung 12).

Die Leistungsgrofle neu installierter Biogasanlagen wird in
den néchsten Jahren weiter wachsen. Derzeit werden ver-
einzelt sog. Biogasanlagenparks realisiert. Sie umfassen
eine Vielzahl mittelgroBer Biogasanlagen im Bereich bis
500kW und erreichen im Verbund eine installierte Anla-
genleistung von mehreren MW,,. Zwei Parks mit Leistun-
gen von 2,5 MW, und 20 MW, sind in Betrieb; weitere
Projekte befinden sich in Vorbereitung. Abbildung 13 gibt
einen Uberblick iiber den Bestand und die Leistung der in
Deutschland installierten Biogasanlagen (Stand 01/2007).

Abbildung 11.

Durchschnittliche Anlagenleistung im Jahr 2006

Kennzeichnend fiir die weitere Entwick-
lung der Biogasproduktion ist ein deutlich

gestiegenes Interesse von Branchen aufler-
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halb der Land- und der Abfallwirtschaft an
der Biogaserzeugung. In- und auslidndische
Investoren, namentlich Unternehmen der
Energiewirtschaft, Kreditinstitute, Privat-
investoren und Fondgesellschaften, wer-
den verstdrkt auf dem Biogasmarkt aktiv.
Damit ist die Hoffnung verbunden, dass
die Professionalitdt der Anlagenerrichtung
und des Anlagenbetriebs weiter verbessert
werden (BMU 2007: 57); zugleich wird
der Landwirtschaft aber auch das ,,Ruder
aus der Hand genommen® und Landwirte
drohen wieder zu reinen Rohstofflieferan-
ten zu werden (DA CoSTA GOMEZ, 2007).
Dartiber hinaus wird die Biogaserzeugung
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in Deutschland zukiinftig dadurch be-
stimmt sein, dass neben die Verstromung
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Quelle: BMU, 2007: 55

Biogassektor wird wesentlich vom Investi-
tionsklima in Deutschland, der Entwick-
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Abbildung 12. Biogasanlagen nach Bundeslindern (2006), in % Kraftstoff sein wird (HOFMANN et al,

2006: 48).
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5.1.3 Biogaserzeugung im Ausland

Die Energieproduktion aus Deponie-, Klar-
und Biogas stieg in der EU im Jahr 2005
um 11 % auf 4,7 Mio. Tonnen Erdolaqui-
valent (ktoe) und im Jahr 2006 nochmals
um 13,6 % auf 5,3 Mio. ktoe (EUROBSER-
VER, 2007: 2; Tabelle 3). Mehr als 76 %
der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung
in der EU entfallen auf Deutschland. Da-
nach folgen mit grofem Abstand Oster-
reich, Danemark und Italien. Die Biogas-
produktion beruht in Italien bisher auf der
Vergédrung landwirtschaftlicher Verarbei-
tungsreststoffe, u.a. Weinpresskuchen und
Oliventrester (Abbildung 14).

In GrofBbritannien, Italien, Spanien und
Frankreich wird vorrangig Deponiegas

Bayern

genutzt In Frankreich bspw. hat Biogas

0 10 20 30
Anteil in %

(4,0 ktoe) lediglich einen Anteil von 1,76 %
40 30 an der gesamten Gasproduktion im Um-

Quelle: BMU, 2007: 56

fang von 227,0 ktoe. Das Jahr 2006 wird
jedoch als Wendepunkt in der Entwicklung

lung der Preise fiir nachwachsende Rohstoffe, den Rohol-
preisen sowie den gesetzlichen Rahmenbedingungen
(Novellierung des EEG) abhdngen. Es wird erwartet, dass
die Verstromung von Biogas auch weiterhin lukrativer als
die Einspeisung in das Erdgasnetz oder der Einsatz als

des franzosischen Biogassektors eingehen.
Ausgel6st durch die Einfithrung garantierter Festpreise und
moglicher Boni durch die franzésische Regierung soll eine
landwirtschaftliche Biogasbranche bestehend aus ca. 1 000
dezentralen Hofanlagen und zentralen Kofermentationsan-
lagen aufgebaut werden (EUROBSERVER, 2007: 8).

Abbildung 13. Biogas: Anlagenbestand und gesamte elektrische Anlagenleistung (2007)
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Tabelle 3.  Primérenergieproduktion aus Deponie-, Klir- und Biogas in ausgewiihlten EU-Lindern (in ktoe)
2005 2006
Land Deponiegas Klirgas Biogas' Gesamt Deponiegas | Klirgas Biogas' Gesamt
Deutschland 5732 369.,8 651,4 1 594,4 573,2 369.,8 980,2 1923,2
UK 1421,0 179,0 - 1 600,0 15150 181,0 - 1 696,0
Italien 301,7 0,9 40,9 343,5 310,8 0,9 42,1 353,8
Spanien 236,5 56,8 23,6 316,9 251,6 56,8 25,8 3342
Frankreich 141,0 75,0 4,0 220,0 148,0 75,0 4,0 227,0
Niederlande 38,8 50,8 29,4 119,0 38,8 50,8 29,4 119,0
Osterreich 83 2,7 19,8 30,8 11,2 3,5 103,4 118,1
Dénemark 14,2 23,3 54,0 91,5 14,2 23,5 56,5 94,2
Finnland 50,9 12,7 - 63,6 50,9 12,7 - 63,6
Schweden 10,1 18,7 0,9 29,8 11,3 21,0 1,0 333
Y EU? 2 946,2 901,6 859,8 4707,6 3116,2 949,5 1281,1 5346,8
': Biogas aus dezentralen landwirtschaftlichen Anlagen, zentralen Kofermentationsanlagen und kommunalen Reststoffanlagen
2. ohne Zypern, Bulgarien, Ruménien, Litauen, Lettland
Quelle: EUROBSERVER, 2007: 2

In Léndern auBerhalb der EU wird die Biogastechnologie
vorwiegend verwendet, um Holz als Brennstoff zu substitu-
ieren und das anfallende Biogas zum Kochen zu verwen-
den. Dabei handelt es sich meist um kleine bis kleinste
Biogasanlagen (Fermentervolumen zwischen 1 und 4 m?).
Seit Anfang der 1990er Jahre ist vor allem in Regionen mit
sehr intensiver Tierhaltung in Asien, Afrika und Lateiname-
rika ein Trend zu groBeren Anlagen zu beobachten. In China
gab es in 2006 rund 5 Mio. Biogasanlagen, die aber ledig-
lich 2,5 % des verfiigbaren Potentials nutzten. Auch in
Landern wie Australien, Neuseeland, Japan und den USA
steigt das Interesse an der Biogastechnologie (FNR, 2007c:
54; EDER und ScHULZ, 2006).

5.2 Biokraftstoffproduktion
5.2.1 Biokraftstoffe

Als Kraft- oder Treibstoffe werden chemische Stoffe be-
zeichnet, die zur Krafterzeugung in Verkehrsmitteln nutz-

bar gemacht werden. Biokraftstoffe sind aus Biomasse
hergestellte Kraftstoffe (HENNIGES, 2007: 12). Aufgrund
der im europdischen (PROFROCK, 2007) wie nationalen
Rahmen beschlossenen Forderung von Biokraftstoffen sah
sich der Gesetzgeber gezwungen zu definieren, was im
Einzelnen unter Biokraftstoffen zu verstehen sei. Nach Art.
2 (1) a) der Richtlinie 2003/30/EG des Europiischen Par-
laments und des Rates zur ,,Forderung der Verwendung von
Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im
Verkehrssektor* bezeichnet ,,’Biokraftstoffe’ fliissige oder
gasformige Verkehrskraftstoffe, die aus Biomasse herge-
stellt werden”. Art. 2 (2) der EU-Richtlinie 2003/30/EG
bestimmt, dass — sofern fiir die Verwendung als Kraftstoff
bestimmt — zumindest die folgenden Erzeugnisse als Bio-
kraftstoffe gelten: Bioethanol, Biodiesel, Biogas, Biome-
thanol, Biodimethylester, Bio-Ethyl-Tertidr-Butylether
(Bio-ETBE), Bio-Methyl-Tertidr-Butylether (Bio-MTBE),
synthetische Biokraftstoffe, Biowasserstoff sowie reines
Pflanzendl. Der nationale Gesetzgeber definiert Bio-

Abbildung 14. Priméiirenergieproduktion aus Biogas in aus-
gewihlten Lindern der Européischen Union

kraftstoffe als Energieerzeugnisse ausschlielich aus
Biomasse im Sinne der BiomasseV. Soweit Energie-

(in ktoe; 2006) erzeugnisse anteilig aus Biomasse hergestellt wurden,
gelten sie auch anteilig als Biokraftstoffe. Fettsdure-
IDDeponiegas OKlirgas B Biogas* methylester, die durch Veresterung pflanzlicher oder
2000 tierischer Ole gewonnen werden, werden in vollem
1800 4 Umfang den Biokraftstoffen zugerechnet (§ 50 Abs. 3
1600 4 Energiesteuergesetz).

