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1 Einleitung

In Deutschland hat sich unter dem Einfluss intensiver politischer Férderung eine Vielzahl
unterschiedlicher Bioenergie-Linien etabliert. Vor dem Hintergrund der ambitionierten
klimapolitischen Ziele der Bundesregierung sowie angesichts steigender Energiepreise
stellt sich die Frage, ob alle bisher geférderten Bioenergie-Linien in gleicher Weise ge-
eignet sind, einen effizienten Beitrag zu diesen klimapolitischen Zielen zu leisten. Ziel
dieser Untersuchung ist es darlber hinaus, zu prufen, wie andere als die bisher geférderten
Bioenergie-Linien hinsichtlich ihres Beitrages zum Klimaschutz zu bewerten sind.

Die nachfolgend verglichenen Linien weisen erhebliche Unterschiede hinsichtlich der
Energieertrage, der Produktionskosten, des Wertes der erzeugten Energietrager und des
Beitrags zu energie-, klima- und sonstigen politischen Zielen auf. Da die vorgelegte Ana-
lyse das Ziel einer klima- und energiepolitischen Bewertung der verschiedenen Optionen
verfolgt, werden als zentrale Beurteilungskriterien die spezifischen CO,-Vermeidungs-
kosten, die CO,-Einsparungspotenziale sowie die Energieproduktion pro Hektar herange-
zogen. Eine Bewertung der Beitrdge zur Erreichung anderer Politikziele (z. B. For-
schungs-, Arbeitsmarkt-, oder Umweltpolitik jenseits der Klimapolitik) erfolgt nicht.

Die Untersuchung ist wie folgt gegliedert: Zunachst wird dargelegt, welche Bioenergie-
Linien ausgewdahlt und welche Analyseinstrumente im Einzelnen eingesetzt werden (Kapi-
tel 2). Im zweiten Schritt werden die ausgewdhlten Linien beschrieben und hinsichtlich
der wichtigsten Parameter analysiert (Kapitel 3 bis 5). Im dritten Schritt erfolgt die ver-
gleichende Darstellung (Kapitel 6). Hierbei werden die Ergebnisse dieser Untersuchung
mit Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen verglichen. Sensitivitatsberechnungen zeigen
dann, wie sich die Ergebnisse bei einer Variation wichtiger Rahmenbedingungen andern.
Abschliefend werden die zentralen Erkenntnisse und Schlussfolgerungen in einem Fazit
zusammengefasst (Kapitel 7).

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berlcksichtigen, dass die ermittelten Werte zu
den einzelnen Bioenergie-Linien von vielen Faktoren, z. B. vom Standort, von der Tech-
nologievariante oder von den unterstellten Preisen beeinflusst werden, so dass die Resulta-
te exemplarisch sind und keinen Anspruch auf Allgemeingultigkeit erheben. Vielmehr
gelten sie nur fur die jeweils definierten Annahmen (ber die Einflussfaktoren, so dass un-
ter modifizierten Annahmen fir jede Bioenergie-Linie eine erhebliche Bandbreite an Er-
gebnissen moglich ist. Deshalb werden neben den Ergebnissen auch die Berechnungs-
grundlagen und Modellannahmen ausfuhrlich dokumentiert. So kann der Leser die Ergeb-
nisse nachvollziehen und gegebenenfalls selbst Variationsrechnungen anstellen.

Trotz dieser Einschrankung wird bei der Vorstellung der Ergebnisse deutlich, dass die
Unterschiede zwischen den Bioenergie-Linien bei zentralen Beurteilungskriterien, wie
z. B. den COys-Vermeidungskosten, sehr erheblich sind und teilweise mehr als 100 %
betragen. Bei derartigen Unterschieden ist es zuldssig und naheliegend, die vorgelegten
Ergebnisse zum Ausgangspunkt fur die Politikgestaltung zu machen.
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2 Methodik und Rahmendaten

2.1 Auswahl der Bioenergie-Linien

Das Konzept der vergleichenden Darstellung und Analyse unterschiedlicher Formen der
Bereitstellung von Bioenergie setzt zum einen voraus, dass aus der Vielzahl der technisch
denkbaren Formen eine Auswahl getroffen wird. Zum anderen mussen fir die als relevant
identifizierten Linien typische Anlagen definiert werden, um sie stellvertretend fur die
Bioenergie-Linie wirtschaftlich, energie- und klimapolitisch bewerten zu kénnen. Dabei
werden aus der Vielzahl von mdglichen Anlagentypen und -gréfRen jene ausgewdhlt und
exemplarisch vorgestellt, die nach Experteneinschatzung die gegenwaértige Realitat best-
maoglich abbilden. Das bedeutet, dass die ermittelten Werte fiir die jeweilige Bioenergie-
Linie nicht als statistischer Durchschnittswert anzusehen sind.

Fir die vorliegende Analyse werden vor allem Energie-Linien ausgewdhlt, die aktuell
oder absehbar eine groRe praktische Relevanz besitzen. Hinzu kommen einige Optionen,
die nach dem gegenwartigen Stand des Wissens fiir die Erreichung der Hauptziele der
staatlichen Bioenergiepolitik (Versorgungssicherheit, Klimaschutz) besonders interessant
werden konnten. Im Einzelnen beinhaltet die Auswabhl:

Warme

(a) Holzhackschnitzel (Basis: Kurzumtriebsplantagen [KUP])
(b) Getreideverbrennung

Strom & Warme

(a) Biogas (verschiedene Anlagetypen)
(b) Stroh Co-Verbrennung
(c) Hackschnitzel Co-Verbrennung (Basis: KUP)

Kraftstoffe

(a) Biodiesel

(b) Ethanol (Basis: Weizen)
(c) Biogas (Methan)

AuBerdem werden fir den Kraftstoffbereich weitere Varianten diskutiert und mit Hilfe
von quantitativen Ergebnissen aus der Literatur in den Vergleich einbezogen. Das betrifft
die Erzeugung von Ethanol auf Basis von Zuckerriiben, Zuckerrohr und Lignocellulose
sowie die Erzeugung von Synthesekraftstoffen (BtL).

Schwierig gestaltet sich die Beriicksichtigung verschiedener Kombinationsmdglichkeiten
zwischen den Bioenergie-Linien, beispielsweise die Bereitstellung der Prozessenergie
einer Ethanolanlage ber die Vergarung der Nebenprodukte in einer Biogasanlage. In den
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bisher vorgelegten Studien fehlt hdufig eine nachvollziehbare Offenlegung der Kalkulati-
onsgrundlagen. Im Rahmen der hier présentierten Analyse konnen solche Kombinations-
mdoglichkeiten nicht weiter verfolgt werden, d. h. die quantitativen Ergebnisse beziehen
sich ausschlieBlich auf ,,Reinformen* der verschiedenen Bioenergie-Linien.

Eine detaillierte Beschreibung der Bioenergie-Linien sowie der untersuchten Anlagenty-
pen findet sich in Kapitel 3, 4 und 5.

2.2 Kennzahlen, Berechnungsmethoden, Aussagefahigkeit

2.2.1  Betriebswirtschaftliche Analyse

Die betriebswirtschaftliche Analyse der ausgewahlten Bioenergie-Linien hat zum Ziel, die
Rentabilitat der Konversionsanlagen unter den gegebenen Rahmenbedingungen (Preisver-
héltnisse, Subventionen bzw. Subventionsaquivalente) abzuschétzen. Bei dieser Analyse
stehen folgende Parameter im Vordergrund:

— Investitionsvolumen

— Erlose und Nebenerldse (soweit relevant) mit Mengen- und Preisgerst
— Variable Kosten mit Mengen- und Preisgerst

— Abschreibungen, Kapitalkosten

— Fixkosten

—  Gewinn

Diese Kennzahlen werden jeweils pro Anlage und Jahr sowie pro kWh ermittelt. Bei der
Dokumentation der Werte pro kWh erfolgt jeweils ein Hinweis darauf, in welcher Form
die erzeugte Energie vorliegt, in dem ein entsprechender Index angefiigt wird (,,th* fur
thermische Energie, ,.el* fur elektrischen Strom, ,,EtOH* fir Ethanol, ,,CH,* fur Methan
und ,,RME* fur Biodiesel).

Fur die Berechnung der Kapitalkosten wurde grundsatzlich ein Zinssatz von 5 % unter-
stellt, der Zinsanspruch wird in der vereinfachten Investitionsrechnung auf 50 % des In-
vestitionsvolumens berechnet. Beim Umlaufkapital wird fir die einmal jahrlich anfallen-
den Kosten ein Zinsanspruch kalkuliert.

VVon besonderer Bedeutung fiir die Rentabilitat der Anlagen sind die Annahmen beziglich
der Preise, die sich fir den Energieoutput erzielen lassen bzw. diejenigen, die fur den
Rohstoffinput zu zahlen sind. In der betriebswirtschaftlichen Analyse sind hierfir Markt-
preise zugrunde zu legen. Eine Verwendung von statistischen Durchschnittspreisen aus
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den vergangenen Jahren ware jedoch problematisch, denn die Energie- und Agrarpreise
haben sich in der jungsten Vergangenheit grundlegend verandert (vgl. Abbildungen 2.1
und 2.2) und es ist nicht zu erwarten, dass sich die Preisverhaltnisse der 1990er Jahre tber
kurz oder lang wieder einstellen werden.

Abbildung 2.1: Entwicklung der Weltmarktpreise fiir ausgewéhlte pflanzliche Produkte
(cif Rotterdam bzw. Hamburg)

400
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Quelle: ACTI - Topfer International (2007).

Sowohl die Energie- als auch die Agrarpreise werden wohl kinftig deutlich héher liegen
als in den 1990er Jahren, wobei sich das Agrarpreisniveau ab einem Erdoélpreis von
40 $/bbl voraussichtlich wesentlich starker am Erddlpreisniveau orientieren wird, weil es
dann rentabel wird, Agrarrohstoffe wie Zuckerrohr in Bioenergie umzuwandeln (SCHMID-
HUBER, 2006). Andererseits ist zu bedenken, dass die gegenwértigen Weltmarktpreise fir
eine Vielzahl von Agrarprodukten wie Weizen, Mais, Soja, Raps, etc. sehr starke Kurz-
fristschwankungen aufweisen, weil Angebot und Nachfrage in den einzelnen Teilmérkten
zeitversetzt auf die neue Knappheitslage dieser Produkte reagieren. Insofern kann von den
Preisrelationen des Jahres 2007 nicht ohne weiteres auf das Preisniveau der kommenden
Jahre geschlossen werden.

Vor diesem Hintergrund hat die Arbeitsgruppe versucht, den Kalkulationen ein Energie-
und Agrarpreisgefuige zugrunde zu legen, das nach den derzeitigen Erkenntnissen als plau-
sibel fur die kommenden Jahre einzuschétzen ist. Hierbei wurde unterstellt, dass das
weltweite Energiepreisniveau im Vergleich zum gegenwartigen Niveau leicht ricklaufig
ist. Ferner wurde davon ausgegangen, dass es gegeniiber dem Niveau Mitte des Jahres
2007 mittelfristig zu einer Entspannung, insbesondere auf den Getreidemérkten, kommt.
Angesichts der Unsicherheit, die mit den Preisprognosen verbunden ist, und wegen der
groRen Bedeutung der Energie- und Agrarpreise flr die Rentabilitat der Anlagen werden
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im Anschluss an die Basiskalkulationen alternative Berechnungen fiir abweichende Preis-
szenarien durchgefhrt.

Fir die Basiskalkulation wird im Einzelnen von folgenden Ansétzen ausgegangen (vgl.
auch Tabelle 2.1):

Fur den kiinftigen Erdolpreis wird ein Wert von 70 US$/bbl unterstellt. Dementspre-
chend werden die Preise fir Diesel und Benzin (frei Raffinerie, ohne Steuern) mit
0,43 bzw. 0,46 €/1 angesetzt.

Fur Strom wird von einem Referenzpreis von 4 ct/kWhe ausgegangen (vgl. Zy-
BELL/WAGNER, 2006; BODE/GROSCURTH, 2006). Angesichts der Vielzahl von Anlage-
typen und verwendeten Rohstoffen ist dieser Wert eine grobe Naherung. Wéhrend die
Produktionskosten nach ZYBELL/WAGNER (2006: 2) in groReren, abgeschriebenen
Wasserkraftwerken sowie in Atomkraftwerken ca. 1,5 ct/kWh betragen, wird die Spit-
zenlast fir bis zu 10 ct/kWh bereitgestellt. Im Schnitt Gber alle deutschen Anlagen
sind ZYBELL/WAGNER zufolge 3,5 bis 4 ct/kWh eine realistische GrélRenordnung.
LEIBLE et al. (2007: 99) gehen davon aus, dass die Stromgestehungskosten in einem
neuen Steinkohlekraftwerk derzeit bei rd. 5 ct/kWh liegen; fir hochmoderne Gas- und
Dampfturbinen-Kraftwerke mit besonders hohen Wirkungsgraden von knapp 60 %
rechnen BODE/GROSCURTH (2006: 24) mit Gestehungskosten von 4,4 ct/kWh, andere
Autoren wie HASPER (2006: 2) kommen hier zu Werten von 3 bis 3,5 ct/kWh. Diese
Kosten sind nicht zu verwechseln mit den wesentlich hoheren Strompreisen, die von
Privathaushalten oder Unternehmen zu zahlen sind. Die groRe Differenz zwischen den
Verbraucherpreisen und den Produktionskosten flr Strom ergibt sich daraus, dass frei
Abnahmestelle in erheblichem Umfang Infrastrukturkosten, Distributionskosten,
Steuern und Abgaben anfallen. AufRerdem beinhalten diese Preise die Unternehmer-
gewinne (oder Renten) der Stromanbieter. Ein héherer als der hier unterstellte Strom-
preis konnte sich durch den Ausstieg aus der Kernenergie und die anstehende Moder-
nisierung des Kraftwerkparks ergeben, andererseits gibt es aber auch Einflussfakto-
ren, die eher einen Rickgang des Strompreises erwarten lassen (Liberalisierung des
nationalen und internationalen Strommarktes).

Fur die Kalkulation der Kosten der konventionellen Warmeproduktion fir privaten
Wohnraum, die durch die biogene Warmeproduktion ersetzt wird, wurde als Referenz
»,Heizen mit Erdgas* herangezogen. Dabei wird von einem Preis von 6,5 ct/kWhgrggas
ausgegangen. Zu diesen Kosten kénnen die Betreiber fossiler Warmeanlagen den Ener-
gietrager Erdgas beziehen. Unter Berucksichtigung der Fixkosten der Warmebereitstel-
lung sowie weiterer variabler Kostenbestandteile ergeben sich insgesamt Kosten der
privaten Warmebereitstellung von 0,085 €/kWhy, fur die private Wohnraumheizung. In-
dustrieunternehmen, die groRe Mengen Prozesswarme bendtigen und folglich als GroR3-
kunden Gas beziehen, erhalten deutlich gunstigere Tarife von ca. 4,7 ct/kWhgqgas. Da-
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her kdénnen die Betreiber der hier untersuchten KWK-Anlagen bei Abgabe der Wérme
an industrielle Kunden nur einen Warmeerlés von 0,055 €/kWhy, realisieren.

— Der BruttogroBhandelspreis fur Weizen wird mit 180 €/t angesetzt. Dieser Wert liegt
deutlich unter dem Preis der vergangenen Monate, der teilweise Werte von 250 €/t
uberschritten hat, aber erheblich Giber dem Preisniveau, welches vor 2006 herrschte
(GroRenordnung 100 €/t). Die Abwartskorrektur der gegenwaértig sehr hohen Preise
erfolgt in der Erwartung, dass weltweite marktwirtschaftliche Anpassungsreaktionen
zu einer Dampfung des sehr starken Preisanstiegs fuhren werden.

— Der Preis fur Raps wird mit 340 €/t angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass sich
die bisher langfristig zu beobachtende Preisrelation zwischen Raps und Weizen von
ca. 2:1 grundsétzlich auch in Zukunft einstellen wird, sich aber leicht zu ungunsten
des Rapses verschiebt.

— Zu den bisherigen Marktpreisen von Holzhackschnitzeln, die sich an den Preisen fir
Heizdl und Erdgas orientieren, liegen umfassende Informationen vor (vgl. Abbildung
2.2). Allerdings entstammt der Grof3teil bisher gehandelter Hackschnitzel aus Wald-
restholz, das flr eine sehr starke Ausweitung der holzbasierten Energiebereitstellung
nicht in ausreichendem Male zur Verflgung steht. Daher wird im Rahmen dieser
Studie von Hackschnitzeln auf Basis von Kurzumtriebsplantagen ausgegangen. Die
fur KUP-Hackschnitzel zu erwartenden Preise dirften sich nicht wesentlich von de-
nen fir Waldhackschnitzel gezahlten Preisen unterscheiden, da Qualitat und Verwen-
dung gleich sind. Diese liegen ja nach Region und Transportentfernung zur Konversi-
onsanlage zwischen 60 und 100 €/t TM. Es wird daher ein Preis von 80 €/t TM ange-
setzt. Da aber die Hackschnitzelerzeugung annahmegemaR in Kurzumtriebsplantagen
erfolgt, die auf landwirtschaftlichen Flachen zu errichten wéren, missen die Opportu-
nitatskosten der Flachennutzung erganzend bericksichtigt werden. Landwirte werden
nur dann in Kurzumtriebsplantagen (KUP) investieren, wenn die damit erzielbare Fla-
chenverwertung die beste landwirtschaftliche Alternative fur die jeweilige Flache
ubersteigt. Fir die Kalkulation wird davon ausgegangen, dass die KUP in erster Linie
auf Standorten mit niedrigeren Ackerbauertrdgen etabliert werden (Ertragsniveau
6 t/ha Wintergerste). Es wird unterstellt, dass Gerste bei einem Weizenpreis von
180 €/t zu Preisen in der GréRenordnung von 170 €/t gehandelt wird. Gegeniiber dem
Ausgangsniveau von ca. 110 €/t und einem Reinertrag von Null fuhrt das zu einem
Anstieg der Nutzungskosten der Flache von ca. 350 €/ha. Pro Tonne Trockenmasse
Hackschnitzel entspricht dies ca. 35 €/t, so dass flr die weiterfihrenden Berechnun-
gen ein Preis von 115 €/t TM angesetzt wird. Einzelheiten zu der Produktionstechnik,
den Ertragserwartungen sowie der Wirtschaftlichkeit der Produktion von Hackschnit-
zeln auf Basis von Kurzumtriebsplantagen sind in Kapitel 3.2 dokumentiert.
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Abbildung 2.2:  Preisentwicklung in Deutschland bei Holzhackschnitzeln, Holzpellets,
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Quelle: Eigene Darstellung nach CARMEN (2007).

Fur die Abschatzung des Preises von Silomais wird entsprechend vorgegangen. Hier-
bei wird allerdings unterstellt, dass héherwertige Flachen in Anspruch genommen
werden (Ertragsniveau 8 t/ha Getreide). Diese Vorgehensweise fiihrt zu einer Preis-
erwartung von 28 €/t FM frei Feld als Grundlage fur die weiterfihrenden Berechnun-
gen. Gemessen an den aktuellen Preisen im Herbst 2007, die bei bis zu 32 €/t liegen,
erscheint dieser Wert niedrig, gemessen an den Preisen, die vor 2006 erzielt wurden
(GroRenordnung 16 bis 18 €/t FM), ist dieser Wert aber sehr hoch.

Bei Stroh wird, anders als bei Hackschnitzeln und Silomais, keine Anpassung der
Rohstoffkosten an das inzwischen erhéhte Agrarpreisniveau vorgenommen, sondern
ein Preis von 62 €/t FM frei Feld aus dem Zwischenlager angesetzt. In diesem Preis
ist der Wert der Né&hrstoffe, die dem Acker bei einer Strohabfuhr entzogen werden,
bereits enthalten. Die dezentrale Verbrennung von Stroh in Kleinanlagen oder gar die
Verfiitterung von Stroh sind derzeit keine relevanten Nutzungsoptionen, die zu einer
wesentlichen Verknappung des Rohstoffs fiihren. Deshalb ware eine Ankopplung des
Strohpreises an das allgemeine Energie- oder Agrarpreisgeflige nicht sachgerecht. Die
Situation wirde sich allerdings schlagartig andern, wenn die Biokraftstoffe der 2. Ge-
neration praxisreif und rentabel werden sollten. Unter dieser Bedingung wirde sich
der dann knappe Rohstoff Stroh gravierend verteuern. Die Tatsache, dass solche po-
tenziellen Preissteigerungen in den Kalkulationen nicht enthalten sind, ist bei der In-
terpretation der Ergebnisse zu beachten.
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In der Tabelle 2.1 sind die fiir diese Studie angesetzten Preise im Uberblick dargestellt,
auBerdem finden sich erganzende Angaben zu Energiegehalten und Emissionswerten, auf
die bei den Analysen in Kapitel 3, 4 und 5 zurtickgegriffen wird.

Tabelle 2.1: Agrarrohstoffe und Energietrager: Preise, Heizwerte, CO,s4-Emissionen,
Energie- und TM-Gehalte

Preis Einheit COy4q-Emissionen Ertrag TM-Gehalt Heizwert Dichte
(kg CO,sq/kWh)  (t FM/ha) (%) KWhuyskg FM - (kg/l)

Rohdl 70 US $/bbl? - - - - -
Diesel 0,43 en? 0,322 - - 1197 0,83
Biodiesel 0,71 en? 0,160 - - 1033 0,89
Benzin 0,46 en? 0,325 - - 121 0,75
Ethanol 0,57 en? 0,217 - - 75 0,79
Methan 0,8 €/kg 0,167 - - 9,079
Strom (fossiler Mix) 0,04  €kwh? 0,627 - - - -
Gas 0065  €kwh” - - . i i
Warme (Erdgas) 0,085  €kwh? 0,291 - - y
Weizen 180 €/t? - 7.7 86 4,04 -
DDGS 160 ey - - - - -
Raps 340 en® - 37 91 6,64 -
Rapsschrot 180 en® - - - - -
Silomais 28 €tFM® - 47,3 32,5 1,33 -
Stroh 62  €tFM” - 6 86 4,49 -
Hackschnitzel 115  €tT™M? - 10 65 311 -
Schweinegiille 15 €tFM? - - 7 0,53 -

1) frei US Golf. 2) frei (Raffinerie, ohne Steuer). 3) frei Kraftwerk. 4) frei Haus. 5) frei Erfassung. 6) frei Feld. 7) frei Feldmiete. 8) frei Feld, gehackselt.
9) Transportkosten frei Anlage. 10) Energiegehalt in KWh/Nm3,
Quellen: EUROSTAT; Zybell (2006), eigene Erhebungen.

2.2.2  Volkswirtschaftliche Analyse

Die volkswirtschaftliche Analyse der ausgewéhlten Bioenergie-Linien hat zum Ziel, Grund-
lagen fiur die gesellschaftliche Bewertung der verschiedenen Forderpolitiken zu schaffen.
Dabei steht insbesondere der Beitrag der Bioenergie zu den versorgungs- und klimapoliti-
schen Zielen im Vordergrund. Hierfur werden folgende Beurteilungsparameter ermittelt:

— Brutto-Energieertrag pro Flache (kWh/ha)

— Netto-Energieertrag pro Flache (kWh/ha)

— Netto COgzsq-Vermeidung (kg CO2s/kKWh)

— Subventionsaufwand (€/kWh und €/COs4-Vermeidung)
—  COyig-Vermeidungskosten bzw. -erldse (€/t COzq)
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Fir eine umfassende volkswirtschaftliche Analyse ware es erforderlich, Produkte und In-
puts mit Schattenpreisen zu bewerten, die sich ergeben wirden, wenn alle staatlichen
Markteingriffe eliminiert wiirden. Dies wiederum ware nur mit einem allgemeinen Gleich-
gewichtsmodell mdglich gewesen, dessen Erstellung bzw. Anwendung den Rahmen der
vorliegenden Untersuchung bei weitem gesprengt hatte.

Der Netto-Energieertrag (kWh/ha) ist geeignet, die verschiedenen Optionen hinsichtlich
ihrer moglichen Beitrdge zu dem Ziel ,,Versorgungssicherheit” zu beurteilen. Bei der Er-
mittlung des Netto-Energieertrags pro Hektar werden bei Konversionslinien ohne Neben-
produkte sdmtliche fossile Energieinputs incl. der Urproduktion, der Herstellung der An-
lagen sowie bei der Konversion vom Brutto-Energieertrag abgezogen. Fallen Nebenpro-
dukte (z. B. Futtermittel) an, so werden diese im Rahmen eines Gutschriftverfahrens eben-
falls beriicksichtigt. Zur besseren Transparenz werden sowohl der Netto-Energieertrag
ohne Gutschrift als auch derjenige mit Gutschrift ausgewiesen. Dieser Parameter wird
umso wichtiger, je starker es bei verschérfter Nutzungskonkurrenz um die knappe land-
wirtschaftliche Flache darauf ankommt, mit Hilfe der Bioenergie je Hektar Flache einen
groRtmoéglichen Energieertrag zu erzielen.

Wenn die verschiedenen fossilen Energietrdger unterschiedlich knapp sind, kann anstelle
des Netto-Energieertrages auch der Brutto-Energieertrag (kWh/ha) der Bioenergie-
Linien in den Mittelpunkt des gesellschaftlichen Interesses riicken. Diese Kennzahl gibt
an, welche Menge Energie mit der jeweiligen Bioenergie-Linie unter Vernachldssigung
der im Produktions- und Konversionsprozess eingesetzten Energie produziert werden
kann. Besonders relevant ist hierbei die Konstellation, bei der Flissigkraftstoffe (auf Basis
von Erddl) immer teurer werden, wahrend andere fossile Brennstoffe (auf Basis von Koh-
le) infolge der weitaus groReren Reichweite noch relativ lange Zeit kostengunstig verfug-
bar sind. In dieser Situation kann es sinnvoll sein, Bioenergie-Linien zu bevorzugen, die
zwar relativ viel Konversionsenergie in Form von Kohle bendétigen und deshalb einen
niedrigen Netto-Energieertrag aufweisen, jedoch pro Hektar einen relativ hohen Ertrag an
Flussigkraftstoffen erbringen. Dass diese Bioenergie-Linien unter Klimaschutzaspekten
tendenziell negativ zu beurteilen sind, wird durch andere volkswirtschaftliche Beurtei-
lungsparameter erfasst. Dieses Beispiel veranschaulicht, weshalb es sinnvoll ist, im Hin-
blick auf die verschiedenen gesellschaftlichen Ziele mehrere unterschiedliche Beurtei-
lungsparameter einzusetzen.

Die Netto COas4-Vermeidung ist eine wichtige Grofle, um das Potenzial einer Bioener-
gie-Linie im Rahmen von Klimaschutzstrategien beurteilen zu kénnen. Sie ist der Saldo
aus der (durch Substitution eines fossilen Energietrégers) eingesparten Emission abzilig-
lich der COgs-Emissionen, die mit dem Anbau, der Lagerung, dem Transport und der
Konversion des biogenen Rohstoffs verbunden sind. Ferner werden — soweit Nebenpro-
dukte anfallen und verwertet werden — COys-Gutschriften ermittelt und der Bioenergie-
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Linie gutgeschrieben. Dabei wird das so genannte Substitutionsverfahren angewendet. Es
wird zunéchst ermittelt, welche Produkte mit dem Nebenprodukt substituiert werden (Bei-
spiel: Rapskuchen ersetzt Sojaschrot in der Futterung). Fir dieses konventionelle Produkt
werden dann in einem zweiten Schritt die bei seiner Produktion anfallenden COgsq-
Emissionen berechnet. Je nach Austauschverhaltnis zwischen Nebenprodukt und substitu-
iertem Produkt wird dann der Bioenergie-Linie, die das entsprechende Nebenprodukt ab-
wirft, eine entsprechende COysq-Vermeidung gutgeschrieben. Gutschriften werden ferner
im Fall der Biogasanlage auf der Basis Gulle ermittelt, weil infolge der Gullenutzung
durch die Biogasanlage Methan- und Lachgasemissionen vermieden werden, die anderen-
falls selbst bei einer — vielfach nicht tGblichen — Abdeckung der Gulle anfallen wirden.

Die Berechnung von Energie- und COys4-Bilanzen erfolgt mit Hilfe der Datenbank GE-
MIS, die federfiihrend vom Oko-Institut Darmstadt erstellt wurde. Hervorzuheben ist, dass
bei dieser Bilanzierung neben dem Ausstol} von CO, auch andere klimarelevante Emissio-
nen, wie Methan und Lachgas, berucksichtigt werden, die insbesondere bei der Produktion
und Konversion landwirtschaftlicher Rohstoffe anfallen.

Bei der Quantifizierung der CO.s-Vermeidung mussen zahlreiche Annahmen getroffen
werden, die fir die Interpretation der Ergebnisse von teilweise erheblicher Bedeutung sein
kdnnen:

— Insbesondere die Lachgasemissionen, die sich bei der Umwandlung von minerali-
schem und wirtschaftseigenem Stickstoffdiinger ergeben, haben einen starken Einfluss
auf die Bilanzen. Die Tatsache, dass eine solche Umwandlung stattfindet, ist wissen-
schaftlich unstrittig. In welchem Umfang dies allerdings der Fall ist, hdngt in sehr
starkem Male von den Bodenverhaltnissen, der Temperatur, der Feuchtigkeit, etc. ab.
In den meisten Studien Uber landwirtschaftsbezogene CO.sq-Bilanzen kénnen diese
Zusammenhange nicht kleinrdumig differenziert abgebildet werden; stattdessen wird
— wie auch in der vorliegenden Untersuchung — pauschal der IPCC-Standard zugrunde
gelegt (IPCC, 1996). Fur den in Kapitel 6.3 vorgenommenen Vergleich mit Ergebnis-
sen anderer Studien ist aber von Bedeutung, dass Studien, die mit anderen Werten
kalkulieren, zu stark abweichenden CO,s4-Bilanzen fiir landwirtschaftliche Rohstoffe
bzw. Bioenergie-Linien kommen kénnen." Kleine Unterschiede in der Methodik bzw.
in den Annahmen kdénnen zu sehr stark veranderten Ergebnissen fihren, weil das Glo-
bal Warming Potenzial (GWP) von Lachgas um den Faktor 296 hoher liegt als das
GWP von COs.

So basieren z. B. die Berechnungen des JRC auf einem kleinrdumig aufgeldsten Bodennutzungsmodell
der EU, welches im Durchschnitt zu deutlich héheren Lachgasemissionen fuhrt, als wenn der IPPC
Standardwert unterstellt wird (JRC, 2007).
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Der zweite Grund dafir, dass unterschiedliche Untersuchungen zu deutlich abwei-
chenden Werten hinsichtlich der CO,s-Vermeidung fiihren, liegt in den Annahmen
bezlglich der Energietrager, die fir die Konversion der Biorohstoffe eingesetzt wer-
den. So weist z. B. ScHMITZ (2005: 118 f.) fir die Produktion von Ethanol je nach un-
terstelltem Konversionsprozess COjs-Vermeidungen pro Liter Ethanol zwischen
0,8 kg COg2sq und 1,5 kg CO24 aus. JRC (2007: 65) kommt bei Verwendung von
Braunkohle sogar zu dem Ergebnis, dass der gesamte Prozess 8 % mehr COas4-
Emissionen verursacht, als durch die Substitution von Benzin vermieden werden.

Die Referenz fir die Kalkulation der COzs-Emissionen aus der landwirtschaftlichen
Produktion ist die Inkulturnahme von bisher ackerbaulich nicht genutzten Ackerfla-
chen. Wenn solche Brachflachen in Deutschland nicht mehr zur Verfligung stehen und
durch die weitere Ausdehnung der Bioenergieproduktion Nahrungsmittelproduktion
verdrangt wird, wird implizit davon ausgegangen, dass dies eine Ausweitung der Pro-
duktion auf ungenutzten Ackerflachen an anderen Standorten in der Welt nach sich
zieht und dort zu vergleichbaren Emissionen fiihrt wie bei einer Inkulturnahme bisher
ungenutzter Ackerflachen in Deutschland. Bei diesem Vorgehen wird allerdings nicht
berlcksichtigt, dass die Ausweitung der Produktion bisweilen in einer Form stattfin-
det, die flr die COys4-Bilanz ausgesprochen negative Auswirkungen hat. Das ist zum
Beispiel der Fall, wenn Moore in Kultur genommen oder Wélder abgeholzt werden.

Wird Stroh als Input verwendet, so wird unterstellt, dass nur so viel Stroh abgefahren
wird, dass eine ausgeglichene Humusbilanz” bestehen bleibt.

Hinsichtlich der ermittelten CO,s4-Bilanzen der verschiedenen Biogasoptionen ist auf
verschiedene Unsicherheiten hinzuweisen. Diese betreffen zum einen das Biogasver-
fahren an sich (z. B. vermiedene Emissionen durch Gilleverwertung, zuséatzliche
Emissionen aus Garresten), zum anderen insbesondere die Direkteinspeisung, bei der
Methanemissionen auftreten, die sich beim derzeitigen Stand der Technik noch nicht
vermeiden lassen. Fir diesen so genannten Methanschlupf werden, je nach Annahme
und Studie, bisher zwischen 2 bis 6 % der eingespeisten Menge Biogas veranschlagt
(RAMESOHL et al., 2006). Da das GWP von Methan um den Faktor 23 tiber dem GWP
von CO; liegt, kann ein hoher Methanschlupf dazu fiihren, dass die COzs4-Bilanz der
gesamten Anlage negativ wird. Fir den hier vorgenommenen Verfahrensvergleich
wird ein Methanschlupf von 2,2 % angesetzt.

Der Subventionsaufwand zeigt an, welche finanzielle Belastung fur die Steuerzahler
und/oder Energieverbraucher entsteht, wenn der Staat einer Bioenergie-Linie durch Forde-
rung und/oder Verwendungspflicht den Markteintritt erleichtert. Die Erweiterung des

Theoretisch ist es vorstellbar, durch vermehrte Strohabfuhr eine negative Humusbilanz zu erzeugen,
die dann durch ErsatzmalRnahmen ausgeglichen werden misste und damit Wirkungen auf die CO,-
Bilanz der betreffenden Bioenergie-Linie entfaltet.
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klassischen Subventionsbegriffs (Zahlungen aus dem Staatshaushalt) ist hier insoweit
wichtig, als der Staat im Bereich der Bioenergie dazu Ubergegangen ist, staatliche Direkt-
zahlungen oder Steuerbefreiungen zur Férderung des Markteintritts erneuerbarer Energien
durch Beimischungspflichten, Einspeisevergitungen etc. zu ersetzen. Die damit verbun-
denen Mehrkosten (Subventionsdquivalente) in der Energiebeschaffung werden dann von
den Energieversorgungsunternehmen und Kraftstoffherstellern tber einen Aufschlag auf
den Marktpreis abgegolten. Der Subventionsaufwand wird wie folgt ermittelt:

— Zundachst wird ermittelt, welche Zahlungen der Lieferant einer bestimmten Form der
Bioenergie insgesamt erhélt und um welchen Betrag diese Summe Uber den Referenz-
kosten der gelieferten Energie liegt. Referenzkosten sind jene Kosten, zu denen die
betreffenden Energietrager auf fossiler Basis bereitgestellt werden.

— Bei den Kraftstoffen Biodiesel und Ethanol besteht das Problem, dass die Form der
politischen Forderung umgestellt wurde: Ab dem 01.01.2007 wurde die bisherige
Steuerbefreiung abgeschafft und durch eine schrittweise Angleichung an die Besteue-
rung von fossilen Kraftstoffen ersetzt und zusétzlich durch das Biokraftstoffquotenge-
setz ein schrittweise steigender Beimischungszwang fur Biokraftstoffe eingefiihrt. Um
die Kalkulationen nachvollziehbar und transparent zu gestalten, wurde daher davon
ausgegangen, dass dieser Transformationsprozess abgeschlossen ist. Das heif3t, es
wird hier unterstellt, dass keine staatlichen Mittel mehr in Anspruch genommen wer-
den, sondern nur die Mineral6lkonzerne und/oder die Autofahrer die steigenden Kos-
ten zu tragen haben. Einzelheiten werden im betreffenden Kapitel erldutert.

— Investitionszuschiusse werden nicht beriuicksichtigt, da diese regional unterschiedlich
ausgestaltet sind und insbesondere im Bereich Biogas zunehmend an Bedeutung ver-
lieren.

Die CO,sq-Vermeidungskosten geben an, welche zusétzlichen Kosten einer Volkswirt-
schaft durch Subventionen und Subventionsaquivalente (Steuererleichterung, Mindestver-
gutung, Beimischungszwang, etc.) entstehen, wenn mit Hilfe der jeweiligen Bioenergie-
Linie die COysq-Emissionen um eine Tonne reduziert werden. Die CO,s4-Vermeidungs-
kosten sind somit ein Mal} fir die klimapolitische Effizienz einer Bioenergie-Linie im
Vergleich zu anderen klimapolitischen Optionen. Je niedriger die CO.s4-Vermeidungs-
kosten einer Bioenergie-Linie ausfallen, desto effizienter kann Klimaschutz mit Hilfe die-
ser Linie praktiziert werden.

Bei der Kalkulation der CO2;4-Vermeidungskosten wird folgendermaBen vorgegangen:

— Die Kalkulation beruht auf einem einzelwirtschaftlichen Ansatz. Das heif3t, alle be-
rucksichtigten Kosten- und Leistungsbestandteile werden zu Marktpreisen (und nicht
zu Schattenpreisen) erfasst. Steuern, Subventionen und Gewinnanteile werden aber in
der Kalkulation berucksichtigt.
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Die Mehrkosten® der biogenen Energieproduktion im Vergleich zur herkdmmlichen
fossilen Referenz werden durch die pro kWh erzielte Verminderung des COgsq-
AusstoRes geteilt.

Bei der Berechnung der Mehrkosten der biogenen Energieproduktion werden nur die
Nettokosten veranschlagt, d. h. nur jene Kosten, die der Bioenergie und nicht den Ne-
benprodukten zuzurechnen sind. Dies geschieht, indem die Erlése aus dem Verkauf
von Nebenprodukten von den Produktionskosten fur die jeweilige Bioenergie abgezo-
gen werden.

