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Zusammenfassung

Der diesjdhrige Marktbericht Bioenergie gibt einen
Uberblick iiber aktuelle klima- und energiepolitische
Themen mit einem Schwerpunkt auf Deutschland.
Nach einem starken Riickgang des Weltwirtschafts-
wachstums und damit des weltweiten Energiever-
brauchs im Jahr 2020 in Folge der COVID-19-Pan-
demie, war das Jahr 2021 durch eine leichte Konjunk-
turerholung gekennzeichnet, die sich wiederum auf die
internationalen Energiemdrkte ausgewirkt hat. Vor
diesem Hintergrund werden zu Beginn des Berichtes
energiepolitisch relevante Ereignisse im Jahr 2021
zusammengefasst, ehe die erneuerbaren Energien in
den deutschen und internationalen Energiemix einge-
ordnet werden. Daran anschlieflend wird auf die land-
und forstwirtschaftliche Produktion von Biomasse fiir
die energetische Verwertung sowie die energetische
Nutzung von biogenen Rest- und Abfallstoffen einge-
gangen. Des Weiteren werden aktuelle Entwicklungen
an den Biokraftstoffmdrkten sowie die Entwicklung der
Strom- und Wirmeerzeugung aus biogenen Festbrenn-
stoffen und der Biogaserzeugung in Deutschland the-
matisiert. Zum Abschluss des Berichts werden Agri-
Photovoltaik-Anlagen als Chance fiir die Landwirt-
schaft und die Energiewende in Deutschland diskutiert.

Abstract

This year's Bioenergy Market Report provides an
overview of current climate and energy policy issues
with a focus on Germany. After a sharp decline in the
global economy and energy consumption in 2020 due
to the COVID-19 pandemic, 2021 is characterized by
a slight economic recovery, which has had a corre-
sponding impact on the international energy markets.
After outlining the events from 2021 that are relevant
to energy policy, renewable energies are contextual-
ized within the German and international energy mix.
Along with a description of biomass production in
agriculture and forestry, usage of biogenic residual
and waste materials is also described. The section on
the energetic use of biomass deals with current devel-
opments in German biogas production and biofuels
markets, as well as electricity and heat generation
from biogenic solid fuels. The report concludes with a
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chapter on agrophotovoltaics as an opportunity for
agriculture and the energy transition in Germany.

1 Energiewende zwischen Wunsch
und Wirklichkeit

Nachdem das Weltwirtschaftswachstum im Jahr 2020
aufgrund der COVID-19-Pandemie und den damit
einhergehenden, weltweiten Einschrinkungen des
offentlichen Lebens und des wirtschaftlichen Handels
um 3,1 % zuriickgegangen war, wird fiir 2021 wieder
ein positives Wachstum von 5,9 % gegeniiber dem
Vorjahr erwartet (IMF, 2022). Eine dhnliche Entwick-
lung war in Deutschland mit einem Riickgang des
Bruttoinlandsprodukts (BIP) um 4,6 % in 2020 ge-
geniiber 2019 zu verzeichnen. Die leichte Konjunk-
turerholung in 2021 fithrte zwar zu einer Steigerung
des BIP um 2,7 % gegeniiber 2020, dennoch lag das
BIP 2021 um 2 % unter dem Niveau von 2019
(DESTATIS, 2022). Nachdem infolge der Pandemie in
2020 weniger CO; ausgestoflien wurde, geht der For-
schungsverbund Global Carbon Project fiir 2021 von
einem Anstieg um 4,9 % gegeniiber 2020 aus. Wih-
rend die CO,-Emissionen der USA, der EU und dem
Rest der Welt rd. 4 % unter dem Niveau von 2019
lagen, war fir China und Indien ein Anstieg gegen-
iiber 2019 um 5,5 % bzw. 4,4 % festzustellen. Damit
das weltweite Ziel von netto null Kohlendioxidemis-
sionen bis 2050 noch erreicht werden kann, miisste
der CO»-AusstoB} jahrlich um 1,4 Mrd. t sinken. Da im
,Corona-Jahr 2020 nur ein Minus von 1,9 Mrd.t
durch den beschriebenen Konjunkturriickgang der
globalen Wirtschaft erfolgte, scheint das Ziel aktuell
nicht in Reichweite (FRIEDLINGSTEIN et al., 2021).
Auf der im November 2021 stattgefundenen
26. UN-Weltklimakonferenz einigten sich die 197
Mitgliedsstaaten erstmals auf einen globalen Ausstieg
aus der Nutzung von Kohle sowie auf den Abbau von
Subventionen flir fossile Energien. Dariiber hinaus
verpflichteten sich die Lander ihre Klimaziele bis
2030 in 2022 nachzubessern (BMUV, 2021). Insbe-
sondere der Ausbau der erneuerbaren Energien (EE)
zur Reduzierung der Emissionen aus der Produktion
von Wiarme und Elektrizitdt, die aktuell mit einem
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Anteil von rd. 40 % den grofiten Anteil an den CO»-
Emissionen ausmacht, stehen im Vordergrund (FRIED-
LINGSTEIN et al., 2021). Bei den politischen Entschei-
dungstriagern auf EU- und nationaler Ebene besteht
Einigkeit dariiber, dass die COVID-19-Pandemie die
Anstrengungen in den Bereichen der EE und des Kli-
maschutzes nicht ausbremsen darf. Auf EU-Ebene
wurde daher bereits im Juni 2021, noch vor der Welt-
klimakonferenz, das Europdische Klimagesetz verab-
schiedet, in dem festgelegt wurde, dass die Netto-
Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % gegeniiber
1990 gesenkt werden sollen. Hierfiir wurde u.a. ein
Grenzwert von 225 Mio. t COze. fiir 2030 eingefiihrt.
Das iibergeordnete Ziel stellt somit die Klimaneutrali-
tidt der EU im Jahr 2050 dar (EUROPAISCHE KOMMIS-
SION, 2021). An den Zielen des ,,Green-Deal* sowie
dem Emissionshandel soll trotz extrem stark gestiege-
ner Energiepreise im Jahresverlauf 2021 weiter fest-
gehalten werden (RIEGERT, 2021). Vor diesem Hin-
tergrund wurde Anfang 2022 auf EU-Ebene trotz der
Kritik einzelner Mitgliedsldnder beschlossen, dass
neue Atomkraftwerke bis 2045 als nachhaltig gelten,
wenn ein konkreter Plan fiir die Endlagerung radioak-
tiver Abfille ab spdtestens 2050 vorliegt. Bis die EE
in der EU in ausreichender Kapazitit ausgebaut sind,
sollen dariiber hinaus Investitionen in neue Gaskraft-
werke bis 2030 unter bestimmten Bedingungen als
nachhaltig gelten (TAGESSCHAU, 2022).

Trotz der Auswirkungen der COVID-19-Pande-
mie und der fragwiirdigen Entscheidungen zur Einstu-
fung von Gaskraftwerken und Atomkraft als ,griine
Energie® ist der weltweite Zubau an ,,echten” EE un-
gebremst. Nachdem bereits 2020 ein Rekordjahr bei
der neuinstallierten Leistung weltweit war, wird fiir
2021 ein neuer Rekord beim Zubau in Héhe von
290 GW prognostiziert. Bis 2026 wird davon ausge-
gangen, dass die weltweite Erzeugungskapazitit auf
iiber 4.800 GW ansteigt — dies entspricht in etwa den
aktuellen globalen Stromerzeugungskapazititen aus
fossilen Brennstoffen und Kernenergie zusammen.
Neben on- und off-Windkraft ist insbesondere Photo-
voltaik mit einem Anteil von 60 % am weltweiten
Zubau von EE Treiber der globalen Energiewende.
Ungeachtet der positiven Entwicklung sollte und
konnte der Ausbau der EE nach Einschidtzung der
International Energy Agency (IEA) deutlich hoher
sein, das weltweite Ziel von Netto-Null-Emissionen
bis 2050 zu erreichen (IEA, 2021).

Entsprechende Ziele hat sich die deutsche Bun-
desregierung mit der Novelle des deutschen Klima-
schutzgesetzes im Jahr 2021 auferlegt. Die Treibhaus-

gasemissionen sollen um 65 % bis 2030 und um 88 %
bis 2040 gegeniiber dem Niveau von 1990 reduziert
werden. Das iibergeordnete Ziel der Netto-Treibhaus-
gasneutralitit soll bis 2045 erreicht werden (KSG,
2021). Neben den Klimazielen bieten das Wissen iiber
die Endlichkeit fossiler Energietrager sowie die starke
Importabhéngigkeit Deutschlands bei fossilen Ener-
gietrdgern Anlass dazu, den Anteil EE in Deutschland
weiter auszubauen (COMMERZBANK, 2011; UMWELT-
BUNDESAMT, 2022). Politische Entscheidungen, wie
der fiir Ende 2022 beschlossene Atomausstieg und der
fiir 2030 (statt 2038) vorzeitig angestrebte Ausstieg
aus der Kohleverstromung, erhdhen dariiber hinaus
den Druck den Ausbau der EE zu beschleunigen
(HARTEL et al., 2019; BMWI, 2022a). Realitét ist
dennoch, dass der Anteil der EE am Bruttostromver-
brauch in 2021 nach aktuellen Hochrechnungen von
45,3 % auf rd. 42 % gesunken ist (BMWI, 2021). Ins-
besondere die witterungsbedingt geringere Stromer-
zeugung aus Windkraft sowie der insgesamt gestiege-
ne Stromverbrauch in 2021 haben dazu gefiihrt, dass
der Anteil an Stromerzeugung aus fossilen Energie-
tragern (Kohle) und Atomkraft mit den entsprechen-
den negativen Auswirkungen auf die CO,-Emissionen
hoher war als im Vorjahr. Das urspriingliche Ziel aus
den EEG-Novellen 2014/2017/2021, bis 2030 65 %
des Bruttostromverbrauchs aus EE bereitzustellen, ist
ungeachtet dieses ,,Riickschlags® fiir die Energiewen-
de bei stetigem Ausbau weiterhin moglich (BDEW,
2022). Eine Herausforderung stellt das neu formulier-
te Ziel der Bundesregierung dar, bereits bis 2030 80 %
des Bruttostromverbrauchs aus EE produzieren zu
konnen, zumal der Zubau der EE zuletzt an Dynamik
verloren hat (BMWI, 2022a). Daher soll insbesondere
ein massiver Ausbau der installierten Leistung von
Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen in Deutschland
gefordert werden. Neben ziigigeren Genehmigungs-
verfahren und der Uberpriifung aktueller rechtlicher
Hemmnisse, sollen 2 % der Landesflache fiir Wind-
kraftanlagen reserviert werden, um eine installierte
elektrische Leistung von iiber 100 GW an Land und
30 GW auf See bis 2030 zu erreichen. Dariiber hinaus
soll mit einem ,,Solarbeschleunigungspaket™ 200 GW
an Photovoltaik bis 2030 installiert werden. Neben
einer Photovoltaik (PV)-Pflicht auf Gewerbeflachen,
sollen PV-Anlagen auf Privatbauten die Regel werden
und die Flachenkulisse fiir Freiflichenanalgen geo6ff-
net werden (BMWI, 2022b).
Freiflachenphotovoltaikanlagen (PV-FFA) wur-
den in Deutschland bereits 2009/2010 vermehrt auf
ehemaligen Ackerflachen errichtet, ehe diese Entwick-
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lung durch die ,,PV-Novelle® 2010 durch Streichung
des Vergiitungsanspruchs unterbunden wurde (EEG,
2010; KELM et al., 2019). Begriindet wurde dies u.a.
mit dem Schutz der landwirtschaftlichen Produktion.
Seither diirfen PV-FFA ausschlieBlich auf Konversi-
onsflachen, Flachen, die mit einer Entfernung von bis
zu 200 m lédngs vom Fahrbahnriandern von Autobah-
nen oder Schienenwegen, bauplanerischen Gewerbe-
und Industriegebieten sowie benachteiligten Gebieten,
errichtet werden (EEG, 2020; SCHARF, 2021). Da das
vorhandene Flachenpotential nicht ausreicht, um die
Ziele in den Bereichen Klimaschutz und Ausbau der
erneuerbaren Energie zu erreichen, soll der Ausbau
trotz der Konkurrenz zur landwirtschaftlichen Nut-
zung und negativen Finfliissen auf das Landschafts-
bild erneut forciert werden (BMWI, 2022). Im Ver-
gleich zur Produktion von Biomasse wird eine hohere
Flacheneffizienz, eine geringere Umweltbelastung
sowie vergleichsweise niedrige THG-Emissionen als
zunehmend vorteilhaft angesehen (ROSCH, 2016). Mit
einem Emissionsfaktor von rd. 62 g COxkWh (pri-
mérenergiebezogener Emissionsfaktor) weist Strom
aus PV-Anlagen eine deutlich bessere CO,-Bilanz auf
als der aktuelle Strommix in Deutschland mit einem
prognostizierten Wert von 401 g COkWh (2019)
(LAUF et al., 2019; IcHA und KUHS, 2020).