14004 Biokraftstoffe werden vor allem unter dem Gesichts-
o 12001 § punkt ihrer Verwendbarkeit im StraBenverkehr be-
£ 10001 trachtet (WAGNER und IGELSPACHER, 2003). Die
800 1 grofte praktische Bedeutung kommt dabei gegen-
600 1 wirtig fliissigen Biokraftstoffen zu, so dass die Dis-
400 1 - - = kussion in aller Regel auf die ,,fliissige Biomasse®

200 - Sl @ ) . . e )
i |_| 1|_I—£|_H" A @ - (FISCHER, 2003) eingegrenzt wird. Flussige Biokraft-
0- ' ' ' ' stoffe entstehen durch thermochemische, physika-
Q“"& & @Q@ ‘)‘-\\z“ é}e“ & ‘é@ &&' Q\%@ .@é\ ligch—chemische oder biochemische Umyvandlung von
& YR (,‘& & "o*‘é & 8 & Biomasse (SPECHT et al., 2001). Am stérksten durch-
< ¢ N gesetzt haben sich bislang die Gewinnung von Pflan-

fermentationsanlagen und kommunalen Reststoffanlagen
Quelle: EUROBSERVER, 2007: 2

" Biogas aus dezentralen landwirtschaftlichen Anlagen, zentralen Ko-

zendl und Pflanzendlmethylestern aus Olsaaten sowie
die Erzeugung von Bioethanol aus zucker- und stér-
kehaltigen Pflanzen (FISCHER, 2003; HENKE, 2005).
Die Gewinnung von Bioethanol aus lignozelluldren
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Rohstoffen, z.B. Stroh und Holz, ist moglich, jedoch auf-
windiger und befindet sich noch in der Entwicklungsphase.
Gegenwirtig wird nicht damit gerechnet, dass dieses Pro-
duktionsverfahren vor dem Jahre 2012 wettbewerbsfihig
sein wird (USDA, 2007). Daneben gewinnen auch aus
Biomasse hergestellte synthetische Kraftstoffe, sog. Bio-
kraftstoffe der 2. Generation, allmdhlich an Bedeutung.
Trotz erster spektakulédrer Pilotprojekte (0.V., 2007a) wird
jedoch nicht damit gerechnet, dass bspw. BtL (,,Biomass to
Liquid®) in den néchsten zehn Jahren einen nennenswerten
Anteil am Kraftstoffverbrauch ausmachen wird (CLASHAU-
SEN, 2006; THRAN, 2007: 101). Auch das Interesse an
Butanol (ABE-Verfahren) erwacht erst ganz allméhlich
(VORLOP et al., 2007: 179). Aus diesem Grund beschranken
sich die folgenden Ausfithrungen auf die aktuell bedeutsa-
men Verwendungen von reinem Pflanzendl, Biodiesel und
Bioethanol, die in Deutschland im Jahr 2006 zusammen
rund 8 % des Kraftstoffverbrauchs ausmachten (Abbildung
15). In Deutschland entfielen im Jahr 2005 10 % der Bio-
treibstoffe auf Pflanzendl, 12 % auf Bioethanol, der Rest
auf Biodiesel. Weltweit deckten im Jahr 2005 Biokraftstof-
fe 1 % des Treibstoftbedarfs; zu 85 % handelte es sich um
Ethanol und zu knapp 15 % um Biodiesel (SCHMITZ, 2007).

Abbildung 15. Primirkraftstoffverbrauch in

Deutschland (2006)

Diesel-
kraftstoff
52%

O tto-
kraftstoff
Bioethanol . 40%
1% Biodiesel Pflanzenol
5% 2%

Quelle: FNR, 2007¢: 37

(HENNIGES, 2007: 27ff.; LINDER, 2007). In diesem Sinne
definiert Art. 2 Abs. 2 b) der EU-Richtlinie 2003/30/EG
Biodiesel als ,,Methylester eines pflanzlichen oder tieri-
schen Ols mit Dieselkraftstoffqualitit, der fiir die Verwen-
dung als Biokraftstoff bestimmt ist*.

Der Einsatz von reinen Pflanzenédlen als Alternative zu
Dieselkraftstoff besitzt in Deutschland vor allem im ge-
werblichen Schwerlastverkehr sowie in der Land- und
Forstwirtschaft Bedeutung. 2006 wurden etwa 1,1 Mio.
Tonnen Pflanzendle als Biokraftstoff genutzt; weitere
450 000 Tonnen wurden {iberwiegend in andere EU-Lander
ausgefiihrt (http://www.bmelv.de). Reines Pflanzendl kann
in Deutschland zu Kosten erzeugt werden, die rund ein
Viertel unter denen von Biodiesel und etwa ein Drittel unter
denen von Bioethanol liegen, weist allerdings im Hinblick
auf die Verwendbarkeit in Dieselmotoren einige schwer-
wiegende Nachteile auf (SCHMITZ, 2007: 158f.).

Die weltweite Biodieselproduktion ist — anders als die Bio-
ethanolproduktion — erst vergleichsweise spédt in groflem
MaBstab begonnen worden. Anfangs waren es im Wesentli-
chen nur Frankreich und Deutschland, die in der Produktion
von Raps auf Stilllegungsflichen zum Zwecke der Biodie-
selerzeugung eine wichtige Absatzalternative fiir die euro-
pédische Landwirtschaft sahen und diese Verwertung daher
forcierten. Daher verfiigte Frankreich bereits im Jahr 1995
iiber eine Produktionskapazitit von 250 000 Tonnen pro
Jahr; in Deutschland ging im September 1995 die erste
industrielle Biodieselanlage in Leer in Betrieb. Trotzdem
beliefen sich die Erzeugungskapazititen in Deutschland
noch 1998 auf lediglich 50 000 Tonnen pro Jahr (BOCKEY,
2006). Ende der 1990er Jahre war die Produktion in der EU
auf gerade einmal rund 500 000 Jahrestonnen angestiegen,
die sich vorrangig auf Frankreich, Deutschland und — mit
zu den beiden fithrenden Léndern allerdings deutlichem
Abstand — Italien verteilten (Abbildung 16). Seitdem ist die
Erzeugung in der EU stark auf fast 4,9 Mio. Tonnen im Jahr
2006 ausgebaut worden (2005: 3,2 Mio. Tonnen; 2004: 1,9
Mio. Tonnen; 2003: 1,4 Mio Tonnen; 2002: 1,1 Mio. Ton-
nen; http://www.ebb-eu.org). 2002 hat Deutschland Frank-
reich als fithrenden Produzenten abgeldst und vereinte im
Jahr 2006 mit einer Gesamtproduktion von 2,7 Mio. Ton-

5.2.2 Pflanzendl- und Biodieselproduktion

Pflanzenole werden durch das Pressen olhaltiger

Abbildung 16. Biodieselproduktion in der EU

(in Tausend Tonnen)

Pflanzen bzw. Samen gewonnen. Als Rohstoff kom-
men alle Olpflanzen in Betracht; praktische Bedeu-
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Dieselmotoren eingesetzt, Dieselkraftstoff beige-
mischt oder zu Pflanzendlmethylester (PME), z.B.
Rapsolmethylester (RME), weiterverarbeitet werden
kann. PME bzw. RME werden umgangssprachlich als
Biodiesel bezeichnet und entstehen durch Umesterung
des Pflanzendls; die entstehende niedermolekulare Ver-
bindung ist hinsichtlich Viskositét, Dichte und Ziind-
willigkeit fossilem Diesel wesentlich &hnlicher als
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das vollraffinierte Pflanzenol. Neben Pflanzensl kom-
men als Ausgangsstoffe fiir die Biodieselherstellung
auch Altspeisedle und tierische Fette in Betracht

*2007: Produktionskapazititen
Quelle: http://www.ebb-eu.org/stats.php
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nen rund 54 % der EU-Produktion auf sich. Deutschland,
Frankreich (743 000 Tonnen) und Italien (447 000 Tonnen)
standen im Jahr 2006 zusammen fiir fast 80 % der Biodie-
selproduktion in der EU. Bis zum Ende des Jahres 2007
wurde in Deutschland ein Ausbau der Kapazitidten auf rund
5 Mio. Jahrestonnen bzw. reichlich 5,5 Mrd. Liter erwartet
(http://www.bmelv.de).

AuBerhalb der EU spielte die Produktion von Biodiesel
lange Zeit fast keine Rolle, u.a. weil wichtige Verwender
von Kraftstoffen wie die USA kaum Dieselmotoren in Per-
sonenkraftwagen einsetzen (WEHLAND, 2006: 26). So ver-
brauchten die USA noch 2004 lediglich 83 000 Tonnen
Biodiesel, haben diesen Wert aber aufgrund der wesentlich
verbesserten Forderbedingungen im Zuge der Umsetzung
des Renewable Fuel Program bis 2006 bereits auf 750 000
Tonnen gesteigert (Abbildung 17). Die USA haben sich
damit — wie auch bei vielen anderen erneuerbaren Energien
(HENNICKE und FISCHEDICK, 2007: 72f.) — zum weltweit
dynamischsten Einzelmarkt entwickelt. So befanden sich
im September 2007 in den USA 80 Biodieselanlagen im
Bau; vier Anlagen wurden erweitert. Schwerpunkte der
Investitionstitigkeiten bilden die Bundesstaaten ostlich des
Mississippi (http://www.biodiesel.org).

