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1 Einleitung

Die Extremwetterereignisse des vergangenen Jahres,
vor allem aber die Diirre in den Sommermonaten
2018, haben die gesellschaftliche und politische Dis-
kussion rund um den Klimawandel und seine Auswir-
kungen nicht nur innerhalb Deutschlands stark ange-
heizt (z.B. BMU, 2018; DIE ZEIT, 2018; SUDDEUT-
SCHE ZEITUNG, 2018; SPIEGEL ONLINE, 2018). Wéh-
rend viele Wirtschaftszweige mit starken Engpéssen
im Gutertransport zu Wasser fertig werden mussten,
hatte die deutsche Landwirtschaft durch die extremen
Wetterbedingungen erhebliche, regional stark unter-
schiedliche ErtragseinbuRen zu verzeichnen, sowohl
bei Grunland als auch bei vielen Feldfrichten wie
Winterweizen, Wintergerste, Roggen, Mais und Raps
(BMEL, 2018). Der volkswirtschaftliche Schaden, der
durch die Dirre im Sommer 2018 in Deutschland
entstanden ist, wird auf mehrere Milliarden Euro ge-
schatzt (WELT, 2018). Laut einer Studie des Thiinen-
Instituts aus dem Jahr 2015 ist auch zukiinftig mit
einem verstarkten Auftreten von extremen Wetterbe-
dingungen zu rechnen. So prognostizieren GOMANN et
al. (2015) einen weiteren Anstieg an Hitze- und ext-
rem trockenen Sommertagen, aber auch eine 50 bis
100 %ige Zunahme an Starkregen in den Wintermo-
naten bis zum Jahr 2100.

Da der Hauptanteil der globalen Treibhaus-
gasemissionen und somit auch das ,,Global Warming
Potential*“ auf fossile Brennstoffe zuriickzufiihren ist,
erhalten erneuerbare Energie nun noch starkere Auf-
merksamkeit (IPCC, 2014; KEMFERT, 2018). Denn
Schéatzungen zufolge sind die 80 bis 95 %ige Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen, die zur Abwendung
der Auswirkungen des Klimawandels bis 2050 erfor-
derlich waren, nur durch eine konsequente Dekarboni-
sierung moglich. Deshalb beinhalten die Klimaziele
der EU und Deutschlands, welche vor dem Hinter-
grund der Weltklimakonferenz 2015 in Paris gesteckt
worden sind, sowohl eine Verringerung der Treib-
hausgasemissionen als auch eine Steigerung des Er-
neuerbare-Energien-Anteils am  Bruttoendenergie-
verbrauch (BMU, 2018a; KEMFERT, 2018). Die No-
vellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
2016/2017 sollte zur Erreichung der deutschen Ziele,

die kurzfristig wesentlich hoher angesetzt sind als die
der EU, beitragen, indem es die Forderung durch Aus-
schreibungsverfahren marktwirtschaftlicher gestaltet
(BMW]1, 2018). Dabei minderte es, wie bereits die
Novellierungen 2012 und 2014, die relative VVorzugs-
behandlung von Biogasanlagen in der Forderung, die
wahrend der ,,Tank oder Teller“-Debatte zunehmend
in der Kritik standen, zugunsten von Photovoltaik-
und Windanlagen. Auch durch die Konkurrenz zu
solchen regenerativen Energien befindet sich die Bio-
energiebranche seit einigen Jahren im Schrumpfungs-
prozess, der ihr in der Energiewende inzwischen nur
noch die Nebenrolle der Flexibilisierung zuweist
(REITER und LINDORFER, 2015; NITSCH, 2017; LAN-
GENBERG et al., 2017). Dies wird auch an den Statisti-
ken des Jahres 2017 deutlich, die, analog zur interna-
tionalen Entwicklung, ein besonders groRes Investiti-
onswachstum bei den regenerativen Energien Wind
und Licht zeigen (BMWI, 2018a; BMWI, 2018c).
Auch die Landwirte haben im Jahr 2017 mehr Investi-
tionen in Windkraft- und Photovoltaikanlagen geplant
als im Vorjahr. Bei den Photovoltaikanlagen geht der
Trend dabei hin zu Dachanlagen, die Solarenergie fur
den Eigenverbrauch liefern (BAYERISCHES LAND-
WIRTSCHAFTLICHES WOCHENBLATT, 2017). Freifla-
chenanlagen waren fir die Landwirte von geringerer
Attraktivitét, da sie bis dato nicht im EEG beriicksich-
tigt und deshalb mit dem Wegfall des Anspruchs auf
Agrarsubventionen bei landwirtschaftlichen Flachen
verbunden waren. Auch sind Freiflachen-Photo-
voltaikanlagen mit einem gewissen Flachenverzehr
verbunden, der die detaillierte Betrachtung neuer Ent-
wicklungsansétze innovativer, ressourceneffizienter
Konzepte zur Doppelnutzung des knappen Faktors
Boden, wie z.B. Agrophotovoltaik, dringend erforder-
lich macht (TROMMSDORF, 2018).

2 Erneuerbare Energien im
Energiemix

Der Primarenergieverbrauch (PEV) gilt als MaR fir
alle im Inland eingesetzten (Primdr-) Energietréger,
wie bspw. Braun- und Steinkohle, Mineral6l und Erd-
gas. Im Jahr 2017 lag der PEV in Deutschland mit
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etwa 13,6 Exajoule wieder auf dem Niveau von 2011,
was einer PEV-Steigerung von etwa 3 % innerhalb der
letzten drei Jahre gleichkommt. Auch wenn der Anteil
der erneuerbaren Energien 2017 mit 13 % (1.773
Petajoule) Uber dem von 2011 (11 % - 1.463 Peta-
joule) lag und sich im Vergleich zum Vorjahr (2016:
1.671 Petajoule) abermals gesteigert hat, erscheint die
Erreichung des Ziels der Bundesregierung, den PEV
von 2008 bis 2020 um 20 % und bis 2050 sogar um
50% zu senken, immer weniger wahrscheinlich
(STATISTA, 2018; UMWELTBUNDESAMT, 2018). So
war von 2008 bis 2017 lediglich ein Rickgang des
PEV um etwa 6 % zu verzeichnen (UMWELTBUNDES-
AMT, 2018). Im Zeitraum von 1990 bis 2017 kam es
neben der Erhdhung des Anteils erneuerbarer Ener-
gien am PEV und einem Ruckgang des Braunkoh-
leeinsatzes von etwa 50 % zu einer betrdachtlichen
Erhoéhung des Gasverbrauches (1990: 2.304 Petajoule
(15% des PEV); 2017: 3.242 Petajoule (24 % des
PEV)). Die Mineraléle machen mit etwa 35 % nach
wie vor den grofiten Anteil am PEV aus (UMWELT-
BUNDESAMT, 2018).

Betrachtet man die jeweiligen Anteile erneuerba-
rer Energien an der Energiebereitstellung in Deutsch-
land, wird zun&chst die hohe Diskrepanz zwischen
den einzelnen Bereichen Strom, Warme (und Kélte)
sowie Kraftstoffverbrauch deutlich (Abbildung 1).

Den mit Abstand gréten Anteil machen die erneuer-
baren Energien beim Stromverbrauch aus. Verglichen
mit 2015 (31,5 %) und 2016 (31,6 %), kam es im Jahr
2017 zu einer deutlichen Steigerung der erneuerbaren
Energien am Bruttostromverbrauch auf 36,2 % (STA-
TISTA, 2018c). Somit rangieren die erneuerbaren
Energien mit 217 TWh, deutlich vor Braunkohle
(2017: 148 TWh) und Kernenergie (2017: 94 TWh),
weiterhin auf dem ersten Platz der Bruttostromerzeu-
gung in Deutschland (UMWELTBUNDESAMT; 2018a).
Fur die Warme- und Kéltebereitstellung kam es im
Jahr 2017 gegenlber den Vorjahren mit 13,2 % zu
einem leichten Riickgang des Anteils der erneuerbaren
Energien (2016: 13,5 %; 2015: 13,6 %). Der Endener-
gieverbrauch erneuerbarer Energien im Bereich Ver-
kehr bzw. Kraftstoffe blieb in 2017 unveréndert auf
dem Niveau des Vorjahres, das die Fortsetzung eines
leicht rucklaufigen Trends darstellte (2017: 5,2 %;
2016: 5,2 %; 2015: 5,3 %) (BMW]1, 20183).

