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1 Einleitung

2015 ist der Anteil der erneuerbaren Energien am
deutschen Strommix, der ungeachtet der vielen Facet-
ten der Energiewende im Zentrum der offentlichen
Aufmerksamkeit steht, weiter von etwa 27 % auf rund
33 % des Bruttostromverbrauchs gestiegen (WOLF,
2015). Trotz fortgesetzt steigender Kosten — bis 2019
wird ein weiterer Anstieg der Subventionen allein fiir
den Okostrom auf knapp 30 Mrd. Euro pro Jahr prog-
nostiziert (0.V., 2014) — und der daraus resultierenden
finanziellen Belastung nicht zuletzt der privaten
Haushalte sowie gegenwartig ungewdhnlich niedriger
Preise flr fossile Energien wird der Umbau der Ener-
gieversorgungssysteme in Deutschland nicht ernsthaft
in Frage gestellt. Die in den vergangenen beiden Jah-
ren beschlossene Aufspaltung der groBen deutschen
Energieversorgungsunternehmen RWE und E.ON
(0.V., 2015) ist ein deutliches Zeichen dafir, dass
diese Einschatzung auch von wichtigen Entschei-
dungstrégern in der Energiewirtschaft geteilt wird.

Die Energiebereitstellung aus Biomasse hat im
Zuge der Umsetzung der Energiewende einen beacht-
lichen Aufschwung erfahren. Sie betrug 2014 fast 195
Terrawattstunden (TWh) und hat sich damit binnen
zehn Jahren nahezu verdoppelt. Immer noch stammen
rund 60 % der gesamten Energiebereitstellung aus
erneuerbaren Energien aus der Nutzung von Biomasse
(AEE, 2015b). Ungeachtet dessen herrscht eine erheb-
liche Unsicherheit hinsichtlich der zukiinftigen Be-
deutung der Bioenergieproduktion. So ist sie in weiten
Teilen einer erheblichen gesellschaftlichen Kiritik
ausgesetzt (ZSCHACHE et al., 2010). Der Gesetzgeber
hat darauf reagiert und bei der jtngsten Novellierung
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes beispielsweise die
Forderung der Biogaserzeugung so weit reduziert,
dass ihr Ausbau fast zum Erliegen gekommen ist.
Auch der Weiterbetrieb der bestehenden Biogasanla-
gen nach dem Ende der Uber 20 Jahre garantierten
EEG-Einspeisevergitung ist unter den gegenwartigen
Rahmenbedingungen unattraktiv (LIEBETRAU, 2015).
Vor diesem Hintergrund hat die Agentur fur Erneuer-
bare Energien eine Metaanalyse vorliegender wissen-
schaftlicher Studien zur zukilnftigen Bedeutung der
Bioenergieproduktion durchgefiihrt. Im Einzelnen
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kommen die Studien durchaus zu unterschiedlichen
Einschatzungen. Trotzdem lassen sich einige weitge-
hend geteilte Auffassungen zur Zukunft der Bioener-
gie feststellen (AEE, 2015b):

Insgesamt wird noch ein bislang unerschlossenes
Potenzial zur weiteren Steigerung der Bioenergie-
erzeugung gesehen. Die Hohe dieses Potenzials
wird allerdings sehr unterschiedlich eingeschétzt.
Auch langfristig wird Biomasse aufgrund ihrer
vielseitigen Einsetzbarkeit im Strom-, Warme-
und Kraftstoffbereich die wichtigste erneuerbare
Energiequelle bleiben. Grenzen ihrer Nutzung er-
geben sich vor allem aus der begrenzten Flachen-
verfiigbarkeit.

Die lange Zeit dominierende Warmebereitstellung
aus Biomasse wird relativ zu anderen Bioenergie-
Nutzungspfaden an Bedeutung verlieren. Trotz-
dem wird auch im Warmebereich ein weiterer
Ausbau der Biomassenutzung erwartet, auch wenn
hinsichtlich der dabei zum Einsatz kommenden
Technologien wenig Konsens herrscht.

Die Stromerzeugung aus Biomasse, die im We-
sentlichen in Biogasanlagen und Holzheizkraft-
werken erfolgt, wird nach verbreiteter Ansicht nur
noch leicht ansteigen oder sogar gegenliber dem
aktuellen Stand geringfligig sinken. Statt des wei-
teren Ausbaus der Stromerzeugung aus Biomasse
wird eher eine Umlenkung in den Verkehrsbereich
erwartet. Ungeachtet dessen wird die Fahigkeit
speziell von Biogasanlagen zur flexiblen Bereit-
stellung von Strom hervorgehoben. Einige Studien
sehen sogar den Schwerpunkt der Biomassenut-
zung in flexiblen Anlagen mit Kraft-Wérme-Kopp-
lung.

Die Bedeutung von Biomasse flr die Kraftstoff-
produktion wird extrem unterschiedlich einge-
schatzt. Einige Analysen stellen aufgrund der feh-
lenden ©kologischen Nachhaltigkeit den Einsatz
von Biokraftstoffen grundsétzlich in Frage. Ande-
re Autoren erwarten nur im Giiter-, Schiffs- und
Flugverkehr, bei denen es an technischen Alterna-
tiven mangelt, eine bedeutende Rolle fiir Biokraft-
stoffe. Wieder andere Studien erwarten dagegen
die breite Verwendung von Biokraftstoffen im
Verkehrsbereich.
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Abbildung 1. Anteil erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung in Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung nach BMWi (2015a)

Vorliegende differenzierte Szenarioanalysen bei-
spielsweise zur weiteren Entwicklung der Bioethanol-
produktion zeigen, wie stark der Einfluss technologi-
scher, marktlicher, politischer und gesellschaftlicher
Rahmenbedingungen ist (ANSCHUTZ, 2014). Ange-
sichts der Schwierigkeit, die Entwicklung zentraler
Einflussgrofien, etwa des Rohdlpreises oder der Bio-
energiepolitik der USA oder der Européaischen Union,
zuverldssig zu prognostizieren, sind alle Aussagen zur
Zukunft der Bioenergie gegenwartig mit erheblicher
Unsicherheit behaftet.

2 Erneuerbare Energien im
Energiemix

2014 lag der deutsche Primarenergieverbrauch (PEV)
bei 13132 PJ; er ist damit im Vergleich zum Jahr
2013 um rund 5,5 % gesunken. Erneuerbare Energien
konnten weiter an Bedeutung gewinnen; ihr Anteil lag
2014 bei 11,3 % (2013: 10,8 %). Er war damit groler
als der der Kernenergie, obwohl im Vergleich zum
Vorjahr der Anteil der Atomenergie am PEV wieder
zugenommen hat (2014: 8,1 %; 2013: 7,7 %) und auf
dem Niveau von 2012 lag (BMW]1, 2015b).

Bei Betrachtung des Endenergieverbrauches wird
deutlich, dass der Anteil erneuerbarer Energien am
Strom-, Wéarme- und Kraftstoffverbrauch sehr ver-
schieden ist. Am deutschen Strommix betrug der
Anteil erneuerbarer Energien 2014 rund 27,4 %. Er ist
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im Vergleich zu den Vorjahren weiterhin leicht an-
gestiegen (2013: 25,2 %; 2012: 23,7 %); dieser Trend
setzte sich auch 2015 fort, als knapp 33 % erreicht
wurden (WOLF, 2015). Bei der Warme- und Kalte-
bereitstellung lag der Anteil der Erneuerbaren am
Endenergieverbrauch 2014 bei 12,2 % (2013: 12,3 %;
2012: 11,9 %), im Kraftstoffbereich betrug er 5,6 %
(2013: 5,5%; 2012: 6,1 %) (BMWI, 2015a). Bei
einer Betrachtung der Bedeutung der erneuerbaren
Energien im Zeitablauf wird deutlich, dass diese ins-
besondere im Strombereich stark an Bedeutung ge-
wonnen haben, wahrend die Entwicklung im Wéarme-
markt verhaltener verlduft und im Kraftstoffbereich
zwischenzeitlich sogar rucklaufig war (Abbildung 1).
Dank der zunehmenden Bedeutung der erneuerbaren
Energien am Gesamtenergieverbrauch konnten 2014
rund 151,4 Mio.t CO, eingespart werden (BMWI,
2015a).