Um die gesetzten Ausbauziele der Photovoltaik
zu erreichen, sollen im Rahmen des ,,Osterpaketes*
des Bundeswirtschaftsministeriums in der ersten Jah-
reshélfte 2022 die Forderbedingungen fiir PV-FFA
unter Beriicksichtigung der Landwirtschaft und des
Naturschutzes festgelegt werden. Hierbei sollen auch
sogenannte Agri-Photovoltaik-Anlagen (APV) zuge-
lassen werden, die die Stromerzeugung und die land-
wirtschaftliche Nutzung auf ein und derselben Fldche
ermdglichen (siehe Kapitel 5) (NEUMANN, 2022).

2 Erneuerbare Energien im
Energiemix

Der Begriff Primérenergieverbrauch (PEV) umfasst
die Energiemenge aller inldndisch eingesetzten Pri-
mérenergietrdger, wie beispielsweise Braun- und Stein-
kohle sowie Mineraldl und Erdgas. Im Jahr 2020 lag
der PEV in Deutschland mit 11,89 Exajoule (EJ) und
einem Riickgang von 6,96 % erneut massiv unter dem
Vorjahreswert (2019: 12,78 EJ). Der im Jahr 2017
begonnene riicklaufige Trend beim PEV setzte sich
somit 2020 noch deutlicher fort. Der Anteil der EE am
PEV hat sich bis 2020 auf 16,5 % (1.965 Petajoule
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(PJ)) erhoht und liegt mit einer Steigerung von 3,6 %
iiber dem Vorjahreswert (2019: 1.896 PJ). Trotz des
deutlichen Riickgangs des PEV von 2019 auf 2020
konnte das politische Ziel des Energiekonzeptes der
Bundesregierung, im Jahr 2020 eine Senkung des
PEV auf 11,50 EJ zu erreichen, nicht durchgesetzt
werden. Der vorldufige PEV fiir das Jahr 2021 wird
auf ca. 12,19 EJ beziffert, was eine Steigerung des
PEV um 2,5 % im Vergleich zum Jahr 2020 bedeuten
wiirde (AGEB, 2022a). MengenmaéBig stellten im Jahr
2020, wie bereits in den Vorjahren, Mineraldl mit
etwa 34,4 % (4.087 PJ) und Gase mit etwa 26,4 %
(3.135 PJ) die grofiten Energietrigeranteile am PEV.
Die Anteile von Mineraldl am PEV von 2021 lagen
mit 3.877 Petajoule und einem Riickgang von 5,1 %
unter dem Vorjahreswert (2020: 4.087 PJ). Der Anteil
von Erdgas am PEV verzeichnete fiir das Jahr 2021
mit 3.238 PJ einen Zuwachs in Héhe von 3,9 % im
Vergleich zum Vorjahr (2020: 3.258 PJ). Gleichzeitig
stieg der Verbrauch von Steinkohle von 892 PJ im
Jahr 2020 auf 1.052 PJ im Jahr 2021 (AGEB, 2022a).
Die inhomogene Verteilung EE auf die verschie-
denen Bereiche des Primérenergieverbrauchs mit ei-
nem klaren Schwerpunkt bei der Stromerzeugung hat
sich 2020 sowie 2021 erneut verscharft (Abbildung 1).
Im Vergleich zu 2019 (42,0 %) hat sich der Anteil der
EE am Bruttostromverbrauch fiir das Jahr 2020 mit
45,3 % weiter erhoht. Fir das Jahr 2021 scheint der
Aufwirtstrend mit einem geschitzten Anteil von
42,0 % jedoch abzubrechen (UMWELTBUNDESAMT,
2021a). Unter den verschiedenen Energietrigern zur
Bruttostromerzeugung in Deutschland stieg die erzeug-
te Energiemenge 2020 bei den erneuerbaren Energien
auf etwa 250,2 Terrawattstunden (TWh) und damit
etwa um 3,2 % verglichen mit dem Vorjahreswert
(2019: 242,4 TWh). Damit iibertraf die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energietrdgern im Jahr 2020
erstmals die Stromerzeugung aus fossilen den Ener-
gietragern Braunkohle mit 91,7 TWh, Steinkohle mit
42,5 TWh und Erdgas mit 91,6 TWh (BMWI, 2022).
Fiir das Jahr 2021 wird die erzeugte Energiemenge
aus erneuerbaren Energien auf 237,0 TWh geschétzt,
was einem Riickgang um 5,3 % bedeuten wiirde
(AGEB, 2022b). Fiir die Warme- und Kéltebereitstel-
lung konnten die erneuerbaren Energien ihren Anteil
2020 im Vergleich zum Vorjahr auf 15,6 % leicht
erh6hen (2019: 15,0 %). Dariiber hinaus lag der Anteil
erneuerbarer Energien im Bereich Verkehr 2020 mit
7,5 % ebenfalls hoher als im Jahr 2019 mit 5,6 %
(UMWELTBUNDESAMT, 2021a). Fir das Jahr 2021
liegen bisher weder zuverlédssige Werte fiir den Anteil
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erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fiir
Wirme und Kailte, noch fiir den Anteil erneuerbarer
Energien am Endenergieverbrauch fiir Kraftstoffver-
brauch vor.

Insgesamt wurden 2020 etwa 470,4 TWh aus
erneuerbaren  Energietragern  bereitgestellt, was
einer Steigerung von 2,3 % zum Vorjahr (2019:
460,2 TWh) entspricht (UMWELTBUNDESAMT, 2021a).
Den mit Abstand groften Block bildeten die biogenen
Brennstoffe fir Wiarme (33 %) und Strom (11 %),
gefolgt von Windenergie (28 %), Photovoltaik (10 %),
Biokraftstoffen (8 %) und Wasserkraft (4 %). Geo-
(4 %) und Solarthermie (2 %) hatten, wie in den Vor-
jahren, nur eine vergleichsweise geringe Bedeutung
(Abbildung 2). Die Menge des erzeugten Bruttostroms
aus EE betrug 2020 etwa 250,2 TWh, wobei Wind-
energie (132,1 TWh), Biomasse (50,9 TWh) und Pho-
tovoltaik (48,6 TWg) die grofiten Anteile trugen
(AGEB, 2022b). Der Anteil EE am Endenergiever-
brauch fir Warme und Kalte lag im Jahr 2020 bei
181,7 TWh und bestand mit 85,0 % primér aus der
Nutzung von Biomasse. Im Verkehrssektor erhohte
sich 2020 der Anteil EE auf 43,7 TWh (2019:
36,0 TWh), wobei Biodiesel mit 67,5 % unverandert
den groften Energietrageranteil bereitstellte (BMWI,
2021). Im Jahr 2021 wird die Menge des erzeugten
Bruttostroms aus EE auf 237 TWh geschitzt, wobei
wie in den Vorjahren Windenergie (117,7 TWh), Bio-

masse (50,7 TWh) und Photovoltaik (48,9 TWh)
die grofiten Anteile einnahmen (AGEB, 2022b).
Der Anteil EE am Endenergieverbrauch in Deutsch-
land fihrte im Jahr 2020 zur Vermeidung von
229,7 Mio. t CO>-Aquivalenten (+13,0 % zum Vor-
jahr). Die vermiedenen Treibhausgasemissionen resul-
tierten dabei zu 43,6 % aus der Energiegewinnung aus
Windenergie, zu 32,9 % aus Biomasse und zu 14,5 %
aus Photovoltaik (UMWELTBUNDESAMT, 2021b). Der
Anteil der Treibhausgasreduzierung durch EE in der
Stromerzeugung hat sich im Jahr 2020 mit 77,8 %
Anteil an der Gesamtemissionsreduzierung im Ver-
gleich zum Jahr 2019 nur marginal erhoht, die restli-
chen Minderungen teilen sich zu 17,8 % auf die Wiér-
me- und Kaélteproduktion und zu 4,4 % auf den Ver-
kehrsbereich auf (UMWELTBUNDESAMT, 2021b).
Betrachtet man die wirtschaftliche Bedeutung von
EE-Anlagen (EEA), so lag das Investitionsvolumen fiir
die Errichtung dieser Anlagen im Jahr 2020 bei insge-
samt 11,0 Mrd. € und damit etwa 4,8 % hoher als im
Vorjahr (2019: 10,5 Mrd. €). Der leichte Zuwachs der
EEA-Investitionen ist auf gestiegene Installationszah-
len vor allem bei Photovoltaikanlagen (4,2 Mrd. €),
Windenergie an Land (2 Mrd. €) sowie im Bereich
Geothermie und Umweltwiarme (1,9 Mrd. €) und Bio-
massewarme (1,87 Mrd. €) zuriickzufithren, wodurch
der Einbruch bei den Investitionen in Windkraftan-
lagen auf See (0,1 Mrd. €) mehr als ausgeglichen

Abbildung 1. Anteile erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung in Deutschland
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Abbildung 2. Zusammensetzung der erneuerbaren Energien in
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(REN21, 2021). Trotz dieses
Wachstums betrug der Anteil EE
an der gesamten globalen Strom-
erzeugung weniger als ein Drittel,
sodass bei einer globalen Stromer-
zeugung von 25.850 TWh nur
29,0 % durch EE geliefert wurden.
Die grofiten Anteile an der globa-
len Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien hatten Wasserkraft
(4.342 TWh), Biomasse (594 TWh)
sowie Photovoltaik und Windener-
gie (2533 TWh) (BMWI, 2021).
Wie in den vergangenen Jahren
war der Anteil EE im Elektrizitits-
sektor am hochsten (26 %); aller-
dings entfielen auf den elektrischen
Endverbrauch nur 17,0 % des ge-
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Quelle: eigene Darstellung nach UMWELTBUNDESAMT (2021a)

werden konnte. Analog zu den Vorjahren war das
Investitionsvolumen fiir die Errichtung von Wasser-
kraftanlagen mit einem Umfang in Hohe von etwa
0,03 Mrd. € am geringsten (BMWI, 2021).

Im Vergleich zu dem leichten Anstieg der Inves-
titionen ergab sich bei der Bruttobeschéftigung ein
geringer Riickgang im Jahr 2020. Der seit dem Jahr
2016 riicklaufige Trend bei den Beschiftigtenzahlen
setzt sich weiterhin fort. Wihrend die Zahl der Be-
schiftigten im Jahr 2019 bei 311.200 Personen lag,
reduzierte sich dieser Wert im Jahr 2020 um etwa
3,7 % auf 299.700 Personen. Der deutlichste Beschif-
tigungsriickgang fand dabei mit -12,4 % erneut im
Bereich Windkraft statt. Dieser Bereich verzeichnet
trotz des erneuten Riickgangs mit 105.700 Personen
(35,3 %) weiterhin die zweithochste Anzahl an Be-
schiftigten in der Branche der EE nach dem Bereich
Biomasse (112.100 Personen; 37,4 %). Thnen folgen
die Bereiche Solarenergie (51.700 Personen; 17,3 %),
Geothermie (24.500 Personen; 8,2 %) und Wasser-
kraft (5.700 Personen; 1,9 %) mit nur geringen Ver-
dnderungen zum Jahr 2018 (UMWELTBUNDESAMT,
2021c).

Trotz der Auswirkungen der COVID-19-Pande-
mie verzeichneten die EE im Jahr 2020 einen Rekord
beim Zubau von Stromkapazititen in Hoéhe von
256 GW und waren die einzige Stromerzeugungsquel-
le, die einen Nettozuwachs bei der Gesamtkapazitit
erreichte. Schitzungen zufolge wurden im Jahr 2020
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samten Endenergieverbrauchs. Auf

den Verkehrssektor entfielen dage-
gen schitzungsweise 32,0 % des Endenergie-
verbrauchs und damit der geringste Teil EE (3,3 %).
Die verbleibende thermische Energienutzung, zu der
Raumheizung und Warmwasserbereitung, Raumkiih-
lung und industrielle Prozesswérme gehoren, machte
mehr als die Halfte (51,0 %) des Endenergiever-
brauchs aus. Davon entfielen etwa 11,0 % auf EE
(REN21, 2021).

Die weltweiten Investitionen in neue Kapazititen
fiir EE hielten der durch die COVID-19-Pandemie
ausgelosten Wirtschaftskrise im Jahr 2020 stand und
stiegen im Vergleich zum Vorjahr um 0,6 % auf
303,5Mrd. $ an (2019: 301,7 Mrd. $). Wéhrend das
chinesische Investitionsvolumen 2020 um 12 % auf
83,6 % gesunken ist (2019: 95,0 Mrd. $), hat sich die
Hohe der Investitionen innerhalb der EU sowie dem
Vereinigten Konigreich um 61,8 % auf 69,4 Mrd. $
erhoht (2019: 42,9 Mrd. $). In den Vereinigten Staaten
ist das Investitionsvolumen hingegen von 61,7 Mrd. $
in 2019 auf 49,3 Mrd. $ in 2020 und damit um 20,1 %
gesunken (REN21, 2021). Bei der Aufteilung von In-
vestitionen auf die verschiedenen Technologien der
EE hat Windkraft im Jahr 2020 einen Riickgang in
Hohe von 5,7 % auf insgesamt 142,7 Mrd. § verzeich-
net (2019: 151,3 Mrd. §). Gleichzeitig erreichten die
Investitionen in Photovoltaik im Jahr 2020 einen Wert
von 148,6 Mrd. $ und lagen damit 12,2 % hoher als
im Vorjahr mit einem Wert von 132,4 Mrd. $ (REN21,
2021). Die globalen Beschiftigungszahlen im Bereich
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der EE stiegen von 11,5Mio. im Jahr 2019 auf
12,0 Mio. Beschiftigte im Jahr 2020 (+4,3 %) erneut
deutlich an. Die Photovoltaikbranche fiihrt die Be-
schiftigung mit 3,98 Mio. Beschéftigten auch in 2020
vor der Bioenergiebranche (3,52 Mio. Beschiftigte),
der Wasserkraft (2,18 Mio. Beschéftigte) und der
Windenergiebranche (1,25 Mio. Beschéftigte) an
(IRENA, 2021).