In Deutschland sind gegenwiértig rund 40 Biodieselanlagen
in Betrieb, deren Jahreskapazititen von 2 000 bis 500 000
Tonnen reichen. Schwerpunkte der Erzeugung bilden ge-
genwirtig — mit allerdings wichtigen Ausnahmen bspw. in
Mainz und Ochsenfurt (Bayern) — die Ostlichen, westlichen
und nordlichen Bundesldnder. Mehr als die Hélfte der An-
lagen wurde in den neuen Bundesldndern errichtet, so dass
im Jahr 2007 Brandenburg vor Sachsen-Anhalt, Nordrhein-
Westfalen und Hamburg der bedeutendste Produktions-
standort war (http://www.agqm-biodiesel.de). Allerdings
befinden sich unter den in den ostlichen Bundesldndern
errichteten Produktionsstidtten viele dezentrale, oftmals
kooperativ betriebene Biodieselanlagen zur Verarbeitung in
der Region erzeugten Rapses mit Jahreskapazititen unter
50 000, teilweise sogar unter 10 000 Tonnen Biodiesel. Die
grofiten Einzelanlagen sind dagegen an den Standorten
Hamburg (500 000 Tonnen Jahreskapazitit), Mainz
(275000 Tonnen) und Marl (245000 Tonnen) errichtet
worden. Erst auf dem vierten Platz folgt mit der 200 000
Tonnen-Biodieselanlage am Standort Lutherstadt Witten-
berg eine Produktionsstitte in den neuen Bundeslindern
(http://www .bio-kraftstoffe.info).

Gemil DIN EN 590 ist eine Beimischung von

Abbildung 17. Biodieselnachfrage in den USA
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der Mischkraftstoff an der Zapfsdule deutlich
sichtbar mit ,,Enthalt mehr als 5 Volumenprozent
Biodiesel” gekennzeichnet werden (§ 7 Nr. 9 der
10. BImSchV). Im Jahr 2005 wurden in Deutsch-
land tiber die Beimischung zu Diesel 600 000
Tonnen Biodiesel abgesetzt. 1,2 Mio. Tonnen
wurden als Reinkraftstoff an o6ffentlichen und
Eigenverbrauchstankstellen abgegeben; davon
wurden knapp 1 Mio. Tonnen im Speditionsge-
werbe, dem Offentlichen Personennahverkehr
sowie der Land- und Forstwirtschaft verbraucht
(BOCKEY, 2006). Im Jahr 2006 war die dem
Diesel beigemischte Menge bereits auf 1 Mio.

*: geschatzt, **: Gallonen: 1gallon = 3,8 Liter
Quelle: National Biodiesel Board; http://www.biodiesel.org

Tonnen angestiegen, in der Land- und Forstwirt-
schaft wurden 90 000 Tonnen verbraucht, und
iiber offentliche und Eigenverbrauchstankstellen

Aufgrund des weiterhin starken Ausbaus der Produktions-
kapazititen namentlich in der EU und den USA, aber auch
in Brasilien und einigen asiatischen Léndern, ist die welt-
weite Erzeugung von Biodiesel von 3 Mio. Tonnen (bzw.
nach anderen Angaben 3,8 Mio. Tonnen; SCHMITZ, 2007:
153) im Jahr 2005 auf 5,4 Mio. Tonnen im Jahr 2006 und
7,9 Mio. Tonnen im Jahr 2007 hochgeschnellt (0.V.,
2007c). AuBlerhalb der EU werden vorwiegend Sojadle (so
z.B. in den USA; USDA, 2007) und Palméle zu Biodiesel
verarbeitet. Trotz des starken Wachstums der Biodieselpro-
duktion im auBlereuropédischen Raum entfielen im Jahr 2005
noch 85 % der weltweiten Erzeugung auf die EU und hier
wiederum vor allem auf Deutschland (ScHmiTZ, 2007:
153f.). Bis 2009 wird eine weltweite Produktion von 17
Mio. Tonnen erwartet mit Schwerpunkten in der EU-27
(10,4 Mio. Tonnen), den USA (2 Mio. Tonnen), Argenti-
nien (1,5 Mio. Tonnen), Brasilien (1,1 Mio. Tonnen) sowie
Asien (2 Mio. Tonnen). Die weltweite Produktion von
Olsaaten vermag damit kaum noch Schritt zu halten;
zugleich kommt es zu einem Uberangebot an Nebenproduk-
ten, z.B. Sojaschrot (0.V., 2007f; 0.V., 2007¢).

99

wurden rund 1,4 Mio. Tonnen wiederum iiber-
wiegend fiir die Verwendung in Nutzfahrzeugen abgesetzt
(Abbildung 18; http://www.agqm-biodiesel.de). Fiir das
Jahr 2007 geht das BMELYV davon aus, dass etwa 1,5 Mio.
Tonnen Biodiesel als Beimischung zu Diesel Verwendung
finden konnen (http://www.bmelv.de). Eine wesentliche
Ursache fiir die steigenden Beimischungsmengen sind die
durch § 37a BImSchG eingefiihrten Quotenpflichten fiir
Biokraftstoffe, die fiir 2010 um 1 % {iber der EU-Vorgabe
liegen (HEIM, 2007; SCHMITZ, 2007a). Trotzdem konnten
nach der durch das Energiesteuergesetz vom 15. Juli 2006
eingefithrten Teilbesteuerung von Biodiesel, der aufer-
halb der Land- und Forstwirtschaft verwendet wird (§ 57
EnergieStG), in Deutschland Absatzprobleme beobachtet
werden (http://www.ufop.de; http:// www.iwr.de; 0.V,
2007d); so ist der Verbrauch in privaten Personenkraft-
wagen im Jahr 2006 auf 152 000 Tonnen (nach 244 000
Tonnen im Jahr zuvor) zuriickgegangen (http://www.agqm-
biodiesel.de; BOCKEY, 2006). Auch {iberstiegen im Jahr
2006 die in Deutschland installierten Produktionskapazité-
ten erstmals erheblich den inldndischen Verbrauch (FNR,
2007c: 38).
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Abbildung 18. Absatz von Biodiesel in Deutschland
(2006; in Tausend Tonnen)

53,65 Euro-Cent je Liter an. Fiir eine 178 000 Tonnen-
Anlage belaufen sich nach seinen Berechnungen die
Nettoproduktionskosten auf 587 € je Tonne bzw. 52,19
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Nutzfahrzeuge
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diesel 90; 4% stellen) diesel aus einer 178 000 Tonnen-Anlage mit 159,90 €/
1.010; 40% 923; 37% Megajoule jedoch etwa 25 % kostengiinstiger als Bio-

ethanol aus einer Anlage vergleichbarer Grofe. Bio-
diesel aus Sojadl kann je Tonne zu knapp 100 €, Bio-
diesel auf Palmolbasis sogar zu rund 200 € niedrigeren
Kosten produziert werden (SCHMITZ, 2007: 162f.).

5.2.3 Bioethanolproduktion

Bioethanol wird durch biochemische Umwandlung
(Alkoholgirung) aus stirke- und zuckerhaltigen Pflan-

Quelle: BOCKEY, 2006

zen gewonnen. Als stirkehaltige Rohstoffe konnen
neben Getreide u.a. auch Kartoffeln und — so u.a. in

In Art. 2 Abs. 1 b)ii) der Richtlinie 2003/30/EG hat sich die
EU das Ziel gesetzt, dass bis Ende 2010 — gemessen am
Energiegehalt — 5,75 % aller Kraftstoffe fiir den Verkehrs-
sektor biogenen Ursprungs sein sollen. Das Zwischenziel
fiir das Jahr 2005, im Verkehrsbereich 2 % Biokraftstoffe
einzusetzen, ist sowohl im Dieselmarkt (1,6 % Biodiesel)
als auch im Markt fiir Ottokraftstoffe (0,4 % Bioethanol)
verfehlt worden. Lediglich Deutschland (3,8 %), das sich
selbst ohnehin noch ehrgeizigere Biokraftstoffquoten ver-
ordnet hat (§ 37a BImSchG; HEM, 2007), und Schweden
(2,2 %) hatten bei Biodiesel das Zwischenziel erreicht.
Wiirde — obwohl dies im Moment fiir wenig wahrscheinlich
gehalten wird (KOMMISSION, 2007a) — das Ziel von 5,75 %
im Jahr 2010 erreicht, bedeutete dies fiir Deutschland bei
einem Dieselverbrauch von 30,8 Mio. Tonnen und einem
um gut 16 % hoheren Heizwert von Diesel einen Bedarf an
Biodiesel in Hohe von 2,06 Mio. Tonnen und eine Rapsan-
baufliche von etwa 1,25 bis 1,43 Mio. ha. In der EU-25
beliefen sich der Biodieselbedarf dann auf 11 Mio. Tonnen
und der Flichenbedarf fiir den Anbau von Olfriichten auf
7,88 Mio. ha (BOCKEY, 2006). Aktuell erwartet wird flir das
Jahr 2010 dagegen eine EU-weite Rapsanbaufldche von 6,5
Mio. ha (FRAUEN, 2007: 58f.).