Insgesamt steuerten 2014 die erneuerbaren Ener-
gien 336,5 TWh zum deutschen Endenergieverbrauch
bei; dies entsprach 12,4 % (AGEE-STAT, 2014). Im
Vergleich zum Vorjahr bedeutete dies einem Anstieg
um 16,9 TWh bzw. 5,3%. In der Stromerzeugung
(161,4 TWh) kommt der Windkraft (57,4 TWh) und
der Biomasse (49,2 TWh) die grofite Bedeutung zu;
im Bereich der Warmebereitstellung (139,5 TWh)
dominiert die Biomassenutzung mit 87,2 % (BMWI,
2015a). Insgesamt entfallen 62 % des Beitrags der
erneuerbaren Energien zum Endenergieverbrauch auf
die Nutzung von Biomasse (Abbildung 2).
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In Deutschland sind die erneuerbaren Energien
mittlerweile ein wichtiger Wirtschaftsfaktor. So wur-
den 2014 rund 18,8 Mrd. € in die Errichtung entspre-
chender Anlagen investiert. Den grofiten Anteil mach-
ten dabei mit 65,4 % (12,3 Mrd. €) Investitionen in
die Windenergie aus, womit sich ihr Anteil in den
letzten drei Jahren nahezu verdoppelt hat. Der starkste
Riickgang war bei der Solarenergie zu beobachten; ihr
Anteil an den Investitionen betrug 2014 nur noch
16,5 % (AEE, 2015a) — nach rund einem Viertel 2013
und teilweise mehr als 50 % in den Vorjahren. Die
positiven Entwicklungen im Windenergiesektor spie-
geln sich auch in den Beschaftigtenzahlen wider. Im
Jahr 2014 waren 149 200 Arbeitnehmer in diesem
Sektor tatig; dies entspricht einem Zuwachs um rund
7,7% oder 11400 Arbeitsplatzen gegeniuiber dem
Vorjahr. Dieser Zuwachs konnte jedoch die Arbeits-
platzverluste in den anderen Sektoren nicht ausglei-
chen, sodass die Beschaftigtenzahl im Bereich der
erneuerbaren Energien insgesamt um 4,5% auf
355400 gesunken ist. Der Negativtrend der letzten
Jahren hat sich damit fortgesetzt (O’SULLIVAN et al.,
2015).

Die weltweite Bedeutung der erneuerbaren Ener-
gien hat 2014 trotz des Riickgangs des Olpreises auch
im vergangenen Jahr weiter zugenommen. Ein wesent-
licher Grund daflr ist der weltweit gestiegene Ener-
gieverbrauch. Neben Europa, das weiterhin ein wich-
tiger Markt bleiben wird, werden zukiinftig vor allem
China, Brasilien, Indien und Sudafrika an Bedeutung
gewinnen. Der starkste Ausbau im Bereich erneuerba-
rer Energien erfolgte im Stromsektor. Wahrend 2013

Abbildung 2: Anteile erneuerbarer Energien zur Deckung des
Endenergieverbrauchs in Deutschland 2014

die Erzeugungskapazitat bei rund 1 580 GW lag, ist
sie 2014 um 9% auf rund 1710 GW angestiegen;
davon entfallen 1 055 GW (+4 % zu 2013) auf die
Wasserkraft, rund 370 GW (+16 %) auf die Wind-
kraft, 177 GW auf die Nutzung der Solarenergie
(+28 %) und 93 GW auf die Energieerzeugung aus
Biomasse (+6 %) (REN21, 2015).

3 Entwicklung der Biomasseer-
zeugung in Deutschland

3.1 Biomasse aus landwirtschaftlicher
Produktion

Der Anbau nachwachsender Rohstoffe ist fur die
deutsche Landwirtschaft von groBer Bedeutung. Vor-
laufigen Schatzungen zufolge wurden im Jahr 2015
auf einer Anbauflache von 2471750 ha Energie-
und Industriepflanzen kultiviert; das entspricht 14,8 %
der gesamten landwirtschaftlichen  Nutzflache
(16,7 Mio. ha) (FNR, 2015a). Damit war der Anbau
nachwachsender Rohstoffe leicht ricklaufig, erreichte
aber immer noch den zweithdchsten Stand nach dem
Spitzenwert des Jahres 2014 (Abbildung 3).

Bezogen auf die Flache wurden 2015 rund 89 %
(2203 500 ha) der in Deutschland landwirtschaftlich
produzierten nachwachsenden Rohstoffe energetisch
genutzt (Tabelle 1). Den groRten Anteil an der Nawa-
Ro-Gesamtflache (56,4 %) beanspruchen die Energie-
pflanzen zur Biogaserzeugung, von denen der Mais
mit einer Anbauflache von 894 000 ha die dominie-
rende Kultur darstellt. Damit liegt der Flachenanteil
des Biogasmaises mit 35% der
gesamten Maisanbaufldche auf un-
verdndert hohem Niveau (FNR,

Wasserkraft
6%

Solarthermie

4

2015b). Der Umfang des Rapsan-
baus (616 000 ha) zur Biodiesel-

Photovoltaik Biogene - )
10% Brennstoffe, und Pflanzendlherstellung war wie-
Warme der leicht riicklaufig, nachdem er im
36% Vorjahr (649 000 ha) erstmals seit
2007 wieder ausgeweitet wurde.
Windenergie Gesamt Gegentiber den Jahren vor 2012 ist
17% 336,5 TWh der Energierapsanbau um rund ein

Drittel zuriickgegangen, da Biodie-
sel und Pflanzendlkraftstoffe seit
2013 nicht mehr durch einen redu-

Z(é)eothermie Biogene zierten Energiesteuersatz entlastet
3% Brennstoffe, werden und sich der Olpreis bereits
Biokraftstoffe Strom seit langerem auf niedrigem Niveau
11% 15% bewegt (GUENTHER-LUBBERS et al.,
Quelle: BMW1 (2015a) 2014; BMJV, 2015a). Die Anbau-
80
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Abbildung 3. Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland

3.000.000
2436000 2489750
1.908.000  2151.0005 357 509 2471750
2.000.000 2.260.500
E) 1.995.500
o 1.561.000 _2,044.600
S
= 1.042.617
3 1.000.000
£ c70073  846.606 1.402.570
740030 6761338 o004
O T T T T T T T T T T T T T T T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Quelle: FNR (2015a)

Tabelle 1. Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland (ha)

Anteil an
Rohstoff 2011 2012 2013 2014 2015+ | NawaRo-
Fléache

2015* (%)
§ Raps flr Biodiesel/Pflanzendl 910 000 786 000 557 000 649 000 616 000 24,9
&  Zucker/Stérke fiir Bioethanol 240000 201 000 173 000 188 000 184 000 74
“é Pflanzen fir Biogas 900 000 1158 000 1250 000 1375 000 1393 000 56,4
q:': Sonstiges (u.a. Agrarholz, Miscanthus) 6 000 10 500 9 000 10 500 10 500 0,4
0 Energiepflanzen insgesamt 2 056 000 2 155 500 1989 000 2 222 500 2 203 500 89,1
Industriestérke 160 000 121 500 101 500 92 500 93 000 3,8
< Industriezucker 10 000 10 000 10 500 10 000 10 000 0,4
% technisches Rapsol 120 000 127 000 136 500 140 000 140 000 57
% technisches Sonnenblumendl 8 500 7500 7000 8 500 9 000 0,36
g technisches Leindl 2500 4 000 3500 3500 3500 0,14
é Pflanzenfaser 500 500 500 750 750 0,03
= Arznei- und Farbstoffe 10 000 10 000 12 000 12 000 12 500 0,5
Industriepflanzen insgesamt 311500 280 500 271500 267 250 268 750 10,9
NawaRo insgesamt 2367 500 2436 000 2260 500 2489 750 2471750 100,0