Sofern Nebenprodukte anfallen (z. B. DDGS aus der Ethanolproduktion auf Getreide-
basis), werden die damit verbundenen Einsparungen von COzs-Emissionen mit Hilfe
des Substitutionswerts’ bewertet. Im gewahlten Beispiel (DDGS) wird hierbei ermit-
telt, welche COysq-Emissionen entstehen wirden, wenn eine der DDGS-Menge ent-
sprechende Menge Sojabohnen fiir die Tierernahrung auf bisherigem Brachland pro-
duziert wirde. Diese Vorgehensweise wird gewdhlt, da die Verwertung der Neben-
produkte in der Tiererndhrung (und somit die Substitution anderer Futtermittel) unter
den gegenwartig und absehbaren Preis- und Kostenrelationen die zu erwartende Nut-
zung darstellt.

Als Energietrager fir die Konversion wird jeweils die Option gewabhlt, die derzeit die
groRte praktische Relevanz besitzt. Wie bereits erldutert, kbnnen innovative Kombi-
nationen verschiedener Energielinien im Rahmen der hier angestellten quantitativen
Analyse nicht beriicksichtigt werden. Die Nutzung solcher Optionen kann dazu fih-
ren, dass die COsq-Vermeidung hoher ausféllt als im nachstehenden Abschnitt aus-
gewiesen. Dies wird aber in der Regel auch zu einem Anstieg der Produktionskosten
fuhren, so dass die Wirkung auf die CO2s4-Vermeidungskosten vielfach negativ aus-
fallen dirfte. Auflerdem ist zu berlcksichtigen, dass z. B. eine Verbesserung der
COyxq-Bilanzen der Erzeugung von Ethanol durch die Nutzung von Stroh als Energie-
trager fur die Konversion mit anderen Formen der klimapolitisch motivierten Stroh-

Wissenschaftlich exakt hatte mit Blick auf die Kapitalkosten eine Harmonisierung der unterstellten
Nutzungsdauern der Investitionen erfolgen miissen, die in den vorliegenden Féllen geringe Unterschie-
de ausweisen. Die Anlagen mit langen Nutzungsdauern haben c. p. geringere Kapitalkosten als die An-
lagen mit kiirzeren Nutzungsdauern. Angesichts der geringen Unterschiede in den Nutzungsdauern und
der ohnehin vorhandenen Datenunsicherheit wurde auf diesen zusétzlichen Aufwand verzichtet.

Alternativen zu diesem Ansatz bestehen darin, (a) die insgesamt anfallenden CO,s,-Emissionen nach den
Wertanteilen von Haupt- und Nebenprodukt aufzuteilen oder (b) die Gutschrift aus dem Nebenprodukt
nach MaRgabe des Energiegehalts des Nebenprodukts zu kalkulieren. Diese Optionen haben den wesent-
lichen Nachteil, dass sie in der Regel die wahrscheinliche spatere tatsachliche Situation nicht korrekt
wiedergeben und somit zu falschen Prognosen hinsichtlich der CO,-Einsparung und der COg-
Vermeidungskosten fiihren. Die Aufteilung der CO,,4-Emissionen nach MafRgabe der Wertanteile ist will-
kirlich und fahrt insbesondere bei schwankenden Preisen zu unterschiedlichen Werten, ohne dass sich an
der tatsachlichen CO,s-Vermeidung etwas verandert hat. Lediglich wenn die energetische Nutzung des
Nebenprodukts technisch und 6konomisch tatsachlich stattfindet, ist dieser Ansatz zielfiihrend.
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verwertung konkurriert, die — wie noch zu zeigen sein wird — zu deutlich héheren
CO2sq-Vermeidungen und geringeren CO,sq-Vermeidungskosten fiihren als z. B. in
der Ethanolproduktion.

Die Parameter ,,Subventionsbedarf je Tonne COy" und ,,Vermeidungskosten je Tonne
CO2sq“ zielen in eine &hnliche Richtung, unterscheiden sich jedoch in einem wichtigen
Punkt. Wahrend die CO,s4-Vermeidungskosten ausschlieRlich den volkswirtschaftlichen
Ressourcenaufwand zum Ausdruck bringen, der zur Vermeidung der Emission einer Ton-
ne COgysq erforderlich ist, enthalt der Subventionsbedarf zusatzlich noch eine Einkom-
mensumverteilungskomponente. In dem Male, in dem die vom Staat etablierten Forder-
mechanismen zu Gewinnen auf der Produzentenseite fihren (bei Anlagenbetreibern, Roh-
stofflieferanten, Grundeigentimern), findet eine Umverteilung von Einkommen zugunsten
der Produzentenseite und zu Lasten der Ubrigen Bevolkerung (Steuerzahler, Energie-
verbraucher) statt. Diese Umverteilung stellt keinen Ressourcenverbrauch dar, d. h., es
werden keine wesentlichen zusétzlichen Kosten verursacht.

Zur Bewertung der Ergebnisse

Angesichts der weit reichenden Annahmen, die bei der Kalkulation der COgs-
Einsparungen getroffen werden missen, sind die ermittelten CO2s4-Vermeidungskosten
grundsatzlich mit einem erheblichen MaR an Unsicherheit verbunden. Geringe Differen-
zen in den COysq-Vermeidungskosten zwischen unterschiedlichen Bioenergie-Linien wiir-
den deshalb keinen Schluss auf die Vorzuglichkeit einzelner Alternativen zulassen. Aller-
dings wird bei der Vorstellung der Ergebnisse deutlich werden, dass sich die COas4-
Vermeidungskosten der wesentlichen Alternativen sehr stark unterscheiden, zum Teil um
100 % und mehr. In diesen Fallen erscheint es zuléssig, die vorgelegten Ergebnisse zum
Ausgangspunkt fir die Politikberatung zu machen.

Die absolute Hohe der COysq-Vermeidungskosten ist vor allem fir den Vergleich zwi-
schen der Bioenergiepolitik und anderen klimapolitischen Optionen von Bedeutung. Hier-
bei ist zu berlicksichtigen, dass die ermittelten COys4-Vermeidungskosten fiur die Bioener-
gie-Linien erheblich hoher ausfallen als dargestellt, wenn sich herausstellen sollte, dass
die mit der Landwirtschaft verbundenen Lachgasemissionen unterschatzt sind. Ein deutli-
cher Riickgang der CO,s4-Vermeidungskosten fur die Bioenergie-Linien waére zu erwarten,
wenn die Preise fur fossile Energietrager weiterhin ansteigen, ohne dass es gleichzeitig zu
einem weiteren Anstieg der Agrarpreise kommt. Ein solches Szenario ist allerdings nach
derzeitigem Kenntnisstand wenig wahrscheinlich. Als ,,Benchmark® fir die COasq-
Vermeidungskosten auBerhalb der Bioenergie kénnen derzeit Werte von 20 bis 30 €/t
CO2sq angesehen werden; zu diesen durchschnittlichen Vermeidungskosten konnte die
deutsche Volkswirtschaft eine Vermeidung ihrer klimaschadlichen Emissionen (im Ver-
gleich zu 1990) um rund 30 % erreichen (McKINSEY, 2007, oder IEA, 2006).
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In der vorliegenden Untersuchung werden die Kosten und Leistungen der verschiedenen
Bioenergie-Linien durchgehend auf die Einheit ,,kWh* bezogen, wobei lediglich mit Hilfe
einer Indizierung zwischen den Energieformen Strom, Kraftstoff oder Warme differenziert
wird. Diese Betrachtungsweise erscheint auf den ersten Blick als eine sehr grobe Verein-
fachung, weil bei dem Vergleich nicht berticksichtigt wird, dass der volkswirtschaftliche
Wert der verschiedenen Energieformen unterschiedlich hoch ist. Da aber gegenwaértig ca.
75 % des gesamten bundesdeutschen Energieverbrauchs fir die Bereitstellung von Wér-
me, Warmwasser und Prozessenergie mit den hochwertigen, fir die Mobilitdt geeigneten
Energietragern Erddl bzw. Erdgas gedeckt wird (KALIES et al., 2007: 13), erscheint die
vorgenommene Vereinfachung zulassig. Erst wenn diese Energietrdger nicht mehr fur
Heizungszwecke oder fiir die Verstromung eingesetzt werden wirden, wére eine Differen-
zierung der Bioenergie-Linien je nach Verwendungszweck zwingend erforderlich.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist ferner zu berucksichtigen, dass die unterstellten
Preise fur die diversen Energietrager nicht alle negativen externen Effekte berlicksichti-
gen, die mit der Produktion bzw. Verwendung dieser Energietrager verbunden sind. Kli-
mapolitisch relevante und eindeutig zuzuordnende Emissionen wie z. B. Lachgasemissio-
nen infolge der Stickstoffdiingung oder CO,-Emissionen infolge von Transport und Auf-
bereitung von Roh6l werden bei den CO2s4-Bilanzen berticksichtigt und finden ihren Nie-
derschlag in den COys4-Vermeidungskosten. Aufgrund einer unsicheren Datenlage werden
indirekte klimarelevante Effekte, die sich z. B. aus der zusatzlichen Inkulturnahme von
zuvor nicht ackerbaulich genutzten Flachen ergeben kénnen, nicht berticksichtigt. Weitere
Okologische Folgen (z. B. Auswirkungen auf Artenvielfalt durch Waldrodungen oder Pi-
peline-Leckagen) bleiben sowohl bei den fossilen als auch bei den biogenen Energielinien
unbericksichtigt. Angesichts der sehr komplexen Zusammenhédnge und der daraus resul-
tierenden unsicheren Datenlage fokussiert sich die vorliegende Analyse auf die klimapoli-
tisch relevanten Effekte.

Fir eine vergleichende Bewertung der Energielinien sind schlieBlich auch die Annahmen
hinsichtlich der Systemgrenzen von Bedeutung. In den nachstehenden Berechnungen be-
ginnt das System fur alle Bioenergielinien jeweils mit der Herstellung der Vorleistungs-
produkte zum Rohstoffanbau. Es endet bei den Kraftstoffen mit der Verbrennung im Mo-
tor und bei den Ubrigen Anlagen frei Konversionsanlage; im Fall der Wéarmeproduktion
wird diese frei Endverbraucher kalkuliert. Mit Ausnahme von Biodiesel und Ethanol wer-
den ebenfalls die mit dem Bau der Konversionsanlagen verbundenen Emissionen berick-
sichtigt. Dies bedeutet, dass die fur Biodiesel und Ethanol ausgewiesenen COgiqg-
Emissionen im Vergleich zu den anderen Linien leicht unterschétzt werden.
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3 Warmeproduktion auf Basis biogener Rohstoffe

3.1 Einleitung

Verbreitung

In Deutschland lag und liegt der Schwerpunkt des Biomasseeinsatzes fur die Energiepro-
duktion im Warmebereich. Noch im Jahr 1995 betrug der Anteil der Warmeproduktion an
der Bioenergie insgesamt ca. 95 %, bis zum Jahr 2005 sank dieser Anteil dann auf 68 %.
Der wichtigste Grund fur den riicklaufigen Anteil ist eine starke Forderung der Bioenergie
in den Einsatzfeldern Strom und Kraftstoff. Wahrend die Warmeerzeugung aus Biomasse
zwischen 1995 und 2005 noch um 73 % zunahm, verzeichnete die Stromerzeugung aus
Biomasse eine Versiebenfachung, und die biogene Kraftstofferzeugung wurde vollkom-
men neu etabliert. Gleichwohl ist die im Wesentlichen auf Holz basierende Warmebereit-
stellung nach wie vor die wichtigste biogene Energieproduktion in Deutschland (WISSEN-
SCHAFTLICHER BEIRAT, 2007: 15).

Bei den Anlagen zur Warmeerzeugung handelt es sich zumeist um relativ kleine Anlagen,
die dezentral betrieben werden und schwerpunktmaRig in landlichen Rdumen zu finden
sind. Bei den kleineren Holz-KWK-Anlagen bis 10 MW, findet dariber hinaus vielfach
zumindest teilweise eine Nutzung der Wé&rme statt. Nach Schétzungen des Institut fir
Energetik belduft sich der Anteil der kleineren Holz(heiz-)Kraftwerke mit Warmenutzung
auf 90 %; aufgrund der durch das EEG geschaffenen Anreize findet ein vermehrter Zubau
dieses Anlagentyps statt.

Politische Forderung

Die Warmeproduktion aus Biomasse wird bisher lediglich mit geringen Investitionszu-
schissen des Staates gefordert. Das dadurch ermdglichte Subventionsniveau liegt, umge-
rechnet auf die KWh, nur in einer GroRenordnung von 0,1 ct/kWhy, (zuzuglich Zuschissen
far das Nahwérmenetz) und erreicht damit nur einen Bruchteil des Subventionsniveaus,
welches fur das Strom- und das Kraftstoffsegment festgelegt wurde. Diese Situation kénn-
te sich allerdings andern, wenn die jlngsten Beschlisse der Bundesregierung zum Ersatz
von 14 % des gegenwadrtigen Energiebedarfs fir Heizungszwecke durch regenerative
Energien Gesetzeskraft erlangen sollten (vgl. BMU, 2007a: 27).

Auswahl von Anlagentypen flr die vertiefte Analyse

Fur die vorliegende Studie werden exemplarisch eine Holz-Hackschnitzel-Heizung, die
mit dem Erntematerial aus einer Kurzumtriebsplantage (KUP) beschickt wird, sowie eine
Getreide-Heizung analysiert.
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3.2 Hackschnitzel-Heizung auf Basis einer Kurzumtriebsplantage
(400 KW4)

Bei der analysierten Hackschnitzel-Heizung handelt es sich um eine 400-kW-Anlage in-
klusive Nahwéarmenetz, die vier Mehrfamilienhduser mit einer Anschlussleistung von je-
weils 100 KWy, versorgt.

Aus den in Kapitel 2.1 dargelegten Grunden wird hier davon ausgegangen, dass die Hack-
schnitzel aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) gewonnen werden. Diese Kultur ist in
Deutschland noch wenig verbreitet — in Schweden werden seit mehreren Jahren mehr als
10.000 ha angebaut. Daher liegt fir hiesige Verhéltnisse auch nur eine begrenzte Zahl von
Daten aus der Praxis fir die Etablierung derartiger Plantagen und deren Betrieb vor. Im
Folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber bisherige Erfahrungen gegeben.

Das Prinzip der KUP besteht darin, dass schnellwachsende Baumarten angepflanzt wer-
den, die in regelméaligen Abstdnden — je nach Erntetechnik und Nutzung des Aufwuchses—
alle drei bis sechs Jahre geerntet werden. Da die entsprechenden Baumarten von allein
wieder austreiben, erfolgt eine Mehrfachnutzung der einmal gesetzten Stecklinge. Aus
rechtlicher Sicht kann die Plantage bis zu 20 Jahre genutzt werden, um als Dauerkultur
angesehen zu werden und somit eine Einordnung als Wald zu vermeiden.

Prinzipiell kommen als Baumarten neben Pappeln und Weiden auch Espe, Erle, Birke und
Robinie in Frage. Aufgrund der hochsten Biomassezuwadchse findet in Deutschland jedoch
eine Konzentration auf Pappeln und Weiden statt (MEYER-MARQUART/FELDWISCH, 2006).
Als wesentliche Standortvoraussetzung wird eine ausreichende Wasserversorgung ge-
nannt. Die Niederschlagsmenge sollte wahrend der Vegetationsperiode mindestens
300 mm betragen und die Bdden uber gute Wasserhaltekapazitaten verftigen.

Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, streuen die bisherigen Ergebnisse beztglich der jéhrli-
chen TM-Ertrége erheblich, was in unterschiedlichen Standortvoraussetzungen und Baum-
arten sowie -sorten begriindet ist. Fast alle Studien zeigen jedoch, dass wirtschaftlich inte-
ressante TM-Zuwaéchse (>10 t TM/a) auf mittleren bis besseren Standorten und ausreichen-
der Wasserversorgung gesichert sind (Tabelle 3.1). Die Anlage von Kurzumtriebsplantagen
auf ackerbaulichen Grenzstandorten ist jedoch nicht ratsam (WERNER et al., 2006).

Tabelle 3.1: Ertragspotenziale Kurzumtriebsplantagen

Jahrlicher TM Zuwachs (t TM/ha)

Pappeln Weiden Erlen Robinie
7-20 6-20 5-20 6-20

Quelle: Ergénzt nach Meyer-Marquart/Feldwisch (2006)
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Da sich in Deutschland insbesondere die Verwendung von Pappel- und Weideklonen an-
bietet, beschrénkt sich die nachfolgende Darstellung des Produktionsverfahrens auf diese
Baumarten. Die in Tabelle 3.2 dargestellten 6konomischen KenngrdRen entstammen einer
Auswertung von SCHWEINLE et al. (2007).

Vor der Anlage der Plantage wird eine 25 cm tiefe Pflugfurche mit einem Nachbearbei-
tungsgerat empfohlen, um ein gut abgesetztes Saatbett zu gewahrleisten. Hierfiir werden
in der Literatur Kosten zwischen 47 und 125 €/ha angegeben (vgl. Tabelle 3.2). Die lang-
same Jugendentwicklung von Weiden und Pappeln macht eine Unkrautbekampfung im
Pflanzjahr notwendig, und zwar unmittelbar vor der Pflanzung und in den ersten drei Mo-
naten danach. Die Kosten hierfir belaufen sich auf 41 bis 80 €/ha. Die Pflanzung der ca.
20 bis 25 cm langen Stecklinge erfolgt im zeitigen Friihjahr mit handelsiiblichen Pflanz-
maschinen und verursacht Arbeitserledigungskosten zwischen 200 und 562 €/ha. Es wer-
den ca. 14.000 Stecklinge/ha bendétigt, wobei Pappelstecklinge pro Stiick etwa 0,22 € kos-
ten. Somit betragt die Investitionssumme fiir die Stecklinge bis zu 3.078 €/ha. Insgesamt
verursacht die Anlage der Plantage einen Investitionsaufwand von 1.400 bis 3.700 €/ha.

Als géngigste Rotationsverfahren haben sich drei- oder vierjdhrige Umtriebszeiten mit
einer maschinellen Ernte zur Vegetationsruhe in den Wintermonaten etabliert. Hierflr
sind unterschiedliche Erntemaschinen wie konventionelle Feldhdcksler mit Holzschneide-
vorsétzen oder Anbaugeréte an Traktoren verfligbar. Die Investition fir einen Holzschnei-
devorsatz belduft sich auf ca. 50.000 €, fur einen Anbauhéacksler auf etwa 22.500 € (WER-
NER et al., 2006). Die im dreijahrigen Abstand anfallende Ernte verursacht Kosten zwi-
schen 112 und 517 €/ha. Der Abtransport der Hackschnitzel ist mit dem Transport der
etablierten Silomaiskette vergleichbar und verursacht Kosten zwischen 69 und 240 €/ha.
Insgesamt belaufen sich die Erntekosten auf Werte in der GréRenordnung von 125 €/ha
bis 700 €/ha.

Zur Bestandespflege wird nach jeder Rotation ein Mulchgang empfohlen, flr den weitere
Ausgaben in Hohe von 18 €/ha anfallen. In Ergédnzung zu der Aufstellung in Tabelle 3.2
wird in den nachstehenden Kalkulationen davon ausgegangen, dass zusatzlich eine Stick-
stoffdiingung in Hohe von 37 kg/ha erfolgt, um die Entwicklung der jungen Sprosse zu
fordern.

Nach Ablauf der Nutzungsdauer erfolgt die Rekultivierung der Flache, indem mit einer
Fréase das Wurzelsystem in den oberen Bodenschichten zerstort wird. Die Angaben zu den
hierflr erforderlichen Ausgaben schwanken in der Literatur zwischen 200 und 1.400 €/ha.
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Tabelle 3.2:  Spannbreite der Produktionskosten fiir Kurzumtriebsplantagen

Einmalige Aufwendungen zur Quelle geringe Kosten Quelle hohe Kosten geringe hohe

Anlage/Raumung der Plantage Kosten Kosten

1. Pfligen und Eggen (einmalig) VETTER (2005) HOFMANN (1998) €/ha 47 125

2. Herbizid- und Vorauflauf- VETTER (2005) KTBL (2006) €/ha 41 80
mittelbehandlung (einmalig)

3. Pflanzung ohne Nachbesserung OHRNER (2005) VETTER (2005) €/ha 200 562
14.000 Stiick

4. Stecklinge (Materialkosten) HOFMANN (1998) WILWERDING, €/ha 1.120 3.078
14.000 St. & 0,08 oder 0,22 € ROSCH (1999)

5. Rodung (einmalig bei Ende SCHNEIDER (2002) KTBL (2006) €/ha 200 1.400
der Nutzungsdauer; inkl.
Avrbeitskosten)

Erntekosten (alle 3 Jahre)

1. Ernte und Hacken VETTER (2005) SCHNEIDER (2002) €/ha*Emte 112 517
2. Mulchen VETTER (2005) VETTER (2005) €/ha*Emte 18 18
3. Transport VETTER (2005) HOFMANN (1998) €/ha*Emte 69 240

Quelle: Schweinle et al. (2007).

Da die KUP eine Dauerkultur darstellt, ist fur die Kalkulation der Wirtschaftlichkeit eine
Annuitatenrechnung erforderlich. SCHWEINLE et al. (2007) weisen in dem Szenario mit
geringen Kosten und unterstellten Erlésen von 60 €/t TM eine Annuitédt zwischen 250 und
knapp 500 €/ha/Jahr aus. Bei den hohen Kosten konnte keine positive Annuitét erzielt
werden. Vor diesem Hintergrund erscheint es plausibel davon auszugehen, dass unter Be-
ricksichtigung einer gewissen Sicherheitsmarge mit reinen Produktionskosten von 80 €/t
TM groRflachig eine Produktion von Hackschnitzeln auf Basis von KUP mdglich ist.

Vor dem Hintergrund der Agrarpreisentwicklung mussen weiterhin steigende Nutzungs-
kosten der Flache bertcksichtigt werden. Dies erfolgt in Tabelle 3.3, indem Gerste als
alternative Kultur unterstellt wird.
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Tabelle 3.3: Deckungsbeitrage Wintergerste (Alternativkultur fur KUP)

Ertrag t/ha 6
Preis Wintergerste €n 115 145 170
Erlose €/ha 690 870 1.020
Saatgutkosten €/ha 88
Pflanzenschutz €/ha 91
Eigenmechanisierung €/ha 154
Ernte (Maschinenringsatz) €/ha 115
Diingung €/ha 175
Summe variable Kosten €/ha 623 623 623
Deckungsbeitrag €/ha 67 247 397

Anstieg Deckungsbeitrag/
Anstieg Nutzungskosten d. Flache €/ha 180 330

Quelle: LfL, eigene Berechnungen.

Aus der Kalkulation ist ersichtlich, dass sich die Nutzungskosten der Flache bei einem
hier unterstellten Preisniveau (vgl. Kapitel 2.2.1) fir Wintergerste von 170 €/t gegenuber
einem Ausgangsniveau von 115 €/t um 330 €/ha erhdhen. Wenn diese 330 € auf einen
unterstellten Ertrag von 10 t TM/ha umgelegt werden, ergibt dies Zusatzkosten von 33 €/t
TM. Dieser Betrag wurde auf 35 € aufgerundet und zu den reinen Produktionskosten von
80 €/t addiert. Somit ergeben sich in dem hier unterstellten Szenario Produktionskosten
fur die Hackschnitzel in H6he von 115 €/t, gehackselt ab Feld.

Fir die Versorgung der unterstellten 400-kW-Anlage ist eine Kurzumtriebsplantage von
ca. 25 ha LF erforderlich. Da das Feld nicht weit entfernt liegt, kdnnen die Transportkos-
ten mit knapp 3.000 € pro Jahr (0,003 €/kWh) gering gehalten werden. Weiterhin wird
davon ausgegangen, dass die Hackschnitzel ohne Trocknung zwischengelagert werden,
weshalb ein Verlust von Trockenmasse durch Veratmung in Hohe von 8 % entsteht.

Das Investitionsvolumen der Heizungsanlage liegt bei fast 500.000 €. In diesem Betrag sind
die Investitionen in das Nahwérmenetz in der Gréfienordnung von 150.000 € enthalten.

Beziiglich der Heizungsanlage wird davon ausgegangen, dass sie nur wéhrend der Hei-
zungsperiode genutzt wird und dadurch eine Auslastung von 2.600 h pro Jahr erreicht. In
der Praxis wirden derartige Anlagen — wie auch die weiter unten vorgestellte Hackschnit-
zel-HKW-Anlage mit ORC-Technologie - i. d. R. in Kombination mit z. B. einer Erdgas-
therme konzipiert, so dass die Anlage kleiner dimensioniert werden kann und die Spitzen-
last unter Nutzung der Erdgasheizung gebrochen wird. VVon der Kalkulation solcher Anla-
gen wurde aber Abstand genommen, weil die Ubersichtlichkeit darunter gelitten hatte und
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weil sich an dem grundsatzlichen Ergebnis hinsichtlich der Beurteilung der verschiedenen
Bioenergie-Linien nichts gedndert hatte.

Wie die betriebswirtschaftliche Analyse in Tabelle 3.4 zeigt, ermdglicht die Anlage bei
den unterstellten Preisrelationen (Wéarmepreis 0,085 €/kWhy, Hackschnitzelpreis 115 €/t)
einen geringen Unternehmergewinn (0,003 €/kWhy,). Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass
dieser Gewinn zustande kommt, obwohl diese Bioenergie-Linien — verglichen mit den
meisten anderen — mit 0,007 €/kWhg, nur eine unwesentliche Subventionierung erfahren.

Tabelle 3.4: Wirtschaftlichkeit der Hackschnitzel-Heizung (400 kW)

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlése
Wé&rme Menge 994.219 kWh/a
Preis 0,085 €/kWhy, 84.509
Summe Erlose 0,085 €/kWhyy, 84.509

Variable Kosten
Hackschnitzel

Menge 1.749 m’/a
252 t TM/a
Preis 115 €t T™M
0,029 €/kWhy, 28.994
Transportkosten 0,003 €/kWhi, 2.781
Summe Kosten frei Anlage 0,032 €/kWhy, 31.775
sonstige variable Kosten 0,012 11.493
Summe variable Kosten 0,044 €/kWhy, 43.268
Fixkosten
Investitionsvolumen 489.440 €
Kapitalkosten 0,035 €/kWhy, 34.530
sonstige Fixkosten 0,004 €/kWhy, 3.947
Summe Fixkosten 0,039 €/KWhy, 38.477
Summe Kosten 0,082 €/kWhy, 81.745
Unternehmergewinn 0,003 €/kWhy, 2.763

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle 3.5 beleuchtet die Bioenergie-Linie unter dem Aspekt der Energie- und der Kli-
magasbilanz sowie aus volkswirtschaftlicher Sicht. Die einzelnen Positionen der Kalkula-
tion sind dabei wie folgt definiert:

In der Spalte ,,Energiebilanz wird fir jeden Schritt in der Wertschépfungskette do-
kumentiert, wie hoch der kumulierte nicht erneuerbare Energieaufwand der jeweiligen
Prozesse ist (sofern der Wert in den Rubriken ,Input” oder ,,Konversion* erscheint).
Dabei wird berticksichtigt, dass z. B. der Verbrauch von Diesel nicht nur den Energie-
inhalt des Diesels umfasst, sondern auch den Energieaufwand, um das Rohdl zu for-
dern, zu transportieren und aufzubereiten. Der Energieoutput wird in den jeweiligen
Formen ausgewiesen, in denen er bereitgestellt wird (kWhe, KWhy, etc.). Alle Anga-
ben zur Energiebilanz erfolgen jeweils bezogen auf die Flache (kWh/ha) und bezogen
auf die bereitgestellte Energieeinheit (z. B. KWh/kWhy,).

In der Spalte ,,COsq-Emissionen® sind spiegelbildlich die entsprechenden Werte fir
die COyyq-Bilanz aufgefiihrt, wobei alle klimarelevanten Emissionen, wie in Kapitel
2.2.2 definiert, berticksichtigt werden.

In beiden Spalten sind unter der Rubrik ,,darunter” in der Regel nur die wesentlichen
Elemente von Rohstoffproduktion und Konversion erfasst; die Summe der aufgefihr-
ten Werte entspricht daher in der Regel nicht dem Wert fur die Kategorien ,,Input*
oder ,,Output®.

Sofern eine Bioenergie-Linie mehr als einen Output generiert, sei es in Form einer
zweiten Energieform (Warme zusétzlich zu Strom) oder in Form eines Nebenprodukts
(z. B. DDGS bei Ethanol), erfolgt unter der Uberschrift ,,Output” eine entsprechende
Gutschrift. Die Gutschriften werden im Falle von Nebenprodukten nach dem Substitu-
tionsprinzip (vgl. Kapitel 2.2.2) ermittelt.

Der Energieertrag in der Rubrik ,,Volkswirtschaftliche Betrachtung* ist wie folgt de-
finiert: Der Brutto-Energieertrag entspricht der energetischen Bewertung des Outputs
pro Hektar ohne Beriicksichtigung von Energie, die in diesen Prozess geflossen ist.
Das hei3t am Beispiel der nachstehend betrachteten Hackschnitzel-Heizung: Summe
der von der Anlage pro Jahr bereitgestellten Nutzwérme, geteilt durch die Hektarzahl.
In einem zweiten Schritt wird von der Bruttoenergie die in der gesamten Produktions-
kette bendétigte Energie abgezogen, so dass sich der Netto-Energieertrag ergibt.

Die COys-Bilanz weist mit der GroRe ,,CO.s-Emissionen zunéchst die Summe aller
im Produktionsprozess emittierten Klimagase aus. Dem werden die Emissionen des
substituierten Prozesses gegenilibergestellt und der Saldo ergibt die Vermeidung. So-
fern mehr als ein Output generiert wird, werden hier die Emissionen mit und ohne Be-
ricksichtigung der Gutschrift ausgewiesen, die aus der CO,s-Vermeidung des zwei-
ten Outputs resultieren.

Bei der Kalkulation der COs4-Vermeidungskosten werden — in Ergénzung zu der Be-
trachtung in der Tabelle zur betriebswirtschaftlichen Perspektive — zunéchst die Net-
tokosten der Bioenergieproduktion dokumentiert. Dieser Wert ergibt sich aus den zu-
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vor ausgewiesenen Kosten der Bioenergieproduktion abziliglich der Erldse aus dem
Verkauf von Nebenprodukten. Dem werden die Kosten des substituierten fossilen
Prozesses gegenubergestellt und es ergibt sich die Kostendifferenz.
Tabelle 3.5: Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern der
Hackschnitzel-Heizung (400 kW4,)

Energie- und CO,4,-Bilanzierung

Energiebilanz

COy4q-Emissionen

kWh/ha kWh/kWhy, kg COu/kWhy, kg COy4/ha
Rohstoffproduktion 2312 0,059 0,025 984
Input
darunter
Diesel (65 | /ha) 689 0,017 0,005 186
Stickstoff (37 kg/ha) 567 0,014 0,008 303
Phosphat (29 kg/ha) 157 0,004 0,001 39
Herstellung Hacker 604 0,015 0,004 177
direkte Lachgasemissionen Feld 0,005 216
Output Holz (10 t TM/ha) 47.288 1,199
Konversion
Input 2.337 0,059 0,019 740
darunter
fur Elektrizitat Kessel 1.782 0,045 0,012 470
flr Nahwérmenetz 351 0,009 0,003 114
Output (kWhy,) 39.434 1,000
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWh/ha
Brutto-Energieertrag 39.434
Netto-Energieertrag 34.785

CO,44-Bilanz kg COy;q/kWhy,
CO,;-Emissionen 0,044
CO,4q-Emissionen Gasheizung 0,291
CO,44-Vermeidung 0,247
CO,44-Vermeidungskosten €/KWhy,
Warmekosten Hackschnitzelheizung 0,082
Warmekosten Gasheizung 0,085
Kostendifferenz -0,003
CO,s¢-Vermeidungskosten in €/t COy, -11
Subventionen €/kWhy,
LWS Energiepflanzenpramie 0,001
Erdgassteuer 0,006
Summe Subventionen 0,007

Quelle: Eigene Berechnungen.
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In den Tabellen sind die Werte je kWh in gerundeter Form ausgewiesen. Infolge dessen
konnen sich bei weiterfihrenden Berechnungen mit diesen Werten geringfugige Abwei-
chungen von den ausgewiesenen Hektar- oder Jahreswerten ergeben.

Zunéachst wird mit Blick auf die in Tabelle 3.5 skizzierte Hackschnitzel-Heizung deutlich,
dass die Bewirtschaftung der Kurzumtriebsplantage im Vergleich zu anderen landwirt-
schaftlichen Kulturen mit einem relativ geringen Einsatz an Dungemitteln und Kraftstof-
fen erfolgt. Aus diesem Grund fallen sowohl der Input an fossiler Energie
(0,059 kWh/kWhy,) als auch die klimarelevanten Emissionen (0,025 kg CO2s/kWhy) je
Einheit verkaufter Wérme relativ niedrig aus. Gunstig gestaltet sich bei diesem Verfahren
auch die Konversion. Der Input an fossiler Energie liegt mit 0,059 kWh/kWhy, sehr nied-
rig. Auf dem Acker werden, bezogen auf die Trockenmasse, 51.400 kWh/ha produziert;
aufgrund von Lagerverlusten (8 %) stehen fir die Verheizung noch 47.288 kWh/ha zur
Verfligung. Davon werden — wie in Tabelle 3.4 ausgewiesen — ungefédhr 83 % bei den
verbrauchenden Haushalten in Form von Warme genutzt.

In der volkswirtschaftlichen Bewertung wird das vorgestellte Nahwarmekonzept mit einer
konventionellen Alternative verglichen, bei der in jedem der vier Mehrfamilienhduser eine
Erdgasheizung betrieben wird. Obwohl Erdgas im Vergleich zu anderen fossilen Energie-
tragern relativ geringe COysq-Emissionen aufweist, erreicht die Hackschnitzel-Heizung
einen erheblichen COas-Einsparungseffekt von fast 0,25 kg COasg/kWhy,. Sehr positiv
wirkt sich auBerdem aus, dass die Produktionskosten der Warme in der hier ausgewahlten
Hackschnitzel-Heizung geringfiigig niedriger liegen als die Bereitstellungskosten des
Erdgases. Dadurch ergeben sich im Endeffekt negative CO2s-Vermeidungskosten, d. h. es
entstent ein sog. COgi-Vermeidungsnutzen, wodurch neben der COajs-Vermeidung
gleichzeitig, volkswirtschaftlich gesehen, Ressourcen gespart werden. Die Ausdehnung
dieser Bioenergie-Linie wére im gewahlten Beispiel somit volkswirtschaftlich sinnvoll.

Das Ergebnis féllt weniger glnstig aus als hier dargestellt, wenn gréRRere Distanzen zu den
Warmeabnehmern berbriickt werden missen oder wenn aufgrund ungunstiger Standort-
bedingungen hohere Investitionen je Meter Nahwérmenetz erforderlich sind. Eine weitere
maogliche Ursache dafir, dass dieses Ergebnis in der Praxis nicht realisiert werden kann ist
— wie bei jedem Nahwérmekonzept — das Vorhandensein moderner Heizungsanlagen bei
den potenziellen Warmekunden. Wenn die Kunden ihre Gasthermen erst vor kurzer Zeit
installiert oder erneuert haben, wird ein Anbieter von Biomassewédrme nur dann zum Zuge
kommen, wenn er voribergehend gunstigere Konditionen anbietet als im gewahlten Bei-
spiel angenommen. Ein derzeit diskutiertes Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWar-
meG) wirde die Nachfrage nach dieser Bioenergie-Linie sicher verstarken, selbst wenn
keine Wettbewerbsféhigkeit mit fossilen Energietrédgern besteht.
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3.3 Getreide-Heizung (60 kWy,)

Bei der Getreideverbrennung zu Heizzwecken wird erfahrungsgemall besonders schnell
die Frage der ethischen Legitimation aufgeworfen. Auf diese Diskussion soll hier nicht
néher eingegangen werden. Es sei lediglich darauf hingewiesen, dass nicht nur die Getrei-
deverbrennung zu einer Verknappung im Nahrungsmittelsektor fuhrt, sondern dass ein
vergleichbarer Effekt entsteht, wenn Getreide in einer Biogasanlage bzw. einer Ethanolan-
lage vergoren wird oder wenn eine Ackerflache mit einer Kurzumtriebsplantage bepflanzt
wird.

Ein zweiter Einwand gegen die Getreideverbrennung setzt an den Staubemissionen an, die
sich gesundheitsschadlich auswirken kénnen. Es ist zu erwarten, dass der Gesetzgeber
hierzu demnéchst ndhere Regelungen erlassen wird, die sekundare Staubminderungsmal-
nahmen erforderlich machen und zu erheblichen Mehrkosten fiihren werden. Dieser As-
pekt ist in der folgenden Beispielkalkulation noch nicht berticksichtigt.

Das ausgewdhlte Beispiel stellt eine Getreide-Heizung mit einer Leistung von 60 kW,
dar. Es wird davon ausgegangen, dass die Heizung flr ein Mehrfamilienhaus betrieben
und die Warme fiir 0,085 €/kWhy, an die Mieter veréuRert wird. Der Standort befindet sich
unmittelbar am Haus, so dass keine Nahwérmeleitung verlegt werden muss. Der Rohstoff
ist gut transport- und lagerfahig. Fir die Beheizung des Mehrfamilienhauses werden jéhr-
lich 42 t Getreide bendtigt, das entspricht einer Ackerflache von 5,5 ha.

Wie die betriebswirtschaftliche Analyse in Tabelle 3.6 zeigt, kann die Anlage bei den hier
unterstellten Preisrelationen (Warmepreis 0,085 €/kWhy,, Weizenpreis 180 €/t) nicht wirt-
schaftlich betrieben werden. Ein rentabler Betrieb wére nur bei einem Weizenpreis von
deutlich unter 120 €/t moglich. Sollten als Folge der verscharften Emissionsauflagen zu-
satzliche InvestitionsmalRnahmen erforderlich werden, wird die Aussicht auf eine rentable
Gestaltung der Getreide-Heizung noch geringer.
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Tabelle 3.6: Wirtschaftlichkeit der Getreide-Heizung (60 kW)

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Warme
Menge 140.000 kWhy/a
Preis 0,085 €/kWhy, 11.900
Summe Erlose 0,085 €/KWhy, 11.900
Variable Kosten
Getreide
Menge 42 t
Preis 180 €
0,054 €/kWhy, 7.616
sonstige variable Kosten 0,013 €/kWhy, 1.869
Summe variable Kosten 0,068 €/KWhy, 9.485
Fixkosten
Investitionsvolumen 47.036 €
Kapitalkosten 0,035 €/kWhy, 4,941
sonstige Fixkosten 0,003 €/kWhy, 363
Summe Fixkosten 0,038 €/KWhy, 5.304
Summe Kosten 0,106 €/KWhy, 14.789
Unternehmergewinn -0,021 €/kWhy, -2.889

Quelle: Eigene Berechnungen.