In den USA wiirde der erwartete Ausbau der Jahresproduk-
tion auf 2,65 Mrd. Liter (ca. 2,36 Mio. Tonnen) bis zum

Thailand — Cassava Verwendung finden; als zucker-
haltige Pflanzen werden vornehmlich Zuckerrohr und Zu-
ckerriiben sowie Melasse als Nebenprodukt der Zuckerpro-
duktion verwendet. Sofern Ethanol aus Zellulose gewonnen
wird, sind vorbereitende Verfahrensschritte zur Aufberei-
tung und Spaltung der Zellulose notwendig. Bioethanol kann
als Reinkraftstoff oder als Beimischung zu Ottokraftstoff
verwendet werden. Gemdf3 DIN EN 228 ist zzt. eine Beimi-
schung von bis zu 5 % Ethanol zu Ottokraftstoff moglich.
Speziell in Brasilien und den USA sind auch reine Ethanol-
fahrzeuge sowie sog. Flexible Fuel Vehicles (FFV), die mit
beliebigen Mischungsverhéltnissen von Ethanol und Otto-
kraftstoff betrieben werden konnen, im Einsatz (HENNIGES,
2007: 15f. und 22ff.; SCHMITZ, 2006). Neben Bioethanol
findet vor allem auch Bio-Ethyl-Tertidr-Butyl-Ether (Bio-
ETBE) Verwendung, das aus der Reaktion von Bioethanol
und Isobutylen gewonnen und Ottokraftstoff zur Verbesse-
rung der Klopffestigkeit zugesetzt wird (SENN, 2001: 632).

Die Bioethanolproduktion belief sich im Jahr 2006 weltweit
auf knapp 50 Mrd. Liter, eine Steigerung um rund 10 %
gegeniiber 2005. Fiir das Jahr 2007 wurden rund 60 Mrd.
Liter erwartet (DE HAEN, 2007). Die mit weitem Abstand
fithrenden Produzenten waren im Jahr 2006 die USA (ca.
19 Mrd. Liter) und Brasilien (knapp 17 Mrd. Liter) (Abbil-
dung 19; GATTERMAYER, 2006). Beide Lander haben be-
reits in den 1970er Jahren mit Ethanolprogrammen auf die

Jahr 2016 bedeuten, dass etwa 22 % der Sojabohnen-
ernte fiir die Biodieselproduktion eingesetzt werden

Abbildung 19. Weltweite Bioethanolproduktion (2005)

miissten. Auf diese Weise konnten 2 % des in den
USA verbrauchten Dieselkraftstoffs ersetzt werden.
Insgesamt hat allerdings die sehr viel stirkere Erwei-
terung der Bioethanolkapazititen (vgl. Abschnitt
5.2.3) fiir die US-Landwirtschaft wesentlich weitrei-
chendere Konsequenzen. So geht das US-Landwirt-
schaftsministerium davon aus, dass in den USA in
den nédchsten Jahren zwar die Anbaufliche von Mais,
nicht jedoch die von Sojabohnen ausgedehnt werden
wird (USDA, 2007).

Wichtig fir die Wettbewerbsfihigkeit des Biodiesels
sind seine Produktionskosten. HENNIGES (2007:
121ff.) gibt die Nettoproduktionskosten nach Abzug
der Erlose fiir Nebenprodukte, namentlich Rapsschrot

Gesamt: 45 Mio. m’
Nord- & Zentral  AQQ\\\ [ Siidamerika
. oot 35%
amerika
41%
Afrika
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Asien
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und Glycerin, fiir eine Anlage mit einer Jahreskapazi-
tdt von 100 000 Tonnen mit 603 € pro Tonne bzw.

Quelle: Scumitz, 2007: 153
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damalige Olkrise reagiert (VON URFF, 2007). Namentlich
aufgrund von GroBprojekten in China ist die Produktions-
menge in Asien 2006 auf rund 7 Mrd. Liter angestiegen. In
der EU ist ebenfalls ein stetiges Wachstum zu beobachten;
die Erzeugungsmenge wuchs von 2,5 Mrd. Liter (2004)
iiber 2,7 Mrd. Liter (2005) auf etwa 3,2 Mrd. Liter im Jahr
2006. Wollte die EU ihr Ziel erreichen, bis Ende 2010 ge-
messen am Energiegehalt 5,75 % der Otto- und Dieselkraft-
stoffe durch Biokraftstoffe zu ersetzen (Art. 3 Abs. 1 a) ii)
der EU-Richtlinie 2003/30/EG), wire eine Menge von etwa
11 bis 12 Mrd. Litern Bioethanol pro Jahr erforderlich. Bis
2020 wiirde der EU-Bioethanolbedarf auf etwa 14,4 Mrd.
Liter ansteigen (GATTERMAYER, 2006; SCHMITZ, 2007a).

In der EU wurde der Grundstein fiir die Produktion von
Bioethanol im Jahr 1992 gelegt. Seinerzeit wurde Landwir-
ten durch Verordnung (EWG) Nr. 1765/92 die Moglichkeit
eingerdumt, stillgelegte Fldachen fiir die Erzeugung von
Rohstoffen zu nutzen, die in der EU nicht primér zu Er-
zeugnissen verarbeitet werden, die fiir Lebensmittel- oder
Futtermittelzwecke genutzt werden (Art. 7 Abs. 4). Wah-
rend in Deutschland auf dieser Grundlage die Biodieselpro-
duktion aus Raps forciert wurde, begann in Frankreich die
Erzeugung von Bioethanol auf Zuckerriiben- und Weizen-
basis (HENNIGES, 2007: 44). Wihrend Frankreich und auch
Spanien daher bereits vergleichsweise frith grof3ere Produk-
tionskapazitdten fiir Bioethanol aufgebaut hatten, entstand
der deutsche Markt fiir Bioethanol erst im Jahr 2004
(MULLER-LANGER et al., 2006: 163). Da 2005 und 2006 die
Kapazititen erheblich ausgebaut wurden, ist Deutschland
mit einer Bioethanolproduktion von iiber 430 Mio. Litern
2006 zum groften Produzenten innerhalb der EU aufgestie-
gen (Tabelle 4). Wegen der zuletzt allerdings schwierigen
Marktbedingungen u.a. in den USA (WEHLING, 2007) und
Deutschland (VERBIO, 2007) unterliegen die Produktions-
mengen aktuell groen Schwankungen bzw. hinken den in
fritheren Jahren abgegebenen Prognosen teilweise deutlich
hinterher. Abzulesen ist dies auch an der Preisentwicklung.
So hat sich der Preis fiir Industrieethanol am Chicago Board
of Trade (CBOT) gegen Ende des Jahres 2007 zwischen
400 und 500 $ je m’ eingependelt, nachdem Mitte 2006
kurzzeitig Hochstwerte um 1 000 $ je m’ erreicht wurden
(http://www .lab-biokraftstoffe.de).

Tabelle 4.  Bioethanolproduktion als Kraftstoff in
der EU (Mio. Liter)
Land 2004 2005 2006*
Deutschland 25 165 431
Spanien 254 303 396
Frankreich 101 144 293
Polen 48 64 161
Schweden 71 153 140
Italien 0 8 78
Ungarn 0 35 34
Litauen 0 8 18
Niederlande 14 8 15
Tschechien 0 0 15
Lettland 12 12 12
Finnland 3 13 0
Gesamt 528 913 1592
Quelle: http://www.ebio.org/production_data pd.php

In Deutschland stammt das Bioethanol gegenwirtig tiber-
wiegend aus drei Grofanlagen in Schwedt (Produktionska-
pazitit 225 000 m® pro Jahr), Zérbig (100 000 m® pro Jahr)
und Zeitz (260 000 m® pro Jahr). Daneben sind kleinere
Anlagen in Hannover und Seyda in Betrieb. Mehrere mit-
telgroBBe und groBe Anlagen befinden sich in Planung; als
Produktionsschwerpunkte kristallisieren sich dabei zuneh-
mend Mecklenburg-Vorpommern und vor allem Sachsen-
Anhalt heraus, wihrend in Siid- und Westdeutschland Bio-
ethanolanlagen bislang weder betrieben noch geplant wer-
den (http://www.fnr.de; http://www.ebio.org). Als Rohstof-
fe werden in Deutschland je nach regionaler Verfligbarkeit
Getreide oder Zuckerriiben verwendet. So verarbeiten die
Anlagen in Schwedt und Zorbig zzt. nur Getreide, haupt-
sichlich Roggen, Weizen und Triticale, wihrend in Zeitz
vornehmlich Weizen verwendet wird, in Zukunft jedoch auch
Zuckerriiben eingesetzt werden sollen. Der Rohstoftbedarf
der Anlagen ist erheblich; so benétigt die Anlage in Zeitz
jahrlich rund 700 000 Tonnen Weizen (http://www.verbio.de;
http://www.cropenergies.com; http://www.ebio.org). Allein
die drei genannten GroBanlagen diirften damit aktuell iiber
1,5 Mio. Tonnen Getreide pro Jahr verarbeiten. Der Ge-
samtflichenbedarf in Deutschland fiir die Bereitstellung
von Rohstoffen fiir die Bioethanolproduktion wird auf
295000 ha im Jahr 2006 und 250 000 ha im Jahr 2007
geschitzt (http://www.energiepflanzen.info).