Insgesamt wurden 2017 etwa 417,8 TWh aus er-
neuerbaren Energien bereitgestellt, was einer Steige-
rung von 8 % zum Vorjahr (2016: 386,4 TWh) ent-
spricht (BMWI, 2018a). Den mit Abstand groRten
Anteil nahmen dabei die biogenen Brennstoffe fir
Waérme (37 %) und Strom (13 %) ein, gefolgt von
Windenergie (20 %), Photovoltaik (10 %), Biokraft-
stoffen (9 %) und Wasserkraft (5 %); Geo- (3 %) und

Abbildung 1. Anteile erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung in Deutschland
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Solarthermie (2 %) machten hingegen nur einen ver-
héltnismaRig kleinen Teil aus (Abbildung 2). Der aus
erneuerbaren Energien gewonnene Strom belief sich
in 2017 auf etwa 216 TWh, der zum grofiten Teil aus
Windenergie (105,7 TWh), dem Einsatz von Biomas-
se (50,9 TWh) und Solarenergie (38,0 TWh) gewon-
nen wurde. Die Bereitstellung von Warme bzw. Kélte
(168,8 TWh) aus regenerativen Quellen wurde hinge-
gen malBgeblich von der Biomassenutzung (87,3 %)
bestimmt. Der Verbrauch erneuerbarer Energien im
Verkehrssektor stieg im Vergleich zum Vorjahr
(2016: 33,5 TWh) auf insgesamt 34,5 TWh (2017) an;
Biodiesel (61,6 %) stellte dabei den groRten Anteil
innerhalb des Sektors bereit (BMW!I, 2018a).

Durch den fortschreitenden Ausbau des Anteils
erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch in
Deutschland konnten im Jahr 2017 etwa 177,1 Mio.
t CO; eingespart werden (+12 % zum Vorjahr). Die
Treibhausgasemissionseinsparungen gingen dabei zu
36 % auf Energiegewinnung aus Biomasse, zu 40 %
auf Windenergie und zu 15 % auf Solarenergie zuriick
(BMWiI, 2018b). Dabei wurden 76,3 % der CO--Ein-
sparungen durch Stromerzeugung, 19,5 % durch
Wérmeproduktion und 4,2% im Verkehrsbereich
verwirklicht (BMW]1, 2018a).

Erneuerbare-Energien-Anlagen (EEA) haben sich
in Deutschland zu einem bedeutenden Wirtschaftsfak-
tor entwickelt. Dabei stieg die Summe der Investitio-
nen in die Errichtung von EEA innerhalb der vergan-
genen 18 Jahre stark an; 2010 erreichte sie mit
27,9 Mrd. € ihren bislang hochsten Wert. Nach 2010

Abbildung 2. Zusammensetzung der erneuerbaren Energien

in Deutschland 2017

schmolz die Investitionssumme kontinuierlich, bis sie
2015 einen Wert von 13,8 Mrd. € erreichte. Von 2015
bis 2017 erhohte sich das Gesamtinvestitionsvolumen
in die Errichtung von EEA auf 15,5 Mrd. € (2017),
was eine Steigerung von 2,3 % zum Vorjahr darstellt.
Auch im Jahr 2017 entfielen die mit Abstand gréBten
Investitionen innerhalb der Errichtung von EEA auf
die Windenergie (10,7 Mrd. €); 2016 waren es
10,3 Mrd. € (BMWI1, 2018a). In die Errichtung von
Wasserkraftanlagen wurde mit einem Umfang von
etwa 0,02 Mrd. € hingegen am wenigsten investiert.
Im Jahr 2016 kam es erstmals seit 2011 zu einem
Anstieg der Bruttobeschéftigung durch erneuerbare
Energien in Deutschland. Sie wuchs von 328.600 Per-
sonen im Jahr 2015 auf 338.600 Personen (+3 %) im
Jahr 2016; die Windenergie war mit 160.100 Personen
(47,3 %) weiterhin die beschéftigungsstarkste Techno-
logiebranche (BMW]1, 2018b; BMW!I, 2018c¢). Ihr folg-
ten der Biomasse- (105.600 Personen; 31,2 %), der
Solarenergie- (45.300 Personen; 13,4 %), der Ge-
othermie- (20.300 Personen; 6 %) und der Wasser-
kraftbereich (7.400 Personen; 2,2 %) (BMWI, 2018c).
Ein &hnlicher Trend lasst sich auch in der globa-
len Betrachtung des Einsatzes und Ausbaues erneuer-
barer Energien ausmachen. So werden in der Wind-
und Solarenergie international die grofiten Wachs-
tumsraten verzeichnet und in diesen Technologiespar-
ten auch die groRten Potenziale zur Deckung des
weltweit  wachsenden  Energiebedarfs  gesehen
(BMW]1, 2018c; REN21, 2018). Daneben wohnt vielen
der eingesetzten Erneuerbare-Energien-Technologien
durch ihren dezentral einsetzbaren Cha-
rakter der Vorteil inne, auch in abgelege-
nen, ruralen Gegenden eine hdusliche oder
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Photovoltaik 5% ten zu konnen (BMWI, 2018c). REN21
10% \ _ (2018) geht davon aus, dass im Jahr 2016
Brﬁ;%%f{,‘;e, etwa 18,2 % des gesamten Endenergie-

verbrauchs aus erneuerbaren Energiequel-
len stammen, wobei lediglich 10,4 % auf
moderne und 7,8 % auf traditionelle bzw.
veraltete Nutzungsformen zurtickgehen.
Gerade letztere sind aus Okologischer
Sicht in der Regel kritisch zu beurteilen,
da sich diese meist auf die Warmebereit-
stellung aus Holzkohle und Brennholz
beziehen, die oft nicht nachhaltig gewon-
nen werden. Der globale Primérenergie-
verbrauch ist in 2017 auf den historischen
Hdchstwert von 13.511,2 Millionen Ton-

Quelle: eigene Darstellung nach BMWi (2018)
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Steigerung von 1,9 % zum Vorjahr entspricht (STA-
TISTA, 2018d). Den Ldwenanteil davon machen die
Energietrager Erdol (34,2 %), Kohle (27,5 %) und
Erdgas (23,4 %) aus. Erneuerbare Energien kommen
lediglich auf einen Anteil von rd. 3,6 %.

Bei der globalen Stromerzeugung kam es eben-
falls zu einer zunehmenden Mitbestimmung von er-
neuerbaren Energien. Im Jahr 2017 nahm ihr Anteil
am gesamten Stromverbrauch, verglichen mit dem
Vorjahr (2016: 24.765 TWh) um rd. 3 % zu und er-
reichte einen Wert von 25.518 TWh (26,5 des Ge-
samtstromverbrauchs) (REN21, 2018). Malkgebend bei
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist
noch immer die Wasserkraft mit einem Anteil von
4.184 TWh (16,4 %). Das im Jahr 2017 verzeichnete
Wachstum geht vor allem auf den Ausbau von Wind-
energie (2016: 991 TWh; 2017: 1.430 TWh) und Pho-
tovoltaik (2016: 371 TWh; 2017: 494 TWh) zurick.
Die gesamte installierte Stromerzeugungsleistung
belief sich am Ende des Jahres 2017 auf rd. 2.195
Gigawatt (GW). Es wurden global 178 GW zugebaut,
was 17 GW mehr sind als im Jahr 2016 (BMWI,
2018c; REN21, 2018). Die Hauptrollen spielten hier
Photovoltaik- (+98 GW; 402 GW gesamt) und Wind-
kraftanlagen (+52 GW; 539 GW gesamt). Doch trotz
des verstérkten Zubaus von Photovoltaik- und Wind-
kraftanlagen machte im Jahr 2017 noch immer die
Wasserkraft den groBten Anteil (1.114 GW) der glo-
bal installierten Stromerzeugungsleistung aus. Dabei
konnte China seine globale Fihrungsrolle im Bereich
der erneuerbaren Energien weiter ausbauen. So gingen
von den 52 GW Windenergiezubau allein 19,7 GW
und von den 98 GW Photovoltaikzubau 53 GW auf
China zuriick (BMWI1, 2018c¢). Bezogen auf die welt-
weit installierte Leistung aus EEA rangiert China
(2017: 619 GW) mit deutlichem Abstand auf dem
ersten Platz, vor den USA (2017: 230 GW), Brasilien
(2017: 128 GW), Deutschland (2017: 113 GW) und
Indien (2017: 106 GW) (STATISTA, 2018e).