Fir die Frage, ob der Staat angesichts der potenziell positiven Wirkungen auf Klimabilanz
und Versorgungssicherheit eine Subventionierung der Getreide-Heizung vornehmen soll-
te, ist die stoffliche, energetische und volkswirtschaftliche Bilanzierung in Tabelle 3.7
aufschlussreich. Vergleicht man die Werte mit dem System KUP/Hackschnitzel-Heizung,
so wird deutlich, dass die Getreideproduktion mit einem wesentlich hoheren Diinge- und
Energieeinsatz betrieben wird. Deshalb liegen die klimarelevanten Emissionen je Hektar
bei der Getreide-Heizung deutlich héher. Noch unginstiger gestaltet sich der Vergleich
der COas-Emissionen je kWh erzeugte Warme. Dies liegt daran, dass beim System Ge-
treide-Heizung die Energieertrdge je Hektar geringer ausfallen als beim System Hack-
schnitzel-Heizung.
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Tabelle 3.7:

Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern
der Getreide-Heizung (60 kW4,)

Energie- und CO,44-Bilanzierung

Energiebilanz

CO,4q-Emissionen

kWh/ha KWh/kWhy, kg CO,s/KWhy, kg CO,sq/ha
Rohstoffproduktion
Input 3.837 0,151 0,093 2.363
darunter
Diesel (67 | /ha) 765 0,030 0,008 206
Stickstoff (146 kg/ha) 2.060 0,081 0,043 1.100
Pflanzenschutzmittel (5 I/ha) 399 0,016 0,003 66
direkte Lachgasemissionen Feld 0,033 846
Output Weizen (7,7 t/ha) 31.123 1,222
Konversion
Input 3.014 0,118 0,039 994
darunter
fur Elektrizitat 2.303 0,090 0,024 607
Transport 135 0,005 0,001 37
Output (kWhy,) 25.478 1,000
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWhy/ha
Brutto-Energieertrag 25.478
Netto-Energieertrag 18.626

COy4¢-Bilanz
CO,4q-Emissionen
CO,sq-Emissionen Gasheizung
CO2sq-Vermeidung

CO,4q-Vermeidungskosten
Warmekosten Getreideheizung
Warmekosten Gasheizung
Kostendifferenz
CO,s4-Vermeidungskosten in €/t COy

Subventionen

LWS Energiepflanzenprémie
Erdgassteuer

Summe Subventionen

kg COpaq/KWhy,
0,132
0,291
0,159

€/kWhy,
0,106
0,085
0,021
130

€/kWh,
0,002
0,006
0,007

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Als Restumee ist festzuhalten, dass eine subventionierte Bioenergie-Linie ,Getreide-
Heizung“ zwar durchaus einen Beitrag zum Klimaschutz leisten wirde (4t COysg/ha),
dass diese Subventionierung aber dennoch nicht empfohlen werden kann, da die COgx4-
Vermeidungskosten bei deutlich tiber 100 €/t CO,4q liegen wiirden. Eine Subventionierung
wirde auBerdem dem System KUP knappe potenzielle Anbauflache entziehen und zur
Verdrangung der nicht subventionsbedurftigen Bioenergie-Linie ,,Hackschnitzel-Heizung“
fuhren. Das wére klimapolitisch negativ, denn im System KUP/Hackschnitzel-Heizung
kénnen mit nur marginalen Subventionen 9,7 t CO,s4/ha vermieden werden, also mehr als
doppelt so viel wie bei der Getreide-Heizung.

Eine deutliche Verbesserung der wirtschaftlichen Situation und damit eine Reduzierung der
CO2iq -Vermeidungskosten wiirden sich ergeben, wenn statt reguldrem Getreide Ausputzge-
treide oder sonstige zu verwerfende Partien genutzt wirden. Allerdings erlaubt das Auf-
kommen derartiger Getreidepartien lediglich eine Nischenanwendung fir die Getreide-
Heizung, so dass diese Option hier nicht weiter untersucht wurde. Eine Alternative zur Ge-
treideverbrennung ware bei Mycotoxin-belasteten Partien die Verwertung in Biogasanlagen.
Da die Mycotoxin-Belastungen von Jahr zu Jahr stark schwanken, hatte die VVerwertungsop-
tion Biogas den Vorteil, dass in Jahren mit geringem Anfall von nicht-verzehrtauglichem
Getreide flexibler auf andere Rohstoffquellen umgestellt werden kdnnte.
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4 Stromproduktion (mit/ohne Warmenutzung)

4.1 Einleitung

Politische Forderung

Im Jahr 2004 wurde das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) mit dem politischen Ziel
novelliert, den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung bis zum Jahr 2010
auf mindestens 12,5 % und bis zum Jahr 2020 auf mindestens 20 % zu erh6hen. Nach dem
Gesetz werden Anlagenbetreibern ab der Inbetriebnahme (ber 20 Jahre feste Einspeise-
vergutungen fir den aus Biomasse erzeugten Strom garantiert.

Die im EEG festgelegten Mindestvergltungen richten sich nach der Art der verwendeten
Biomasse. Wahrend fir die Stromerzeugung auf der Grundlage von Altholz der Katego-
rien All und AlV eine Grundvergitung von 3,9 c/kWh gewahrt wird, sieht das Gesetz fir
Strom aus Biogasanlagen je nach GrolRe der Anlage eine Grundvergiitung von 8,4 bis
11,5 ct/kWh vor. Diese vermindert sich ab 2005 fir neu in Betrieb genommene Anlagen
um 1,5 %, bezogen auf den jeweiligen Vorjahreswert. Die Mindestvergltung wird um
einen so genannten NaWaRo-Bonus (6 ct/kWh) erhéht, wenn ausschlieBlich Substrate aus
landwirtschaftlicher Urproduktion oder tierische Exkremente zum Einsatz kommen. Dar-
uber hinaus wird im Falle einer Kraft-Warme-Kopplung fur den Stromanteil, bei dem die
anfallende Warme energetisch genutzt wird, ein KWK-Bonus in Héhe von 2 ct/kWh ge-
wéhrt. Allerdings ist die fur den Betrieb der Anlage selbst genutzte Warme hiervon ausge-
schlossen. Kommen in Anlagen mit Kraft-Wéarme-Kopplung auch innovative Technolo-
gien wie beispielsweise die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitit oder eine Tro-
ckenfermentation zum Einsatz, kann zusatzlich ein Technologiebonus in Hohe von
2 ct/kWh bewilligt werden (BGBI, 2004: 1920 f.).

Eine eigentlich nahe liegende Option, um aus Biomasse Strom zu gewinnen, ist im EEG
allerdings nicht berucksichtigt worden: Fir die Mitverfeuerung von Biomasse in bereits
bestehenden Kraftwerken mit einer Leistung von mehr als 20 MW, sieht das Gesetz keine
Anreize vor.

Verbreitung

Bereits vor der Novellierung des EEG im Jahr 2004 expandierte die Stromerzeugung auf
Basis von Biomasse sehr stark. Durch die EEG-Novelle wurde diese Entwicklung, insbe-
sondere bei Biogas, weiter beschleunigt. Die Zahl der installierten Biogasanlagen stieg auf
uber 3.200 bis Mitte 2006, und die installierte elektrische Leistung stieg durch zunehmen-
de Einzelanlagenleistungen berproportional an (vgl. Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1:  Entwicklung der Biogasanlagen in Deutschland
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Aufgrund des NaWaRo-Bonus verschob sich auch der Substrateinsatz: Wahrend vor der
Novellierung die gemeinsame Verwertung betriebseigener Reststoffe und organischer Ab-
falle aus der Lebensmittelindustrie berwogen, kommen seit der Novellierung tberwie-
gend nachwachsende Rohstoffe und Gille zum Einsatz, wobei 90 % der NaWaRo-
Anlagen Silomais einsetzen (WEILAND, 2007: 113). Gegenwartig spielen Trockenfermen-
tationsanlagen noch keine wesentliche Rolle. Aufgrund des Technologiebonusanreizes
sowie einer geringeren Gulleverfligbarkeit in Ackerbauregionen befinden sich aber viele
derartige Anlagen in der Planungs- und Bauphase (WEILAND, 2007: 118).

Die Nutzung des Biogases erfolgt derzeit vor allem in dezentralen Kraftwerken mit Kraft-
Wérme-Kopplung (KWK) zur Strom- bzw. gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung, in-
dem ein Verbrennungsmotor mit Generator betrieben und der so produzierte Strom in das
offentliche Netz eingespeist wird (IE, 2006: 157). Allerdings ist bei vielen Biogasanlagen
eine Warmenutzung aufgrund fehlender Nachfrage am Ort der Biogasgewinnung nicht ge-
waébhrleistet. Vor diesem Hintergrund rlckt in letzter Zeit die Einspeisung in das Erdgasnetz
mit einer anschlieBenden gekoppelten Strom-Wérme-Gewinnung zunehmend in das Zent-
rum des Interesses. Auf diese Weise ist die KWK-Anlage nicht an den Standort der Biogas-
anlage gebunden und kann dort errichtet werden, wo die Warme am effektivsten zu nutzen
ist (IE, 2006: 2).

Bei den Biomassekraftwerken wurde in der jlngeren Vergangenheit eine bemerkenswert
groRe Zahl kleiner Anlagen errichtet (vgl. Abbildung 4.2). Die kleineren Anlagen eignen
sich tendenziell besser fur eine Kraft-Warme-Kopplung, und uber das EEG wird in dieser
Hinsicht mit dem KWK-Bonus ein erheblicher wirtschaftlicher Anreiz etabliert. Bei ca.
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90 % der Anlagen bis 10 MW, Kapazitat wird zumindest ein Teil der Warme genutzt, bei
den groRReren Anlagen liegt dieser Anteil bei ca. 40 %.

Abbildung 4.2: Entwicklung und GroRenverteilung von Biomasse(heiz)kraftwerken
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Quelle: IE (2007).

Die kleineren Anlagen werden sowohl wérme- als auch stromgefiihrt betrieben, wahrend
die grolReren Anlagen Uberwiegend stromgefuhrt gefahren werden (IE, 2007: 20). Aller-
dings ist bei der Bewertung dieser Entwicklung auch zu bedenken, dass eine positive Be-
ziehung zwischen der AnlagengrofRe und den elektrischen Wirkungsgraden besteht. Wah-
rend in den kleineren Anlagen durchschnittliche elektrische Brutto-Wirkungsgrade von
14 % erreicht werden, schaffen groRe Anlagen von mehr als 10 MW teilweise bis zu 30 %
und mehr (IE, 2007: 34).

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Kapazititen zur Erzeugung von Strom aus Biomasse in
Deutschland in den vergangenen zehn Jahren nahezu verzehnfacht wurden. Das gilt sowohl
fur die Biogasanlagen als auch fiir die Biomassekraftwerke (Abbildungen 4.1 und 4.2). Im
Jahr 2006 betrug die Stromerzeugung der Biomassekraftwerke ca. 7,5 Mrd. kWhg, die
Stromerzeugung der Biogasanlagen ca. 5 Mrd. kWhg (SENDNER, 2007). Bedingt durch den
schnelleren Ausbau kénnte es allerdings schon im Jahr 2007 dazu kommen, dass das Bio-
gassegment die gleiche Erzeugungskapazitat erreicht wie die Biomassekraftwerke (OTT,
2007).

Auswahl von Anlagentypen flr die vertiefte Analyse

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden zum einen verschiedene Biogasanlagen ana-
lysiert, zum anderen Anlagen zur Stromerzeugung auf Basis der Biomasseverfeuerung.
Bei den Biogasanlagen werden folgende Konstellationen ndher untersucht:
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— Eine Kkleinere Anlage (150 kW¢,) auf Gillebasis zur Produktion von Strom und Wéarme
(30 %)

— Eine mittlere Anlage (500 kW) auf Basis von Gille und Mais (Stromproduktion
mit/ohne Warmenutzungskonzept)

— Eine groRere Anlage (1.000 kWe) mit Einspeisung des gereinigten Biogases ins Gas-
netz und verbrauchsnahe KWK-Anlage

Aus Kapazitatsgrinden missen hier zahlreiche weitere Konstellationen, die in der Praxis
ebenfalls eine gewisse Bedeutung erlangt haben, unberiicksichtigt bleiben. Das betrifft
z. B. Anlagen, die biogene Reststoffe wie z. B. Essens- oder Schlachtabfélle verwerten. Es
ist zu erwarten, dass diese Anlagen aus volkswirtschaftlicher Sicht relativ glinstig ab-
schneiden. Zum einen sind positive Effekte im Hinblick auf die COys-Bilanzen zu erwar-
ten, weil die Reststoffe ohne Biogasnutzung deponiert, verbrannt bzw. kompostiert wer-
den und dabei unproduktiv CO, freisetzen. Zum anderen ist zu erwarten, dass die ander-
weitige Entsorgung dieser Stoffe zusatzlichen Ressourcenaufwand und somit volkswirt-
schaftliche Kosten verursacht, die bei der Biogasoption vermieden werden kénnen.

Bei der quantitativen Analyse der Verfahren, bei denen Strom durch die thermische Nut-
zung von Biomasse erzeugt wird, werden folgende Konstellationen néher betrachtet:

— Eine ORC-Anlage (500 kW mit KWK) auf Basis von KUP-Hackschnitzeln
— Stroh Co-Verbrennung in einem Steinkohlekraftwerk

— Hackschnitzel (KUP) Co-Verbrennung in einem Steinkohlekraftwerk

Auch mit Blick auf den Rohstoff Holz bleiben weitere praxisrelevante Anlagenkonstellatio-
nen aufgrund fehlender Ressourcen zur Bearbeitung unberiicksichtigt. Das betrifft insbe-
sondere Anlagen, die Industrierestholz und Abfallholz der Kategorien A I und A Il energe-
tisch verwerten. Schatzungen zur bisherigen Rohstoffversorgung der Biomasse-Kraftwerke
besagen, dass die genannten Holzarten ca. 60 bis 70 % der Rohstoffversorgung ausmachen,
d. h., die energetische Nachnutzung von zuvor stofflich genutztem Holz hat bisher den
Markt der holzbasierten Strom- und KWK-Produktion deutlich dominiert (IE, 2007: 39).

Trotz der groRRen praktischen Bedeutung von konventionellem Holz werden die vertiefenden
Analysen in dieser Studie auf Holz aus Kurzumtriebsplantagen beschrénkt. Hierflr ist im
Wesentlichen folgende Uberlegung maRgeblich. Nach Auswertung der vorliegenden Litera-
tur kann davon ausgegangen werden, dass die auf Basis von bereits stofflich genutztem
Holz betriebenen Anlagen sowohl betriebswirtschaftlich als auch volkswirtschaftlich sinn-
voll sind. Diese Erkenntnis muss hier nicht abermals quantitativ untermauert werden. Inzwi-
schen zeichnet sich aber immer deutlicher ab, dass es zunehmend schwieriger wird, die ver-
bliebenen Wald- und Industrierestholzmengen fur die energetische Nutzung zu mobilisieren.
Falls also eine weitere Ausdehnung dieses Segments ohne eine Verdrdngung von Holz aus
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der stofflichen Nutzung vorgenommen werden soll, missen entweder grole Mengen aus
dem Ausland importiert werden oder es muss zusatzliches Holz auf Flachen erzeugt werden,
die bisher zur Agrarproduktion dienten oder stillgelegt waren. Hier bieten sich besonders
Kurzumtriebsplantagen an, die jedoch in einer Flachennutzungskonkurrenz zur Nahrungs-
mittelproduktion und zu anderen Bioenergie-Linien stehen. Einzelne wichtige Aspekte die-
ser Nutzungskonkurrenz sollen mit den hier angestellten Berechnungen vertiefend analy-
siert werden.

4.2 Biogasanlage auf Gullebasis (150 kW4))

Gulle stellt das klassische Ausgangssubstrat fiir Biogasanlagen dar, und nach wie vor
verwenden die meisten der in Deutschland betriebenen Biogasanlagen dieses Substrat,
zumindest mit gewissen Anteilen. Unter dem Aspekt des Klimaschutzes ist die Erzeugung
von Biogas aus Gulle besonders interessant, weil bei der Lagerung unvergorener Gille
Methan emittiert wird. Diese Emissionen kdnnen vermieden werden, wenn die Gille in
einer Biogasanlage verwertet und das dabei erzeugte Methan im BHKW verbrannt wird
(RAMESOHL et al., 2006: 40). Andererseits steigt aber durch die Vergarung und den damit
verbundenen Anstieg des pH-Wertes die Ammoniakbildung, so dass es insbesondere bei
der Ausbringung der Biogasgille zu steigenden Emissionen kommen kann. Auch die
Emission von Lachgas steigt nach dem Garungsprozess an. Per Saldo verbleibt allerdings
ein deutlich positiver Effekt: Selbst bei einfacher, d. h. nicht-gasdichter Abdeckung, ist
durch die Biogasverwertung der Gulle (im Vergleich zur unbehandelten Gullelagerung)
ein Rickgang der COysq-Emissionen um 20 % bei Schweinegtille und 60 % bei Rindergul-
le zu veranschlagen (AMON/DOHLER, 2006: 156 f.).

Unabhangig von diesen klimapolitischen Erwdgungen stellt die Gulle auch aus rein be-
triebswirtschaftlicher Sicht einen interessanten Rohstoff fir Biogasanlagen dar, weil sie in
den Vieh haltenden Betrieben kostengunstig zur Verfigung steht und Energie enthalt, die
ohne Biogasverwertung ungenutzt bliebe. Allerdings ist die Energiedichte der Gulle im
Vergleich zu anderen Substraten sehr gering, so dass die Transportkosten mit steigender
Entfernung sehr schnell zunehmen. Die geringe Energiedichte von Gille limitiert die
Transportwirdigkeit auf 5 bis 10 km, weswegen jeweils nur die Gulle von lokal vorhan-
denen Tierbestdnden genutzt werden kann (RAMESOHL et al., 2006: 16). Folglich sind die
in den Kapiteln 4.3 und 4.4 analysierten Anlagen mit einer Leistung von 500 oder 1.000
kW, aufgrund des bendtigten Viehbestandes in der Regel nicht glllebasiert realisierbar.
Deshalb wird fir die hier zu analysierende gillebasierte Biogasanlage von einer Anlage
mit einer Leistung von 150 kW, ausgegangen. Eine solche Anlage kann die jahrlich anfal-
lende Gullemenge von nahezu 10.000 Mastschweineplatzen verwerten. Um eine Giille-
ausbringung unter Einhaltung einer Obergrenze von 170 kg N/ha zu ermdglichen, wére fur
diese Anlage eine Flachenbasis von mehr als 600 ha LF erforderlich.
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Da einzelne Veredlungsbetriebe, zumindest in Westdeutschland, diese Bestandsgréf3en in
der Regel nicht erreichen, wird in der folgenden Beispielkalkulation von einer Gemein-
schaftsanlage ausgegangen, die von drei landwirtschaftlichen Betrieben mit jeweils 3.200
Mastschweineplatzen versorgt wird. Ferner wird unterstellt, dass die in der Biogasanlage
anfallende Warme zu 30 % an einen nahe gelegenen Industriebetrieb abgegeben werden
kann. Da der Abnehmer ein Industriebetrieb ist und kein einzelner Haushalt, ist ein deut-
lich niedrigerer Warmepreis anzusetzen (0,055 €/kWhy,) als bei den Kalkulationen der
Anlagen in Kapitel 3.

Far die betriebswirtschaftliche Kalkulation (Tabelle 4.1) wird davon ausgegangen, dass
die Vieh haltenden Betriebe den Rohstoff Giille kostenlos abgeben, da sie von einer Auf-
wertung der Gulle durch die Vergérung profitieren. Somit hat die Biogasanlage als Roh-
stoffkosten lediglich die Transportkosten der Gllle zur Anlage in H6he von 1,50 €/t zu
tragen. Ausbringungskosten des Gérrestes werden nicht veranschlagt, da diese der Tier-
haltung anzurechnen sind. In Gebieten mit geringer Viehdichte kdnnen allerdings héhere
Transportkosten zu veranschlagen sein als hier ausgewiesen.

Die niedrigen Rohstoffkosten tragen maRgeblich dazu bei, dass die Produktionskosten
insgesamt nur bei ca. 0,10 €/kWhg liegen und somit deutlich glnstiger ausfallen als bei
den spater kalkulierten Biogasanlagen auf Silomaisbasis. Das, bezogen auf die kW-
Einheit, relativ geringe Investitionsvolumen im Vergleich zu den spéater skizzierten Bio-
gasanlagen resultiert aus dem Umstand, dass die Kosten des Gérrestlagers von der Vieh-
haltung getragen werden, dass kein Silolagerraum errichtet werden muss und dass keine
Einrichtung fir die Rohstofferfassung und -zufuhr benétigt wird. Wie die Tabelle 4.1 fer-
ner zeigt, ist der Warmeerlds fur die Wirtschaftlichkeit der Anlage relativ unwichtig; viel
wichtiger ist es, die Transportkosten der Gille niedrig zu halten.

Aufgrund der hohen Nutzungskosten des selbst produzierten Stroms im Vergleich zu den
Kosten eines Zukaufs wird in dieser wie in anderen folgenden Biogasanlagen unterstellt,
dass der bendétigte Strom flr den Betrieb der Anlagen aus dem Stromnetz zugekauft wird.
Dies ist betriebswirtschaftlich die einzig realistische Annahme, flhrt aber zu einer etwas
schlechteren COy;4-Bilanz.
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Tabelle 4.1: Wirtschaftlichkeit einer glllebasierten Biogasanlage mit Wéarmevermark-
tung (150 kWe))

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €la
Erlose
Strom
Menge 1.125.000 kWhy/a
Preis 0,172 €/kWhy 193.050
Warme (30 %)
Menge 130.741 kWhgy/a
Preis 0,055 €/kWh,;, 7.191
Warmeerldse pro kWhy, 0,006 €/kWh,
KWK-Bonus pro kWh,, 0,002 €/kWhg 2.092
Summe Erldse 0,180 €/KWhy 202.333
Variable Kosten
Transport Schweinegiille 1,50 €l 31.657
sonstige variable Kosten 0,034 €/kWhg 37.748
Summe variable Kosten 0,062 €/kWhy 69.405
Fixkosten
Investitionsvolumen 445.500 €
Kapitalkosten 0,044 €/kWh, 49.790
sonstige Fixkosten 0,005 €/kWh, 5.501
Summe Fixkosten 0,049 €/kWhy 55.291
Summe Kosten 0,111 €/kWhyg 124.696
Nettokosten 0,104 €/KWhgy
Unternehmergewinn 0,069 €/kWhy 77.637

Quelle: Eigene Berechnungen.

Beziglich der COs4-Bilanz werden je Tonne Gulle 36,5 kg CO,s4-Emissionen in der Tier-
haltung vermieden, was bei einem Gillebedarf von 18,76 kg/kWhe zu einer Gutschrift
von ca. 0,7 kg COzs/kWhg fuhrt (vgl. Tabelle 4.2). Eine weitere Gutschrift in Hohe von
0,034 kg COa:g/kWhg resultiert aus der Warmenutzung. Diese ergibt sich aus der Multi-
plikation der Warmenutzung (0,116 kWhi/kWhe) mit den COzs-Emissionen der Wérme-
erzeugung auf Basis von Erdgas (0,291 kg COs/kWhy,). Somit entsteht insgesamt eine
vergleichsweise sehr hohe COysq-Vermeidung von 1,247 kg COys/kWhe. Da aullerdem
die Produktionskosten fiir den elektrischen Strom bei diesem Verfahren relativ niedrig
sind, resultieren relativ niedrige CO.s4-Vermeidungskosten in Hohe von ca. 50 €/t COz;.
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Tabelle 4.2: Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern
einer glllebasierten Biogasanlage mit Warmevermarktung (150 kW)
Energie- und COy-Bilanzierung Energiebilanz COzsq-Emissionen
kWh/kWh, kg CO,s/kWh,
Output Giille 5,984
Konversion
Input 0,197 0,109
darunter
flr Elektrizitat (Fermenter) 0,195 0,051
Methanverluste Fermenter (1%) 0,049
Output (kWhg)
Gutschriften
Gutschrift Warmenutzung 0,116 0,034
Gutschrift fiir Gullelagerung (18,76 kg/ kWhy) 0,685
Volkswirtschaftliche Betrachtung
CO,44-Bilanz kg CO p34/kWhy,
CO,4q-Emissionen (ohne Gutschriften) 0,109
CO;,44-Emissionen (mit Gutschriften) -0,610
CO,;4-Emissionen deutscher Strommix 0,627
CO,44-Vermeidung 1,237
CO2aq-Vermeidungskosten €/KWhg,
Nettokosten Biogasstrom 0,104
Kosten konventioneller Strom 0,040
Kostendifferenz 0,064
CO,s-Vermeidungskosten (in €/t COy;,) 52
Subventionen €/kWh,
Einspeiseverglitung (abzgl. Strommix-Kosten) 0,133
Erdgassteuer 0,001
Summe Subventionen 0,134

Quelle: Eigene Berechnungen.

Biogasanlagen auf der Basis von Rindergille wurden im Rahmen dieser Studie nicht ein-
gehend analysiert. Es ist davon auszugehen, dass sie aus klimapolitischer Sicht noch giins-
tiger zu beurteilen sind als Biogasanlagen auf der Basis von Schweinegulle, weil die un-
behandelte Rindergiille mehr Methan- und Lachgasemissionen verursacht als die unbe-
handelte Schweinegulle. Deshalb ergédbe sich in der hier unterstellten Anlagenkonfigurati-
on bei Verwendung von Rindergllle eine rechnerische Vermeidung von mehr als
1,1 kg CO21¢/kWhei (AMON/DOHLER, 2006: 156 f.). Die COysq-Vermeidungskosten einer
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Biogasproduktion auf Basis von Rindergulle durften sich einer tberschlagigen Kalkulati-
on zufolge in der GréRenordnung von 40 €/t CO,q bewegen.

Als vorlaufiges Fazit lasst sich festhalten, dass Biogasanlagen auf Gullebasis unter be-
triebswirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Aspekten wesentlich giinstiger abschneiden
als die nachfolgend untersuchten Biogasanlagen. Aus diesem Ergebnis kann allerdings nicht
automatisch die Schlussfolgerung gezogen werden, dass eine Fortsetzung oder Verstarkung
der Forderung von Biogasanlagen in diesem Bereich zu empfehlen ist. Wie aus Abschnitt
6.2 ersichtlich, liegen der Subventionsbedarf und die CO,s4-Vermeidungskosten bei anderen
Malnahmen niedriger als bei der Biogaserzeugung auf Gullebasis, so dass eine Konzentra-
tion der klimapolitischen Anstrengungen auf jene Bereiche mdglicherweise ein deutlich
besseres Ergebnis fiir den Klimaschutz bringen wiirde.

Falls die Politik einen verstarkten Zubau von Biogasanlagen auf Gullebasis erreichen
maochte, sollte sie bei der Ausgestaltung der MalRnahmen besonderes Augenmerk auf die
Kontrolle der Nahrstofffliisse richten. Der Gasertrag je Kubikmeter Fermentervolumen
korreliert stark mit der Energiedichte der verwendeten Substrate. Energiearme Substrate,
wie beispielsweise Giille, nutzen deshalb den Fermenter schlechter aus als Rohstoffe mit
hoéherer Energiedichte. In Gillleanlagen besteht deshalb ein Anreiz, den Gasertrag des
Fermenters durch einen zusétzlichen Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen zu steigern.
Dieser Tatbestand ist fur sich genommen unproblematisch. In Regionen mit hohen Vieh-
dichten kann es jedoch durch zusatzlichen Nahrstoffimport zu einer weiteren Verschér-
fung des ohnehin schon vorhandenen Problems der Nahrstoffliberschiisse kommen.

Dadurch koénnte sich in den Konzentrationsgebieten der Tierhaltung die regionale Né&hr-
stoffkonzentration weiter erh6hen mit der Folge, dass die Emission klimaschadlicher Gase
(z. B. Lachgas) zundhme und der erhoffte klimapolitische Vorteil kompensiert wird.

4.3 Biogasanlage auf Maisbasis (500 kW¢)

Viele der durch das EEG angeregten Biogasanlagen wurden auf eine Grolze von 500 kW,
ausgerichtet, da bis zu dieser GrolRe wegen relevanter Fixkostenbestandteile bei einer
VergrélRerung der Anlagen noch deutliche Kostendegressionen erzielbar sind. Die Errich-
tung noch gréRerer Anlagen wird tendenziell durch die dann einsetzende Degression in
der Einspeisevergltung behindert; gleichwohl wurden dennoch eine ganze Reihe derarti-
ger Anlagen errichtet.

Die hier exemplarisch kalkulierte Anlage hat eine elektrische Generatorleistung von
500 kW und setzt jahrlich 13.398 t FM Mais sowie 1.000 t Schweinegulle als Substrate
ein. Fur Ernte, Transport und Silierung der Maissilage werden 7,5 €/t unterstellt. Die an-
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fallenden Garreste werden vom Silomaislieferanten wieder auf die Flachen ausgebracht,
wobei unterstellt wird, dass der Diingewert des Gérrests seine Transportkosten deckt. Da
der Garrest vom Anlagenbetreiber kostenlos abgegeben wird, entstehen keine Transport-
kosten fiir die Ausbringung. Bezliglich der Gulle wird unterstellt, dass sie ebenfalls vom
Maislieferanten stammt und kostenfrei abgegeben wird. Somit entstehen fir die Gullebe-
schaffung ebenfalls nur Transportkosten bis zur Anlage. Bei einem unterstellten Silomais-
ertrag von gut 44,5t FM/ha ergibt sich ein Flachenbedarf von ca. 230 ha. Im gewéhlten
Beispiel wird zundchst davon ausgegangen, dass die entstehende Wérme nicht verwertet
wird, so dass kein Anspruch auf den KWK-Bonus entsteht. Weiter unten wird dann eine
500-kW-Anlage mit Warmenutzung vorgestellt, um den Einfluss der Warmenutzung auf
das Ergebnis herauszuarbeiten.

Die Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Kalkulation sind in der Tabelle 4.3 zusam-
mengefasst. Da im zundchst gewdéhlten Beispiel die Warme nicht genutzt werden kann,
fallen auf der Erlosseite weder Warmeerlése noch der KWK-Bonus an. Die Produktions-
kosten von 0,186 €/kWhe kdnnen durch die Erldse in Hohe von 0,161 €/kWhg nicht ge-
deckt werden, so dass im Gegensatz zur zuvor betrachteten Gilleanlage ein jahrlicher
Verlust in Hohe von ca. 90.000 € (0,024 €/kWhg) entsteht. Dieses betriebswirtschaftliche
Ergebnis ist bemerkenswert angesichts der Tatsache, dass das Verfahren durch Stromkun-
den stark subventioniert wird. Die Subventionshohe betrdgt 0,124 €/kWhe bzw. knapp
2.000 €/ha LF (Tabelle 4.4).

Wenn die Biogasanlage trotz der hohen Subventionen derzeit Verluste realisiert, so ist
dies in erster Linie auf die stark gestiegenen Maispreise zuriickzufiihren. Lage der Silo-
maispreis (ab Feld) auf dem friher blichen Niveau von 18 €/t FM, so wirde dies die
Produktionskosten des Stroms um ca. 0,028 €/kWhg, reduzieren und die Anlage rentabel
werden lassen.

Auch aus volkswirtschaftlicher Sicht féllt die Beurteilung der Anlage ungunstig aus (Tabelle
4.4). Der Netto-Energieertrag ist mit ca. 10.500 kWhg/ha relativ gering. Zwar ermdoglicht der
Mais sehr hohe Energieertrage je Hektar’, doch wird der groRere Teil dieser Energiemenge zu
Wérme umgewandelt, die nutzlos entweicht. Der genutzte Anteil der Energie fuhrt zu einer
COz:-Vermeidung von ca. 6,2 t/ha. Da die Produktionskosten des Biogasstroms aber fast
finfmal so hoch sind wie die Produktionskosten des konventionellen Strom-Mix, ergeben sich
sehr hohe CO.4-Vermeidungskosten in Hohe von ca. 380 €/t COoy.

In Tabelle 4.12 wird der Maisertrag mit 44,5 t FM/ha angegeben, in der Ubersichtstabelle 4.1 in Kapitel
4.1.2.1 wurde hingegen ein Ertrag von 47,3 t FM/ha unterstellt. Diese Differenz ergibt sich aus den auf-
tretenden Silierverlusten, d. h. von den 47,3 t geernteter Ware kommen lediglich 44,5 t an der Anlage an.
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Tabelle 4.3: Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage auf Maisbasis ohne Wérmenutzung

(500 kWey)
Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €la
Erlose
Strom
Menge 3.750.000 kWhy/a
Preis 0,161 €/KkWhy 605.498
Summe Erlése 0,161 €/kWh 605.498
Variable Kosten
Silomais
Menge 10.398 t/a
Preis 28 €t 291.156
Ernte, Transport, Silierung 7,80 €t 81.108
Summe 0,099 €/kWh, 372.264
Schweinegille
Menge 1.000 t/a
Transport Schweinegiille 1,50 €t 1.500
sonstige variable Kosten 0,037 €/kWhg 139.486
Summe variable Kosten 0,137 €/kWhy 513.250
Eixkosten
Investitionsvolumen 1.500.000 €
Kapitalkosten 0,045 € 167.643
sonstige Fixkosten 0,004 € 14.805
Summe Fixkosten 0,049 €/kWh, 182.448
Summe Kosten 0,186 €/KWhy 695.698
Unternehmergewinn -0,024 €/kWhg -90.200

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle 4.4: Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern
einer Biogasanlage auf Maisbasis ohne Wérmenutzung (500 kWe))

Energie- und CO,-Bilanzierung Energiebilanz CO,4q-Emissionen
kWh/ha kWh/kWh,, kg CO,sq/kWhy kg CO,sq/ha
Rohstoffproduktion 2.602 0,162 0,144 2.310
Input
darunter
Diesel (82 1 /ha) 925 0,058 0,016 250
Stickstoff (73 kg/ha) 1.016 0,063 0,034 543
Pflanzenschutmittel (2 I/ha) 148 0,009 0,002 24
direkte Lachgasemissionen Feld 0,080 1.287
Output Mais (44,5 t/ha) 59.333 3,697
Konversion
Input 2.959 0,184 0,108 1.737
darunter
flr Elektrizitat 2.592 0,162 0,043 684
Bau Fermenter 192 0,012 0,007 113
Methanverluste Fermenter (1%) 0,054 862
Output (kWhg) 16.048 1,000
Gutschriften
Gutschrift fir Gullelagerung (0,266 kg/ kWh) 0,010 156
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWh,/ha
Brutto-Energieertrag 16.048
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 10.487
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften) 10.487
COysq-Bilanz kg COgsq/KWhy
CO,;-Emissionen (ohne Gutschriften) 0,252
CO,-Emissionen (mit Gutschriften) 0,242
CO,34-Emissionen deutscher Strommix 0,627
CO,44-Vermeidung 0,385
CO,4q-Vermeidungskosten €/kWh,,
Nettokosten Biogasstrom 0,186
Kosten konventioneller Strom 0,040
Kostendifferenz 0,146
CO,4-Vermeidungskosten (in €/t CO,;) 378
Subventionen €/KWhg,
LWS Energiepflanzenprémie 0,003
Einspeisevergitung (abzgl. Strommix-Kosten) 0,121
Summe Subventionen 0,124

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Die obigen Berechnungen wurden fir eine Biogasanlage durchgefuhrt, die mit herkbmm-
lichem Silomais versorgt wird. Die Pflanzenziichtung ist derzeit dabei, neue Maissorten zu
entwickeln, die wesentlich hohere Masseertrage je Hektar erzielen kdnnten (KESTEN,
2007: 51). Derzeit gibt es bezuglich dieser Sorten eine Reihe offener Fragen, die noch
nicht abschlieBend geklért sind (z. B. Ertragssicherheit bei wechselnder Wasserversor-
gung; Néhrstoffbedarf und N&hrstoffeffizienz; Einfluss des weiten Lignin-/Starke-
Verhiltnisses auf die Biogasausbeute). Dennoch kann anhand einer Uberschlagsrechnung
auf der Basis vereinfachender Annahmen bereits grob abgeschatzt werden, wie sich die
Verwendung von diesem so genannten Energiemais auf die Ergebnisse der Anlage aus-
wirken wirde.

Wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Ertragssteigerung ohne zusétzlichen
Aufwand an Mineraldiinger, Pflanzenschutz etc. erzielt werden kann, so fihrt eine Er-
tragssteigerung um 30 % zu einer Reduzierung der Rohstoffkosten um 23 % auf
21,60 €/t FM frei Feld. Dadurch sinken die Produktionskosten des Stroms um knapp 10 %
auf 16,7 ct/kWhe. Der Verlust der Anlage reduziert sich von zundchst 90.000 € auf
20.000 €. Fur das betriebswirtschaftliche Ergebnis wéren die hypothetischen Ertragsstei-
gerungen somit von erheblicher Bedeutung.

Fir die Beurteilung aus volkswirtschaftlicher und klimapolitischer Sicht hat die Ertrags-
steigerung jedoch relativ geringe Auswirkungen. Die CO2s5-Vermeidungskosten reduzie-
ren sich ebenfalls um 10 % auf ca. 330 €/t COy4q, selbst bei einer Ertragssteigerung um
60 % ergdben sich immer noch COjs-Vermeidungskosten von gut 300 €/t COy. Die
COys-Vermeidung je Hektar wirde aber von ca. 6,2 auf knapp 9,9t COs/ha deutlich
steigen.

Im weiteren Verlauf soll nun untersucht werden, wie sich die betriebswirtschaftliche und
volkswirtschaftliche Beurteilung der soeben analysierten Anlage verandert, wenn eine
Maoglichkeit zur Verwertung der entstehenden Warme besteht. Hierbei werden beztglich
der Rohstoffversorgung wieder die zuvor unterstellten Annahmen getroffen.