*vorlaufige Schatzung
Quelle: FNR (2015a)

flache fur die Bioethanolherstellung, die in Deutsch-
land Uberwiegend auf Zuckerriiben- und Weizenbasis
erfolgt, betrug 2015 184 000 ha. Die Produktion von
Miscanthus sowie von Agrarholz in Kurzumtriebs-
plantagen und Agroforstsystemen ist weiterhin unbe-
deutend. Der Anbau von landwirtschaftlich erzeugten
nachwachsenden Rohstoffen zur stofflichen Nutzung
erfolgte 2015 auf einer Flache von 268 750 ha; dies
entspricht einem Anteil von 10,9 % an der gesamten
landwirtschaftlichen NawaRo-Flache.
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3.2 Biomasse aus biogenen Reststoffen
und Abfallen

Die Biomasseproduktion zur Bereitstellung von Ener-
gie- und Rohstofftrdgern wird unter Schlagworten wie
»Vermaisung® oder ,,Tank oder Teller kontrovers
diskutiert. Eine Kaskadennutzung durch den Einsatz
biogener Reststoffe und Abfalle fordert die effiziente
Verwertung der vorhandenen Biomasse und wirkt
dem Konflikt zwischen der Nahrungsmittel- und der
NawaRo-Produktion entgegen. Zu den biogenen Rest-
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und Abfallstoffen z&hlen alle organischen Bestandtei-
le und Abfalle, die als Nebenprodukte im Rahmen von
Erzeugungs- und Herstellungsprozessen anfallen. Dies
sind insbesondere Exkremente aus der Tierhaltung,
Stroh und weitere landwirtschaftliche wiederverwert-
bare Stoffe, Landschaftspflegematerial, Grinschnitt,
Altholz sowie sdmtliche organischen Abfélle aus dem
privaten (z.B. Biomdll) und dem gewerblichen Be-
reich (z.B. Schlachtabfalle, Klarschlamm). Auf der
zweiten bzw. dritten Kaskadenstufe der Biomassenut-
zung erfolgt zumeist eine energetische oder nahrstoff-
liche Verwertung, hingegen kaum eine stofflich-
industrielle Nutzung (GAIDA et al., 2013).

Die anfallenden Reststoffmengen sind in Deutsch-
land sehr ungleich verteilt. Die Mehrheit der Bevolke-
rung lebt in Stadten; zudem wird in urbanen Regionen
ein geringerer Teil der organischen Abfélle im eige-
nen Garten kompostiert als in landlichen Gebieten,
sodass mittlerweile ca. 75 % des biogenen Hausmiills
in Stadtnahe entstehen. Biogene Reststoffe aus land-
wirtschaftlicher Produktion fallen besonders im
Nordwesten und Sudosten Deutschlands in Form von
Wirtschaftsdiingern an, da dort die Viehdichten am
hdchsten sind. Der Transport der organischen Stoffe
ist kostenintensiv und die Transportwirdigkeit hangt
stark von den Energie- bzw. N&hrstoffdichten ab, die
im Zusammenhang mit dem jeweiligen Trockenmas-
segehalt stehen. Die Verwertung findet daher nach
Mdglichkeit nahe dem Entstehungsort statt. Aufgrund
des hohen Wirtschaftsdiingeranfalls in den Regionen
mit intensiver Tierhaltung werden jedoch insbesonde-
re biogene Reststoffe aus der Tierhaltung zunehmend
Uber groRere Distanzen transportiert (DBFZ, 2014).
Vor allem der Einsatz von Wirtschaftsdiingern in Bio-
gasanlagen in Ackerbauregionen wird unter dem Ge-
sichtspunkt des (berregionalen Nahrstoffausgleichs
und der Entschirfung des ,,Tank oder Teller*-Kon-
flikts verstarkt propagiert (KROGER et al., 2014). Ob-
wohl etwa die Halfte der anfallenden tierischen Ex-
kremente als wirtschaftlich erschlieBbar fur die Ener-
giegewinnung gilt, werden nur 15 bis 20 % auch tat-
séchlich genutzt (URBAN, 2015). Zukinftig konnte
dieser Anteil jedoch steigen, da mit dem EEG 2014
alle Boni fur neue Biomasseanlagen (Einsatzstoffver-
gitungsklassen 1 und Il gemaR der Biomasseverord-
nung) entfallen sind und der weitere Ausbau der
Energieerzeugung aus Biomasse auf biogene Reststof-
fe und Abfélle konzentriert wurde. Insgesamt wird das
energetische Potential von biogenen Reststoffen und
Abféllen in Deutschland zu ca. 60 % ausgenutzt; dies
entspricht einem Anteil von ungeféhr einem Prozent
am bundesweiten elektrischen Energiemix und von
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einem Achtel an der Energieerzeugung aus Biomasse
(BDEW, 2015).

3.3 Biomasse aus forstwirtschaftlicher
Produktion

Weltweit ist in etwa ein Drittel der Landflache bewal-
det. In Deutschland liegt der Bewaldungsgrad mit
32% (11,4 Mio. ha) ungefahr auf dem globalen
Durchschnittsniveau. Wéhrend jedoch die weltweite
Waldflache riicklaufig ist, steht in Deutschland seit
2002 dem jahrlichen Waldverlust von durchschnittlich
5800 ha ein Zuwachs von 10 800 ha pro Jahr gegen-
uber, sodass die Waldflache seither im Mittel um rund
5000 ha pro Jahr zugenommen hat (BMEL, 2014).
Fur diese Entwicklung sind nicht zuletzt die rechtli-
chen Rahmenbedingungen mafRgeblich: Das Gesetz
zur Erhaltung des Waldes und zur Forderung der
Forstwirtschaft (Bundeswaldgesetz) beschrankt eine
Rodung mit anschlieBender Umwandlung der Nut-
zungsart auf seltene Ausnahmefélle, und das Gesetz
tber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnatur-
schutzgesetz) unterschiitzt durch die Eingriffs-Aus-
gleichs-Regelung die Aufforstung von landwirtschaft-
licher Nutzflache und die damit einhergehende Nut-
zungsumwandlung in Wald (BMJV, 2015b; 2015c).

Der Bewaldungsgrad ist regional sehr unter-
schiedlich. An den Kistenregionen ist er am niedrigs-
ten; Schleswig-Holstein ist daher der deutsche FI&-
chenstaat mit der geringsten Bewaldung (11 %). Die
Mittelgebirge sind hingegen deutlich starker bewaldet,
weshalb in Hessen und Rheinland-Pfalz der Wald mit
jeweils 42 % den hdchsten Anteil an der Landesflache
ausmacht. Das Waldeigentum ist in Deutschland breit
gestreut; ein Drittel ist Staatswald im Eigentum von
Bund und Lé&ndern, 19 % sind Korperschaftswald
(Kommunen, juristische Personen etc.), 48 % Privat-
wald. Die Halfte des Privatwaldes befindet sich in der
Hand von Eigentiimern, die tber eine Flache von nicht
mehr als 20 ha verfiigen. Insgesamt gibt es in Deutsch-
land ca. 2 Mio. Waldeigentiimer. In allen Eigentums-
formen wird weniger Holz genutzt als zuwéchst, so-
dass der Holzvorrat bei insgesamt 3,7 Mrd. m?® bzw.
336 m¥/ha liegt — so hoch, wie seit tber 200 Jahren
nicht mehr. Die Fichte ist dabei mit einem Anteil von
33 % der grolte Vorratstrager (BMEL, 2014).