3 Entwicklung der Biomasse-
erzeugung in Deutschland

3.1 Biomasse aus landwirtschaftlicher
Produktion

Die landwirtschaftliche Nutzfliche in Deutschland
machte im Jahr 2020 mit 16,6 Mio. Hektar (ha) einen
Anteil von 46,4 % an der deutschen Gesamtfliache von
35,8 Mio. ha aus. Rund 15,8 % (2,63 Mio. ha) der
landwirtschaftlichen Nutzflichen werden fiir den An-
bau von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) fiir
die energetische und stoffliche Nutzung verwendet.
Die NawaRo-Anbaufldche hat damit im Jahr 2020 im
Vergleich zum Vorjahr um rd. 2,3 % abgenommen
(2019: 2,57 Mio. ha). Fiir 2021 wird von einem nahe-
zu unverdnderten Anbauumfang von rd. 2,63 Mio. ha
ausgegangen (FNR, 2022). Im 5-Jahresmittel der Jah-
re 2017-2021 liegt die Anbaufldche relativ konstant
bei 2,65 Mio. ha mit einer Abweichung von +/-2,5 %.
Die Anbaufliche fiir Energiepflanzen lag im Jahr
2020 bei 2,35 Mio. ha (2019: 2,31 Mio. ha) und fiir

Industriepflanzen bei 278.000 ha (2019: 258.000 ha).
Fiir 2021 wird beim Anbau von Energiepflanzen von
einer nahezu unverdnderten Anbaufliche von
2,34 Mio. ha ausgegangen, wihrend beim Industrie-
pflanzenanbau von einem steigenen Anbauumfang
von etwa 5 % auf 293.000 ha gegeniiber 2020 ausge-
gangen wird (siehe Tabelle 1). Der Anbau von Nawa-
Ro fiir die Biogaserzeugung machte nach Angaben
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) mit
1,6 Mio. ha (2019: 1,57 Mio. ha) erneut den gréfiten
Anteil am Energiepflanzenanbau aus. Im Vergleich zu
den Vorjahren hat sich die Anbauflidche nahezu nicht
verdndert und bewegt sich auf einem konstanten Ni-
veau von rd. 1,5 Mio. ha. (FNR, 2022). Nach Ein-
schitzungen des Fachverbandes Biogas ist die Anbau-
fliche fiir die Biogaserzeugung insgesamt etwas ge-
ringer als nach den Daten der FNR und ging im Jahr
2020 auf 1,34 Mio. ha (2019: 1,43 Mio. ha) zuriick
(FvB, 2021; FNR, 2022). Die hochste Bedeutung hat
trotz einer geringfiigigen Abnahme im Anbauumfang
weiterhin Maissilage mit einem Anbauumfang von
995.980 ha (2019: 1.015.867 ha). Dariiber hinaus hat-
ten Grassilagen aus Ackergras und Dauergriinland
136.914 ha (2019: 169.311 ha), Getreide-Ganzpflan-
zensilage 112.752 ha (2019: 98.765 ha) und Korner-
getreide 32.215 ha (2019: 28.219 ha) eine hohe Be-
deutung unter den pflanzlichen Substraten fiir die
Biogaserzeugung (FVB, 2021). Der Energiemaisanbau
ist damit erstmalig, nach drei Jahren mit leichter Flai-
chenausdehnung, wieder etwas zuriickgegangen. Ne-
ben dem Anbau von NawaRo fiir die Biogaserzeu-

Tabelle 1. Anbau von Energie- und Industriepflanzen in Deutschland (ha)
Anteil an
Rohstoff 2017 2018 2019 2020* 2021+ Nl?:;;‘ﬁ:’
2021%% (%)
£ | Raps fur Biodiesel/Pflanzendl 589.000 514.000 513.000 471.000 493.000 18,73
g Zucker/Starke fiir Bioethanol 269.500 214.500 214.500 265.000 265.000 10,07
% Pflanzen fiir Biogas 1.570.000 1.580.000 1.570.000 1.600.000 1.570.000 59,65
80| Sonstiges (u.a. Agrarholz, Miscanthus) 11.200 11.200 11.200 11.200 11.200 0,43
E Energiepflanzen insgesamt 2.440.000 2.320.000 2.309.000 2.347.000 2.339.000 88,87
Industriestirke 129.000 118.000 129.000 148.000 149.000 5,66
< | Industriezucker 12.300 11.000 10.200 12.500 12.600 0,48
g Technisches Rapsol 138.000 74.000 92.000 87.000 96.000 3,65
%= | Technisches Sonnenblumendl 6.390 6.120 7.220 9.730 13.230 0,50
'qé Technisches Lein6l 3.800 3.400 3.400 3.400 3.400 0,13
-.E Pflanzenfaser 3.160 4.560 4.560 5.410 6.490 0,25
| Arznei- und Farbstoffe 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 0,46
Industriepflanzen insgesamt 301.000 229.000 258.000 278.000 293.000 11,13
NawaRo insgesamt 2.707.000 2.727.000 2.567.000 2.625.000 2.632.000 100,00

*vorldufige Werte **geschitzte Werte

Quelle: eigene Darstellung nach FNR (2022); Abweichungen in den Summen ergeben sich durch Runden der Zahlen
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gung hat der Anbau von Raps fiir die Produktion von
Biodiesel/Pflanzendl mit 578.000 ha (22,3 %) weiter-
hin eine hohe Bedeutung (FNR, 2022). Der deutliche
Abwirtstrend beim Anbauumfang von Raps scheint
seinen Tiefpunkt mit 471.000 ha im Jahr 2020 (2019:
516.000 ha) erreicht zu haben, so wird fiir 2021 eine
Ausdehnung des Anbauumfangs auf 493.000 ha prog-
nostiziert. Marktseitige Griinde, die in den letzten
Jahren fiir einen Riickgang des Rapsanbaus gesorgt
haben, sind neben dem Angebots- und Preisdruck an
den Pflanzendlmarkten vor allem sich &ndernde for-
derpolitische Rahmenbedingungen im Biokraftstoff-
sektor wie die Doppelanrechnung von Biokraftstoffen
aus Abfallélen und -fetten im Rahmen der iLUC-
Richtlinie 2015 und die CO,-Bepreisung fossiler
Brenn- und Kraftstoffe ab 2021 im Rahmen der euro-
pdischen Erneuerbaren-Energie-Richtlinie (RED II)
(SEEDLER, 2017; UFOP, 2019). Zum Jahreswechsel
2020/2021 zeigt sich, dass der Rapsmarkt eine
Trendwende erreicht hat. Erstmals seit 2012 wurde im
ersten Quartal 2021 wieder die Marke von 50 €/t
iiberschritten. Seither stieg der Borsenpreis weiter an
und erreicht im Januar 2022 einen Rekordpreis von 80
€/t. Griinde fiir diese Entwicklung liegen in einem
weltweit knappen Angebot bei gleichzeitiger hoher
Nachfrage der Olmiihlen. Neben einem knappen An-
gebot an Soja- und Palmdl wurde der Rapspreis durch
den steigenden Roholpreis, der eng mit dem Biokraft-
stoffmarkt zusammenhéngt, gestiitzt. Fiir die Ernte
2022 wird in der EU mit einer steigenden Rapsernte
aufgrund einer hoheren Aussaatfliche aufgrund des
hohen Preises gerechnet (ZINKE, 2022).

Die Anbauflache an Mais, Getreide und Zucker-
rliben fiir Zucker und Stérke aus Bioethanol betrug im
Jahr 2020 265.000 ha, was einer Erhéhung gegeniiber
dem Vorjahr von 23,5 % entspricht. Fiir 2021 wird
eine unverdnderte Anbaufliche in diesem Segment
prognostiziert. Im Bereich Agrarholz und Miscanthus
ist der Anbauumfang von 11.200 ha auf niedrigem
Niveau stagnierend (FNR, 2022).

Der Industriepflanzenanbau ist im Jahr 2020 um
etwa 7,8 % auf 278.000 ha (2019: 258.000 ha) ange-
stiegen. In 2021 soll sich die positive Entwicklung des
Anbauumfangs mit einer erneuten Zunahme der An-
bauflache um knapp 5,5 % fortsetzen. Insbesondere im
Bereich Industriestirke war mit rd. 148.000 ha der
Anbau von Weizen, Kornermais und Kartoffeln in
2020 dominierend (2019: 129.000 ha). Raps fiir die
Herstellung von Olen und Fetten fiir Industriezwecke
wurde auf 87.000 ha angebaut (2019: 92.000 ha). Trotz
positiver Prognose fiir 2021 fillt auf, dass sich die

Anbaufldche von Raps fiir technische Zwecke im Ver-
gleich zu 2018 deutlich reduziert hat. Der Anbau von
Pflanzen fiir Arznei- und Farbstoffe lag wie in den
vergangenen Jahren unverdndert bei 12.000 ha. Die
Anbaufliche an Zuckerriiben fiir die Industrie ist
in 2020 wieder auf ein Niveau von 12.500 ha
(2019: 10.2000 ha) angestiegen. Deutliche Zunahmen
der Anbauflichen waren bei Pflanzenfasern fiir die
industrielle Weiterverarbeitung mit 5.410 ha (2019:
4.560 ha) sowie technischem Sonnenblumendl mit
9.730 ha (2019: 7.220 ha) festzustellen. Dieser Trend
soll sich in 2021 mit einer erneut deutlichen Flachen-
ausweitung auf 6.490 ha bzw. 13.230 ha fortsetzen
(FNR, 2022).

3.2 Biomasse aus biogenen Reststoffen
und Abfallen

Aktuell werden rd. 9 % der landwirtschaftlichen Nutz-
flache fiir den Anbau von NawaRo fiir die Biogaspro-
duktion genutzt. Trotz anhaltender Diskussion um
regionale Flichenkonkurrenz, einseitige Fruchtfolgen
und die ,,Teller oder Tank“-Diskussion werden iiber
90 % der Biogasanlagen in Deutschland zumindest
anteilig mit Anbaubiomasse betrieben (BERNIGAU,
2017; NEU, 2019; SCHOLWIN et al., 2019; DANIEL-
GROMKE et al., 2020). Um dieser Entwicklung ent-
gegenzuwirken, war eine politische Maflnahme zur
Regulierung des Anteils an Silomais die Einfiihrung
des sogenannten ,,Maisdeckels* mit dem EEG 2012
der eine Obergrenze fiir Mais (Ganzpflanze, Maiskorn-
Spindel-Gemisch, Kornermais, Lieschkolbenschrot)
und Getreidekorn von zunédchst 60 Masseprozent vor-
sah. Im Laufe der EEG-Novellen 2014, 2017 und 2021
wurde der ,,Maisdeckel weiter herabgesetzt und liegt
aktuell bei einem Anteil der genannten Substrate von
maximal 40 Masseprozent der eingesetzten Substrat-
menge (FNR, 2015; EEG, 2020). Mit dieser Anpas-
sungsmafinahme verdeutlichte die Bundesregierung,
dass zukiinftig stirker auf den Einsatz von biogenen
Rest- und Abfallstoffen bei der Stromerzeugung ge-
setzt werden soll (FNR, 2015). Dariiber hinaus bie-
tet die Européische-Erneuerbaren-Energien-Richtlinie
(RED II), die urspriinglich bis zum 01.07.2021 in
nationales Recht umgesetzt sein sollte, einen Anlass
dazu, einen stirkeren Fokus auf Alternativsubstrate,
wie Rest- und Abfallstoffe, zu richten. Unter anderem
ist vorgesehen, dass die Anteile fiir Biokraftstoffe aus
NawaRo gedeckelt und stattdessen steigende Mindest-
anteile fir ,,fortschrittliche Biokraftstoffe* festgesetzt
werden. Zu diesen zdhlen auch Kraftstoffe, die aus
Reststoffen, wie organischen Abfillen, Giille und
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Stroh, hergestellt werden (WIETSCHEL et al., 2019).
Nach RED II ergibt sich bei der Berechnung des Stan-
dardwertes fiir die Treibhausgasminderung fiir Bio-
methan aus Giille ein Wert von -100 g COze/MJ.
Ebenfalls giinstige Emissionswerte haben Bioabfille
und Reststoffe (u.a. Getreidestroh) mit 14 g COze/MJ
(MAIERHOFER et al., 2018; RAUH, 2020).