Im Vergleich zum Vorjahr folgte dem deutlichen
Riickgang der globalen Investitionen in die Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energiequellen ein Anstieg
von 2,1% (2016: 274 Mrd. $; 2017: 279,8 Mrd. $)
(BMWiI, 2018c). Ausschlaggebend dafiir waren allen
voran die Entwicklungen in der Photovoltaikbranche
(FRANKFURT ScHOOL-UNEP CENTRE/BNEF, 2018).
Dabei entfiel der grofite Anteil (127 Mrd. $) auf Chi-
na, das seinen Photovoltaikanlagenausbau massiv
vorantreibt. Dagegen kam es in Europa zu einem
Ruckgang der Investitionen auf rd. 41 Mrd. $ (-36 %),
woflr vor allem ein Investitionseinbruch in GroB3-

britannien verantwortlich gemacht werden kann
(BMWI, 2018c). Mexiko, Australien und Schweden
konnten im Jahr 2017 auf die stérksten Investitions-
steigerungen zurlickblicken. Die meisten Investitionen
flossen 2017 weltweit in den Ausbau der Photo-
voltaiktechnik (161 Mrd. $; +12 % zum Vorjahr). Die
Windenergie musste dagegen aufgrund gesunkener
Technologiekosten einen Rickgang der Investitionen
auf 107 Mrd. $ (-12% zum Vorjahr) verzeichnen
(BMWI, 2018c). Die weltweite Beschéftigtenzahl im
Bereich der erneuerbaren Energien stieg 2017 auf
10,3 Mio. Beschaftigten (+5,3 % zum Vorjahr) weiter
an; davon waren 3,4 Mio. Beschéftigte in der Photo-
voltaik- und 2 Mio. Beschéftigte in der Biokraftstoff-
branche tétig (IRENA, 2018).

3 Entwicklung der Biomasse-
erzeugung in Deutschland

3.1 Biomasse aus landwirtschaftlicher
Produktion

Die landwirtschaftlich genutzte Fldche nimmt mit
50,9 % der Gesamtflache von 35,7 Mio. ha den groR-
ten Teil der Flachennutzung Deutschlands ein
(DESTATIS, 2018). Von dieser landwirtschaftlichen
Nutzflache wurden 2017 Schatzungen zufolge
2,65 Mio. ha (14,55 %) zum Anbau von nachwach-
senden Rohstoffen genutzt (FNR, 2018). Nach einem
rasanten Wachstum zu Beginn des Jahrzehnts zeigte
sich zuletzt eine Stagnation auf dem Niveau der vor-
herigen 3 Jahre, mit einem geschatzten leichten Riick-
gang in 2017 (Abbildung 3).

Den flachenméRig gréfRten Anteil an der Nawa-
Ro-Anbaufléche hatten dabei mit 89 % (2,35 Mio. ha)
im Jahr 2017 die Energiepflanzen (Tabelle 1). Hier-
von entfielen, trotz eines leichten Rickgangs im
Vergleich zum vorherigen Jahr, auf die Pflanzen fir
Biogasproduktion etwa 1.374.000 Hektar (52 % der
NawaRo-Flache), wobei Mais analog zu den Vorjah-
ren mit 913.000 Hektar den grofiten Anteil stellte und
im Vergleich zu 2016 Anbaufldche hinzugewonnen
hatte. Bezogen auf die gesamte Maisanbaufldche in
Deutschland entspricht dies einem Anteil von 36 %
fir Biogas-Mais und damit einem Riickgang um 2 %-
Punkte im Vorjahresvergleich (FNR, 2018a). Die
zweitwichtigste Energiepflanze war, mit einer erneut
leicht zuriickgegangenen Anbauflache von 713.000
Hektar, Raps fur die Biodiesel- und Pflanzendélpro-
duktion. Dies entspricht einem Anteil von 27 % an der
gesamten NawaRo-Flache. Analog zu den Vorjahren
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Abbildung 3. Anbauflache flr nachwachsende Rohstoffe in Deutschland (ha)
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Quelle: eigene Darstellung nach FNR (2018)

hélt hier der Effekt der Energiesteuererhohung 2013
flr Biodiesel und Pflanzenél (BMJV, 2018) an, wobei
2017 auf weiterhin niedrigem Niveau eine leichte
Steigerung von Produktion und Absatz stattgefunden
hat (FNR, 2018b). Inwiefern dieser Trend jedoch ins-
besondere vor dem Hintergrund des ricklaufigen Ab-
satzes von Dieselfahrzeugen im Zuge der sogenannten
,»Dieselkrise” (STATISTA, 2018f) langfristig anhalten
wird, bleibt abzuwarten. Energiepflanzen fir die Bio-
ethanolherstellung hatten 2017 einen prozentual ge-
stiegenen Anteil von gut 9,5 % (251.000 ha) an der
gesamten NawaRo-Flache. Auch hier haben die nied-
rigen Rohstoffpreise einen Einfluss auf Produktion
und Absatz gehabt, daruber hinaus ist parallel zum
genannten Rickgang der Dieselfahrzeuge eine Steige-
rung der Zulassungen von Fahrzeugen mit Benzinmo-
tor festzustellen (STATISTA, 2018g). Mittel- bis lang-
fristig wird hierbei auch der zu erwartende, steigende
Anteil von Elektrofahrzeugen ein bedeutender Ein-
flussfaktor fur die Anbauflache von Biokraftstoff-
grundstoffen sein. Der Anbau sonstiger Energiepflan-
zen wie Agrarholz und Miscanthus ist analog zum
Vorjahr mit 11.000 ha auf sehr niedrigem Niveau
stagnierend. Industriepflanzen zur stofflichen Nutzung
konnten 2017 im Vergleich zu den Energiepflanzen
ihre Anbauflache erneut steigern und machen jetzt
11 % der gesamten NawaRo-Fl&che aus (300.000 ha).
Die dominierenden Kulturen bleiben dabei Raps zur
Herstellung von technischem Raps6l (131.000 ha)
sowie stérkehaltige Pflanzen zur Industriestarkepro-
duktion (128.000 ha), wobei das Flachenwachstum im
Vergleich zum Vorjahr primdr auf den gestiegenen
Anteil des Zuckerriibenanbaus fir Industriezucker
zurlickzufihren ist.

3.2 Biomasse aus biogenen Reststoffen
und Abfallen

Weiterhin von groBer Bedeutung fur die Bioenergie
bleiben die biogenen Rest- und Abfallstoffe, dies sind
organische Stoffe, die als Nebenprodukt bei der
nicht-energetischen Nutzung von Biomasse entste-
hen (FNR, 2015; MUHLENHOFF und DANNEMANN,
2017). Hierzu zéhlen insbesondere Griinschnitt, Land-
schaftspflegematerial, Exkremente aus der Tierhal-
tung, Stroh, Waldrestholz sowie organische Abfalle
aus dem privaten (z.B. Biomill) und dem gewerb-
lichen Bereich (z.B. Schlachtabfélle), wobei den mit
Abstand groten Anteil die forstwirtschaftlichen Rest-
stoffe und landwirtschaftliche Nebenprodukte haben
(73 %). Das technische Gesamtpotenzial biogener
Rest- und Abfallstoffe betragt jéhrlich 98,4 Mio. t
Trockensubstanz, von denen derzeit bereits 69 %
genutzt werden (BOHNET et al., 2017; FNR, 2015).
Das grofite ungenutzte technische Biomassepoten-
zial in Bezug auf die Energiemenge liegt in der Nut-
zung von Waldrestholz (49 % des gesamten ungenutz-
ten Potenzials) und Getreidestroh (31 %). Die nicht
genutzten Potenziale im festen oder flissigen Mist
von Rindern und Schweinen liegen dagegen bei je-
weils nur 3% bis 5% des gesamten ungenutzten
Potenzials (FNR, 2015). Die Verwertung dieser bio-
genen Rest- und Abfallstoffe ist jedoch in doppelter
Hinsicht von besonderer Bedeutung: Zum einen er-
hoht sie die Akzeptanz von Bioenergieanlagen durch
die Verringerung des nétigen Energiepflanzenan-
baus (ZSCHACHE et al., 2010; KROGER et al., 2016).
Zum anderen stellt ihre Nutzung einen der wenigen
Bereiche fur den wirtschaftlichen Neubau von Bio
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Tabelle 1. Anbau von Energie- und Industriepflanzen in Deutschland (ha)

Anteil an
Rohstoff 2013 2014 2015 2016* 2017** NawaRo-Flache

2017** (%)
= Raps fur Biodiesel/Pflanzenél 614.000 799.000 805.000 720.000 713.000 26,91
E Zucker/Stérke fur Bioethanol 173.000 188.000 238.000 259.000 251.000 9,47
"_‘Z Pflanzen fir Biogas 1.269.000 1.354.000 1.340.000 1.394.000 1.374.000 51,85

S, Sonstiges

g (ua, Aggrarholz, Miscanthus) 9.000 10.500 11.000 11.000 11.000 0,42
w Energiepflanzen insgesamt 2.060.000 2.350.000 2.390.000 2.380.000 2.350.000 88,68
Industriestérke 107.000 106.000 108.000 128.000 128.000 4,83
< Industriezucker 17.000 12.500 12.300 12.800 15.400 0,58
§ Technisches Rapsol 139.000 116.000 138.000 132.000 131.000 4,94
% Technisches Sonnenblumendl 7.500 6.000 7.100 7.740 7.740 0,29
E Technisches Leinol 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 0,13
é Pflanzenfaser 500 1.000 1.490 1.520 1.520 0,06
= Arznei- und Farbstoffe 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 0,45
Industriepflanzen insgesamt 286.000 257.000 283.000 298.000 300.000 11,32
NawaRo insgesamt 2.350.000 2.610.000 2.680.000 2.680.000 2.650.000 100,00

*vorlaufige Werte
**geschétzte Werte

Quelle: eigene Darstellung nach FNR (2018); Abweichungen in den Summen ergeben sich durch Runden der Zahlen

gasanlagen dar, wenn auch auf geringem Niveau
(DOTZAUER et al., 2018).