Der Verbrauch an Holzrohstoffen liegt derzeit in
Deutschland bei 135 Mio. m3 jahrlich, zu ungeféhr
gleichen Teilen fir die stoffliche und die energetische
Verwertung. Stammholz wird (berwiegend einer
stofflichen Nutzung zugefiihrt, wéhrend flr die Ener-
gieerzeugung primar Kronenholz, Holzreste und
Holzabfélle eingesetzt werden. Die Energieerzeugung
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erfolgt durch Holzvergasung und -verbrennung; auf
diese Weise werden 4 % der gesamten Endenergiever-
sorgung in Deutschland sichergestellt. Besondere
Bedeutung hat Holz fur die Warmeerzeugung; Uber
70 % der Warme aus erneuerbaren Energien werden
auf der Grundlage von Holz bereitgestellt. Die groRten
Energieholznachfrager sind mit j&hrlich 34 Mio. m?
die privaten Haushalte, da Uber 25 % der deutschen
Privathaushalte in ca. 14 Mio. Einzelraumfeuerstatten
(vor allem Kamin- und Kachel6fen) und in Uber
1 Mio. Holzzentralheizungen Holz zum Heizen ein-
setzen. In Einzelraumfeuerstatten werden Uberwie-
gend Scheitholz und Holzbriketts verfeuert, wahrend
in Holzzentralheizungen auch Hackschnitzel und
Holzpellets eingesetzt werden. Im gewerblichen und
industriellen Sektor wird Energieholz sowohl zur
Warmegewinnung in Holzheizungen eingesetzt als
auch in Biomasseheizkraftwerken mit Kraft-Warme-
Kopplung zu elektrischer und thermischer Energie
umgewandelt. Insgesamt bildet Holz die Rohstoff-
grundlage fur 35 % der gesamten erneuerbaren Ener-
gieerzeugung (BMEL, 2015).

4 Energetische Verwendung von
Biomasse

4.1 Entwicklung der Biogasproduktion

Der bereits in den letzten Jahren zu beobachtende
Riickgang des Biogasanlagenzubaus hat sich auch
2014 fortgesetzt. Wurden im Jahr 2013 noch 350 neue
Biogasanlagen installiert, waren es im Jahr 2014 nur
noch 163 (Abbildung 4). Insgesamt waren 2014 bun-
desweit 8 726 Biogasanlagen, davon 182 Biomethan-
anlagen, am Netz (Abbildung 5). Die installierte Leis-
tung der Biogasanlagen lag insgesamt bei 3 905 MW,;
sie ist im Vergleich zum Vorjahr nur leicht angestie-
gen (2013: 3637 MW,) (FNR, 2015c; FvB, 2015).
MaRgeblich fiir den verhaltenen weiteren Ausbau der
Biogasproduktion ist das EEG 2014, das den Bau von
NawaRo-Anlagen unattraktiv hat werden lassen. Fir
das Jahr 2015 wird wieder ein leichter Anstieg des
Anlagenzubaus erwartet — dieser wird sich jedoch
aufgrund des EEG 2014 primar auf kleine Biogasan-
lagen bis 75 kW, die auf Basis von Giille oder Bioab-
fallen betrieben werden, konzentrieren. Insgesamt
waren Ende 2014 rund 140 Abfallvergérungsanlagen
in Betrieb (FvB, 2015; LIEBETRAU, 2015).

Die deutsche Stromproduktion aus Biogas belief
sich 2014 auf 32,1 TWh. Dies reichte aus, um rund
9,2 Mio. (2013: 7,5 Mio.) Haushalte mit Strom zu
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versorgen. Durch die Biogaserzeugung konnten rund
20,8 (2013: 16,8) Mio. t CO, eingespart werden. Ins-
gesamt waren 2014 rund 45 000 (2013: 41 000) Per-
sonen in der Biogasbranche beschaftigt (KROGER et
al., 2015; FvB, 2015). Unter dem Einfluss des gestie-
genen wirtschaftlichen Drucks und verénderter gesetz-
licher Rahmenbedingungen unterliegt die Biogaspro-
duktion zurzeit weitreichenden Verdnderungen. So
wird in erheblichem MaRe in das Repowering der
Bestandsanlagen investiert, um deren Wirtschaftlich-
keit zu verbessern. Verbreitet sind dabei der Ausbau
der Warmenutzung, die fir einen wirtschaftlich er-
folgreichen Anlagenbetrieb an Bedeutung gewonnen
hat, die Erh6éhung der BHKW-Leistung sowie die
Errichtung von Satelliten-BHKWs an Orten, an denen
die anfallende Warme sinnvoll verwertet werden
kann. Daruiber hinaus haben sich inzwischen rund 60
% der Anlagenbetreiber ganz oder teilweise fiir die
Direktvermarktung des erzeugten Stroms entschieden.
Bereits 2014 war dariiber hinaus ein starker Anstieg
der Anmeldungen zur Flexibilisierung zu verzeichnen
(LIEBETRAU, 2015; POSTEL et al., 2015).

Wihrend in Deutschland der Biogasanlagenzubau
in den letzten Jahren eine ricklaufige Tendenz aufwies,
war in Europa ein verstarkter Ausbau zu beobachten.
Im Jahr 2010 gab es europaweit etwa 10 400 Biogas-
anlagen mit einer installierten Leistung von rund
4100 MW,,. Bis zum Jahr 2014 ist die Anzahl der
Anlagen um rund 65 % auf 17 240 und die installierte
Leistung auf rund 8 340 MW, angestiegen (Abbil-
dung 6) (EBA, 2015). Dabei hat die Biogaserzeugung
in den letzten zwei Jahren vor allem im Vereinigten
Konigreich sowie in Polen, Belgien und der Slowakei
stark an Bedeutung gewonnen (Abbildung 7). Im Ge-
gensatz zu Deutschland wird im Ausland die Mehrheit
der Biogasanlagen jedoch als Biomethaneinspeise-
anlagen betrieben (DANY, 2013).

4.2 Entwicklung der
Biokraftstoffproduktion

Im Jahr 2014 wurden in Deutschland insgesamt 55
Mio. t Kraftstoffe (2013: 54 Mio. t; 2012: 53 Mio. t)
verbraucht. Dabei entfielen 61,1 % auf Diesel- und
32,4 % auf Ottokraftstoffe. Der Anteil biogener Kraft-
stoffe lag bei 5,2 %); dies entsprach 3,6 Mio. t (FNR,
2015d). Die Werte stagnierten damit auf dem Vorjah-
resniveau (2013: 5,1 %; 3,45 Mio. t) (IWR, 2015).
2014 war Biodiesel in Deutschland mit 1,97 Mio. t
(59,5 %) nach wie vor der wichtigste Biokraftstoff,
gefolgt von Bioethanol mit 1,23 Mio. t (26,6 %),
hydrierten Pflanzenélen mit 340 000 t (12,2 %),
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Biomethan mit 38 000 t (1,5 %) und Pflanzendlen mit
55001t (0,2 %) (FNR, 2015d).

Nach Angaben des Mineraldlwirtschaftsver-
bandes (MWV) wird sich der inléandische Kraftstoff-
bedarf aufgrund des Einsatzes effizienterer Technolo-
gien und neuer Verkehrskonzepte bis zum Jahr 2025
von 55 Mio. t auf ca. 44 Mio. t verringern. Ein deut-
licher Rickgang wird dabei fiir den Bereich der Otto-
kraftstoffe prognostiziert, deren Verbrauch bis 2025
auf 12,4 Mio. t Ottokraftstoffe zuriickgehen soll;
gegenuber 2010 entspricht dies einem Riickgang
um ca. 37 %. Fur den Dieselkraftstoffabsatz wird er-

wartet, dass sich der Verbrauch von 34 Mio. t (2015)
bis 2025 auf ca. 31,7 Mio. t vermindern wird (FNR,
2015d).

