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Einleitung

Seit 1998 erfahren die Erneuerbaren Energien einen enormen Aufschwung. Dieser ist vorwie-
gend dem Einsatz der Bundesregierung fiir eine Wende hin zu einer nachhaltigeren Energiever-
sorgung zu verdanken. Deren Zielvorgaben fiir die Zukunft sind anspruchsvoll: Bis 2010 wer-
den mindestens 12,5 % Strom und mindestens 4,2 % Primérenergie aus erneuerbaren Energien
angestrebt. In 2020 sollen dann {iber 20 % des Stroms und in 2050 sogar 50 % des gesamten
Energieverbrauchs mit erneuerbaren Energien erzeugt werden. Diese Ziele dienen aber nicht
nur dem Klimaschutz. Erneuerbare Energien verringern auch die Abhdngigkeit von Importen
fossiler Energietrager und schaffen Arbeitsplitze in Deutschland. Neben Wind, Wasser und
Sonne ist die verstidrkte Nutzung von Biomasse von grofer Bedeutung. Von ihr werden die
hochsten Potenziale fiir die regenerative Energieerzeugung und damit mittelfristig ein enormer
Ausbau erwartet. Diese Hoffnungen werden sich aber nur erfiillen, wenn bereits heute durch
Forschung und Investitionen die Innovationen angestolen werden, durch die die Biomasse in
Zukunft wettbewerbsfahig wird.

Fiir eine nachhaltige Energiezukunft ist aber nicht nur der beschleunigte Ausbau wichtig, er
muss auch nachhaltig erfolgen. Denn die Biomasseerzeugung kann sich erheblich auf die
Landnutzung auswirken. Fiir einen nachhaltigen Ausbau muss also eine Strategie entwickelt
werden, die den Einsatz der verschiedenen Technologien hinsichtlich Klima- und Naturschutz,
Arbeitsplitzen und Wirtschaftlichkeit optimiert. Biomasse bietet hier zahlreiche Variationen
fiir Strom-, Wérme- und Kraftstofferzeugung zur Auswahl an.

Mit den Ergebnissen dieses Forschungsprojektes steht fiir Politik und Forschung ein Werkzeug
zur Verfliigung, das die Entwicklung einer solchen Strategie unterstiitzt. In den detaillierten
Informationen zur 6kologischen Bewertung und Wirtschaftlichkeit zahlreicher Technologien
wird erstmals auch deren Weiterentwicklung bis zum Jahr 2030 beriicksichtigt. Ebenso werden
in die Potenzialerhebung zum ersten Mal die zukiinftigen Entwicklungen in Land-, Forst- und
Abfallwirtschaft mit der zukiinftigen Nachfrage nach Lebensmitteln integriert. Dies erlaubt
einen Blick in die Zukunft fiir den gesamten Biomassesektor.

Mit dem Werkzeug lassen sich nicht nur heutige Spitzenkandidaten der Biomassenutzung iden-
tifizieren. Gleichzeitig werden zukiinftig mogliche Effizienzgewinne und Kostenvorteile fiir
Technologien aufgedeckt, die erst noch weiterentwickelt werden miissen.

Um diese Entwicklung anzusto3en miissen wir aber jetzt schon investieren. Dafiir benétigt die
Biomasse differenzierte Forderinstrumente wie das EEG und das Markteinfithrungsprogramm,
um langfristig die Wirtschaftlichkeitsschwelle fiir Strom, Warme oder Kraftstoffe zu erreichen.

Dieser Endbericht zum Forschungsprojekt ,,Stoffstromanalyse zur nachhaltigen energetischen
Nutzung von Biomasse* zeigt, dass es sich lohnt. Werden die Potenziale an Reststoffen und
Flachen zum Anbau von Energiepflanzen konsequent genutzt, so konnen wir bis 2030 16 %
des Stroms, 10% der Warme und 12 % des Treibstoffs fiir Pkw aus Biomasse erzeugen und den
Aussto3 an Treibhausgasen drastisch vermindern. Und das, ohne auf einen ausgewogenen Na-
turschutz zu verzichten. Langfristig kann die Biomasse ihre Bedeutung unter den erneuerbaren
Energien zum Spitzenreiter hinsichtlich Menge und Wettbewerbsfahigkeit ausbauen und damit
iiber 200.000 neue Arbeitsplidtze schaffen. Vor allem fiir den strukturschwachen lédndlichen
Raum bestehen hier groBe Chancen, mit der Bereitstellung von Biomasse zur Energieerzeu-
gung neue Beschiftigungsfelder zu erschlieBen. Biomasse muss daher ein zentraler Bestandteil
eines umfassenden Konzepts fiir eine nachhaltige Energieversorgung im 21. Jahrhundert sein.