Im nachstehend skizzierten Beispiel wird abweichend vom vorherigen Rahmen unterstellt,
dass die Wé&rmeabgabe an Privathaushalte erfolgt und daher relativ hohe Wérmeerldse von
0,085 €/kWhy, realisiert werden. Allerdings wird von einem saisonabhéngigen Warmebedarf
der Abnehmer ausgegangen, weshalb nur 30 % der in der Biogasanlage erzeugten nutzbaren
Warme verwertet werden konnen. Die Wirtschaftlichkeit der Warmenutzung ist maligeblich
von der Entfernung zwischen Biogasanlage und Warmeverbraucher abhéngig. Im gewéhlten
Beispiel wird angenommen, dass die Wérme tber ein 400 m langes Kunststoffmantelrohr
zum Verbraucher gelangt. Dies verursacht zusatzliche Investitionen in Hohe von 166.000 €.
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Wie Tabelle 4.5 zeigt, verbessert sich die Wirtschaftlichkeit der Anlage trotz der erhohten
Kosten, weil den Mehrkosten von 0,007 €/kWhg ein Mehrerlés von 0,032 €/kWhe gegen-
ubersteht. Der grofite Teil des Mehrerloses ist auf den Warmeverkauf zurlickzufiihren;
demgegeniber fallen die Mehrerlése durch den KWK-Bonus kaum ins Gewicht. Der
KWK-Bonus in Hohe von 2 ct/kWhe wird nur fur diejenige Elektrizitdtsmenge gezahlt,
die erforderlich ist, um die verkaufte Warmemenge zu produzieren. Da die Anlage einen
erheblichen Eigenbedarf an Wérme fir die Aufrechterhaltung des Fermentationsprozesses
hat und von dem verbleibenden Rest annahmegemall nur 30 % verkauft werden kdnnen,
ergibt sich, bezogen auf die gesamte produzierte Strommenge, nur ein durchschnittlicher
Erlds von ca. 0,5 ct/kWhg.

Durch die Mdéglichkeit des Warmeverkaufs kann die Anlage aus der Verlustzone gefihrt
werden, der Gewinn liegt nun bei Null. Wie wichtig die W&rmenutzung fir die Rentabili-
tat ist, wird erkennbar, wenn man die Mehrerldse (netto) auf den eingesetzten Rohstoff
Silomais bezieht: Die Mehrerlése kompensieren einen Preisanstieg von mehr als 8 €/t Si-
lomais.

In der volkswirtschaftlichen Beurteilung zeigt sich, dass durch die Warmenutzung der
Netto-Energieertrag um 47 % und die COysq-Vermeidung um 23 % gesteigert werden
(Tabellen 4.4 und 4.6). Die CO2sq-Vermeidungskosten sinken um 111 € auf 267 €/t COaxq,
da erstens die Warmeeinnahmen von den Kosten der Stromerzeugung abgezogen werden
und zweitens eine COs4-Gutschrift flr die genutzte Warme (Ersatz von Erdgasheizungen)
angesetzt wird.

Da durch die Warmenutzung auch eine héhere Stromvergutung (KWK-Bonus) ausgeldst
wird, steigt der Subventionsaufwand noch einmal geringfugig an. Angesichts der Tatsa-
che, dass die CO,s-Vermeidungskosten auch bei dieser Anlagenkonfiguration immer
noch oberhalb von 250 €/t CO4q liegen, d. h. zehnfach hoher sind als bei anderen klima-
politischen Optionen (vgl. Kapitel 6.1), erscheint die Fortsetzung der Forderung aus kli-
mapolitischer Sicht sehr problematisch.
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Tabelle 4.5: Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage auf Maisbasis mit Warmenutzung

(500 kWey)
Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €la
Erlose
Strom
Menge 3.750.000 kWh,/a
Preis 0,161 €/kWhg 605.498
Warme
Menge 1.173.781 kWhy/a
Preis 0,085 €/kWh,;,
Erl6s (pro kWh) 0,027 €/kWhy 99.771
KWK-Bonus (pro kWh,) 0,005 €/kWhy 19.824
Summe Erlose 0,193 €/kWhg 725.094
Variable Kosten
Silomais
Menge 10.398 t/a
Preis 28 €Mt 291.156
Ernte, Transport, Silierung 7,80 €t 81.108
Summe 0,099 €/kWhy 372.264
Schweinegiille
Menge 1.000 t/a
Transport Schweineglle 1,50 €Mt 1.500
sonstige variable Kosten 0,041 €/kWh 152.210
Summe variable Kosten 0,140 €/kWhy 526.382
Fixkosten
Investitionsvolumen Biogasanlage 1.500.000 €
Investition Nahwdarmenetz 165.760 €
Kapitalkosten 0,049 €/kWhy 182.837
sonstige Fixkosten 0,004 €/kWhg 16.001
Summe Fixkosten 0,053 €/kWhg 198.838
Summe Kosten 0,193 €/kWhy 725.221
Nettokosten 0,167 €/kWhy
Unternehmergewinn 0,000 €/KWhgy -127

Quelle: Eigene Berechnungen.



46 Kapitel 4  Stromproduktion (mit/ohne Warmenutzung)
Tabelle 4.6: Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern
einer Biogasanlage auf Maisbasis mit Warmenutzung (500 kW)
Energie- und CO,-Bilanzierung Energiebilanz CO,4q-Emissionen
kWh/ha kWh/kWh,, kg CO,sq/kKWhy kg CO,sq/ha
Rohstoffproduktion 2.602 0,162 0,144 2.310
Input
darunter
Diesel (82 | /ha) 925 0,058 0,016 250
Stickstoff (73 kg/ha) 1.016 0,063 0,034 543
Pflanzenschutzmittel (2 I/ha) 148 0,009 0,002 24
direkte Lachgasemissionen Feld 0,080 1.287
Output Mais (44,5 t/ha) 59.333 3,697
Konversion
Input 3.014 0,188 0,109 1.751
darunter
flr Elektrizitat 2.592 0,162 0,043 684
Bau Fermenter 192 0,012 0,007 113
Nahwarmenetz 55 0,003 0,001 14
Methanverluste Fermenter (1%) 0,054 862
Output (kWhy) 16.048 1,000
Gutschriften
Gutschriften Warmenutzung 5.023 0,313 0,091 1.462
Gutschrift fir Gillelagerung (0,266 kg/ kWhy) 0,010 156
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWhg/ha
Brutto-Energieertrag 16.048
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 10.432
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften) 15.455

COzsq-Bilanz

CO,4q-Emissionen (ohne Gutschriften)
CO,;q-Emissionen (mit Gutschriften)
CO,;-Emissionen deutscher Strommix
CO,;-Vermeidung

CO,sq-Vermeidungskosten
Nettokosten Biogasstrom

Kosten konventioneller Strom
Kostendifferenz
CO,4-Vermeidungskosten (in €/t CO,;)

Subventionen

LWS Energiepflanzenprédmie
Einspeisevergitung (abzgl. Strommix-Kosten)
Erdgassteuer

Summe Subventionen

kg COpaq/KWh,,
0,253
0,152
0627
0475

€/KWhy,
0,167
0,040
0,127
267

£/kWh,,
0,003
0127
0,002
0,131

Quelle: Eigene Berechnungen.
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4.4  Biogasanlage auf Maisbasis mit Gaseinspeisung und verbrauchs-
naher KWK-Anlage (1.000 kW4))

Da der Anwendungsbereich des EEG auch fir Biogas gilt, das an einem Ort erzeugt und
nach der Einspeisung in ein Gasnetz an einem anderen Ort verstromt wird, ist es moglich,
die KWK-Anlage dort aufzustellen, wo die W&rme am effektivsten genutzt werden kann
(FNR, 2006a: 138).

Allerdings kann diese Option nur genutzt werden, wenn vor der Einspeisung in das Gas-
netz eine dem Erdgas identische Gasqualitat erzeugt wird. Das erfordert insbesondere eine
Abtrennung des Kohlendioxids, um den Methangehalt auf ber 90 % zu erhdhen (FNR,
2006b: 25). Aus technischer Sicht ist dies grundsétzlich moglich, und es wird auch bereits
vereinzelt praktiziert. Als géngigste Verfahren sind dabei das PSA-Verfahren (Druck-
wechselabsorption) sowie die Druckwasserwdasche zu nennen. Fir die hier gewéahlte Bei-
spielskalkulation wird eine PSA-Anlage zugrunde gelegt, wie sie in letzter Zeit von nam-
haften Anlagenbauern eingesetzt wurde (EMANUEL, 2007: 13).

Eine besondere Herausforderung bei der Aufbereitung des Biogases zu Biomethan besteht
darin, den so genannten Methanschlupf gering zu halten. Als Methanschlupf wird die Me-
thanmenge bezeichnet, die im Verlauf der Aufbereitung die Anlage verlasst. Fur die bis-
her verfugbare Technologie wird in der Literatur ein Methanschlupf von 2 bis zu 6 % aus-
gewiesen (RAMESOHL et al., 2006). Allerdings laufen derzeit zahlreiche Projekte, in denen
an einer Verringerung des Methanschlupfs gearbeitet wird. Einem Bericht zufolge soll
eine der namhaften Firmen bereits Gber eine Technologie verfligen, die den Schlupf weit-
gehend auffangt und einer energetischen Verwertung zufihrt (OLzem, 2007). Vor diesem
Hintergrund wird in der vorliegenden Studie zundchst mit einem Methanschlupf von
2,2 % kalkuliert (Basislauf), und anschliefend werden Variationsrechnungen angestellt.

Darliber hinaus setzt die Einspeisung weitere technische Einrichtungen und Malinahmen
voraus: Zuné&chst muss das Gas mit Hilfe von Verdichtern und Druckregelanlagen ver-
dichtet werden, um zu gewaébhrleisten, dass es mit einem héheren als dem Leitungsdruck an
der Einspeisestelle vorliegt. Eine besondere Bedeutung kommt der Qualitats- und Men-
genmessung zu, sowohl fur die Abrechnung der eingespeisten Energiemenge als auch fur
die Einhaltung der vorgegebenen Gasqualitat. Hierflr sind Gasmess- und Regelanlagen
notwendig. Weiterhin ist je nach Einspeisestelle eine technische Einrichtung zur Odorie-
rung erforderlich (FNR, 2006b: 16). Schlie3lich bestehen besondere Anforderungen an
den Standort, da eine Gasabnahme nur bei ausreichendem Mengenstrom im Gasnetz ge-
wahrleistet ist. Hier kann es bei geringen Transportvolumina im Sommer und hier insbe-
sondere in Sommernadchten zu Problemen kommen (FNR, 2006b).
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Die Technologien zur Aufbereitung, Einspeisung und Durchleitung machen hohe zusétzli-
che Investitionen erforderlich, die weitgehend gréRenunabhangig sind. Daher wird eine
Wirtschaftlichkeit derartiger Anlagen erst bei relativ grof3en Anlagen erreicht. Aus diesem
Grunde wird flr die vorliegende Studie exemplarisch eine Anlage mit 1.000 kW elektri-
scher Leistung ausgewahit.

Es wird davon ausgegangen, dass das Biogas aufbereitet und in das Gasnetz eingespeist
wird, um es dann in der unmittelbaren Nahe eines Industriebetriebes mit hohem Wérme-
bedarf zum Betreiben einer KWK-Anlage zu entnehmen. Folglich fallen keine Investitio-
nen fur ein Nahwarmenetz an. Allerdings liegen die Warmebereitstellungskosten des In-
dustriebetriebes deutlich unter denen privater Haushalte, weshalb der Anlagenbetreiber im
gewahlten Beispiel nur einen Warmepreis von 0,055 €/kWhy, realisieren kann.

Bevor auf die Ergebnisse der betriebs- und volkswirtschaftlichen Analyse eingegangen
wird, sei noch einmal betont, dass die Kalkulationen zur Biogaseinspeisung aufgrund der
geringen Erfahrung noch mit erheblichen Unsicherheiten verbunden sind und deshalb die
vorgestellten Zahlen mit entsprechender Vorsicht zu interpretieren sind.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist die Anlage ahnlich zu beurteilen wie die zuvor ana-
lysierte 500-kWei-Anlage mit 30 %iger Warmenutzung (Tabellen 4.5 und 4.7). Einerseits
verursachen die hohen Investitionen fiir Aufbereitung und Einspeisung einen weiteren
Anstieg der Kosten, andererseits steigen aber auch die Erlése im Warmebereich stark an.
Beide Effekte neutralisieren sich weitgehend, so dass sich auch bei dieser Anlage ein Ge-
winn nahe Null einstellt.

Da infolge der Verlagerung des BHKW keine Wérme mehr fir die Heizung des Fermen-
ters zur Verfligung steht, wird dieser annahmegemaél durch eine Erdgasheizung erwarmt.
Die Alternative zu diesem hier gewéhlten Szenario besteht darin, dass die Anlage mit
zwei BHKWs gefahren wird, einem kleinen bei der Biogasanlage und dem eigentlichen
verbrauchsnah installierten. Die Folge wére, dass die Erlose zuriickgehen, weil weniger
Warme verkauft und weniger KWK- und Technologie-Bonus erzielt werden. Zwar entfal-
len dafiir die Kosten fur die Warmebereitstellung an der Anlage, aber per Saldo hat die
Modifikation nur einen zu vernachlassigenden Einfluss auf die Energie- und COgsq-
Bilanz.

Eine Uberschldgige Kalkulation ohne Beriicksichtung der Mehrkosten durch die Investition in zwei
BHKWSs kommt zu dem Ergebnis, dass die CO,sq-Vermeidungskosten um 8 €/t CO,,q zuriickgehen und
der Netto-Energieertrag um gut 800 kWhg/ha ansteigt.
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Tabelle 4.7: Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage auf Maisbasis zur Gaseinspeisung
und verbrauchsnaher KWK-Anlage (1.000 kW¢)
Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erldse
Strom
Menge 7.500.000 kWh,/a
Preis 0,166 €/kWh,, 1.246.660
Waérme (70 % der verf. Menge)
Menge 5.965.313 kWhy/a
Preis 0,055 €/kWhy,
Erlos (pro kWhy) 0,044 €/kWh,, 328.092
KWK-Bonus (pro KWh,) 0,014 €/kWhy, 105.000
Summe Erldse 0,224 €/KWhy, 1.679.752
Variable Kosten
Silomais
Menge 20.192 ta
Preis 28 €l 565.387
Ernte, Transport, Silierung 7,80 €l 157.501
Summe Kosten Silomais frei Anlage 0,10 €/kWh,, 722.888
Schweinegiille
Menge 2.000 ta
Transport Schweinegiille 1,50 €t 3.000
sonstige variable Kosten 0,068 €/kWhe 511.665
Summe variable Kosten 0,165 €/KWhy, 1.237.553
Fixkosten
Investitionsvolumen Biogasanlage 2.800.000 €
Investitionsvolumen PSA-Verfahren 961.182 €
Investitionsvolumen Einspeisung 333.084 €
Kapitalkosten 0,058 €/kWh,, 431.574
sonstige Fixkosten 0,004 €/kWh,, 33.298
Summe Fixkosten 0,062 €/kWh,, 464.872
Summe Kosten 0,227 €/KWhy, 1.702.424
Nettokosten 0,183 €/kWh,,
Unternehmergewinn -0,003 €/KWhy, -22.672

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle 4.8: Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern
einer Biogasanlage mit Gaseinspeisung und verbrauchsnaher KWK-

Anlage (1.000 kW)

Energie- und CO,,-Bilanzierung

Energiebilanz

CO,4q-Emissionen

kWh/ha kWh/kWh,, kg CO,sq/kWhy kg COysq/ha
Rohstoffproduktion 2.602 0,157 0,140 2.310
Input
darunter
Diesel (82 1 /ha) 925 0,056 0,015 250
Stickstoff (73 kg/ha) 1.016 0,061 0,033 543
Pflanzenschutzmittel (2 I/ha) 148 0,009 0,002 24
direkte Lachgasemissionen Feld 0,078 1.284
Output Mais (44,5 t/ha) 59.333 3,590
Konversion
Input 8.527 0,516 0,276 4557
darunter
fir Elektrizitat (Fermenter) 2.122 0,128 0,034 560
flr Prozesswérme (Fermenter) 3.176 0,192 0,040 667
Elektrizitat (Aufbereitung) 3.113 0,188 0,050 821
Methanverluste 0,139 2.295
Output (kWhy) 16.529 1,000
Gutschriften
Gutschriften Wéarmenutzung 13.146 0,795 0,231 3.826
Gutschrift fir Gillelagerung (0,266 kg/ kWhy) 0,010 161
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWhg/ha
Brutto-Energieertrag 16.529
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 5.399
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften) 18.546

COysq-Bilanz kg CO,4q/KWhy
CO,3-Emissionen (ohne Gutschriften) 0,415
CO,;-Emissionen (mit Gutschriften) 0,174
CO,;-Emissionen deutscher Strommix 0,627
CO,s4-Vermeidung 0,453
COy;q-Vermeidungskosten €/kWhy,
Nettokosten Biogasstrom 0,183
Kosten konventioneller Strom 0,040
Kostendifferenz 0,143
CO,4-Vermeidungskosten (in €/t CO,;) 316
Subventionen €/kWh,,
LWS Energiepflanzenpramie 0,003
Einspeisevergitung (abzgl. Strommix-Kosten) 0,140
Erdgassteuer 0,004
Summe Subventionen 0,147

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Aus volkswirtschaftlicher Sicht schneidet die Anlage im Basislauf ebenfalls nicht besser
ab als die 500-kW-Anlage mit 30 %iger Warmenutzung (Tabellen 4.6 und 4.8). Das liegt
daran, dass sich die Vorteile der deutlich erhohten Warmenutzung (Gutschrift) und die
Nachteile des zusatzlichen Methanschlupfes sowie des deutlich erhéhten Energieaufwands
fur die Einspeisung ungeféhr ausgleichen.

Aus Tabelle 4.8 wird jedoch deutlich, dass die volkswirtschaftliche Beurteilung erheblich
von den Annahmen zum Methanschlupf abhéngt, der im Basislauf mit 2,2 % angesetzt
wird. Eine Modifikation dieser Annahme liefert folgende Ergebnisse:

— Liegt der Methanschlupf, wie dies in den bisher installierten Anlagen oft der Fall ist,
doppelt so hoch (4,4 %), so sinkt die COys-Vermeidung von 0,453 auf 0,314 kg
COa:/kWhej, was zu einem Anstieg der COgi-Vermeidungskosten von 316 auf
455 €/t COyy flhrt.

— Sollte es aber gelingen, den Methanschlupf vollstdndig zu vermeiden, so steigt die
COas¢-Vermeidung von 0,453 auf 0,592 kg CO2sq/kWhe,. Das entspricht immerhin ei-
ner COzs-Vermeidung von ca. 9,8 t/ha. Die COysq-Vermeidungskosten sinken aller-
dings nur von 316 auf 242 €/t COy;q und liegen somit immer noch auf einem relativ
hohen Niveau, weil die Produktions-, Aufbereitungs- und Einspeisekosten hoch sind.

Solange hier keine gravierenden Kostensenkungen in Sicht sind und das Problem des Me-
thanschlupfs nicht abschliefend geklart ist, erscheint eine politische Forderung der Di-
rekteinspeisung aus klimapolitischer Sicht fragwiirdig.

4.5 Hackschnitzel-HKW-Anlage (ORC-Technik, 500 kW4))

Das gestiegene Preisniveau fir Wald- und Waldrestholz, welches sich seit 2005 eingestellt
hat, beglinstigt bei den Biomasse-(Heiz-)kraftwerken jene Konzepte, die eine mdglichst
hohe Gesamtausnutzung der Brennstoffe ermdéglichen. Die Stromerzeugung mit Holz-
brennstoffen lasst sich unter diesen Marktbedingungen am erfolgversprechendsten mit
warmegefuhrten Anlagen umsetzen. Schlisseltechnologie fiir diese Konzepte sind ORC-
Anlagen (Organic Rankine Cycle) mit einem hohen Gesamtwirkungsgrad, welche in groRe
Nah- und Fernwéarmenetze oder Standorte mit Bedarf an Prozesswarme eingebunden sind.

Die ORC-Anlage ist eine Kraftwarmeanlage, welche mit einem Thermodlkessel unter
Verwendung von synthetischem Ol (hdufig Silikonol) betrieben wird. Das Angebot an
ORC-Anlagen erstreckt sich tiber einen Leistungsbereich von ca. 500 kW bis 5 MW elekt-
risch. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage liegt bei Gber 85 %, wobei die elektrischen
Wirkungsgrade zwischen 12 und 18 % liegen. In der Vergangenheit wurden haufig Was-
serdampfturbinen verwendet. Diese zeichnen sich zwar durch hohere elektrische Wir-
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kungsgrade aus (22 bis 30 %), es werden jedoch deutlich geringere Gesamtwirkungsgrade
erreicht.

Fir die Modellrechnung zur ORC-Technologie wird eine Anlage gewéhlt, die eine ge-
werbliche Einrichtung mit Prozesswarme versorgt. Die Anlage wird am Standort des Ge-
werbebetriebes installiert. Daher ist kein Nahwarmenetz erforderlich, allerdings kann
beim Verkauf der Prozesswdrme auch nur ein relativ niedriger Verkaufspreis von
0,055 €/kWhy, erzielt werden. Die Voraussetzungen flr eine derartig verbrauchsnahe In-
stallation sind sicher nicht Uberall gegeben, jedoch werden derartige Anlagen in der Praxis
— anders als bei Biogasanlagen — aufgrund ihres geringen elektrischen Wirkungsgrades
ausschlielich an Standorten mit einem hohen Wérmebedarf errichtet (Tabelle 4.9).

Aus den in Kapitel 2.2.1 dargelegten Griinden wird in dieser Beispielskalkulation davon
ausgegangen, dass die ORC-Anlage mit Hackschnitzeln betrieben wird, welche in einer
Kurzumtriebsplantage (KUP) erzeugt werden. Fir diese KUP werden die gleichen Para-
meter angesetzt wie bei der KUP, die flr die Versorgung der Hackschnitzel-Heizung
zugrunde gelegt wurde. Bei einem rechnerischen Ertrag von 10t TM/ha pro Jahr ist fir
die Rohstoffversorgung der hier beschriebenen ORC-Anlage eine Ackerflache von ca.
440 ha erforderlich.

Die betriebswirtschaftliche Kalkulation zeigt, dass die Anlage hoch rentabel ist (Tabelle
4.9). Der Gewinn betréagt fast 0,11 €/kWhe, wobei allerdings auf die sehr hohe Einspeise-
vergitung von gut 0,20 €/kWhe hinzuweisen ist. Hintergrund dafiir sind folgende Um-
stande: Die Anlage erhdlt die erhéhte Grundvergiitung von gut 11 ct/kWhe sowie je
2 ct/kWhg, fir den Technologiebonus sowie den anteiligen KWK-Bonus (vgl. Erlauterung
in Kapitel 4.1) und 6 ct/kWhe; NaWaRo-Bonus, weil die Rohstoffe, wie oben erwahnt, in
einer KUP gewonnen werden. Da die gesamte anfallende Wérme tatséchlich verkauft
wird, wird der KWK-Bonus von 2 ct/kWhg fur die gesamte Stromproduktion gewahrt. Die
Anlage konnte betriebswirtschaftlich einen erheblichen Preisanstieg fir die Hackschnitzel
verkraften; erst oberhalb eines Preises von 190 €/t wirde sie in die Verlustzone geraten.
Die glinstige Gewinnsituation entsteht durch die gute Gesamtausnutzung der erzeugten
Energie. Die verkaufte Warmemenge (in kWh) (bersteigt die verkaufte Strommenge (in
kWh) um mehr als das Vierfache, die Warmeerlose (in €) Ubersteigen die Stromerldse
jedoch nur geringfugig.

Die Bewertung der Anlage unter Energie- und Emissionsaspekten wie auch die volkswirt-
schaftliche Gesamtbewertung flhren ebenfalls zu einem relativ gunstigen Ergebnis
(Tabelle 4.10). Das Konzept ermdglicht es, mit relativ niedrigem Energieeinsatz und rela-
tiv niedrigen CO,s-Emissionen je Hektar sehr hohe Energieertrage je Hektar zu erzielen.
Diese Eigenschaften fuhren zusammengenommen dazu, dass die COzs-Vermeidung bei
13,1 t/ha liegt. Dieser Wert liegt ungefdhr um den Faktor 2 hoéher als die Werte, die sich
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fur die Biogasanlagen (Silomaisbasis) errechnen lassen. Verglichen mit den anderen Bio-
energie-Linien sowie gegenlber nicht biogenen Optionen liegen die COyyqg-
Vermeidungskosten mit ca. 30 €/t COasq in einer sehr konkurrenzfahigen GroRenordnung.

Vor dem Hintergrund der sehr attraktiven betriebswirtschaftlichen Situation von Anlagen
des hier vorgestellten Typs ist auf die sehr gilinstige Konstellation hinsichtlich der Waér-
menutzung zu verweisen. Gleichwohl stellt sich die Frage, ob das bisherige Subventions-
niveau fur diese Anlagentypen aufrechterhalten werden muss.

Tabelle 4.9: Wirtschaftlichkeit einer HKW-Anlage (ORC-Technik, 500 kW)

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Strom Menge 3.092.784 kWh/a
Preis 0,181 €/kWh,, 558.866

Warme (100 % der verf. Menge)

Menge 15.000.000 kWh,/a
Preis 0,055 £€/KkWhy,
Erl6s (pro kWh)) 0,267 €/kWhy, 825.000
KWK-Bonus (pro kWh,)) 0,020 €/kWh,, 61.856
Summe Erlése 0,467 kWhg, 1.445.722
Variable Kosten
Hackschnitzel
Menge 30.310 m®/a
4370 tT™M
Preis 115 €t T™M
0,162 €/kWhy, 502.510
Transportkosten 0,018 €/kWh,, 56.377
Summe Kosten frei Anlage 0,181 €/kWh,, 558.887
sonstige variable Kosten 0,071 €/kWh,, 220.168
Summe variable Kosten 0,252 kWhg 779.055
Fixkosten
Investitionsvolumen 3.636.640 €
Kapitalkosten 0,087 €/kWh,, 268.230
sonstige Fixkosten 0,022 €/KWhy, 68.183
Summe Fixkosten 0,109 €/KWhy, 336.413
Summe Kosten 0,361 €/KWhg, 1.115.468
Nettokosten 0,094 €/KWhy, 290.468
Unternehmergewinn 0,107 €/KWhg, 330.253

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle 4.10:  Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern
einer HKW-Anlage (ORC-Technik, 500 KWg)
Energie- und CO,-Bilanzierung Energiebilanz CO,4q-Emissionen
kWh/ha kWh/kWh,, kg CO,sq/kWhy kg CO,s4lha
Rohstoffproduktion 2.312 0,327 0,139 984
Input
darunter
Diesel (65 | /ha) 676 0,096 0,026 183
Stickstoff (37 kg/ha) 525 0,074 0,040 280
Phosphat (29 kg/ha) 145 0,020 0,005 35
Herstellung Hacker 555 0,078 0,023 163
direkte Lachgasemissionen Feld 0,031 216
Output Holz (10 t TM/ha) 47.288 6,681
Konversion
Input 928 0,131 0,042 297
darunter
Rauchgasreinigung 659 0,093 0,021 146
Anlagenbau 115 0,016 0,009 67
Transporte 119 0,017 0,005 33
Output (kWhy) 7.078 1,000
Gutschrift
Gutschrift Warmenutzung 34.328 4,850 1,411 9.989
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWhg/ha
Brutto-Energieertrag 7.078
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 3.837
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften) 38.165

COysq-Bilanz

CO,3-Emissionen (ohne Gutschriften)
CO,;-Emissionen (mit Gutschriften)
CO,;-Emissionen deutscher Strommix
CO,s4-Vermeidung

COysq-Vermeidungskosten
Nettokosten ORC Strom

Kosten konventioneller Strom
Kostendifferenz
CO,4-Vermeidungskosten in €/t COy,

Subventionen

LWS Energiepflanzenpramie
Einspeisevergitung (abzgl. Strommix-Kosten)
Erdgassteuer

Summe Subventionen

kg COaq/KWh,,
0,181
-1,230
0,627
1,857

€/KWhy,
0,094
0,040
0,054
29

€/KWhy,
0,006
0,141
0,027
0,174

Quelle: Eigene Berechnungen.
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4.6 Co-Verbrennung von Stroh oder Hackschnitzeln im Steinkohle-
kraftwerk (10 %-Anteil; 50 MW4))

Im Unterschied zu den bisher analysierten Konzepten der Stromerzeugung aus Biomasse,
bei denen jeweils ein Neubau kleinerer Biomasse- oder Biogasanlagen erforderlich wird,
zielt das Konzept der Co-Verbrennung darauf ab, die konventionellen Steinkohlekraftwer-
ke der Energieversorgungsunternehmen so auszugestalten, dass eine Zufeuerung von
Stroh oder Hackschnitzeln méglich wird. Diese biogenen Rohstoffe kénnen dann partiell
die Steinkohle ersetzen.

Diese Option wird gegenwartig nicht durch das EEG gefordert, hétte aber aus klimapoliti-
scher und volkswirtschaftlicher Sicht eine Reihe von Vorteilen (LEIBLE, 2007: 97):

— Der substituierte Energietrager weist sehr hohe CO,-Emissionen aus, d. h., die COg;q-
Vermeidung ist hoch.

— Die Anlagen laufen uberwiegend unter Volllast, was im Fall der Strohverbrennung ftr
die Einhaltung von Abgasvorschriften besonders gunstig ist.

— Die zusatzlichen spezifischen Investitionen je MW-Leistung sind im konventionellen
Kraftwerk relativ gering, verglichen mit der Errichtung neuer dezentraler Anlagen.

Angesichts dieser Vorteile ist zu erwarten, dass die Co-Verbrennung von Biomasse in
GroRkraftwerken effizienter ist als die Neuerrichtung dezentraler Anlagen, wenn diese
ebenfalls nur Strom (ohne KWK) produzieren. Wie die Co-Verbrennung im Vergleich zu
dezentralen Anlagen mit KWK zu beurteilen ist, bedarf der ndheren Prifung. Der poten-
zielle Vorteil solcher dezentralen (Heiz-)Kraftwerke besteht darin, dass sie tendenziell
gunstigere Voraussetzungen zur Verwertung der Warme bieten; ihr Nachteil besteht darin,
dass kleinere Anlagen tendenziell hohere Investitionsvolumina je Einheit installierter
elektrischer Leistung und schlechtere Wirkungsgrade aufweisen als zentrale Grol3anlagen.

Um die betriebswirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Wirkungen der Co-
Verbrennung exemplarisch zu veranschaulichen, wird von einer groReren Investition aus-
gegangen (ca. 20 Mio. €), durch die es ermdglicht wird, eine jahrliche Strommenge von
ca. 250 GWh aus Biomasse zu erzeugen (Tabellen 4.11 bis 4.14). Das grof3e Investitions-
volumen wird erforderlich, um bei einem konventionellen Steinkohlekraftwerk Lagerraum
fur das Stroh zu errichten und die Annahme, Auflésung, Zerkleinerung und Einspeisung
des Strohs in die laufende Kohleverfeuerung anlagentechnisch und baulich realisieren zu
konnen. Das spezifische Investitionsvolumen pro Einheit elektrischer Leistung ist trotz
dieses erheblichen Aufwands gering: Wahrend beispielsweise in Biogasanlagen pro kKWe,
installierter Leistung ein Investitionsvolumen zwischen 2.500 bis 3.500 € anzusetzen ist,
betragen die fir die Co-Verbrennung von Stroh zu tatigenden Investitionen lediglich gut
400 € pro kWe. Neben den aus diesen Zusatzinvestitionen resultierenden Kosten werden
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in der betriebswirtschaftlichen Kalkulation die sonstigen anteiligen fixen und variablen
Kosten der Stromproduktion in einem Steinkohlekraftwerk berlcksichtigt. Als Erlose
werden die eingesparten Kosten fir die Beschaffung von Steinkohle berechnet.

Die bendtigten Mengen an Biomasse zur Versorgung der Anlagen sind betrachtlich:

— Falls die Co-Verbrennung von Stroh mit einem Anteil von 10 % in einem Kohle-
kraftwerk von 500 MW, angestrebt wird, ist eine Strohflache von knapp 30.000 ha er-
forderlich. Da das Stroh aus Griinden des Humuserhalts dauerhaft und ohne kosten-
trachtige Ausgleichsmanahmen maximal von einem Drittel der jahrlich verfiigbaren
Getreideflache abgefahren werden kann, ist eine Getreideflache von ca. 80.000 ha zu
veranschlagen. Folglich wird in Tabelle 4.12 auch nur von einem Strohertrag von
1,8 t/ha ausgegangen (30 %).

— Falls die Co-Verbrennung auf der Grundlage von Hackschnitzeln aus Kurzumtriebs-
plantagen erfolgen soll, sind ca. 12.500 ha Ackerflache erforderlich.

Diese Option dirfte sich somit primar fur Kraftwerke anbieten, die ginstig zu einer be-
nachbarten Ackerbauregion gelegen sind oder zu Regionen mit einem hohen Anfall an
Waldrestholz.

Die Tabellen 4.11 und 4.13 zeigen, dass die Co-Verbrennung von Stroh oder Hackschnit-
zeln derzeit betriebswirtschaftlich nicht rentabel ist. Die Produktionskosten des Biomasse-
stroms leiten sich aus den ausgewiesenen negativen Unternehmergewinnen ab. Sie weisen
aus, um welchen Betrag die zusatzlichen Kosten der Biomassezufeuerung die vermiede-
nen Kosten fir den Brennstoff Kohle tbersteigen. Sie liegen bei 0,096 €/kWhg, wenn
Stroh verwendet wird und bei 0,114 €/kWh,;, wenn Hackschnitzel zum Einsatz kommen.
Die Strohoption ist gunstiger, weil dieses Substrat kostenglnstig als Kuppelprodukt an-
fallt. Allerdings wére bei einer stark steigenden Nachfrage nach Stroh mit einer Preisstei-
gerung zu rechnen (vgl. Kapitel 2), so dass sich die Kostenunterschiede zwischen den Op-
tionen anndhern wirden.

Die mangelnde Rentabilitat ist im Wesentlichen darauf zurlckzufiihren, dass die Co-
Verbrennung von Stroh oder Hackschnitzeln (im Unterschied zu den bisher analysierten
Verfahren) nicht durch das EEG gefordert wird und deshalb gegeniiber der preisglinstigen
Ressource Steinkohle nicht konkurrenzfahig ist. Die Rohstoffkosten der Steinkohle betra-
gen lediglich 0,02 €/kWh¢. Um die Co-Verbrennung rentabel zu gestalten, misste — ohne
Berucksichtigung des Wertes des damit moglicherweise verbundenen Erwerbs von CO,-
Zertifikaten — bei der Reform des EEG ein Subventionsbetrag von mindestens
0,096 €/kWhg (Stroh) bzw. 0,104 €/kWhe (Hackschnitzel) vorgesehen werden.



Kapitel 4 Stromproduktion (mit/chne Wérmenutzung) 57

Tabelle 4.11:  Wirtschaftlichkeit der Co-Verbrennung von Stroh in einem Steinkohle-
kraftwerk (10 %-Anteil: 50 MW4))

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €la
Erldse

Vermiedene Kosten Steinkohle 0.020 €/kWh,, 5.001.360
Summe Erldse 0,020 €/KWhg, 5.001.360

Variable Kosten
Stroh (Quaderballen, 86 % TS)

Menge 147742 t FM
Preis (frei Anlage) 91 €EtFM 13.389.542
0,054 €/kWhy,
sonstige variable Kosten 0,002 €/kWh,, 404.739
Summe variable Kosten 0,055 €/KWhg, 13.794.281
Fixkosten
Investitionsvolumen 20.900.000 €
Kapitalkosten 0,007 €/kWh,, 1.665.167
sonstige Fixkosten 0,003 €/kWhy, 640.000
Summe Fixkosten 0,009 €/kWh, 2.305.167
Summe Zusatzkosten Stroh Co-Verbrennung 0,064 €/kWhy, 16.099.448
Kosten konv. Stromproduktion (Steinkohle) 0,052 €/kWh,, 13.000.000
Summe Kosten Stroh Co-Verbrennung 0,116 €/KWhg, 29.099.448
Unternehmergewinn -0,096 €/KWhg, -24.098.088

Quelle: Eigene Berechnungen.

Aus klimapolitischer Sicht ware diese Option einer Stromerzeugung aus Stroh und KUP
wesentlich effizienter als die zuvor analysierten Biogasoptionen. Die COgsq-
Vermeidungskosten betragen in den hier untersuchten Konstellationen 45 €/t COy4q
(Stroh) und 68 €/t CO2sq (Hackschnitzel). Auch wenn man die teilweise umfangreichen
Transporte vom Feld zum Kraftwerk beriicksichtigt (Annahmen: mittlere Entfernung von
30 km bei Stroh und 100 km bei Hackschnitzeln’), errechnet sich fiir Hackschnitzel aus
Kurzumtriebsplantagen eine CO,s-Vermeidung in Hohe 18,2 t COys4/ha. Dieser Wert ist

Der vergleichsweise grofRe Radius bei der Hackschnitzelvariante resultiert aus dem Umstand, dass es —
insbesondere in der aktuellen agrarwirtschaftlichen Situation — sehr schwierig sein dirfte, Landwirte
fir die Anlage von Kurzumtriebsplantagen zu gewinnen. Umgekehrt ist bei ausreichenden Preissigna-
len durchaus plausibel davon auszugehen, dass ein erheblicher Teil der Landwirte zumindest einen Teil
des anfallenden Strohs ver&ufRern wirde.
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ungefahr dreifach so hoch wie jene Werte, die fiir die Biogasoptionen mit Wéarmenutzung

ermittelt wurden.