Der Anfall von biogenen Rest- und Abfallstoffen
bleibt regional sehr unterschiedlich. Wahrend insbe-
sondere Regionen mit intensivem Ackerbau und ho-
hen Bodengualitaten das groBte Potenzial an Stroh
aufweisen, fallen die meisten tierischen Exkremente
in Regionen hoher Nutztierdichte wie Nordwest-
deutschland an (MUHLENHOFF und DANNEMANN,
2017). Aufgrund ihres relativ niedrigen Energiege-
halts machen diese energiebezogen nur 14 % des ge-
samten Biomasseeintrags aus; ihr Substrateinsatz liegt
hingegen bei rund 44 % der gesamten Masse (MUH-
LENHOFF, 2013; KROGER et al., 2016). Um die Trans-
portwirdigkeit der Exkremente zu steigern und ihren
Einsatz auch aulerhalb der Regionen hoher Nutz-
tierdichte zu erhéhen, findet vermehrt eine Separation
zur Auftrennung in flissige und feste Bestandteile
statt (KROGER et al., 2016). Aufgrund der durch die
Einfihrung der Dingeverordnung (BMJV, 2018a)
verringerten Ausbringungszeiten und -mengen konnte
sich hier ein vermehrter Trend zur bioenergetischen
Nutzung tierischer Exkremente ergeben. Als zukiinf-
tige Entwicklungsbereiche werden die Flexibilisie-
rung der Energiebereitstellung aller Anlagen, hoch-
flexible Anlagen- und Rohstoffnutzungskonzepte (z.B.
verbesserte Nutzbarmachung des Strohanteils) sowie
Kostenreduzierung und Effizienzsteigerung gesehen
(DOTZAUER et al., 2018).
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Der Anfall von Waldrestholz findet primdr in den
waldreichen Regionen Siiddeutschlands statt, wobei in
2018 durch Borkenkéferkalamitdten und Trocken-
stress auch in den nord- und Ostlichen Bundesléandern
mit einer erhéhten Einschlags- und damit Restholz-
menge zu rechnen ist. Diese Bioenergiepotenziale
haben eine hohe Bedeutung fiir die zukiinftige Bio-
energienutzung, da sie auch in Regionen mit hoher
Einwohnerzahl anfallen und daneben in den meisten
Regionen Deutschlands den gesamten Haushalts-
strombedarf allein decken koénnten (BOHNET et al.,
2017).

3.3 Biomasse aus forstwirtschaftlicher
Produktion

Die Landflache der Bundesrepublik Deutschland ist
zu 32% bewaldet (ca. 11,4 Mio. ha); damit ist
Deutschland eines der waldreichsten Lander Europas.
Auf 56 % der Waldflache wachsen Nadelbdaume, auf
44 % Laubbaume, wobei der Nadelbaumanteil seit
einigen Jahren abnimmt und der Mischwaldanteil
zunimmt (BMEL, 2017; SDW, 2018). Nahezu die
Hélfte des Waldes befindet sich im Privatbesitz
(48 %); 57 % der Betriebe sind kleiner als 20 ha, nur
13 % der Betriebe sind grofer als 1.000 ha. Rund
1,3 Mio. ha Wald befinden sich im landwirtschaft-
lichen Besitz. Den Landern gehdren 29 % des Waldes
und der Anteil des Korperschaftswaldes betragt
19 %. Die restlichen 4 % befinden sich im Besitz des
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Bundes; dabei handelt es sich v.a. um Waldflachen
entlang von Stralen sowie Waldflachen, die milita-
risch genutzt werden (SDW, 2018b). Die Verteilung
der Waldflachen innerhalb Deutschlands ist recht
heterogen. Die norddeutsche Ebene wird insbesondere
durch die Landwirtschaft gekennzeichnet — der Wald-
anteil ist dementsprechend gering (Schleswig-Hol-
stein: 11 %). Das Mittelgebirge ist hingegen beson-
ders waldreich (Hessen: 42 %) (BMEL, 2017). Die im
letzten Jahrzehnt in Deutschland zu beobachtende
Zunahme der Waldflache um 0,4 % (SDW, 2018)
steht im Kontrast zu der Abnahme der Waldflache
weltweit (BOLTE et al., 2016): Einem Waldverlust von
58.000 ha stehen 108.000 ha Zugewinn an Wald ge-
genuber (BMEL, 2017). Diese positive Entwicklung
in Deutschland ist den rechtlichen Rahmenbedingun-
gen geschuldet. Mittels Eingriffs-Ausgleichs-Rege-
lung des Bundesnaturschutzgesetzes wird die Auffors-
tung landwirtschaftlicher Nutzflachen geférdert und
eine Rodung von Waldflachen mit anschlieBender
Umwandlung der Nutzungsart ist gemal des Bundes-
waldgesetztes nur in Ausnahmefallen zuléssig (BMJV,
2018b; BMJV, 2018c).

Der jéhrliche Holzzuwachs liegt bei durchschnitt-
lich 11,2 m%ha bzw. insgesamt bei 121,6 Mio. m?.
Der jahrliche Holzeinschlag betrdgt durchschnittlich
7,0 m¥ha bzw. insgesamt 76 Mio. m3. Aufgrund des
vermehrten Holzzuwachses ist der Holzvorrat auf ins-
gesamt ca. 336 m*/ha bzw. 3,7 Mrd. m3 angewachsen
(BMEL, 2017). Damit befindet sich der Holzvorrat
auf einem Rekordniveau (SDW, 2018a). Der jahrliche
Holzverbrauch in Deutschland liegt bei 132 Mio. m?,
wobei der Anteil des Waldrohholzes 58 % betragt.
Rund zwei Drittel des eingeschlagenen Rohholzes
werden stofflich genutzt; Verwendungsbereiche sind
der Wohnungsbau und die Produktion von Holzwerk-
und Zellstoffen sowie Papier. Einer direkten energeti-
schen Nutzung wird rund ein Drittel des eingeschla-
genen Rohholzes zugefuhrt (BMEL, 2017). Holz ist
somit nicht nur ein wichtiger Industrierohstoff, son-
dern auch der bedeutendste Bioenergietrdger (BUNZEL
et al., 2011; KALTSCHMITT et al., 2010). Insgesamt
werden jahrlich rund 64 Mio. m® Holz energetisch
genutzt; der Anteil des Waldrestholzes an der energe-
tischen Nutzung liegt bei 42,2 %, die restlichen
57,8 % stammen insbesondere aus Reststoffen der
stofflichen Holzverwertung (BMEL, 2017).

All rights reserved www.gjae-online.de

4 Energetische Verwendung von
Biomasse

4.1 Entwicklung der Biogasproduktion

Durch die Uberbauung von Biogasanlagen zur flexib-
leren Stromerzeugung wurden im Jahr 2017 die
Stromerzeugungskapazitaten aus Biogas um 315 MW
erhéht, was, verglichen mit dem Vorjahr, einer
55 %igen Steigerung (2016: +202 MW) des Zubaus
entspricht (BMW!1, 2018c). Fur 2018 wird von einem
Rickgang des Zubaus um 36 MW ausgegangen und
die installierte elektrische Leistung von Biogasanla-
gen mit 4.843 MW (inkl. Einspeisung durch Biome-
than) vorhergesagt (FvB, 2018). Doch gerade auf-
grund des Zugewinns an Kapazitat durch eine Uber-
bauung der Anlagen im Rahmen der Flexibilisierung
ist der Einfluss auf den Umfang des tatsachlich aus
Biogas erzeugten Stroms im Jahr 2017 relativ gering.
Hier kam es lediglich zu einem Anstieg von 0,2 %
(2016: 29,26 Mrd. KWh; 2017: 29,32 Mrd. KWh)
(BMW]1, 2018c). Damit rangiert die Stromgewinnung
aus Biogas, wie auch im Vorjahr, auf dem dritten
Platz der Stromerzeugung durch erneuerbare Energien
hinter der Windenergie (48,8 %) und Photovoltaik
(18,2 %). Der Trend eines wenn auch verhaltenen
Anstiegs der Anzahl neu gebauter Biogasanlagen
konnte in 2017 fortgeflhrt werden (Abbildung 4). Fir
das Jahr 2018 wurde der Bau von 163 (2017: 122)
neuen Anlagen prognostiziert, was einem Anstieg der
Gesamtanzahl an Biogasanlagen auf 9.494 (+1,7 % im
Vergleich zum Vorjahr) entspricht (FvB, 2018). Der
vergleichsweise verhaltene Anstieg der Zahl der Bio-
gasanlagen in den letzten Jahren ist vor allem auf die
diversen Novellierungen des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) zurlckfihren; zu nennen ist unter
anderem der Wegfall substrat- oder technikbezogener
Pramien nach 2014. Die Anzahl der Beschaftigten im
Biogassektor lag im Jahr 2017 bei 47.000. Fur das
Jahr 2018 wird keine Verénderung der Anzahl der
Arbeitsplatze prognostiziert (FvB, 2018).