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit Berlin, Mai 2004
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Zusammenfassung

Die von der Bundesregierung eingeleitete Energiewende zielt darauf, parallel zur Steigerung
der Energieeffizienz den Anteil erneuerbarer Energien an der Energieversorgung erheblich zu
erhohen. Der Stellenwert der Biomasse ist hier — neben Sonne und Wind — mittelfristig am
hochsten.

Wie in Zukunft die Biomasse als Energiequelle nachhaltig und im Einklang den Anspriichen
der Agrarwende und einer nachhaltigen Forst- und Abfallwirtschaft genutzt werden kann, war
die Kernfrage dieses Forschungsprojekts, das auf Basis einer integrierten Stoffstromanalyse die
kiinftig moglichen Entwicklungen durch Szenarien analysierte und ein dkologisch vertragliches
Konzept zur energetischen Nutzung von Biomassepotenzialen in Deutschland entwickelte. Die
Basis hierzu bildet die Analyse des Entwicklungsstands zur Biomassenutzung und O6ko-
nomischer und dkologischer Verbesserungspotenziale durch marktnahe Fortentwicklungen.

Das Oko-Institut fiihrte dieses Verbundforschungsprojekt in Kooperation mit wissenschaft-
lichen Partnern® vom Oktober 2001 bis Mérz 2004 durch und wurde hierbei durch das BMU
gefordert.

Frage- und Aufgabenstellung des Verbundpr ojekts

Das Forschungsvorhaben verfolgte im Einzelnen folgende Aufgaben:

e Systematische Erfassung der Stoffstrome und damit verbundener Umwelt-, Kosten- und
Beschiftigungswirkungen fiir energetisch genutzte Biomasse in Deutschland.

e Erstellung einer offentlich zugénglichen und fortschreibbaren Technologiedatenbasis fiir
energetische Nutzungstechnologien von Biomasse insbesondere fiir stationdre Anwendun-
gen, die technische, 6konomische und 6kologische Daten umfasst und auch vorgelagerte
Prozessketten einbezieht.

e Durchfiihrung von Lebenswegvergleichen von Biomassenutzungstechniken zur Strom-,
Wirme- und Kraftstoftbereitstellung hinsichtlich 6konomischer und 6kologischer Effekte.

e Ermittlung von Potenzialen zur verstirkten energetischen Biomassenutzung unter Beriick-
sichtigung von Umwelt- und Naturschutzfragen, wobei auch Restriktionen der nachhaltigen
Forst- und Landwirtschaft beriicksichtigt wurden.

e Erstellung von Szenarien zu kiinftigen energetischen Nutzungsmoglichkeiten von Biomasse
in Deutschland mit einem dynamischen Soffstrommodell.

e Entwicklung von Handlungsempfehlungen fiir die Politik im Hinblick auf Klimaschutz und
Nachhaltigkeit auf Basis von Szenarioanalysen.

5 FhI-UMSICHT (Fraunhofer Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik, Oberhausen), IE (Institut fiir Energe-
tik und Umwelt gGmbH, Leipzig), IFEU (Institut fiir Energie- und Umweltforschung gGmbH, Heidelberg), IZES (Insti-
tut fiir ZukunftsEnergieSysteme, Saarbriicken), TU Braunschweig (Institut fiir Geodkologie/Abt. Umweltsystemanalyse),
TU Miinchen (Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues). Im Zuge des Vorhabens wurden mehrere Fachgesprache
gefiihrt und die Methodik, Datengrundlagen und Ergebnisse mit einem projektbegleitenden Beirat diskutiert. Weiterhin
erstellte Birgit Jahraus (Fichtner, Stuttgart) im Rahmen eines Unterauftrags eine Ausarbeitung zu Daten von Bioenergie-
techniken, und Johann Kdppel sowie Wolfgang Peters (TU Berlin, Institut fiir Landschafts- und Umweltplanung) arbeite-
ten im Rahmen eines BMU-Auftrags zu Naturschutzfragen der Biomassenutzung mit.
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Die Analysen umfassten dabei

Rest- und Durchforstungsholz (Forst- und Holzwirtschaft) sowie Altholz (Baustellenabfille
usw.),

landwirtschaftliche Reststoffe (Stroh, Giille, Ernteriickstinde), nutzbare Biomasse aus der
Lebensmittelindustrie sowie Zoomasse-Reststoffe,

Reststoffe aus der Abfallwirtschaft (Bioabfall, Klarschlamm und Klar-/Deponiegas),

Energiepflanzen (Kurzumtriebsholz, Pflanzen6l, Getreide, Griser usw.).

Kurzbeschreibung der Szenarien

Das Projekt erstellte Szenarien zur verstirkten energetischen Biomassenutzung in Deutschland,
um deren Umwelteffekte, Kosten und orientierende Beschéftigungsbilanzen zu ermitteln.