Nach wie vor sind fiir die Entwicklung der deut-
schen Biokraftstoffindustrie die — von wissenschaft-
licher Seite zum Teil heftig kritisierten (PUTTKAMMER
und GRETHE, 2015) — rechtlichen und politischen
Rahmenbedingungen entscheidend. Eine wichtige
Weichenstellung erfolgte 2010, als die Bundesregie-
rung beschloss, die Forderung von Biokraftstoffen
von einer steuerlichen auf eine ordnungspolitische
Forderung umzustellen und eine gesetzliche Bio-

Abbildung 4. Zahl und durchschnittliche GroRe neu errichteter Biogasanlagen in Deutschland
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Abbildung 5. Entwicklung der Zahl und der installierten Leistung der Biogasanlagen in Deutschland
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kraftstoffquote einzufiihren (FNR, 2015¢). Gleichzei-
tig wurde die Mineraldlwirtschaft verpflichtet, zu
einem bestimmten Anteil Biokraftstoffe zu verwenden
(KROGER et al., 2015). Dieser Anteil lag bis ein-
schliellich 2014 bei 6,25 %. 2015 wurde der gesetz-
liche Rahmen erneut geéndert. Die bisherige Biokraft-

stoffquote wurde durch eine Treibhausgasquote
(THG-Quote) (88 37a ff. BImSchG) ersetzt. Diese
verpflichtet die Kraftstoffhersteller, in 2016 3,5 %
CO, (ab 2017 4 %, ab 2020 6 % jahrlich) einzusparen.
Dies soll in erster Linie durch den Einsatz von Bio-
diesel und Bioethanol erreicht werden (VDB, 2015),

Abbildung 6. Entwicklung der Zahl an Biogasanlagen und der installierten Leistung in Europa
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Abbildung 7. Anzahl der Biogasanlagen in ausgewahlten européischen Landern 2012 und 2014
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schafft aber gegenuiber der vormaligen Biokraftstoff-
guote einen Anreiz dazu, Biokraftstoffe mit htherem
CO,-Reduktionspotenzial einzusetzen (FNR, 2015e).

Aufgrund der gesetzlichen Rahmenbedingungen
ist die Biokraftstoffbranche in Deutschland durch eine
wenig dynamische, zuletzt weitgehend stabile Ent-
wicklung gepragt. Symptomatisch fir die verhaltene
Entwicklung sind die sowohl bei Biodiesel als auch
bei Bioethanol nur teilweise ausgenutzten Produk-
tionskapazitaten. So belduft sich die Produktions-
kapazitat der Biodieselindustrie in Deutschland auf ca.
4,8 Mio. t, die im Jahr 2014 nur zu ca. 84 % ausgelas-
tet waren (VDB, 2015).

4.2.1 Biodieselproduktion

Gegenlber dem Vorjahr stieg die Biodieselproduktion
in Deutschland 2014 von 2,6 Mio. t auf rund 3,0 Mio. t
an (Abbildung 8) (FNR, 2015d; VDB 2015). Als
Grinde flr diesen Anstieg sind die vergleichsweise
glnstigen Rohstoffpreise fur Raps in Wirtschaftsjahr
2013/14 und der gleichzeitige Wegfall von Biodiesel-
importen aus Argentinien und Indonesien zu nennen
(USDA, 2015). Die Produktionskapazitaten verblie-
ben mit 3,9 Mio. t auf dem Niveau des Vorjahres; die
Kapazitatsauslastung der Biodieselanlagen betrug
dementsprechend ca. 84 % (VDB, 2015). Der Biodie-
selabsatz im Inland stieg leicht von rd. 1,8 Mio. t
(2013) auf 1,9 Mio. t (2014) (FNR, 2015d). Fir die
Branche stellt Rapsol dabei den bedeutendsten Roh-
stoff dar. In der Vergangenheit betrug die Rapsélanteil
in der Rohstoffzusammensetzung jeweils zwischen

64 % und 87 %. Abfallbasierte Rohstoffe, wie z.B.
Altspeisefette, Fettsduren und tierische Fette, machen
immerhin knapp 17 % der eingesetzten Rohstoffe aus
(VDB, 2015). Angesichts steigender, bereits ab 2017
in der EU geltender Anforderungen an die Treibhaus-
gasreduktion wird die Zukunft der Erzeugung von
Biodiesel aus Rapsol kritisch beurteilt (JUNKER et al.,
2015).

Die EU-28 ist nach wie vor der weltweit grofite
Hersteller von Biodiesel. Die Erzeugung einschlieR-
lich der Produktion hydrierter Pflanzendle (HVO)
belief sich in 2015 auf insgesamt rund 12,6 Mrd. |
(USDA, 2015). Verbraucht wurden rd. 13,1 Mrd. |
Biodiesel; der Import lag bei 0,65 Mrd. I, der Export
bei 0,15 Mrd. I. Gegeniuiber dem Vorjahr sind Produk-
tion, Absatz und Verbrauch insgesamt auf dem glei-
chen Niveau verblieben, auch, wenn in einzelnen EU-
Mitgliedsstaaten, vornehmlich Deutschland, Spanien
und den Beneluxstaaten, die Biodieselproduktion an-
gestiegen ist. Der Anstieg in den Benelux-L&ndern ist
im Wesentlichen auf die Produktionsausweitung bei
hydrierten Pflanzendlen zuriickzufuhren. Gegentber
2013 hat sich die Kapazitatsauslastung von 45 % auf
50 % erhoht. Die EU-Biodieselproduktion wird in
erster Linie durch den inlandischen Verbrauch und die
Importkonkurrenz  bestimmt (USDA, 2015; VDB,
2015).

Schwerpunktlander der europdischen Biodiesel-
produktion sind nach wie vor Deutschland (2014: 3,4
Mrd. 1), Frankreich (2014: 2,1 Mrd. 1), Polen (2014:
0,8 Mrd. 1), Spanien (2014: 0,8 Mrd. I), die Niederlande

Abbildung 8. Biodieselkapazitéten, -produktion und -absatz in Deutschland
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(2014: 0,7 Mrd. I) und Belgien (2014: 0,7 Mrd. 1)
(STATISTA, 2015; USDA, 2015). Es wird erwartet,
dass die Biodieselproduktionskapazitat in der EU in
2016 bei rund 25,2 Mrd. | verbleiben und nicht weiter
ausgebaut werden wird (USDA, 2015).

Weltweit stieg die Biodiesel- einschlielich der
HVO-Produktion in 2014 um ca. 4 % von 23,1 Mio. t
auf 24,9 Mio. t an. Neben der EU mit 12,6 Mrd. | sind
die USA mit 4,7 Mrd. I, Brasilien mit 3,4 Mrd. I, In-
donesien mit 3,1 Mrd. | und Argentinien mit 2,9 Mrd. |
die groBRten Biodieselproduzenten (Abbildung 9)
(STATISTA 2015; USDA, 2015).

4.2.2 Bioethanolproduktion

Die Produktion von Bioethanol wuchs in Deutschland
in 2014 gegenuber 2013 um 8,2 % auf insgesamt
0,727 Mio. t. Die Produktion profitierte von der sehr
guten Getreideernte in 2013/2014. Die Menge des aus
Futtergetreide hergestellten Bioethanols stieg um
17,5 % auf 0,476 Mio. t weiter an. Dagegen ging die
Produktion aus Industrieriiben im Vergleich zum Vor-
jahr zuriick und erreichte nur noch 0,243 Mio. t
(-9,1 %). Insgesamt wurden 2014 rund 2,6 Mio. t In-
dustriertiben und 1,5 Mio. t Futtergetreide zu Bioetha-
nol verarbeitet. 8 205 t Bioethanol wurden aus sonsti-
gen Stoffen, bspw. Rickstdnden der Lebensmittel-
industrie, hergestellt (BDBE, 2015; FNR, 2015a).

Der Bioethanolverbrauch belief sich im Jahr
2014 in Deutschland auf 1,23 Mio. t. Gegeniiber den
1,21 Mio. t des Vorjahres konnte somit ein Anstieg

um 1,9 % verzeichnet werden Die wichtigste Verwen-
dung von Bioethanol in Deutschland ist die Beimi-
schung zu Benzin fiir die Sorten E5 und E10, gefolgt
von der Verwendung als Benzinadditiv ETBE (Ethyl-
Tertiar-Butylether). Die Menge des zur Beimischung
verwendeten Bioethanols stieg insgesamt um 4 % auf
1,08 Mio. t an. Vor allem die Kraftstoffsorte Super
E10 wurde im Vergleich zum Vorjahr hdufiger ge-
tankt; der Verbrauch betrug etwa 2,8 Mio. t (+0,6 %
bzw. +55 514 t) (BDBE, 2015). Der ETBE-Verbrauch
sank von 154 481 t auf 138 775 t (-10,2 %). Der Ab-
satz der Kraftstoffsorte E85 war 2013 erstmals riick-
laufig und ging 2014 weiter von 13 588 t auf 10 243 t
zuriick (-24,6 %) (BDBE, 2015; FNR, 2015a). 2016
entfallt die steuerliche Verglnstigung fir den Bio-
ethanolanteil in E85; die Aussichten fir diese Kraft-
stoffsorte sind daher hochst unsicher.

