gemeinnutzige GmbH

Deutsches Biomasseforschungszentrum D@

Tagungsband

DBFZ-Jahrestagung
Bioenergie. Vielseitig, sicher,
wirtschaftlich, sauber?!

1.-2. Oktober 2014 | Leipzig



DBFZ-Jahrestagung am 01./02. Oktober 2014

Veranstalter:

- Tagungsband -

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnutzige GmbH

Torgauer Strafle 116

04347 Leipzig

Telefon: 0341 - 24 34 - 112
Telefax: 03 41 - 24 34 - 133
info@dbfz.de

Internet: www.dbfz.de

Wissenschaftliche Ansprechpartner:

Prof. Dr. mont. Michael Nelles
Telefon: (03 41) 24 34-112
E-Mail: michael.nelles@dbfz.de

Prof. Dr.-Ing. Daniela Thran
Telefon: (03 41) 24 34-435
E-Mail: daniela.thraen@dbfz.de

Dr.-Ing. Jan Liebetrau
Telefon: (03 41) 24 34-716
E-Mail: jan.liebetrau@dbfz.de

Dr. rer. nat. Elena Angelova
Telefon: (03 41) 24 34-553
E-Mail: elena.angelova@dbfz.de

Dr.-Ing. Franziska Muller-Langer
Telefon: (03 41) 24 34-423
E-Mail: franziska.mueller-langer@dbfz.de

Dr.-Ing. Volker Lenz

Telefon: (03 41) 24 34-450
E-Mail: volker.lenz@dbfz.de

DBFZ-Jahrestagung 2014

Impressum

Tagungsband der DBFZ-Jahrestagung 2014
am 01./02. Oktober 2014

Herausgeber:
Prof. Dr. mont. Michael Nelles

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum
gemeinnutzige GmbH, Leipzig, mit Forderung des
Bundesministeriums fur Ernédhrung und Landwirt-
schaft aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages.

% Bundesministerium
fiir Ernahrung

und Landwirtschaft

Kontakt:

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum
gemeinnutzige GmbH

Torgauer Strafle 116

04347 Leipzig

Germany

DBFZ-Jahrestagung 2014

Impressum

Tel.: +49 (0)341 2434-112
Fax: +49 (0)341 2434-133
info@dbfz.de
www.dbfz.de

Geschaftsfiihrung:

Prof. Dr. mont. Michael Nelles
(wissenschaftlicher Geschaftsfuhrer)
Daniel Mayer

(administrativer Geschaftsfuhrer)

ISSN: 2199-90384

Die Verantwortung fir den Inhalt der Beitrage und
die Abbildungen liegt bei den jeweiligen Autoren.

Bilder: DBFZ, Jan Gutzeit, © davis - Fotolia.com

Redaktion & Satz: Paul Trainer
Deckblatt: Stefanie Bader/Steffen Kronberg

Redaktionsschluss: 30. September 2014
Veroffentlichungsdatum: 1. Oktober 2014



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

GruBWOIt der GESChATISTUNIUNE .....eiiiccee ettt ettt e e e s e e e e e e e e et e et e saseean e s e e sae e st e naeenans 11

Prof: Dr.-Ing. Daniela Thrdn (UFZ/ DBFZ/ Universitdt Leipzig)
Bioenergieforschung heute und Visionen 2050 ............ccccunemmmmmiiimiiimmsssssssniissssssssssssssssssssssssssssssssessssssssnnas 13

Dorothee Miihl (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, BMWi)
Erneuerbare Energien als Hauptpfeiler der Stromversorgung: Wie geht es nach der EEG-Reform

weiter mit der ENergieWende?.........iiccciiiissmmmmmmmmmmmmssssssssssssssmmssssssssssssssssmmmssssssssssssssssnmssssssssnssssssssnnsssssssnnnnnnsnnnnsss 14
Andreas Pilzecker (EU-Kommision)

Bioenergiepolitik auf EU-Ebene - Chancen und Rahmenbedingungen...........ccccciieemmnnneccnmnsssessnssssssssssssssssns 14
Anita Domschke (Sdchsisches Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft)

Reststoffbasierte Bioenergiebereitstellung in Sachsen - Stand und Perspektiven ...........ccccccviimernnnininnns 15
Prof. Dr. mont. Michael Nelles (DBFZ)

Abschlussvortrag: Ein Blick iiber den Tellerrand - Bioenergienutzung in China............ccccooeeersreccccceeeecees 21

Prof. Dr. agr. Iris Lewandowski (Universitit Hohenheim)
Einsatz vielseitiger und nachhaltiger Rohstoffe aus der Landwirtschaft...........ccoooverrirrccccisccnnnccccines 29

Jaqueline Daniel-Gromke (DBFZ)
Ein Uberblick - Potenziale, Techniken und Perspektiven von zukiinftigen Substraten
im Biogassektor mit Fokus auf die Bioabfallvergarung .........ccccuvcmiiiicsninnssessninssessnmssssssnnsssssssssssssssssssssssssnns 37

Dr. Armin Vetter (Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft)
Stroh - goldwerter Rohstoff flr die BiOENerZIe ... e 45

Melanie Zenker (C.A.R.M.E.N. e.V.)
Einsatz von standardisierten Holzbrennstoffen in Kleinvergasern -

Wirtschaftlichkeit und Praxisbeispiele aus Deutschland ...........cccccciimmmnniesmmnieesnissss s ———- 48
Dr. Janet Witt (DBFZ)

Thermisch modifizierte Festbrennstoffe im UDErBIICK ........cuuuurussrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssasasass 49
Falko Kietzmann (Hallesche Wasser und Stadtwirtschaft GmbH), Dr. Marco Klemm (DBFZ)

Hydrothermale Carbonisierung (HTC) ........ccciiiiemmmmmiiiisissssssssssssinisssssssssssssssssnssssssssssssmsss s sesssssssnnnnnnnns sessssssnnnnnnnns 53

Dr. Oliver Liidtke (VERBIO Vereinigte BioEnergie AG)

Praxisbeispiel: Integrierte Biokraftstoffproduktion .........ccucccmmmmiiiiiiiiisseennn s aaa 55
Gerd Unkelbach/ Moritz Leschinsky (Fraunhofer CBP)

Stoffliche und energetische Biomassenutzung: Hand in Hand in der Zukunft.........ccccoooccciiiennisccciinseccccs 56
Roy Nitzsche (DBFZ)

Bewertungsansatze bei der Optimierung von Bioraffinerie-Konzepten...........cooees e 57
André Brosowski (DBFZ)

Biomassepotenziale und zukiinftige Anforderungen an die Rohstoffbereitstellung.........ccccccvccmrriiccniniiennns 69

4 DBFZ-Jahrestagung 2014

Inhaltsverzeichnis

Wolfgang Képpel (DVGW-Forschungsstelle, Universitdt Karlsruhe); Katja Oehmichen (DBFZ)

Emissionen von Biomethananlagen und Herausforderungen bei der Zertifizierung ......cccccccvvvviiineemeennnnnnnnns 77
Birgit Wilhelm (WWF)
Bewertung von Nachhaltigkeitszertifizierungssystemen ..o s ssssssnnes 79

Dr. Fabian Jacobi (DBFZ)
Neue Ansatze zur Flexibilisierung von Biogasanlagen......ccuueeeeemmiiiiisssssssssmssmimmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 81

Sylvia Lehmann (TOMM+C)
Auswertung ,Fragebogen beziiglich technischer Anforderungen an

Biomasse(heiz)kraftwerke fiir die Beteiligung am Regelenergiemarkt“..........ccccccicccmrninemmmnninesnnnnsssssnsssennn 88
Andreas Frommel

Brennstoffzellen - eine hocheffiziente, flexible KWK-Anlage zur Nutzung von Biomethan

LT L0 ST 1 L= = - T 97
Lisann Krautzberger (NEXT Kraftwerke)

Virtuelle Kraftwerke - was konnen Sie leisten? ............e et r e s n e s mmmmmmnnes 97

Volker Aschmann (Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, LfL)
Einflussfaktoren auf die Effizienz von Biogasanlagen..........ccccivuieemminissemsnmnissssimsssssssissssssssmsssssssssssssssessssssssnns 98

Dr. Volker Lenz (DBFZ)
Zukunftsweisende Einbindung von Bioenergie in Strom- und Warmesysteme
am Beispiel der Festbrennstoffnutzung ... s s s s e e s 100

Bernd Vollmer (Schornsteinfegerakademie, Diilmen)

Beeinflussung des Emissionsverhaltens von Holzfeuerungen durch den Betreiber.........ccccvvvviiiieeeceenninnnnan, 110
Alexander Weif3 (Universitdt GiefSen)

Sensorik zur Schadstoffminderung in Holzfeuerungsanlagen..........o oo secsccee e 112
Andreas Seidler (DBFZ)

Zeit- und ortsaufgeloste Spurenstoffanalyse in Feuerungsanlagen fiir biogene Reststoffe

mittels Laser-MassenspeKtrometrie.........coiiiiiieeemmmnniiniiiinsssssssnninsssssssssssssssnnnessssssssssssssssneesssssssssssnnsnsenssssssnnnns 113

Dr. Ingo Hartmann, Dr. Volker Lenz (DBFZ)
Wissenschaftliche Einblicke zur Emissionsminderung bei Biomasse-Kleinfeuerungen..........cccccccciiisneeecennns 118

Dr. Volker Schmatloch (Spartherm Feuerungstechnik GmbH)
Emissionsminderung in Einzelraumfeuerungen - praktische Anwendung unter wirtschaftlichen

GESICNESPUNKEEN.....ciiiiciiiissssemsnnrrrrrrrsssssnsssnrrr e r s s s a s s s s e EEEErEEEE A AR SRR EEEEEE R AR A AR RRREEEEEE AR R AR A RRRRRRREEEERRRRRRRRRRRRRRRRERRRRRRRRRESS 130
Mirjam Matthes (DBFZ), Uli Dobler (A.P. Bioenergietechnik GmbH)
Emissionsminderung an MultifuelkesSeln ......cciiccemmmiiiiiiiissssesmsnmnmmmsssssssssssssnnsessssssssssssssnseessssssssssnnnnssnnsssssssnnns 136

Prof. Dr.-Ing. Daniela Thrdn, Diana Pfeiffer (DBFZ)
BEST PRACTISE - Erfolgskriterien fiir eine nachhaltige Energetische Biomassenutzung............cccceccvvvinecns 145

DBFZ-Jahrestagung 2014 5



Inhaltsverzeichnis

Dr. Hans Oechsner, Matthias Ménch-Tegeder (Universitdt Hohenheim)
PFERDEMIST: Nachhaltige Energieerzeugung durch ErschliefSung von

Pferdemist als Garsubstrat fiir Biogasanlagen............cccciiiieeecmmiiiniiiisssssssssninssssssssssssssssnsssssssssssssssssssessssssssnnas 147
André Wufka (Fraunhofer IKTS)

LIGNO-BIOGAS: Biogasgewinnung aus lignozellulosehaltigen Reststoffen .........cccoooomrireccecccsccccrrscccccnee 152
Dr. Elisa Dunkelberg (I0W)

Einspeisung von Biomethan ins Erdgasnetz - aber Wie? ......ccccccmirrrrrsssssssmmmmmmmmmmssssssssssssssnnsssssssssssssssssssnsssssssnnns 157

Joachim Krassowski (Fraunhofer UMSICHT)
REWPOWERING von Biogasanlagen - MafSnahmen zur Effizienzsteigerung

fiir den vorhandenen Anlagenbestand.........cccceuiiiiiiiiiseeemmmmniinnissss s s s s s s s mn R R R e 159
Yves Noel (RWTH Aachen)

MINI-BIO-KWK: Uberfiithrung eines Prototyps zur dezentralen Vergasung

von Restholzpellets in die Serienreife ......ccciiumiiiininmie i s ann s sesnnns 164

Georg Hdring (Hochschule Ingolstadt, Institut fiir neue Energie-Systeme (InES))
BIOSTROM: Steuerbare Stromerzeugung mit Biogasanlagen .........cccuuuneeemmmmmimmmnssssssssssssmmmmssssssssssssssssssssssssnss 165

Dr. Burkhardt Faf3auer (Fraunhofer IKTS)
PROKOSYS: Prozesse, Komponenten und Systeme fiir den flexibilisierten

Betrieb von Biogasanlagen unter Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe.........cccoeemrrreecccceccc e 173
Dr. Bernd Krautkremer (Fraunhofer IWES)
FlexHKW: Flexibilisierung des Betriebes von Heizkraftwerken.........ccocccimiiecmminnnsccsnnnssssssnnsssssssnssssssssssssssssnns 178

Bernhard Wern (IZES)
Komlinteg: Nachhaltige Integration von Bioenergiesystemen im Kontext
kommunaler Entscheidungsfindung ...........cccoiiiiiciisse s ssssssss s s s s sssssms s s s s e s s s s smmmmmms s s s e e s s s s snnmmmnnns 179

Wolfgang Wimmer (Biomassehof Achental)
Biomassehof ACHENTAL: Erfolgskriterien fiir die RegIoN ... n e 183