Als Basis wurde ein energiewirtschaftliches REFERENZ-Szenario erstellt, das eine ungestorte
Fortschreibung ohne aktive Politik reflektiert. Dieses Szenario beruht auf den Annahmen der
Enquéte-Kommission ,,Nachhaltige Energiepolitik* des Deutschen Bundestags.

Hierzu kontrastierend wurden drei Szenarien aufgestellt, die gezielt Energieeinsparoptionen
nutzen und regenerative Energien ausbauen — darunter insbesondere die Biomasse:

Das erste dieser Szenarien wird UMWELT genannt und stellt den eigentlichen Vergleichs-
fall im Projekt dar. Sein energiewirtschaftlicher Teil (Energienachfrage, Angebotsmix) be-
ruht auf der Studie ,,Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien in
Deutschland* (DLR/IFEU/WI 2004). Es dient als untere Grenze zur Gréenordnung der
Biomassebeitrdge unter den Bedingungen einer massiven Effizienzsteigerung und des Aus-
baus der erneuerbaren Energien insgesamt, die bei starken umwelt- und naturschutzbeding-
ten Restriktionen moglich ist.

Demgegeniiber werden im Szenario BIOMASSE die Obergrenzen der Biomassepotenziale
— ohne weitergehende Naturschutz-Restriktionen - genutzt und der maximale technische
Fortschritt bei der Anlagentechnik sowie eine massive Unterstiitzung der Biomasse in Be-
zug auf Forderung der Bereitstellung und Investition in die Nutzungstechniken unterstellt.
Das Szenario reduziert stirker die Anteile fossiler Energien als das Umwelt-Szenario, wéh-
rend andere regenerative Energietrdger nicht variiert werden.

Die Ergebnisse der Umwelt- und Biomasse-Szenarien spannen einen Korridor auf, der die
mogliche Biomassenutzung unter dkologischen und naturschutzmifBigen Restriktionen bei
Gewinnung und Nutzung von Biomasse aufzeigt. Die Analyse der in den Szenarien unter-
stellten Biomassenutzung und Technologiewahl hinsichtlich ihrer ©6kologisch-
Okonomischen tradeoffs und der jeweiligen Beschéftigungswirkungen wurde dann genutzt,
um ein konsolidiertes Szenario zur nachhaltigen Biomassenutzung zu entwerfen, in dem
»robuste® und effiziente Technologien und Nutzungsformen sowie entsprechende Instru-
mente zur ihrer Umsetzung mafgeblich sind. Dieses NACHHALTIG-Szenario orientiert
sich bei den Biomassepotenzialen an BIOMASSE und beim Anbaumix fiir Energiepflanzen
an UMWELT, wobei die Technologiewahl insbesondere Beschéftigungseffekte beriicksich-
tigt und gegeniiber BIOMASSE eine hohere Technologievielfalt unterstellt wird.

v
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Zusammenfassung der Szenario-Ergebnisse: Primarenergie

Die Szenario-Teilergebnisse zu Strom, Wiarme und Verkehr fiihren {iber die Umrechnung der
Endenergie- und Brennstoffbedarfe auf den Primérenergiebedarfé zu den Gesamtergebnissen
der Szenarien, die neben Kosten auch Emissions- und Beschiftigungsbilanzen betreffen.

Bei den Emissionsbilanzen sind die gesamten Lebenswege zur Bereitstellung der Strom-,
Wirme- und Kraftstoffnachfragen einbezogen, d.h. alle Herstellungsaufwendungen fiir die
Energietrager und auch fiir die Anlagen sowie Infrastrukturen.

Bild 1 Primérenergie in den Szenarien insgesamt
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Szenario; Daten inkl . Auslandsanteile durch Vorketten (z.B. Olférderung, Gaspipelines)

Deutlich sichtbar ist der Effekt der Energieeffizienz, die gegeniiber REFERENZ in den ande-
ren Szenarien bis 2020 gut ein Fiinftel und bis 2030 mehr als ein Viertel einsparen kann und
damit mehr ,, NegaWatt" bereitstellt als alle Regenerativen zusammen”.

In allen Szenarien wird das Auslaufen der Atomenergienutzung unterstellt, wobei geringe
Restanteile nach 2020 durch den Import von Energietrdgern aus dem Ausland verbleiben, die
aus Atomstromanteilen am Strommix der Exportldnder bestehen.

Die folgende Gegeniiberstellung zeigt, dass im Szenario NACHHALTIG bis 2030 die Biomas-
se einen grofderen Anteil erreichen kann als die anderen regenerativen Energien zusammen.

6 Der Primédrenergiebedarf stellt die Summe der Nachfragen nach Energierohstoffen dar, d.h. er bilanziert die ,,geforderte*
Energiemenge (z.B. Output von Kohleminen). Bei den Erneuerbaren wird die bereitgestellte Energie (z.B. Strom aus
Wasser- oder Windkraft, Warmwasser aus Solarkollektoren) gleich der Primérenergie gesetzt. Bei Biomasse wird der E-
nergieinhalt (Heizwert) von Energiepflanzen bzw. Reststoffen (z.B. Holzhackschnitzel, Stroh) bilanziert.