Aufgrund der Erweiterung des Spektrums der
verfligharen Ausgangsstoffe und der Erhéhung der
6kologischen Nachhaltigkeit gehen Experten trotz des
geringeren Absatzes von Ottokraftstoffen bis 2025
dank des wachsenden Absatzes von Super E10 und
steigender Beimischungsanteile in allen Benzinsorten
davon aus, dass die Ethanolproduktion in Deutschland
weiter ausgedehnt werden wird (BDBE, 2015; F.O.
LICHT, 2013) und sich der Bioethanolmarkt positiv
entwickeln wird (EUROBSERVER, 2015). Einen giins-
tigen Einfluss hatten auch wieder anziehende Erdél-
preise und eine dadurch bedingte steigende Wettbe-
werbsfahigkeit von Bioethanol gegeniber fossilem

Abbildung 9. Weltweit grolite Biodieselproduzenten (2014)
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Benzin. Besonders positiv wirkte sich die im ersten
Halbjahr 2015 auf 60 bis 70 % gestiegene CO,-
Minderung von Bioethanol auf die Erfullung der ge-
setzlichen Pflicht zur Senkung des CO,-Ausstofies
von Kraftstoffen aus (BDBE, 2015).

Die Bioethanolproduktion in der EU erreichte im
Jahr 2014 laut USDA 5,9 Mrd. | (Abbildung 10)
(USDA, 2015). Andere Quellen, zum Beispiel die
Renewable Fuels Association, gehen dagegen nur von
5,5 Mrd. | aus (RFA, 2015). Frankreich ist mit 1,18
Mrd. | weiterhin groRter Produzent vor Deutschland
(1,0 Mrd. 1), den Benelux-Staaten (1,0 Mrd. I), Ungarn
(0,635 Mrd. 1), Grof3britannien (0,540 Mrd. I) und
Spanien (0,455 Mrd. I). Gegeniiber 2013 (5,5 Mrd. 1)
hat sich die produzierte Menge nicht wesentlich ver-
andert (USDA, 2015). Laut Prognosen wird die Pro-
duktion 2016 aufgrund einer zunehmenden Nachfrage
in vielen EU-Mitgliedstaaten weiter leicht ausgeweitet
werden. Erste Schatzungen bewegen sich in GroRien-
ordnungen zwischen 5,9 Mrd. | (USDA, 2015) und
7,15 Mrd. | (F.O. LICHT, 2013). Die Kapazitaten zur
Produktion von Bioethanol belaufen sich in der EU
zurzeit auf 8,5 Mrd. I; sie sind demnach nur zu ca.
70 % ausgelastet. Die Produktionskapazitaten wurden
seit 2012 nicht signifikant erhéht; auch 2016 wird
nicht mit Anlagenerweiterungen gerechnet (EUROB-
SERVER, 2015; USDA, 2015).

Die Welt-Ethanolproduktion lag in 2014 bei rd.
93,4 Mrd. | (Abbildung 11). Davon entfallen auf die
USA 54,1 Mrd. |, auf Brasilien 23,4 Mrd. I, auf Euro-
pa 5,5 Mrd. |, auf China 2,4 Mrd. | und auf Kanada

1,9 Mrd. | (Abbildung 11; RFA, 2015). Zuletzt weite-
ten die USA aufgrund einer lang anhaltende Dirrepe-
riode, stark gestiegener Preise flr Agrarrohstoffe so-
wie niedriger Erddlpreise ihre Produktion nicht weiter
aus. China ist mit einer Menge von 2,4 Mrd. | mitt-
lerweile zum viertgroRten Ethanolproduzenten der
Welt aufgestiegen. Ferner sind im asiatischen Raum
noch Thailand mit 1,1 Mrd. | und Indien mit 0,6 Mrd.
| bedeutende Erzeugerlander. Experten attestieren dem
asiatischen Markt nach wie vor gute Wachstumschan-
cen (USDA, 2015; OECD-FAO, 2014; 2015; F.O.
LICHT, 2013). Aber auch fiir die Bioethanolproduk-
tion in Sudafrika und einigen lateinamerikanischen
Landern, namentlich Brasilien, Mexiko, Argentinien
und Kolumbien, wird fiir die nachsten Jahre ein deut-
liches Wachstum vorausgesagt (OECD-FAO, 2015).
Trotzdem werden laut aktuellen Prognosen bis 2020
die USA vor Brasilien gréBter Produzent und Nach-
frager von Ethanol bleiben (OECD-FAO, 2014).

4.3 Strom- und Warmeerzeugung aus
biogenen Festbrennstoffen

Biogene Festbrennstoffe als eine Form der erneuer-
baren Energien sind abzugrenzen von fossilen Fest-
brennstoffen wie Torf, Braun- und Steinkohle. S&mt-
liches organisches Material, das oberirdisch wachst
oder aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen wird
und somit nicht zur fossilen Biomasse z&hlt sowie im
Moment der Verbrennung oder Vergasung zur energe-
tischen Nutzung in fester Form vorliegt, wird den
biogenen Festbrennstoffen zugerechnet. Es kann sich

Abbildung 10. Der Ethanolmarkt in der EU (2009 bis 2016)
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Abbildung 11. Globale Ethanolproduktion (2013 und 2014; Mio. I)
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dabei sowohl um Haupt- als auch um Neben- bzw.
Restprodukte handeln. Der wichtigste biogene Fest-
brennstoff ist Holz aus forst- und landwirtschaftlicher
Produktion; in nicht geringem Umfang wird aber auch
Bau-, Industrie- und Verpackungsholz zur Energiege-
winnung eingesetzt. Weitere biogene Festbrennstoffe
sind Stroh und Strohpellets, Olivenpellets aus Oliven-
kernen und -trester sowie Bagasse, die bei der Zucker-
fabrikation aus Zuckerrohr anféllt. Klassifiziert und
eingeordnet werden biogene Festbrennstoffe der Her-
kunft nach in Halmgut und krautartige Brennstoffe,
Biomasse von Friichten, holzartige Brennstoffe sowie
definierte und undefinierte Mischungen (HARTMANN,
2005; KALTSCHMITT et al., 2009).