Kristian Moller (Thiiringer Bioenergieregion Regionale Aktionsgruppe Saale-Holzland e.V.)
EXKURS BIOENERGIEREGIONEN: Bioenergetische Nutzung des Landschaftspflege-
materials in der Thiiringer Bioenergieregion .........cccciviiiiiisseeemmmiimnniissssssssrsssssssssssssnneessssssssssssessssssssnnss 189

Dr-Ing. Marco Klemm, Michael Kréger, Andreas Clemens (DBFZ)

Biobasierte hydrothermale Prozesse zur Produktion innovativer Bioenergietrager..........cccccvviiseeeeemnnnnnnnnnans 193
Stefan Conrad, Jan Westermeyer, Tim Schulzke (Fraunhofer UMSICHT)
Stoff- und Energieverteilung zwischen den Produkten der Stroh-Pyrolyse .......ccccomiiiicciisceccccnnnnncssssssncceens 194

Sabine Schulz-Blank (Freie Universitdt Berlin)
Die Paranuss (Bertholletia excelsa) - Innovativer Rohstoff fiir Schutz und Nutzen

der amazonischen ReZENWAIUET ......c.iiiiimiiiiiscmniiiie s ss s s s s s e s s s s s s e e s s s e e s s amn R R e s s mmR R Ee s R mmR R Ee R nmnR R RRRRRnnS 196
Gotthart Riedel, Barbara Weiner, Robert Kohler, Frank-Dieter Kopinke (UFZ)
Kombination von Hydrothermaler Karbonisierung und Nassoxidation ...........ccccccinnnsecmmmmmmmnnnssnssssssssnnnnnsnnne. 202

Felix Schauppner, Lucie Moeller, Katrin GrofSmann (UFZ)
Biogasanlagen in Stadten aus soziologischer Perspektive...........cccociiirmiiiscccssssescccmrnnscsssssssssc s eessssssnnnes 204

Tobias Peschel (Lignovis GmbH)
Demonstration und Optimierung der Energieholzplantagen Wertschopfungskette
im EU-Projekt OPTFUEL (“Optimized Fuels for Sustainable Transport”)........ccccimnemmmnnneemmmnsssssssssssssssnsssssassns 206

6 DBFZ-Jahrestagung 2014

Inhaltsverzeichnis

R. Fleischer, T. Schdfer, Friedrich Streffer (maxbiogas GmbH)
Energieeffiziente Reststoffnutzung in biotechnologischen Prozessen mit dem LX-Verfahren....................... 208

Jana Grunewald, Dr. Kerstin Jdkel (Sdchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie)

Energiepflanzen fiir Biogasanlagen ,Vielfalt auf dem Acker" .........ccoiimininemnnnnsesnnnsessnsessssss s 210
Sven Schmidt, Kerstin Wurdinger (DBFZ)

Versuchsfeld zur Untersuchung flexibler Strombereitstellung dezentraler Energieerzeuger...........ccccevrinnneee 212
Konrad Hillebrand (DBFZ)

Begleitforschung im Spitzencluster Bioeconomy: Qualitatssicherung.........cccccciicciiiimsinnnnsnsse e, 214
Nils Koldrack (Universitdt Rostock)

Flacheninanspruchnahme fiir Biomasseanlagen ...........cccccocmiiiccrssssssccccnsesssssssssssssssssssessssssssssmmmsssessssssssnnn 216

M.Sc. M.Sc. Tonia Schmitz, Dipl. Des. Christopher Doering (Bauhaus-Universitdt Weimar)

TestReal - Techniken und Strukturen fiir die Realisation von Energieeffizienz in der Stadt...........ccccvineeennns 218
Melanie Arndt (C.A.R.M.E.N. e.V.)

Marktanalyse zu Optimierungsmafinahmen bei Biogasanlagen in Bayern..........cccccceeeecrereersscsrsscsessssessanes 219
Dr.-Ing. Marko Burkhardt, Michael Tietze (BTU Cottbus-Senftenberg, GICON GmbH)

Biologisch katalysierte Methanisierung fiir die Power to Gas Strategie..........ccccvviiiiemmmmmnnnnnninee e, 221

Adam Feher, Prof. Dr.-Ing. Achim Loewen, Dr.-Ing. Thomas Fritz, Prof. Dr. mont. Michael Nelles

(HAWK | NEUTec, ISF GmbH, Universitdt Rostock)

Die Methodenentwicklung SequEx: Bioverfiigharkeit von Spurenelementen

L T =0 7=z T o] ' [ 223

Clemens Fuchs, Katharina Schock (Hochschule Neubrandenburg)
Smarte Microgrids fiir landliche Regionen - Betriebliche Konzepte.............cccoovommiiiiccsssseeccccnnnncssssssssscaees 225

Simone Witzel, Theodor Fock (Hochschule Neubrandenburg)
Regionale Wertschopfung Smarter Microgrids ...........oocccoeecemmiiicrrssssscccccsr e erssssssssccmss s s seessssssssmmmmssseeessssssnnas 227

John Sievers, Karin Miller, Manuela Gottschalk (IdE Institut dezentrale Energietechnologien)
BioPower2Gas - Demonstration und Vergleich von optimal leistungsregelbaren Biogastechnologien ........ 229

D. Polag, S. Laukenmann, Fabian Jacobi, Liane Miiller, F. Keppler (Universitdt Heidelberg, DBFZ)
Einsatz von Laser-Absortionsspectroscokopie zur kontinuierlichen
Messung von 3*3C_,, und 3°C_ , in Biogasanlagen ... 231

Bloss, J. Hofmann, L. Giinther, U. Mikow, M. Wecks (Uni Leipzig, Dr.-Glinther-Engineering GmbH)
Effizienzsteigerung von Biogasanlagen durch thermische Stickstoffentfernung.........cccccciniirmmrrnissnnnnsssnnnns 232

Jan Bischoff (Institut fiir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik - IFK, Universitdt Stuttgart)
Verbrennungsregelung - Verbesserung der Luftiiberschussregelung durch online
Schatzung der CO-0,-CharakteriStik ..o 235

T Schwdmmle, S. Zimmermann, B. Klein, K. Raab, B. Heidel, G. Scheffknecht (IFK Universitdt Stuttgart)
Systematische Untersuchung nachhaltiger Wertschopfungsketten fiir Biogas am Beispiel
L2 T LT T T =Y 1.0 LY 236

Markus Lauer, Martin Dotzauer, Monique Lehmann (DBFZ, NEXT Kraftwerke)
OptFlex - Technisch-okonomische Optimierung flexibler Biogasanlagen ........cccccuccmmnnseemnnnsssessmnsssssssnsssannn 239

Sebastian Bohnet (DBFZ)
Aus der Region - fiir die Region: Analyse von Bioenergiewertschofungsketten (WSK) in
20T =T =T o o T . 240

DBFZ-Jahrestagung 2014 7



Inhaltsverzeichnis

Frank Dohling (DBFZ)

Optimierung von Laub als Brennstoff durch mechanische Aufbereitung.........cccccvveeeivremmreeeesssssscccccmeeeenens 241
Jens Petzold (DBFZ)

Entwicklung, Parametrierung und Validation eines Biomassekesselmodells

fiir die Simulationssoftware TRINSYS ........ccciuiiemmmmmimnsmmmmisssmmmssssnrsassresssssre s asasssesssssssnesssssssesssanns nassnns 242
Dennis Kriiger, Andreas Ortwein (DBFZ)

Erprobung einer neu entwickelten Mikro-KWK-Anlage zur Nutzung von Holzkohle.............ccccesnsmmmmmmmnnmnnnssnas 243
Velina Denysenko, Jaqueline Daniel-Gromke (DBFZ)

Biogasaufbereitung zu Biomethan - Anlagenbestand und Nutzung..........ccccccmiiiiminsnc s ssnssssssnnns 244
Thomas Horschig, Ronny Wirkner, Janet Witt, Daniela Thrin (DBFZ)

Der deutsche Biomethanmarkt und -handel Ein System Dynamics - Ansatz .......cccceeveeemmmmmmmcemmeeecccemeeeeeeeeeeeees 245
Eric Mauky, Fabian Jacobi (DBFZ)

Flexible BioGASproduktion als Beitrag zur bedarfsgerechten Energiebereitstellung ................occccc.... 246
Falko Haak, Torsten Schmidt-Baum (DBFZ)

Arbeitsgruppe Regionale Integration........oucccmemmiimmnssssssmmmmsnnnnmssssssssnssssssnnssssssssnsssssssnnesssssssnnsssssssnnssssssnnnnnnnnnnnnss 247
ASCRMANN, VO KO ttssssrsssssssssssssssssssnsssssssssssnssssssssnssnsssnnnnnnnsnnnsnnssnssssnssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssemmmemmmmmmmmememnnennnrn 249
BrOSOWSKI, ANGUIE cuveiseccerresssmsresssssssresssmsssssssssssessssnssessssnmssesssssmssessssnssessssssssessssnsssessssnnssesssnssssesssnnsssnssnnnssesssnnnsenssnn 250
Dehmer-OMONi, DAZIMAN cuceuricissmsrrmssnmsrnsssnmnsnessnmssasssmmsessssnnssessssnmssessssnsseessannss xassmnss ussmmns bunssnnns nssnnnssnnssnnnsnnssnn 251
Daniel-GromKe, JAQUEIINE wuummeerrrrrrrnmmeemssssssrsnmmmmsssssssssmmnmmsssssrssnmmmmssssssessnsmmmssssssssnnnmmssssssessnnmmnmsnsssessnnmnnnsnsssnsnnnnnnnns 252
DIOBIET, Uli cueerrssssnmssnssssnnsnssssanssnssssnsssnsssnnssnssssssssnsssssssnssssssssnssssssssnsssssssnssssssssnssssssssessssnsssssssnnssnsssnnns nsssnnns snsnnnnssnssnnn 253
DOMSCIKE, ANITA tarrrrrrrnssnsnmnsssnnnssnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnsnnnsssnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssmmmmmmmeee 254
DUNKEIDEIE, EliSA suvvurrrrrrrmsmrnmsmmmmsnnmnnnmmnnmmnnmmmnmmnnnnnnnmnnnnsnnssnnsnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmmmmme 255
ENKE, DilK sucetrssssessssssssansmsssssnsssssssansssssssssssnssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssessssnns sesssnnns nsssnnnssnsnnn 256
Y LT €= o) = 257
HartmMann, INZ 0. uuuiuuummummmnninnnmnnnmnnnnnnnnnnnsnnnsnnnnsnnsssnnsnssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsemmmmmmmmmeeeneee e 258
g F= T 170 T 0 o S 259
= 1o o0 TR Y o = Y 260
JUNE, U W eeeeeeittirnsssssnnnssnssnnnnssssssssssssssnsnnsssssssssssssss s nnnsssssssssssssssnnnsssssssssssssssnnssssssssnsnnnnssnnssssssssnnnnnnssnnsssssssnnnnnnnnnnnsssss 261
Q=] 4 T 1T TR = (0 262
KICMIM, IMGICO aurrrerenmmmnssssssssnnmmmsssssssssnnmnssssssssssnnsnssssssssssnnnsssssssssssnnnsssssssssssnnnnsssssssssnnnnnnssssssssnnnnnnssssssssnnnnnnsssssnsnnnnnns 263
0T 0] 0T ] ) == = . 264
KrasSSOWSKI, JOACI M uiitssannmmnnnrrmmussssssnnnnsnssmmmssssssssssssnsssssssssssssssssnsssnsssssssssssssssssnesssssssssssnnssssesssssssssnnnnnssnnssssssnnnnnnnnns 265
= 1T w4 01T =T I 1S o o T 266
LENM@ANN, SYIVIG wrttrrrssssssnnnmsrrrmmssssssssnnmssssnmssssssssssnsssssnssssssssssssssss snnsssssssssssssss s nnsssssssssnsnsns s messsssssssnnnnns s nnsssssnnsnnnnnnnns 267
LENZ, VO KO cameunrsrrrrnnmmmnnssssnsssnmmnsssssssssnnmmmssssssessnmmmsssssssessnnmmnnssssssssnmmmnsssssnsssnmmmmssssssssnmmnnmsssssensnmnnnnssssnesnnnnnnnsnssnnnnnnnnnn 268
LEWaANUOWSKI, [1iS . uuuurreerrrermmesemmsssnsssnsssnnmmnnmnnmmnnmnssnnnnmsnsnssnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssnnnnnns 269
L= 5= - 11 TR = o . 270
LUK, OlIVEr cemeiiiiiersssssssncmmsrrrressssssssnmmmsssseesssssssssmmmsssseessssssssnmmmsssssesssssssnsmmmsssssessssssssnnmmsssssesssssssnnnmmmnsssenssssnnnnnnmnnnees 271
1 T LT JR 3 1= = . 272
IMaAtthES, MilJAM cuuueeurrrnrrnnnmnnnsnnsmnnnsnnnnsnnsnnnssnnnnnnnssnnsnnnssnnsssnssnssnssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmesssemmmmmmmmmmemnmnnn 273

8 DBFZ-Jahrestagung 2014

Inhaltsverzeichnis

IMIOMIET, KIiSTIAN cooeeiiieeesssssnncccmnsereessssssssmmmmnerreessssssssmmmmsssseesssssassmmmmsssseesssassanmmmmnssseessssasannmmmnnsseessssssnnnnmmnnsseesssssnnnnnnnnns 274
ML, DOTOTNEE turrurrrerererssenssnnsnnnnsnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnssnsssnnssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnssssssssessnsesnnnenneeennnennnennnnnnnnnns 275
MUllEer-Langer, FraANZiSKA w.uecccuiiiieesssssssmmmmmiimmsssssssssmmmsssssssssssssssmmmsssssesssssssssmmmsssssesssssssnsmmmnssssssssssssnnnnmnssseessssssnnnnnnns 276
) L= 1 == TR 0] = T 277
N T 7= o 1 L= TR (0 . 278
L0 LoY e oY T R P o 279
L0 2T 1T T T TR Y 280
L0 1 0T Y 1 TR Y T = T 281
PeterSEN, [IKQ tevirreerrerernrenenmnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnssnnnnssnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsessssnnnsnnnnnnnnnnnnnnns 282
SCRMALIOCKH, VOIKET tiruuummmsriiiiisssssnnnmnnssnnesssssssnssssssssresssssssnssssssssrea s s s aaaanE e e EE A AR RRRRRREEEEE AR AR RRRRRRREEERRRRRRRRRRRRRRRRRRRR S 283
SEIUIEY, ANUIEAS irerrrrsrrssssssssssssnnssnnssnnnnsnsssnnsssnnssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssmesmmmeemmeemenmnnnnnnnnnns 284
LI T 1T = 0 = - 285
UNKEIDACK, GEI0.uiimeeeeurrrrrrnmmmmmssssresnmmmmnssssssssmmnsmsssssesssmmmmmssssssssnmmmsssssssessnsmmmsssssssssnmnnnsssssessnnmmnnsnsssessnnnnnnsnssessnnnnnnnns 286
VOIIMET, BEIMU cereeerrrrrssrssssssssssssssssmsssmssssssssnssssnnsnnnsnsnssnmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsennssnnnnnns 287
W, AlEXAN U eeiresrrrrscrrasmsessnsessmsrsssmsessnmsessnnsessnnsessmssassmsesssns asnmsessmmsessmssessnssessmsessnmsessnnsessnssesnsessnnsessnnsensansssnnnes 288
WeErN, BEINNAIA cuiiiisiisseeiiimninnsssssssenrnnsssssssrnsessssssssesssssssssn s sssssssssessssssssssssenssssssssssseessssnssssssseessnnnnnsssssensnnnn 289
L T 1 =T 0] ==Y o - 290
{1 P = = 291
ZENKET, MEIaNIC nuuirrrrnnmmmmssssrrrrnnnmnsssssrssnnmnnmsssssessnnmmmssssssessnnmsssssssssssnnnnsssssssssnnmsmsssssssssnnmnnssssssssnnnnnssssssnsnnnnnnsssssnnsnnnn 293
L AT = a1 =y A € 1 g1 o] o PSP 295
A.P. BioenergieteChNiK GIMDH. ... ..o et e e e s ne e s ne e s me e s eme e e nne e saneesans 296
I X T == € 0 Y o) S 297
Neu e.V. / InnovationsSzentrum fUr BiOBNEIZI.......uuiiiiuieiiciieieceier et e s e s e s sae e s s se e s e a e e e e ne e s e e e e e e s nannes 298
VDI BEZITKSVEIEIN €.V, .eiieieceieei ettt s sttt et e st e s st e s s st e e e s ase e e s e ae e e e e b e e e ae s eeenease e e e aseeeaeasseeesnseeennnnnenan 299
BT =T oL g T=T LS (= PP 301
RV =Y 011 == R 306
DBFZ-Jahrestagung 2014 9



Unsere Tagungspartner

Wissenschaftliche Tagungspartner universitarer und auf3eruniversitarer Forschungseinrichtungen sind:

Universita
Rostoc

JUSTUS-LIEBIG-

B ” e" Energetische
o — UNIVERSITAT LEIPZIG b Biomassenutzung

UNIVERSITAT

4 -
HTWK
z . : GIESSEN

___-{1 '4‘?0',--,-::;\}

CoA. R. M. Eo No e 1818

~ Fraunhofer Z Fraunhofer ZZ Fraunhofer

? —
CBP
STAATSMINISTERILM Freistaat
FUR UMWELT UND SACHSEN
LANDWIRTSCHAFT —

TechnischeHochschule
Ingolstadt

110/W

‘ INSTITUT FUR OKOLOGISCHE
WIRTSCHAFTSFORSCHUNG

Zu weiteren Partnern aus Wirtschafts- und
Industrieunternehmen zahlen:

Schornsteinfegerakademie Dilmen

Verbio Bioenergie AG

Spartherm Feuerungstechniken GmbH
Hallesche Wasser und Stadtwirtschaft GmbH
WWF Deutschland

Next Kraftwerke

A.P. Bioenergietechnik GmbH

Biomassehof Achental

NEU e. V.

10

L

Thoringen

IKTS UMSICHT

: 4
\CHEN 1Z@S.c..

Institut fr ZukunftsEnergiesysteme

g;;‘ Thiiringer I fl
L= Landesanstalt

"_": y  fir Landwirtschaft Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

Die DBFZ Jahrestagung wird

Gefordert durch: Gefardert durch:
% Bundesministerium * Bundesministerium
2By N fiir Erndhrung i o fur Wartschalt
und Landwirtschaft und Enargie

aufgrund eines Beschlusses

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

des Deutschen Bundestages

DBFZ-Jahrestagung 2014

GruBwort der Geschéftsfuhrung

Sehr geehrte Gdste unserer Jahrestagung,

Biomasse ist die alteste Energieressource der Menschheit und zu-
gleich unverzichtbar, wenn wir die hotwendigen anspruchsvollen Klima-
schutz- und Umweltziele erreichen wollen. Oft wird die Bioenergie in
den Schatten gestellt. Doch wissenschaftlich ist nachgewiesen, dass
das zukulnftige Energie- und Biodkonomiesystem in Deutschland nur
mit Bioenergie aus Biomasse als fester integraler Bestandteil funktio-
nieren kann.

Unter dem Motto ,Bioenergie. Vielseitig, sicher, wirtschaftlich, sauber?!*
mochten wir vor allem nach der Verabschiedung des neuen EEG zum 1. Die Geschdftsfiihrung des DBFZ

August 2014 veranschaulichen, welchen Stellungswert die Energie aus

Biomasse unter den Erneuerbaren heute und zuklnftig hat und welche technologischen und effizienten Lésungen
auf Basis der politischen und gesetzlichen Bedingungen in der Energieversorgung maoglich sind.

Am ersten Tag stehen einfuhrend die politischen Eckpunkte, die von hochrangigen Experten prasentiert und disku-
tiert werden, und ableitend die vielseitigen Moglichkeiten der Biomassenutzung im Vordergrund. Auch die Ergeb-
nisse aus aktuellen Grofdforschungsprojekten flieRen hier ein. So hat sich z. B. Mitteldeutschland als Motor fir die
Entwicklung innovativer Energietrager durch den etablierten Spitzencluster Bioeconomy e. V. entwickelt, auf das im
Rahmen eines Partnerreferats eingegangen wird.

Am zweiten Tag widmen wir uns verstarkt den Forschungs- und praxisbezogenen Themen des DBFZ und der Ko-
operationspartner, die Nachhaltigkeit in der Energieversorgung sichern, die effiziente Technologien und Konzep-
te in der Energiebereitstellung prasentieren und die Emissionen fiir eine ausgewogene Okobilanz mindern. Ein
Side-Event aus dem Foérderprogramm ,Energetische Biomassenutzung” des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Energie stellt Best Practise Beispiele in Deutschland vor. Ein zusatzlicher Side-Workshop spricht vor allem
regionale Unternehmer an und zeigt, wie heimische Biomasse in die Gesamtversorgung okologisch und dkono-
misch am sinnvollsten integriert werden kann.

Mit dem umfassenden Programm zieht die Jahrestagung die Aufmerksamkeit aller Bioenergie-Akteure auf sich, die
ins Gesprach mit Fachexperten aus der Politik, Wissenschaft und Wirtschaft treten und mehr Uber die Bioenergie-
trends erfahren wollen.

Wir wiinschen Ihnen eine spannende und diskussionsreiche Tagung mit vielen Anknapfungspunkten far Ihre tagli-
che Arbeit und freuen uns auf Ihre Teilnahme!

Herzlich
Prof. Dr. Michael Nelles Daniel Mayer

(Wissenschaftlicher Geschaftsfuhrer)  (Administrativer Geschaftsfuhrer)
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Bioenergieforschung heute und Visionen 2050

Prof. Dr-Ing. Daniela Thrdn (UFZ/ DBFZ/ Universitdt Leipzig)
Bioenergieforschung heute und Visionen 2050

Prof. Dr.-Ing. Daniela Thrdn %
T Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ, Department Bioenergie (BEN),
Permoser StrafSe 15, 04318 Leipzig
daniela.thraen@dbfz.de
2DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinntitzige GmbH,
Torgauer Strafe 116, 04347 Leipzig
3 Universitdt Leipzig, Wirtschaftswissenschaftliche Fakultdt, IIRM - Isnstitut fiir Infrastruktur und
Ressourcenmanagement - Lehrstuhl Bioenergiesyteme,
Grimmaische Strafse 12, 04109 Leipzig

Bioenergie ist der wichtigste erneuerbare Energietrager, der Uber ein breites Spektrum an potenziellen Anwendun-
gen verfugt. In der Vergangenheit wurden technische Systeme entwickelt, die fossile Energietrager substituieren,
mit signifikant geringeren Klimagaslasten und gleichzeitig vertretbaren Luft- und Wasseremissionen. Saubere und
effiziente Bereitstellungstechnologien von Warme, Strom und Kraftstoffen aus Biomassen kénnen dadurch heute
als Stand der Technik bezeichnet werden. Dabei war stets unstrittig, dass Bioenergie nur eine Option darstellt, das
Energiesystem hin zu erneuerbaren Ressourcen zu transformieren, vor allem weil die Verfugbarkeit von nachwach-
senden Rohstoffen fur die Energiebereitstellung begrenzt ist und dies auch absehbar bleiben wird. Flr die nun
verflgbaren Technologieoptionen muss daher die Frage beantwortet werden, wo diese den besten Beitrag zu einer
nachhaltigen Energieversorgung leisten kénnen.

Eine Vision fur eine solche Integration stellt die ,smarte Bioenergie® dar, die als Prozess verstanden wird, die indi-
viduellen Bereitstellungstechnologien schrittweise dahin zu optimieren, dass sie flexibel und nachfrageorientiert
die sich entwickelnde erneuerbare Energieversorgung mit anderweitig nicht verflgbaren Versorgungsleistungen
unterstitzen. Solche Versorgungsleistungen umfassen z.B. Regelenergie und Residuallastbereitstellung im Strom-
bereich, angepasste Warmeversorgungskonzepte im Zusammenspeil mit solar- und geothermischen Systemen
und ggf. Exzessenergie aus der Strombereitstellung, sowie Biokraftstoffe flr ausgewahlte Anwendungen.

Die Bioenergieforschung kann diese Entwicklung auf verschiedenen Ebenen unterstitzen, namlich in der gezielten
Nutzung von biologischen Vorleistungen fur die Bereitstellung von bestimmten Bioenergiequalitaten, in der Weiter-
entwicklung der Bereitstellungskonzepte fur Bioenergie und in einer umfassenden Systemintegration. Fur die Tech-
nologieentwicklung bedeutet dies (i) die Entwicklung von dezentralen, flexiblen Systemen, die sowohl kurzzeitig
steuerbar als auch sicher teillastfahig sind, (ii) die Erganzung mit angepassten Speichersystemen flr Bioenergietra-
ger im Zusammenspiel mit anderen erneuerbaren Energietragern (z.B. ,power-to-gas“) sowie (iii) die zielberichtetet
Weiterentwicklung von Bioenergietragern, die einen sicheren Betrieb dieser neuen Systeme gewahrleisten und
gleichzeitig mit schwankenden Rohstoffqualitaten einer starker auf Rest- und Abfallstoffe ausgerichteten Rohstoff-
basis umgehen kénnen.

Wahrend die Weiterentwicklung der Technologien damit auf den verfligbaren Methoden und Forschungsansat-
zen aufbauen kann, erfordert die Systemintegration eine grundlegend erweiterte Herangehensweise. Die kunftige
Bioenergiebereitstellung muss als Teil der BioOkonomie in die effiziente Lenkung der erneuerbaren Kohlenstoff-
strome eingebunden werden, auf der anderen Seite aber zuverlassige Leistungen zur Unterstitzung der Energie-
wende anbieten - zwei jeweils fur sich schon komplexe und vielschichtige Transformationsherausforderungen.
Die Forschungsfragen, die sich hieraus ergeben sind interdisziplinar und umfassen neben den klassischen tech-
nisch-6konomisch-dkologischen Fragen z.B. auch Uberlegungen zur Etablierung von Nachhaltigkeitsanforderungen
und -monitoringsystemen, zur makrodkonomischen Bewertung von Bioenergie-basierten Systemdienstleistungen,
zur Entwicklung von Konzepten und Geschaftsmodellen fir die kombinierte stofflich-energetische Nutzung sowie
zu Akzeptanzfragen und Partizipationsmodellen.
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Andreas Pilzecker

Dorothee Miihl (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, BMWi)
Erneuerbare Energien als Hauptpfeiler der Stromversorgung: Wie geht es nach
der EEG-Reform weiter mit der Energiewende?