In den USA, dem seit 2006 grofiten Erzeugerland fiir Bio-
ethanol, findet die Produktion vornehmlich auf der Basis
von Mais statt. Grundlage des starken Marktwachstums in
den USA war das 2005 verabschiedete Renewable Fuel
Program, das die Anreize zur Verwendung von Biokraft-
stoffen erheblich verstéirkt hat. Im Jahr 2006 wurden in den
USA etwa 18,2 Mrd. Liter Bioethanol aus iiber 54 Mio.
Tonnen — nach anderen Angaben 48 Mio. Tonnen (WEHLAND,
2006) — Mais erzeugt. Damit wurden bereits etwa 20 % der
gesamten US-Maisproduktion — rund 275 Mio. Tonnen (0.V.,
2006) — fiur die Erzeugung von Bioethanol eingesetzt
(USDA, 2007: 1). Fur 2007 wurde ein Anstieg der Ethanol-
erzeugung auf tiber 25 Mrd. Liter prognostiziert; nahezu im
selben Umfang sind weitere Kapazititen im Aufbau
(http://www.agmrc.org/agmrc/commodity/energy/ethanol).
Der Schwerpunkt der Erzeugung befindet sich im sog.
Corn Belt, hier vor allem in Iowa und Illinois, sowie den
angrenzenden Northern Plains (South Dakota, Nebraska,
Kansas) und Lake States (Wisconsin, Minnesota; BAKER
und ZAHNISER, 2007).

In einer Studie des US-Landwirtschaftsministeriums wur-
den die Auswirkungen des weiteren Ausbaus der Bioetha-
nolproduktion auf die amerikanische Landwirtschaft ana-
lysiert (USDA, 2007). Untersucht wurden fiir den Zeitraum
von 2007 bis 2016 zwei Szenarien. Im ersten Szenario wird
bis zum Jahr 2016 ein Anstieg der US-Bioethanolproduk-
tion auf 56,8, im zweiten Fall auf 75,7 Mrd. Liter pro Jahr
angenommen. Unter der Annahme, dass Bioethanol weiter-
hin nur aus Mais erzeugt wird, wiirde dies einen Verbrauch
von etwa 137 Mio. Tonnen Mais im ersten bzw. 183 Mio.
Tonnen im zweiten Szenario bedeuten. Da gleichzeitig mit
einem Anstieg der Anbaufldche auf 37,3 bzw. 39,9 Mio. ha
gerechnet wird, wiirden unter den in der Studie getroffenen
Annahmen 37 bzw. 47 % der US-amerikanischen Maisernte
in die Produktion von Bioethanol flieBen. Die beiden Sze-
narien wurden einem Baseline- bzw. Vergleichs-Szenarion
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gegeniibergestellt, das auf der Grundlage vorliegender In-
formationen wahrscheinlich erscheint und einen Anstieg
der Bioethanolproduktion bis zum Jahr 2016 auf 45,4 Mrd.
Liter beinhaltet. Die entspriache unter den weiteren getrof-
fenen Annahmen einem Verbrauch von 109 Mio. Tonnen
Mais oder 31 % der dann auf 36,5 Mio. ha erzeugten Mais-
ernte. Die Produktionsmenge entspriche 8 % des US-
amerikanischen Verbrauchs an Ottokraftstoffen. Ausgehend
von den verschiedenen Szenarien und unter ergénzender
Beriicksichtigung der mutmaBlichen Entwicklung auf dem
Biodieselmarkt werden u.a. die folgenden Effekte erwartet
(USDA, 2007):

e Ein Preisanstieg fiir Mais auf ca. 148 $ je Tonne bis 2009
bzw. 130 $ je Tonne im Jahr 2016 im Baseline-Szenario
sowie — jeweils im Jahr 2016 — auf 142 $ je Tonne im
Szenario 1 sowie 155 $ je Tonne im Szenario 2. Diese
Werte liegen oberhalb des lange giiltigen Preisbandes von
100 bis 120 § je Tonne Mais, aber unterhalb der meisten
der im Jahr 2007 gezahlten Preise. Zugleich erwartet das

Zuckerrohr etwa 850 Liter Bioethanol entstehen. Im Jahr
2005 wurden rund 52 % des gesamten Zuckerrohrs (ca. 407
Mio. Tonnen) fiir die Produktion von 16,7 Mrd. Liter Bio-
ethanol verwendet. Bis 2013/14 wird fiir Brasilien eine
Ausweitung der Zuckerrohranbaufliache von 5,4 auf 7 Mio.
ha prognostiziert; die Zuckerrohrproduktion liee sich da-
durch auf etwa 557 Mio. Tonnen pro Jahr ausdehnen. An-
dere Quellen erwarten sogar einen Anstieg des Zuckerrohr-
bedarfs in Brasilien bis zum Jahr 2013 auf 672 Mio. Ton-
nen. Die Ausdehnung der Produktion erfolgt in Brasilien
bislang im Wesentlichen durch Umwandlung von Weide-
land (HENNIGES, 2007: 38, 58ff. und 206ft.).

Im- und Exporte spielten bei Bioethanol lange Zeit keine
wesentliche Rolle. Obwohl Brasilien immer noch rund 85 %
seiner Bioethanolproduktion im Inland verwendet und da-
mit rund 40 % seines Kraftstoffbedarfs deckt, sind die Ex-
porte seit 2001 um mehr als das Neunfache auf iiber 3 Mrd.
Liter im Jahr 2006 angestiegen (HERMANNS, 2007; Abbil-
dung 20).

Ministerium, dass die Preise aufgrund

Brasilianischer Bioethanolexport (1996-2006)

500 W

reduzierter Lagerbestinde zukiinftig | Abbildung 20.
sehr stark auf kleine Ernten in einzelnen
Jahren reagieren werden. 4000
e Ein mengenméBiger Riickgang der US- 3500
Maisexporte je nach Szenario um 2,8 %, 3000
4,8 % oder 12 % bei gleichzeitig anstei- 2500
genden Exportwerten aufgrund des zu 2000
erwartenden Preisanstiegs.
1500
e Eine weitgehend unverdnderte Erzeu- 1000
gung von Gefliigel-, Schweine- und
Rindfleisch sowie Milch im Baseline-
Szenario bzw. eine Stagnation oder ein T T
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scher Nahrungsmittel in den Szenarien 1
und 2. In keinem Fall betrdgt der Riick-

Quelle: HERMANNS, 2007: 44

gang der Erzeugung jedoch mehr als 0,9 %
(Schweinefleisch im Szenario 2).

Ein Anstieg der Verbraucherpreise fiir Lebensmittel sowie
steigende landwirtschaftliche Einkommen. Im Szenario 2
bspw. wiirden die Preise fiir Schweine- und Gefliigel-
fleisch im Durchschnitt der Jahre 2007 bis 2016 um 4,3
bzw. 4,1 %, die Preise fiir alle Nahrungsmittel um etwa
2 % hoher als im Baseline-Szenario liegen. Aufgrund der
Ausweitung des Angebots halten sich die Preis- und Ein-
kommenseffekte damit insgesamt nach den Prognosen des
US-Landwirtschaftsministeriums in engeren Grenzen als
dies die rasante Ausweitung der Bioethanolproduktion
und der starke Anstieg der Lebensmittelpreise im Jahr
2007 zunéchst befiirchten lassen.

¢ Eine steigende Bedeutung von Mais in den Fruchtfolgen,
auch in Form der ,,continous corn rotations” (USDA,
2007: 10). Eine Intensivierung der Bodenbearbeitung so-
wie des Diinger- und Pflanzenschutzmitteleinsatzes fithren
zu mehr Bodenerosion und stirkeren Grundwasserbelas-
tungen.