Tabelle 4.12:

Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern zur

Co-Verbrennung von Stroh in einem Steinkohlekraftwerk (10 %-Anteil:

50 MWL)

Energie- und CO,4-Bilanzierung

Energiebilanz COy;4-Emissionen

kWh/ha kWh/kWh, kg CO,sq/KWhy kg COy4/ha
Rohstoffproduktion 128 0,041 0,011 35
Input
darunter
Diesel (11 1 /ha) 128 0,041 0,011 35
Output Stroh (1,8 tha) 7.086 0,686
Konversion
Input 92 0,030 0,015 46
darunter
Rauchgasminderung 37 0,012 0,003 9
Transporte 21 0,007 0,002 6
Baustoffe 23 0,007 0,004 13
Lachgasemissionen bei Verbrennung 0,005 14
Output (kWhy) 3.097 0,300
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWhg/ha
Brutto-Energieertrag 3.097
Netto-Energieertrag 2.877

COysq-Bilanz kg COy4q/KWhy
CO,;-Emissionen 0,026
CO,s-Emissionen Kohlekraftwerk 0,990
CO,s-Vermeidung 0,963
COy;q-Vermeidungskosten €/kWhg,
Netto-Kosten Strom (Stroh Co-Verbrennung) 0,096
Konventionelle Stromproduktion (Steinkohle) 0,052
Kostendifferenz 0,044
CO,4q-Vermeidungskosten in €/t CO,q 45
Subventionen €/kWh,,
Summe Subventionen 0,000

Quelle: Eigene Berechnungen.

Bei Strohnutzung liegt der Wert mit ca. 3 t COys4/ha niedriger, wobei jedoch zu beriick-
sichtigen ist, dass dieser Beitrag zum Klimaschutz als Nebenprodukt zur Getreideproduk-
tion zu erzielen ware. Einschrénkend ist allerdings hinzuzufugen, dass bei einer Verwen-
dung von Stroh auch negative Beitrdge zum Klimaschutz in Rechnung zu stellen sind,
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wenn die Strohabfuhr ein AusmaR erreicht, das sich negativ auf die Humusbilanz der
Ackerstandorte auswirkt.

Tabelle 4.13:  Wirtschaftlichkeit der Co-Verbrennung von Hackschnitzeln aus Kurzum-
triebsplantagen in einem Steinkohlekraftwerk (10 %-Anteil;50 MW¢))

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Vermiedene Kosten Steinkohle 0,020 €/KWhy 5.001.360
Summe Erlése 0,020 €/KWh, 5.001.360
Variable Kosten
Hackschnitzel
Menge 125.019 tTM/a
Preis 115 €tTM
0,058 €KWhy 14.377.237
Transportkosten 0,011 €/kWh 2.861.781
Summe Kosten frei Anlage 0,069 €/kWhy 17.239.019
sonstige variable Kosten 0,004 931.951
Summe variable Kosten 0,073 €/KWhy 18.170.970
Fixkosten
Investitionsvolumen 20.500.000 €
Kapitalkosten 0,007 €/kWh 1.655.167
sonstige Fixkosten 0,003 €/kWh 690.000
Summe Fixkosten 0,009 €/KWhy 2.345.167
Su. Zusatzkosten Hackschn. Co-Verbrennung 0,082 €/kWhy 20.516.136
Kosten Steinkohlestrom 0,052 €/kWhy 12.994.800
Summe Kosten Hackschn. Co-Verbrennung 0,134 €/KWhy 33.510.936
Unternehmergewinn -0,114 €/KWhyg -28.509.576

Quielle: Eigene Berechnungen.

Eine Uberschlagige Variationsrechnung beziiglich des Aufwandes fir Transporte kommt
zu folgenden Resultaten. Bei einem Anstieg der transportbedingten CO,s-Emissionen pro
kKWhe um 50 % und ebenfalls 50 % hoheren Transportkosten ergibt sich ein Anstieg der
CO2sq-Vermeidungskosten von 48 auf 57 €/t CO,sq. Das Verfahren reagiert also auf einen
sehr deutlichen Anstieg der Transportentfernungen relativ unempfindlich, was auf die
vergleichsweise hohe Bedeutung der Investitionskosten zurlickzufihren ist. Somit ware es
aus volkswirtschaftlicher Sicht vertretbar, den Radius fir die Rohstoffbeschaffung deut-
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lich zu erweitern, sofern es bei der Co-Verbrennung von Stroh im Hinblick auf die Hu-
musbilanz erforderlich sein sollte.

Tabelle 4.14:  Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern zur
Co-Verbrennung von Hackschnitzeln (KUP) in einem Steinkohlekraftwerk
(10 %-Anteil; 50 MW4))

Energie- und CO,;4-Bilanzierung

Energiebilanz COy4q-Emissionen

kWh/ha kKWh/KWh, kg CO,s/kWhy, kg CO,yq/ha
Rohstoffproduktion
Input 2312 0,116 0,049 984
darunter
Diesel (65 | /ha) 738 0,037 0,010 199
Stickstoff (37 kg/ha) 567 0,028 0,015 303
Herstellung Hacker 157 0,008 0,002 39
direkte Lachgasemissionen Feld 604 0,030 0,009 177
0,012 235
Output Holz (10 t TM/ha) 47.288 2,366
Konversion
Input 1.143 0,057 0,032 633
darunter
flr Elektrizitat 639 0,032 0,009 179
Transport 179 0,009 0,005 91
0,013 267
Output (kWh) 19.989 1,000
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWh,/ha
Brutto-Energieertrag 19.989
Netto-Energieertrag 16.534

CO,;4-Bilanz kg CO,3q/kWh,,
CO,;q-Emissionen 0,081
COz44-Emissionen Gasheizung 0,990
CO,;4-Vermeidung 0,909
CO,sq-Vermeidungskosten €/kWhy
Netto-Kosten Strom (Hackschnitzel Co-Verbrennung) 0,114
Konventionelle Stromproduktion (Steinkohle) 0,052
Kostendifferenz 0,062
CO,;4-Vermeidungskosten in €/t CO2;, 68
Subventionen €/kWhg
Energiepflanzenpramie 0,002
Summe Subventionen 0,002

Quelle: Eigene Berechnungen.
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5 Biokraftstoffe

5.1 Einleitung

Politische Forderung

Bis Ende 2006 wurde die Verwendung von Biokraftstoffen in Deutschland vor allem da-
durch gefdrdert, dass diese Kraftstoffe von der Mineral6lsteuer ausgenommen waren —
zun&chst nur in Reinkraftstoffen, spater dann auch in Beimischungen. Die Steuerbegtinsti-
gung war bis zum Jahr 2006 faktisch eine Steuerbefreiung. Hieraus resultierte ein erhebli-
cher finanzieller Anreiz zur Verwendung von Biokraftstoffen, zumal die Mineral6lsteuer
im Laufe der Zeit schrittweise angehoben wurde. Der starke finanzielle Anreiz fuhrte ei-
nerseits zu einer schnellen Ausdehnung des Einsatzes von Biokraftstoffen, andererseits
aber auch zu einem rasch ansteigenden Steuerausfall bei der Mineral6lsteuer. Im Jahr
2006 durfte sich dieser Steuerausfall in einer GréRenordnung von 1 Mrd. € bewegt haben.

Von den lukrativen Konditionen in diesem Geschéftsfeld profitierten nicht nur inlandische
Produzenten, sondern zunehmend auch auslandische Anbieter von Olfriichten bzw. Bio-
diesel. Die Importe nahmen erheblich zu, unterstltzt durch die sehr geringen Zollsétze fir
Olfriichte, pflanzliche Ole und Biodiesel.

In Anbetracht der zunehmenden Steuerausfalle beschloss der Gesetzgeber, die Férderung
der Biokraftstoffe mit Wirkung vom 1. Januar 2007 grundlegend zu veréndern. Die Steu-
erbegiinstigung fiir reine Biokraftstoffe wird in einer Ubergangszeit, die bis 2012 dauert,
schrittweise aufgehoben. Lediglich Ethanol in Form von E 85 sowie Biokraftstoffe der 2.
Generation bleiben bis 2015 von der Steuer befreit. Die Steuerbeginstigung fir Biokraft-
stoffe, die in Beimischungen eingesetzt werden, wird sofort aufgehoben und durch eine
Beimischungspflicht ersetzt.

Durch das Biokraftstoffquotengesetz wird die Mineral6lwirtschaft verpflichtet, einen ste-
tig wachsenden Mindestanteil an Biokraftstoffen zu verwenden. Nach derzeitigem Geset-
zesstand (November 2007) liegt die Mindestquote fiir Ethanol im Jahr 2007 bei 1,2 % (be-
zogen auf den Energiegehalt), sie wird dann bis zum Jahr 2010 auf 3,6 % ansteigen und
im weiteren Verlauf bis 2015 auf diesem Niveau bleiben. Die Mindestquote flr Biodiesel
liegt fir den gesamten Zeitraum (bis 2015) bei 4,4 %. Uber diese beiden Mindestquoten
(Unterquoten) hinaus ist eine Gesamtquote fir Biokraftstoffe festgelegt, die zwischen
2009 und 2015 von 6,25 auf 8,00 % anwéchst. Daraus ergibt sich eine im Zeitablauf an-
steigende ,,freie Quote®, die im Zieljahr 2015 etwa 50 % der Gesamtquote betragen wird.
Durch welche Biokraftstoffe diese Quote beliefert wird, soll sich nach dem Willen des
Gesetzgebers im Wettbewerb herausstellen.
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Auf zahlreiche weitere Regelungen wie z. B. Sonderregelungen fir die Landwirtschaft,
die Nachhaltigkeitskriterien bezuglich der Rohstoffbereitstellung, geplante zusatzliche
Steuerbefreiungen fiir den offentlichen Nahverkehr oder diskutierte Obergrenzen fur das
Hydro-Cracking von Palmdél und anderen Import-Pflanzendlen fir das Biodieselsegment
soll an dieser Stelle nicht néher eingegangen werden (vgl. UFOP, 2007).

Verbreitung

In Deutschland begann der Verbrauch flussiger Biokraftstoffe in der ersten Halfte der
1990er Jahre. Die Entwicklung blieb zunédchst auf das Biodieselsegment beschrénkt, was
insbesondere darauf zurlickzufuhren ist, dass die hier agierenden Unternehmen und Ver-
bénde erfolgreich eine Strategie zur Vermarktung von Reinkraftstoffen verfolgt haben.
Die Mdglichkeit zum Einsatz von Reinkraftstoffen bestand demgegeniiber bei Ethanol
nicht, weil die Automobilwirtschaft — anders als an einigen Uberseestandorten — zunachst
keine Flex-Fuel-Automobile fur den europdischen Markt produzierte.

Nach 2000 stieg der Verbrauch stark an (vgl. Abbildung 5.1), woflr vor allem drei Griin-
de ausschlaggebend waren: Erstens die Entscheidung der Bundesregierung, die Steuerbe-
gunstigung auch auf Biokraftstoffe in Beimischungen auszudehnen, zweitens die starke
Anhebung der Mineral6lsteuer und drittens der weltweite Anstieg der Erddlpreise.

Abbildung 5.1:  Entwicklung des Biokraftstoffabsatzes in Deutschland (1991 bis 2006)
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Quelle: BMU (2007a).

Ab 2003 erlangten auch reine Pflanzendle auf Rapsbasis sowie Ethanol auf Getreide- und
Zuckerriibenbasis eine gewisse Bedeutung, doch blieb die weiter expandierende Biodie-
selproduktion auch in dieser Phase dominierend. Neben der inlandischen Produktion nah-
men auch die Importe von Biodiesel in jlingster Vergangenheit stark zu (UFOP, 2007).
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Im laufenden Jahr (2007) kam es unter dem Einfluss der drastisch verdnderten Forderpoli-
tik (siehe oben) sowie der turbulenten Agrarpreisentwicklung (vgl. Kapitel 2) zu gravie-
renden Turbulenzen in der Marktentwicklung, deren Ausgang derzeit noch nicht absehbar
ist.

Die Entwicklung der Biokraftstofferzeugung nahm weltweit einen anderen Verlauf. Die
Vorreiterrolle hatte hier die Ethanolproduktion, die nach der ersten Olkrise ab Mitte der
1970er Jahre schwerpunktméfig in Brasilien (auf Basis von Zuckerrohr) und USA (auf
Basis von Mais) etabliert wurde. Auch hierbei spielten politische MalRnahmen der jeweili-
gen Lander eine wichtige Rolle. Nachdem die weltweite Jahreserzeugung innerhalb eines
Jahrzehnts auf ca. 12 Mio. t angestiegen war, verblieb sie von Mitte der 1980er Jahre bis
zum Jahr 2000 ungeféhr auf diesem Niveau. Diese Stagnation dirfte im Wesentlichen auf
das niedrige Erdolpreisniveau in dieser Periode zuruickzufiihren sein. Zwischen 2001 und
2006 kam es dann zu einem sehr starken Produktionsanstieg auf ca. 40 Mio. t Jahrespro-
duktion, und ein Ende des Booms ist derzeit noch nicht in Sicht (Tabelle 5.1).

Der regionale Ausbau der Produktionskapazitdten hing bisher eng mit der politischen For-
derung zusammen und konzentrierte sich auf eine tiberschaubare Anzahl von Landern.

— Ethanol: Drei Viertel der Weltproduktion werden in zwei Landern erzeugt, wobei die
USA seit 2005 Brasilien vom ersten Platz verdrangt haben. Alle anderen Lander fol-
gen mit weitem Abstand.

— Biodiesel: Vier Fiinftel der Weltproduktion werden in der Européischen Union er-
zeugt, wobei hier Deutschland fast die Halfte der Produktionskapazitaten stellt. In ei-
ner groBen Zahl von Léndern, darunter auch Malaysia und die USA, hat es seit 2004
ein sehr starkes Produktionswachstum gegeben.

— Beim Vergleich zwischen Ethanol und Biodiesel zeigt sich, dass die weltweite Jahres-
produktion von Ethanol immer noch ca. finfmal hoher liegt als die weltweite Jahres-
produktion von Biodiesel. Die absoluten jahrlichen Produktionszuwéchse liegen mitt-
lerweile aber fast gleichauf, d. h. das Biodieselsegment wéchst mit weitaus héheren
Wachstumsraten.

Fir die Zukunft rechnet die EU-Kommission mit einem weiteren starken Anstieg der Bio-
kraftstoffverwendung in der EU. Sie geht davon aus, dass zur Erfillung des 10 %-Zieles
(siehe oben) die Verwendung von Ethanol von ca. 1,5 Mtoe im Jahr 2007 auf tber 15
Mtoe im Jahr 2020 ansteigt, die Verwendung von Biodiesel von ca. 6 Mtoe im Jahr 2007
auf ca. 19 Mtoe im Jahr 2020. Dabei geht die Kommission davon aus, dass bis 2020 ca.
30 % der verwendeten Biokraftstoffe aus Biokraftstoffen der 2. Generation stammen (Eu-
ROPEAN COMMISSION, 2007).
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Tabelle 5.1: Entwicklung der Produktion von Ethanol und Biodiesel im weltweiten
Malistab (2004 bis 2006)

Ethanol Mio. tY Biodiesel Mio. t

2004 2005 2006 2004 2005 2006

USA 10,63 12,86 14,60 EU 1,93 3,18 6,07

Brasilien 11,98 12,70 13,49 DE 1,04 1,67 2,68

China 2,90 3,02 3,06 IT 0,32 0,40 0,86

FR 0,35 0,49 0,78

EU 1,43 1,62 1,95 UK 0,01 0,05 0,45

FR 0,66 0,72 0,75 ES 0,01 0,07 0,22

DE 0,21 0,34 0,61 cz 0,06 0,13 0,20

ES 0,24 0,28 0,37 PL 0,10 0,15

UK 0,32 0,28 0,22 AT 0,06 0,09 0,13

SK 0,02 0,08 0,09

Indien 1,39 1,35 1,51 DK 0,07 0,07 0,08

Russland 0,60 0,60 0,60 sonstige 0,01 0,04 0,43
Canada 0,18 0,18 0,46

Sudafrika 0,33 0,31 0,31 USA 0,08 0,25 0,83

Thailand 0,22 0,24 0,28 Malaysia 0,26 0,60
Ukraine 0,20 0,20 0,21

Gesamt ¥ 29,9 33,1 36,5 2,0 3,7 75

1) Eigene Umrechnung von VVolumen in Gewichtseinheit, indem die Daten des WEC (in hm3) durch 1,26 geteilt wurden.

2) Nur die Summe jener Mitgliedstaaten, die in der WEC-Publikation genannt wurden.

3) Nach F. O. Licht betrug die Gesamtproduktion weltweit im Jahr 2005 ca. 36,5 Mio. t (einschlieRlich der Produktion einer
Vielzahl kleinerer Produktionslander).

Quelle: Entnommen aus WEC (2007). F. O. Licht-Veroffentlichungen; Renewable Fuels Association; nationale Statistiken.

Angesichts der begrenzten Erzeugungskapazitaten in der EU ist nach Einschatzung der
EU-Kommission mit einem weiteren deutlichen Anstieg der Olsaatenimporte zu rechnen
(EUROPEAN COMMISSION, 2007). Wie stark dieser Anstieg ausfallen wird, hdngt malRgeb-
lich davon ab, welche biogenen Rohstoffe kiinftig fir die Erfillung der Beimischungs-
pflicht zum Einsatz kommen kdénnen. Dies wird im Biodieselsegment malRgeblich durch
die Weiterentwicklung der technischen Normen bestimmt. Biodiesel ausschlieBlich auf
Basis von Palmdl oder Sojadl kénnte die derzeit giltigen technischen Normen nicht erful-
len. Es wird aber bereits gegenwartig aus Kostengriinden Biodiesel mit einer gemischten
Rohstoffbasis von einem Viertel Sojadl und drei Viertel Rapsol hergestellt und vertrieben.
Die EU-Kommission hat auch mit Blick auf die schmale einheimische Rohstoffbasis fir
eine ambitionierte Biodieselstrategie die Lockerung der bisherigen technischen Normen
angeregt (EUROPEAN COMMISSION, 2006: 13), so dass mehr Nicht-Rapséle verwendet wer-
den kdnnten.

Grundsatzlich kdnnte die Mineraldlwirtschaft die technischen Anforderungen an den Die-
selkraftstoff auch dadurch erfiillen, dass sie preisginstige pflanzliche Ole in den Raffine-
rieprozess einspeist und dabei durch Hydro-Cracking auf die erforderliche Kettenlange
bringt. Ob und in welchem Malie sie kinftig von dieser Option Gebrauch machen wird,
héngt in erster Linie von der Weiterentwicklung der politisch definierten Normen ab.
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Nach Einschatzung der Mineraldlwirtschaft ist dieses Verfahren nicht nur kostengunstiger
als die separate Biodieselproduktion, es fiihrt auch zu einer Verringerung von Emissionen
bei der Verbrennung des biogenen Treibstoffs (PICARD, 2007).

Fir die kunftige Standortorientierung der Ethanolproduktion werden demgegeniber in
erster Linie die handelspolitischen Rahmenbedingungen maligeblich sein, da Ethanol han-
delsrechtlich als Agrarprodukt gilt. Derzeit verfligt die EU bei Ethanol Uber einen hohen
Zollschutz; er betragt 0,102 €/I fiir vergallten und 0,192 €/I flr unvergéllten Alkohol. Als
Biokraftstoff im Sinne des Biokraftstoff-Quotengesetzes gilt lediglich unvergallter Alko-
hol (LAHL/KNOBLOCH, 2006); der deutsche Gesetzgeber hat auf diese Weise einen zusatz-
lichen Schutz gegen auslédndische Anbieter etabliert, wobei allerdings fraglich ist, wie
lange diese Regelung aufrechterhalten werden kann. Spatestens wenn der Zollschutz im
Zuge kunftiger Liberalisierungsrunden reduziert wird, ist mit einem starken Anstieg der
Ethanolimporte zu rechnen. Insbesondere die FAO sowie die OECD beflirworten mit
Nachdruck den Abbau derartiger Handelshemmnisse, die im Ubrigen auch in den USA
eine erhebliche Rolle spielen.

Wiéhrend der weitere Expansionskurs von Ethanol und Biodiesel zumindest auf der Ver-
wendungsseite kurz- und mittelfristig vorgezeichnet zu sein scheint, gibt es beztglich der
kinftigen Entwicklung anderer Kraftstoffe noch groRere Unklarheiten. Das betrifft einer-
seits die reinen Pflanzendlkraftstoffe, andererseits die Biokraftstoffe der 2. Generation.

— Der Einsatz von reinem Pflanzendl in herkémmlichen Dieselmotoren ist nur moglich,
wenn diese Motoren umgeristet werden. Aufgrund der hohen Umristkosten von ca.
5.000 € bleibt dieses Einsatzfeld bisher hauptsdchlich auf Lastwagen, Nutzfahrzeuge
und landwirtschaftliche Maschinen mit einem hohen spezifischen Verbrauch be-
schrankt (Stalss, 2007). Fir die Zukunft zeichnet sich ab, dass der unmittelbare Ein-
satz von Pflanzendl nur unter bestimmten Bedingungen — insbesondere dem uberwie-
genden Betrieb der Motoren unter gleichmaRiger und hoher Motorenbelastung — még-
lich bleiben wird. Im PKW-Bereich werden sich die kiinftigen Abgasnormen bei ei-
nem Betrieb mit Pflanzendl voraussichtlich nicht einhalten lassen. Ob der Einsatz in
den anderen Bereichen rentabel zu gestalten ist, wird in erster Linie von der Weiter-
entwicklung der Steuerpolitik (Steuervorteile im Vergleich zu Biodiesel) abhangen.
Derartige Politikentscheidungen vorherzusagen ist bekanntermalien sehr schwierig.

— Biokraftstoffe der zweiten Generation stellen einen Sammelbegriff dar, hinter dem
sich sehr unterschiedliche Technologien verbergen. Wenn als Kriterium fir die
»2. Generation“ die MaRgabe ,,Verwertung der ganzen Pflanze fiir die Kraftstoffpro-
duktion“ herangezogen wird, so reicht das Spektrum der Optionen von der Biogas-
Tankstelle Uber die Ethanolproduktion aus Lignocellulose bis hin zu den sogenannten
»Designerkraftstoffen”, die auf Basis des Fischer-Tropsch-Verfahrens hergestellt
werden. Die Automobilwirtschaft knlipft insbesondere an die letztgenannte Technolo-
gie (Biomass to Liquid, BtL) groRe Erwartungen, weil sie es erméglichen wirde, die
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Kraftstoff- und die Motorenentwicklung im Hinblick auf Energieeffizienz, Wirt-
schaftlichkeit und Emissionsgeschehen simultan zu optimieren. Ob und wann es aller-
dings gelingen wird, die grofRen technologischen, logistischen und wirtschaftlichen
Herausforderungen zur Realisierung dieser Vision zu bewadltigen, lasst sich derzeit
nicht absehen.

Auswahl von Anlagentypen fir die vertiefte Analyse

Angesichts der tGberragenden Bedeutung von Biodiesel und Ethanol werden fir diese bei-
den Biokraftstoff-Linien exemplarisch Fallkonstellationen gebildet und analog der Bio-
energie-Linien in den Segmenten Warme und Strom analysiert. Als dritte Biokraftstoff-
Linie wird die Erzeugung von Biogas als Kraftstoff analysiert, um diese Verwertungsopti-
on des Biogases mit den oben diskutierten Verwertungsoptionen vergleichen zu kénnen.

Da Pflanzendl voraussichtlich auch kunftig nur eine Nischenfunktion einnehmen wird, wird
auf eine eingehende technische und 6konomische Analyse dieses Kraftstoffs verzichtet.

Beziiglich BtL und Ethanol auf Basis von Stroh werden lediglich einige Analysedaten aus
der Literatur zusammengestellt. Angesichts der sehr unsicheren Datenbasis ist es fur eine
vertiefte Einbeziehung dieser Optionen in den hier durchgefiihrten Vergleich der ver-
schiedenen Bioenergie-Linien noch zu frih.

5.2 Biodieselanlage (100.000 t/a)

Im Jahr 2005 wurde in Deutschland ca. 1,8 Mio. t Biodiesel hergestellt, dies entspricht
einem Marktanteil von ca. 6,2 % am deutschen Dieselmarkt (STAiss, 2007). Ausgangs-
punkt fur die Produktion von Biodiesel ist pflanzliches Ol. In Deutschland und Europa
wird hierfir zum grofiten Teil Rapsol eingesetzt, was zum einen darauf zuruckzufiihren
ist, dass Raps in Europa die wettbewerbsstarkste Olpflanze ist, zum anderen auf die be-
reits angesprochenen technischen Normen. Das Rapsdl wird durch Umesterung zu Biodie-
sel (RapsOlmethylester, RME) weiterverarbeitet.

Um einen betriebswirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Vergleich mit den anderen
Bioenergie-Linien zu ermdglichen, wird hier exemplarisch eine Biodieselanlage mit einer
jahrlichen Produktionskapazitat von 100.000 t RME ausgewdéhlt.

Die betriebswirtschaftliche Kalkulation gestaltet sich fiir eine solche Biodieselanlage der-
zeit schwieriger als flr die bisher kalkulierten Anlagen (Kapitel 3 und 4), weil eine relativ
grolRe Unsicherheit Uber den anzusetzenden Preis fir RME besteht. Solange das Biodiesel-
Segment durch das B100-Segment (reiner Biodiesel) dominiert war, konnte der RME-
Preis einigermaRen verlasslich aus dem Preis fur konventionellen Diesel abgeleitet wer-
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den. Biodiesel in Reinform wurde an der Tankstelle im Vergleich zu fossilem Diesel mit
einem Preisabschlag von ca. 0,07 €/1 gehandelt, dieser Abschlag war in erster Linie durch
den geringeren Heizwert bedingt. Der zu erwartende Biodieselpreis ergab sich somit im
Wesentlichen aus dem zu erwartenden Preis fur fossilen Diesel, inklusive Mineraldlsteuer.
Kinftig kann es dazu kommen, dass der Biodieselpreis wesentlich starker nach unten oder
oben vom Preis fir konventionellen Diesel abweicht:

— Wenn kinftig das B100-Segment schrittweise von der Mineraldlsteuer erfasst wird
(vgl. UFOP, 2007) und somit an Wettbewerbskraft verliert, und wenn zugleich die
Verpflichtung der Mineraldlwirtschaft zur Beimischung von Biokraftstoffen weiter
ansteigt, dann hangt der Biodieselpreis kiinftig immer starker davon ab, wie wettbe-
werbsféhig andere Optionen der Mineraldlwirtschaft zur Erfullung der Beimischungs-
pflicht sind. Hier spielen dann eine Vielzahl von Bestimmungsgriunden hinein, die
sehr schwer zu prognostizieren sind (z. B. Preisentwicklung auf den Weltmarkten,
Zollschutz fur Ethanol, Spielraum der Mineraldlwirtschaft zur Nutzung von Hydro-
Cracking). Hier konnten sich Risiken fur den Biodieselpreis ergeben.

— Andererseits ist aber zu beriicksichtigen, dass sich die Nachfragestruktur fir Mineral-
o0l deutlich in Richtung Dieselkraftstoff verschiebt, so dass hier eher mit Knappheiten
und beim Ottokraftstoff eher mit einem relativen Uberangebot zu rechnen ist. Folglich
ist davon auszugehen, dass Diesel im Vergleich zu Benzin teurer werden wird. Zwar
werden sich die Kéaufer von Automobilen anpassen, indem sie tendenziell verstérkt
Benzinmotoren nachfragen, doch wird diese Anpassungsreaktion zumindest mittel-
fristig nur geringe Wirkung auf die Kraftstoffpreise entfalten. Die von der Nachfrage-
seite kommenden Impulse sprechen also flr die Vermutung, dass die ,,freie Quote* ab
2009 eher mit biogenen Dieselkraftstoffen erfillt wird. Ob und inwieweit dies ge-
schieht, hangt dann von den Preisrelationen zwischen Biodiesel und Ethanol ab.

Fir die folgenden Kalkulationen wird davon ausgegangen, dass

— der Absatz von Biodiesel vom Beimischungszwang der Mineraldlwirtschaft getrieben
wird,

— preiswerte Substitutionsmoglichkeiten durch Importprodukte sich zundchst nicht
durchsetzen werden und

— deshalb die Mineral6lwirtschaft den erheblichen Preisnachteil des Biodiesels im Ver-
gleich zum fossilen Diesel (ohne Mineraldlsteuer, vgl. Tabelle 2.1) nicht vermeiden
kann und diese Mehrkosten ganz oder teilweise tber erhdhte Tankstellenpreise an die
Autofahrer weitergibt.

Da der Beimischungszwang gegentber der Steuerbefreiung finanztechnisch lediglich die
Uberwdlzung der Lasten von den Steuerzahlern auf die Kraftfahrer bedeutet, wird die
Kostendifferenz zwischen fossilem Diesel und Biodiesel in den nachstehenden Kalkulati-
onen als Subvention bezeichnet, auch wenn dieser Terminus streng genommen nur flr
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fiskalische MaRnahmen gilt. Auf diese Weise wird die Vergleichbarkeit mit den anderen
Formen der staatlich etablierten Unterstiitzung der Bioenergieproduktion gewéhrleistet.

Ausgehend von dem langfristig unterstellten Rohdélpreis von 70 US$/bbl wird somit in der
vorliegenden Studie mit einem Biodieselpreis (GrolRhandelsstufe) von 0,71 €/l gerechnet;
der entsprechende Preis frei Tankstelle liegt ungefahr bei 1,11 €/I. Der Referenzpreis fur
Diesel wurde — wie in Kapitel 2 erldautert — auf 0,43 €/1 festgelegt.

Die betriebswirtschaftliche Kalkulation (vgl. Tabelle 5.2) zeigt, dass ca. 70 % der Erlose
aus dem RME-Verkauf stammen und immerhin fast 30 % aus dem Verkauf des Rapsku-
chens. Auf der Kostenseite dominieren eindeutig die Kosten fur den Rohstoff Raps. Rela-
tiv geringe Abweichungen des tatsédchlichen Rapspreises vom hier unterstellten Rapspreis
konnen deshalb das betriebswirtschaftliche Ergebnis der Anlage stark beeinflussen. Bei
den hier unterstellten Preisrelationen zwischen RME und Raps verzeichnet die Anlage
einen Gewinn in Hoéhe von ca. 6 Mio. € pro Jahr, eine Abweichung des Rapspreises von
10 % nach oben oder unten wiirde das Ergebnis der Anlage jedoch um 8,5 Mio. € pro Jahr
verbessern bzw. verschlechtern.

Far die landwirtschaftlichen Produzenten ist es weitgehend unerheblich, ob der Raps fur
die Nahrungsmittel- oder fir die Biodieselproduktion verwendet wird. In der Vergangen-
heit war ein geringfligiger Preisabschlag fur den Biodiesel-Raps zu beobachten (5 bis
max. 10 €/t), der vor allem darauf zurtickzufiihren sein dirfte, dass ein Teil der Energie-
pflanzenprdmie von 45 €/ha auf den Handel Gberwalzt wurde. Fur die Produktionstechnik
(Sortenwahl, Diingung, etc.) ergeben sich aus der geplanten Verwertungsrichtung (Biodie-
sel, Nahrungsmittel) keine Implikationen.

Bei der Analyse des Energieertrags je Hektar féllt eine starke Diskrepanz zwischen dem
Brutto-Energieertrag und dem Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) auf (Tabelle 5.3).
Diese Diskrepanz ist darauf zurlickzufiihren, dass die Nebenprodukte Glycerin und Raps-
kuchen noch einen erheblichen Teil der Energie enthalten. Wird dieser Teil nach der Sub-
stitutionsmethode bewertet (vgl. Kapitel 2) und durch entsprechende Gutschriften in die
Kalkulation einbezogen, verbessert sich das Bild deutlich.

Bei der Beurteilung aus klimapolitischer Sicht wirkt sich die starke Mineralstickstoffdin-
gung des Rapses z. B. im Vergleich zur Bereitstellung von Holz aus Kurzumtriebsplanta-
gen unginstig aus (Tabelle 5.3). Per Saldo ergibt sich eine COgi-Vermeidung von
0,162 kg COgz:ig/kWhrme, was bei einer flachenbezogenen Betrachtung einer COasq-
Vermeidung ca. 2,5t COys/ha entspricht. Dieser Wert ist wesentlich niedriger als jene
Werte, die fur die Verfahren der Warmeproduktion sowie der holz- oder strohbasierten
Stromproduktion ermittelt wurden. Die CO,sq-Vermeidungskosten dieser Bioenergie-Linie
liegen bei 175 €/t CO24q und damit zwar deutlich unter den vorgestellten Biogas-Linien
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auf Basis von Silomais, aber z. B. weit oberhalb derer der Warmeproduktion oder der Co-

Verbrennungslinien.

Tabelle 5.2: Wirtschaftlichkeit der Biodieselanlage (100.000 t/a)
Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose

RME
Menge 100.000 t
112.360 m3
1.033.033.708 KWhgume
Preis 710 €/m3 79.775.281
Rapskuchen
Menge 153.822 t
Preis 180 €t 27.688.048
Glycerin
Menge 10.000 t
Preis 380 €t 3.800.000
Summe Erldse 1.113 €/t 111.263.329
0,108 €IKWhgme
Variable Kosten
Raps
Menge 251.243 t
Preis 340 €/t 85.422.755
760 €/m3
0,083 €/KW hgye
sonstige variable Kosten 132,93 €/m3 14.935.569
Summe variable Kosten 893 €/m® 100.358.324
0,097 €/KWhrme
Fixkosten
Investitionsvolumen 40.000.000 €
Kapitalkosten 40,94 €/m3 4.600.000
sonstige Fixkosten 3,56 €/m?3 400.000
Summe Fixkosten 44,50 €/m® 5.000.000
0,005 €/KWhrme
Summe Kosten 938 e/m’ 105.358.324
0,102 €/KWhgme
Nettokosten 0,072 €/KWhgme
Unternehmergewinn 53 e/m’ 5.905.005
0,006 €/KWhgme

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle 5.3: Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern fur
Biodiesel (100.000 t/a)
Energie- und CO,-Bilanzierung Energiebilanz CO,4q-Emissionen
kWh/ha kWh/kWhRME kg COZaq/kWhRME kg COZaq/ha
Rohstoffproduktion 3.770 0,248 0,176 2.684
Input
darunter
Diesel (60 | /ha) 685 0,045 0,012 185
Stickstoff (177 kg/ha) 2.495 0,164 0,088 1.333
direkte Lachgasemissionen Feld 0,060 913
Output Raps (3,7 t/ha) 24.579 1,616
Konversion
Input 5.309 0,349 0,053 813
darunter
flr Prozesswérme 1.699 0,112 0,030 463
fur Elektrizitat 465 0,031 0,008 123
Methanol 2.676 0,176 0,008 115
Output (KWhgme) 15.213 1,000
darunter
Gutschrift Glycerin (0,01 kg/ kWhgve) 2.678 0,176 0,020 311
Gutschrift Rapskuchen (0,149 kg/kWhgwe) 2.740 0,180 0,050 756
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWhgme/ha
Brutto-Energieertrag 15.213
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 6.134
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften) 11.552

CO,s4-Bilanz

CO,-Emissionen (ohne Gutschriften)
CO,4q-Emissionen (mit Gutschriften)
CO,s4-Emissionen Diesel
CO,4-Vermeidung

CO,sq-Vermeidungskosten
Nettokosten Biodiesel

Kosten Diesel

Kostendifferenz
CO,44-Vermeidungskosten (in €/t CO,4,)

Subventionen

LWS Energiepflanzenprémie
Kostendifferenz zu Diesel
Summe Subventionen

kg COaq/kWhgy
0,230
0,160
0322
0,162

€/kWhgye
0,072
0,043
0,028
175

€/kWhgye
0,003
0,028
0,031

Quelle: Eigene Berechnungen.
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5.3 Ethanol

Die Verwertung von Ethanol als Kraftstoff kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
GeméR der Ottokraftstoff-Norm DIN EN 228 ist ein Bioethanolanteil von 5 Vol.-% (E5)
als Beimischung zum Ottokraftstoff ohne Kennzeichnungsverpflichtung zugelassen. Her-
kommliche Ottomotoren erlauben eine Beimischung bis zu 10 %. Hohere Beimischungs-
anteile wirden eine Anpassung der Motoren erfordern. So genannte ,,Flexible Fuel Vehic-
les* kdnnen beliebige Benzin-Ethanol-Mischungen verwenden und sind in Brasilien sowie
in den USA stark verbreitet. Seit 2005 bieten einige Hersteller diese Fahrzeuge fir E85
Kraftstoff (85 % Ethanol, 15 % Benzin) auch in Deutschland an (ScHMITZ, 2006: 42).

In Europa wird Ethanol jedoch bisher Gberwiegend zur Herstellung von ETBE genutzt,
das aus Isobuten und Ethanol gewonnen wird und bis zu einem Anteil von 15 % als Ok-
tanzahlverbesserer eingesetzt werden kann (ScHmITz, 2006: 42). Wéhrend bei der direkten
Beimischung von Ethanol technische Anpassungen wegen des héheren Dampfdruckes des
Gemisches erforderlich werden, die zu erhohten Beimischungskosten der Mineral6lindust-
rie flhren (ScHmITZ, 2006: 21), ist die Beimischung von ETBE aus technischer Sicht un-
problematisch und wird deshalb in der Automobilindustrie ebenso wie in der Mineral6lin-
dustrie akzeptiert. Allerdings ist bei der ETBE-Herstellung ein weiterer energieintensiver
Konversionsschritt erforderlich, bei dem ein Teil der im Bioethanol enthaltenen Energie
verloren geht (HENNIGES, 2007: 22).

Bioethanol kann aus zucker-, starke- und cellulosehaltigen Pflanzen hergestellt werden, so
dass grundsatzlich eine sehr breite Rohstoffpalette aus der Land- und Forstwirtschaft in
Betracht zu ziehen ist. In Deutschland ist bis heute allerdings keines der denkbaren Ver-
fahren zu Marktkonditionen rentabel. Die Ethanolerzeugung fiir den Transportsektor kam
deshalb in Deutschland erst in Gang, als die Politik mit Wirkung vom Januar 2004 unver-
gallten Bioethanol von der Mineral6lsteuer befreite. Diese Subvention in Hohe von 64 ct/I
Ethanol ermdglichte die Wettbewerbsfahigkeit von Ethanol gegentiber fossilem Ottokraft-
stoff (HENNIGES, 2007: 169).