Die Stromerzeugung mittels biogener Festbrenn-
stoffe erfolgt durch Biomassevergasung, wodurch
der Festbrennstoff in einen gasférmigen Sekundar-
brennstoff transformiert wird, der anschlieend zur
Erzeugung von elektrischer Energie eingesetzt wird,
oder durch den Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung.
Bei der Kraft-Warme-Kopplung werden simultan
elektrischer Strom sowie Nah- bzw. Fernwarme flr
Heizzwecke oder Prozesswarme fur Produktionspro-
zesse gewonnen. Mittels der Kraft-Warme-Kopplung
kann bei optimaler Ausnutzung ein Gesamtwirkungs-
grad von 80 bis 90 % erreicht werden. Biogene Fest-
stoffe bilden die Rohstoffgrundlage fur ca. 8 % der
Gesamtstrombereitstellung durch erneuerbare Ener-
gien und fir etwa 27 % der Stromerzeugung aus Bio-
masse (SCHAUMANN und ScHMITz, 2010; BMWI,
2014).
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Eine hohere Bedeutung als flir die Stromerzeu-
gung haben biogene Festbrennstoffe fir die Bereitstel-
lung von Warme. An der gesamten Warmeerzeugung
aus erneuerbaren Energien haben biogene Festbrenn-
stoffe in Deutschland einen Anteil von ca. 77 %
(BMW!1, 2014). Ein GroBteil der organischen Feststof-
fe wird in den insgesamt (iber 14 Mio. privaten Einzel-
raumfeuerstatten und Holzzentralheizungen verfeuert;
der kleinere Teil wird in Gewerbe- und Industrieanla-
gen verheizt. Die Menge der in privaten Haushalten
eingesetzten biogenen Brennstoffe kann nicht exakt
beziffert werden, da der private Holzeinschlag und die
privaten Lagermengen nur schwer erfasst werden kon-
nen (BUNZEL et al., 2011). Die regionale Verteilung
der Feuerstétten ist recht unterschiedlich; privat ge-
nutzte Einzelraumfeuerstatten und Holzzentralheizun-
gen sind besonders oft in den suddeutschen Bundes-
landern zu finden, wéahrend leistungsstarke Biomasse-
heizkraftwerke, die mit biogenen Festbrennstoffen
befeuert werden, im gesamten Bundesgebiet installiert
sind. Biomasseheizkraftwerke, die auf Basis der Kraft-
Waérme-Kopplung zwei Energieformen bereitstellen,
sind in der Regel warmegefihrt, sodass die Menge des
produzierten Stroms vom Warmebedarf abhéngig ist.
Die Biomasseheizkraftwerke kénnen daher nicht zur
Stabilisierung des Stromnetzes beitragen. Zur Flexibi-
lisierung der Biomasseheizkraftwerke werden deshalb
zurzeit Warmespeicherlésungen entwickelt, damit die
Kraftwerke auch mit einem hohen Wirkungsgrad in
Abhangigkeit der Residuallast gefahren werden kon-
nen. In den Wérmespeichern wird die temporér tber-
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schiissige Warme bei hoher Stromnachfrage gespei-
chert und bei Bedarf wieder freigegeben, wodurch
die Biomasseheizkraftwerke grundlastfahig werden
(KRAUTKREMER, 2015).

5 Biogaserzeugung und Abbau
regionaler Nahrstoffiberschisse
am Beispiel Niedersachsens

Das zwischenzeitlich dynamische Wachstum der Bio-
gaserzeugung, die verdnderten wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen fir die Anlagenbetreiber (GRONAUER
et al.,, 2009; KOWALEWsKY, 2009; EMMANN und
THEUVSEN, 2012) und die zunehmende gesellschaft-
liche Kritik an der Biogaserzeugung (ZSCHACHE et
al., 2010; LINHART und DHUNGEL, 2013) haben dazu
gefuhrt, dass die Suche nach alternativen Garsubstra-
ten intensiviert wurde. Gleichzeitig hat sich aufgrund
der zunehmenden regionalen Konzentration der land-
wirtschaftlichen Nutztierhaltung die Problematik regio-
naler Nahrstoffuiberschiisse zugespitzt. Die anstehende
Novellierung der Diingeverordnung lasst eine weitere
Verscharfung der Nahrstoffiiberschusssituation erwar-
ten (WUsTHOLZ, 2014). Vor diesem Hintergrund ist
die Separation von Wirtschaftsdiingern in Nahrstoff-
Uiberschussregionen verbunden mit dem Export
der Glllefeststoffe in Nahrstoffbedarfsregionen ein-
schlielich der Vergérung in Biogasanlagen verstarkt
ins Blickfeld geriickt. Durch den Export der mit N&hr-
stoffen angereicherten Giillefeststoffe verlassen Nahr-
stoffe die Uberschussregionen, und durch die Verga-
rung der Glllefeststoffe steht den Biogasanlagenbe-
treibern eine glinstige, gut vergérbare Alternative zur
Maissilage zur Verfigung. Im Folgenden wird am
Beispiel Niedersachsens analysiert, inwiefern durch
den Export von Glllefeststoffen aus Nahrstoffiiber-
schuss- in Nahrstoffbedarfsregionen ein Beitrag zur
Reduzierung regionaler N&hrstoffiiberhdnge geleistet
werden kann.

Die Nahrstoffberichte 2012/13 sowie 2013/14 der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen verdeutlichen,
dass insbesondere in den veredlungsstarken Landkrei-
sen im Nordwesten Niedersachsens Nahrstoffiiber-
schiisse auftreten. Problematisch ist dabei vor allem
der Phosphorsaldo (LWK NIEDERSACHSEN, 2015).
Anders als in den Veredlungsregionen sind die N&hr-
stoffbilanzen in den Milchvieh- und Mischregionen
ausgeglichen und in den Ackerbauregionen sogar
negativ. Die ungleiche Verteilung der Nahrstoffe bie-
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tet somit ein bisher nur wenig genutztes Potenzial zum
uberregionalen N&hrstoffausgleich.

Zur Abschétzung des Potenzials zur Verbringung
von Wirtschaftsdungern sind zundchst fur die Land-
kreise mit Nahrstoffiiberschuss die absoluten jahrli-
chen Phosphor- und Stickstoffsalden aus dem Wirt-
schaftsdiingeranfall aller Tierarten und den Gérresten
sowie dem Phosphorbedarf zu errechnen. Bereits rea-
lisierte Im- und Exporte von Wirtschaftsdiingern wer-
den nicht berticksichtigt, da angenommen wird, dass
die energetische Nutzung mit anschlieBender Nahr-
stoffnutzung in der Ackerbauregion nachhaltiger ist
als die derzeitige Verbringung unter Entsorgungsge-
sichtspunkten. Bei der Berechnung der Phosphorsal-
den werden alle Landkreise beriicksichtigt, die laut
Nahrstoffbericht der Landwirtschaftskammer Nieder-
sachsen 2013/14 einen positiven Saldo aufweisen. Zur
Berechnung der Stickstoffsalden werden die Land-
kreise angerechnet, die einen Wert von grolier 160 kg
Stickstoff/ha haben. Insgesamt ergibt sich somit in
den betrachteten Landkreisen ein Gesamtsaldo von
33 721 t P,Os/a und 8 505 t N/a (Tabelle 2).

Landkreise mit Nahrstoffbedarf sind vor allem
in den Ackerbauregionen zu finden. Die zu diesen
Regionen zahlenden Landkreise sind in Tabelle 3
dargestellt. Entsprechend einem Auszug aus der Bio-
gasinventur Niedersachsen wurden 2014 in den be-
trachteten Landkreisen 149 Biogasanlagen mit aus-
schlieRlicher NawaRo-Vergarung betrieben. Die ge-
samte Anlagenleistung dieser NawaRo-Anlagen be-
tragt 93 871 kW,

Im Folgenden wird fir drei ausgewahlte Wirt-
schaftsdiinger das Phosphor- und Stickstoffredukti-
onspotential abgeleitet, das genutzt werden konnte,
wenn in den 149 NawaRo-Biogasanlagen 33 % Giille-
feststoffe vergoren wirden. Zum einen soll das Poten-
zial der Uberregionalen Verbringung von Schweine-
gulle betrachtet werden (Variante 1). Schweinegiille
weist einen deutlich héheren Phosphorgehalt als Rin-
dergulle auf und ist daher in den Uberschussregionen
von grofRerer Bedeutung. Zum zweiten soll die Ver-
bringung von Giillefeststoffen aus separierter Schwei-
negille betrachtet werden. Gullefeststoffe weisen
aufgrund ihres im Vergleich zur Rohgille hoéheren
Trockensubstanzgehaltes eine deutlich héhere Trans-
portwirdigkeit auf. Dabei wird zwischen Schweine-
gullefeststoffen aus der Separation mittels einer Press-
schnecke (Variante 2) und einer Dekanterzentrifuge
(Variante 3) unterschieden, da letztere deutlich héhere
Phosphorabscheidegrade aufweisen.
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Tabelle 2. Landkreise mit Phosphor- und Stickstoffliberschiissen (Wirtschaftsdiinger und Garreste)
Phosphat Bedarf nach Anfall aus WD Anfall Garreste | Anfall aus WD aller Tierarten Saldo
P Kulturen und LF aller Tierarten ohne WD Input | und Garreste ohne WD-Input
tP,Os/a t P,Os/a t P,Os/a tP,Os/a t P,Os/a
Cloppenburg -7 477 15443 1591 17034 9 557
Emsland -12 861 17 279 2135 19414 6 553
Grafschaft
ST -4 858 6 595 631 7226 2 368
Oldenburg
(Landkreis) -5074 5850 1181 7031 1957
Osnabriick
(Landkreis) -9 021 13239 848 14 087 5 066
Vechta -4 821 12518 523 13041 8220
Summe -71 966 90 079 12 139 102 218 33721
Stickstoff Bedarf nach Anfall aus WD Anfall Gérreste | Anfall aus WD aller Tierarten Saldo
Kulturen und LF aller Tierarten ohne WD Input | und Garreste ohne WD-Input
tN/a t N/a t N/a tN/a tN/a
Cloppenburg -13 947 15284 2318 17 602 3655
Vechta -9 245 13333 762 14 095 4850
Summe -42 566 38916 3787 42703 8 505