In Brasilien als zweitem groBlen Erzeugerland reicht die
Tradition der Bioethanolproduktion fiir die Verwendung als
Kraftstoff bis in die 1920er Jahre zuriick. Wesentlich aus-
gebaut wurde die Produktion dann ab 1975 im Rahmen des
Proalcool-Programms. In Brasilien wird Bioethanol unter
Verwendung von Zuckerrohr erzeugt, wobei aus 1 Tonne

Fiir die Bioethanolproduktion sind Regionen prédestiniert,
die bei der Erzeugung zucker- oder stirkehaltiger Pflanzen
Wettbewerbsvorteile besitzen. In Tabelle 5 sind basierend
auf den Berechnungen von HENNIGES (2007: 43ff.) die
Nettoproduktionskosten fiir Bioethanol in verschiedenen
Landern und fiir verschiedene AnlagengréBen zusammen-
gestellt. Es ist angesichts der sehr grofen Bedeutung der
Rohstoffkosten fiir die gesamten Produktionskosten von

Tabelle 5.  Nettoproduktionskosten Bioethanol
Weisen Zuckerrben. Anlage s1.43 e
Weisen-Zuckerbene Anlage “79 e
WeisenZuckerrben Anlge 247em
Fuckerohn Bogis 19,06 €/hl
Zuckeronbsis 17,61 €
ﬁiﬁiéiﬁf ?Xr?rifli}rllre 1,20 $/€) 29,28 €/l
ﬁiﬁiéag?g ((X)I?n};ﬁ?g’l,zo $/€) 25,43 €/hl

Quelle: HENNIGES, 2007: 43ff.
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wichst, welches Preis-
niveau sich auf dem brasilianischen Binnenmarkt einstellt
und inwieweit der europdische Binnenmarkt durch Import-
zblle geschiitzt wird (HENNIGES, 2007a: 169ft.).

5.3 Strom- und Warmeerzeugung aus biogenen
Festbrennstoffen

Der Einsatz von Biomasse als Festbrennstoff zur Erzeugung
von Wirme und ggf. Strom stellt eine weitere Mo6glichkeit
zur Nutzung nachwachsender Energietrager dar. Unter
europdischen Bedingungen werden der Verbrennung von
Biomasse zur Warmeerzeugung Wirtschaftlichkeitsvorteile
gegeniiber anderen Formen der Biomassenutzung, etwa der
Erzeugung von Biokraftstoffen der 1. Generation (Biodie-
sel, Bioethanol), attestiert (HEIBENHUBER, 2007). Dariiber
hinaus ist der Anbau von Energiepflanzen zur Nutzung als
Festbrennstoff unter dem Gesichtspunkt der Minderung von
Treibhausgasemissionen giinstiger zu beurteilen als bspw.

Die biogenen Festbrennstoffe konnen in Hausheizungen
oder auch grofer dimensionierten Anlagen, bspw. Heiz-
werken, Heizkraftwerken oder Stromerzeugungsanlagen,
als alleiniger Brennstoff oder — vor allem in den gréBeren
Anlagen — zur Mitverbrennung zur Wiarme- oder Strom-
erzeugung eingesetzt werden (SCHRODER et al., 2005; Ab-
bildung 22). Andere Formen der Nutzung biogener Fest-
brennstoffe, speziell die Verwendung zur Kraftstofferzeu-
gung (BtL), spielen bislang keine Rolle (THRAN, 2007: 101).

Ungeachtet der breiten Aufmerksamkeit, die Biogas, Bio-
diesel und Bioethanol gegenwirtig genieflen, tragen biogene
Festbrennstoffe weiterhin den weitaus grofiten Anteil zur
Energiegewinnung aus Biomasse bei. Der Einsatz von Holz
zur Energiegewinnung hat in den letzten Jahren stark zuge-
nommen. Im Jahr 2005 wurden fast 40 Mio. Festmeter
Wald-, Industrie- und Altholz energetisch genutzt, und zwar
zu mehr als 50 % (20,7 Mio. Festmeter) in den in privaten

die Erzeugung von Biogas (WEGENER, 20006).

Biogene Festbrennstoffe sind rezente Brennstoffe orga- | Abbildung 22.  Biogene Wirmeerzeugung (2006)
nischer Herkunft, die zum Zeitpunkt ihrer energetischen

Nutzung in fester Form vorliegen (RAAB et. al., 2005: Holz-

15). Sie umfassen Riickstdnde und Nebenprodukte so- feuerungen

wie speziell angebaute Energiepflanzen, die — ggf. nach 9%

entsprechender Aufbereitung (Trocknung, Zerkleine-

rung, Verdichtung, Sortierung usw.) — energetisch ge-

nutzt werden konnen (HARTMANN, 2005). Riickstinde

und Nebenprodukte umfassen holzartige Biomasse (u.a.

Wald- und Industrierestholz, Altholz, Landschaftspfle-

geholz), halmgutartige Biomasse (Stroh, Stralengras-

schnitt u.4.) sowie sonstige Biomasse, bspw. Ausputz- KWK Wiirme

und Mindergetreide sowie Pressriickstinde (RAAB et al., aus Heiz- KWK Wirme KWK Wirme
2005). Bei den Energiepflanzen koénnen ebenfalls halm- kraftwerken aus Miill- ags bw/gi?nen
gutartige Brennstoffe wie Energiegetreide und Energie- 11% verbrennung as:[;A)Olen
graser sowie holzartige Brennstoffe, wie sie vor allem 6%

in Kurzumtriebsplantagen erzeugt werden, unterschie-
den werden (Abbildung 21).

Quelle: KALTSCHMITT, 2007

103




Agrarwirtschaft 57 (2008), Heft 1

Haushalten installierten Holzheizungen. Weitere 19,1 Mio.
Festmeter wurden in Biomasseheizwerken mit mehr als
1 MW Leistung und 3,6 Mio. Festmeter in Anlagen unter
1 MW Leistung energetisch verwertet (FNR, 2007c: 21).
Biogenen Festbrennstoffen wird nach gegenwértigen Schét-
zungen zugetraut, etwa 5 bis 7 % des deutschen Primir-
energiebedarfs zu decken. Dieses Potential wird trotz der
jungsten Steigerungen des Einsatzumfangs gegenwirtig
noch nicht einmal zur Hélfte genutzt (THRAN, 2007: 99f.).

Auf die Wérmeerzeugung aus Biomasse entfielen im Jahr
2005 rund 46 % der Erzeugung erneuerbarer Energien
(HENKE, 2007). Da sie eine sehr lange Tradition hat und
immer schon bedeutsam war, sind die Steigerungsraten
geringer als bei anderen Formen der Bioenergieproduktion.
Der Anstieg von 2000 (54,3 TWh) bis 2005 (76 TWh) be-
trug daher ,,nur knapp 40 %; gedeckt wurden fast 5 % der
deutschen Warmenachfrage. Im Jahr 2006 waren ca. 9 Mio.
Kleinfeuerungsanlagen in deutschen Haushalten installiert,
die zu 99 % fiir die Verwendung von Stiickholz (Holzpel-
lets: 0,8 %; Hackgut: 0,2 %) ausgelegt waren. Dementspre-
chend dominiert Scheitholz die Holznachfrage der Privat-
haushalte (Abbildung 23). Neben den klassischen Kaminen
und Ofen (82 %) gewinnen in den Privathaushalten inzwi-
schen auch Holzzentralheizungen (14 %) sowie Kombina-
tionen von Holzzentralheizungen mit Kaminen bzw. Ofen
(4 %) an Bedeutung. Ende der 1990er Jahre noch nahezu
unbekannt, waren im Jahr 2006 bereits iiber 70 000 Holz-
pelletanlagen in Betrieb; fiir 2007 wurde der Betrieb von
90 000 Pelletkesseln prognostiziert (KALTSCHMITT, 2007;
FNR, 2007c: 22ft.).

Ausbau der Stromerzeugung aus Biomasse setzte ab dem
Jahr 2000 (2,3 TWh) ein. Bis zum Jahr 2005 war dieser
Wert insbesondere dank der Forderung durch das Erneuer-
bare-Energien-Gesetz bereits auf 11,4 TWh gestiegen.
Hinzu kommt eine in den letzten Jahren weitgehend kon-
stante Erzeugung von Strom aus dem biogenen Anteil des
Hausmiills im Umfang von etwa 2,1 TWh (Abbildung 24).
Im Jahre 2006 wuchs die Stromerzeugung aus Bioenergic
auf 19,7 TWh. Davon stammten 36,5 % (rund 7,3 TWh)

Abbildung 24. Stromerzeugung aus Bioenergie
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Quelle: KALTSCHMITT, 2007

aus der Verwendung biogener Festbrennstoffe, wéhrend
Biogas (vgl. Abschnitt 5.1) auf einen Anteil von 55,4 %
kam. 2006 stammten daher bereits 26,7 % des aus regenera-
tiven Quellen erzeugten Stroms aus Biomasse (FNR,

Abbildung 23.
(2005)

Energieholzverbrauch in Privathaushalten

2007c: 27).

Die Zahl der (Heiz-)Kraftwerke im Leistungsbereich
bis 20 MW,,, dic ausschlieBlich biogene Festbrenn-

Scheitholz aus
dem Wald
14,2 Mio. Fm.

Scheitholz aus
dem Garten
1,7 Mio. Fm.