Zwischen 2004 und 2006 stieg die deutsche Ethanolproduktion auf ca. 600.000 m® an. Als
Rohstoffgrundlage wurde bisher ganz tberwiegend Getreide genutzt. Die Standorte der
bestehenden Anlagen sowie der geplanten befinden sich hauptsachlich in den neuen Bun-
desldndern. Die Anlagen haben bislang Kapazitaten von maximal 200.000 t Ethanolpro-
duktion pro Jahr, allerdings finden auch Kapazitatserweiterungen statt. Im Jahr 2007 kam
es aufgrund der verénderten Preisverhaltnisse zu Rentabilitatsproblemen, so dass Produk-
tionskapazitaten voribergehend stillgelegt wurden.

Fir die hier vorzunehmende Beispielskalkulation wird eine Ethanolanlage auf Basis von
Weizen ausgewéhlt (Kapitel 5.3). Fir die zweite wichtige Ethanollinie, die Ethanolerzeu-
gung auf Basis von Zuckerriiben wird keine eigene Kalkulation vorgenommen, da es im
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Rahmen dieser Studie nicht mdglich war, hierfiir eine hinreichend detaillierte Datenbasis zu
erschlieBen. Dasselbe trifft auf die Ethanolerzeugung auf Basis von Lignocellulose zu. Zu
diesen beiden Ethanollinien sowie zur Ethanolerzeugung aus Zuckerrohr wird in spéteren
Teilkapiteln auf der Grundlage von Literaturergebnissen kurz Stellung genommen.

5.3.1 Ethanolanlage auf Basis Weizen (200.000 t/a)

Fir die Produktion von Ethanol aus Weizen wird von einer Anlage mit einer Jahrespro-
duktion von 200.000 t ausgegangen. Als Nebenprodukt der Alkoholerzeugung fallen je
Liter Ethanol etwa 10 | Schlempe an. Da es i. d. R. unwirtschaftlich ist, diese Fllssigkeit
uber weite Strecken zu transportieren, wird, wie in der Praxis tblich, eine Trocknung und
Pelletierung zu dem hochwertigen, proteinreichen Futtermittel DDGS (Distillers Dried
Grains with Solubles) vorgesehen. Im konkreten Fall entstehen so ca. 200.000 t° DDGS.

Diese Verarbeitung des Nebenprodukts ist jedoch ebenso wie die Destillation selbst ein
energieintensiver Prozess. Wenn die Mdglichkeit geschaffen werden kdnnte, zumindest
einen Teil der Schlempe in einem benachbarten Tierhaltungsbetrieb zu verfuttern, kénnte
sich dies positiv auf das Betriebsergebnis und auf die Energie- und CO,s4-Bilanz auswir-
ken. Hierbei sind jedoch die GréRenordnungen des Anfalls von Nebenprodukten zu beach-
ten: Um die in der hier kalkulierten Anlage anfallende Schlempe direkt verwerten zu kon-
nen, waren ca. 22.000 Mastbullen erforderlich.

Bezliglich des angesetzten Preises fir Ethanol und Weizen gelten die im Kapitel 5.2 fir
Biodiesel und Raps vorgetragenen Uberlegungen. Auch hier ist das Preisverhaltnis von
Ethanol zu Weizen von uberragender Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit der Anlage,
denn diese beiden Positionen dominieren die Erlés- bzw. Kostenseite mit weitem Abstand
(Tabelle 5.4). In der hier gewahlten Konstellation arbeitet die Anlage mit einem deutli-
chen Verlust von ca. 6 Mio. € p. a. Dieses Ergebnis spiegelt die hohen Beschaffungskos-
ten fir Rohstoffe wider, die nur teilweise durch die ebenfalls gegeniiber 2006 gestiegenen
Erlgse aus dem Verkauf von DDGS kompensiert werden kénnen. Aus diesem Grund sind
die weiter unten (Kapitel 5.3.3) anzustellenden Uberlegungen zur internationalen Wettbe-
werbsfahigkeit der Ethanolproduktion und zur Weiterentwicklung des Zollschutzes von
groRter Bedeutung. Wirde der in Tabelle 5.4 angesetzte Preis fir Ethanol in H6he von
0,57 €/1 im Falle einer Zollsenkung nicht mehr haltbar sein und beispielsweise auf 0,45 €/I

Neben Ethanol werden bei der Fermentation jahrlich etwa 190.000 t Kohlendioxid gebildet, welches
zuvor von den Pflanzen aufgenommen wurde und mithin CO,-neutral ist. Bei einem unterstellten Ein-
satz von 675.000 t Weizen ergibt sich in der Massenbilanz ein Differenzbetrag von etwa 85.000 t. Die-
ser resultiert aus dem Umstand, dass der GroBteil des im Getreide enthaltenen Wassers bei der Rekti-
fikation vom Alkohol getrennt wird.
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sinken (das ware immerhin noch das Doppelte der brasilianischen Produktionskosten von
Ethanol auf Basis von Zuckerrohr), so wirde die hier vorgestellte Anlage einen Verlust

von ca. 30 Mio. € pro Jahr realisieren.

Tabelle 5.4: Wirtschaftlichkeit der Weizen-Ethanolanlage (200.000 t/a)
Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose

Ethanol
Menge 200.000 t
251.889 m3
1.488.664.987 KWhgion
Preis 570 €/m3 143.576.826
0,096 KWhegon
DDGS
Menge 201.511 t
Preis 160 €t 32.241.814
Summe Erlose 698 &/m’ 175.818.640
0,118 €/KWhgon
Variable Kosten
Weizen
Menge 675.063 t
Preis 180 €t 121.511.335
482 €/m3
0,082 €/KWhgon
sonstige variable Kosten 199 €/m3 50.055.952
Summe variable Kosten 681 e/m? 171.567.287
0,115 €/KWhgon
Fixkosten
Investitionsvolumen 102.923.563 €
Kapitalkosten 35 €/m3
sonstige Fixkosten 8,17 €/m3
Summe Fixkosten 43 e/m? 10.806.974
0,007 €/KWhgon
Summe Kosten 724 €/m’ 182.374.262
0,724 €/l
0,123 €/KWhgon
Nettokosten 0,101 €/kWhgion
Unternehmergewinn -26 e/m® -6.555.622
-0,004 €/KWhgon

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Fur die Erstellung der Energie- und Klimabilanzen wurde, wie in den vorhergehenden
Anlagen, auf die Datenbank GEMIS zuriickgegriffen. Die Energieversorgung dieser Anla-
ge erfolgt mit Erdgas, wobei zu berlcksichtigen ist, dass in Deutschland auch Anlagen auf
Basis kostenglinstiger Braunkohle betrieben werden. Ein solches Szenario verschlechtert
die COgzsq-Bilanz ganz erheblich und fiihrt zu deutlich héheren COzs-Vermeidungskosten
als die im Folgenden ausgewiesenen. Fir das Nebenprodukt DDGS erfolgte nach Maliga-
be des Proteingehalts eine Gutschrift fiir das substituierte Soja (vgl. Kapitel 2).

Im Vergleich zum Biodiesel (Tabelle 5.3) schneidet das Ethanolverfahren (Tabelle 5.5)
auf dem Acker zunéchst deutlich glnstiger ab, weil (a) mit dem Weizen mehr Energie
vom Feld geholt werden kann als mit dem Raps und (b) aufgrund der geringeren Stick-
stoffdiingung auch niedrigere Emissionswerte erzielt werden. Bei der Konversion geht
dieser anfangliche Vorteil allerdings verloren, weil hier fir die Rektifikation und die
Trocknung des DDGS sehr viel Energie aufgewendet werden muss, mit entsprechend un-
gunstigen Wirkungen auch auf die Emissionsbilanz. Abweichend zu der hier betrachteten
Anlage ist auch eine Konzeption als Annexanlage an eine Zuckerfabrik denkbar. In die-
sem Fall kdnnte die bei der Zuckerherstellung anfallende Wérme in der Ethanolanlage
weiter verwertet werden und wiirde zu einer Verbesserung der Energie- und COz;4-Bilanz
flhren.

Aus diesem Grund liegt der Netto-Energieertrag letztlich unterhalb des Wertes fir Biodie-
sel. Die sehr niedrige COsq-Vermeidung in Hohe von ca. 1,8 t COz4/ha und die hohen
CO2sq-Vermeidungskosten von ca. 450 €/t COyq lassen dieses Verfahren als Instrument
des Klimaschutzes als wenig geeignet erscheinen.

An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass bei der Verwendung
der hier ausgewiesenen CO,s-Vermeidungskosten, Nettoenergieertrage, etc. in der weiter-
fihrenden Argumentation grundsatzlich Vorsicht geboten ist, denn abweichende techno-
logische Verfahren kénnen ebenso wie abweichende Bilanzierungsmethoden zu erhebli-
chen Verdnderungen der Ergebnisse fiihren. So kann allein die Verwendung eines anderen
Energietragers fur die Konversion bereits eine 50 %ige Erhéhung bzw. Reduzierung der
COgasg-Emissionen verursachen. Auch die Verwendung von Gutschrift- oder Allokations-
verfahren an Stelle des hier verwendeten Substitutionsansatzes bei der COs4-Bilanzierung
der Nebenprodukte kann zu Abweichungen in der GréRenordnung von 50 % fuhren
(ScHMmITZ, 2005: 122-127). Dennoch sind die hier vorgelegten Ergebnisse belastbar:
Selbst wenn andere Brennstoffe oder andere Kalkulationsverfahren fir die Nebenprodukte
zu einer Abweichung der Ergebnisse um 50 % oder mehr fiihren sollten, wirde das hier
kalkulierte Verfahren immer noch zu der Gruppe von Verfahren mit der unginstigsten
klimapolitischen Bewertung gehdoren.
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Tabelle 5.5:

Ethanol auf Basis von Weizen (200.000 t/a)

Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern fir

Energie- und CO,4-Bilanzierung

Energiebilanz

CO,4q-Emissionen

kWh/ha kWh/kWhEtOH kg COZaq/kWhEIOH kg COzaq/ha
Rohstoffproduktion 3.837 0,226 0,139 2.363
Input
darunter
Diesel (67 | /ha) 765 0,045 0,012 206
Stickstoff (146 kg/ha) 2.060 0,121 0,065 1.100
Pflanzenschutzmittel (51/ha) 399 0,023 0,004 66
direkte Lachgasemissionen Feld 0,050 846
Output Weizen (7,7 t/ha) 31.123 1,833
Konversion
Input 9.283 0,547 0,122 2.075
darunter
flr Prozesswarme 6.984 0,411 0,086 1.466
flr Elektrizitat 2.072 0,122 0,032 546
Output (kWhgon) 16.980 1,000
darunter
Gutschriften
Gutschrift fiir Soja (0,106 kg/ kWhgow) 2.710 0,160 0,044 748
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWhgon/ha
Brutto-Energieertrag 16.980
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 3.860
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften) 6.570

CO,sq4-Bilanz

CO,;-Emissionen (ohne Gutschriften)
CO,-Emissionen (mit Gutschriften)
CO,sq-Emissionen Benzin
CO,s-Vermeidung

CO,4q-Vermeidungskosten
Nettokosten Ethanol

Kosten Benzin

Kostendifferenz
CO,4-Vermeidungskosten (in €/t CO,;)

Subventionen

LWS Energiepflanzenprédmie
Kostendifferenz zu Benzin
héhere Handlingskosten
Summe Subventionen

kg COys/KWhgon
0,261
0,217
0,325
0,108

€/KWhgion
0,101
0,051
0,049
459

€/KWheton
0,003
0,049
0,010
0,062

Quelle: Eigene Berechnungen.
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5.3.2 Ethanol aus Zuckerriben

Technisch ist es moglich, aus dem Zucker der Zuckerriilbe Ethanol zu gewinnen. Diese
Form der Bioenergieproduktion spielt auch in Deutschland sowie in einigen anderen Mit-
gliedstaaten der EU eine gewisse Rolle. Bisher kommen dabei vor allem so genannte ,,An-
nex-Anlagen® zum Einsatz, die an bestehende Zuckerfabriken angegliedert werden. Eine
solche Kombination hat den grof3en Vorteil, dass ein Zwischenprodukt aus der Zuckerpro-
duktion — Dunnsaft — als Ausgangsprodukt fur die Ethanolgewinnung genutzt werden
kann.

Dunnsaft hat gegentber dem Dicksaft den Vorteil, dass er mit geringerem Aufwand an
Konversionsenergie gewonnen werden kann, und den Nachteil, dass er nur kurzfristig la-
gerféhig ist. Die Erzeugung von Ethanol auf Basis von Dunnsaft kann deshalb nur wah-
rend der Verarbeitungszeit von Zuckerriben stattfinden. Herkémmliche Zuckerfabriken in
Westeuropa arbeiten mit Kampagnen von drei bis max. vier Monaten. Folglich ist eine
solche Ethanolanlage darauf angewiesen, in den anderen Jahreszeiten entweder Dicksaft
oder aber Getreide zu verarbeiten.

Die Kombination einer Ethanolanlage mit einer herkdbmmlichen Zuckerfabrik bietet zahl-
reiche Ansatzstellen, um Synergien zwischen den beiden Anlagen zu nutzen (z. B. Mehr-
fachnutzung von Dampf). Hinzu kommt der betriebswirtschaftliche Vorteil fir die Zu-
ckerfabrik, auf diese Weise eine relativ attraktive Verwertung von Ruben anbieten zu kon-
nen, die Uber die Quoten hinaus produziert wurden. Die Berlcksichtigung derartiger Syn-
ergien kann sich vorteilhaft auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage auswirken, hat aber fir
die Modellierung im Rahmen der vorliegenden Studie den Nachteil, dass zahlreiche zu-
sdtzliche Informationen ber Teile der Zuckerfabrik und die Verbindung zwischen beiden
Anlagen erhoben werden mussten. Da dies den Rahmen der vorliegenden Studie gesprengt
hatte, wird auf eine eigenstdndige Kalkulation flr diesen Anlagentyp verzichtet.

Die von anderen Arbeitsgruppen vorgelegten Analysen zur Ethanolproduktion fiihren zu
der Einschatzung, dass Ethanol auf Basis von Zuckerriuben tendenziell &hnlich ungunstig
abschneidet wie Ethanol auf Basis von Getreide (Tabelle 5.6). Zu der Frage, wie umfas-
send die oben angesprochenen Synergieeffekte zwischen Zucker- und Ethanolfabriken in
diesen Analysen bertcksichtigt wurden, kann hier aufgrund fehlender Information keine
Einschatzung abgegeben werden. Lediglich hinsichtlich der CO2i-Einsparungen pro
Hektar ist die zuckerribenbasierte Ethanolproduktion der Alternative Getreide deutlich
uberlegen.

Da die in Tabelle 5.6 zitierten Studien mit ganz unterschiedlichen BezugsgroRen (z. B.
kWh oder Fahrzeugkilometer) gearbeitet haben, stellen die hier skizzierten umgerechneten
Werte nur Naherungswerte dar. Besondere Vorsicht ist beim Vergleich der in Tabelle 5.6
dokumentierten COys4-Vermeidungskosten mit den in der vorliegenden Studie ausgewie-
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senen Werten geboten, weil diese direkt von den Annahmen hinsichtlich (a) der Preise fur
fossiles Benzin und (b) der Kosten der Ethanolproduktion und hier insbesondere von den
unterstellten Rohstoffkosten abhéngen. Da die zitierten Studien, die Aussagen zu den
COgzsg-Vermeidungskosten machen, mit Zahlen aus den Jahren 2006 und friher erstellt
wurden, dirften diese unter Verwendung aktuell realistischer Zahlen zu deutlich héheren
CO2sq-Vermeidungskosten kommen. Um diesen Effekt anzudeuten, wurden in Tabelle 5.6
die CO2s-Vermeidungskosten fur Ethanol auf Basis von Getreide erganzt.

Tabelle 5.6: Klimabilanz und COzs4-Vermeidungskosten fir Ethanol auf Basis von
Zuckerriben
Schmitz EMPA JRC IFEU IE
CO,;q-Emissionen Ethanol kg/kWhgon 0,135 bis 0,271 0,115 0,21 - 0,325
CO,4q-Vermeidung ko/kWhgon 0,100 bis 0,236 0,215 0,105 0,107 bis0,287 0,065
COyq-Vermeidung t/ha 7,2 5,2 - 3-11
COpyq-Vermeidungskosten ¥ €/t COyy, 290 (252) - 207 (239)

1) In Klammern: Werte fur Ethanol auf Basis Getreide.
Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Schmitz (2006), Schmitz (2005), JRC (2007), IFEU (2004) und IE (2007), Zah et al. (2007).

5.3.3 Ethanol aus Zuckerrohr

Die deutsche Biokraftstoff-Politik ist prinzipiell so ausgestaltet, dass die Beimischungs-
verpflichtung sowohl durch inléandisch erzeugte als auch durch importierte Biokraftstoffe
erfullt werden kann. Welche Option sich wie stark durchsetzen wird, ist in erster Line eine
Frage der Wettbewerbsfahigkeit. Derzeit wird der Wettbewerb zwischen den EU-
Standorten und Drittlandstandorten noch durch einen hohen Zollschutz beeinflusst; der
hier maRgebliche EU-Einfuhrzoll fir nicht-vergélltes Bioethanol betragt 0,192 €/1. Es ist
allerdings davon auszugehen, dass dieser Schutz im Laufe der Zeit deutlich reduziert wird.
Ob in Zukunft Uber die Umsetzung der Nachhaltigkeitsverordnung die Importe von Bio-
ethanol z. B. aus Brasilien signifikant behindert werden, muss einstweilen offen bleiben.
Immerhin hatte Zuckerrohr-Bioethanol gegeniliber einheimischem Bioethanol den eindeu-
tigen Vorteil der wesentlich besseren COys4-Bilanz, sofern in beiden Fallen eine nachhal-
tige Flachenbewirtschaftung erfolgt (siehe unten).

Bei den Agrarpreisen, die bis 2006 vorherrschten, lagen die Produktionskosten fir Bio-
ethanol in Europa bei 0,45 bis 0,50 €/ (HENNIGES, 2007), bei den in der vorliegenden Stu-
die unterstellten erhéhten Agrarpreisen (180 €/t Weizen) liegen sie bei ca. 0,60 €/1 (Tabel-
le 5.4). Inlandisch erzeugtes Bioethanol ist somit ohne politische Fordermalinahmen ge-
genlber Otto-Kraftstoffen, deren Marktpreis in dieser Studie mit 0,46 €/ angesetzt wird,
nicht konkurrenzféhig. Bei diesem Vergleich ist auch der deutliche Unterschied in den
Heizwerten zu berucksichtigen (vgl. Tabelle 2.1). Ein Liter Ethanol ersetzt nur ca. 0,65 |
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Benzin. Folglich liegt der Kostennachteil von inlandisch erzeugtem Ethanol gegentber
fossilem Benzin in der GréRenordnung von 0,30 €/l Ethanol.

In vielen L&ndern auf3erhalb der EU kann die Ethanolproduktion auf Basis von Zuckerrohr
zu deutlich geringeren Produktionskosten erfolgen. Der kostengunstigste Ethanolprodu-
zent auf Basis von Zuckerrohr ist Brasilien. Die Vollkosten fir unvergélltes, hydriertes
brasilianisches Ethanol cif Rotterdam (ohne Zoll) betrugen beim ,,alten® Agrarpreisniveau
(2005/06) um die 0,20 €/1, wobei die Transportkosten ungefahr 0,05 €/’ ausmachten
(ISERMEYER et al., 2005: 108). Zwar hat das stark gestiegene Agrarpreisniveau inzwischen
auch in Brasilien zu einer Erhohung der Opportunitatskosten gefihrt, gleichwohl ist nach
wie vor davon auszugehen, dass brasilianisches Ethanol einen groflen Kostenvorteil ge-
geniiber europaischem Ethanol besitzt und (ohne politische Forderung) ungeféahr Kosten-
gleichheit mit konventionellem Benzin erreichen kann. Andere flachenstarke Lander wie
z. B. Australien oder Thailand kénnen Ethanol auf Basis von Zuckerrohr ebenfalls wesent-
lich kostengtinstiger erzeugen als die Europaische Union, allerdings nicht so kostenguins-
tig wie Brasilien (HENNIGES, 2007: 102; SCHMIDHUBER, 2006).

Der Kostenvorteil der zuckerrohrbasierten Ethanolproduktion an Uberseestandorten ge-
geniber der getreide- oder zuckerriibenbasierten Ethanolproduktion in Europa wird vor
allem durch den energetisch sehr viel glnstigeren Konversionsprozess verursacht. Bei
Verwendung von Zuckerrohr wird die Prozessenergie aus dem Reststoff Bagasse gewon-
nen. Moderne Anlagen nutzen diese so effizient, dass es sogar moglich ist, einen Teil der
Bagasse zur Gewinnung elektrischer Energie zu verwenden und auf diese Weise zusatzli-
che Erlose zu generieren, die mit steigenden Energiepreisen noch zunehmen.

In der klimapolitischen Bewertung fuhrt dieser Stromverkauf zu einer Gutschrift, da eine
CO2sq-Vermeidung im Vergleich zur herkdmmlichen Stromproduktion erzielt wird. Da-
durch ergeben sich im Endeffekt negative COzsq-Vermeidungskosten, d. h. diese Option
ist aus klimapolitischer Sicht sehr glnstig zu bewerten. Die Netto-Energieertrage liegen
bei Uber 32.000 kWh/ha und somit um ein Mehrfaches tber den Netto-Energieertragen,
die sich mit der Ethanolproduktion in Europa erzielen lassen (ScHMmITZ, 2006: 48).

Ein weltweiter Abbau der Zollsatze fur Ethanol wird dazu fihren, dass die in der EU in-
stallierten Ethanolanlagen unter einen verstarkten Wettbewerbsdruck durch die kosten-
gunstiger produzierenden Ethanolanlagen auf Zuckerrohrbasis geraten. Dabei wird sich
der Weltmarktpreis fur Ethanol jedoch, solange der Erddlpreis auf hohem Niveau liegt,
nicht an den niedrigen brasilianischen Produktionskosten vor 2006 orientieren (s. o., ca.
0,25 €/1), sondern in einem Band liegen, dessen Untergrenze durch den (hohen) Benzin-

HENNIGES (2007: 118) weist Importkosten (cif Hamburg) in der Héhe von 0,28 €/ aus, wobei Trans-
portkosten in H6he von 0,1 €/1 berticksichtigt sind.
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preis und dessen Obergrenze durch das Ausmall der jeweiligen Subventionierung des
Ethanolverbrauchs bzw. durch die Verbreitung von verbindlichen Beimischungsquoten,
wie in Deutschland, bestimmt wird. Unter der Annahme, dass es zu einer EU-weiten Bei-
mischungsverpflichtung — d. h. zu einer starken, vollig preisunelastischen Ausdehnung der
globalen Nachfrage — kommt, wird die Obergrenze des zukiinftigen Weltmarkpreises fur
Ethanol in erster Linie vom Verlauf der Grenzkostenkurve in Brasilien und an den ande-
ren kostengunstigen Produktionsstandorten abhangen. Je starker dort die Ethanolprodukti-
on ausgedehnt werden kann, desto eher gerat die Ethanolproduktion in Deutschland unter
Druck.

Eine Quantifizierung dieser Zusammenhénge ist aus mehreren Grunden auf3erordentlich
schwierig. Erstens werden im Szenario ,,hoher Erdolpreis® die Produktionskosten fur
Ethanol an allen Standorten wesentlich hoher liegen als in der Vergangenheit, weil die
Agrarpreise und damit die Rohstoffkosten fir die Ethanolproduktion auf hohem Niveau
gehalten werden (allerdings sind die verschiedenen Ethanol-Produktionssysteme hiervon
unterschiedlich stark betroffen). Zweitens ist kaum abzuschétzen, wie viel Kapital in die-
sem Szenario in den Ausbau der Produktionskapazitaten fur Ethanol flieRen wird, denn
dies héngt stark davon ab, wie die Investoren das klinftige Energie- und Agrarpreisgefiige
beurteilen. Drittens ist zu berticksichtigen, dass die Liberalisierung des Ethanolmarktes
auch die USA betreffen wirde, denn auch dort besteht bisher ein Zollschutz in der Gro-
Renordnung von 0,10 €/ (WEC, 2007: 338). Bei einer globalen Zollsenkung kdnnte es
einerseits dazu kommen, dass die Ethanolproduktion an den Zuckerrohrstandorten so stark
expandiert, dass neben der EU-Produktion auch die US-Produktion unter Wettbewerbs-
druck geraten wird. Andererseits konnte — im Fall einer nur schwachen Expansion der
Zuckerrohrstandorte — eine Liberalisierung des Ethanolmarktes aber auch dazu fuhren,
dass die USA sich zu einem Ethanolexporteur entwickeln und somit Teile der européi-
schen Beimischungspflichten mit US-Importen erfillt werden.

5.3.4  Ethanol aus Lignocellulose

Die Produktion von Ethanol auf Basis von Lignocellulose hat bisher noch keinen Eingang
in die kommerzielle Energiewirtschaft gefunden, sie befindet sich noch im Entwicklungs-
stadium. Auch mittelfristig ist kaum damit zu rechnen, dass derartige Anlagen einen nen-
nenswerten Beitrag zur europaischen Ethanolversorgung leisten werden. Eine Studie der
Internationalen Energieagentur gelangt zu der Einschatzung, dass auch bis zum Jahr 2030
derartige Kraftstoffe wegen der zahlreichen technischen Herausforderungen, die noch ge-
I6st werden mussen, allenfalls ein Nischendasein fuhren (IEA, 2006). Angesichts des fri-
hen Entwicklungsstadiums dieser Bioenergie-Linie sind alle Angaben bezlglich techni-
scher und 6konomischer Parameter als sehr unsicher anzusehen.
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Wie oben dargestellt, basieren die derzeit kommerziell betriebenen Verfahren der Etha-
nolproduktion auf der Vergdrung von Zucker oder Starke. Da diese hochwertigen Pflan-
zeninhaltsstoffe aber auch wertvolle Ausgangsprodukte fur Nahrungsmittel sind, kommt
es bei einer Nutzung dieser Rohstoffe fur die Bioenergie zu einer unmittelbaren Konkur-
renz zwischen Bioenergie und menschlicher Erndhrung. Bei der Ethanolproduktion aus
Lignocellulose besteht hingegen die Mdglichkeit, auch solche Pflanzenbestandteile fur die
Produktion von Biokraftstoffen nutzbar zu machen, die fir die Nahrungsmittelproduktion
wertlos sind. Dadurch kénnen entweder Kuppelprodukte der Nahrungsmittel- oder der
Nutzholzproduktion fir die Bioenergie nutzbar gemacht werden (z. B. Getreidestroh oder
Waldrestholz), oder es erdffnet sich die Mdéglichkeit, durch eine Verbreiterung der Roh-
stoffbasis flr die Bioethanolproduktion effizientere Anbau- und Konversionsverfahren zu
erschlieBen (ScHmMITZ, 2006: 51).

Eine Verarbeitung von lignocellulosehaltigen Rohstoffen zu Ethanol ist nur moglich,
wenn zundchst in einem ersten Verfahrensschritt die langkettigen Cellulosemolekiile in
Glukose und andere Zuckerarten gespalten werden. Diese kurzkettigen Kohlenwasserstof-
fe kdnnen dann in einem zweiten Verfahrensschritt zu Ethanol fermentiert werden. Fir
den ersten Verfahrensschritt kommen entweder ein S&ureaufschluss oder ein enzymati-
scher Aufschluss in Betracht (ScHMITZ, 2003: 82). Die aktuell in der Diskussion befindli-
chen Anlagen arbeiten aus wirtschaftlichen Griinden mit dem enzymatischen Aufschluss.
Sie dhneln im Grundprinzip der Produktion von Bioethanol der 1. Generation. Es werden
genetisch verdnderte Hefen eingesetzt, die Enzyme zur Vergéarung schwer verdaulicher
Zuckerarten in Ethanol produzieren.

Das Investitionsvolumen einer 220.000 m3-Anlage zur Verarbeitung von Stroh ist wesent-
lich hoéher als das einer vergleichbaren Ethanolfabrik auf Basis von Weizen. Das im Rah-
men des Konversionsprozesses anfallende Lignin wird durch Verbrennung zur Dampfer-
zeugung verwendet. Somit kann die fir den Prozess erforderliche Energie lberwiegend
durch das im Stroh enthaltene Lignin gedeckt werden, was den Einsatz von fossiler Ener-
gie stark begrenzt und die Emissionsbilanz glnstig beeinflusst (ScHmITZ, 2005: 92).

Grolie Herausforderungen liegen allerdings neben der technischen Optimierung und der
Markteinfuhrung industrieller Anlagen in der Logistikkette und in der Rohstoffversor-
gung. Fir die Versorgung der genannten Anlage wéren rund 800.000 t Stroh erforderlich,
das ist ungefahr das Flnffache der Strohmenge, die fir die Co-Verfeuerung in einem
Steinkohlekraftwerk angesetzt wurde (vgl. Kapitel 4.6). Hierfir misste ein Liefergebiet
mit einem Radius von 50 bis 150 km erschlossen werden (ScHmITZ, 2005: 90). Die logis-
tischen Herausforderungen fir die Anlagenbetreiber wéren somit erheblich, aber auch auf
die Politik wirden aufgrund der Verkehrsbelastung im Umfeld der Anlagen neue Heraus-
forderungen zukommen.
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Die geschatzte CO,s-Vermeidung ware v. a. wegen des Verzichts auf fossile Energietra-
ger im Konversionsprozess deutlich héher als bei der Ethanolproduktion aus Getreide.
Allerdings gibt es bezuglich der COs4-Vermeidung und den daraus resultierenden COgx4-
Vermeidungskosten extreme Unterschiede in der Literatur: Wahrend ScHmITz (2006: 75)
bei unterstellten Roholpreisen von 50 €/bbl Vermeidungskosten von mehr als 290 €/t
COysq ausweist, kommen JRC (2007: 65) bei gleichen Kosten fir die fossile Referenz so-
gar auf negative Vermeidungskosten von -13 €/t COjsq. Allerdings basieren die zuletzt
genannten Kalkulationen auf unterstellten Kosten der Strohbeschaffung von 37 €/t frei
Anlage. Dieser Wert dirfte auf Dauer und in der Breite der deutschen Landwirtschaft
deutlich zu gering sein. Realistische Werte bewegen sich eher in der GroRenordnung von
60 €/t frei Feld, wie sie in der Anlage fir die Co-Verbrennung von Stroh unterstellt wur-
den. Bei deutlich geringeren Transportentfernungen wurden dort fir den Transport noch
einmal 29 €/t angesetzt, so dass frei Ethanolanlage eher Werte in der GréRenordnung von
90 €/t zu unterstellen sind.

5.4 Biogasanlage zur Produktion von Kraftstoff (2,5 MWcha)

Die Verwendung von Biogas im Kraftstoffsegment ist gegenwaértig eine Option, die — ab-
gesehen von einer Pilotanlage — in Deutschland wie auch in den meisten anderen Landern
der EU keine praktische Bedeutung hat. Lediglich in Schweden gibt es inzwischen 34
Tankstationen, die einige tausend PKW mit Biogas versorgen, das aus Klarschlamm- und
Bioabfallanlagen gewonnen wird.

Der Einsatz von Erdgas in Kraftfahrzeugen ist grundséatzlich geklart und wird — angeregt
durch die im Vergleich zu Benzin und Diesel ginstigere Besteuerung — auch zunehmend
praktiziert. Um Biogas fur diese Verwertungsrichtung nutzbar zu machen, muss es auf
Erdgasqualitat aufbereitet und in das Erdgasnetz eingespeist werden. Welche Herausforde-
rungen hierbei zu bewéltigen sind, wurde bei der Diskussion der Direkteinspeisung zur
verbrauchsnahen Kraftwarmekopplung in Kapitel 4.4 bereits dargestellt. Die dortigen
Feststellungen gelten auch fur die Nutzung von Biogas im Kraftstoffsektor.

Die hier ausgewahlte Anlage ist identisch mit der Anlage, die in Kapitel 4.4 im Zusam-
menhang mit der Gaseinspeisung beschrieben wurde. Der einzige Unterschied besteht dar-
in, dass das eingespeiste Biomethan hier im Kraftstoffsektor verwendet wird. Die Produk-
tionskosten fir das eingespeiste Methan belaufen sich auf knapp 0,08 €/kWhcns. Da die
Erlgse aber — abgeleitet aus dem Preis fur Benzin bzw. Erdgas — nur ca. 0,06 ct/kWhcna
betragen, ist dieses Konzept augenblicklich nicht wirtschaftlich; es ergibt sich ein Verlust
von ca. 0,02 €/kWhcns (vgl. Tabelle 5.7). Um diese Verwertung betriebswirtschaftlich
rentabel zu gestalten, musste der Gesetzgeber entweder ein Beimischungs- bzw. Verwen-
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dungsgebot fir Biomethan in diesem Bereich erlassen, Erdgas ebenso wie Mineraldl be-
steuern oder die Biogasverwendung im Kraftstoffsektor subventionieren.

Tabelle 5.7: Wirtschaftlichkeit der Biogasnutzung als Kraftstoff (2,5 MWch4)

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Methan
Menge 1.363.391 kg/a
1.899.448 m3/a
18.937.500 kWhcpa/a
Preis 0,80 €/kg
Summe Erlose 0,058 €/kWh 1.090.713

Variable Kosten

Silomais
Menge 20.192 t/a
Preis 28 €/t 565.387
Ernte, Transport, Silierung 7,80 €N 157.501
Summe Kosten Silomais frei Anlage 35,80 €Nt 722.888
0,038 €/kWhcy,
Schweinegulle
Menge 2.000 t/a
Transport Schweinegulle 15 €Nt 3.000
0,0002 €/kWhcy,
sonstige variable Kosten 0,022 €/KWhcp, 412.765
Summe variable Kosten 0,060 €/KWhcpa 1.138.653
Fixkosten
Investitionsvolumen BG-Anlage 2.400.000 €
Investitionsvolumen PSA-Verfahren 961.182 €
Investitionsvolumen Einspeisung 333.084 €
Kapitalkosten 0,017 €/kWhcy, 320.508
sonstige Fixkosten 0,002 €/KWhcpa 31.878
Summe Fixkosten 0,019 €/kWhcp, 352.386
Summe Kosten 0,079 €/KWhcpa 1.491.039
Unternehmergewinn -0,021 €/kWhc s -400.326

Quelle: Eigene Berechnungen.

Technisch wére es auch moglich, das Biogas nur zu reinigen, aufzubereiten und Gber ei-
gens zu errichtende Tankstellen zu vermarkten. Dieser Ansatz wiirde die Zahl der relevan-
ten Standorte deutlich einschranken, weil eine Tankstelle unbedingt verbrauchsnah positi-
oniert sein muss. Auflerdem wurden in diesem Fall zwar die Investitionen in die Einspei-
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sung entfallen — nicht aber die in die Reinigung und Aufbereitung —, aber dafiir wiirden
erhebliche Investitionen in die Tankstelle fallig. Per Saldo ware ein deutlich héheres In-
vestitionsvolumen zu erwarten, so dass das gesamte Verfahren noch weniger wirtschaft-
lich wére als das hier vorgestellte Konzept.

Im Vergleich zu den anderen Biokraftstoffvarianten aus heimischer Erzeugung konnte
dies durchaus sinnvoll sein, denn die COys-Vermeidungskosten liegen mit ca. 170 €/t
CO2sq &hnlich wie beim Biodiesel (aus Raps) und wesentlich glinstiger als beim Bioetha-
nol (aus Weizen). Hierbei fallt auf, dass die COs4-Vermeidungskosten bei der Direktein-
speisung von Biogas in der Kraftstoffvariante wesentlich niedriger ausfallen als in der
Strom-/Warmevariante (vgl. Tabellen 4.6 und 4.8). Ursache hierflr ist der Umstand, dass
die Biogasproduktion gegeniber den (teuren) fossilen Kraftstoffen einen deutlich geringe-
ren Kostennachteil aufweist als gegendiber dem (billigen) fossilen Strom.

In diesem Partialvergleich, der sich auf inldndische Biokraftstoffe beschréankt, ist der hohe
Energiemengenertrag als besonderer Vorteil des Biogaskraftstoffs hervorzuheben. Die
Energieertrage je Hektar LF liegen sowohl brutto als auch netto mehr als doppelt so hoch
wie beim Biodiesel und beim Bioethanol, und gleiches gilt fur die mengenmaéRige COasq-
Vermeidung je Hektar. Hier leistet die Option Biogaskraftstoff eine Reduktion der COaz4-
Emissionen um ca. 6,7 t/ha. Wenn es gelange, die Hektarertrage von Mais stérker als bei
den anderen Ackerkulturen zu steigern (vgl. Kapitel 4.3) und den Methanschlupf zu ver-
meiden (vgl. Kapitel 4.4), konnte dieser Vorteil kiinftig noch groRer ausfallen. Das spré-
che dafur, eine auf inlandische Produktion orientierte Biokraftstoffpolitik starker auf Bio-
gas als auf Biodiesel bzw. Bioethanol auszurichten.