Text lag bei Redaktionsschluss nicht vor.

Andreas Pilzecker (EU-Kommision)
Bioenergiepolitik auf EU-Ebene - Chancen und Rahmenbedingungen

Andreas Pilzecker

European Commission, Directorate-General for Agriculture and Rural Development
H4 Bioenergy, Biomass, Forestry & Climate Change

Rue de la Loi 130, 1040 Bruxelles, Belgium

Andreas.Pilzecker@ec.europa.eu

Die Forderung von Bioenergie auf EU-Ebene erfolgt im Rahmen der Richtlinie 2009/28/EG zur Férderung der Nut-
zung von Energie aus erneuerbaren Quellen (EE-Richtlinie). Diese Richtlinie enthalt verbindliche Ziele flir 2020 pro
Mitgliedstaat der Europaischen Union, was zu einem Anteil von 20 % erneuerbarer Energietrager in der EU und
einen Anteil von 10 % fUr erneuerbare Energie im Verkehrssektor fuhren soll. Die Richtlinie Uber erneuerbare Ener-
gien etabliert Kriterien fliir die Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen und flissigen Biobrennstoffen fir die Erreichung
der genannten Ziele. Fur feste und gasformige Biomasse gibt es jedoch keine verbindlichen Nachhaltigkeitskriteri-
en auf EU-Ebene. Die Europaische Kommission hatte im Jahr 2010 empfohlen, dass die einzelstaatlichen Kriterien
in fast jeder Hinsicht die Kriterien fur die Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen und flissigen Biobrennstoffen abbilden
sollten - aus Grinden der Kohdrenz und zur Vermeidung unerwinschter Ungleichbehandlung bei der Nutzung von
Rohstoffen.

Diese Empfehlungen wurden kurzlich bestétigt. Potenzielle Risiken im Zusammenhang mit der Nachhaltigkeit der
Nutzung von Biomasse in groRem Mafdstab werden hinreichend auf EU- Ebene mittels einer Reihe bereits beste-
hender Maflnahmen gemindert; unter anderem durch die Umweltstandards in der gemeinsamen Agrarpolitik, der
EU-Verordnung Uber das Inverkehrbringen von Holz und der EU-Forststrategie. Vermutlich werden die aktuellen
Strategien fur erneuerbare Energien nicht ausreichen, um die fur 2020 gesetzten Ziele zu erreichen. Biomasse
kommt nicht wie so voran wie einige der nationalen Aktionsplane fiir erneuerbare Energie (NREAP) der Mitglied-
staaten der EU das erwartet hatten.

Trotz der korrigierten Erwartungen bis 2020 - Bioenergie wird eine wichtige Rolle spielen und die Halfte der Zie-
lerreichung fur erneuerbare Energien fur 2020 leisten. Die EU wird ihre Nachfrage nach fester und gasférmiger
Biomasse zur Erzeugung von Bioenergie voraussichtlich auch weiterhin weitgehend durch inlandische Rohstof-
fe decken. Der grofite Teil des Zuwachses stammt von der Nutzung von Biomasse aus Waldern, hauptsachlich
Rundholz und industrielle Rickstdnde, aber auch Schwarzlauge und Forstabfélle. Die Nutzung landwirtschaftlicher
Biomasse - gleichwohl mengenmafig weit weniger bedeutend - wird kraftig zunehmen. Es wird erwartet, dass sie
ihren Anteil von 14 % auf etwa 32 % erhdht. Auch Einfuhren von Biomasse werden eine zunehmend wichtige Rolle
spielen. Bis zum Jahr 2020 konnten etwa 25 Mio. t RGE Biomasse, insbesondere als Holzpellets, eingefuhrt wer-
den, die dann etwa 18 % der gesamten primaren Bioenergie zu liefern.

Im Rahmen der Klima- und Energiepolitik bis 2030 schlagt die Europaische Kommission zwei neue EU-weite Ziele
flr 2030 vor: Erstens sollen die Treibhausgasemissionen in der EU um 40 % gegenliber dem Niveau von 1990 sin-
ken, und zum anderen die erneuerbaren Energien mindestens 27 % des Endenergieverbrauchs in der EU erreichen.
Im Juli 2014 schlug die Kommission auRerdem eine Erhéhung der Energieeffizienz um 30 % bis 2030 vor. im Rah-
men der Anstrengungen der EU zur Umstellung auf eine emissionsarme Wirtschaft bis zur Mitte des Jahrhunderts
wird eine starkere Nutzung der Biomasse einen bedeutenden Beitrag leisten.
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Reststoffbasierte Bioenergiebereitstellung in Sachsen - Stand und Perspektiven

Anita Domschke (Sdchsisches Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft)
Reststoffbasierte Bioenergiebereitstellung in Sachsen - Stand und Perspektiven

Ministerialdirigentin Anita Domschke

Sdchsisches Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft
ArchivstrafSe 1, 01097 Dresden
anita.domschke@smul.sachsen.de

Vielseitig, sicher, wirtschaftlich und sauber ... Stellen wir uns so die Energieversorgung der Zukunft vor? Die dies-
jahrige DBFZ-Jahrestagung widmet sich dieser Frage.

Unsere heutige Energie stammt zu 80 Prozent aus den konventionellen Energietragern Kohle, Ol, Gas und Kerne-
nergie. Sie sind in der Erzeugung kostengunstig - aber erflllen sie damit die vorgenannten Pramissen? Nur zum
Teill

»Das Erdol ist eine nutzlose Absonderung der Erde - eine klebrige Fllssigkeit, die stinkt und in keiner Weise ver-
wendet werden kann.” Dies stellte 1806 die Akademie der Wissenschaften in St. Petersburg fest. Die Vielseitigkeit
und ein sauberes Handling des Rohstoffes Erddl konnten die Wissenschaftler dieser Zeit nicht entdecken.

Auch Erneuerbare Energien sind nicht ohne Einschrankungen. Kdénnen sie sauber, sicher, vielseitig und wirtschaft-
lich sein, wenn sie aus Biomasse erzeugt werden? Abfalle und Reststoffe bilden einen nicht unerheblichen Teil
der biogenen Rohstoffe. Das Aufkommen und die Nutzung von Abféllen und Reststoffen sowie die Erzeugung und
Strukturdaten zu Erneuerbaren Energien in Sachsen sind wichtige Fragen und Themen.

Die Agentur fur Erneuerbare Energien e.V. (AEE) sammelt und verdffentlicht Daten zur deutschen Energieversor-
gung, beispielsweise zum Strombedarf [01]. Sie berichtet, dass im ersten Quartal 2014 bereits 28 Prozent des
deutschen Strombedarfs aus Erneuerbaren Energien gedeckt wurden. 2013 lag der Anteil bei 25 Prozent. In Sach-
sen werden etwa 20 Prozent des Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energien gedeckt. Erneuerbare Energien sind
daneben Klimaschitzer Nummer 1. Im Vergleich mit den konventionellen Energietragern sparen sie Treibhausga-
se. Dadurch konnten im Jahr 2013 in Deutschland 148 Millionen Tonnen Kohlendioxid (CO2) vermieden werden.

Und noch eine Statistik der AEE zur Bioenergie: 3.547 Megawatt Leistung wurden in Deutschland 2013 mit Bioga-
sanlagen (BGA) erzeugt, in Sachsen davon ca. 115 MW. Damit liefern Biogasanlagen in Sachsen bereits ein Drittel
des Stroms aus Erneuerbaren Energien. Aus der Gulle einer einzigen Kuh kénnen im Jahr etwa 1.000 Kilowattstun-
den Strom erzeugt werden [02]. Diese Energie reicht fur 1.000 Vollwaschgange und vermeidet etwa 600 kg Treib-
hausgas. Das ist die Menge, die ein 1,6ér-Golf auf einer Strecke von etwa 3.500 km ausstoft. Alle sachsischen
Kihe kénnten damit Treibhausgase flr 665 Millionen km vermeiden, das sind 860 Fahrten zum Mond und wieder
zuruck.

Es wundert daher nicht, dass 93 Prozent aller in Umfragen befragten Deutschen die Nutzung und den Ausbau der
Erneuerbaren Energien flr wichtig oder sehr wichtig halten.

1. Abfalle und Reststoffe

Die Nutzung von Abféallen und Reststoffen unterliegt verschiedenen Gesetzen und Verordnungen. Diese enthalten
Definitionen, jeweils fur den Zweck der Regelung. Die Verordnung zur Regelungen der Biokraftstoffquote, die 36.
BImSchV, definiert (u. a.) Reststoffe: dies sind Rohglycerin, Talldlpech, Gulle und Stallmist, Stroh, Altspeisefette und
-0le. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) erklart den Begriff ,Bioabfall“ als biologisch abbaubare pflanzliche,
tierische oder aus Pilzmaterialien bestehende Abfélle verschiedener, speziell festgelegter Herklnfte.
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2. Abfalle und Reststoffe - Aufkommen in Sachsen

Den offentlich-rechtlichen Entsorgungstragern in Sachsen - das sind die Landkreise, Kreisfreien Stadten und
Abfallverbédnde - wurden im Jahr 2012 insgesamt fast 1,8 Millionen Tonnen Abfalle zur Entsorgung Uberlassen
[03]. Davon waren knapp 250.000 Tonnen biogene Abfalle - d.h. 13 % des Gesamtaufkommens der eingesammel-
ten sachsischen Abfélle sind biologischer Herkunft.
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Abbildung 1: durchschnittliche Abfallmengen, Herkiinfte und Anteile von Bioabfillen der Jahre 2008 bis 2012 in Sachsen

Abbildung 1 zeigt die durchschnittlichen Abfallmengen, Herkunfte und Anteile von Bioabfallen der Jahre 2008 bis
2012 in Sachsen. Der grofite Anteil der sachsischen Bioabfalle stammt aus Biotonnen privater Haushalte - 48 %
bzw. 120.000 Tonnen, gefolgt von Grinabfallen mit 92.000 Tonnen (37 %). Das sind insgesamt ca. 15 % der Abfal-
le aus privaten Haushalten sowie dem Kleingewerbe und entspricht 50 kg je Einwohner und Jahr. Das Gros dieser
Abfalle wird derzeit lediglich kompostiert. Nur aus einem geringen Anteil wird derzeit Energie gewonnen, konkret
aus einem Teil der Bioabfalle der Landeshauptstadt.

Ein Vergleich der Bundeslander zeigt, dass die westdeutschen Flachenlander bei der getrennten Sammlung von
Bioabfallen deutlich héhere Werte als die 6stlichen Flachenlander und die deutschen Stadtstaaten erzielen. Laut
einer Potenzialstudie fur Bioabfalle betragt das Bioabfallpotenzial aus privaten Haushalten und Kleingewerbe Sach-
sen im Jahr ca. 830.000 Tonnen. Nach Abzug der getrennt gesammelten Bioabfalle, der geschatzten eigenkompos-
tierten Menge sowie der Menge, die im Restabfall verbleibt, ergibt sich ein nutzbares Potenzial an Bioabfallen aus
Haushalten von etwa 300.000 Tonnen im Jahr, was etwa 74 kg pro Einwohner und Jahr entspricht.

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz verlangt, dass Bioabfalle ab dem 01.01.2015 getrennt gesammelt und einer hoch-
wertigen Verwertung zugefuhrt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass die getrennt gesammelte Bio-
abfallmenge in den nachsten Jahren merklich zunimmt.

Zusatzlich zu den vorgenannten Bioabfallen fallen jéhrlich mindestens 7 Millionen m3 Rinder- und Schweinegllle
als Reststoffe an. Mengen anderer tierischer Exkremente, z. B. Gefligelkot und Mist, sowie Stroh und Futterreste
kommen noch hinzu.

Selbstverstandlich werden in Sachsen nicht nur Abfall- und Reststoffe zur Energieerzeugung aus Biomasse ge-
nutzt, sondern auch Anbaubiomasse von landwirtschaftlichen Flachen. Die Bodenflache von Sachsen betragt ins-
gesamt 1,8 Millionen ha oder 18.420 km2 [04]. Davon sind knapp 55 % landwirtschaftliche Nutzflachen, also 1
Million ha. Von der landwirtschaftlichen Nutzflache sind 71 % Ackerland und 18 % Grunland. Zur Erzeugung von
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Biomasse stehen in Sachsen darutber hinaus etwa 500.000 ha Waldflache zur Verfligung (27 % der sachsischen
Flache). Zur energetischen Nutzung von Holz steht hier Gberwiegend Waldrestholz zur Verfugung, der gréfRere Teil
der Holzernte wird zuerst stofflich genutzt.