4.2 Entwicklung der Biokraftstoff-
produktion

Der Klimawandel wird als eine der grofiten Heraus-
forderungen dieses Jahrhunderts eingeschétzt. Um die
Auswirkungen moglichst gering zu halten, hat die EU
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Abbildung 4. Entwicklung der Zahl der Biogasanlagen und der durchschnittlichen installierten Leistung
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Quelle: eigene Darstellung nach STATISTA (2018a, 2018b)

die Dekarbonisierung als ein politisches Ziel gefestigt
(EU-KomMmiISION, 2018; DRITTLER et al., 2018). Vor
diesem Hintergrund trat im Mai 2018 die neue Ver-
ordnung (2018/842/EG) in Kraft, die die Festlegung
verbindlicher nationaler Jahressziele fir die Reduzie-
rung der THG-Emissionen im Zeitraum 2021 bis 2030
regelt. Fiir Deutschland gilt nunmehr ein Minderungs-
ziel von 38 % gegeniiber dem Referenzjahr 2005.
In Zahlen bedeutet dies fiir die hiesige Land- und
Forstwirtschaft eine THG-Minderungsvorgabe von ca.
14 Mio. t CO,-Aquiv. bis 2030 (UFop, 2018). Um die
gesetzten Ziele zu erreichen, stehen verschiedene
MaRnahmen zur Flexibilisierung zur Verfligung. Eine
der zentralen Herausforderungen, um die gesteckten
Ziele zu erreichen, stellt die in 2050 auf mehr als
neun Milliarden Menschen gewachsene Weltbevolke-
rung und das damit einhergehend steigende globale
Verkehrsaufkommen dar, das insbesondere in den
Schwellenléandern zunehmen wird. Dabei stellt sich
die Frage nach der Gestaltung des Transformations-
prozesses, also dem Umstieg auf effiziente und be-
zahlbare THG-neutrale alternative Kraftstoffe und
Antriebe (UrFop, 2018; VDB, 2019). In diesem
Zusammenhang stehen Politik und Wirtschaft unter
einem massivem Handlungs- bzw. Innovationsdruck.
Vonseiten der Biokraftstofforanche werden dabei
verschiedene Bereiche von entscheidender Bedeutung
sein und den Markt zukinftig in die richtige Richtung
zu beeinflussen. Auch nachhaltige Biokraftstoffe mus-
sen dabei kurz- bis mittelfristig ihren Beitrag leisten.

Biodiesel und Bioethanol haben historisch gesehen die
hochste ,,Integrationsfahigkeit™ in bestehende Verar-
beitungs- und Distributionsstrukturen nachgewiesen.
Eine Elektrifizierung tber sehr grof3e Strecken ist in
vielen Flachenlandern beispielsweise nicht machbar.
Der Verbrennungsmotor wird daher seine Perspektive
behalten, bei gleichzeitiger Verbesserung der Ver-
brauchseffizienz und der Abgasqualitat. In diesem
Umfeld wird der Kraftstoffmix aufgrund unterschied-
licher Produktionsverfahren und Rohstoffherkiinfte
vielfaltiger werden (UrFop, 2018). VVon entscheidender
Bedeutung ist es dabei, dass sich die Ziele in den nati-
onalen Energie- und Klimapldnen widerspiegeln mus-
sen, die die EU-Mitgliedsstaaten der EU-Kommission
bis 2019 und die Unterzeichnerstaaten des Pariser
Klimaschutzabkommens bis 2020 vorlegen missen.
Die wichtigste Entscheidung fir die zukilinftige Mark-
tentwicklung nach 2020 ist somit in der zukinftigen
EU-Politik zu sehen (PUTTKAMMER und GRETHE,
2015).

In Deutschland belief sich der Kraftstoffver-
brauch im Jahr 2017 auf insgesamt 57,6 Mio. t Kraft-
stoffe (2016: 56,7 Mio.t; 2015: 56 Mio.t; 2014:
55 Mio. t). Dabei entfielen in 2017 63,8 % (2016:
63,4 %) auf Diesel- und 30,5 % (2016:30,1 %) auf
Ottokraftstoffe. Der Anteil biogener Kraftstoffe lag,
wie auch in 2016, bei 4,7 % (bezogen auf den Ener-
giegehalt). Der Wert fur den Anteil biogener Kraft-
stoffe am Gesamtkraftstoffverbrauch mit rd. 3,4 Mio.t
(2016:3,35 Mio. t) stagniert damit weitestgehend auf
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den Vorjahreswerten. Biodiesel ist in Deutschland mit
rd. 2,1 Mio.t und einem Marktanteil von 60,29 %
nach wie vor der wichtigste Biokraftstoff, gefolgt von
Bioethanol mit rd. 1,6 Mio.t (33,97 %), hydrierten
Pflanzendlen mit 163.200t (4,79 %), Biomethan mit
28.000t (0,82%) und Pflanzendlen mit 4.000 t
(0,12 %) (FNR, 2018e).

4.2.1 Biodieselproduktion

In 2017 stagnierte die Biodieselproduktion in
Deutschland mit 3,1 Mio. t auf dem Vorjahresniveau.
2015 lag dieser Wert bei 3,01 Mio. t und in 2014 bei
3,0 Mio.t (Abbildung 5) (FNR, 2018e). Auch die
Produktionskapazitaten verblieben auf dem Vorjah-
resniveau von 3,89 Mio. t; die Kapazitatsauslastung
der Biodieselanlagen betrug in 2017 aber nach wie vor
rd. 80 %. Der Biodieselabsatz im Inland blieb anna-
hernd konstant und erhéhte sich leicht von rd. 1,98
Mio. t in 2016 auf 2,05 Mio. t in 2017 (FNR, 2018e).
Abbildung 5 zeigt auch, dass durch die verdnderten
politischen Rahmenbedingungen Biodiesel seit 2008
deutliche Absatzeinbul3en verzeichnet. Auch durch die
Einfhrung der THG-Quote seit dem 01.01.2015 stag-
niert der Absatz von Biodiesel weiter (DRITTLER et
al., 2018)

Die EU-27 ist nach wie vor der weltweit groRte
Hersteller von Biodiesel. Die Erzeugung belief sich in
2017 einschlielich der Produktion von hydrierten
Pflanzendlen (HVO) auf rd. 10,39 Mio.t (2016:
10,61 Mio. t). Somit stagnierte in 2017 die Produk-
tion, der Absatz und der Verbrauch im Vergleich zu

Abbildung 5. Biodieselkapazitaten, -produktion und

2016 weiter. Gegentber 2016 (20,3 Mio. t) haben sich
die Biodieselproduktionskapazitaten in der EU etwas
erhéht und liegen aktuell bei rd. 21,12 Mio. t. Dieser
Wachstumsschritt vollzieht sich aber weitestgehend
auf den Bereich von hydriertem Pflanzenél (HVO),
der sich bisher auf die Niederlande, Finnland, Italien,
Frankreich und Spanien konzentriert. Schwerpunkt-
lander der europaischen Biodieselproduktion sind
nach wie vor Deutschland (2017: 3,1 Mio. t; 2016:

3,2 Mio. t), Frankreich (2017: 1,7 Mio.t; 2016:
1,8 Mio.t), Spanien (2017: 1,5Mio.t; 2016:
1,1 Mio.t), Polen (2017: 0,9 Mio.t; 2016:

0,80 Mio. t) und die Niederlande (2017: 0,5 Mio. t;
2016: 0,64 Mio. t) (UFop, 2018). In der EU wird bis
2020 mit keinen signifikanten Anderungen bei der
Biodieselherstellung gerechnet (BWK, 2018).
Weltweit stieg der Biodiesel- einschlieRlich des
HVO-Verbrauchs im Jahr 2016 von 28,57 Mio. t auf
28,84 Mio. t in 2017 an. Neben der EU mit einem
Verbrauch von 10,83 Mio. t sind vor allem die USA
mit 6,45 Mio. t sowie Brasilien 3,37 Mio.t und Ar-
gentinien mit 1,17 Mio. t zu nennen. Die Betrachtung
der weltweiten Produktionsmengen von Biodiesel
zeigt ein dhnliches Bild. Mit einer Produktionsmenge
von 10,4 Mio. t Biodiesel liegt die EU-27 nach wie
vor an der Spitze, gefolgt von den USA mit rd.
6 Mio. t, Brasilien mit 4,3 Mio. t, Argentinien mit
3,3 Mio. t und Indonesien mit 2,5 Mio. t (Abbildung 6)
(STATISTA, 2019; UFop, 2018). Experten gehen fir
die néchsten Jahre u.a. wegen der Konkurrenz zum
Nahrungs- und Futtermittelmarkt, der Ausweitung der

-absatz in Deutschland
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Abbildung 6. Weltweit grofite Biodieselproduzenten (2017)
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Quelle: STATISTA (2019)

Olanbauflachen insbesondere in Siidostasien sowie
des begrenzten Klimagasminderungspotenzials von
nur eingeschrankten Zuwachsen aus. Allerdings kann
der Biodieselmarkt zum Teil von den Entwicklungen
auf dem Futtermittelmarkt profitieren. Insgesamt ist
bis 2020 nur von geringen Mengenzuwdchsen bei der
globalen Biodieselproduktion auszugehen. Innerhalb
des Biodieselsortimentes ist mit einer wachsenden
Bedeutung von HVO-Kraftstoffen zu rechnen. Neben
den europédischen Produzenten stellen vor allem die
USA und Singapur wachsende HVO-Kraftstoffmérkte
dar (BWK, 2018).

4.2.2 Bioethanolproduktion

Laut dem Bundesverband der deutschen Bioethanol-
wirtschaft (BDBE) stieg die Produktion von Bio-
ethanol in Deutschland bis zum Jahr 2015 kontinu-
ierlich auf insgesamt 739.821,0t an. Fur das Jahr
2016 konnte ein leichter Riickgang der Produktion auf
738.169,0t festgestellt werden. Auch in 2017 ver-
zeichnete die Branche einen weiteren Rilckgang der
Produktion um rd. 9 % auf 673.000,0 t (BDBE, 2018).
Die Produktion von Bioethanol aus Industrieriiben,
Futtergetreide sowie Reststoffen und Abféllen betrug
in 2017 672.930t. Dies entspricht einem Riickgang
um 8,8 % gegeniiber dem Vorjahr mit einer Produkti-
onsmenge von 738.169 t. Aus Industrieriiben wurden
141.401 t Bioethanol und damit 26 % weniger als in
2016 (191.270 t) hergestellt (FNR, 2018e). Der Rick-
gang der Bioethanolproduktion auf Riibenbasis ist vor

allem auf die mehrmonatige Stilllegung eines Bio-
ethanolwerkes zuriickzufiihren (BDBE, 2018). Wei-
terhin wurden aus Futtergetreide 522.638 t Bioethanol
hergestellt (-2,2 %; 2016: 534.589 t). Dabei wurden
2,1 Mio. t Futtergetreide (4,7 % der deutschen Getrei-
deernte von 45,5 Mio. t im Jahr 2017) als Rohstoff zur
Bioethanolproduktion eingesetzt. Aus Reststoffen und
Abféllen wurden rd. 9.000t Bioethanol gewonnen,
was einem Minus von 28 % gegenuber dem Vorjahr
(12.310 t) entspricht (DRITTLER et al., 2018; BDBE,
2018).

Auf dem deutschen Benzinmarkt wurde in 2017
ein Absatz von rd. 18,3 Mio. t erreicht. Bioethanol
erreichte am gesamten Benzinmarkt einen fast unver-
anderten Anteil von 6,0 VVol.-Prozent (2016: 6,1 Vol.-
Prozent). Im Jahr 2017 wurden knapp 1,2 Mio. t Bio-
ethanol fir Kraftstoffanwendungen verbraucht. Trotz
eines insgesamt hdheren Benzinverbrauchs ist ein
leichter Rickgang des Bioethanolverbrauchs um
1,6 % gegeniiber dem Vorjahr zu verzeichnen gewe-
sen. Die wichtigste Verwendung von Bioethanol in
Deutschland ist die Beimischung zu Benzin fir die
Sorten Super, Super Plus (E5) und Super E10, gefolgt
von der Verwendung als Benzinadditiv ETBE (Ethyl-
Tertidr-Butylether). Super E5 erreichte mit 15 Mio. t
in 2017 einen Marktanteil von 82,1 %. Im Vorjahr
waren es 15,1 Mio.t mit einem Marktanteil von
82,8 % gewesen. Der Marktanteil von Super Plus lag
mit rd. 830.000t &hnlich wie im Vorjahr auf 4,5 %.
Der Absatz der bis zu 10 % Bioethanol enthaltenden
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Kraftstoffsorte Super E10 stieg in 2017 auf 2,4 Mio. t.
Dies bedeutet einen Marktanteil von 13,4 % und ei-
nem leichten Zuwachs gegeniber dem Vorjahr mit
12,6 %. Der Verbrauch von ETBE sank von 128.761 t
auf 111.400 t Bioethanol (BDBE, 2018). Nach ersten
Schétzungen wird in Deutschland flr 2018 eine leicht
positive Entwicklung von Produktion und Verbrauch
erwartet. Ein Grund wird in der gestiegenen Treib-
hausgas-Minderungsquote liegen, die sich in diesem
Jahr positiv auf den Einsatz von Bioethanol als Beimi-
schung zu Benzin auswirken wird. Erste Prognosen
des Bafas weisen darauf hin, das von Januar bis Ende
April 2018 der Verbrauch von Bioethanol im Ver-
gleich zum entsprechenden Vorjahreszeitraum um
mehr als 9 % gestiegen ist (BDBE, 2018).

Die Bioethanolproduktion in der EU erreichte im
Jahr 2015 rd. 5,3 Mrd. | (Abbildung 7). Bis 2015 pro-
fitierte die Branche von niedrigen Rohstoffpreisen und
restriktiven MalRnahmen fur Bioethanolimporte. Seit
2016 stiegen Verbrauch und Produktion von Kraft-
stoffethanol nur noch sehr langsam und lagen bei
5,34 Mrd. |. In 2017 lag die Bioethanolproduktion bei
rd. 5,84 Mrd. I. Auch fur 2018 wird mit 5,84 Mrd. |
keine weitere Steigerung prognostiziert (EPURE,
2018; USDA, 2017). Frankreich ist mit 970 Mio. |
weiterhin groRter Produzent vor Deutschland mit
950 Mio. I, Ungarn mit 640 Mio. |, Belgien mit
560 Mio. I, die Niederlande mit 450 Mio. | und Spanien
mit 400 Mio. l. Die deutsche Bioethanolnachfrage
machte 2015 mit 1,17 Mio. t einen europaweiten An-
teil von 27,2 % aus und liegt damit deutlich vor Frank-
reich (0,67 Mio. t) und dem Vereinigten Konigreich

(0,63 Mio. t) (FNR, 2018e; BDBE, 2018). Das Poten-
zial von Bioethanol in Bezug auf die schnelle und
kostengiinstige Senkung von Treibhausgasemissionen
wird aktuell nicht weiter ausgeschopft. Jedoch wird
mit der weiteren Umsetzung der ,Erneuerbare-
Energien-Richtlinie, die fiir das Jahr 2020 im Ver-
kehrssektor 10 % erneuerbare Energien verbindlich
vorschreibt, in den Landern der EU nach wie vor mit
einer zunehmenden Nachfrage nach Bioethanol ge-
rechnet. Die Kapazitaten zur Produktion von Bioetha-
nol belaufen sich in der EU zurzeit auf rd. 9,3 Mrd. |
und sind zu ca. 85 % (5,84 Mrd. I) ausgelastet. Die
Produktionskapazitaten haben sich seit 2012 nicht
signifikant erhéht; auch in 2018 wird nicht mit weite-
ren Anlagenerweiterungen gerechnet (USDA, 2017;
EPURE, 2018).