7

Die Daten zur Energieeffizienz sowie den erneuerbaren Energien auBer Biomasse (d.h. Geothermie, Solarenergie, Was-
ser- und Windkraft) wurden in den Projekt-Szenarien nicht eigens untersucht, sondern die Daten hierzu aus der Studie
,,Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland* (DLR/IFEU/WI 2004) iibernom-
men.
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Bild 2 Regenerative Primérenergie in den Szenarien im Jahr 2030
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Die Anteile von biogenen Reststoffen liegen etwa gleich hoch wie die aus Energiepflanzen,
wobei letztere bis 2030 leicht iberwiegen. Biogene Reststoffe bringen etwas mehr Primérener-
gie als die Windkraft, wihrend die Energiepflanzen mehr als Wasserkraft, Geothermie und
Solarenergie zusammen bereitstellen.

Im Szenario NACHHALTIG liefert Biomasse alleine genauso viel an Primérenergie wie Stein-
und Braunkohle gemeinsam — dies unterstreicht die groe potenzielle Bedeutung der Bioener-
gie. Die regenerative Primédrenergie wird dabei ausschlieflich in Deutschland bereitgestellt —
die Untersuchung potenzieller Importe erneuerbarer Energien war nicht Teil des Projekts3.

In den Szenarien UMW, BIO und NH sind im Jahr 2030 geringe Mengen an importiertem Wasserstoff und Strom aus
regenerativer Erzeugung im europdischen und nordafrikanischen Ausland einbezogen, die zusammen unter 1% des Pri-
mirenergiebedarfs liegen. Bis zum Jahr 2050 konnte dieser Anteil auf ca. 5% der Primédrenergie ansteigen (vgl.
DLR/IFEU/WI 2004). Parallel oder alternativ konnten auch Bioenergietréger importiert werden. Die Anteile der ,,heimi-
schen Regenerativen — darunter insbesondere Energiepflanzen — lieBe sich weiter steigern, wenn z.B. auf den subventio-
nierten Export von in Deutschland produzierten Lebensmitteln (Getreide, Fleisch, Zucker) kiinftig verzichtet wiirde — auf
den dadurch ,,freiwerdenden® Flachen konnten Energiepflanzen angebaut werden. Eine andere Moglichkeit bote der ver-
stiarkte Import von Lebensmitteln, der wiederum Fldchen zum Anbau von Bioenergietragern in Deutschland freisetzen
konnte. Diese Moglichkeiten miissen insbesondere hinsichtlich der Nahrungsmittelsicherheit und der Nachhaltigkeit der
landwirtschaftlichen Produktion in den Exportlindern bewertet werden (vgl. OKO 2003c).

vi
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Zusammenfassung der Szenario-Ergebnisse: Kosten

Neben der Primérenergie interessieren auch die gesamten Kosten der Energiebereitstellung in
den Szenarien - hier wurden die Vollkosten (Anlagen + Brennstoffe) bei Strom und Wirme
einbezogen, wihrend im Verkehr nur die Kraftstoffkosten beriicksichtigt sind, also nicht die
Fahrzeuge und Infrastrukturen®.

Bild 3 Energiekosten in den Szenarien insgesamt
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Kosten ohne Aufwendungen fiir Energieeinsparung

Die Kosten der Energiebereitstellung und —nutzung steigen im Referenz-Szenario bis 2030 um
gut 10% an, wobei dies vor allem durch die Erneuerung des Kraftwerksparks und die moderat
steigenden Preise fiir Erdol und Erdgas bedingt wird!0.

Demgegeniiber fithren die anderen Szenarien zu einer deutlichen Senkung, die vor allem auf
dem massiven Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung und der Energieeinsparung beruht.

9 Beiden Ergebnissen zu den Kosten ist zu beachten, dass hier die Kosten fiir die unterstellte Energieeinsparung (Warme-
ddmmung, effizientere Gerdte und Fahrzeuge) nicht mit berticksichtigt sind. Ebenso wurden die Kosten fiir die energie-
bezogene Infrastruktur (z.B. Stromnetze, Gaspipelines) nicht explizit berechnet, aber liber die Energiepreisentwicklung
einbezogen.