Landschafts-
pflegeholz

stoffe im Sinne der BiomasseV einsetzen, war bis
zum Jahr 2006 auf 162 (1999: 48) mit einer instal-
lierten Leistung von 1 094 MW, (1999: 154 MW,
angestiegen (Abbildung 25). Bis Ende 2007 sollten
weitere 20 bis 25 kleinere Anlagen mit einer instal-
lierten Leistung von insgesamt 55 bis 65 MW, in
Betrieb gehen. Ende 2007 waren demnach insgesamt

i 0,7 Mio. Fm. Lo ) $
057";‘/?‘3;5 o etwa 185 Anlagen mit einer installierten elektrischen
>/ V0. Hin. Schnitt- Leistung von rund 1.150 MW, zu erwarten (BMU,
Hachschnitzel Schnite holzreste, 2007: 15ff.).

0,2 Mio. Fm. Altholz .. .
Pellets i holzreste 1.6 Mio. Fm. | | Die im Jahr 2006 bereits vorhandenen Anlagen be-
02 Mio. F Holzbriketts Sigewerk nétigten rund 8,2 Mio. Tonnen Brennstoff; zu 51 %
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handelte es sich um Altholz, zu 40 % um Gemischt-

Quelle: FNR, 2007c: 23

holz. Wald(rest)holz und Landschaftspflegeholz

Die hdufig unter ethischen Gesichtspunkten besonders kri-
tisch diskutierten Getreideheizungen (EVANGELISCHE KIR-
CHE VON WESTFALEN, 2005) haben dagegen aus rechtlichen
und technischen Griinden in Deutschland noch kaum Markt-
bedeutung erlangt (WORTMANN, 2007). Fiir das Jahr 2005
wurde der Bestand auf etwa 1 000 auf landwirtschaftlichen
Betrieben installierten Anlagen geschétzt; allerdings wird
gemutmaft, dass in Deutschland auch eine grofere Zahl nicht
genchmigter Getreideheizungen betrieben wird. In Danemark,
wo Stroh- und Getreideheizungen eine ldngere Tradition
haben, sind inzwischen rund 20 000 Anlagen in Betrieb
(SCHALLENBERG, 2005; FROMME, 2006; WETTER, 2006).

Bis Ende der 1990er Jahre wurde kaum Strom aus Biomasse
erzeugt (1990: 0,2 TWh; 1995: 0,7 TWh). Ein kréftiger

werden in geringerem Umfang (9 %) eingesetzt,
haben jedoch in den letzten Jahren aufgrund des dezentra-
len Holzaufkommens vor allem in kleineren Anlagen mit
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) an Bedeutung gewonnen.
Energiepflanzen (wie z.B. Kurzumtriebsholz) oder Ernte-
riickstdnde, bspw. Stroh, spielen bisher noch keine Rolle
(BMU, 2007: 3). Die Zubaudynamik bei den Kapazititen
hat zuletzt deutlich abgenommen (KALTSCHMITT, 2007),
u.a., weil das Brennstoffpotenzial im Altholzbereich bereits
weitgehend ausgeschopft ist (THRAN, 2007: 100). Aufgrund
des dezentralen Holzanfalls sind die Anlagen relativ
gleichmiBig iiber die Bundesrepublik Deutschland verteilt;
lediglich in den nérdlichen Bundeslidndern sind — entspre-
chend dem geringeren Holzaufkommen — nur vergleichs-
weise wenige Anlagen in Betrieb (KALTSCHMITT, 2007).
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Abbildung 25. Biomasseheizkraftwerke: Anlagen-
bestand und installierte elektrische
Leistung (MW,))
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Quelle: FNR, 2007c¢: 32f.

6. Schlusshemerkungen

Die wirtschaftliche Bedeutung erncuerbarer Energien
wichst weltweit aus verschiedenen Griinden, u.a. aus
Sorge um das Klima und die Sicherheit der zukiinftigen
Energieversorgung. Soweit nicht der Absatz durch ge-
setzliche Beimischungsquoten gesichert ist, hiangt die
Wettbewerbsfahigkeit von Bioenergie vor allem von den
Preisen fossiler Energietriger, namentlich Ol und Gas,
ab. Da die Bioenergien zzt. nur in (kleineren) Teilen
wettbewerbsfihig sind, beruht das Wachstum des Bio-
energiesektors nach wie vor in erster Linie auf seiner
starken politischen Férderung. Verschiedene Anderun-
gen des EEG zugunsten erneuerbarer Energien, aber
auch die Einfihrung der Teilbesteuerung von Biodiesel
haben nachdriicklich vor Augen gefiihrt, wie stark das
Wohl und Wehe der Produzenten von Bioenergie von
politischen Weichenstellungen abhéngt.

Mit steigenden Preisen fossiler Energietrdger kann zu-
kiinftig mit einer zunehmenden Rohstoffnachfrage zur

Unter den Holzbrennstoffen stellen Holzer aus der Land-
schaftspflege sowie Altholzer die gilinstigsten Einsatzstoffe
fiir Biomassekraftwerke dar. Steigende Anlagenzahlen und
der daraus resultierende Bedarf an den begrenzt verfligba-
ren Altholzern haben in den letzten Jahren dazu gefiihrt,
dass die Preise fiir Altholz gestiegen sind (FNR, 2007c: 41).
Tabelle 6 zeigt die durchschnittlichen Preise biogener
Brennstoffe in Form aufbereiteter Hackschnitzel frei Bio-
masseanlage (BMU, 2007: 40)

Tabelle 6.  Durchschnittliche Preise von Holzbrenn-
stoffen (2006)
Preise frei Bio-
Brennstoffart masseanlage
fiir aufbereitete
Hackschnitzel
Waldrestholz 30 bis 60 €/t
Industrierestholz je nach Qualitdt
Sagenebenprodukte 20 bis 40 €/t
Altholzer der Altholzkategorie A 1 25 bis 35 €/t
Altholzer der Altholzkategorien A 11, A 11T 10 bis 20 €/t
Altholzer der Altholzkategorie A IV -10 bis 15 €/t
Holzer aus der Landschaftspflege 15 bis 25 €/t
Quelle: BMU, 2007: 40

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass im Jahr
2006 immerhin 8 % der biogenen Strom- und Wérmeerzeu-
gung aus Pflanzendl stammten; zu 90 % bildete dabei — vor
allem in groferen Anlagen — importiertes Palmol den
Brennstoff (Flichenbedarf: etwa 106 000 ha Palmélplanta-
gen). Daneben wird in Deutschland vor allem in kleineren
Anlagen auch Rapsol eingesetzt (Flachenbedarf: 48 000 ha;
SCHOLWIN et al., 2007). Noch bis zum Jahre 2003 fristete
diese Form der Energieerzeugung ein Nischendasein. Von
2003 bis 2006 hat sich die Zahl der entsprechenden Anla-
gen dann aber aufgrund der deutlich verbesserten Forder-
moglichkeiten von 160 auf 1 801 erhoht (KALTSCHMITT,
2007; FNR, 2007c: 34). Nachdem entsprechende Anlagen
zundchst tiberwiegend in Stiddeutschland errichtet wurden,
sind sie inzwischen flachendeckend in Deutschland zu
finden (SCHOLWIN et al., 2007: 75).

Produktion von Bioenergie gerechnet werden. Bei einer
gleichzeitig steigenden Nachfrage nach Nahrungsmitteln
kann dies zu teilweise erheblichen Preissteigerungen auf
den Weltagrarmérkten fithren, speziell, wenn kleine Ernten
in wichtigen Erzeugerldndern das Angebot kurzfristig wei-
ter verknappen. Dies bedeutet, dass bspw. unter dem Ge-
sichtspunkt der Erndhrungssicherung zunehmend mehr
Handlungsdrucks auf die Politik ausgeiibt werden wird.
Unter diesen Bedingungen zukiinftige politische Entschei-
dungen prognostizieren zu wollen, ist fast unmoglich.
Auch, wenn es vielleicht nicht mehr um das Ob, sondern
nur noch um das Wie der Erzeugung von Bioenergie gehen
mag (BENDER, 2007), kénnen politische Weichenstellungen
doch im Einzelfall weitreichende Auswirkungen auf die
Erzeuger von Bioenergie haben.