Die Welt-Ethanolproduktion lag in 2015 bei rd.
97,2 Mrd. | (Abbildung 8). Davon entfallen auf die
USA 56,0 Mrd. |, auf Brasilien 26,8 Mrd. |, auf Euro-
pa 5,25 Mrd. I, auf China 3,0 Mrd. | und auf Kanada
1,65 Mrd. | (Abbildung 8; RFA, 2019). In 2016 stieg
die Weltethanolproduktion nur leicht auf 97,6 Mrd. |
an. Vor allem weiteten die USA und Brasilien ihre
Produktion etwas aus. Die USA produzierten in 2016
rd. 58 Mrd. I, Brasilien 27,6 Mrd. I. In der EU nahm
die Produktion leicht ab und bewegte sich bei rd.
5,25 Mrd. I. China baute die Vorjahresproduktion von
3,0 Mrd. I auf knapp 3,2 Mrd. I weiter aus und hat sich
als viertgrofiter Ethanolproduzent in der Welt etab-
liert. In 2017 belief sich die Weltethanolproduktion
auf rd. 103 Mrd. I. Vor allem die USA haben ihre
Produktion noch einmal auf knapp Uber 60 Mrd. |

Abbildung 7. Der Bioethanolmarkt in der EU (2009 bis 2017)
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Abbildung 8. Globale Ethanolproduktion (2007 bis 2017)
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steigern konnen. In Brasilien stagnierte die Menge mit
einer Produktion von rd. 26,7 Mrd. | genauso wie in
Europa mit 5,6 Mrd. I. China behauptete seine Positi-
on als viertgroiter Bioethanolproduzent mit einer
Menge von 3,3 Mrd. l. Ferner sind im asiatischen
Raum noch Thailand mit 1,4 Mrd. | und Indien mit rd.
1,0 Mrd. | als bedeutende Erzeugerlander zu nennen.
Experten sehen vor allem in der Ausweitung der brasi-
lianischen Produktion ein zukinftiges Wachstumspo-
tenzial des Marktes, da Brasilien zunehmend die stei-
gende Inlandsnachfrage decken muss. Aber auch dem
asiatischen Raum werden weitere Wachstumschancen
zugesprochen (OECD-FAO, 2018).

4.3 Strom- und Warmeerzeugung aus
biogenen Festbrennstoffen

Bei biogenen Festbrennstoffen handelt es sich um
Brennstoffe organischer Herkunft, wie z.B. Waldrest-
holz, Holzkohle, Heu oder Rapsstroh; sie liegen zum
Zeitpunkt ihrer energetischen Nutzung in fester Form
vor. Innerhalb der Biomasse, die zur energetischen
Nutzung eingesetzt wird, nehmen biogene Festbrenn-
stoffe den bedeutendsten Anteil ein. Verfligbare und
technisch nutzbare biogene Festbrennstoffe werden in

Rickstande/Nebenprodukte  (z.B. Waldrest- und
Schwachholz, Stroh, Industrierestholz, Bau- und Alt-
holz) und speziell angebaute Energiepflanzen (Holz
aus Kurzumtriebsplantagen, Miscanthus) unterteilt.
Des Weiteren wird zwischen holzartigen, halmartigen
und sonstigen Brennstoffen unterschieden (FNR,
2014). Biogene Festbrennstoffe werden ohne vorheri-
ge Umwandlung in Feuerungsanlagen zur Strom und
Waérmerzeugung eingesetzt (LfU, 2018).

Elektrische Energie aus biogenen Festbrennstof-
fen wird mittels einer Turbine erzeugt, die durch Was-
serdampf angetrieben wird. Der Wasserdampf entsteht
durch thermische Energie, die bei der Verbrennung
von biogenen Festbrennstoffen in Biomassekraftwer-
ken bzw. Biomasseheizkraftwerken entsteht. Die im
Wege der Kraft-Warme-Kopplung in Biomasseheiz-
kraftwerken gleichzeitig produzierte Warme findet
dartiber hinaus als Fern-, Nah- oder Prozesswarme
Verwendung; aufgrund der geringen Abgabe unge-
nutzter Abwéarme an die Umgebung kénnen bei der
Kraft-Warme-Kopplung Wirkungsgrade von bis zu
90 % erreicht werden (SCHAUMANN und SCHMITZ,
2010). Insgesamt wurden in 2017 rund 51,4 TWh
Strom aus Biomasse erzeugt, davon 20,7 % aus bio-
genen Festbrennstoffen (FNR, 2018c).
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Der Anteil erneuerbarer Energien am Endener-
gieverbrauch fur Warme und Kalte ist in 2017 um
0,3 % auf 13,2% gesunken. Die absolute Nutzung
erneuerbarer Wéarme ist um 2,6 % von 164,5 TWh in
2016 auf 168,8 TWh in 2017 angestiegen; gleichzeitig
ist jedoch auch ein Anstieg fossiler Energietrager im
Warmesektor zu verzeichnen. Biogene Festbrennstof-
fe nehmen dabei mit ca. 67 % (rund 113 TWh) den
bedeutendsten Anteil an der erneuerbaren Warmebe-
reitstellung ein (UMWELTBUNDESAMT, 2018b). Holz
ist der wichtigste Bioenergietrager in der Warme-
erzeugung aus biogenen Festbrennstoffen. In Deutsch-
land verfligt ca. jeder vierte Haushalt (iber eine Holz-
feuerung zur Wéarmebereitstellung. Insgesamt gibt es
ca. 16 Mio. Feuerstatten fir Holzbrennstoffe, in denen
jahrlich ca. 38 Mio. Festmeter Holz verfeuert werden.
Scheitholz aus dem Wald stellt dabei den bedeutends-
ten Holzbrennstoff dar. Mit Einzelraumfeuerstétten
(z.B. Kaminofen oder Grund- und Kachel6fen), die
eine Erganzung zur Zentralheizung darstellen und nur
gelegentlich genutzt werden, werden v.a. in privaten
Haushalten einzelne Wohnbereiche beheizt. Holzzen-
tralheizungen (z.B. Scheitholzvergaserkessel, Pellet-
heizungen, Hackschnitzelheizungen) versorgen hinge-
gen alle Raume eines Geb&udes Uber eine wasserfiih-
rende Zentralheizung mit Wérme und erwérmen zu-
gleich das Brauchwasser der Haushalte; in Deutsch-
land verfligen ca. eine Million Haushalte uber eine
Holzzentralheizung (FNR, 2018d).

5 Doppelte Ernte durch
Agrophotovoltaik

Far die sich immer wieder entfachende Diskussion der
Flachennutzungskonkurrenz zwischen der Produktion
von Lebensmitteln und der direkten bzw. indirekten
Gewinnung von Energie existieren seit langerem ver-
schiedene Losungsansétze. Ein solcher Ansatz zur
Begegnung dieses auch als ,,Tank oder Teller-De-
batte bekannten Disputs ist die komplementére Nut-
zung landwirtschaftlicher Flachen durch Agrophoto-
voltaik (VOGELPOHL, 2018; PHILIPPS et al., 2018).
Hierunter versteht man die Kombination von Photo-
voltaikanlagen mit darunter angebauten Feldfriichten,
um so eine ressourceneffizientere Doppelnutzung des
knappen Faktors Boden zu erzielen.

Dazu gibt es verschiedene Umsetzungsmdglich-
keiten. Eine davon sieht die Errichtung von Gewéchs-
héusern vor, die beispielsweise gerahmte, kristalline
Glas-Glas-Module, die in regelméRigen Abstanden

zueinander auf einer etwa 2,20 Meter hohen Unter-
konstruktion angeordnet sind, zur Stromgewinnung
nutzen. Durch die transparente Folie, in die die Zellen
zwischen den Modulglasern laminiert sind, dringen
noch etwa 20 bis 30 % des Sonnenlichts zu den Pflan-
zen vor. Die Leistung der Module bleibt dabei auf
einem vergleichbaren Niveau wie die herkbmmlicher
Standardmodule. Damit eine solche Anlage &kono-
misch sinnvoll betrieben werden kann, missen nach
Angaben des Unternehmens Sunfarming wenigstens
60 Hektar landwirtschaftliche Flache (iberdacht wer-
den, aus der eine Leistung von bis zu 30 Megawatt
gewonnen werden kann (ULRICH, 2018). Bisher zielen
solche Konzepte vor allem auf die Errichtung in son-
nenreichen Regionen der Erde ab. Entsprechende
Testanlagen stehen bereits in afrikanischen, asiati-
schen und karibischen Landern, wo auch netzferne
Anlagen z.B. zur Aufbereitung von Salz- zu SuRwas-
ser eingesetzt werden konnten. Gerade die teilweise
Beschattung der darunter liegenden Pflanzen kann in
Landern des Sonnengiirtels eine positive Auswirkung
auf den Pflanzenertrag haben, da diese sonst Gefahr
laufen zu ,,verbrennen®.