Zu den biogenen Reststoffen zéhlen per Definiti-
on Altholz, Industrierestholz, Waldrestholz, biogene
Abfall- und Reststoffe aus der Lebensmittelindustrie,
Zoomasse-Reststoffe (Tiermehl, Tierfette), die bio-
genen Anteile des Restmiills und Bioabfille. Klar-
schlimme werden ebenfalls dazugerechnet, sofern sie
energetisch genutzt werden konnen. Dariiber hinaus
wird Stroh, dass nicht fiir die stoffliche Nutzung in der
Tierhaltung verwendet wird, den Reststoffen zugeord-
net (NELLES, 2009). Im Jahr 2014 wurden mit rd.
541 Petajoule (PJ) an biogene Rest- und Abfallstoffe
rund die Hélfte des technischen Potentials aus Rest-
und Abfallstoffen energetisch genutzt. Das dariiber
hinaus ungenutzte, technische Biomassepotenzial
von 448 PJ besteht zu 218 PJ (48,7 %) aus Waldrest-
holz, 141 PJ (31,5 %) aus Stroh, 70 PJ (15,6 %), aus
Giille/Mist und zu 15 PJ aus Landschaftspflegeholz
(3,3 %). Weitere Rest- und Abfallstoffe machen we-
niger als 2 % des ungenutzten Potenzials aus, da diese
Stofte bereits iiberwiegend verwertet werden (FNR,
2015). Ahnliche Potentiale werden in Hochrechnun-
gen fir das Jahr 2020 ermittelt. Das Potenzial von
Waldrestholz wird in diesen mit 203,5 PJ, von Stroh
mit 178,6-187,2 PJ und von Giille/Mist mit 46,8-
52,8 PJ bzw. 49-72,6 P] angegeben. Giille/Mist wei-
sen auf Basis der aktuelleren Berechnungen ein héhe-
res Potenzial als in den Statistiken aus 2014 auf. Ahn-
liche Prognosewerte werden flir 2050 zugrunde ge-
legt, wobei hier mit 111-185 PJ von einem deutlich
geringeren Nutzungspotential —ausgegangen wird
(FEHRENBACH et al., 2019).

Unter dem Begriff Waldrestholz werden Holzer
mit einem Durchmesser unter 7 cm (Nichtderbholz),
sowie nicht verwertetes Derbholz, Aste, Zweige,
Schaftholz einschlieBlich Rinde, Wurzeln, Wurzel-
stocke und weitere Erntereste zusammengefasst und
macht etwa 28 % der insgesamt geernteten Holzbio-
masse aus (MUHLENHOFF et al., 2014). Die jahrlich
zur Verfiigung stehenden Mengen sind schwer kalku-
lierbar, da Waldrestholz in offiziellen statistischen Er-
hebungen nicht erhoben wird und das Schadholzauf-
kommen und die Nachfrage nach Brennholz volatil
sind (MANTAU et al., 2018). Aufgrund der in Kapitel
3.4 beschriebenen Wald-/Holzsituation ist nach wie

vor ein Uberdurchschnittlich hohes Angebot an Rest-
holz vorhanden.

Bei den landwirtschaftlichen Reststoffen weist
Getreidestroh nach Abzug des Strohbedarfs fiir Futter-
und Einstreuzwecke mit etwa 8,5 Mio. t Getreidestroh
ein hohes, ungenutztes Potenzial fiir die stoffliche und
energetische Verwertung auf (BROSOWSKI et al.,
2015). Das Potenzial zur stofflichen bzw. energeti-
schen Nutzung von Stroh wird trotz der relativ guten
Verfiigbarkeit bisher kaum ausgenutzt (ANTONCZYK
und SCHERER, 2015). In Hinblick auf die Nutzung in
Heizwerken stellen im Vergleich zu fossilen Energie-
tragern technisch héhere Anforderungen, hohere In-
vestitions- und Wartungskosten sowie die Grenzwerte
fiir Schadstoffe in der TA-Luft fiir strohbasierte Heiz-
werke in Deutschland ein Hemmnis dar (FNR, 2014;
VOGEL, 2019). Entsprechend ist diese Nutzungsform
ebenso wenig verbreitet, wie die Verwertung als Roh-
stoff fiir die Produktion von Biokraftstoffen aus Stroh
(KIT, 2020; VERBIO, 2020). Dariiber hinaus spielt
auch die Vergirung von Getreidestroh in der Biogas-
erzeugung bisher kaum eine Rolle (DANIEL-GROMKE
et al., 2020; MOHRMANN und OTTER, 2021). Neuere
Ansitze in der Forschung befassen sich daher mit der
Nutzung von Pellets aus Getreidestroh in Biogasanla-
gen (SCHWARZ, 2016; SCHWARZ, 2016a; SCHWARZ et
al., 2019). Erste Ergebnisse zeigen, dass diese grund-
sdtzlich gute Vergérungseigenschaften aufweisen und
verfahrenstechnische Probleme, die bei der Verwen-
dung von Langstroh in der Biogasanlage auftreten
konnen, tiberwiegend geldst werden konnen (LARS-
SON et al., 2008; KALIYAN und MOREY, 2010; REIN-
HOLD und FRIEDRICH, 2012; REINHOLD, 2014). Dar-
iiber hinaus konnen die Lager- und Transportkosten
durch die Pelletierung gesenkt und somit die Abhén-
gigkeit von der rdumlichen Verfiigbarkeit vermindert
werden (THEERARATTANANOON et al., 2012; M@LLER
und HANSEN, 2014). Diese ist deutschlandweit unter
Beriicksichtigung der nachhaltig zu entnehmenden
Strohmenge und der Nutzungskonkurrenz mit der
Tierhaltung sehr heterogen (ZELLER et al., 2012;
KALCHER und BROSOWSKI, 2018). Die grofiten men-
genmédfigen Potentiale fiir die energetische Strohnut-
zung liegen im Osten Schleswig-Holsteins, im Nord-
westen Mecklenburg-Vorpommerns und im nordli-
chen Teil Nordrhein-Westfalens bis hinein in das an-
grenzende Niedersachsen (ZELLER et al., 2012; MUH-
LENHOFF und DANNEMANN, 2017).

Von der insgesamt verfiigbaren Menge an Giil-
le/Mist in Deutschland werden aktuell ca. 25-30 % in
Biogasanlagen vergoren (HAUPTSTADTBURO BIO-
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ENERGIE, 2019; SCHOLWIN et al., 2019). Trotz ent-
sprechender Verfiigbarkeit kommt es aktuell nicht
zu einer Ausweitung der Wirtschaftsdiingernutzung
in Biogasanlagen, da genehmigungsrechtliche Anfor-
derungen, die geringe Transportwiirdigkeit von fliissi-
gen Wirtschaftsdiingern sowie ein erhohter Gérrest-
Lagerraumbedarf die Wirtschaftlichkeit des Mehr-
Einsatzes negativen beeinflussen (DANIEL-GROMKE,
et al., 2020). Insbesondere die Novellierung der
Diingeverordnung 2020 hat u.a. mit der Einfiihrung
eines Mindestlagervolumens fiir Wirtschaftsdiinger
von neun statt bisher sechs Monaten fiir flichenlose
Betriebe dazu gefiihrt, dass der Lagerraum fiir Gér-
reste von Biogasanlagen einen begrenzenden Faktor
darstellt (DUV, 2020; WILKEN, 2020; MOHRMANN
und OTTER, 2021). Dariiber hinaus fiihrt die geringe
Transportwiirdigkeit dazu, dass die Vergirung von
hoheren Anteilen an Wirtschaftsdiingern vornehmlich
in Veredelungsregionen und fiir grofere tierhaltende
Betriebe in Frage kommt (SCHOLWIN et al., 2019).
Die explizite Forderung von reinen Giillevergédrungs-
anlagen nach dem EEG 2014/2017 konnte bisher
nicht zu einem wesentlichen Zubau solcher Anlagen-
typen fiihren (KRALEMANN, 2018). Vor dem Hinter-
grund der Tendenz sinkender Tierbestinde, die sich
mit einer Abnahme der Anzahl an Schweinen um rd.
9,4 % und rd. 2,3 % an Rindern gegeniiber dem Vor-
jahr erneut bestétigt hat, ist aktuell nicht von einem
wesentlichen Ausbau der Wirtschaftsdiingervergiarung
auszugehen (DESTATIS, 2022a, 2022b).

3.3 Biomasse aus forstwirtschaftlicher
Produktion

Die Waldfliche in Deutschland macht mit
11,4 Mio. ha einen Anteil von etwa 32 % an der Ge-
samtfliche Deutschlands aus. Dieser besteht zu 55 %
aus Nadelwald und zu 45 % aus Laubwald (BMEL,
2021). Die vier hiufigsten Baumarten sind Fichte
(25 %), Kiefer (23 %), Buche (15%) und Eiche
(10 %) (TI-WF, 2019; SDW, 2020). Der Grofiteil der
Waldflache in Deutschland befindet sich in den bei-
den siidlichen Bundeslindern Bayern (2,6 Mio. ha)
und Baden-Wiirttemberg (1,37 Mio. ha), gefolgt
von Niedersachen (1,2 Mio. ha) und Brandenburg
(1,1 Mio. ha). Der Anteil der Waldfldche an der Ge-
samtflache der einzelnen Bundeslidnder variiert dabei
zwischen 11 % in Schleswig-Holstein und 42 % in
Hessen und Rheinland-Pfalz (SDW, 2020). Im Gegen-
satz zur weltweit fortschreitenden Vernichtung der
Wilder, hat die Waldfldche in Deutschland zwischen
2002 und 2012 um 0,4 % zugenommen (BMEL,

2017). Die Waldzustandserhebung aus dem Jahr 2020
zeigt jedoch, dass die Umweltereignisse in den Jahren
2017 (Sturmschéden), 2018 (Diirre) und 2019 (Diirre)
zu massiven Schidden in deutschen Wildern gefiihrt
haben. Insbesondere von Hitze und Trockenheit vor-
geschédigte Fichten wurden durch Borkenkédfer ge-
schidigt und starben ab. Die Ergebnisse aus dem Jahr
2020 gehoren zu den schlechtesten seit der Einfiih-
rung der Waldzustandserhebung im Jahr 1984. 37 %
alle Baume weisen Verlichtungen auf, d.h., dass etwa
ein Viertel der Blitter oder Nadeln vorzeitig abfallen.
Dariiber hinaus ist eine deutliche Verschlechterung
des Kronenzustandes bei rd. 80 % fiber alle Baumar-
ten hinweg zu beobachten (BMEL, 2021a). Die Fol-
geschdden der Witterungsverhiltnisse der letzten Jah-
re spiegeln sich in einem hohen Anteil an Schadholz
von etwa drei Viertel des gesamten jahrlichen Holz-
einschlags in 2020 wider (Abbildung 3). Im Vergleich
zum Vorjahr ist dieser um 16,8 % auf 80,42 Mio. m’
angestiegen. Wihrend der Holzeinschlag bei Eichen-,
Buchen- und Kiefernholz jeweils erneut etwas zu-
riickgegangen war, stieg die Erntemenge beim Fich-
tenholz um knapp 30 % gegeniiber dem Vorjahr an
(DESTATIS, 2022c¢). Die deutlich erhohten Erntemen-
gen an Fichtenholz in 2020 hing vor allem mit dem
hohen Schadholzaufkommen zusammen, dass zu
78,3 % auf Schiaden durch Insekten (v.a. Borkenkifer)
und zu 16,8 % auf Wind-/Sturmschiden zuriickzufiih-
ren war (BMEL, 2021). Die Rohstoffversorgung mit
Holz ist in Deutschland trotz der zunehmenden Schi-
den der letzten Jahre weiterhin gesichert. Der durch-
schnittliche Zuwachs an Holz von 10,9 m?® pro Hektar
und Jahr ldsst nach Abzug von Emteverlusten und
Rinde eine nachhaltige Entnahmemenge von durch-
schnittlich 78-105 Mio. m* pro Jahr in Deutschland zu
(MANTAU et al., 2018). Um die deutschen Waélder
langfristig widerstandsféhiger gegen Witterungs- und
Umwelteinwirkungen zu machen, sollen Walder mit
einseitig hohen Anteilen an Fichten und Buchen ver-
mieden werden und mit Férdermanahmen zu klima-
stabileren Mischbestdnden mit iiberwiegend heimi-
schen Baumarten umstrukturiert werden (BMEL,
2021a; BOLTE et al., 2021).

Der hohe Schadholzanfall seit 2018 hat dazu ge-
fiihrt, dass am Markt fiir Nadel-Rohholz ein Uberan-
gebot vorherrschte. Trotz der Reduktion von Holzim-
porten, einer Erhdhung der Verarbeitungs- und Lager-
kapazititen sowie steigenden Exportmengen, ging der
Preis fiir Rohholz bis Ende 2020 deutlich zuriick. Im
Gegensatz zu vielen anderen Branchen waren die
Holzmaérkte nur kurzzeitig negativ durch die COVID-
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Abbildung 3. Rohholzeinschlag in Deutschland (ohne Rinde in Mio. m®)
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Quelle: eigene Darstellung nach DESTATIS (2022c)

19-Pandemie beeintrachtigt. Die hohe Nachfrage nach
Nadelstammholz bei weltweit knappen Lagerbe-
standen sorgte zum Jahreswechsel 2020/21 dafiir, dass
die Rohholzpreise relativ schnell wieder anstiegen
(BMEL, 2021; DHWR, 2021). Neben einer hohen
Inlandsnachfrage fiir den Bau von Wohnhéusern sorg-
te insbesondere der stark angestiegene Holzexport in
die USA Anfang 2021 fiir eine Knappheit an Rohholz
in Deutschland.