Im Mittel der letzten 10 Jahre (2004 - 2013) wurden Uber 54 % der sachsischen Ackerflache zum Getreideanbau
genutzt, dazu kommen noch Koérner- und Silomais mit zusammen knapp 12 % der Ackerflache. Winterraps wird auf
18 % der Flache angebaut. In der sachsischen Ackerflachennutzung lassen sich im Zeitraum von 1999 bis 2013
verschiedene Trends beobachten. In diesem Zeitraum wurde der Anbau von Silo- und Kérnermais jahrlich um 10
% ausgedehnt. Fir diese Steigerung ist wohl Gberwiegend der Energiepflanzenanbau verantwortlich, aber sicher
nicht nur. Der Anbau von Hulsenfrichten war im gleichen Zeitraum um 5,6 % rucklaufig. Der Getreideanbau ist
insgesamt nur knapp negativ, aber einzelne Getreidearten - Triticale, Sommergerste und Hafer - weisen negative
Trends zwischen 1 und fast 3 % jahrlich auf.

3. Erneuerbare Energien in Sachsen - Erzeugung und Verbrauch

Die Erzeugung und der Verbrauch von Erneuerbaren Energien sind in Sachsen stetig angestiegen. Der Anteil der
erneuerbaren Energien am Stromverbrauch betragt inzwischen tber 20 % [05].

Betrachtet man indessen den Gesamt- oder Primarenergieverbrauch zeigt sich ein differenziertes Bild: Lag der An-
teil der erneuerbaren Energien in Sachsen am Gesamtenergieverbrauch (Strom, Warme, Verkehr usw.) 1995 noch
bei 0,3 %, so stieg er kontinuierlich auf inzwischen etwa 8 % an. Dabei hat Sachsen durchaus noch Nachholbedarf:
in Deutschland betragt der Anteil an Erneuerbaren Energien vom Gesamtenergieverbrauch bereits knapp 12 %.

Die Sachsische Staatsregierung hat das Ziel, die Effizienz der Energieerzeugung, der Energieverteilung und der
Energieanwendung kontinuierlich zu steigern [06]. Dazu soll bis 2020 (u.a.) der Anteil des Stromes aus Kraft-War-
me-Kopplungsanlagen am Bruttostromverbrauch auf 30 % erhdht werden. Auerdem soll die Energieversorgung
so gestaltet werden, dass eine sichere, wirtschaftliche, umwelt- und sozialvertragliche Bereitstellung von Energie
zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet werden kann.

Weiterhin soll bis 2022 der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch auf 28 % steigen. Im
sachsischen Energie- und Klimaprogramm (EKP) werden konkrete Ziele fur die Stromerzeugung aus Wind, Sonne,
Wasser und Biomasse festgelegt.
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Abbildung 2: Nutzung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung, vorldufige Werte fiir das Jahr 2012 und Potenziale (Quelle 7: EKP).
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Die Steigerung der jahrlichen Stromlieferung aus Bioenergie bzw. Biomasse von 2012 bis 2022 um 415 GWh
erscheint unter den gerade erst geanderten gesetzlichen Rahmenbedingungen als ehrgeiziges Ziel, aber bereits
2013 wurden etwa 1.635 GWh aus Biomasse erzeugt [07]. Die erzeugte Menge Strom aus erneuerbaren Energien
hat sich im Zeitraum seit 2006 etwa verdoppelt. Die Hauptlieferanten fir den sachsischen Strom aus erneuerba-
ren Energien sind Wind und Biomasse. Seit 2011 nimmt der Teil solarer Energieerzeugung durch Photovoltaikan-
lagen am starksten zu.

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der installierten Leistung der Anlagen zur Stromerzeugung: Die installierte Leistung
hat sich schon beinahe verdreifacht. Den grofiten Anteil an der installierten Leistung haben Wind und Sonne. 2013
betrug die installierte Leistung zur Stromerzeugung aus Windkraftanlagen etwa ein Gigawatt, die Leistung von
Photovoltaikanlagen uber 1,3 GW. Biomasseanlagen hatten insgesamt eine Leistung zur Stromerzeugung von 246
Megawatt (bzw. 0,25 GW), Wasserkraft etwa 94 MW (bzw. 0,09 GW).

Der Schwerpunkt der Stromerzeugung aus Wind und Sonne birgt gleichzeitig auch das Risiko der wechselnden
Verfligbarkeiten und Mengen des erzeugten Stroms. Daher ist die gleichmaRige Weiterentwicklung der Biomas-
se-Leistung zum stabilen Wachstum der Erneuerbaren Energien insgesamt wichtig.

200.000 Entwicklung der installierten Leistung von Biomasseanlagen

in Sachsen
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Abbildung 3: Installierte Leistung aller Biomasseanlagen in Sachsen (inkl. Wérme, Verkehr usw.)

Die Summe aller bekannten installierten Leistungen von Biomasseanlagen - elektrisch und thermisch - hat in
Sachsen beinahe die Schwelle von 650.000 kW bzw. 650 Megawatt oder 0,65 Gigawatt erreicht (darunter Biomas-
se zur Stromerzeugung in Hohe von 0,25 GW). Insgesamt betrug 2013 die installierte Leistung aus Biomasseanla-
gen mit elektrischer Leistung 0,25 GW und mit thermischer Leistung 0,14 GW. Sachsische Biomasse-Heizanlagen
kommen inzwischen auf eine thermische Leistung von 0,27 GW.

Der Uberwiegende Anteil der (bekannten) Biomasseanlagen wird daher thermisch oder thermisch und elektrisch
(z. B. BGA) genutzt. Die Anzahl der bekannten, rein thermischen Biomasseanlagen (Heizanlagen) ergab Ende 2013
bereits Uber 10.600 Anlagen mit einer mittleren installierten Leistung von 25,3 kW. Die Leistung von ca. 25 kW
entspricht einem Heizbedarf fir ein modernes Mehrfamilienhaus mit etwa 650 m2 Wohnflache.
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Reststoffbasierte Bioenergiebereitstellung in Sachsen - Stand und Perspektiven

Biogaserzeugung in landwirtschaftlichen Unternehmen in Sachsen
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Abbildung 4: Anzahl und Leistung von landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Sachsen (Quelle 8: LfULG, Bilddatei)

Energieerzeugung aus Reststoffen - Gllle, Mist, Stroh und Futterreste - findet in Sachsen fast ausschlieflich in
Verbindung mit landwirtschaftlicher Produktion statt.

Insgesamt sind in Sachsen mindestens 255 Biogasanlagen (BGA) am Netz [08], darunter sind 220 landwirtschaft-
liche BGA mit einer durchschnittlichen Anlagenleistung von 420 kWel. Bekannt sind aufRerdem 23 gewerblich be-
triebene Anlagen mit Substratzukauf und 11 BGA an Klaranlagen. Zusatzlich erfolgt in 7 Biomethananlagen eine
Gaseinspeisung ins Erdgasnetz.

Die aktuelle Planung von Biogasanlagen ist aufgrund der gednderten Rahmenbedingungen des EEG 2014 sehr
zurlickhaltend. Die Ursachen daflr sind in einer stark eingeschrankten Planungssicherheit neuer Anlagen zu su-
chen. Weggefallene Boni, Degression und Direktvermarktung lassen eine sichere wirtschaftliche Kalkulation von
Vergutungen und Erlésen kaum noch zu. Echte Anreize zur Flexibilisierung der Anlagen sind nicht zu erkennen.

Chancen bietet das EEG 2014 trotz allem fur Gllle-Biogasanlagen bis 75 kW, da die Forderung dieser Anlagen un-
verandert fortgefuhrt wird. Potenziale fur GUlle-BGA bis 75 kW liegen in Sachsen vor allem bei Haupterwerbsbetrie-
ben oder Zusammenschlissen mit mindestens 190 Milchkihen oder 700 Zuchtsauen oder 2.300 Mastschweinen
(Durchschnittsbestande) [09]. Das waren in Sachsen immerhin noch etwa 40 bis 60 BGA mit 75 kW!

Trotz allem kann in Sachsen nicht von einer ,Vermaisung“ der Landschaft gesprochen werden. Wie bereits gezeigt
wird nur auf etwa 12 % der sachsischen Ackerflache Mais angebaut. Die mittleren taglichen Substratmengen, die
im Anlagen-Monitoring des Landesamtes ermittelt wurden, bestehen daher Uberwiegend aus Rinder- und Schwei-
negulle (etwa 70 % der Gesamtmenge). Dazu wird noch etwa 13 % Maissilage als Substrat eingesetzt.

5. Fazit: Biomassepotenziale - Wie weiter?

Die vorhandenen Potenziale der Abféalle und Reststoffe werden in Sachsen bisher nur wenig genutzt - da sind in
allen Bereichen noch Chancen und Potenziale vorhanden.

Allein aus der in Sachsen anfallenden Gulle von Rindern und Schweinen kdnnten in Biogasanlagen jahrlich etwa
500.000.000 kWh (oder 500 GWh) Strom und ebenso viel Warme erzeugt werden. Das entspricht der Versorgung

DBFZ-Jahrestagung 2014 19



Anita Domschke

mit Strom von etwa 200.000 séachsischen Durchschnitts-Haushalten und einer Warmeversorgung von 25.000
Einfamilienhdausern im Jahr.

GrofRe Potenziale ergeben sich auch bei der Nutzung von Landschaftspflegematerial, Griinschnitt und Griinabfal-
len. Das sind etwa 70.000 t Biomasse pro Jahr - genug, um damit eine Biogasanlage mit knapp einem Megawatt
elektrischer Leistung ein Jahr lang zu fattern und Gber 7 Millionen kWh elektrischen Strom und fast 8 Millionen
kWh Warme zu erzeugen. Der erzeugte Strom wirde damit fur weitere 3.000 Haushalte reichen, die Warme fir
400 Hauser.

Etwa 120.000 Tonnen Biomasse aus Speise- und Schlachtabfallen, aus biologischen Abfall- und Reststoffen der
Industrie oder aus den Biotonnen von Haushalten stehen noch zur energetischen Nutzung zur Verfigung. Dies sind
zurzeit noch versunkene Schatze, die gehoben werden kénnen.

Aber nicht nur die Nutzung als Energietrager macht die Schatzsuche nach den Rohstoffen sinnvoll. Auch die
Klimaeffekte durch Treibhausgaseinsparungen bieten Potenziale fur die Biomassenutzung. Ob Strom oder Warme
oder Nutzung im Verkehrssektor - alle Sektoren sind ausbaufahig.

Vielseitig, sicher, wirtschaftlich, sauber - Bioenergie kann alle diese Forderungen erfullen, und das muss sie auch,
wenn die ehrgeizigen Klimaziele von Sachsen, Bund und EU erreicht werden sollen.
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1. Einfithrung

China ist charakerisiert durch dynamisches Wirtschaftswachstum und eine wachsende Bevolkerungszahl, verbun-
den mit einem steigenden Lebensstandard. Das Land ist zunehmend mit den damit verbundenen Umweltproble-
men beschaftigt und versucht diese mit verschiedenen Manahmen in den Griff zu bekommen. Zum Beispiel folgt
die VR China der Abfallhierarchie, Abfall zuerst zu vermeiden, dann zu recyceln und als letzte Option umweltver-
traglich zu behandeln und zu entsorgen, wobei das das Verursacherprinzip verfolgt wird (Tian et al 2013). Fir die
umweltfreundliche Nutzung von organischen Abfallen und Reststoffen ist die Biogastechnologie sehr gut geeignet.
Die energetische Verwertung des vorhandenen Biomassepotenzials kann helfen, den wachsenden Energiebedarf
des Landes zu erfullen.

Die Nutzung von Biomasse zur Erzeugung von Energie wird als wichtige zukinftige Saule in der chinesischen Ener-
gieversorgung mit erneuerbaren Energien gesehen, welche - nach dem mittel-und langfristigen Entwicklungsplan
fur Erneuerbare Energien in China (NDRC 2007) - rund 15% des Primarenergieverbrauchs im Jahr 2020 ausma-
chen soll. Bioenergie kann helfen, den Energiemix zu diversifizieren und zu einer stabilen Grundlastkraft beizutra-
gen. Es fordert auch die landliche Entwicklung, tragt zu einer Verringerung der lokalen Umweltbelastung sowie von
Treibhausgasemissionen im Rahmen einer kohlenstoffarmen Wirtschaft bei.
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Abbildung 1: Entwicklung der installierten Kapazitdt (durchschnittliches Fermentervolumen) und die jihrliche Biogasproduktivitdt
von mittleren und industriellen Biogasanlagen (MLBGPs) in China wéhrend der Jahre 2001 bis 2010 (Quelle: BIOMA (2010),
angepasst)
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Um sich der positiven Effekte bei der Nutzung von Energie aus Biomasse bedienen zu kdnnen, hat sich die chine-
sische Regierung die ehrgeizigen Ziele gesetzt, bis 2020 eine installierte Stromerzeugungskapazitat von 3 GW aus
groflen Biogasanlagen zu erreichen und auBerdem Biogas zu Biomethan aufzubereiten, um den Transportsektor
mit einem alternativen Kraftstoff versorgen zu kdnnen.