10

Die Preise fiir Heizol, Benzin und Diesel steigen real bis 2030 um knapp ein Viertel gegeniiber 2000, wahrend der Erd-
gaspreis bis 2030 um rund die Hélfte steigt. Die Preise fiir Importkohle und Strom steigen dagegen bis 2030 um rund ein
Drittel, ebenso wie die durchschnittlichen Kosten fiir Bioenergietriger. In den Preisannahmen sind nach 2003 keine wei-
teren Erhohungen von Okosteuer, Mehrwertsteuer o.4. angenommen. Die Rahmendaten fiir die Preisentwicklung beruhen
auf den Annahmen der Enquéte-Kommission ,,Nachhaltige Energiepolitik®. Fiir biogene Kraftstoffe wurde eine Beftrei-
ung von der Mineraldlsteuer im gesamten Szenariozeitraum angenommen.

vil
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Zusammenfassung der Szenario-Ergebnisse: Beschaftigung

Neben den Kosten wurden auch die direkten und indirekten Effekte fiir die Beschiftigung er-
mittelt und die Nettobilanz der energiebedingten Beschiftigung berechnet, die auch die saldier-
ten Effekte bei den fossilen Energietragern in Deutschland mit umfasst.

Die entsprechenden Ergebnisse zeigt das folgende Bild!!l.

Bild 4 Nettobilanz der Beschaftigung in den Szenarien insgesant
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Angaben ohne Effekte der Energieeinsparung

Im Szenario Nachhaltig ergeben sich bis 2030 gegeniiber der Referenz fast eine Viertel Million
Beschéftigte zusatzlich, wobei davon gut ein Drittel direkte Arbeitsplitze sind, die bei der Bio-
massegewinnung und —verarbeitung entstehen, d.h. im landlichen Raum.

Auch hier ist zu beachten, dass bei den Beschiftigten die Effekte der Energieeffizienz (z.B.
Wirmeddmmung) hier nicht mit einbezogen sind!2.

11 1n der Nettobilanz sind bei den Vorketten auch Mineraldlprodukte (Heizol, Diesel, Benzin) und Erdgas sowie die direkten

und indirekten Effekte des Kohlebergbaus jeweils in Deutschland einbezogen. Ebenfalls sind vereinfachte Daten zur indi-
rekten Beschiftigungswirkung bei Solar-, Wind- und Wasserkraft sowie Geothermie beriicksichtigt.

12 Uberschligige Berechnungen in anderen Studien zeigen, dass eine GroBenordnung von netto ca. 100.000 Vollzeit-

Arbeitsplétzen durch die Einspartechnologien bis 2030 geschaffen werden konnten.
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Zusammenfassung der Szenario-Ergebnisse: Klimagase

Als Indikator fiir die Klimawirkung wurden die Treibhausgasemissionen der Energiebereitstel-
lung und —nutzung in den Szenarien bestimmt, die im Folgenden gezeigt werden.

Bild 5 Treibhausgasemissionen in den Szenarien insgesamt
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Das Szenario REFERENZ wiirde bis 2030 praktisch gleich bleibende Emissionen an Treib-
hausgasen bewirken und damit die Kyoto-Ziele und die dariiber hinaus von der Bundesregie-
rung angestrebte 40%-Reduzierung bis 2020 (gegeniiber 1990) weit verfehlen.

Demgegeniiber wiirden die anderen Szenarien — insbesondere BIOMASSE und NACHHAL-
TIG — die Emissionen um gut 55% bis 2030 (gegeniiber 2000) reduzieren, dies entspricht einer
Reduktion von ca. 65% gegeniiber 1990. Die internationalen Verpflichtungen sowie die ldnger-
fristigen nationalen Klimaschutzziele lieBen sich somit klar erreichen.

Bei den Ergebnissen zu den Treibhausgasemissionen ist zu beachten, dass aufgrund der Le-
benswegbilanzen auch auslindische Anteile (z.B. Emissionen bei der Olférderung, Gaspipeli-
netransport) einbezogen sind, die das Ergebnis um ca. 15% erhohen. Ein direkter Vergleich mit
z.B. nationalen Treibhausgasbilanzen, die allein Emissionen auf dem Territorium Deutschlands
betrachten, muss dies beachten.
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Zusammenfassung der Projekt-Ergebnisse: Empfehlungen

Regenerative Energien — darunter auch Biomasse - sind klimaschonende Energietrager. Darum
will die Bundesregierung mit Blick auf die nationalen Verpflichtungen zur Senkung der Treib-
hausgase den Anteil der erneuerbaren Energien bis 2010 gegeniiber 2000 verdoppeln, beim
Strom auf 12,5 % und auf 4 % der Primérenergie. Langfristig sind, wie die Szenarien gezeigt
haben, durchaus ehrgeizigere Ziele mdglich — bis ins Jahr 2030 konnen erneuerbare Energien
22 % des Energiebedarf decken. Dabei bringt die Biomasse mit gut 14% den Lowenanteil.

Die Ergebnisse belegen zudem, dass eine nachhaltige energetische Biomassenutzung gut mit
Umwelt- und Naturschutz vereinbar ist und sogar Synergiepotenziale aufweist.

Die Umsetzung dieser Moglichkeiten geschieht jedoch nicht von selbst — sie erfordert eine ak-
tive Biomassepolitik insbesondere auf der Ebene des Bundes, aber auch der Lénder, Regionen
und Kommunen sowie der Wirtschaft.