Wiéhrend die Preise fiir Stammholz aufgrund
mangelnder Verfiigbarkeit an guter Holzqualitét deut-
lich stiegen, nahm der Preis fiir Schadholz aufgrund
des Uberflusses an Rohholz mit geringer Qualitiit rela-
tiv deutlich ab. Die hohe Verfiigbarkeit von Schadholz
spiegelte sich auch in der Produktionsmenge von
Holzpellets in Deutschland wider, die in 2020 erst-
mals mehr als 3 Mio. t betrug (DEPV, 2021).

4 Energetische Verwendung von
Biomasse

In 2020 lieferte Biomasse mit insgesamt 50,9 TWh
(2019: 50,1 TWh) 1,5 % mehr Strom als im Vorjahr.
Mit einem Anteil von 20,3 % an der Bruttostrom-
erzeugung aus EE hatte Biomasse nach Windkraft
noch vor Photovoltaik die zweithdchste Bedeutung im
Betrachtungszeitraum. Der Wirme-Endenergiever-
brauch aus Biomasse betrug in 2020 155,6 TWh
(2019: 157,6 TWh). Dies entspricht einem Riickgang
gegeniiber 2019 von -1,3 % (EE insgesamt -0,2 %).
Mit einem Anteil von 85,6 % am Wérme-Endenergie-
verbrauch aus EE lieferte Biomasse trotz der gering

fiigigen Abnahme den mit Abstand grofiten Anteil
an erneuerbarer Wirme in Deutschland (BMWI,
2021).

4.1 Entwicklung der Biogasproduktion

Die Biogaserzeugung lieferte in 2020 mit einer Brutto-
strommenge von 28.757 Gigawattstunden (GWh)
11,5 % des erzeugten Stroms und mit 13.549 GWh
7,5 % der erzeugten Wirme aus EE. Die produzierte
Energiemenge konnte damit um 1,5 % beim Strom
und 1,9 % bei Wirme gegeniiber dem Vorjahr gestei-
gert werden (BMWI, 2021). Im Jahr 2020 wurden
9.632 Biogasanlagen (davon 235 Biomethan-Ein-
speiseanlagen) in Deutschland betrieben (Abbildung
4). Die fiir 2020 zunichst prognostizierte, erstmalige
Abnahme der Anzahl an Biogasanlagen seit Einfiih-
rung des EEG im Jahr 2000 hat sich damit nicht besté-
tigt — im Gegenteil die Anzahl an Anlagen konnte in
2020 um 97 Biogasanlagen im Vergleich zum Vorjahr
sogar gesteigert werden. Dennoch blieb die arbeitsre-
levante Leistung mit 3.793 MW nahezu unverindert
(FvB, 2021). Entsprechend der gestiegenen Anzahl an
Biogasanlagen betrug die durchschnittliche arbeitsre-
levante Leistung je Anlage im Jahr 2020 nur noch
394 kWel. (2019: 398 kWel./Anlage) (FvB, 2020;
FvB, 2021). Diese Beobachtung ist damit zu begriin-
den, dass es sich bei den zugebauten Neuanlagen seit
2015 hauptsdchlich um Giillekleinanlagen mit einer
maximalen elektrischen Leistung in Hohe von 75 kW
handelt (MULLER-LOHSE, 2019).

Die installierte elektrische Leistung der Bio-
gaserzeugung in Deutschland wurde in 2020 auf
5.666 MW weiter ausgebaut. Entgegen der sinkenden
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Abbildung 4. Entwicklung der Anzahl der Biogasanlagen und der elektrischen Leistung je Anlage
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Quelle: eigene Darstellung nach FvB (2021)

Tendenz der arbeitsrelevanten Leistung pro Anlage
stieg die installierte Leistung auf 588 kWel. pro Bio-
gasanlage an (2019: 555 kWel.). Diese liegt darin
begriindet, dass Biogasanlagen weiterhin in die Uber-
bauung ihrer Biogasanlagen im Rahmen der Flexibili-
sierung investieren. Fiir 2021 wird von einer erneuten
Erhohung der installieren Leistung pro Anlage bei
abnehmender Tendenz der durchschnittlichen arbeits-
relevanten Leistung ausgegangen (FVB, 2021). Im neu
aufgelegten EEG 2021 wurde die bisherige Deckelung
der Flexprdmie gestrichen sowie eine Anhebung des
Flexibilitiatszuschlags von 40 €/kW auf 65 €/kW in-
stallierte elektrische Leistung fiir neu zu bezuschla-
gende Anlagen angehoben. Um die flexible Strom-
produktion in der Praxis sicherzustellen, ist im EEG
2021 festgelegt worden, dass an mindestens 4.000
Viertelstunden im Jahr mindestens 85 % der installier-
ten Leistung abgerufen werden muss (EEG, 2020).
Unabhéngig dieser Qualitdtskriterien fiir den Erhalt
des Flexzuschlags, haben die hohen Strompreise an
der Borse das Mehrerlospotential durch eine flexible
Fahrweise aufgezeigt. Der Monatsmittelwert ist inner-
halb weniger Wochen von 3 ct/kWh auf 18 ct/kWh
angestiegen. Nachdem die Mehrerlose durch die Fle-
xibilisierung in den letzten Jahren bei rd. 1-2 ct/kWh
Strom plus Flexprdmie lagen, waren durch die
Preissteigerung an der Borse Mehrerldse von bis zu
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6 ct/kWh moglich (NEUMANN, 2021). Der Zusam-
menhang zwischen dem Borsenpreis fiir Strom und
der Stromerzeugung aus Wind und Sonne zeigt, dass
die Biogasproduktion als flexible Energiequelle fiir
den Ausgleich der Residuallast benétigt wird (BRAU-
NER, 2013). Wahrend auf der einen Seite MehrerlGse
bei den Biogasanlagenbetreibern erzielt werden kon-
nen, bieten diese aus volkswirtschaftlicher Sicht kurz-
fristig verfiigbaren, flexiblen Strom der aufgrund der
besseren CO»-Quote eine kostengiinstigere Alternative
zum Strombezug aus Gas- und Kohlekraftwerken
darstellt (NEUMANN, 2021; RAUH, 2021). Wihrend
der Biogaserzeugung durch den Bedarf an flexibler
Stromproduktion einerseits neue Chancen eingerdumt
werden, kommen andererseits laufend neue Heraus-
forderungen fiir Anlagenbetreiber hinzu (u.a. Diinge-
verordnung, Redispatch). Mit der nationalen Umset-
zung der RED II durch Inkrafttreten der Biomasse-
strom-Nachhaltigkeitsverordnung im November 2021
haben Biogasanlagen mit mehr als zwei Megawatt
Feuerungswirmeleistung mit einer Ubergangsfrist
bis zum 30.06.2022 eine Nachhaltigkeitszertifizierung
nachzuweisen (OMNICERT UMWELTGUTACHTER,
2021). Hierbei miissen Nachhaltigkeitsanforderungen
an die Produktion der genutzten Rohstoffe sowie die
Einhaltung von Umwelt- und Sozialstandards und der
Schutz von erhaltenswerten Naturschutzflachen (z.B.
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Torfmoore, Griinland, Wilder) sichergestellt werden
(FOSTE, 2021; OMNICERT UMWELTGUTACHTER,
2022).

4.2 Entwicklung der
Biokraftstoffproduktion

Im Jahr 2020 wurden weltweit auf rd. 1,4 Mrd. ha
landwirtschaftlicher Nutzflaiche Kulturpflanzen zur
Nahrungsmittel- und Energieproduktion angebaut,
wovon rd. 7 % der Anbaufliche zur Erzeugung von
Biokraftstoffen genutzt wurden (UFOP, 2022). Laut
einer Studie der IEA wird die weltweite Nachfrage
nach Biokraftstoffen unter den aktuellen Gegebenhei-
ten zwischen 2021 und 2026 um ca. 41 Mrd. 1 (28 %)
steigen. Die staatliche Politik wird dabei mit der spe-
zifischen Gestaltung der Rahmenbedingungen fiir
Biokraftstoffe (z.B. THG-Emissionsquoten, Positivlis-
te fiir Rohstoffe) weiterhin Hauptreiber fiir die vo-
raussichtliche Expansion der Biokraftstoffproduktion
sein (IEA, 2021).

In Deutschland belief sich der Gesamtkraftstoft-
verbrauch im Jahr 2020 durch die COVID-19-
Pandemie auf 51,9 Mio.t. Im Jahr 2019 waren es
56,3 Mio. t Kraftstoffe. Dabei entfielen in 2020 rd.
62,6 % auf Diesel- und 30,0 % auf Ottokraftstoffe.
Der Anteil an biogenen Kraftstoffen ist dabei weiter
angestiegen und lag 2020 bei rd. 6,5% bzw.
4,19 Mio. t (bezogen auf den Energiegehalt). Im Ver-
gleich dazu lag der Anteil in 2019 bei 4,9 % bzw.
3,5 Mio. t. Im Jahr 2020 ist Biodiesel in Deutschland

mit rd. 3,0 Mio.t (2019; 2,27 Mio.t) und einem
Marktanteil unter den Biokraftstoffen von 71,2 %
nach wie vor der wichtigste Biokraftstoff, gefolgt von
Bioethanol mit rd. 1,1 Mio. t (26,2 %), Biomethan mit
65.000 t (1,6 %), hydrierten Pflanzenélen mit 42.000 t
(1,3 %), und Pflanzendlen mit 1.000 t (0,03 %) (FNR,
2022; DESTATIS, 2022d). In den letzten Jahren spielte
v.a. der Okologische Aspekt der Biokraftstoffe eine
zunehmend wichtige Rolle. 2019 wurden durch die
Nutzung von Biokraftstoffen 7,8 Mio.t CO,e einge-
spart. In 2020 waren es bereits 9,3 Mio. t CO,e (FNR,
2022; UFop, 2022).

4.2.1 Biodieselproduktion

In 2020 stagnierte die Biodieselproduktion in
Deutschland mit 3,45 Mio. t im Vergleich zum Vor-
jahr mit 3,4 Mio. t (UFOP, 2022; VDB, 2022; FNR,
2022) (Abbildung 5). Die deutschen Produktionskapa-
zitdten verblieben auf dem Vorjahresniveau von rd.
3,9 Mio. t; die Kapazititsauslastung der Biodieselan-
lagen betrug nach wie vor rd. 80 %. Der Biodieselab-
satz stieg laut der Bundesanstalt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) von rd. 2,3 Mio. t in 2019
auf 3,01 Mio. t in 2020 an (VDB, 2022; FNR, 2022).
Die EU-27 ist nach wie vor der weltweit grofBite
Hersteller von Biodiesel. Die Erzeugung belief sich in
2020 einschlieBlich der Produktion von hydrierten
Pflanzenélen (HVO) auf rd. 15,53 Mrd.l (2019:
15,78 Mrd. 1). Hier sind die Entwicklungen fiir FAME
(Fettsduremethylester) und HVO jedoch zu unter-

Abbildung 5. Biodieselkapazititen, -produktion und -absatz in Deutschland 2002-2020
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scheiden, da die FAME-Produktion um 7 % zuriick-
ging, wihrend die HVO-Produktion um 23 % ange-
stiegen ist (VDB, 2022). Der Biodieselverbrauch in
der EU hat sich dabei wie erwartet aufgrund der durch
die COVID-19-Pandemie verursachten Bewegungsbe-
schrankungen im Verkehrswesen und der wirtschaftli-
chen Rezession in 2020 gegeniiber dem Vorjahr ver-
ringert. Fiir 2021 wird mit einem Anstieg des Ver-
brauchs auf 16,11 Mrd. 1 gerechnet (USDA, 2022).
Die Biodieselproduktionskapazititen in der EU stag-
nierten bei rd. 21,23 Mrd. l. Die Auslastung betrug
56,2 % (2019: 60,8 %). Fiir 2021 wird mit einer leich-
ten Erhohung der Auslastung auf 58,1 % gerechnet.
Die Schwerpunktldnder der europdischen Biodiesel-
nachfrage sind wie auch in den letzten Jahren
Deutschland (2020: 3,52 Mrd. I; 2019: 2,78 Mrd. 1),
Frankreich (2020: 3,20 Mrd. 1; 2019: 3,30 Mrd. 1),
Spanien (2020: 1,90 Mrd. l; 2019: 2,27 Mrd. 1),
Schweden (2020: 1,6 Mrd. I; 2019: 1,74 Mrd. 1), UK
(2020: 1,43 Mrd.1; 2019: 1,68 Mrd.1) und Italien
(2020: 1,14 Mrd. 1; 2019: 1,26 Mrd. 1) (USDA, 2022;
UFOP, 2022). Fiir das Jahr 2021 wird ein Anstieg des
Verbrauchs um 2,5 % und der Produktion um 3,7 %
prognostiziert (USDA, 2022).