Zu anderen Politikempfehlungen gelangt man jedoch, wenn man das Spektrum der Optio-
nen weniger eng fasst. Im Vergleich zur Biokraftstoffproduktion in Ubersee fallen nam-
lich die Indikatoren des deutschen Biogaskraftstoffs sehr unginstig aus, und auch im in-
landischen Vergleich féllt der Biogaskraftstoff gegeniiber anderen Biomassestrategien
(vor allem im Warmebereich) deutlich ab. Das spricht dafur, die Biokraftstoffproduktion
eher den Uberseestandorten zu (iberlassen und die deutsche Biomassestrategie starker auf
den Wéarmebereich auszurichten.
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Tabelle 5.8: Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern fur
die Biogasnutzung als Kraftstoff (2,5 MWcha)
Energie- und CO,-Bilanzierung Energiebilanz CO,4q-Emissionen
kWh/ha kWh/kWhCH4 kg COZaq/kWhCH4 kg COzaq/ha
Rohstoffproduktion 2.602 0,062 0,055 2.310
Input
darunter
Diesel (82 | /ha) 925 0,022 0,006 250
Stickstoff (73 kg/ha) 1.016 0,024 0,013 543
Ca-Diingung (580 kg/ha) 401 0,010 0,004 178
direkte Lachgasemissionen Feld 0,031 1.284
Output Mais (44,5 t/ha) 59.333 1,422
Konversion
Input 9.803 0,235 0,116 4.846
darunter
flr Elektrizitat 2.122 0,051 0,013 560
Bau Fermenter 3.176 0,076 0,016 667
Elektrizitat (Aufbereitung) 3.113 0,075 0,020 821
Methanverluste 0,055 2.295
Output (KWhes) 41.734 1,000
Gutschriften
Gutschrift fir Gullelagerung (0,105 kg/ KkWhcy,) 0,004 167
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWhcy/ha
Brutto-Energieertrag 41.734
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 29.329

CO,4q-Bilanz

CO,;-Emissionen (ohne Gutschriften)
CO,-Emissionen (mit Gutschriften)
CO,34-Emissionen Benzin
CO,44-Vermeidung

CO,4q-Vermeidungskosten
Nettokosten Biomethan

Kosten Benzin

Kostendifferenz
CO,4-Vermeidungskosten (in €/t CO,;)

Subventionen

LWS Energiepflanzenprémie
MineraldIsteuerbefreiung
Summe Subventionen

kg CO4aq/kWhepis
0171
0,167
0325
0,158

€/KWhcpg
0,079
0,051
0,027
173

€/KWhcha
0,001
0,073
0,074

Quelle: Eigene Berechnungen.
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5.5 Biomass-to-Liquid (BtL)

Der Sammelbegriff BtL wird hdufig fir jene Verfahren zur Herstellung von Flissigkraft-
stoffen benutzt, die darauf abzielen, die ganze Pflanze fur die Kraftstoffherstellung zu
nutzen. Diese Verfahren haben im Vergleich zu den Biokraftstoffen der ersten Generation
das Potenzial, (a) einen hoheren Kraftstoffertrag je Hektar zu erzielen und (b) ein breites
Rohstoffspektrum nutzen zu kénnen (GRUNWALD, 2006).

Diese Definition trifft zum einen auf die Erzeugung von Bioethanol aus lignocellulosehal-
tigen Materialien zu, die bereits bei der Darstellung der Verfahren zur Ethanolerzeugung
beschrieben wurde (Kapitel 5.3.4). Das zweite im engeren Sinne als BtL bezeichnete Ver-
fahren, auf das nachfolgend eingegangen werden soll, basiert auf der Herstellung von
Synthesegas aus Biomasse, welches dann in weiteren Prozessschritten zu verschiedenen
Kraftstoffen weiterverarbeitet werden kann. Die Mdglichkeit, das Endprodukt gezielt auf
die Bedurfnisse der Motoren ausrichten und somit ,,Designerkraftstoffe” herstellen zu
konnen, l&sst das BtL-Verfahren auf Basis von Synthesegas aus Sicht der Motorenherstel-
ler besonders vielversprechend erscheinen.

Die BtL-Produktion umfasst vier wesentliche Prozessschritte: die Biomassekonditionie-
rung (Pyrolyse), die Vergasung, die Gasaufbereitung und die Synthese des gewinschten
Kraftstoffs. Im Einzelnen gibt es dabei aber eine grof’e Anzahl verschiedener Verfahrens-
varianten. Viele Teilschritte sind fur sich gesehen bereits technologisch durchgefihrt
worden, andere befinden sich noch in der Entwicklung. Eine groRtechnische Synthesegas-
herstellung aus Biomasse mit anschlieBender Konversion zu Kraftstoffen wurde aber bis-
her noch nicht realisiert. Insofern bestehen beziiglich der technischen, energetischen und
wirtschaftlichen Parameter noch erhebliche Unsicherheiten. Zu beachten ist auch, dass
sich der bisherige Wissensstand zur Biomassevergasung im Wesentlichen auf die Verga-
sung von Holz bezieht. Die Vergasung halmgutartiger Biomasse stellt aufgrund der an-
dersartigen Zusammensetzung eine gréfere technologische Herausforderung dar (GRUN-
WALD, 2006).

Experten gehen davon aus, dass es wegen der noch zu bewaltigenden technischen Heraus-
forderungen in den né&chsten 15 Jahren nicht zu einer nennenswerten Durchdringung des
Kraftstoffmarktes mit BtL-Kraftstoffen kommen wird (IEA, 2006). Andererseits soll im
Jahr 2008 die Beta-Anlage der Firma Choren in Betrieb gehen und einen jahrlichen Aus-
stof3 von 15.000 t Fischer-Tropsch (FT)-Diesel haben.

Die wichtigsten Hemmnisse fiur die groBtechnische Realisierung mit einem jahrlichen
Kraftstoffausstof? von 100.000 t sind der hohe Investitionsbedarf von rund 400 Mio. € fir
die Konversionsanlage sowie die logistische Bewaltigung der Rohstoffbereitstellung. Als
Rohstoff kommt grundsatzlich eine sehr breite Produktpalette einschliellich zahlreicher
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Reststoffe und Nebenprodukte in Betracht. Fir den kommerziellen Betrieb zeichnet sich
jedoch eine Konzentration auf lignocellulosereiche und trockene Biomassetrager ab. Hier
sind in erster Linie Stroh, Waldrestholz, Ganzpflanzengetreide, Heu, schnell wachsende
Baumarten oder Miscanthus zu nennen. Das Verfahren ist nicht auf einzelne Pflanzenarten
angewiesen; es kann Uberdies auch mit der Nutzung von Steinkohle als Rohstoff kombi-
niert werden.

Um die Wettbewerbsféhigkeit von BtL-Kraftstoffen abzuschatzen, wurde im Auftrag der
Deutschen Energie Agentur GmbH (dena) und mit Mitteln der FNR sowie flihrender Au-
tomobil- und Kraftstoffproduzenten inklusive der in der Entwicklung von BtL-
Kraftstoffen aktiven Firmen Lurgi und Choren eine Realisierungsstudie erstellt. Diese
Studie selbst wurde nicht vertffentlicht, die dena hat lediglich eine Zusammenfassung der
wesentlichen Ergebnisse publiziert, so dass eine detaillierte, wissenschaftliche Nachvoll-
ziehbarkeit der Zahlen nicht gegeben ist. Es wurden Anlagen in der GréfRenordnung mit
einer jéhrlichen Gesamtproduktion von gut 110.000 t Kraftstoff untersucht. Neben FT-
Diesel fallen bei der Produktion 10 bis 40 % Naphtha an, das ahnliche Eigenschaften wie
Benzin aufweist und somit ein zu vermarktendes Nebenprodukt darstellt (DENA, 2006: 13).

Zur Herstellung dieser Kraftstoffmenge, die ganz grob dem Energiedquivalent der oben
skizzierten Ethanolanlage entspricht, wird ca. 1 Mio.t TM Biomasse bendtigt. Das wére
ungefahr die achtfache Menge dessen, was bei der Co-Verbrennung von Stroh bzw. Hack-
schnitzeln in Steinkohlekraftwerken in Kapitel 4.6 eingesetzt wirde; der entsprechende
Flachenbedarf betragt ca. 100.000 ha (Hackschnitzel) bzw. 160.000 ha (Stroh). Ursache
fur diesen sehr hohen Rohstoffbedarf ist der Umstand, dass das Verfahren sehr energie-
aufwendig ist. Und dieser wird hierbei aus der vergleichsweise wenig energiereichen
Biomasse gedeckt, so dass hieraus eine hohe logistische Herausforderung an die Biomas-
sebereitstellung resultiert. Da fraglich ist, ob derartige Rohstoffmassen mit vertretbarem
Aufwand Uber groRe Distanzen zur Produktionsanlage transportiert werden konnen, wird
im Rahmen einer Pilotanlage des Forschungszentrums Karlsruhe mit Mitteln der FNR ein
Verfahren erprobt, bei dem die Erfassung der Biomasse und der erste Verarbeitungsschritt
(Schnellpyrolyse) dezentral erfolgt. Der dabei entstehende verdichtete Rohstoff wird Slur-
ry genannt, der dann per LKW oder Bahn an die zentrale Anlage geliefert wird, wo die
eigentliche Vergasung und Weiterverarbeitung zu FT-Diesel stattfindet."

. Folgende Firmen haben die Studie erarbeitet; Ludwig Bolkow Systemtechnik, Fichtner GmbH & Co.

KG, Rodl & Partner sowie die NORD/LB.

" Einzelheiten zu dem von Prof. Dinjus geleiteten Projekt sind unter folgender Anschrift im Internet

nachzulesen: http://www.fzk.de/fzk/idcplg?ldcService=FZK&node=3660
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Neben den Investitions- und Transportkosten haben natirlich auch beim BtL-Verfahren
die Biomassekosten einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Fir die dena-
Studie wurde ein breites Spektrum an Rohstoffen unterstellt, dessen Kosten je nach Bio-
masseart zwischen 21 und 180 €/t Trockenmasse (TM) betragen. Fir den Grofiteil der
Rohstoffe wurde von Beschaffungskosten von weniger als 60 €/t frei Feldlager ausgegan-
gen (DENA, 2006: 8). Diese Annahme ist angesichts der bendtigten Rohstoffmenge und
angesichts der erwartbaren Preistendenzen bei Holz aus Kurzumtriebsplantagen als wenig
realistisch anzusehen.

GroRe Synergieeffekte bietet die Integration einer BtL-Anlage in einen bestehenden Raf-
finerie- oder Chemiestandort, da auf diese Weise die Investitionskosten um bis zu 25 %
sinken (DENA, 2006: 12). Fur diesen Fall rechnen die Autoren der dena-Studie mit Produk-
tionskosten von 0,88 €/ FT-Diesel. Bei Ausschdpfung kunftiger Optimierungspotenziale
gehen sie von weniger als 0,80 €/1 aus (DENA, 2006: 14). Abschéatzungen von LEIBLE et al.
(2007: 88) ergaben fir eine Anlage mit einer Jahresproduktion von 0,2 Mio. t BtL Produk-
tionskosten von rd. 1,0 €/1; fur eine Anlage mit 1,0 Mio. t BtL pro Jahr resultierten rd.
0,9 €/1 BtL. Die von GRUNWALD (2006) zitierte Studie ,,clear views on clean fuels* aus
dem Jahr 2005 kommt flr das Szenario ,,Anbaubiomasse* zu geschatzten Produktionskos-
ten von 1,00 bis 1,30 €/I FT-Diesel, bei der Verwendung von Reststoffen liegt das Kos-
tenniveau ca. 20 % niedriger. SCHMITZz (2006) geht von Herstellungskosten in der Gro-
Renordnung von ca. 1,01 €/I aus; bei (QUIRIN et al., 2004) reichen die Schatzungen von
0,54 bis 1,51 €/1. Die Energiedichte von BtL ist mit 33,5 MJ/I nur geringfligig niedriger
als die von Diesel, so dass 1 Liter BtL-Kraftstoff 0,97 | Diesel ersetzen kann.

Die von den verschiedenen Studien projektierten Produktionskosten liegen somit uber-
wiegend — teilweise sehr deutlich — Gber denen von Biodiesel (vgl. Kapitel 4.2). Dabei ist
allerdings zu beriicksichtigen, dass Biodiesel mit Blick auf die Kraftstoffqualitdt und die
zunehmenden emissionsrechtlichen Anforderungen eher mit einem Malus zu versehen ist,
wéhrend BtL diesbezuglich eher einen Bonus erhalten wirde, weil die Zusammensetzung
des Kraftstoffs zielgerichtet modifiziert werden kann (,,Designerkraftstoff*). Angesichts
der teilweise recht optimistischen Annahmen hinsichtlich der Rohstoffpreise und der im-
mensen Herausforderungen hinsichtlich der Rohstoffproduktion und -logistik ist es insge-
samt dennoch fraglich, ob eine grofRtechnische Anlage in Deutschland rentabel zu fiihren
waére. Bessere Aussichten fur eine wettbewerbsfahige Herstellung von BtL-Synthesekraft-
stoff hatten vermutlich Uberseestandorte, die Holz in GroRplantagen erzeugen kénnen.
Um die Wettbewerbsfahigkeit zu erh6hen und die Markteinfiihrung zu beschleunigen, ist
die BtL-Verwendung in Deutschland bis 2015 von der Mineraldlsteuer befreit.
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Beziiglich des COysq-Minderungspotenzials und der COas-Vermeidungskosten gibt es
bisher kaum Schatzungen, die sich auf die Produktion von FT-Diesel auf Basis landwirt-
schaftlicher Rohstoffe (Hackschnitzel aus KUP; Stroh) beziehen (GRUNwALD, 2006).
Nach Berechnung von ScHMITZ belduft sich das COs-Minderungspotenzial auf etwa
0,270 kg CO2:/kWh (ScHMITZ, 2006: 74). Allerdings dirften nach bisherigen Schatzun-
gen die COgs-Vermeidungskosten trotz der relativ hohen Vermeidung und der geringen
Rohstoffkosten mit 280 €/t CO.zq vergleichsweise hoch ausfallen (ebenda); Ursache daftr
sind die sehr hohen Investitionsvolumina und daraus resultierende Kapitalkosten. QUIRIN
et al. (2004) weisen fur BtL eine Spannbreite bei der CO.s-Minderung von
0,221 kg CO2:/kWh bis 0,288 kg CO.s/kWh aus. Die sich daraus ergebenden COas4-
Vermeidungskosten liegen unter Verwendung der in dieser Studie festgelegten Referenz-
preise in der GroBenordnung von 49 €/t CO,sq bis 375 €/t COysq. Berechnungen von
LEIBLE et al. (2007: 90) ergeben flr unterschiedliche AnlagengréRen (500 bis 5.000 MW)
bei der Verwendung von Waldrestholz oder Stroh CO,s-Vermeidungskosten von 230 bis
330 €/t CO2y.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass die CO2sq-Vermeidungspotenziale grundsatzlich erheb-
lich waren, dass aber die Kosten bei einer inlandischen Produktion — selbst bei sehr opti-
mistischen Annahmen — so hoch lagen, dass diese Option nach derzeitigem Kenntnisstand
aus klimapolitischer Sicht wenig effizient erscheint. Die Frage, welche Kostensenkungs-
potenziale bei Nutzung kostengtnstigerer und produktiverer Standorte im Ausland er-
schlossen werden kdnnten, kann im Rahmen der vorliegenden Studie nicht untersucht
werden.



Kapitel 6  Vergleichende Bewertung der Bioenergie-Linien 89

6 Vergleichende Bewertung der Bioenergie-Linien

Ziel dieses Kapitels ist es, eine vergleichende Beurteilung der verschiedenen Bioenergie-
Linien vorzunehmen. Dazu werden zundchst noch einmal die wesentlichen Charakteristika
der untersuchten Anlagen sowie die wichtigsten Analyseergebnisse zusammenfassend
gegenubergestellt. In diesem Kontext ist noch einmal auf die geringfiigigen Unterschiede
in den Systemgrenzen (vgl. Kapitel 2) hinzuweisen. Ferner erfolgt nachstehend auch ein
Abgleich mit den Ergebnissen anderer Studien, um die eigenen Ergebnisse einordnen zu
kdnnen.

Anschlielend wird untersucht, wie die Ergebnisse auf eine Variation wichtiger Parameter
reagieren. Hierbei ist besonders die Variation der Preise fir agrarische Rohstoffe und fir
fossile Energietréger interessant. In einem letzten Schritt werden die Konsequenzen einer
Modifikation wesentlicher technischer Parameter und Anlagenkonfigurationen ermittelt
und diskutiert.

6.1 Synopse der technischen Charakteristika flr die untersuchten
Anlagen

In Tabelle 6.1 sind zundchst die wichtigsten technischen Charakteristika der hier exempla-
risch untersuchten Anlagetypen zusammengetragen. Dabei sind folgende Merkmale und
Unterschiede hervorzuheben:

— Die ausgewéhlten typischen Anlagen sind insbesondere hinsichtlich ihrer Kapazitat
(KW bzw. kW) sehr unterschiedlich. Wéhrend die reine Warmeproduktion in ver-
gleichsweise sehr kleinen Anlagen erfolgt (ab 60 kWy,), findet die Biogasproduktion
annahmegemaR in — verglichen mit anderen Alternativen — mittleren Anlagen statt.
Die mit Abstand grofiten Anlagen zur Stromproduktion werden im Fall der Co-
Verbrennung von Stroh bzw. Hackschnitzeln in einem Steinkohlekraftwerk (10 %-
Anteil; 50 MW,.) unterstellt.

— Diese Unterschiede in der Leistung schlagen sich auch in der Hohe der erforderlichen
Investitionsvolumina nieder. Sie reichen von ca. 50.000 € fiir die Getreide-Heizung
uber Biogasanlagen im niedrigen einstelligen Millionenbetrag bis hin zu der Ethanol-
anlage mit einem Investitionsbedarf von tber 100 Mio. €.

— GrolRe Unterschiede weisen die Anlagen auch hinsichtlich des Flachenbedarfs fiir den
Anbau der Energiepflanzen und damit hinsichtlich der Anforderungen an die simulta-
ne Optimierung von Produktion und Logistik auf. Getreide- und Hackschnitzel-
Heizung sowie die Biogasanlagen haben — verglichen mit den Alternativen — jeweils
nur einen geringen Flachenbedarf von 5 bis 460 ha. Demgegeniiber hat die Co-
Verbrennung von Hackschnitzeln mit ca. 12.500 ha einen wesentlich groReren Fla-
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chenbedarf flr die Beschickung der Anlage. Den weitaus grof3ten Flachenbedarf ha-
ben die skizzierte Biodieselanlage (ca. 42.000 ha), und die Ethanolanlage auf Basis
von Weizen (ca. 88.000 ha), wobei hier zu berticksichtigen ist, dass die Rohstoffe gut
transportabel und gegebenenfalls kostenglnstig Gber weite Distanzen herangeschafft
werden kénnen. Die Co-Verbrennung von Stroh hat mit ca. 80.000 ha ebenfalls einen
enormen Flachenbedarf, wobei allerdings zu berucksichtigen ist, dass hierbei keine
Konkurrenz mit anderen Nutzungsformen vorliegt, sondern das Stroh als Nebenpro-
dukt anfallt.

Die im Rahmen der vorliegenden Studie ermittelten Kennzahlen zur 6konomischen und
klimapolitischen Beurteilung der verschiedenen Bioenergie-Linien sind der Tabelle 6.2 zu
entnehmen. Auf diese Ergebnisse wird im weiteren Verlauf des Kapitels noch néher ein-
gegangen. Zunachst soll jedoch ein Abgleich mit Ergebnissen anderer Studien erfolgen,
um eine bessere Grundlage fur die Belastbarkeit der quantitativen Ergebnisse zu erlangen.
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6.2 Vergleichende Beurteilung der analysierten Bioenergie-Linien

Der Vergleich Uber alle Bioenergie-Linien und Beurteilungsindikatoren hinweg hat ge-
zeigt, dass sich die verschiedenen Bioenergie-Linien besonders stark hinsichtlich des Net-
to-Energieertrags sowie hinsichtlich der COzs4-Vermeidungskosten unterscheiden (Tabelle
6.2).

Die Unterschiede hinsichtlich der Produktionskosten sind zwar mit ca. 100 % ebenfalls
hoch, allerdings deutlich niedriger als die Unterschiede hinsichtlich der genannten klima-
politischen Beurteilungsindikatoren.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den wichtigsten Beurteilungsindikatoren verglei-
chend gegentibergestellt.

6.2.1  Vergleich der CO,44-Vermeidungskosten

Die COgas-Vermeidungskosten der hier analysierten Bioenergie-Linien werden in Abbil-
dung 6.1 zusammengefasst, wobei neben den eigenen Ergebnissen (Balken) auch die
Streubreite der Ergebnisse anderer Untersuchungen eingetragen ist (Linie). Bei den Er-
gebnissen der anderen Untersuchungen wurden, soweit vorhanden, direkt die von Dritten
ermittelten CO,s4-Vermeidungskosten verwendet. In jenen Fallen, in denen die Publikati-
onen nur die COzs-Emissionen bzw. nur die COzs-Vermeidung ausweisen, wurde unter
Verwendung der in dieser Studie verwendeten Kostenannahmen fur Bioenergie-Linien
sowie fossile Referenzen ein Wert fiir die COzs-Vermeidungskosten errechnet.

Folgende Ergebnisse sind hervorzuheben:

— Fur ein- und dieselbe Bioenergie-Linie variieren die in der Literatur ausgewiesenen
CO2sq-Vermeidungskosten. Eine besonders grofle Variation ist bei den Biokraftstoffen
festzustellen, fur die auch besonders viele Untersuchungen vorliegen.

— Unbeschadet dieser Variation innerhalb der Linien lassen sich aber drei Gruppen von
Bioenergie-Linien identifizieren, die hinsichtlich der COs-Vermeidungskosten klar
voneinander abgrenzbar sind und somit aus klimapolitischer Sicht unterschiedlich
gunstig zu beurteilen sind.

— In die gunstigste Gruppe fallen die Hackschnitzel-Heizung, das Hackschnitzel-HKW,
die glllebasierte Biogasanlage sowie die beiden Co-Verbrennungsoptionen. In dieser
Gruppe liegen die COzsq-Vermeidungskosten bei 50 €/t COyy, teilweise werden sogar
negative COysq-Vermeidungskosten erreicht.
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— Die mittlere Gruppe umfasst die Getreide-Heizung sowie Biodiesel und Biogas als
Kraftstoff. Hier liegen die COys-Vermeidungskosten in einer GréfRenordnung von 100
bis 200 €/t CO,s, also ungefdhr zwei- bis dreimal so hoch wie bei den Bioenergie-
Linien in der ersten Gruppe. Das heif3t, fir jeden Euro, den die Gesellschaft mit dem
Ziel des Klimaschutzes in diese Bioenergie-Linien investiert, konnte sie bei Konzentra-
tion auf die erste Gruppe die zwei- bis dreifache Menge an Klimaschutz erzielen.

— In der ungunstigsten Gruppe befinden sich die silomaisbasierten Biogasanlagen zur
Strom- und Warmeproduktion sowie — nochmals mit deutlichem Abstand - die Bio-
gasanlagen ohne Verwertung der anfallenden Wérme sowie die Ethanolanlage auf Ba-
sis von Weizen. Wahrend bei den Biogasanlagen der sehr groe Abstand zwischen
den Produktionskosten und den Kosten herkdmmlicher Stromproduktion den Aus-
schlag gibt, ist es beim Ethanol die sehr geringe CO2s4-Einsparung von lediglich gut
0,100 kg/kWh.

— Ersetzt man die in dieser Studie erzielten Ergebnisse (Balken) durch die in der Litera-
tur ausgewiesenen Ergebnisse (Linien), zeigt sich ein &hnliches Bild. Das heif3t: Die
hier ausgewiesene Gruppeneinteilung und die daraus resultierende klimapolitische
Beurteilung haben auch dann Bestand, wenn mit abweichenden Annahmen gerechnet

wird.
Abbildung 6.1:  COys4-Vermeidungskosten ausgewahlter Bioenergie-Linien
800 I
Max aus anderen Studien
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schnitzel- Heizung | Gulle  (Strom) (Strom & (Einspei- schnitzel- Co-Ver- schnitzel | diesel (Weizen) (Kraft-
Heizung (Strom & Waérme)  sung) HKW  brennung Co-Ver- stoff)
Warme) brennung
Warme Strom & KWK Kraftstoffe

Quelle: Eigene Berechnungen, ergdnzt nach Quirin et al. (2004), Specht (2003), Schmitz (2006), Leible et al. (2007), Weiske et al. (2007),

Kalies et al. (2007), JCR (2007), Zah et al. (2007).
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6.2.2  Vergleich der Flachenproduktivitat

Die Flachenproduktivitit der Bioenergie-Linien ist vor allem dann ein relevantes Beurtei-
lungskriterium, wenn die Politik mit der Forderung der Bioenergie einen mdoglichst hohen
Beitrag zur Energieversorgung leisten mdchte und die hierfir verfugbare Flache begrenzt
ist.

Abbildung 6.2 fasst die Netto-Energieertrdge der verschiedenen Bioenergie-Linien zu-
sammen, ausgedrickt in kWh/ha. Bei der Ermittlung der Netto-Energieertrage wird der
Energieaufwand, der in die Produktion der agrarischen Rohstoffe und ihre Konversion
geflossen ist, vom Brutto-Energieertrag abgezogen, und es werden — soweit relevant —
Gutschriften flr die Nebenprodukte hinzuaddiert. Bei diesen Gutschriften handelt es sich
entweder um die Energiedquivalente der vermarkteten Warme oder um Gutschriften fir
die verkauften Mengen von DDGS bzw. Rapskuchen im Fall von Ethanol bzw. Biodiesel.
Hierbei wurde — analog zur COzsq-Bilanzierung — ermittelt, welcher Energieaufwand nétig
waére, um Agrarprodukte zu erzeugen, die diese Futtermittel substituieren.

Abbildung 6.2: Netto-Energieertrag pro Hektar (mit/ohne Gutschrift)
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Heizung Warme)  spei- HKW brennung Co-Ver- stoff)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Es wird deutlich, dass insbesondere die Linien Biogaskraftstoff, Hackschnitzel-Heizung
und Hackschnitzel-HKW-Anlage die hdchsten Energieertrage pro Hektar erzielen. Die
Hackschnitzel Co-Verbrennung liefert zwar die hochsten Energieertrdge in Form von
Strom —, da aber keine Nutzung der anfallenden Wéarme realisiert wird, ist der gesamte
Energieertrag pro Hektar deutlich geringer als im Fall der Hackschnitzel-Heizung oder das
Hackschnitzel-HKW. Eine besonders niedrige Flachenproduktivitat weisen Ethanol, Bio-
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diesel sowie die ausschlieBliche Stromproduktion auf Basis von Stroh und Silomais-

Biogas auf.

6.2.3  Vergleich der CO,44-Vermeidung pro Hektar

Angesichts der Knappheit des Faktors Boden ist die COzs-Vermeidung pro Fléchenein-
heit neben den COys-Vermeidungskosten ein zweites relevantes Kriterium zur klimapoli-
tischen Beurteilung von verschiedenen Bioenergie-Linien. Da die verschiedenen Linien —
abgesehen von der gillebasierten Biogasanlage — um diesen knappen Faktor konkurrieren,
ist eine moglichst hohe CO,s-Vermeidung pro Hektar winschenswert. Abbildung 6.3

fasst die Ergebnisse fir die verschiedenen Energie-Linien zusammen.

Abbildung 6.3: Netto CO2sq-Vermeidung pro Hektar (t COsq/ha)
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Die Abbildung zeigt, dass die Hackschnitzel-Linien hinsichtlich der COjs4-Vermeidung
am gunstigsten zu beurteilen sind, gefolgt von den Biogas-Linien. Demgegenuber schnei-
den Ethanol, Biodiesel sowie die Getreide-Heizung besonders ungiinstig ab. Die Begren-
zung der Strohabfuhr auf ein Drittel fuhrt zu einer geringen Vermeidungsleistung bei der
Stroh Co-Verbrennung. Da es sich bei Stroh jedoch um ein Nebenprodukt handelt, liegt
keine Flachenkonkurrenz vor.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Hackschnitzel-Linien ergeben sich vor al-
lem dadurch, dass bei den verschiedenen Verwendungen unterschiedliche fossile Energie-
trager substituiert werden. Bei der Hackschnitzel-Heizung wird annahmegeman eine Erd-
gasheizung substituiert, welche im Vergleich zu anderen fossilen Energietragern relativ
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emissionsarm ist. Bei der Hackschnitzel Co-Verbrennung wird hingegen anteilig Stein-
kohle in einem Steinkohlekraftwerk ersetzt, so dass hier pro kWhe nicht nur 0,6 kg COzsq
vermieden werden, wie dies beim bundesdeutschen Strom-Mix der Fall ist, sondern knapp
1 kg.

Eine hohe COg2s-Vermeidung je Hektar ist volkswirtschaftlich umso besser zu bewerten,
je geringer die Mehrkosten der Bioenergie gegenuber der fossilen Referenz und somit die
CO2sq-Vermeidungskosten ausfallen. Aus diesem Grund wird in Abbildung 6.4 fur die
verschiedenen Bioenergie-Linien dargestellt, wie sie hinsichtlich beider Parameter zu be-
urteilen sind. Es zeigt sich, dass im Allgemeinen eine hohe COzs-Vermeidung auch mit
niedrigen CO2sq-Vermeidungskosten einhergeht. So schneiden insbesondere die verschie-
denen hackschnitzelbasierten Verfahren hinsichtlich beider Kriterien relativ ginstig ab,
wéhrend umgekehrt die Ethanol- und die Biodieselproduktion unglinstig abschneiden,
d. h. pro Flacheneinheit wenig CO2sq vermeiden und gleichzeitig teuer sind. Die Biogas-
Linien sind insofern bemerkenswert, als sie zwar eine relativ hohe CO,s-Vermeidung je
Hektar erzielen, allerdings nur um den Preis relativ hoher CO2s4-Vermeidungskosten. Ur-
sache dafir ist vor allem die Tatsache, dass bei Strom aus Biogas der Unterschied zwi-
schen den Produktionskosten und den Kosten der fossilen Referenz wesentlich hoher ist
als im Fall der genannten Biokraftstoffe.

Abbildung 6.4:  COgs4-Vermeidung pro Hektar und CO2s4-Vermeidungskosten
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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6.2.4  Vergleich der gezahlten und erforderlichen Subventionen

Neben den CO,s4-Vermeidungskosten, die volkswirtschaftlich unmittelbar relevant sind,
ist auch der Subventionsaufwand je kWh ein wichtiges Beurteilungskriterium. Dieses Kri-
terium gibt Aufschluss Uber die Belastung der Steuerzahler sowie der Kraftstoff- und
Stromverbraucher. Es ist zu erwarten, dass insbesondere solche Bioenergie-Linien, die zu
einer hohen Belastung fuhren und im Endeffekt wenig zum Klimaschutz beitragen, im
politischen Prozess auf zunehmenden Widerstand stolRen werden.

Die Analyse hat gezeigt, dass einige Anlagen bisher trotz Subventionen nicht wirtschaft-
lich betrieben werden kdnnen. In diesen Féllen wird neben den ,tatsdchlichen Subventio-
nen* auch der ,,Subventionsbedarf* ermittelt, der nétig wéare, damit die Anlage unter den
angenommenen Rahmenbedingungen die Rentabilitatsschwelle erreicht.

An dieser Stelle sei nochmals an den hier verwendeten, erweiterten Subventionsbegriff
erinnert (vgl. Kapitel 2.2.2), der neben der Belastung des Staatshaushalts auch jene zu-
sdtzlichen Belastungen einschliel3t, die die Energienachfrager als Folge der politisch ver-
flgten Beimischungs- bzw. Einspeiseverpflichtungen zu tragen haben. Ferner ist darauf
hinzuweisen, dass der gesamte Subventionsaufwand auf den gesamten Energieertrag um-
gelegt wird. In den KWK-Anlagen wird somit sowohl die Subventionierung der Strom- als
auch die Subventionierung der Warmeproduktion beriicksichtigt und auf die Stromproduk-
tion umgelegt.

Abbildung 6.5:  Subventionen und Subventionsbedarf ausgewahlter Bioenergie-Linien

0,20
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Der Vergleich zeigt, dass der Ausbau der Bioenergie im Warmebereich die geringsten
Subventionen erfordert, wéhrend der Ausbau der Bioenergie im Strombereich mit beson-
ders hohen Belastungen fir die Energieverbraucher einhergeht.

Innerhalb des Stromsegments nimmt derzeit das Hackschnitzel-HKW den absoluten Spit-
zenplatz ein, weil die Anlage neben der Grundvergutung und dem NaWaRo-Bonus zusatz-
lich noch den Technologiebonus (ORC-Technologie) und den KWK-Bonus erhélt. Da der
Betreiber dieser Anlage annahmegemaR fast die gesamte anfallende Warme vermarkten
kann, wird fast fir die gesamte Strommenge der KWK-Bonus realisiert. Dadurch erzielt
diese Anlage derzeit einen sehr hohen Gewinn; vor diesem Hintergrund scheint eine
Uberpriifung der Einspeisevergitung nach dem EEG angebracht.

6.3 Eigene Ergebnisse im Vergleich mit anderen Studien

Wie einleitend in Kapitel 2.2 ausgefuhrt, werden die quantitativen Ergebnisse fir die un-
tersuchten Anlagen erheblich durch die Annahmen geprégt, die bezuglich der System-
grenzen, der Rohstoffpreise sowie bestimmter weiterer Parameter (z. B. Lachgasemissio-
nen) gesetzt werden. Um besser abschatzen zu kdnnen, wie grof3 die Auswirkung unter-
schiedlicher Ansétze auf die Ergebnisse ist, erfolgt nachstehend eine Gegeniberstellung
der eigenen Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen (Tabelle 6.3).

Die in den anderen Untersuchungen unterstellten Anlagen und Konversionskonzepte sind in
der Regel nicht vollig identisch mit den in dieser Studie analysierten, gleichwohl zeichnen
sie sich durch ein hohes MaR an Ubereinstimmung aus. Sofern wesentliche Unterschiede in
den Anlagenkonzeptionen vorliegen, werden diese kenntlich gemacht. Auch unterschiedli-
che methodische Herangehensweisen (Stichwort: Bilanzierung vs. Substitutionsansatz)
flhren zu unterschiedlichen Ergebnissen. Auf die methodischen Ansatze der Vergleichs-
studien kann an dieser Stelle nicht im Einzelnen eingegangen werden. Da insbesondere die
Annahmen Uber Kosten der Produktion der Bioenergie sowie Kosten der jeweiligen fossilen
Referenzen variieren, unterscheiden sich die CO2s4-Vermeidungskosten in der Regel deut-
lich. Vor dem Hintergrund dieser Unwagbarkeiten sind die nachstehend skizzierten Ver-
gleiche als grobe Anhaltspunkte zu interpretieren:

(1) Die hier ermittelten Werte fiir die CO,s5-Einsparung der verschiedenen Bioenergie-
Linien sowie die daraus abgeleiteten CO,sq-Vermeidungskosten liegen grundsatzlich
in den gleichen GréRenordnungen wie die in der Literatur zu findenden Werte.

(2) Die Getreide-Heizung wird von anderen Autoren hinsichtlich der COgsq-
Vermeidung geringfligig besser bewertet.

(3) Fur die auf Kurzumtriebsplantagen basierende Hackschnitzel-Heizung wurden von
Dritten etwas geringere CO.s-Vermeidungswerte errechnet, die COgs-Vermei-
dungskosten wurden von diesen etwas unginstiger eingeschétzt.
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Tabelle 6.3: Eigene Ergebnisse im Vergleich mit anderen Studien
Warmeproduktion
Bioenergie-Linien Eigene Andere Quelle
CO,4q-Bilanzen Berechnungen Studien
mit GEMIS
Getreideheizung
COys¢-Emissionen (kg/kWhy,) 0,132 0,125 Kalies et al. (2007)
; 0,163 Kalies et al. (2007)
CO,4,-Vermeidung (kg/kWh .
2 9 (kg/kWhy) 0,159 0,223 Weiske et al. (2007)
CO,;q-Vermeidungskosten(€/t CO,;) 130
Hackschnitzelheizung
CO,;q-Emissionen (kg/kWhy,) 0,044 0,071 Weiske et al. (2007)
0,07 Kalies et al. (2007)
COg,s-Vermeidung (kg/kWhy,) 0,247 0,216 Weiske et al. (2007)
0,218 Kalies et al. (2007)
0,25 Leible etal. (2007)
CO,;q-Vermeidungskosten (€/t CO,;q) -11 -26 Kalies et al. (2007)
14 Leible etal. (2007)
bis 100 Heilenhuber et al. (2007)
Strom & KWK
Bioenergie-Linien Eigene Andere Quelle
CO,44-Bilanzen Berechnungen Studien
mit GEMIS
Biogas-Gulle (Strom&Warme)
COgs-Emissionen (kg/kWhe) -0,622 -0,853 Kalies et al. (2007)
CO,;q-Vermeidung (kg/kWh) 1,249 1,300 Scholwin et al. (2006)
1,640 Weiske et al. (2007)
1,503 Kalies et al. (2007)
CO,;q-Vermeidungskosten (€/t CO,;) 52
Biogas (Strom)
CO,-Emissionen (kg/kWh) 0,242 0,357 Scholwin et al. (2006)
0,210 LfL Bayern
0,265 Kalies etal. (2007) ?
CO,;q-Vermeidung (kg/kWh) 0,385 0,390 Kalies et al. (2007)
COy-Vermeidungskosten (€/ CO,;,) 378
Biogas (Strom&Warme)
CO,;Emissionen (kg/kWhy) 0,152 0,100 Ramesohl et al. (2006) ¥
0,060 Ramesohl et al. (2006) *
COgqVermeidung (kg/kWhe) 0,475 0,550 Ramesohl et al. (2006) *
0,590 Ramesohl et al. (2006)
CO,;-Vermeidungskosten (€/t CO,q) 267 bis 350 HeiRenhuber et al. (2007)
Biogas (Einspeisung)
CO,;q-Emissionen (kg/kWhy) 0,174 0,150 Kalies et al. (2007)
COyy-Vermeidung (kg/kWhy) 0,453 0,505 Kalies etal. (2007) ¥
CO,;q-Vermeidungskosten /t CO ) 316 bis 350 HeiBRenhuber et al. (2007)
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noch Tabelle 6.3:

Eigene Ergebnisse im Vergleich mit anderen Studien

Strom & KWK
Bioenergie-Linien Eigene Andere Quelle
COy;q-Bilanzen Berechnungen Studien
mit GEMIS
Hackschnitzel-BHKW
COg3q-Emissionen (kg/kWhej) -1,230
COyyy-Vermeidung (kg/kWh,) 1,857 1,42 -2,06 Leible et al. 2007
COysq-Vermeidungskosten (€/t COy;q) 29 5-47 Leible et al. 2008
Stroh Co-Verbrennung
COy;q-Emissionen (kg/kWhy,) 0,026
COysq-Vermeidung (kg/kWhe) 0,963 0,92 Leible et al. 2007
COy;q-Vermeidungskosten (€/t COy;4) 45 53 Leible et al. 2007
Hackschnitzel Co-Verbrennung
COyso-Emissionen (kg/kWh) 0,081
COysq-Vermeidung (kg/kWhe)) 0,909 0,92 Leible et al. 2007
COy;q-Vermeidungskosten (€/t CO ;) 68 54 Leible et al. 2007
Kraftstoffe
Bioenergie-Linien Eigene Andere Quelle
COyyq-Bilanzen Berechnungen Studien
mit GEMIS
Bioethanol (Weizen)
COysq-Emissionen (kg/kWheop) 0,217 0,194 Zah etal. (2007)
0,186 Schmitz (2005)
COyq-Vermeidung (kg/kWheop) 0,108 0,100 JRC (2007) ¥
0,136 Zah et al. (2007)
0,195 Schmitz (2006)
COy;q-Vermeidungskosten (€/t CO ) 459 239 JRC (2007) ¥
252 Schmitz (2006)
239 - 1.767 Weiske et al. (2007) ®
Biodiesel
COysq-Emissionen (kg/kWhgye) 0,160 Zah etal. (2007)
0,183
COyq-Vermeidung (kg/kWhgye) 0,162 0,145 JRC (2007)
0,129 Zah et al. (2007)
0,215 Schmitz (2006)
COys-Vermeidungskosten (€/t CO ) 175 119 JRC (2007) ¥
154 Schmitz (2006)
165 Weiske et al. (2007) ¥
500 Quirin et al. (2004)
Biogas (Kraftstoff)
COyyq-Emissionen (kg/kWhcy) 0,167
COgsq-Vermeidung (kg/kWhc ) 0,158 0,209 Schmitz (2006)
COy;q-Vermeidungskosten(€/t CO,;q) 173 270 Schmitz (2006)
150 Specht (2003)

1) Scholwin et al. (2006) unterstellen 100 % NawaRo, die Anlage BG500N arbeitet mit 98 % NaWaRo.