Die folgenden Empfehlungen fiir eine solche Politik auf der nationalen Ebene wurden aus der
Szenario-Analyse insbesondere des Szenarios NACHHALTIG abgeleitet.

Instrumente: Biomasse im EEG und im Emissionshandel

Die Bundesregierung setzt bei der Forderung erneuerbarer Energien auf eine ganze Reihe von
Instrumenten — das EEG bildet dabei einen Schwerpunkt, wihrend der kiirzlich beschlossene
Emissionshandel die erneuerbaren Energien eher indirekt fordert.

Biomasse und EEG

Das EEG deckt die Stromerzeugung aus Biomasse in kleineren und mittleren Anlagen (bis 20
MW,)) ab. Im EEG ist die Biomasse mit einigen speziellen Regelungen einbezogen: Entspre-

chend der vom Bundestag im April 2004 beschlossenen Novelle des EEG sind hohere Vergii-
tungen als bisher fiir biogenen Strom aus Anlagen bis 150 kW, enthalten, und weitere Bonus-
regelungen, wenn fortschrittliche Technologien (z.B. ORC, Dampf- und Stirling-Motoren)
bzw. solche mit Abwiarmenutzung (KWK) zum Einsatz kommen. Ein weiterer Bonus wird ge-
wihrt, wenn ,,reine* Bioenergie aus der Land- und Forstwirtschaft genutzt wird.

Die im Projekt durchgefiihrten Analysen der Kosten von Technologien zur biogenen Stromer-
zeugung belegen deutlich, dass diese neuen Vergiitungssitze und Bonusregelungen fiir eine
ganze Reihe von Biomasse-Technologien wichtige Anreize darstellen, die in groBem Umfang
Investitionen in diese Anlagen bewirken diirften.

Die Ergebnisse belegen aber auch, dass biogener Strom aus Energiepflanzen kurzfristig auch
bei den novellierten EEG-Vergiitungssétzen nicht ohne weitere Forderung wirtschaftlich wird —
insbesondere Strom aus Holzprodukten von Kurzumtriebsplantagen und Miscanthus konnte
nur unter sehr giinstigen Bedingungen an einzelnen Standorten wettbewerbsfahig werden. Gute
Chancen dagegen erhélt Strom aus Biogas, das aus Feuchtgutlinien gewonnen wird. Um die
mittelfristig erwartbare Kostensenkung von biogenen Stromerzeugungsoptionen nicht zu ge-
fahrden, ist daher ein zusdtZliches Anreizprogramm fiir Energiepflanzen sinnvoll, das ange-
sichts der Kosten und potenziellen Beschiftigungseftekte volkswirtschaftliche Nettogewinne
verspricht.
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Die Ausgestaltung eines solchen Programms sollte gezielt auf die Land- und Forstwirtschaft als
potenzielle Energielieferanten im landlichen Raum abstellen und dabei Naturschutzaspekte
aktiv einbeziehen, um die bei der Potenzialanalyse identifizierten Moglichkeiten zu Synergien
zu nutzen. Wichtig sind hier Anreize bzw. Nutzungsauflagen fiir Mehrjéhrige wie Kurzum-
triebsplantagen mit Pappeln und Weiden (insb. zum Erosionsschutz) sowie die Férderung von
Landschaftsstrukturelementen wie Hecken, deren Schnittmasse energetisch genutzt werden
konnte.

Eine ressortiibergreifende Regelung, die mit dem BMVEL und seinen Programmen zur Modu-
lation der Agrarfordermittel und den BMU-Anstrengungen im Bereich Naturschutz zu koordi-
nieren wére, sollte in Abstimmung mit den Léndern entworfen und als mittelfristiges Pro-
gramm parallel zum EEG implementiert werden.

Ergidnzend hierzu ist die Weiterentwicklung innovativer Technologien durch ein technologi-
sches Forderprogramm anzustreben, bei dem auch die optimierte Warmenutzung bei stromge-
fiihrten Anlagen thematisiert wird.

Biomasse und Emissionshandel

Das EEG nimmt die Stromerzeugung durch die Mitverbrennung von Biomasse aus, die poten-
ziell in groBeren Feuerungen und Kraftwerken auf Kohlebasis attraktiv sein konnte. Der gerade
beschlossene Emissionshandel jedoch bezieht sich auf die CO,-Emissionen aus groflen Feue-
rungen und Kraftwerken, die mit fossilen Energien betrieben werden, und kann durch den
kiinftigen Handel mit CO,-Zertifikaten auch und gerade Biomasse im Bereich dieser Anlagen
indirekt fordern.