Die EU-27 (mit dem Vereinigten Konigreich)
war in 2020 mit einer Produktion von etwa 46,5 Mio. t
bzw. einem Anteil von rd. 33 % an der weltweiten
Gesamtproduktion von Biodiesel erneut der grofte
Biodieselproduzent weltweit. In Europa wird haupt-
sdchlich Rapsol, auf dem amerikanischen Kontinent in
erster Linie Sojadl und im asiatischen Raum Palmol
zur Biodieselherstellung verwendet. Die Biodiesel-
produktion konzentriert sich somit auf die EU-27, die
USA, Brasilien und Indonesien. Eine zunehmende
Bedeutung am Biodieselmarkt haben Indonesien und
Malaysia als Haupterzeugerldnder von Palmol erlangt.
Durch den starken Ausbau der Produktionskapazitéten
zwischen 2017 und 2019 ist Indonesien heute einer
der grofiten globalen Biodieselproduzenten. Diese
Produktionssteigerungen sind als Reaktion auf Ange-
botsiiberhdnge an den Pflanzendlmérkten und den
damit verbundenen Preisdruck zu verstehen. Indonesi-
en und Malaysia heben, im Gegensatz zur EU, ihre
nationale Beimischungsverpflichtung stetig an, um die
Erzeugerpreise zu stabilisieren und die Devisenausga-
ben fiir Erdélimporte zu reduzieren (UFOP, 2022).

Weltweit hat die Produktion von Biodiesel zuge-
nommen und damit auch der Bedarf an Rohstoffen. In
2020 stieg der Verbrauch auf 39,5 Mio. t. an (2019:
38,51 Mio. t) (REN21, 2021). Auch der HVO-Ver-
brauch stieg von 5,4 Mio. t in 2019 auf 7,5 Mio. t in
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2020 an (REN21, 2021). Schwerpunktlinder der
weltweiten Biodieselproduktion im Jahr 2019 sind
nach der EU-28 mit 11,85 Mio. t, Indonesien mit
8,00 Mio. t, die USA mit 5,74 Mio. t, Brasilien mit
5,19 Mio. t, Argentinien mit 2,15 Mio. t, Malaysia mit
1,5 Mio. t und Thailand mit 1,47 Mio. t. Neben der
EU mit einem Verbrauch von 13,38 Mio. t sind vor
allem die USA mit 6,03 Mio.t sowie Indonesien
(5,85 Mio. t), Brasilien (5,16 Mio.t) und Thailand
(1,45 Mio. t) als grofite Verbraucher zu nennen (UF-
0P, 2020, 2022). Der Rohstoffeinsatz ist 2019 im Ver-
gleich zu 2018 rd. 11 % auf etwa 46 Mio. t gestiegen.
Auf Palmol entfallen 39 % der globalen Rohstoffba-
sis, Sojadl (25 %), Rapsol (14 %), Altspeisefette
(11 %) sowie tierische und andere Fette (11 %) (UF-
OP, 2022). Infolge der nationalen Quoten- bzw. Biok-
raftstoffpolitik ist zu erwarten, dass v.a. in Nord- und
Stidamerika sowie Siidostasien die Biodieselprodukti-
on aus Soja- bzw. Palmdl weiter anwachsen wird. Fiir
die EU-27 wird prognostiziert, dass sich der Anteil
von Biodiesel aus Rapsdl und Abfallélen und -fetten
auf Kosten von Palmol erhoht. Ursache ist die natio-
nale Umsetzung der Erneuerbare Energien-Richtlinie
(2018/2001/EG) — RED 1I. Diese sicht das Auslaufen
der Anrechnung von Biokraftstoffen aus Rohstoffen
mit hohem Landnutzungsidnderungsrisiko (iLUC) vor
(MOHRMANN et al., 2021; UFOP, 2022; USDA, 2022).

4.2.2 Bioethanolproduktion

Laut dem Bundesverband der deutschen Bioethanol-
wirtschaft (BDBE) stieg die Produktion von Bioetha-
nol in Deutschland 2020 auf insgesamt 700.000 t
(2019: 652.000 t). Dies entspricht einem Zuwachs
gegeniiber 2019 um 7,1 % (BDBE, 2022). Aus Melas-
se und Zuckerriibenstoffen wurden 108.000 t Bioetha-
nol (15 %) und aus Futtergetreide 590.000t (85 %)
hergestellt. Hinzu kommt ein nicht genau quantifizier-
ter Anteil von Bioethanol, der aus Rest- und Abfall-
stoffen produziert wurde. Dafiir wurden rd. 2,5 Mio. t
Futtergetreide als Rohstoff eingesetzt. Dies entspricht
5,8 % der deutschen Getreideernte von 43,2 Mio. t im
Jahr 2020. Im Jahr 2020 stieg die abgegebene Menge
Bioethanol um 22 % auf rd. 920.000t (2019:
754.000t) an. Die starke Zunahme ist vor allem
auf die um iiber 27 % gestiegene Abgabe von Bio-
ethanol fiir Kraftstoffzwecke zuriickzufiihren (2020:
691.000 t). Auch die abgegebene Menge von Bioetha-
nol mit Bestimmung fiir die Nahrungsmittel- und Ge-
trankeindustrie (+9,4 %) sowie die chemische und
pharmazeutische Industrie (+5,1 %) nahm im Ver-
gleich zum Jahr 2019 zu. In einem 2020 pandemiebe-
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dingt stark riicklaufigen Ottokraftstoffmarkt, in dem
mit 16,2 Mio. t fast 10 % weniger Benzin abgesetzt
wurde als im Vorjahr (2019: 18 Mio. t), verringerte
sich auch der absolute Verbrauch von Bioethanol um
4 % auf knapp 1,10 Mio. t (2019: 1,14 Mio. t). Zur
ETBE-Erzeugung wurden iiber 125.000 t Bioethanol
und damit 42,8 % mehr als im Jahr 2019 (88.000 t)
eingesetzt (BDBE, 2022; FNR, 2022).

Der Marktanteil der Benzinsorte Super E10 er-
hohte sich leicht auf 14 % (2019: 13,7 %). Die abso-
lute Absatzmenge betrug hier 2,27 Mio.t (2019:
2,46 Mio. t). Super (E5) erzielte mit 13,1 Mio. t in
2020 einen Marktanteil von 80,6 %. Im Vorjahr ent-
sprachen die abgesetzten 14,7 Mio. t Super (E5) ei-
nem Marktanteil von 81,7 %. Der Absatz von Super
Plus erhdhte sich in 2020 im Vergleich zum Vorjahr
um 5,4 % auf fast 878.000t (2019: 833.000 t). Ent-
sprechend lag der Marktanteil von Super Plus mit
5,4 % tber dem Vorjahresniveau (2019: 4,6 %). Die
im vergangenen Jahr von 4 % auf 6 % gestiegenen
Treibhausgasminderungsvorgaben fiir die Mineral-
Olwirtschaft sollen in den kommenden Jahren weiter
erhoht werden. Das entsprechende Gesetz zur Wei-
terentwicklung der Treibhausgasminderungs-Quote
(THG-Quote) befindet sich zurzeit in den parlamen-
tarischen Beratungen. Geplant ist u.a. die THG-Quote
von 6 % auf 22 % im Jahr 2030 anzuheben. Diese
Anhebung wird dazu fiihren, dass der Anteil nachhal-
tiger Biokraftstoffe im Verkehr mittelfristig weiter
steigt (BDBE, 2022; FNR, 2022; USDA, 2022).

Die Bioethanolproduktion in der EU lag im Jahr
2020 mit rd. 4,75 Mrd. |1 unter dem der Produktions-
menge von rd. 5,28 Mrd. | in 2019 (Abbildung 6). Die
Produktionsmengen von Kraftstoffethanol in der EU
steigen jedoch nur noch sehr langsam an. Fiir 2021
wird mit einer Menge von knapp 5 Mrd. | ein leichter
Zuwachs prognostiziert (USDA, 2022). In 2020 war
Frankreich mit 1,05 Mrd. | weiterhin groBter Produ-
zent vor Deutschland mit 875 Mio. ], Ungarn mit
639 Mio. I, den Niederlanden mit 538 Mio. | und Spa-
nien mit 487 Mio. l. Der deutsche Bioethanolver-
brauch machte 2020 1,39 Mrd. 1 aus. Fiir 2021 wird er
auf 1,52 Mrd. 1 geschétzt. Danach folgen Frankreich
(684 Mio. 1) und das Vereinigte Konigreich (0,557
Mio. 1) sowie die Niederlande mit 390 Mio. I. In allen
Landern wird in den nichsten Jahren mit einem stei-
genden Verbrauch an Bioethanol gerechnet. Nachdem
der Gesamtverbrauch in 2020 in der EU mit rd.
5,5Mrd. . (2019: 6,11 Mrd. 1) gegeniiber dem Vor-
jahr abgenommen hatte, wird fiir 2021 eine Ver-
brauchssteigerung auf 6,05 Mrd.1 prognostiziert
(USDA, 2022; FNR, 2022). Der Zuwachs war und ist
das Ergebnis einer schrittweisen Erhhung der Beimi-
schungsziele. Das Potential von Bioethanol in Bezug
auf eine schnelle und kostengiinstige Senkung von
THG-Emissionen wird daher unter den aktuellen Be-
dingungen nicht weiter ausgeschopft. Die Kapazititen
zur Produktion von Bioethanol belaufen sich in der
EU zurzeit auf rd. 8,9 Mrd. 1. Die Produktionskapazi-
tdten haben sich seit 2012 nicht signifikant erhoht

Abbildung 6. Der Bioethanolmarkt in der EU (2010 bis 2021)
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(USDA, 2022; ePURE, 2021). Ein weiterer Anstieg
des Verbrauchs von Bioethanol wird fiir 2022 und die
folgenden Jahre nicht erwartet, da die Obergrenze fiir
konventionelle Biokraftstoffe und die Erhohung des
Mindestanteils fortschrittlicher Biokraftstoffe, die die
Beimischung von erneuerbaren Kraftstoffen begiinsti-
gen wird. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die zu-
nehmende E-Mobilitdt und riickldufiger Benzinver-
brauch. Weiterhin werden in den Erntesaisons 2021
und 2022 die hohen Rohstoffpreise die Wettbewerbs-
fahigkeit von Ethanol im Vergleich zu fossilen Kraft-
stoffen beeintrachtigen (USDA, 2022; BDBE, 2022).

Die Welt-Ethanolproduktion lag in 2020 bei
99,97 Mrd.1 (2019: 109,8 Mrd. 1). Fiir 2021 wird
die Produktion auf 103,80 Mrd. 1 geschitzt. Im Jahr
2020 entfielen auf die USA 52,77 Mrd.1 (2019:
59,72 Mrd. 1), auf Brasilien 30,59 Mrd.1 (2019:
32,52 Mrd. 1), auf FEuropa 4,77 Mrd.1 (2019:
5,19 Mrd. 1), auf China 3,5 Mrd. 1 (2019: 3,78 Mrd. 1)
und auf Kanada 1,63 Mrd. 1 (2019: 1,97 Mrd. 1) (RFA,
2020). In 2020 verringerte sich die globale Ethanolp-
roduktion von 109,77 Mrd.1 um rd. 9,8 Mrd.1 auf
99,73 Mrd. 1. Fir 2021 wird fiir alle Lander wieder
eine Ausweitung der Mengen auf 103,38 Mrd. 1
prognostiziert. Der Verbrauch von Getreide und
Zucker zur globalen Herstellung von Bioethanol
wichst weiter an, neben den USA sind hier vor allem
China und Siidamerika zu nennen. Der Einsatz von
Getreide (insbesondere Mais) als Rohstoff soll
2021/22 um weitere 3 % auf 168,4 Mio.t steigen
(UFOP, 2022).

4.3 Strom- und Warmeerzeugung aus
biogenen Festbrennstoffen

Bei biogenen Festbrennstoffen handelt es sich in ers-
ter Linie um organische Brennstoffe, die zum Zeit-
punkt der energetischen Nutzung in fester Form vor-
liegen (KALTSCHMITT et al., 2016; BEER et al., 2018).
Neben holzartiger Biomasse (Waldrest- und Schwach-
holz, Holzkohle, Altholz sowie Industrie-, Verpa-
ckungs- und Bauholz) spielen zunehmend nachwach-
senden Rohstoffen, wie Agrarhdlzer bzw. Kurzum-
triebsplantagen (KUP), eine wichtige Rolle in der
Kategorie der biogenen Festbrennstoffe (FNR, 2014;
BEER et al., 2018). Dariiber hinaus werden halmartige
(z.B. Stroh, Griinabfille) und sonstige Brennstoffe
(z.B. Mindergetreide, Getreideausputz) hinzugezéhlt
(FNR, 2014).