Ungeachtet der politischen Risiken, die den Bioenergiebe-
reich kennzeichnen, hat sich die Bioenergieproduktion in
vielen landwirtschaftlichen Betrieben als neuer Betriebs-
zweig etabliert. In der Literatur zum strategischen Ma-
nagement ist es iiblich, Betriebszweige bzw. strategische
Geschiftsfelder unter dem Gesichtspunkt der Marktattrakti-
vitdit und der relativen Wettbewerbsstirke zu bewerten
(HUNGENBERG, 2000: 334ff.). Legt man diesen Mafstab an
den neuen Betriebszweig ,Bioenergie’ der deutschen
Landwirtschaft an, so ergibt sich ein etwas widerspriichli-
ches Bild. Operationalisiert man die Marktattraktivitit an-
hand der MarktgroBe, des Marktwachstums sowie der Ab-
satz- und Einkommenspotenziale fiir die Land- und Forst-
wirtschaft, so sind alle Segmente des Markts fiir Bioenergie
als sehr attraktiv zu kennzeichnen. Die Wettbewerbsfihig-
keit der deutschen Land- und Forstwirtschaft wird dagegen
in wichtigen Teilmédrkten als (bestenfalls) mittelmaBig
eingeschitzt (SCHMITZ, 2007a; Abbildung 26). Ob daher
die Zukunft der deutschen Landwirtschaft tatsdchlich im
(Massen-)Markt fiir Bioenergie liegt oder doch eher in der
Erzeugung hochwertiger Nahrungsmittel, wird — ungeachtet
des zzt. erheblichen Riickenwinds fiir die Bioenergiepro-
duktion — die weitere Entwicklung zeigen miissen.

Vor dem geschilderten Hintergrund sind fiir Deutschland
Konzepte attraktiv, bislang ohnehin schon anfallende, je-
doch unzureichend genutzte Biomassepotenziale fiir die
Bioenergieproduktion zu erschlieBen. So erscheint es auf
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Abbildung 26. Bioenergie: Marktattraktivitéits- und
Wettbewerbsfihigkeitsmatrix

BMU (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit) (o. J.): Die wichtigsten Merkmale
des Gesetzes fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien

(Erneuerbare Energien Gesetz) vom 21. Juli 2004. In:

hoch
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Energie

Marktattraktivitit
mittel
Y

Elektrische
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http://www.bmu.de/files/erneuerbare _energien/downloads/
application/pdf/eeg_gesetz_merkmale.pdf.

— (2005): Nationales Klimaschutzprogramm 2005. Sechster
Bericht der Interministeriellen Arbeitsgruppe ,CO,-Reduk-
tion’. Berlin.

—(2007): Monitoring zur Wirkung des novellierten Erneu-
erbare-Energien-Gesetzes (EEG) auf die Entwicklung der
Stromerzeugung aus Biomasse. Berlin.

—(2007a): Erneuerbare Energien in Zahlen — nationale

niedrig

und internationale Entwicklungen. Berlin.

—(2007b): Sigmar Gabriel: Klimaschutz nutzt auch
Verbrauchern und Wirtschaft. Kabinett beschlieft Klima-
und Energiepaket. Pressemitteileung des BMU. Berlin,
24.08.2007.

niedrig mittel hoch

Relative Wettbewerbsstirke von NaWaRo aus deutscher Produktion

BOCKEY, D. (2006): Biodiesel und pflanzliche Ole als
Kraftstoffe — aus der Nische in den Kraftstoffmarkt. In:
Technikfolgenabschitzung 15 (1): 10-15.

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an SCHMITZ, 2007a: 17

BREUER, T. und K. HoLM-Miiller (2007): Abschétzung der
Wertschopfungspotenziale im ldndlichen Raum durch

den ersten Blick bspw. sinnvoller, die groen Strohpotenziale
besser zu nutzen, als in einen (Subventions-)Wettlauf mit
Brasilien und den USA bei der Bioethanolproduktion ein-
zusteigen. Daneben ist ohne Zweifel auch die intensivere
Nutzung landwirtschaftlicher und aulerlandwirtschaftlicher
biogener Reststoffe und Abfille verniinftig.

Die Land- und die Forstwirtschaft stellen die entscheiden-
den Rohstofflieferanten fiir die Erzeugung von Bioenergie
dar. Derzeit wird durch die Landwirtschaft auf rund 2 Mio.
ha Biomasse fiir die energetische oder stoffliche Nutzung
bereitgestellt. Mit dem zunehmenden Einstieg auflerland-
wirtschaftlicher Investoren in die Bioenergieproduktion
wird es fiir die Landwirtschaft zunehmend wichtiger, den
eigenen Anteil an der Wertschopfung zu sichern und sich
moglichst nicht in die klassische Rolle des bloBen Rohstoff-
lieferanten zuriickdrdngen zu lassen. GroB3e Biodieselanla-
gen an verkehrsgiinstig gelegenen Standort wie Hamburg
zeigen, wie schnell ansonsten der Wettbewerbsdruck durch
preisglinstigere ausldndische Anbieter bspw. von Palmél
ansteigen kann.
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Der Buchtitel benennt zutreffend als Zielgruppe dieses Lehr-
buches die Bachelor-Studierenden der Agrarwissenschaf-
ten. Zudem spiegelt er das disziplindre Selbstverstindnis
der Autoren wider. Dabbert und Braun verstehen die land-
wirtschaftliche Betriebslehre als Teilgebiet der interdiszi-
plindr ausgerichteten Agrarwissenschaften. Dies bringen sie
implizit bereits im Titel des Einfithrungskapitels »Warum
landwirtschaftliche Betriebslehre studieren?« zum Aus-
druck. Die in diesem Kapitel dargelegten Argumente lassen
sich durchaus als hochschulpolitisches Pliddoyer fiir die
Aufrechterhaltung problemorientierter agrarwissenschaftli-
cher Fakultiten im Sinne eigenstédndiger universitirer For-
schungs- und Lehreinrichtungen lesen. Innerhalb agrarwis-
senschaftlicher Studiengéinge — so das Plddoyer — sollen
Fachleute und Wissenschaftler ausgebildet werden, die
einerseits die Grundlagen betriebswirtschaftlich-entschei-
dungsorientierten Denkens kennen und sich andererseits
interdisziplindr bzw. im Verbund der naturwissenschaftlich-
technischen und der agrar6konomischen Fachwissenschaf-
ten mit den aktuellen Problemen der Praxis auseinander
setzen konnen. Dies deckt sich mit der Sicht der Agrarfor-
schung als problemorientierte Systemforschung, wie sie in
der Denkschrift der Deutschen Forschungsgemeinschaft
,Perspektiven agrarwissenschaftlicher Forschung* aus dem
Jahr 2005 zum Ausdruck gebracht wird.

Das Ziel der Autoren Dabbert und Braun ist es, die Grund-
lagen der landwirtschaftlichen Betriebslehre fiir alle Bache-
lor-Studierenden, unabhingig von einer etwaigen spéteren
Spezialisierung auf eine Naturwissenschaft (z.B. Pflanzen-
oder Tierziichtung), didaktisch aufzubereiten. Angesichts
der Komplexitit und des Umfangs der Materie sowie der
Zielgruppe ist weder die Auswahl des ,,Allerwichtigsten®
noch die didaktische Aufbereitung ecine triviale Aufgabe.
Den Autoren gelingt es jedoch, dieses Ziel durch didak-
tische Verkiirzung und den Verzicht auf methodische De-
tails zu erreichen.

Die Herangehensweise ldsst sich im Vergleich zu den be-
kannten (und inzwischen bereits recht in die Tage gekom-
menen) Standardwerken als eindeutig innovativ bezeichnen.
Im Vergleich zu den ,,Einfithrungsklassikern wie Bran-
des/Woermann, Leiber oder Steinhauser/Langbehn/Peters
sind insbesondere folgende Unterschiede zu nennen:

o Im Gegensatz zu den flieltextorientierten dlteren Lehr-
btichern ist die gelungene visuelle Gestaltung hervorzu-
heben. Auf dem breiten Rand gedruckte, farblich hervor-
gehobene Hauptstichworte heben die wichtigsten Inhalte
heraus und ermdglichen einen schnellen Zugriff.

Ebenfalls dezidiert am didaktischen Ziel und der Ziel-
gruppe ausgerichtet sind die Wiederholungsfragen am
Ende der einzelnen Kapitel. Dadurch kénnen die Studie-
renden fiir sich selbst und untereinander tiberpriifen, ob
sie die wichtigsten Theorien, Konzepte und Methoden
verstanden haben.

e Dariiber hinaus erméglichen die unter http://www.uni-
hohenheim.de/i410a/grundwissen abrufbaren Ubungsauf-
gaben eine Wissensvertiefung sowie den Aufbau aktiver
Problemlosungsfihigkeiten. Diese sind nicht direkt auf
das Buch zugeschnitten und gehen teilweise tiber die dort
angesprochenen Methoden hinaus.

Die ,,etwas andere Struktur der inhaltlichen Kapitel hebt
sich bereits durch ihre Benennung von Standardgliede-
rungen ab. Statt einer Gliederung nach der grundsétzlichen
Logik ,,Produktionstheorie und -faktoren / betriebliche
Informations- und Rechnungssysteme / betriebliche Pla-
nungsanldsse und -verfahren” findet man die folgenden
Uberschriften: Kapitel 2 »Entscheiden und Planen: Prin-
zipien«, Kapitel 3 »Voraussetzungen: Ressourcen, Institu-
tionen und Informationen«, Kapitel 4 »Werkzeuge« sowie
Kapitel 5 »Betriebliche Planung und strategische Ent-
scheidungen«.
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