Die Analysen am Beispiel der Mitverbrennung von Alt- und Waldrestholz sowie Stroh zeigen,
dass vor allem die Mitverbrennung in bestehenden Kohle-HKW durch den Emissionshandel
deutlich gefordert werden kdnnte und damit eine groflere Verbreitung im Markt ohne staatliche
Regelungen moglich wird. Der ab 2005 beginnende Emissionshandel verspricht, iiber die mo-
netdre Bewertung von CO,-Einsparungen eine indirekte Forderung fiir den Biomasse-Einsatz
in groBeren Feuerungen und Kraftwerken.

Um diese Moglichkeiten kurzfristig zu befordern, ist jedoch eine Konzertierung von Akteuren
unter Einbeziehung groBerer Unternehmen sinnvoll, die Beispielanlagen realisieren.

I nstrumente fir den biogenen War memar kt

Die Technologieanalyse und die Szenario-Ergebnisse belegen, dass die Biomasse im Warme-
markt eine gro3e Rolle dann spielen kann, wenn sie zur Bereitstellung von Nah- und Fernwir-
me genutzt wird.

Bei der 6konomisch und 6kologisch vorteilhaften KWK sind ebenso wie bei den reinen Bio-
masse-Heizwerken Warmenetze von entscheidender Bedeutung — und genau hier fehlt derzeit
ein Instrument zur Férderung.

X1
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Daher sollten die von BMU und UBA begonnenen Uberlegungen zu entsprechenden Instru-
menten fiir die Forderung von erneuerbaren Energien im Warmesektor intensiviert und dabei
die zentrale Rolle von Warmenetzen auch fiir Solar- und Geothermie beriicksichtigt werden.
Dazu wird ein Schwerpunkt ,,Netzentwicklung® vorgeschlagen, der insbesondere Mdglichkei-
ten der finanziellen Forderung von entsprechenden Investitionen mit dem Einsatz von Biomas-
se, Solarenergie und Erdwiarme koppelt.

Parallel hierzu wire die mittelfristige Fortschreibung der Okosteuer auf Erddl und Erdgas ein
wichtiger Hebel, um die Nah- und Fernwérme iiber die Preisentwicklung der konkurrierenden
Energietriger indirekt zu befordern.

I nstrumente zur Technologieentwicklung

Das EEG bzw. seine Novelle setzt mit der erhohten Vergiitung fiir innovative Verfahren zur
Biomasse-Stromerzeugung einen ersten wichtigen Anreiz, der nach unseren Analysen bei
giinstigen Standortbedingungen durchaus zu entsprechenden Marktreaktionen fithren kann.

Die mittelfristig aufgrund der Kostensenkungs- und Effizienzerh6hungspotenziale interessan-
ten Biomasse-Technologien wie Dampfmotor-BHKW, ORC-Prozesse sowie verschiedene Ver-
fahren zur Vergasung von Biomasse konnen jedoch nur realisiert werden, wenn eine dynami-
sche Markteinfihrung iiber Nischenanwendungen hinaus erfolgt.

Diese innovativen Verfahren erfordern iiber das EEG hinaus zusitzlich ein gezieltes De-
monstrations- und Markteinfuhrungsprogramm, das analog zu der fritheren Investitionsforde-
rung bei Windkraft {iber einen ldngeren Zeitraum genug Anreize bietet, um Technologie-
Entwickler und Technologie-Nachfrager fiir entsprechende Investitionen zu gewinnen.

Mit Blick auf Bio-Kraftstoffe sollte der bereits eingeschlagene Weg (Pilotanlagen fiir syntheti-
sche Fliissigkraftstoffe aus Biomasse = BtL) verstirkt weitergefiihrt und auch fiir die o.g. Pro-
zesse zur dezentralen Vergasung und innovativer KWK gedffnet werden. Bei der Konzeption
dieses Programms wire eine europdische Komponente mit einzubeziehen.

Zusitzlich sollten die schon laufenden Anstrengungen von Seiten der Ressorts BMU und
BMVEL (bzw. BfN, UBA und FNR) zu Monitoring und Evaluation bestehender Anlagen fort-
gefiihrt und eine zentrale Informationsdrehscheibe fiir Biomasse-Technologiefragen (,,clea-
ringhouse®) analog zu den US-amerikanischen Vorbildern eingefiihrt werden, die auch eine
Forschungskoordination erlaubt.

SchlieBlich ist es mit Blick auf die internationale Entwicklung von Technologien und Fragen
des Exports sinnvoll und notwendig, dass

e Deutschland den verschiedenen Kooperationsvereinbarungen zur energetischen Bio-
massenutzung im Rahmen der IEA beitritt und

e sich im Rahmen der bi- und multilateralen Entwicklungszusammenarbeit (KfW, Welt-
bank usw.) stédrker fiir (deutsche) Biomasse-Technologien einsetzt.
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Akteurskonzertierung

Der Emissionshandel eroftnet fiir die Mitverbrennung von Biomasse wichtige Anreize — hier
sollte kurzfristig versucht werden, mit groBeren Emittenten die Biomasse-Mitverbrennung in
einigen realen Anlagen zu demonstrieren und als gutes Beispiel fiir die positiven Auswirkun-
gen des Emissionshandels auszuweisen.