Bei der Stromerzeugung aus Biomasse haben
biogene Festbrennstoffe mit 11,23 TWh (2019:

11,04 TWh) nach Biogas die zweithdchste Bedeutung.
Dies entspricht einem Anteil von 4,5 % an der Strom-
erzeugung aus EE. Die Zunahme gegeniiber dem Vor-
jahr war mit 1,5 % im Vergleich zur Zunahme der
Stromerzeugung aus EE mit 4,1 % vergleichsweise
niedrig (BMWI, 2021). Bei der Warmerzeugung neh-
men biogene Feststoffe fiir die Nutzung als Endener-
gie (z.B. Fernwédrme), Nutzenergie (z.B. Strahlungs-
wirme eines Ofens), Sekundirenergie (z.B. Dampf,
der in elektrische Energie umgewandelt wird) und
Kélteanwendungen verglichen mit der Stromerzeu-
gung eine gewichtigere Rolle ein (KALTSCHMITT et
al., 2016; BMWI, 2021). Biogene Festbrennstoffe
inkl. des Anteils des Abfalls, Klarschlamm und Holz-
kohle lieferten trotz eines Riickgangs um 2,3 TWh
gegeniiber dem Vorjahr mit 116,1 TWh den Grof3teil
der Wiarme aus EE. Fliissige und gasférmige Bio-
masse machten zusammen rd. 32,3 TWh aus. Biogene
Festbrennstoffe werden mit 67,9 TWh vornehmlich
im Privatbereich als Brennholz, Holzpellets und
Holzkohle genutzt. In diesem Bereich war die Ab-
nahme gegeniiber dem Vorjahr mit knapp 4,9 %
relativ deutlich. Im Bereich Gewerbe, Handel und
Dienstleistungssektor ist die Wérmeerzeugung mit
18,9 TWh nahezu gleichgeblieben. Im Industriesektor
war nach dem Riickgang im Vorjahr eine Zunahme
auf 24,1 TWh festzustellen. Die Erzeugung von Wir-
me aus biogenen Festbrennstoffen in Heizwerken und
Heizkraftwerken spielt weiterhin eine eher unter-
geordnete Rolle (BMWTI, 2021). Ein besonderes Inte-
resse bei den biogenen Feststoffen galt in 2020 Holz-
und Pelletheizungen (Pelletkamindfen, Pelletkessel).
Neben der Forderung durch die Bundesforderung fiir
effizientes Bauen (BEQG) fiihrten die giinstigen Brenn-
stoffkosten von Holzpellets mit 4,75 ct/kWh zu einem
starken Interesse bei Handwerkern und Verbrauchern.
Fiir 2021 rechnen Branchenvertreter mit einer Steige-
rung des Zubaus von Pelletfeuerungsanlagen von rd.
10 % gegeniiber 2020 gerechnet (DEPV, 2021). Fiir
Unsicherheit sorgen hingegen die Forderungen des
Umweltbundesamtes Anfang 2022, auf das Heizen
mit Holz und die Forderung von Pellet-Heizungen
zu verzichten, da diese trotz ausgeglichener CO,-Bi-
lanz zu einer erhdhten Feinstaubbelastung fiihren
(MULLER, 2022). Bei den weiteren Wéarmeerzeugen-
den, erneuerbaren Energiequellen fillt auf, dass War-
mepumpen (darunter insb. Luft/Wasser-Warmepum-
pen) weiter an Bedeutung gewinnen. Dies bestétigt
auch die erneute Zunahme der Wirmeerzeugung um
1,4 TWh auf 17,4 TWh im Jahr 2020 (BMWTI, 2021).
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5 Agri-PV - eine Chance
fur Landwirtschaft und
Energiewende?

Ziel der neuen Bundesregierung in Deutschland ist es,
die installierte elektrische Leistung von PV-Anlagen
bis 2030 auf 200 GW zu erhéhen. Zur Erreichung
dieser Vorgabe muss die derzeit bestehende installier-
te elektrische PV-Leistung von rd. 54 GW in weniger
als zehn Jahren nahezu vervierfacht werden (BMWI,
2021). Hierfiir spielt insbesondere die Ausschopfung
des Potentials an landwirtschaftlichen Flachen zur
Energieproduktion eine entscheidende Rolle (BMWTI,
2022). Neben der hohen Effizienz von PV-FFA, die je
nach Standort und Ausrichtung bis zu 1,54 Mio. kWh
pro ha an Strom produzieren konnen (vgl. Mais fiir die
Biogaserzeugung = rd. 15.000 kWh/ha (SUB, 2021;
WIRTH, 2022), sprechen auch die vergleichsweise
niedrigen Stromgestehungskosten von 3-5,5 ct/kWh
fiir den Ausbau von PV-FFA (WIRTH, 2022). Aktuell
befinden sich mit rd. 15,8 GW nur rd. 30 % der instal-
lierten Leistung an PV-FFA auf Ackerflichen, wah-
rend rd. 70 % als PV-Dachanlagen realisiert sind
(AEE, 2021). Die regionale Verteilung ist dabei
sehr heterogen, insbesondere in Ostdeutschland und
Bayern sind PV-FFA vorzufinden, wéihrend im West
bzw. Siidwesten bisher nur wenige Anlagen solcher
Bauart installiert sind (siehe Tabelle 2).

Simultan zu der gefiihrten Debatte um die Nut-
zung von Ackerflichen zur Energiepflanzenerzeugung

(vgl. Kapitel 3.2) stellt die Nutzung von Ackerflachen
mit PV-FFA eine &hnliche Problematik aufgrund
der Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung dar
(ROSCH, 2016; BADELT et al., 2020; GONZALEZ-
GARCIA et al.,, 2020; TROMMSDORFF et al., 2021).
Aus diesem Grund ist die gesellschaftliche Akzeptanz
gegeniiber PV-FFA im Vergleich zu PV-Dachanlagen
deutlich eingeschrankt (HOLNBURGER et al., 2010;
NASPETTI et al., 2016; WOLF et al., 2020). Auch in
der Landwirtschaft werden PV-FFA kontrér diskutiert.
Wihrend einerseits die Chance auf eine zusitzliche
Einnahmequelle fiir die Landwirtschaft besteht, stellen
andererseits die regionale Flichenknappheit und das
hohe Interesse von auBlerlandwirtschaftlichen Investo-
ren ein hohes Risiko dar (MICHEL, 2021; WEDEMEY-
ER und REINERT, 2022). Bei einem aktuellen, durch-
schnittlichen Pachtflichenanteil von rd. 60 % besteht
bei dem iiberwiegenden Teil der Betriebe eher die
Gefahr, dass Bewirtschaftungsflache verloren geht, als
das auf den eigenen Flichen von PV-FFA profitiert
werden kann. Das seit Jahren steigende Pachtpreisni-
veau erreichte in 2020 ein Preisniveau von 481 €/ha
fiir Ackerland und 246 €/ha fiir Griinland bei Neuver-
pachtungen (PASCHER et al., 2021). Von Projektierern
von PV-FFA werden Pachten zwischen 1.500 bis
3.000 €/ha fiir die Dauer von 20 bis 40 Jahren gezahlt
und sind ungeachtet rechtlicher und steuerlicher Un-
wigbarkeiten fiir Verpdchter von landwirtschaftli-
chem Flidchen entsprechend lukrativer als die land-
wirtschaftliche Produktion (MICHEL, 2021). Eine an-

Tabelle 2. Installierte elektrische Leistung von PV-Anlagen nach Bundesland
2018 2019 2020 Anteil PV-FFA 2020
Bundesland o
GWp GWp GWp GWp Anteil in %
Baden-Wiirttemberg 5,877 6,320 6,934 0,574 8,3
Bayern 12,357 13,243 14,560 3,677 25,3
Berlin 0,106 0,116 0,135 0,002 1,6
Brandenburg 3,703 4,007 4,450 3,124 70,2
Bremen 0,044 0,048 0,052 0,001 1,9
Hamburg 0,045 0,051 0,060 0,001 1.8
Hessen 2,054 2215 2,441 0,368 15,1
Mecklenburg-Vorpommern 1,878 2,099 2,477 1,453 58,7
Niedersachsen 3,930 4,268 4,679 0,665 142
Nordrhein-Westfalen 4917 5,404 6,004 0,304 5,1
Rheinland-Pfalz 2,196 2,336 2,519 0,574 228
Saarland 0,465 0,488 0,525 0,155 29,5
Sachsen 1,878 2,120 2,367 1,12 47,3
Sachsen-Anhalt 2,503 2,841 3,149 1,839 58,4
Schleswig-Holstein 1,667 1,794 1,920 0,590 30,7
Thiiringen 1,464 1,654 1,856 0,830 44,7
Deutschland 45,158 49,047 53,848 15,837 29,4

Quelle: eigene Darstellung nach AEE (2021)
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dere Moglichkeit, das Potential fiir PV-FFA auf
Ackerflichen nachhaltiger zu nutzen, konnte der Ein-
satz von sogenannten Agri-Photovoltaik-Anlagen
(APV) darstellen (TROMMSDOREFF et al., 2021; DBV,
2022). Die Akzeptanz solcher Anlagentypen ist wie
auch bei PV-FFA durch den Eingriff in das Land-
schaftsbild und den Eingriff in den Boden durch Fun-
damente bei hoch aufgestinderten APV vorbelastet
(SANCHEZ-PANTOJA et al.,, 2018). Nach ersten Er-
kenntnissen aus dem Projekt APV-RESOLA héngt die
Akzeptanz fiir APV wesentlich von der jeweiligen
Anspruchsgruppe, der Nutzung, der Hohe der Auf-
stinderung und der Grofe der Anlage ab (KETZER et
al., 2019). Erste Studien zeigen, dass Landwirte ein
grundsitzliches Interesse an APV haben, wobei diese
von dem erwarteten Nutzen sowie von 6konomischen
sowie produktionsbezogenen Einflussfaktoren ab-
hiangt (KETZER et al., 2020).

Wihrend PV-FFA derzeit die Technologie mit
den gilinstigsten Stromgestehungskosten unter den
erneuerbaren Energien ist, gilt dies fiir Agri-PV nicht.
Alle APV-Anlagentypen haben gegeniiber PV-FFA
abweichende Konstruktionsformen, die zu deutlich
hoheren Stromgestehungskosten fithren. Neben teure-
ren Solarmodulen sind aufwendigere Verankerungen
und/oder wesentlich mehr Verkabelungen nétig. Auch
der Installationsaufwand gestaltet sich komplizierter,
teilweise bedingt durch die Flachenlage, den Flachen-
zuschnitt und die -gréfe (SCHARF et al., 2021). Insbe-
sondere in Verbindung mit klassischen Ackerbausys-
tem ergibt sich fiir die APV aufgrund der Hohe der
Aufstinderung und des damit verbundenen Mehr-
aufwandes derzeit keine Wirtschaftlichkeit (BADELT
et al., 2020). Fiir APV werden Stromgestehungskos-
ten zwischen 7 ct/kWh und 12 ct/kWh angegeben
(SCHINDELE et al., 2020). Bei klassischen Acker-
bausystemen liegt der Durchschnitt der Stromgeste-
hungskosten fiir APV bei 9,9 ct/kWh auf Ackerland
und bei 7,1 ct/kWh auf Dauerkulturen und Griinland
(TROMMSDORFF et al., 2020). Die Stromgestehungs-
kosten von APV sind damit fast doppelt so hoch
wie bei klassischen PV-FFA, aber immer noch rd.
20 % niedriger als bei kleineren Dachanlagen (STEIN-
HUESER, 2021). Der 6konomische Nachteil von APV
gegeniiber PV-FFA ldsst sich durch eine zusitz-
liche landwirtschaftliche Nutzung auf der Fldche in
der Regel nicht ausgleichen (BADELT et al., 2020),
obwohl erste Ergebnisse aus dem APV-RESOLA
gezeigt haben, dass sich die Gesamtproduktivitit der
Fldche um ca. 60-90 % steigern 14sst (STEINHUESER,
2021). Neben der PV-Erzeugung bringt der Ackerbau

noch rd. 80 % des Ertrags, der bei alleiniger Flachen-
nutzung ohne APV erwirtschaftet werden wiirde
(TROMMSDORFF et al.,, 2020). Wahrend klassische
Ackerbaukulturen, wie Weizen oder Mais, im Ertrag
iiberproportional negativ auf die Beschattung reagie-
ren, eignen sich nach aktuellem Kenntnisstand v.a.
schattentolerante Kulturen, wie z.B. Kartoffeln, Salate
sowie verschiedene Obst- und Sonderkulturen. Insbe-
sondere bei Sonderkulturen kénnen weitere Synergie-
effekte durch Schutz vor Regen, Hagel und Wind
genutzt werden. Auch in Diirrejahren hat dieses Sys-
tem weitere Vorteile, da die Verdunstung je nach
Grad der Beschattung und der entsprechenden Kultur,
um 14-29 % abnimmt und den Wasserbedarf senkt
(TROMMSDOREFF et al., 2020; SCHARF et al., 2021).