Wahrend des letzten Jahrzehnts hat die Regierung den Bau von mittleren und grofRen Biogasanlagen (BGA) (mitt-
lere BGA: Fermentervolumen >50 m3, groRe BGA: Fermentervolumen > 300 m3) subventioniert, ihre Leistungsfa-
higkeit liegt jedoch weit hinter internationalen Standards zuruck, der Beitrag zur Erzeugung erneuerbarer Energien
ist daher marginal (Abbildung 1). Diese Situation resultiert aus der aktuellen Forderpolitik fir den Bau von Biogas-
anlagen, jedoch nicht aus deren effizientem Betrieb. Diese Anreize mussen angepasst werden, um eine effiziente
marktkonforme Biomassenutzung sowie die Ubergeordneten Ziele in China umsetzen zu kdnnen.

2. Projektziel

Das ubergeordnete Ziel des deutsch-chinesischen Projektes zur Biomassenutzung am Auflenwirtschaftskoopera-
tionszentrum (FECC) des chinesischen Landwirtschaftsministerium (MOA) ist es, den technischen Standard und
die Betriebsleistung der industriellen Biogasanlagen, welche Energie aus Biomasse erzeugen, zu verbessern und
Biogas-Energie attraktiver fir staatliche und private Investoren zu machen. Demonstrationsprojekte kénnen dazu
dienen, die internationale Best-Practice-Planung sowie den Bau und Betrieb von GrofSbiogasanlagen zu veran-
schaulichen. Schulungen fur Anlagenbauer und Techniker sowie Politikberatung und Netzwerke aus Wirtschaft und
Wissenschaft wurden aufgebaut, um das Wissen und die Kompetenz in diesem Bereich zu verbessern.

3. Ansatze

Das Projekt "Integrated Renewable Biomass Energy Development Project" kooperiert eng mit dem Projekt “In-
tegrated Renewable Biomass Energy Development Sector Project der Asian Development Bank (ADB), welche
durch das Ministerium fir Landwirtschaft (MOA) von der Global Environmental Facility (GEF) und dem Multi Donor
Clean Energy Fund (CEF) umgesetzt und weiter unterstitzt wird. Im Rahmen des ADB-Projekts werden von 2009
bis 2015 insgesamt 100 mittlere und grofle Biogasanlagen in den Provinzen Heilongjiang, Henan, Jiangxi und
Shandong gebaut. Das chinesisch-deutsche Biomasse-Projekt unterstutzt diese Investitionen durch technischen
Support und Beratung in den vier ADB-Provinzen, als auch in anderen Provinzen mit Demonstrationsprojekten wie
in Sichuan und Peking. Das Projekt hilft bei der Planung, dem Bau und Betrieb von etwa sechs bis acht ausge-
wahlten Demonstrationsvorhaben (Abbildung 2). Die Projektauswahl basiert auf deren Innovationsumfang und der
Motivation, erfolgreiche, internationale Best-Practice- Geschaftsmodelle mit technologischem Ansatz zu schaffen.
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DarUber hinaus wurde die Installation von Schulungslaboratorien an den Standorten der Demonstrationsprojekte
in den funf Provinzen unterstitzt, welche als zukinftige Veranstaltungsorte fur offizielle Schulungen der Biogas-
anlagen-Techniker dienen sollen. Weitere unterstitzende MaRnahmen sind die Organisation von Schulungen fur
relevante Akteure auf Landesebene sowie Studienreisen und Partner-Schulungen bspw. in Deutschland.

In Bezug auf die Unterstlitzung der Politik fur den chinesischen Biogas-Sektor, war es die Position des Projekts,
durch die Unterstutzung von Subventionen, anstelle kurzfristiger Investitionsforderung eine langfristige Sicherheit
auf der Grundlage der operativen Leistung von Biogasanlagen bereitzustellen. Ferner soll die Biogas-Branche den
Zugang zum Energiemarkt bekommen sowie in den geplanten Emissionshandel in China eingebunden werden und
davon profitieren.

Alle diese Maflnahmen verfolgen das Gesamtkonzept, dass die deutsche und chinesische Biogasbranche, Maschi-
nenbauunternehmen sowie Betreiber von Biogasanlagen und Forschungseinrichtungen kooperieren.

4. Demonstrationsprojekte

4.1. Projekt Longneng, Kreis Bin, Provinz Heilongjiang: Nachhaltige Stadtische Bioabfall-Managementlo-
sung fur China

Biogasanlagen-Design: Technologie zur Trockenfermentation, Mitvergarung von 130.000 Mg biologisch abbaubarer
Siedlungsabfalle und Mist pro Jahr, Gesamtinvestition: 58 Mio. CNY (73 Mio. CNY inkl. des lokalen Biogasnetzes)

Abbildung 3: Projekt in Longneng, Boxenfermenter der Biogasanlage (GIZ).

4.2, Projekt Jiayu, Suichuan, Provinz Jiangxi

Biogasanlagen Design: 33.000 Mg Schweinegulle pro Jahr, Gesamtinvestition: 8 Mio. CNY

Umfang der Innovation:
Biogasanlage angepasst an eine Schweinefarm mit 10.000 Tieren in einem armen, landlichen Gebiet
Integration in eine bestehende UASB Biogasanlage in ein neues Technologiekonzept (CSTR)

Gemeinsam von ADB, CEF und GIZ unterstutzt
Labor-Trainings-Center fir MLBGPs Techniker-Schulung in der Provinz Jiangxi
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43. Projekt Lunan, Tengzhou, Provinz Shandong

Biogasanlagen Design: 86.000 Mg Huhnermist und Abwasser pro Jahr, Gesamtinvestition: 24 Mio. CNY
Umfang der Innovation:

e Zentrale Mitvergarung (Hihnermist / Schldamme aus einem Schlachthaus) mit 2 Millionen Hihnern aus 40
Farmen
o Gemeinsam von ADB, GEF, CEF und GIZ unterstitzt

4.4, Projekt Dadi, Hulun Beier, Region: autonome, Innere Mongolei
Biogasanlagen-Design: 450.000 Mg Kuhmist, Stroh und Klarschlamm pro Jahr, Gesamtinvestition: 73 Mio. CNY
Umfang der Innovation:

Grofe CSTR Anlage fur Kuhmist und Mitvergarung von Stroh
GroBmafistabliches Projekt zur Biogasaufbereitung

Berlcksichtigung der extremen Kalte in der nérdlichen, inneren Mongolei
Hochwertige organische Dunger flr die Gemuse-und Getreideproduktion

4.5, Projekt Xingmu, Hongyuan, Provinz Sichuan

Biogasanlagen-Design: 58.000 Mg Yak-Dung pro Jahr, Gesamtinvestition: 30 Mio. CNY
Umfang der Innovation:

o Zentrales Grof3projekt, Gulle von 25.000 Yaks aus Gemeinden und Betrieben in 10 km Umkreis

o Grofte Pilot-Biogasanlage im Bereich der tibetischen Minderheit
Biogas Versorgungsnetz, um getrocknete Yak Dung als traditionellen Brennstoff zum Kochen und Heizen mit
Biogas zu ersetzen
Kalte klimatische Bedingungen und Hohen

e Schlusselprojekt von Chinas 12. Funfjahresplan unter Berucksichtigung erneuerbarer Energie

e kohlenstoffarme Wirtschaft in den landlichen Gebieten und Griinlandschutz (Nutzung der Garreste)

4.6. Projekt Beixu, Linying, Provinz Henan

Biogasanlagen Design: 400.000 Mg Schweinegulle und Abwasser pro Jahr, Gesamtinvestition: 34 Mio. CNY
Umfang der Innovation:

e Stromproduktion, grofRe Biogasanlage mit CSTR-Technologie und Integration von bestehender UASB

fur flissige landwirtschaftliche Reststoffe

Einspeisung ins Stromnetz

Warmenutzung durch die Industrie

Gemeinsam von ADB, CEF und GIZ unterstitzt

CDM-Projekt: UNFCCC-Registrierung im April 2011, 60.000 Mg CO2 pro Jahr, je 9 EUR/Mg CO2, fir 17 Jahre
Laufzeit
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Abbildung 4: Projekt in Beixu, Provinz Henan, Biogasanlage im industriellen Maf3stab (GIZ).

4.7. Projekt Deqingyuan Il, Peking

Biogasanlagen Design: 100.000 Mg Maisstroh und fluissige Abwasser aus Degingyuan (DQY) | pro Jahr,
Gesamtinvestition: 150 Mio. CNY

Umfang der Innovation:

o GrofRe CSTR-Biogasanlage welche Stroh nutzt, Biogasaufbereitung

o Verdichtetes Biomethan (anstelle von Biogas mit geringer Qualitat) wird an rund 39 Doérfer verteilt und fur
Fahrzeuge verwendet

o Der flussige Ruckstand des DQY Phase-I- Biogasprojekts wird als Ausgangsmaterial zur Vergarung von Stroh
recycelt.

Unter BerUcksichtigung der Kreislaufwirtschaft wird ein innovatives Geschaftskonzept entwickelt: Tierfutterpflan-

zenzucht — Tierzucht — Energieproduktion/Nutzung — Produktion von organischem Dunger — Tierfutterpflan-
zenzucht

Abbildung 5: Projekt in Deqgingyuan, Beijing,
Biomethan-Tankstelle (GIZ).
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4.8. Projekt Minhe Il, Penglai, Provinz Shandong

In diesem Projekt wird innovative deutsche Technologie genutzt, um 60.000 m® Biogas pro Tag zu Biomethan
aufzubereiten, welches als Ersatz fir Erdgas zur Nutzung als Kraftstoff fur Fahrzeuge dienen soll (develoPPP.de).

Weiterhin betreibt das Projekt Politikberatung zu folgenden Themen:

Super-Grofibiogasanlagen (> 5000 m3 Biogas/d)

Co - Fermentation unter BerUcksichtigung alternativer Rohstoff-Optionen
Zentrale Biogasanlagenkonzepte

Einsatz von effizienten Biogastechnologien

Foérderung von Biomethan neben Kraft-Warme-Einheiten
Performance-orientierte Subventionspolitik

Leistungstberwachung der unterstutzten Anlagen
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Abbildung 6: Biogasanlage im industriellen Mafsstab, Projekt Minhe II, Penglai, Provinz Shandong (GIZ).

5. Ergebnisse

Durch das Angebot von AusbildungsmafSnahmen an Anlagenbauer, Betreiber, staatliche Entscheidungstrager und
Beratungsleistungen im Rahmen der Demonstrationsprojekte und der ADB-finanzierten Biogasanlagen, hat das
Projekt erfolgreich das Bewusstsein gestarkt, dass die Biogasanlagentechnik nicht nur flir die Abwasserbehand-
lung im Rahmen des Umweltschutzes dienen, sondern auch fur die Energieerzeugung genutzt werden kann.

Auf dieser Grundlage berucksichtigen chinesische Biogasanlagenbauer zunehmend das Konzept der Co-Vergarung
von verschiedenen organischen Abféllen aus der Agrar- Industrie und Kommunen in zentralen Gro3biogasanlagen,
die Auswahl der geeigneten Technologie, wie beispielsweise Temperatur - gesteuerten CSTR (komplett durchmisch-
te Tankreaktoren) oder Trockenfermentationsanlagen und der Biogasaufbereitung zu Biomethan fir die Fahrzeug-
nutzung und Gasnetzeinspeisung. Die Erzeugung von Strom durch Kraft-Warme-Kopplung stellt eine Option dar,
welche aber immer noch auf Barrieren durch die fehlende Bereitschaft der Netzgesellschaften stof3t. Aus Umwelt-
schutzgrinden wurde Uberschissiges Gas zum ersten Mal mit Gasfackeln verbrannt. Das Bewusstsein steigt,
dass Biogasanlagen auch im kalten Klima Nord-Chinas betrieben werden kénnen.

Studienreisen des chinesischen Projektpartners als auch der Projektentwickler der Partner-Provinzen nach Deutsch-

land und Europa stellten eine gute MafSnahme dar um die deutsche Biogaspolitik besser zu verstehen sowie Uber
Planung und Betrieb von Biogasanlagen auf internationalem Best-Practices-Niveau zu informieren. Es Uberzeugte
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die chinesischen Entscheidungstrager vom technischen und politischen Ansatz des Projekts. Auf Seiten der Politik
sind verschiedene Ideen in der Diskussion, um die Attraktivitat von Investitionen in Biogasanlagen verbessern.

Ein Hauptziel ist es, von der aktuell praktizierten Art der Subventionierung von Biogasanlagen zu einem ergeb-
nisorientierten Fordersystem zu gelangen, durch die Erhéhung der Einspeisetarife, der Belohnung von Treibhaus-
gaseinsparungen und der Verwendung von organischen Dunger. Noch wichtiger ist die Notwendigkeit, die Effizienz
und Produktivitat der Anlagen durch Erhéhung der technischen und operativen Ansatze zu erhéhen. Langfristige
Anreize und die Sicherheit von Netzanschlissen, die im Moment theoretisch mdglich sind, in der Praxis jedoch
nur selten durchgefihrt werden, mussen vorgesehen werden. Die bestehende Beschrankung beim Netzanschluss
sollte von 500 kW auf 150 kW oder weniger abgesenkt werden.

Um nachhaltige Kapazitaten zu etablieren, veroéffentlicht das Projekt die Buchreihe "Biogas Technik Anwendung" in
Zusammenarbeit mit der China Agricultural University.