Eine entsprechende Konzertierung von Unternehmen wire z.B. im Rahmen der nationalen Ko-
ordinationsstelle fiir den Emissionshandel (UBA) zu initiieren.

Parallel hierzu sollte die fiir die Umsetzung wesentliche Nutzung von Biomasse in KWK durch
eine Beteiligung von z.B. Gasversorgungsunternehmen und dem Heizol-Handel an entspre-
chenden Anlagen erleichtert werden, wobei auch die geforderte Demonstration innovativer
Verfahren hier einbezogen werden sollte. Als Akteur wére hier z.B. die Deutsche Energie-
Agentur zu nennen oder ein Kooperationsverbund mit Contracting-Unternehmen.

Ausblick: Anwendung der Werkzeuge und For schungsbedar f

Uber die unmittelbaren Ergebnisse des Vorhabens und die Empfehlungen fiir die Biomassepo-
litik hinaus sind abschlieBend noch zwei Aspekte der Projektergebnisse herauszuheben, die auf
anstehende Weiterarbeiten verweisen und insoweit einen Ausblick geben.

Die im Projekt entwickelten Werkzeuge zur Stoffstromanalyse stehen nunmehr zur Verfiigung,
um auch auflerhalb des Projektkontextes angewendet zu werden:

e Die Technologie-Datenbasis kann iiber das kostenlos verfiigbare Computermodell GEMIS
sowohl bei der Technologieanalyse wie auch bei Fragen der Planung von Anlagen, Férder-
programmen u.i. direkt genutzt werden!3. Zusitzlich stehen die Biomasse-Daten unmittel-
bar iiber die Datenbank des UBA im Internet ohne weitere Software zur Verfiigung!4.

e Das Szenario-Tool mit seinen weiteren Werkzeugen zur Potenzialanalyse steht fiir Interes-
sierte auf Nachfrage zur Nutzung bereit, kann jedoch aufgrund der Komplexitit nicht ohne
Einfiihrung angewendet werden. Es wendet sich vorrangig an Nutzer, die Fragen der kiinf-
tigen Biomasse-Entwicklung analysieren und eigene Szenarien entwerfen.

Die Anwendung dieser Werkzeuge kann in den unterschiedlichsten Konstellationen sinnvoll
sein und erfordert je nach Fragestellung ggf. eine Anpassung der Datenbasis.

Auf der Ebene der Bundeslédnder und von Regionen gibt es bereits entsprechende Initiativen, so
dass mittelfristig von einer breiteren Nutzung auszugehen ist. Mit Blick auf die Datenbasis
wire eine Erweiterung fiir die EU bzw. die neuen Mitgliedsstaaten zumindest fiir einige Fragen
interessant.

Die umfénglichen Arbeiten zur Datenbasis und den Potenzialen sowie Szenario-Rechnungen
haben zwar insgesamt einen hohen Stand der Datengiite und Detaillierung erreicht, erlaubten
jedoch aufgrund der Mittel- und Zeitrestriktionen zu einigen Fragen nur orientierende Aussa-
gen.

13 Der Bezug des Programms inkl. der Biomasse-Datenbasis ist kostenlos im Internet unter www.gemis.de mdglich.

14 Siehe www.probas.umweltbundesamt.de
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Dies betrifft insbesondere

Biokraftstoffe: die Stoffstromanalyse konnte in diesem Bereich eine gute Grundlage fiir die
Analyse konkurrierender Optionen liefern, eine Weiterentwicklung der Datenbasis ist aber
insbesondere hinsichtlich des Guterverkehrs, schienengebundener Systeme und der Kosten
von BtL sinnvoll. Zudem ist eine energietrageribergreifende Analyse der Stoffstrome,
Kosten und Beschiftigung sinnvoll, die neben Biomasse auch andere Erneuerbare (z.B.
Strom aus Wind), Wasserstoff und Erdgas mit einbezieht und hier die jeweiligen Infra-
strukturen beriicksichtigt.

Naturschutzflachen und Bioenergietriiger: Im Vorhaben konnten nur sehr grobe Uberle-
gungen zu den Kosten und Nutzungsformen von Bioenergietrdgern angestellt werden, die
bei der Bewirtschaftung von Naturschutzflichen anfallen. Hier wére eine nihere Betrach-
tung der Technologien, Kosten und Logistiken sinnvoll.

Beschéftigungsbilanzen: Aufgrund der hohen Bedeutung der Beschéftigungsaspekte sollten
die bisherigen Arbeiten entsprechend ergénzt, vertieft und dabei auch der sog. ,,Budgetef-
fekt* kritisch reflektiert werden.
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