Ein anderes, derzeit in Deutschland im Test be-
findliches Konzept sieht die Installation von Agrar-
photovoltaik-Freiflachenanlagen (APV) auf 4 bis 7
Meter hohen Gestellen vor. Auf diese Weise kann die
Uberbaute Flache weiterhin durch Landmaschinen
bewirtschaftet werden. Die Abschattung der Nutz-
pflanzen kann durch verschieden grofRe Absténde
zwischen den APV-Reihen angepasst werden, um so
bestmoéglich den Bedirfnissen der Pflanzenkultur
entsprechen zu kdnnen. Pflanzen, die iber eine gewis-
se Schattentoleranz verfugen oder sogar vom Halb-
schatten profitieren, kommen hierflr besonders infra-
ge. Bisher haben sich vor allem Gerste, Kartoffeln,
Kohl, Raps, Salat oder Spargel bewahrt (TROMMS-
DORF, 2018). Auf einer aktuellen Testflaiche am Bo-
densee werden auch Weizen, Sellerie und Kleegras
hinsichtlich Ertragsentwicklung untersucht. In diesem,
durch das BMBF geforderte FONA-Projekt ,,APV-
RESOLA* werden bifaziale Solarmodule verwendet,
die mit etwas groRerem Reihenabstand als bei klassi-
schen Freiflachenanlagen in 5 Metern Héhe installiert
wurden (ISE, 2018). Es wurde untersucht, welchen
Einfluss die Beschattung durch die APV-Reihen auf
die Entwicklung der darunter liegenden Pflanzen hat.
Dafiir galt es, auf dem Testfeld jeweils 80 % des Er-
trages einer gleich groflen PV-Freiflachenanlage (fur
Strom) und eines Referenzfeldes ohne APV (fir Feld-
fruchte) zu erzielen. Das Ergebnis war, dass die land-
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wirtschaftlichen Ertrdge der angepflanzten Kulturen
unter den APV-Reihen zwar etwas geringer ausfielen
als ohne APV. Doch durch die im ersten Jahr gewon-
nenen rd. 1,3 MWh (1.266 kwWh) Strom bei einer in-
stallierten Leistung von 194 kW wurde die Flachen-
nutzungseffizienz um bis zu 60 % erhoht (ISE, 2018;
ULRICH, 2018). Der Minderertrag der angepflanzten
Kulturen setzte sich im Detail wie folgt zusammen: -
5,3 % (Kleegras) und -18 bis -19 % flir Starkepflanzen
(Kartoffeln, Sellerie und Weizen) im Vergleich zum
Referenzstreifen. Auch in anderen L&ndern gibt es
Forschungsaktivitaten, in deren Rahmen teilweise
auch schon wesentlich gréRere Installationen getestet
wurden (TROMMSDORF, 2018; VITI, 2018). Das
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE)
hat jungst damit begonnen, einen Technologietransfer
in Entwicklungs- und Schwellenlander durchzufiihren
und an neuen Anwendungsfeldern fur APV zu arbei-
ten (ISE, 2018a). Dafiir wurden Kooperationen mit
drei Gemeinden in Chile eingegangen, da das Poten-
zial fur APV gerade in den ariden und semi-ariden
Regionen Nord- und Zentralchiles als besonders groR
eingeschatzt wird. So hilft die Teilbeschattung der
landwirtschaftlichen Flache durch APV-Anlagen den
Wasserverbrauch zu reduzieren und bietet gleichzeitig
schattigen Unterstand fiir etwaige Nutztiere. Die in-
stallierten APV-Anlagen sind die ersten ihrer Art in
Lateinamerika.

Neben dem groRen Potenzial einer effizienteren
Landnutzung durch den mithilfe von APV erzielten
»doppelten Ertrag®“ (PV-Strom und Feldfriichte) ist
eine Vielzahl von weiteren Synergieeffekten denkbar.
Gerade in rural gepragten Gegenden in Deutschland,
aber auch im globalen Kontext kénnen mit APV be-
baute Flachen mittelfristig zu einer héheren Wert-
schopfung flhren und gleichzeitig sensiblen Nutz-
pflanzen Schutz vor Wetterextremen, wie Diirre, Frost
und Hagel, bieten (NIEPELT, 2018). Daneben waren
auch Konzepte zur Einddmmung einer fortschreiten-
den Desertifikation denkbar (TROMMSDORF, 2018).
Denn APV-Flachen liefern nicht nur Schatten, son-
dern erzeugen auch Strom, der zur Bewadsserung oder
zur Aufbereitung von Grundwasser in ariden Regio-
nen genutzt werden kann.

Zu der Feld Uberspannenden Bauweise gibt es
auch die Alternative, bifaziale Photovoltaikmodule
senkrecht aufzustellen (ROPCKE, 2018; MERTENS,
2018). Auf diese Weise kénnen die Module das von
beiden Seiten aufgefangene Sonnenlicht in elektrische
Energie umwandeln. Daneben wohnt solchen Kon-
struktionen der Vorteil inne, dass zwischen den zaun-
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artig stehenden APV-Reihen die landwirtschaftliche
Nutzung nur geringfigig eingeschrankt wird. In Zu-
sammenarbeit mit dem Unternehmen Next2Sun
GmbH entsteht im Saarland auf rd. 10 Hektar Acker-
land derzeit der groBte bifaziale Solarpark Europas
(rd. 2 MW peak) (NEXT2SUN, 2018; WOCHENSPIE-
GEL, 2018). Im August 2018 wurde am Standort Dir-
mingen (Saarland) bereits der erste Wechselrichter der
GroRanlage in Betrieb genommen.

In Deutschland bestehen zurzeit noch eine Reihe
rechtlicher Hiirden, die einer wirtschaftlichen Attrak-
tivitat von APV-Anlagen im Weg stehen. Denn diese
Form der Flachennutzung ist (noch) nicht Teil des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), womit eine
erhéhte Vergutung flr den auf diese Weise gewonne-
nen Strom entfallt. Darlber hinaus gelten landwirt-
schaftliche Flachen, die mit APV bebaut werden, als
Sondernutzungsflachen, fir die kein Anspruch auf
europdische Agrarsubventionen im Rahmen der Ge-
meinsamen Agrarpolitik (GAP) erhoben werden kann.
Es ist allerdings davon auszugehen, dass das hohe
Potenzial zur Entscharfung von Flachenkonkurrenzen
sowie die Mdoglichkeit einer Ertragssteigerung bei
Feldfrichten durch ein Abmildern von Extremwetter-
erscheinungen, was vor allem fir sidliche EU-
Mitgliedstaaten, in extrem trockenen Jahren (wie
2018) auch fir Deutschland, von Relevanz ist, zu
einer mittelfristigen Entscharfung der benannten
rechtlichen Hirden fiihren. Daneben ist der mithilfe
von APV erzeugte Strom deutlich teurer (Gestehungs-
kosten: 12 bis 16 ct/kWh) als Strom aus herkdmmli-
chen Standardmodulen und somit entsprechend
schwieriger zu vermarkten (TROMMSDORF, 2018).
Eine deutlich groRRere Attraktivitat kann die Eigennut-
zung von APV-Strom sein, da fir eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung in diesem Fall der erhéhte Endkun-
denpreis als Referenz dient (ibid.). Denkbar wére auch
die Nutzung des auf diese Weise gewonnenen Stroms
in elektrisch betriebenen stationdren und mobilen
Land- bzw. Kleinmaschinen. Denn im Zuge der fort-
schreitenden Energiewende wird die Sektorenkopp-
lung auch in der Landwirtschaft an Wert gewinnen.

Wirft man einen Blick auf die fortschreitende
Entwicklung des APV-Konzepts, féllt auf, dass das
Thema in jlngerer Zeit an Relevanz gewonnen hat
(Abbildung 9).

In Japan existiert bereits seit 2013 ein Forderme-
chanismus fur APV-Anlagen, dessen Beispiel Frank-
reich als erster europdischer Staat im Jahr 2017 ge-
folgt ist (MOVELLAN, 2013). Man hat dies dort nach
erfolgreichen Feldversuchen durchsetzen kénnen. So
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Abbildung 9. Zeitstrahl Entwicklung von Agrarphotovoltaik-Anlagen
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Quelle: eigene Darstellung nach TROMMSDORF (2018)

wurden beispielsweise an der Universitat von Mont-
pellier an einer kleinen APV-Anlage verschiedene
Untersuchungen durchgefiihrt, die bestatigten, dass
die Ertrage einer lichtliebende Pflanze, wie Weizen,
unter der Beschattung durch die APV-Anlage geringer
ausfielen als in der nicht beschatteten Kontrollgruppe
(DUPRAZ et al., 2011). In einer daran angeschlossenen
Studie konnten dieselben Forscher bereits ein Jahr
spater bestétigen, dass eine solche Teilbeschattung fir
die Ertragsentwicklung bestimmter Salatsorten hinge-
gen von Vorteil sein kann (MARROU et al., 20133;
MARROU et al., 2013b). Eine mdgliche Gestaltung
einer APV-Regulierung in Deutschland wurde im
August 2014 vom Fraunhofer ISE und der Wuppertal
Institut fir Klima, Umwelt, Energie GmbH (Wupper-
tal Institut) im Zuge einer Stellungnahme erértert und
aufgezeigt, aus welchen Griinden eine solche notwen-
dig sei (ISE und WUPPERTAL INSTITUT, 2014).
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