Nach aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen
konnen EEG-geforderte PV-FFA im Rahmen der
Ausschreibung ausschliefSlich auf versiegelten Fla-
chen, Konversionsflichen, in Randstreifen entlang
von Autobahnen und Schienenwegen und je nach
Bundesland in benachteiligten Gebieten errichtet wer-
den (HANNEN, 2021). Diese Lenkungswirkung zum
Schutz von Ackerflachen entfdllt bei GroBanlagen, die
ohne EEG-Forderung wirtschaftlich gebaut werden
konnen (TROMMSDORFF et al., 2020). Entsprechend
sollen neue politische Rahmenbedingungen auf Ebene
der EU, des Bundes, der Lander und der Kommunen
fiir PV-FFA und APV-Anlagen geschaffen werden.
Aktuell zdhlen beide Bauformen nicht zu den privile-
gierten Bauvorhaben nach §35 Abs. 1 oder Abs. 2.
Entsprechend ist eine gemeindliche Bauleitplanung
mit Aufstellung eines Bebauungsplans und die ent-
sprechende Anderung des Flichennutzungsplans not-
wendig (STMB, 2021).

Um den Ausbau von PV-Anlagen in der Fliche
voranzubringen, soll mit dem ,,Osterpaket™ im Friih-
jahr 2022 eine EEG-Forderung fiir APV neu beschlos-
sen werden. Die Flachenpramie iiber die GAP soll bei
der kombinierten Nutzung ermoglicht werden, sofern
die landwirtschaftliche Nutzung zu max. 15 % durch
die APV-Anlage beeintrachtigt wird. Ausgeschlossen
sind bisher aus Griinden des Natur- und Klimaschut-
zes Schutzgebiete, Griinland, naturschutzrelevante
Ackerflichen und Moorbdden. Eine Ausnahme soll
die PV-Stromerzeugung bei der Wiederverndssung
von Mooren darstellen. Hierfiir soll eine neue Fla-
chenkategorie im EEG geschaffen werden. Dariiber
hinaus konnen die einzelnen Bundesldnder ,,benach-
teiligte Gebiete™ freigeben. Weiterhin konnen PV-
FFA-Anlagen nach wie vor auf Konversionsflichen
und Seitenrandstreifen errichtet werden (BUNDESRE-
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GIERUNG, 2022). Zur Sicherstellung eines nachhalti-
gen Ausbaus sollen Kommunen Kriterien und Anfor-
derungen zum Naturschutz bei Anlagen vorschreiben
konnen (BMWI, 2022). Wie die aktuellen Landerpro-
gramme zeigen, haben einige Bundesldnder die Be-
dingungen fiir PV-FFA konkretisiert und z.T. auch
APV-Systeme bereits dabei beriicksichtigt. In benach-
teiligten Gebieten konnen nach aktueller Rechtslage
der Linder in Bayern, Baden-Wiirttemberg, Hessen,
Rheinland-Pfalz und Sachsen in den benachteiligten
Gebieten landwirtschaftlichen Flidchen gemdll der
Landeréffnungsklausel errichtet werden (HANNEN,
2021). Dass die Regelungen z.T. schon ldnger so an-
gewandt wurden, spiegelt sich auch im Ausbau der
PV-FFA in Tabelle 2 wider. Das Saarland hat bereits
im Dezember 2018 eine Verordnung zur Errichtung
von PV-Anlagen auf Agrarflichen (VOEPV) bis 2025
beschlossen, die das Errichten von PV-FFA nach dem
EEG 2017 in den ,,benachteiligten Gebieten™ ermog-
lichte. Bis 2025 sollen jéhrlich 50 MW PV-FFA zu-
gebaut werden (MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT,
ENERGIE UND ARBEIT, 2021). Ab 2023 sollen Land-
wirte auch fiir Flichen mit APV Fliachenprdmien be-
antragen konnen — die entsprechende Bundesverord-
nung wurde angepasst. Dariiber hinaus ist im Landes-
entwicklungsplan Saarland vorgesehen, dass die In-
stallation von APV im Vorranggebiet Landwirtschaft
zuldssig wird (MINISTERIUM FUR VERBRAUCHER-
SCHUTZ und UMWELT, 2022)

Baden-Wiirttemberg sicht vor, 2 % der Landes-
fliche in den Regionalplénen fiir die Nutzung von
Windenergie und Photovoltaik auf Freiflichen bis
2040 vorzusehen (KLIMASCHUTZGESETZ BADEN-
WURTTEMBERG, 2021). Hessen sieht vor innerhalb
der einzelnen Gebietskorperschaften die Flache der
Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fiir PV-FFA auf 2 %
der landwirtschaftlichen Flichen zu begrenzen. Hes-
sen hat bereits seit 2017 ein Vorbehaltsgebiet fiir Pho-
tovoltaik im Teilregionalplan Energie Mittelhessen.
Hierbei wurde bereits erwdhnt, das PV-FFA mit dem
Vorranggebiet Landwirtschaft vereinbar sein sollen
(BADELT et al., 2020; WYDRA, 2021). Die Léander
Bayern und Baden-Wiirttemberg wollen entsprechen-
de Forschungsprojekte aktiv fordern und weitere Ver-
suchs- und Pilotanlagen errichten. APV soll iiber das
EEG in einer separaten Ausschreibung fiir Agri-PV
beriicksichtigt werden. Die feste Etablierung von Ag-
ri-PV bei Sonderkulturen soll durch Klarstellung
rechtlicher Fragen ohne Nachteile auf die EU-Zah-
lungen an Landwirte erfolgen (BUNDNIS 90/DIE
GRUNEN UND CDU-BADEN WURTTEMBERG, 2021;

STMWI, 2022). Bayern setzte sich dariiber hinaus
fiir eine FErhohung des Ausschreibungsvolumens
von 50 MW auf 150 MW im Rahmen der Bundesin-
novationsauschreibung fiir ,,Besondere Solaranlagen*
(Agri-, Floating- und Parkplatz-PV) ein (STMWI,
2022). Bayern verfolgt im Rahmen seines Aktions-
plans Bioenergie aus dem Jahr 2019 einen jdhrlichen
Zubau von 0,8 GWp PV auf Acker pro Jahr bis 2022
(STMWI, 2019). Auch das Land Brandenburg hat in
der Energiestrategie 2040 die Installation von 6 GW
an PV-FFA bis 2030 und 7,2 GW PV-FFA bis 2040
festgelegt. Das Potential an Flichen nach Definition
des EEG belduft sich insgesamt auf 21 GW PV-FFA.
Zusitzlich werden in der Potentialanalyse PV-FFA fiir
ertragsschwicheren Standorte vorgeschlagen, wih-
rend auf weiteren landwirtschaftlichen Flichen APV
vorgesehen wird (ENERGIEAGENTUR BRANDENBURG,
2021).

Im Energiewende- und Klimaschutzgesetz
Schleswig-Holstein ist die Nutzung von PV-FFA und
APV-Anlagen durch Grundsitze zur Planung von
groBfldchigen Solar-Freiflaichenanlagen im AuBenbe-
reich geregelt (Gliltigkeit bis 2025). APV wird so
definiert, dass die Bewirtschaftung mit {iblichen land-
wirtschaftlichen Maschinen moglich ist. Die Fliche
sollte sowohl bei PV-FFA als auch APV maximal bis
zu 80 % belegt sein und eine Fliche von 20 ha nicht
iiberschreiten. Dariiber hinaus sind Naturschutzkrite-
rien sowie eine Riickbauverpflichtung verankert (MI-
LIG, 2021).

Eine &hnliche Definition beziiglich der Bewirt-
schaftung unter APV mit herkommlicher Technik
verfolgt das Land Niedersachsen im aktuellen Entwurf
des Landes-Raumordnungsprogramms. In Vorbe-
haltsgebieten Landwirtschaft soll die Errichtung von
APV-Analgen moglich sein, wenn der Flachenverlust
dadurch hochstens 15 % der landwirtschaftlichen Fla-
che betrdgt. Ziel ist es, in Niedersachsen bis 2040
65 GW an Photovoltaikleistung zu installieren, wovon
15 GW als PV-FFA in geeigneten Gebieten umgesetzt
werden sollen. Fiir PV-FFA und APV sollen die Ge-
meinden mit den landwirtschaftlichen Fachbehorden
regionale Energiekonzepte erstellen (ML, 2021). In
Nordrhein-Westfallen sollen im Rahmen der Energie-
versorgungsstrategie 2021 18-24 GW (davon 12-
15 GW PV-FFA) an Photovoltaik bis 2030 installiert
werden. Durch Nutzung der Landerdéffnungsklausel
sollen PV-FFA in benachteiligten Gebieten auf Acker-
land zukiinftig ermoglicht werden. Auch die Forde-
rung von APV und Floating-PV ist geplant. Neben
dem landeseigenen Forderprogramm progres.nrw-
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Klimaschutztechnik sollen geforderte Beratungsleis-
tungen zu einem Ausbau beitragen (MWIDE, 2021).

In Mecklenburg-Vorpommern wurden die Krite-
rien fiir PV-FFA in 2021 im Vergleich zu den anderen
Bundesldndern sehr detailliert geregelt. Insgesamt
sollen 5.000 ha Ackerland fiir PV-FFA freigegeben
werden. Hierfiir wurde ein Kriterienkatalog mit A
(obligatorisch zu erfiillen) und B Kategorien (Aus-
wahlkriterien) entwickelt (EM MV, 2021). Fiir APV
wurden bisher keine gesonderten Regeln festgelegt.
Das Bundesland Sachsen hat im Rahmen des Energie-
und Klimaschutzprogrammes 2021 festgelegt, dass
ehemalige Bergbauregionen und landwirtschaftliche
Flachen in benachteiligten Gebieten genutzt werden
sollen. Hierfiir wurde der Entwurf fiir eine ,,Sachsi-
sche Photovoltaik-Freiflichenverordnung™ (PVFVO)
auf den Weg gebracht, die PV-FFA mit 750 KW bis
20 MW auf Griin- und Ackerland in benachteiligten
Gebieten (ausgenommen Natura-2000-Gebiete und
Nationale Naturmonumente) zuldsst (HANNEN, 2021,
SMEKUL, 2021). APV werden als kiinftige Form von
PV-FFA erwihnt. Auch in Sachsen-Anhalt ist Anfang
des Jahres 2022 cine neue Freiflichenanlagenverord-
nung (FFAVO) beschlossen worden, die unter Wah-
rung des Natur- und Landschaftsschutzes auf Acker-
flichen mit geringer Bodenqualitit sowie in landwirt-
schaftlich nur schwer nutzbaren Hohen- und Hangla-
gen in Sachsen-Anhalt kiinftig PV-FFA zulésst. Pro
Jahr sind maximal 100 MW (ca. 100 ha) in benachtei-
ligten Gebieten zuldssig (MWU, 2022).

In den einzelnen Bundesldndern haben einige be-
reits Regeln fiir Raumordnungsprogramme festgelegt,
andere Bundesldnder verfiigen {iber noch keine ldn-
derspezifischen Regeln (SCHINDELE et al., 2020; WE-
SELEK et al., 2019). Dieser Status ldsst sich auch an-
hand der aktuellen Rechtslage bestitigen. Wahrend,
wie das Beispiel Mecklenburg-Vorpommern zeigt,
spezifische Regeln fiir PV-FFA erarbeitet wurden
liegen in anderen Bundesldndern, wie z.B. in den
Stadtstaaten Berlin, Bremen und Hamburg cher all-
gemeine oder keine gesonderten Regelungen zu PV-
FFA vor. APV wird mit wenigen Ausnahmen nicht
explizit definiert. Um Einheitlichkeit und eine Grund-
lage fiir kiinftige Forderprogramme zu schaffen, wird
aktuell die DIN Spec 91434 als Vorldufer einer regu-
laren Norm entwickelt, die Kriterien und Anforderun-
gen an die landwirtschaftliche Hauptnutzung festlegen
und so die Akzeptanz von APV sicherstellen soll
(BSW SOLAR, 2021). Neben der Weiterentwicklung
der rechtlichen Rahmenbedingungen von APV sind
auch die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Kon-
zepte sowie Auswirkungen auf die Umwelt (z.B. Bio-

diversitdt, Bodenfunktionen, Wasserhaushalt, Vegeta-
tion und Ertrdge) weiter zu validieren. Auch die Erhe-
bung der Flidchenpotenziale fiir APV ist in Deutsch-
land noch nicht vollstindig erfolgt. Das vielerorts
vorhandene Solarkataster in den Léndern bietet hierfiir
jedoch bereits eine Grundlage.

Weitere Fragen, die beim groBflichigen Ausbau
von PV-FFA und APV zu beantworten sind, sind die
Netzauslastung an sonnenreichen Tagen, insbesondere
in Sommermonaten sowie die Speicherung von gro-
Ben Strommengen im Megawattbereich, um diese in
solchen Phasen nicht vom Netz nehmen zu miissen
(WEDEMEYER und REINERT, 2022). Denkbar wire
eine Kombination mit der Produktion von Wasserstoff
mit kostengiinstigem Strom aus PV-Anlagen in Er-
ginzung mit Windkraft als sogenanntes ,,Solar-Wind-
Hybridkraftwerk (NIEPELT und BRENDEL, 2020).
Dariiber hinaus konnen flexible Biogasanlagen zur
Netzstabilisierung ins System eingebunden werden
(VILLADSEN et al., 2019).
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