2) Kalies etal. (2007) gehen von einer Warmenutzung von 10 % aus.
3) Ramesohl et al. (2006) unterscheiden zwischen 20 %iger und 80 %iger Wéarmenutzung.
4) Kalies etal. (2007) haben diesen Anlagentyp fiir das Jahr 2010 projektiert.

5) Annahme: 50$/bbl.
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(4) Die COa-Vermeidung der verschiedenen Biogasoptionen sind nahezu identisch -
lediglich fur die reine Gulleanlage haben andere Autoren noch hoéhere COasq-
Einsparungen ermittelt; andere Berechnungen fir die COs4-Vermeidungskosten lie-
gen nicht vor.

(5) Fur die biogene Kraftstoffproduktion ermittelten Dritte beziiglich der Option
»Biodiesel* &hnliche und teilweise deutlich hohere COs-Vermeidungskosten. Fr
»Ethanol auf Basis Weizen* liegen die hier ermittelten Werte im Mittelfeld der Un-
tersuchungsergebnisse, es gibt allerdings Untersuchungen, die noch deutlich héhere
Vermeidungskosten ergeben. Die starke Streuung bei Ethanol resultiert vor allem
aus unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich eingesetzter fossiler Energie sowie be-
zuglich der Bewertung der Nebenprodukte. Die hier skizzierte Variante ,,Biogas-
kraftstoff* liegt in den CO,s4-Vermeidungskosten deutlich unter den Ergebnissen ei-
ner anderen Studie bzw. in der GroRenordnung einer anderen Untersuchung.

6.4 Sensitivitatsanalysen

Die bisher vorgelegten Berechnungen sind angesichts der Dynamik wesentlicher wirt-
schaftlicher Rahmendaten lediglich Momentaufnahmen. Um zu prifen, wie sich die rela-
tive Vorzuglichkeit der verschiedenen Bioenergie-Linien bei verdnderten Rahmenbedin-
gungen entwickeln kénnte, werden im Folgenden Variationsrechnungen vorgenommen.

Hierbei werden zum einen die Preise fur Agrarrohstoffe und fir Energie variiert. Langfris-
tig ist — wie in Kapitel 2 erlautert — davon auszugehen, dass sich diese beiden Preisniveaus
nicht unabhangig voneinander entwickeln, sondern dass die Agrarpreise zunehmend durch
die Energiepreise bestimmt werden. Da der Energiemarkt um ein Vielfaches groRer ist als
der Agrarmarkt, ist eine Beeinflussung in die entgegengesetzte Richtung nicht zu erwar-
ten. Eine umfassende Bertcksichtigung dieser Interdependenzen ist im Rahmen der vor-
liegenden Studie allerdings noch nicht moglich; es wird lediglich partialanalytisch darge-
stellt, wie sich die Variation der beiden Preisniveaus auf die Produktionskosten der Bio-
energie auswirken wirde. Hierbei wird fir die verschiedenen Bioenergie-Linien ermittelt,
(a) wie sich veranderte Agrarpreise auf die Produktionskosten der Bioenergie auswirken
und (b) wie sich veranderte Energiepreise auf die Hohe der Produktionskosten auswirken.

Des Weiteren wird untersucht, wie sich die dargestellten Ergebnisse verdndern, wenn (c)
von anderen Referenzszenarien flr die fossile Energiebereitstellung und (d) von anderen
Annahmen bezuglich der Lachgas-Emissionen aus der landwirtschaftlichen Produktion
ausgegangen wird.
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6.4.1 Variation des Agrarpreisniveaus

Grundsatzlich ist bei allen Bioenergie-Linien, die auf landwirtschaftliche Flache angewie-
sen sind und dort mit der Nahrungsmittelerzeugung konkurrieren, davon auszugehen, dass
die Produktionskosten (und somit auch der Subventionsbedarf sowie die COaq-
Vermeidungskosten) mit steigendem Agrarpreisniveau zunehmen. Jene Verfahren, bei
denen die landwirtschaftlichen Rohstoffkosten einen hohen Anteil an den Gesamtkosten
der Bioenergie ausmachen, werden von steigenden Agrarpreisen besonders stark betroffen
sein.

In Tabelle 6.4 ist dargestellt, wie sich die Kosten der Bioenergie verandern wirden, wenn
sich die Preise fir die Agrarrohstoffe um 40 bzw. 80 % erhéhen wirden. Die verschiede-
nen Bioenergie-Linien sind von oben nach unten in der Reihenfolge ihrer Produktionskos-
ten in der Standardvariante gelistet. Als besonders kostengiinstige Bioenergie-Linien er-
weisen sich hierbei Biodiesel, Biogaskraftstoff sowie die Hackschnitzel-Heizung und das
Hackschnitzel-HKW (7 bis 9 ct/kWh), wéhrend die Biogas-Linien (mit Ausnahme der
gullebasierten Anlage) besonders hohe Produktionskosten aufweisen (17 bis 19 ct/kWh).

Tabelle 6.4: Kosten der Bioenergieproduktion bei steigenden Agrarpreisen
kWh- Standard-Variante +40% +80 % Delta
Bezugsgrole (E/kWh) (€/KWh) (€/kWh) (+80%)

Biodiesel RME 0,07 0,09 0,12 63%
Biogas (Kraftstoff) CH, 0,08 0,09 0,11 34%
Hackschnitzel-Heizung th 0,08 0,09 0,11 28%
Hackschnitze -HKW el 0,09 0,16 0,22 138%
Stroh Co-Verbrennung el 0,10 0,10 0,10 0%
Ethanol (Weizen) EtOH 0,10 0,12 0,15 48%
Biogas/Gille (Strom&Warme) el 0,10 0,10 0,10 0%
Getreide-Heizung th 0,11 0,13 0,15 41%
Hackschnitzel Co-Verbrennung el 0,11 0,14 0,16 40%
Biogas (Strom & Warme) el 0,17 0,20 0,24 41%
Biogas (Einspeisung) el 0,18 0,21 0,25 34%
Biogas (Strom) el 0,19 0,22 0,25 37%

Quelle: Eigene Berechnungen.

Fir die Frage, wie sich die Kosten der Bioenergiebereitstellung bei steigenden Agrarprei-
sen verdndern (+80 %), lassen sich folgende Antworten festhalten:

— Mit grolRem Abstand am guinstigsten schneiden die Bioenergie-Linien ,gillebasierte
Strom- und Warmeproduktion* sowie die ,,Stroh Co-Verbrennung® ab, weil sich die
verwendeten Rohstoffe bei steigendem Agrarpreisniveau nicht verteuern. Beziiglich
des Strohpreises ist jedoch daran zu erinnern, dass die Annahme konstanter Preise
nicht mehr gelten wirde, wenn es zu einer starken Verbreitung der Stroh Co-
Verbrennung bzw. der Kraftstoffproduktion auf Basis von Stroh kommen wiirde.



104 Kapitel 6  Vergleichende Bewertung der Bioenergie-Linien

— Die Hackschnitzel-Heizung sowie die Produktion von Biogas als Kraftstoff reagieren
von den verbleibenden Optionen mit einem Anstieg der Kosten um rd. 30 % am ge-
ringsten. Diese Bioenergie-Linien wiirden im Falle eines 80 %igen Anstiegs des Ag-
rarpreisniveaus zusammen mit vorhergehend genannten Varianten die gunstigsten
Bioenergie-Linien sein. Biodiesel wiirde dann ebenfalls noch zu dieser Gruppe der re-
lativ kostengiinstigen Bioenergie-Linien gehéren, obwohl die Produktionskosten von
Biodiesel bei steigenden Agrarpreisen relativ stark ansteigen (+63 %).

— Die dritte Gruppe von Linien umfasst die Getreide-Heizung, die Ethanolproduktion
sowie die Hackschnitzel Co-Verbrennung, die nach einem Anstieg der Agrarpreise
um 80 % Produktionskosten in der GréRenordnung von 0,15 €/kWh aufweisen wir-
den.

— Die verbleibenden Biogas-Linien wirden durch den Anstieg des Agrarpreisniveaus
einen Anstieg der Produktionskosten bis auf ca. 0,22 bis 0,25 €/kWh erfahren; sie
blieben somit nach wie vor die teuersten Optionen.

— Das Hackschnitzel-HKW (Basis KUP) wirde durch den Anstieg der Agrarpreise am
starksten betroffen werden. Die extreme Kostensteigerung, die auf den ersten Blick
unplausibel hoch erscheint, l&sst sich wie folgt erklaren: Die in der Standardvariante
sehr geringen Kosten von 9 ct/kWh kommen dadurch zustande, dass der hier betrach-
teten Stromproduktion die Erlése aus der Warmevermarktung gutgeschrieben wurden.
Die Folge ist, dass die steigenden Rohstoffkosten auf die relativ geringe Strommenge
umgelegt werden, wahrend die Erlése aus der Warmebereitstellung konstant bleiben,
so dass sich ein Uberproportionaler Anstieg der Kosten der Stromproduktion ergibt.

6.4.2 Variation des Energiepreisniveaus

Bei der Konversion von Agrarrohstoffen in den verschiedenen Bioenergie-Linien wird in
unterschiedlichem Umfang fossile Energie eingesetzt. Dieser Umstand hat nicht nur
Ruckwirkungen auf die COgs-Vermeidung, weil ein relativ umfangreicher Einsatz von
fossilen Energietragern entsprechende COjs-Emissionen zur Folge hat, sondern beein-
flusst auch die Produktionskosten der verschiedenen Bioenergie-Linien.

Um einen Eindruck der Abhéngigkeit verschiedener Optionen von den Preisen fossiler
Energietrager zu vermitteln, wurde fur die einzelnen Linien zundchst der Primérenergie-
Einsatz ermittelt und in einem zweiten Schritt 6konomisch bewertet. Darauf aufbauend
erfolgen wiederum Variationsrechnungen mit 40 bzw. 80%igen Energiepreissteigerungen.

Far die Interpretation der Ergebnisse sind folgende Hinweise zu den Annahmen, die den
Kalkulationen zugrunde liegen, nutzlich:



Kapitel 6  Vergleichende Bewertung der Bioenergie-Linien 105

— Es wurde nur der Einsatz von Diesel, Gas und Strom beriicksichtigt; in dem MaRe, in
dem z. B. Kohle zum Einsatz kommt, findet tendenziell eine Unterschatzung des tat-
sdchlichen Energieverbrauchs statt.

— Um den Aufwand bei der Datenermittlung vertretbar zu halten, wurden marginale
Posten wie z. B. der Energieinput, der mit der Gewinnung und dem Transport von
Phosphor- und Kalidiinger sowie von Kalk verbunden ist, nicht erfasst. Gleiches gilt
fur in kleinen Mengen verwendete Zusatzstoffe flr die Konversion.,

— Bei der Kalkulation des Energieverbrauchs in der Stickstoffherstellung wurde unter-
stellt, dass dabei ausschlieBlich Gas zum Einsatz kommt, weil Gas in der verwendeten
Datenbank GEMIS der mit groRem Abstand bedeutendste Energietrager ist.

Insgesamt ist also davon auszugehen, dass die vorliegenden Zahlen den tatsachlichen
Energieverbrauch der verschiedenen Linien und die damit verbundenen Kosten geringfi-
gig"” unterschatzen. Diese Abweichungen sind aber angesichts der erheblichen Spannwei-
ten (Tabelle 6.5), die in den Ergebnissen zum Ausdruck kommen, nur von marginaler Be-
deutung.

Tabelle 6.5: Kosten der Bioenergieproduktion bei steigenden Energiekosten
KWh- Standard-Variante + 40% +80 % Delta
Bezugsgrole (E/KWh) (E/KWh) (E/kwWh) (+80%)

Biodiesel RME 0,07 0,08 0,09 20%
Biogas (Kraftstoff) CH, 0,08 0,08 0,09 9%
Hackschnitzel-Heizung th 0,08 0,08 0,08 2%
Hackschnitzel-HKW el 0,09 0,10 0,10 7%
Stroh Co-Verbrennung el 0,10 0,10 0,10 1%
Ethanol (Weizen) EtOH 0,10 0,11 0,13 25%
Biogas/Gillle (Strom&Wérme) el 0,10 0,11 0,11 3%
Getreide-Heizung th 0,11 0,11 0,11 6%
Hackschnitzel Co-Verbrennung el 0,11 0,11 0,12 2%
Biogas (Strom & Warme) el 0,17 0,17 0,17 5%
Biogas (Einspeisung) el 0,18 0,19 0,20 9%
Biogas (Strom) el 0,19 0,19 0,19 4%

Quelle: Eigene Berechnungen.

Y Der Energieverbrauch fir die Errichtung von Anlagen schwankt bei exemplarischen Kalkulationen fur

Biogasanlagen je nach GrdRe der Anlage zwischen ca. 1 und max. 3 % des kumulierten nicht-
regenerativen Energieaufwands pro kWh,. Um diesen Anteil (zuziglich der Effekte der oben genann-
ten Vereinfachungen) wird der Energiebedarf bei dieser Vorgehensweise unterschatzt.
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Die wesentlichen Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus dieser Analyse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

— Steigende Preise fur fossile Energietrager treffen die untersuchten Bioenergie-Linien
in unterschiedlichem MaRe. Wéahrend die Biokraftstoffe Biodiesel und Ethanol auf-
grund des hohen Energieaufwands vergleichsweise empfindlich auf steigende Preise
fur fossile Energietrager reagieren, bleiben die Kosten der Co-Verbrennung von Stroh
und Hackschnitzeln ebenso wie die Kosten der Hackschnitzel-Heizung bei einem An-
stieg des allgemeinen Energiepreisniveaus um 80 % nahezu unverandert.

— Abgesehen von diesen Extremen werden die Produktionskosten fur das Gros der Bio-
energie-Linien relativ wenig vom Energiepreis getrieben. Die ermittelten Anstiege
bewegen sich zwischen 4 und 9 % und erlauben wegen der groRen Schwankungen der
gesamten Analyse keine Rickschlusse auf die relative Vorziglichkeit dieser verblie-
benen Optionen im Hinblick auf einen moglichen Anstieg des Energiepreisniveaus.

Fur eine abschlieBende Beurteilung der Wirkungen steigender Energiepreise muss noch
die Erlosseite der verschiedenen Bioenergie-Linien betrachtet werden. Die dirfte in
durchaus unterschiedlicher Weise reagieren und somit die Wirtschaftlichkeit der Anlagen
beeinflussen. Wéahrend die nichtsubventionierte Warmeproduktion automatisch hohere
Erlose verbuchen kdnnte, waren fir alle durch das EEG gefdérderten Anlagen diese Kos-
tensteigerungen unmittelbar gewinnwirksam, weil deren Erlése durch die Einspeisevergu-
tung gesetzlich fixiert sind. Nur tber den langwierigen Umweg einer politisch festzule-
genden Erhohung der EEG-Vergltung wére eine Kompensation der Kostensteigerungen
auch bei Strom aus EEG-Anlagen mdglich. Fir die Biokraftstoffe hangt die Mdglichkeit
einer Kompensation davon ab, inwieweit konkurrierende importierte Biokraftstoffe eben-
falls von diesen Kostensteigerungen betroffen sind. So fern dies nicht oder nur bedingt der
Fall ist, wird es nur begrenzt moglich sein, Kostensteigerungen durch héhere Erlése auf-
zufangen.

6.4.3  Szenariorechnung ,,Erdgas-BHKW statt deutscher Strom-Mix*

Aus Grinden der besseren Vergleichbarkeit sind die verschiedenen Bioenergie-Linien in
den Kapiteln 3 bis 5 zunédchst anhand weitgehend einheitlicher Referenzszenarien fir die
fossil basierte Energieproduktion bewertet worden. Allerdings werden derzeit ein Grofteil
der deutschen Warmeproduktion und auch ein Teil der Stromproduktion auf Basis von
Erdgas betrieben. Es kann daher Konstellationen geben, bei denen diese zunédchst unter-
stellte Referenzsituation kritisch hinterfragt werden muss.

Das betrifft beispielsweise die Substitution der konventionellen Stromproduktion mit Hil-
fe einer verbrauchsnahen BHKW-Anlage, die mit eingespeistem Biogas oder mit Hack-
schnitzeln betrieben wird. Fur die Beurteilung dieser Bioenergie-Linien wurde bisher un-
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terstellt, dass (a) die im BHKW erzeugte Warme eine gasbetriebene Wéarmeproduktion
substituiert und (b) die biogene Stromproduktion jene Emissionen vermeidet, die mit dem
konventionellen Strom-Mix verbunden sind.

Aus technischer und ékonomischer Sicht erscheint es durchaus plausibel, eine alternative
Konstellation zu unterstellen, bei der im Referenzsystem ein BHKW mit Erdgas betrieben
wird. Zwar sind auch die Erdgasvorkommen begrenzt, aber dennoch ist es denkbar, zu-
mindest einen Teil des derzeit in Deutschland zur Strom- und Wé&rmeerzeugung eingesetz-
ten Erdgases in dezentralen BHKWSs zu nutzen, um eine hohere Energieeffizienz zu erzie-
len. In diesem Szenario wiirde die Energie- und COys-Bilanz des Referenzsystems deut-
lich gunstiger ausfallen, so dass die CO,s4-Vermeidung durch die Bioenergie entsprechend
sinkt. Eine gegenléufige Entwicklung ergibt sich aus dem Umstand, dass die Kosten der
fossilen Referenz steigen, weil die Stromproduktion in zudem kleinen Gaskraftwerken mit
6,5 ct/kWhe, deutlich teurer ist als der deutsche Strom-Mix. Ferner ist darauf hinzuweisen,
dass das Biogas-BHKW durch ein auch hinsichtlich der Warmenutzung weitgehend iden-
tisches Erdgas-BHKW ersetzt wird, wahrend das Hackschnitzel-HKW einen deutlich ho-
heren Wéarmenutzungsgrad aufweist als die fossile Referenzanlage. Eine entsprechende
Vergleichsrechnung kommt auf dieser Grundlage zu folgenden Ergebnissen:

Die klimapolitische Bewertung der beiden biogenen Energie-Linien verandert sich in vol-
lig gegenlaufiger Weise durch diese Anderung des Referenzsystems. Bei der Biogasanlage
geht die COgi-Vermeidung erwartungsgemal drastisch von 0,453 kg/kWhe auf
0,240 kg/kWhe zuriick und die CO,s4-Vermeidungskosten steigen von 316 €/t COysq auf
485 €/t COyyq an.

Bei dem Hackschnitzel-HKW reduziert sich ebenfalls die CO.s-Vermeidung von
1,857 kg/kWhe auf 1,474 kg/kWhe; die COsq-Vermeidungskosten gehen aber leicht von
29 €/t COgsq auf 18 €/t CO24q zurlick. Ursache fur dieses uberraschende Resultat ist der
Umstand, dass der Ruckgang der CO,sq-Vermeidung relativ geringer ausféllt als der Riick-
gang der Mehrkosten des Hackschnitzel-HKW im Vergleich zu der geénderten fossilen
Referenz.

Das Beispiel zeigt, dass der klimapolitische Nutzen eines mit biogenen Rohstoffen betrie-
benen BHKW streng genommen nicht der Bioenergie zugeschrieben werden kann, son-
dern dem BHKW. In dem Malie, in dem es der Politik gelingt, bei der Nutzung fossiler
Rohstoffe die Umsetzung von BHKW-Konzepten durchzusetzen, verschlechtert sich je
nach CO,s-Bilanz und Kostenrelationen die Wettbewerbsfahigkeit der biogenen Energie-
bereitstellung unter Umsténden deutlich.
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6.4.4  Szenariorechnung ,,H6here Lachgasemissionen aus der Stickstoff-
dingung*

In den Berechnungen zur CO,s4-Vermeidung der verschiedenen Bioenergie-Linien wurde
deutlich, dass die mit der Stickstoffdiingung verbundenen Lachgasemissionen von erheb-
licher Bedeutung fir die klimapolitische Beurteilung der verschiedenen Bioenergie-Linien
sind. In den hier durchgefiihrten Berechnungen wurde in Anlehnung an die Vorgehens-
weise des IPCC unterstellt, dass 1,25 %  des ausgebrachten Diingemittelstickstoffs in
Form von Lachgas entweicht.

Die aktuell diskutierte Frage (CRUTZEN et al., 2008), ob der Anteil von 1,25 % nicht deut-
lich zu niedrig angesetzt ist und auf bis zu 5 % angehoben werden mdsste, ist fir die Be-
urteilung der gesamten Bioenergiestrategie wie auch fur die Beurteilung einzelner Linien
von erheblicher Bedeutung. Angesichts der Unsicherheit Uber die tatsdchliche Hohe der
Lachgasemissionen wurde fiir ausgewéhlte Anlagen im Rahmen von Szenariorechnungen
untersucht, wie sich hohere Anteile auf die klimapolitische Beurteilung auswirken wiur-
den.

Die Ergebnisse fir den Vergleich der Standard-Variante mit einer Problemvariante (3 %
des Stickstoffs) und einer Worst-case-Variante (5 % des Stickstoffs) lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

— Biogasanlage mit Wérmenutzung: Die CO.s-Vermeidung wiirde von 0,475 kg
CO2sq/kWhg (Standardvariante) auf 0,344 kg CO2s/kWhe (Problemvariante) sinken,
die CO.sq-Vermeidungskosten wirden um knapp 100 € auf knapp 350 €/t COyy stei-
gen. Fir die Worst-case-Variante errechnet sich ein Anstieg der COi-Vermei-
dungskosten auf knapp 600 €/t COxg.

— Hackschnitzel-Heizung: Die COzs-Vermeidung wirde nur geringfiigig von 0,247 kg
CO2:/kWhy, (Standardvariante) auf 0,239 kg CO2s/kWhy, (Problemvariante) zurtick-
gehen. Die CO,sq-Vermeidungskosten blieben praktisch unverandert.

— Ethanolanlage auf Basis von Weizen: Hier kdme es in der Problemvariante zu einem
Riickgang der ohnehin geringen COgsq-Vermeidung von 0,101 kg COzsg/kWh auf
0,033 kg CO2:/kWh. Die CO,s4-Vermeidungskosten wirden auf ein Niveau von uber
1.400 €/t CO4q steigen. In der Worst-case-Variante flihrt diese Bioenergie-Linie zu
einem absoluten Anstieg der CO,s-Emissionen gegentiber der Referenz.

“  Dieser Standardwert It. IPCC berucksichtigt nur die direkten Lachgasemissionen. Die indirekte Lach-

gasbildung z. B. Uber den Umweg von Ammoniak wird damit nicht erfasst. Das heift, die in dieser
Studie ermittelten Klimaeffekte des Anbaus landwirtschaftlicher Rohstoffe werden tendenziell unter-
schéatzt. Die tatsdchliche Menge emittierten N,O errechnet sich durch Multiplikation des rechnerischen
Stickstoffverlustes mit dem Faktor 1,57.
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Diese skizzenhaften Uberlegungen machen deutlich, dass Bioenergie-Linien, deren Roh-
stoffbeschaffung mit einem hohen Einsatz von Stickstoffdiingemitteln einhergeht, mit ei-
nem erheblichen klimapolitischen Risiko behaftet sind. Das gilt nicht nur fir die in diesem
Teilkapitel exemplarisch ausgewahlten Bioenergie-Linien, sondern in gleicher Weise zum
Beispiel auch fir Biodiesel. Demgegeniliber weisen Bioenergie-Linien, die Rest- und Ab-
fallstoffe verwerten und deswegen keine zusétzliche Stickstoffdiingung erforderlich ma-
chen, hier kein zusatzliches Risikopotenzial auf. Die Varianten auf der Grundlage von
Hackschnitzeln wéren infolge des geringen Stickstoffeinsatzes nur geringfligig von einer
Neubewertung der Lachgasemissionen betroffen.
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7 Fazit

Die Analyse ausgewdhlter Bioenergie-Linien im Hinblick auf ihre Eignung fiir den Klima-
schutz und fir die Sicherung der Energieversorgung fihrt zu folgenden Ergebnissen und
Schlussfolgerungen:

1)

(2)

3)

Die Warmebereitstellung auf Basis von Holz, welches in Kurzumtriebsplantagen
produziert wird, ist unter den hier unterstellten Annahmen wirtschaftlich. Alle ande-
ren analysierten Formen der Bioenergie-Produktion sind — solange sie in Deutsch-
land mit einheimischen Rohstoffen betrieben werden — ohne erhebliche staatliche
Unterstiitzung nicht wirtschaftlich. Das heif3t, nur aufgrund politischer Eingriffe wird
unter den aktuellen Rahmenbedingungen in relevantem Mafstab in Deutschland Bio-
energie auf Ackerflachen produziert.

Die hier vorgestellte biogene Wéarmeproduktion auf Basis von Hackschnitzeln aus
KUP erfordert praktisch keine Subventionszahlungen. Mit ca. 3 bis 4 ct/kWh liegen
Biodiesel und die Getreide-Heizung vergleichsweise ginstig am unteren Ende der
Skala, wéhrend alle anderen Optionen mit Subventionen bzw. einem Subventionsbe-
darf von 7 bis knapp 20 ct/kWh z. T. deutlich teuerer sind. Mit Blick auf die Belas-
tung von Steuerzahlern und Energienachfragern ist also die Biodieselproduktion ver-
gleichsweise gunstig zu beurteilen, wahrend Hackschnitzel-HKW’s besonders hohe
Subventionen erhalten. Da das Hackschnitzel-HKW aufgrund der sehr hohen Sub-
ventionszahlungen betriebswirtschaftlich sehr rentabel ist, stellt sich allerdings die
Frage, ob nicht eine Uberpriifung der Subventionierung angeraten erscheint.

Waéhrend Ethanol auf Basis Weizen oder Biodiesel mit knapp 4.000 bzw. gut
6.000 kWh/ha eine ausgesprochen geringe Flachenproduktivitat” aufweisen und
mithin unter dem Gesichtspunkt der Energieversorgung eher kritisch zu bewerten
sind, ergibt sich bei der Einspeisung von Biogas (auf Basis von Silomais) und Ver-
stromung in einem BHKW mit 19.000 kWh/ha eine ausgesprochen hohe Flachen-
produktivitdt. Die hochste Flachenverwertung erzielt die Produktion und Nutzung
von Hackschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen in der Warmebereitstellung mit ei-
nem Output von gut 30.000 kwWh/ha bzw. in dem Hackschnitzel-HKW mit ORC-
Technologie mit rd. 40.000 kWh/ha. Voraussetzung dafir, diese Potenziale in grole-
rem Umfang realisieren zu konnen, ist freilich die Existenz von Nahwérmenetzen
bzw. industrieller Abnehmer der Warme.

Zur Frage warum es gerechtfertigt ist, trotz der unterschiedlichen Wertigkeit der verschiedenen Ener-
gieformen alle einheitlich pro kWh zu vergleichen, siehe Abschnitt 2.2.2 in der vorliegenden Studie.
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Bei isolierter Betrachtung der Kraftstoffproduktion sind die markanten Vorzuge der
Variante Biogas (auf Basis von Silomais) gegenlber Ethanol und Biodiesel hervor-
zuheben: Pro Flacheneinheit betragt die Energieproduktion mit rd. 30.000 kWh/ha
das Zwei- bis Dreifache gegeniiber den herkdmmlichen Formen der Biokraftstoff-
produktion. Sollte die Politik mit Blick auf die Rohdlversorgung v. a. an der Maxi-
mierung der Biokraftstoffproduktion interessiert sein, wére eine verstarkte Unter-
stitzung der Verwendung von Biogas als Kraftstoff daher eine Option.

Gullebasierte Biogasanlagen — wie auch die Stroh Co-Verbrennung — bedingen tber-
haupt keine Flachenkonkurrenz, weil sie, abgesehen vom Standort der Anlage, kei-
ne Flachen in Anspruch nehmen. Mit Blick auf allgemeine Umweltschutzziele ist die
Reduktion der Ammoniakemissionen aus der Glllelagerung bei einem verstarkten
Zubau derartiger Anlagen als relevanter Zusatznutzen zu betonen.

Wahrend die Ethanolproduktion oder die silomaisbasierten Biogasanlagen mit
CO2sq-Vermeidungskosten in der GroRenordnung von 300 €/t und z. T. deutlich
mehr belastet sind, verursachen gullebasierte Biogasproduktion, Hackschnitzel-
Heizung und -HKW sowie die Co-Verbrennung von Stroh und Hackschnitzeln in
Steinkohlekraftwerken CO.sq-Vermeidungskosten in der GroRenordnung von O bis
50 €/t COy4q. In einem mittleren Bereich von ca. 150 bis 200 €/t CO,4q liegen die
Biodieselproduktion, die Biogaskraftstoffproduktion sowie die Getreide-Heizung.
Die klimapolitische Effizienz der Biogaseinspeisung fiur die KWK-Nutzung sowie
fur die Bereitstellung von Kraftstoffen wirde sich deutlich verbessern, wenn die bis-
her unvermeidlichen Methanemissionen in Zukunft ganzlich unterbunden werden
konnten. Wenn die Politik mit Hilfe der Produktion von Bioenergie relevante Beitra-
ge zum Klimaschutz leisten mochte, wire es sinnvoll, eine Uberpriifung der gegen-
waértigen Strategie einzuleiten und vermehrt auf Bioenergie-Linien mit geringen
CO2sq-Vermeidungskosten zu setzen.

COasq-Vermeidungskosten von Uber 50 €/t COzsq mussen nach neueren Untersu-
chungen — gemessen an den nicht-biogenen Alternativen fir den Klimaschutz — als
sehr hoch eingestuft werden. Der Volkswirtschaft stehen zahlreiche andere kosten-
gunstige Optionen der CO,s4-Vermeidung zur Verfligung, beispielsweise die besse-
re Isolierung von Wohngeb&uden oder die Optimierung von Kohlekraftwerken. Sek-
toriibergreifende Untersuchungen kommen fir Deutschland zu dem Ergebnis, dass
eine Reduktion des AusstoRRes von Klimagasen um ein Drittel mit durchschnittlichen
CO2sq-Vermeidungskosten von 20 bis 30 €/t COyyq realisierbar ist (MCKINSEY,
2007). In friheren Untersuchungen (BMWi, 2001) waren CO»s4-Vermeidungskosten
von 50 bis 100 €/t COy4q noch als akzeptabel eingestuft worden, um in Deutschland
eine 40 %ige Reduktion der Treibhausgasemissionen zu erreichen.
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Bei der Bewertung biogener KWK-Anlagen ist zu berucksichtigen, dass auch die
fossile Stromproduktion dezentralisiert und mit KWK-Konzepten in gleicher Weise
optimiert werden kann (Stichwort: Etablierung von Nahwarmenetzen). Eine dezen-
trale Energiebereitstellung auf Basis fossiler Energietrager wirde im Vergleich zur
Verwendung von Biogas deutlich geringere Kosten verursachen. Weiterhin wiirde
die Anwendung dieser fossilen Referenz aufgrund geringerer CO,s-Emissionen als
im derzeitigen Strom-Mix die COzs-Vermeidungen der Bioenergie-Linien deutlich
reduzieren. Somit wirde sich die klimapolitische Bewertung der hier vorgestellten
Bioenergie-Linien mit KWK-Konzepten erheblich verschlechtern.

Das Ergebnis der laufenden naturwissenschaftlichen Debatte Uber die Lachgasemis-
sionen im Kontext der landwirtschaftlichen Stickstoffdiingung kann einen erhebli-
chen Einfluss auf die Vorziglichkeit der verschiedenen Bioenergie-Linien haben. Ob
und inwieweit diese Untersuchungen stichhaltig sind, kann an dieser Stelle nicht be-
urteilt werden. Sollten aber neue naturwissenschaftliche Erkenntnisse eine spirbare
Anhebung der Standardwerte notwendig werden lassen, wirde dies bei stickstoffin-
tensiven Bioenergie-Linien wie z. B. Biogasproduktion auf Basis von Silomais, die
Ethanolproduktion auf Basis von Weizen oder die Biodieselproduktion auf Basis von
Raps zu einem drastischen Riickgang der CO2sq-Vermeidung fuhren und damit er-
heblich ansteigende CO,sq-Vermeidungskosten nach sich ziehen. Im Extremfall ware
in diesem Szenario bei einzelnen Linien sogar ein Ausbleiben jeder COgiqy-
Vermeidung zu erwarten. Bioenergie-Linien auf Basis von Rest- und Abfallstoffen
waren demgegeniiber von einer Anderung der unterstellten Lachgasemissionen nicht
betroffen, sie sind in dieser Hinsicht somit als risikoarm einzustufen. Auch auf die
CO2s¢-Bilanz und die COys4-Vermeidungskosten von hackschnitzelbasierten Linien
hatte eine solche Anderung der Klimagasbilanzierung nur eine marginale Wirkung.

Bei einer Variationsrechnung fur das Agrar- und Energiepreisniveau erweisen
sich die beiden Optionen ,gullebasierte Biogasanlage“ und ,Stroh Co-
Verbrennung® als vorteilhaft, weil deren Kosten nur sehr geringfligig von diesen
Inputpreisen abhdngen. Umgekehrt sind die Kosten der Biodiesel- sowie der Etha-
nolproduktion sehr viel starker als die anderen Bioenergie-Linien von diesen Input-
preisen abhangig. In dem Male, in dem die Politik damit rechnet, dass die Preise flr
Agrarprodukte und fossile Energie weiter steigen, ist auch damit zu rechnen, dass die
CO2sq-Vermeidungskosten dieser beiden Bioenergie-Linien deutlich stérker steigen
als die Alternativen.

Die Datengrundlage fur die klimapolitische und 6konomische Beurteilung der Kraft-
stoffe der 2. Generation erweist sich als extrem schwach. So werden z. B. fur Etha-
nol auf Basis von Stroh COys-Vermeidungskosten im Bereich zwischen knapp
300 €/t CO2q und geringfuigig negativen Werten verdffentlicht. Dieser Befund muss
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als Indiz dafiir gewertet werden, dass es nach wie vor eine erhebliche Unsicherheit
hinsichtlich der Beurteilung méglicher Verfahren gibt. Fur BtL werden in der Litera-
tur bei vergleichbar unsicherer Datenlage COzs-Vermeidungskosten in der GroRen-
ordnung von 280 €/t CO2sq und mehr genannt, so dass diese Optionen unter dem Ge-
sichtspunkt des Klimaschutzes wenig effizient erscheinen. Hinzu kommt, dass die
vorliegenden Analysen teilweise von sehr optimistischen Annahmen hinsichtlich der
Rohstoffkosten ausgehen. AuBerdem ist es fraglich, ob der sehr hohe Rohstoff- und
Flachenbedarf von 1 Mio.tTM bzw. 100.000 ha Kurzumtriebsplantagen je BtL-
Anlage mobilisiert werden kann, wenn eine inlandische Rohstoffproduktion unter-
stellt wird.

Hervorzuheben ist, dass die hier vorgestellten Bioenergie-Linien ausschlieBlich in-
landische Produktion sowie inlandisch produzierte bzw. zumindest global handel-
bare Rohstoffe unterstellen. Dieser Hinweis ist insoweit von Belang, als z. B. die
Verwendung von Ethanol auf Basis von Zuckerrohr klimapolitisch eine sehr attrak-
tive Option ist, weil diese Form der Bioenergie — aktuelle Rohstoff- und Energie-
preisrelationen unterstellt — wettbewerbsfahig zu fossilem Benzin bereitgestellt wer-
den kann und mithin CO2s,-Vermeidungskosten von Null oder nahe Null verursacht.
Es ist Uberdies vorstellbar, dass die Bereitstellung von Rohstoffen fir die BtL-
Produktion an anderen Standorten mit deutlich geringeren Kosten verbunden ist.

In der vorliegenden Untersuchung wurden mogliche globale Landnutzungsande-
rungen in Folge der Ausweitung der Bioenergieproduktion und die damit verbunde-
nen zusatzlichen Emissionen von Klimagasen nicht berucksichtigt (vgl. Kapitel
2.2.2). In dem Malie, in dem global derartige Effekte auftreten, verschlechtert sich die
klimapolitische Bilanz aller hier vorgestellten Verfahren, die auf der gezielten Produk-
tion von Rohstoffen auf Agrarflachen basieren. Durch die angestrebte Zertifizierung
von Biokraftstoffen sind diese negativen Riuckwirkungen nationaler Bioenergiepolitik
nicht substanziell zu verhindern (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT, 2007; 180 f.).

Die staatliche Forderung von Forschung und Entwicklung im Bereich Bioenergie
sollte je nach Zielsetzung — Energieversorgung oder Klimaschutz — auf jene Optio-
nen ausgerichtet werden, die erwarten lassen, dass sie durch entsprechende techno-
logische Innovationen eine konkurrenzfahige Produktion erlauben. Auch in die-
sem Kontext ist zu berticksichtigen, dass neue Technologien an anderen als deut-
schen bzw. europdischen Standorten maoglicherweise rentabler eingesetzt werden
konnen, weil dort Agrarflachen mit geringeren Opportunitatskosten bereitgestellt
werden und kostengtnstigere Produktionsverfahren etabliert werden kénnen.
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