6. Schlussfolgerungen

Das Ubergeordnete Ziel des deutsch-chinesischen Projekts zur Biomassenutzung im AuRenwirtschaftskooperati-
onszentrum (FECC) des chinesischen Landwirtschaftsministerium (MOA) ist es, den technischen Standard und die
Betriebsleistung der industriellen Biogasanlagen, die Energie aus Biomasse produzieren, zu verbessern und die
Biogastechnologie attraktiver fir staatliche und private Investitionen zu machen. Demonstrationsprojekte kdnnen
dazu dienen, die internationale Best-Practice-Planung, Bau und Betrieb von Grofbiogasanlagen zu veranschauli-
chen. Schulungen fir Anlagenbauer und Techniker sowie Politikberatung und Netzwerke aus Wirtschaft und Wis-
senschaft mussen entwickelt werden, um das Wissen und die Kompetenz in diesem Bereich zu verbessern.

Durch das Angebot von Ausbildungsmafinahmen an Anlagenbauer, Betreiber und staatliche Entscheidungstrager
und Beratungsleistungen zu den Demonstrationsprojekten und der ADB-finanzierten Biogasanlagen, hat das Pro-
jekt erfolgreich das Bewusstsein gestarkt, dass die Biogasanlagentechnik nicht nur fur Abwasserbehandlung im
Rahmen des Umweltschutzes, sondern auch zur Energieerzeugung genutzt werden muss.
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Schlagworter: Nachhaltige Biomasseproduktion, Reststoffe, Dauergrasland, mehrjahrige Produktionssysteme

Erganzend zu der EU-Definition von nachhaltig produzierter Biomasse, welche vor allem die Einsparung von Treib-
hausgasemissionen und den Erhalt biologisch wertvoller Flachen fordert, kdnnen zusatzlich die Vermeidung der
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion und eine vielseitige Rohstoffproduktion als Nachhaltigkeitskriterien, die
sich aus gesellschaftlichen Anforderungen ergeben, genannt werden. Verschiedene Alternativen zur derzeitigen
Energiepflanzenproduktion werden unter den Aspekten der oben genannten Nachhaltigkeitsanforderungen be-
trachtet. Hierzu gehoren die energetische Nutzung von Reststoffen aus der Landwirtschaft und von Uberschissi-
gem Dauergrasland, die Nutzung von marginalen Flachen fur die Biomasseproduktion und mehrjahrige Produkti-
onssysteme. Neben der Diversifizierung der Rohstoffproduktion werden zur Umsetzung solcher Rohstoffkonzepte
auch rohstofftolerante Konversionsverfahren benétigt. Da die Potentiale aller alternativen Rohstoffversorgungs-
systeme begrenzt sind, kann eine zuklnftig steigende Nachfrage nach Biomasse am besten durch die Kombinati-
on der unterschiedlichen alternativen Rohstoffbereitstellungssysteme gesichert werden.

1. Einfithrung

Konnte es sich die EU vor 20 Jahren noch erlauben bis zu 15 % ihrer Agrarflachen still zu legen, so ist heute
eine Diskussion darUber entbrannt, ob wir es uns aus Grunden der Flachenknappheit erlauben kbnnen Uberhaupt
Agrarflachen fur die Produktion von Biomasse zur energetischen Nutzung in Anspruch zu nehmen. Wahrend es
Deutschland gelungen ist, einen Grofteil seiner im Rahmen des Kyoto-Protokolls zugesagten Verminderungen an
Treibhausgasemissionen zu erflllen, durch die Entwicklung der Bioenergie 126 400 Arbeitsplatze (FNR, 2014) im
landlichen Raum geschaffen und die Abhangigkeit von Energieimporten vermindert wurde, nimmt gleichzeitig in
der Offentlichkeit die Kritik an Bioenergie stetig zu. Die Hauptkritikpunkte sind dabei:

a. Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion

Vielen Menschen scheint es nicht akzeptabel, landwirtschaftliche Flachen fur die Produktion von Bioenergie zu
nutzen, solange es Menschen gibt, die hungern mussen, obwohl ein direkter Zusammenhang meist nicht gegeben
ist. Indirekt kann die Konkurrenz um landwirtschaftliche Flache zu einer Erhéhung der Landnutzungspreise und
damit zur Erhéhung der Nahrungsmittelproduktionskosten kommen. Ahnliche Effekte werden beobachtet, wenn
die Nutzung von Nahrungsmitteln als Rohstoffe fir die Bioenergieproduktion, wie z.B. Palmdl fur Biodiesel, zu einer
Preissteigerung dieser Nahrungsmittel fiihrt. Daher werden einerseits die energetische Nutzung von Rohstoffen,
die auch als Nahrungsmittel dienen kénnen, und andererseits die Nutzung von Agrarflachen fur die Bioenergiepro-
duktion kritisch gesehen.

b. Momentan hohe Anteile einzelner, intensiv bewirtschafteter Energiepflanzen

Im Jahr 2013 wurden 2,11 Millionen Hektar Energiepflanzen in Deutschland angebaut, was ungefahr einen Anteil
von 18 % der zur Verfigung stehenden Anbauflache ausmacht. Hiervon sind 0,75 Millionen Hektar Raps fur die
Biodieselproduktion und 0,8 Millionen Hektar Mais fur die Biogaserzeugung (FNR, 2014). Damit wird der Energie-
pflanzenanbau in Deutschland im Wesentlichen von zwei Kulturpflanzen dominiert, wobei es sich insbesondere
bei Raps um eine Kulturpflanze handelt, die mit einem hohen Input an Stickstoffdingern und Pestiziden angebaut
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wird. Mais wird in geringen Bestandesdichten gesat und hat eine langsame Jugendentwicklung bei gleichzeitig
hohem Stickstoffbedarf in dieser Phase. Daher besteht bei dieser Kulturpflanze eine hohe Gefahr der Nitrataus-
waschung und Erosion. Bei der Bevolkerung st6ft Mais insbesondere aufgrund seines hohen Wuchses auf wenig
Akzeptanz und es wird teilweise von einer ,Vermaisung® der Landschaft gesprochen.

c. Umbruch von Grinland fur den Anbau nachwachsender Rohstoffe

In Deutschland wird ein zunehmender Anteil des Grunlandes nicht mehr fur die Futterbereitstellung genutzt. Fur
eine intensivere Tierhaltung werden Futtermittel mit hOheren Nahrstoffkonzentrationen benétigt als es vor allem
extensiv bewirtschaftetes Griinland liefern kann. Auflerdem kdnnen andere Futtermittel, oft billiger produziert (z.B.
Mais) oder billig importiert werden (z.B. Soja). Obwohl die Méglichkeiten zur Intensivierung bzw. Umwandlung von
Grunland haufig aufgrund standortlicher Gegebenheiten und 6kologischer Zielsetzungen begrenzt sind, wurden
mit dem Ausbau der Biogasproduktion vermehrt Grinlandflachen umgebrochen und fur die Maisproduktion ge-
nutzt. Hierdurch gingen die Biodiversitat und der hohe Kohlenstoffgehalt des Bodens unter Grinland verloren.
Inzwischen ist die Umnutzung von Grunland in Baden-Wurttemberg jedoch komplett untersagt und innerhalb der
EU bzw. groRen Teilen Deutschlands auf 5 % gegeniiber dem Basiswert 2003 beschrankt, bzw. es muss bei Uber-
schreiten dieses Wertes eine Genehmigung oder die Anlage von Ausgleichsflachen erfolgen.

d. Zweifel an der Einsparung von Treibhausgasemissionen

Da die politische Unterstlitzung von Bioenergie mit der Moéglichkeit zur Einsparung von Treibhausgasen (THG) be-
grindet wird, muss naturlich gewahrleistet werden, dass ein solcher Einsparungseffekt erreicht wird. Dies erfolgt
anhand von Okobilanzen (auch Life-Cycle Assessment oder LCA). Um den Einsparungseffekt fiir THG zu quanti-
fizieren und zu Uberprufen, ob die in der EU-Richtlinie 2009/28/EG aufgestellten THG Einsparungsziele erreicht
werden, wurden verschiedene Okobilanzen fiir Biotreibstoffe durchgefiihrt (siehe van der Voet et al, 2010). Dabei
zeigte sich, dass je nach Art der eingehenden Biomasseressource und dem Stand der Konversionstechnologie
geringe bis sehr hohe Mengen an THG gegenlber der fossilen Referenz einsparen lassen. Hohe THG-Einsparungen
koénnen erreicht werden, wenn der Energieertrag je Hektar sehr hoch ist, wie z.B. bei Zuckerrohr, Zuckerribe oder
Miscanthus. Geringere THG-Einsparungseffekte werden erreicht, wenn eine energieaufwendige Konversion der
Biomasse, wie sie z.B. bei der Ethanolherstellung ansteht, eingesetzt werden muss; es sei denn die Prozessener-
gie kann aus Reststoffen, wie Bagasse oder Schlempe, bereitgestellt werden. Die hdchsten Einsparungseffekte
kénnen durch die Kombination aus der Produktion hochertragreicher Kulturpflanzen, wie z.B. Miscanthus, mit der
direkten Verbrennung der Biomasse, zur gekoppelten Strom- und Warmeproduktion, erreicht werden.

Im Folgenden Kapitel wird daher die Frage betrachtet, wie landwirtschaftlich produzierte Biomassen fur die ener-
getische Nutzung von morgen im Hinblick auf die Nachhaltigkeit aussehen muissen.

2. Anforderungen an nachhaltige Rohstoffe von morgen

Nach der EU-Richtlinie 2009/28/EG, die auch im Rahmen der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung sowie der
Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung in deutsche Richtlinien zur Erfullung der Nachhaltigkeit von Biokraft-
stoffen bzw. Bioenergie umgesetzt wird, missen folgende Kriterien zur Zertifizierung von nachhaltig produzierter
Bioenergie eingehalten werden:

Minderung der Treibhausgas-Emissionen durch Biokraftstoffe im Vergleich zu fossilen Rohstoffen um min-
destens 35 % und ab 1.1.2017 um mindestens 50 % bzw. 60 % fur Produktion in neuen Anlagen,

Keine Rohstoffe von Flachen mit hoher biologischer Vielfalt (Primarwald, ausgewiesene Flachen und Grun-
land mit grof3er biologischer Vielfalt),

Keine Rohstoffe von Flachen mit hohem Kohlenstoffbestand (Feuchtgebiete, kontinuierlich bewaldete Gebie-
te, Uberschirmungsgrad von 10 - 30 %) und von Flachen, die Torfmoor waren,

Einhaltung der Regeln von Cross Compliance bei der Rohstoffproduktion,
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Drittldnder mussen internationale Abkommen einhalten,
Es muss ein Herkunftsnachweis fir nachhaltige Biomasse nach dem Massenbilanzierungssystem gefuhrt
werden.

Werden diese Anforderungen auf heimische Biomasse Ubertragen, so zeigt sich, dass damit nur ein Teil der oben
genannten Kritikpunkte an Bioenergie, namlich die THG-Emissionen und Grinlandumbruch, bereits adressiert wer-
den. Die Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion und die Einseitigkeit des Energiepflanzenanbaus werden
hierdurch jedoch nicht abgedeckt und sollten in die Uberlegungen zur Entwicklung von nachhaltigen Rohstoffver-
sorgungskonzepten mit einbezogen werden.

Die im Rahmen der CAP (Common Agricultural Policy) der EU geplanten ,Greening“ MafRnahmen zielen vor allem
auf eine Diversitat der pflanzlichen Produktion, die Verringerung der THG-Emissionen in der Landwirtschaft und
eine , 6kologischere” Landwirtschaft ab. Hierzu werden drei MaRnahmenpakete, die Diversifizierung der Fruchtfol-
ge, die Erhaltung von Dauergrinland und die Ausweisung von 6kologischen Vorrangzonen, geplant.

Vor diesem Hintergrund werden folgende Anforderungen an eine vor allem 0kologisch nachhaltigere Rohstoffver-
sorgung aus der Landwirtschaft fUr die Bioenergieproduktion gestellt:

1. Keine unmittelbare Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion darstellen.

Dabei geht es um direkte Konkurrenz wenn solche Agrarrohstoffe verwendet werden, die direkt zu Nahrungsmitteln
verarbeitet werden kénnen, d.h. solche, die Zucker, Starke oder pflanzliche Ole als wichtige Inhaltstoffe haben. Da-
bei kommt es hier haufig dazu, dass die energetische Nutzung um diese Produkte am Markt konkurriert und sich
die Preise erhdhen.

Indirekt kommt es zu Konkurrenzen, wenn Agrarflache, welche sich zu Nahrungsmittelzwecken eignet, zur Produk-
tion von Energiepflanzen genutzt wird.

2.  Mehr Diversitat in der Energiepflanzenproduktion

Da Mais und Raps momentan die Hauptenergiepflanzen in Deutschland darstellen, ware insbesondere eine Diver-
sifizierung der Rohstoffversorgung fur die Biogas- und Biodieselherstellung anzustreben.

3.  Nutzung statt Umbruch von Grinland

Eine Nutzung Uberschussigen Grianlandes zur Bereitstellung von Festbrennstoff oder von Biogassubstrat ist, je
nach Art und Bewirtschaftungsintensitat des Grinlandes, moglich.