Quelle: eigene Berechnungen und Darstellung nach GUENTHER-LUBBERS et al. (2015) und LWK NIEDERSACHSEN (2015)

Tabelle 3.  Zahl der NawaRo-Biogasanlagen in
niedersachsischen Ackerbauregionen

Landkreis Anzahl Anlagenleistung
Stlick KW,
Braunschweig 0 0
Celle 31 15999
Gifhorn 4 3250
Goslar 2 1130
Gottingen 7 2 085
Hameln-Pyrmont 6 5440
Harburg 6 3470
Heidekreis 3 1393
Helmstedt 5 4041
Hildesheim 6 3 366
Holzminden 3 1438
Lichow-Dannenberg 4 4110
Lineburg 7 7410
Northeim 9 6 226
Peine 10 7967
Region Hannover 25 13390
Schaumburg 2 90
Uelzen 11 7 350
Wolfenbiittel 6 3116
Wolfsburg 2 2 600
Gesamt 149 93871

Quelle: eigene Darstellung nach GUENTHER-LUBBERS et al. (2015)
auf Basis der Biogasinventur Niedersachsen 2014
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Die Ergebnisse der Berechnungen sind zusam-
menfassend in Tabelle 4 dargestellt. Bei einem Ein-
satz von 33 % Schweinegiille in den 149 NawaRo-
Biogasanlagen in den niederséchsischen Ackerbaure-
gionen wirde dies einem jahrlichen Bedarf von
879 102t Schweinegiille entsprechen. Werden 33 %
Schweinegullefeststoffe aus der Pressschneckensepa-
ration eingesetzt, liegt der Bedarf bei 780 495 t/a.
Bei Einsatz von 33 % Schweineglillefeststoffen aus
der Separation mittels einer Zentrifuge ware ein Be-
darf von 801 181 t/a die Folge. Unter der Annahme,
dass Mais als Garsubstrat substituiert wird, konnten je
nach betrachtetem Szenario zwischen 93 871t und
263 934 t Energiemais eingespart werden. Die fiir den
Maisanbau bendtigte Flache reduzierte sich dement-
sprechend um 1 877 bis 6 598 ha/a. Durch den Export
der Gullefeststoffe aus Landkreisen mit Nahrstoff-
tberschuss und der Vergarung in den Ackerbauregio-
nen wiirde sich der Nahrstoffilberhang in den Uber-
schussregionen vermindern. Fir Stickstoff liegt das
Reduktionspotenzial zwischen 52 % und 95 %, bei
Phosphor zwischen 8 % und 39 %.

Insgesamt kann der Einsatz von Gillefeststoffen
in Biogasanlagen in Ackerbauregionen einen erheb-
lichen Beitrag zum Uberregionalen Nahrstoffausgleich
leisten. Aufgrund geringerer Investitions- und Ver-
fahrenskosten ist die Gilleseparation mittels Press-
schneckenseparatoren derzeit die gangigste Ldsung.
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Tabelle 4. Nahrstoffreduktionspotential

Einsatz Einsparung Aquivalent fir Rest Rest
Wirtschafts- | substrat- landw q - N-Uberschuss | P-Uberschuss
N : Mineraldiinger
dunger menge Flache ausgew. LK | ausgew. LK
t/a t/a ha/a N t/a P,Os t/a t/a t/a
o 4109 30 908
1 | Schweinegulle 879 102 93871 1877 4 396 2813
-52% -8 %
ineqii 1559 27321
2 | Schweineglle 780 495 263 934 6598 6 946 6 400
(Pressschnecke) -82 % -19 %
Schweinegiille 413 20582
3 (Dekanterzentrifuge) 801 181 249 540 4991 8 092 13139 95 % -39%

Quelle: eigene Berechnungen und Darstellung nach GUENTHER-LUBBERS et al. (2015) und LWK NIEDERSACHSEN (2015)

Pressschneckenseparatoren erreichen jedoch im Ver-
gleich zu Dekanterzentrifugen nur vergleichsweise
geringe Nahrstoffabscheidegrade in die Feststoffe,
speziell bei Phosphor (BRAUCKMANN et al., 2014).
Der uberregionale Nahrstoffausgleich erfordert jedoch
hohe Nahrstoff- und Energiedichten, um die Trans-
portwirdigkeit der Gullefeststoffe zu steigern und den
uberregionalen  Né&hrstoffausgleich herbeizufiihren.
Dies legt den Einsatz von Dekanterzentrifugen zur
Glleseparation nahe.

Um das sich aus der Gulleseparation ergebende
Potenzial zum (berregionalen Né&hrstoffausgleich zu
nutzen, gilt es, das Verfahren fur die Betriebe interes-
santer zu machen, etwa durch die finanzielle Forde-
rung von Investitionen in Separations- und Transport-
techniken. Angesichts der geringen Akzeptanz des
Einsatzes von Gullefeststoffen in Biogasanlagen
(KROGER und THEUVSEN, 2016) sind dartiber hinaus
finanzielle Anreize fur Anlagenbetreiber zu erwégen.
Zudem mussen die Abscheidegrade der Separations-
techniken verbessert werden. Dies wird besonders
deutlich, wenn man die Umsetzbarkeit der drei be-
trachteten Varianten Gberprift. Um — wie in der drit-
ten Variante — 13 139t P,O5 zu exportieren und den
Phosphoriiberschuss in den Uberschussregionen um
39 % zu reduzieren, bedirfte es bei Variante 1 der
Verbringung von rund 4,1 Mio. t Schweinegiille. Um
bei Variante 2 dieselbe Nahrstoffmenge zu exportie-
ren, wirden aufgrund der geringeren Nahrstoffab-
scheidegrade rund 1,6 Mio. t Schweinegiillefeststoffe
bendtigt. Diese missten aus 23 Mio. t Schweinegiille
separiert werden (Masseabscheidegrad 7 %; P,0s-Ab-
scheidegrad 18 %; BRAUCKMANN und BRoOLL, 2013;
BRAUCKMANN et al., 2014). In der dritten Variante
wéren immer noch 801 181t Feststoffe pro Jahr und
rund 6,2 Mio. t Schweinegiille (Masseabscheidegrad
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13 %; P,0Os-Abscheidegrad 68 %; BRAUCKMANN und
BROLL, 2013; BRAUCKMANN et al., 2014) erforder-
lich. Der jahrliche Schweinegulleanfall in Niedersach-
sen betragt 14,1 Mio. t (LWK NIEDERSACHSEN,
2015). Vor diesem Hintergrund ist die Realisierung
der zweiten Variante (Einsatz von Presschneckensepa-
ratoren) unmdglich und der dritten Variante (Dekan-
terzentrifugen) zumindest sehr ambitioniert. Eine
Weiterentwicklung der Separationstechniken wirde
die zu separierenden und zu transportierenden Men-
gen deutlich reduzieren und zu einer héheren Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens beitragen.
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