4. Low-input Pflanzen, Biomasseproduktionssysteme mit hohem THG-Einsparungspotential

Insbesondere mehrjahrige Pflanzen bieten aufgrund ihres vergleichsweise geringen Bedarfs an Stickstoff das Po-
tential fur eine effiziente Biomasseproduktion mit geringen THG-Emissionen. Ein mehrjahriger Anbau bietet eben-
falls das Potential zur Festlegung von Kohlenstoff im Boden, zur Verringerung von Bodenerosion und Nahrstoffaus-
waschung sowie zur Erfullung unterschiedlicher Landnutzungsfunktionen.

3. Optionen fiir eine nachhaltigere Rohstoffstoffproduktion fiir Bioenergie aus der Landwirtschaft
3.1. Reduzierung der Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion

Méglichkeiten zur Reduzierung der Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion werden vor allem gesehen in:

a. Nutzung von Reststoffen
b. Nutzung marginaler Flachen
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Die Nutzung von Reststoffen aus der Landwirtschaft bietet die Méglichkeit Biomasse bereitzustellen, ohne dass
es zu einem zusatzlichen Bedarf an landwirtschaftlicher Nutzflache kommt. Es gibt bereits mehrere Beispiele fur
die energetische Nutzung von Reststoffen in Europa, wie z.B. die Warme- und Stromerzeugung aus Weizenstroh in
Danemark (Scarlat, 2010; DPCleanTech, 2009) und die Nutzung von Zuckerribenblattern in Biogasanlagen in Po-
len (Mioduszewska, 2009). Insbesondere Stroh hat eine Vielfalt von Méglichkeiten zur energetischen Nutzung, wie
die Nutzung als Festbrennstoff zur Strom- und Warmeproduktion, die Erzeugung von Syngas oder Biotreibstoffen
durch Vergasung der Biomasse oder die enzymatische Hydrolyse und Fermentation zu Ethanol (Tabelle 1).

Tabelle 1:  Kulturpflanzen mit den gréfSten Anbaufldchen in Europa sowie Méglichkeiten zur energetischen Nutzung ihrer Reststoffe
(Searleand Malins, 2013; Kaltschmitt and Hartmann, 2001)

Kultur Reststoffproduktion Reststoff Potential flr energetische Nutzung

(Mio. tonnes)?*
Weizen 144 Stroh Festbrennstoff, Vergasung, Ethanol, Biogas
Gerste 65 Stroh Festbrennstoff, Vergasung, Ethanol, Biogas
Mais 62 Stroh, Spindeln Festbrennstoff, Vergasung, Ethanol, Biogas
Zuckerrube 30 Leaves Biogas, Ethanol
Raps 18 Stroh Biogas, Biodiesel
Roggen 11 Stroh Festbrennstoff, Vergasung, Ethanol, Biogas
Hafer 10 Stroh Festbrennstoff, Vergasung, Ethanol, Biogas
Sonnenblume |9 Stroh Biogas, Biodiesel
Wein, Obst na Holz Festbrennstoff, Vergasung

1 Reststoffproduktion bezieht sich auf EU27

Eine verstarkte Nutzung von Reststoffen wird im Rahmen einer nachhaltigen Biodkonomie gefordert. Jedoch ist
das Potential an Reststoffen einerseits begrenzt und unterliegt andererseits verschiedenen Anforderungen ande-
rer Nutzungsinteressen sowie dem Erhalt der Bodenfruchtbarkeit. So zeigen beispielsweise Untersuchungen, von
Blanco-Canqui und Lal (2007) den negativen Einfluss einer zu starken Entnahme der Reststoffe aus der Landwirt-
schaft. Daher wird die Erhéhung der Produktion von Reststoffen als eine der Méglichkeiten flr eine zukinftige
Verbesserung der Rohstoffbasis aus der Landwirtschaft gesehen. Mégliche Herangehensweise hierzu sind:

Verbesserte Ernte- und Bergungstechnologien und -prozesse,
Erhdhung der Produktivitat im Pflanzenbau, z.B. durch verbesserte Dungungs- und Pflanenschutzstrategien,
Erhdohung des Anteils und der Ertrage von Reststoffen durch Ziuchtung und Nutzung strohreicherer Sorten.

Diese Strategien kdnnen nur mittelfristig zu einer Erh6hung der Reststoffproduktion fihren. Insgesamt wird damit
deutlich, dass alleine die verstarkte Nutzung von Reststoffen nicht ausreicht um den Bedarf an Biomasse in einer
wachsenden Biodkonomie zu befriedigen, weshalb weitere Konzepte zur Rohstoffversorgung aus der Landwirt-
schaft benétigt werden.

Die Definitionen von marginalem Land bzw. Land, welches zuséatzlich zum heute schon genutzten Land noch fir
die Produktion von Bioenergie in Kultur genommen werden kénnte, gehen weit auseinander (Dauber et al., 2012).
Dabei wird die Definition nach dkonomischen Kriterien von Dauber et al. (2012), als die sinnvollste Definition flr
marginales Land angesehen. Nach dieser Definition ist marginales Land solches, auf dem eine kosteneffiziente
Produktion unter den gegebenen Umweltbedingungen, verfugbaren Anbautechniken, politischen Rahmenbedin-
gungen sowie Marktbedingungen, nicht méglich ist. Als problematisch bei der Ausweitung der Biomasseproduktion
far die energetische Nutzung auf marginalem Land wird zum einen die mdgliche Konkurrenz mit Biodiversitat, die
haufig auf als marginal betrachteten Flachen hoch ist, gesehen. Zum anderen sind die 6konomischen Randbedin-
gungen der Produktion auf marginalen Flachen sowohl flr die Nahrungsmittelproduktion als auch fur Biomasse-
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produktion suboptimal. Ein Beispiel fur Moglichkeiten der Produktion von Biomasse auf marginalen Flachen wird
unter 3.3 und 3.4. diskutiert.

3.2 Energetische Nutzung von Griinlandbiomasse

Der Uberschuss an Griinland in der EU wird auf 9.2 - 14.9 x 106 ha oder auf 13 - 22 % fiir das Jahr 2020 geschétzt
(Prochnow et al., 2009). Fiir Baden-Wiirttemberg und Bayern werden 20 % Uberschussgriinland ausgewiesen
(Résch et al., 2007; Hartmann et al., 2011). Damit kdnnte nach Schatzungen von Prochnow et al., (2009) Grinland
16 - 19 % des Energiepflanzenpotentials oder 6 - 7 % des gesamten Bioenergiepotentials ausmachen, ohne dass
die Versorgung mit Futtermitteln eingeschrankt wird.

Die Ertrage von hoch produktiven Bestanden kdnnen jahrlich 10-12 t DM ha-1a-1 bei Beweidung und 15 - 20 t
DM ha-1a-1 bei Schnittnutzung erreichen. Niedrigertragsstandorte bringen dagegen nur 2-3 t DM ha-1a-1 (Peeters,
20009).

Nach einer Definition von Huyghe et al. (2014) kann Dauergrinland in Europa in drei Haupttypen klassifiziert wer-
den: I) intensiv genutztes Grunland, Il) extensiv genutztes Grinland and lll) Dauergrinland, welches nicht langer
genutzt wird (Abbildung 1).

Unter guten Standortbedingungen wird intensiv genutztes Grinland (Typ |) regemaRig gedlingt und geschnitten.
Die Bewirtschaftung ist im Hinblick auf hohe Ertrage und gute Biomassequalitat optimiert. Extensiv genutztes
Grinland bringt einen geringeren Ertrag und die Graslandgemeinschaften werden durch naturlich vorkommen-
de Arten dominiert. Haufig sind die Standortbedingungen nicht optimal fir ein intensives Grinlandmanagement.
Grunland, das nicht langer genutzt wird, ist meistens auf marginalen Flachen zu finden und nicht gut geeignet fur
landwirtschaftliche Produktion. Solche Flachen weisen meistens geringe Ertrdge auf und werden entsprechend
den Anforderungen der Landschaftspflege gemanagt. Die Biomasse dieser unterschiedlichen Graslandtypen eig-
net sich flr verschiedene energetische Nutzungen (Tonn et al., 2010, 2012; Gutzloe et al., 2014), wobei vor allem
das intensiver produzierte Gras fUr die Biogasproduktion geeigneter ist und das extensiv produzierte Grunland
Biomasse fur die Verbrennung und Vergasung liefern kann (Abbildung 1).

MNicht mehr

Intensiv genutztes Extensiv genutztes
g g genutztes

Griinland

Griinland Griinland

Proteingehalt [_ — — - -

Mineralstoff-und [ -
Aschegehalt e —

Ligningehalt |

Energetische Biogas Biogas Verbrennung
Mutzung: Uerbrennung ‘Iulrergagung
Vergasung
Abbildung 1: Charakterisierung der Griinlandtypen im Hinblick auf die Nutzbarkeit ihrer Biomasse.
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Obwohl die Perspektiven zur Nutzung von Uberschussigem Dauergrinland fur die Bioenergieproduktion gut sind,
bleiben Herausforderungen bei der Integration der Wertschdpfungsketten in die Landschaft ohne die anderen,
vornehmlich 6kologischen Funktionen des Dauergrinalands, zu gefahrden. Auerdem steigen mit abnehmendem
Flachenertrag die Bergungskosten je Tonne Biomasse und damit die Biomasseproduktionskosten.

3.3. Diversifizierung der Energiepflanzenproduktion

Es gibt zwei mogliche Herangehensweisen an die Diversifizierung;:

a. Nutzung alternativer und vielfaltiger Pflanzen zur Produktion der Rohstoffe
b. Nutzung rohstofftoleranterer Konversionsverfahren

Insbesondere im Bereich der Rohstoffproduktion fur Biogasanlagen besteht eine 6ffentliche Forderung nach
Diversifizierung, da momentan circa Zweidrittel der Biogassubstrate, die von Energiepflanzen stammen, Pflanze -
Mais - bereit gestellt wird und diese unter dem Stichwort ,Vermaisung der Landschaft” immer mehr an Akzeptanz
verliert. Alternativ werden unterschiedliche Energiepflanzen untersucht, die sich vor allem durch eine ansprechen-
de Optik bzw. dadurch auszeichnen, dass sie farbige Blutenstande haben und auch als Insektennahrung dienen
kénnen. Hierzu zahlen vor allem die Durchwachsene Silphie, Topinambur, Amaranth oder Wildpflanzenmischungen.
Solche Wildpflanzenmischungen weisen im Ausgangssaatgut bis zu 30 verschiedene Arten auf, von denen sich im
Feld um die 10-20 Arten etablieren.

Ein wesentliches Merkmal dieser Mischungen ist, dass im ersten bzw. Ansaatjahr einjahrige Spezies, wie die Son-
nenblume und Amaranth, die Bestédnde und den Ertrag dominieren und in den Folgejahren Uber- bzw. mehrjahrige
Pflanzen, wie z.B. Steinklee, Rainfarn, Malven und andere, die Bestande ausmachen. Erste Ergebnisse zeigen
mogliche Ertrage von 12 t TM ha-1a-1 (z.B. Vollrath et al., 2011). Damit kdnnen diese Wildpflanzenmischungen
einerseits nicht den Biomasseertrag von Mais erbringen. Andererseits zeigen sich auch Probleme, wie z.B. eine
ungleichmafige Abreife der verschiedenen Arten. Hierdurch ist die Bestimmung des optimalen Erntezeitpunktes
und die Silierbarkeit der Biomasse schwierig. Weiterer Forschungsbedarf liegt noch in der Bestimmung optimaler
Mischungen fur verschiedene Standortbedingungen. Der unbestrittene, grof3e Vorteil der Wildpflanzenmischungen
liegt in ihrer biologischen Vielfalt und dem Nahrungsangebot fur vielerlei Insekten. Zuklnftig konnte eine wesentli-
che Nutzung solcher Wildpflanzenmischungen in der Erganzung der Maisproduktion, z.B. auf den weniger attrakti-
ven Flachen (,marginales Land“) oder als Randbepflanzung zur Steigerung der Attraktivitat von Maisflachen, sein.

Die Nutzung rohstofftoleranterer Konversionsverfahren ermaéglicht einerseits die Nutzung der haufig qualitativ min-
derwertigeren Biomassen aus den hier vorgeschlagenen Alternativen zur derzeitigen Bereitstellung von Rohstoffen
aus der Landwirtschaft. Andererseits ermoglichen sie, wie im Fall der auf Vergasung und Pyrolyse beruhenden
sogenannten BtL (Biomass-to-liquid) Verfahren, die Herstellung biogener Ole. Dies ist besonders wichtig vor dem
Hintergrund, dass es fiir die Produktion von pflanzlichen Olen fiir Biodiesel keine 6konomisch sinnvollen Alternati-
ven zu Raps in Deutschland gibt und es unwahrscheinlich ist, dass alternative Pflanzen, wie z.B. Leindotter (Came-
lina sativa) kurz- bis mittelfristig zur Praxisreife und als ertragreiche Olpflanzen entwickelt werden kénnen. In der
Pyrolyse entsteht ein Stoffgemisch, welches untern Anderem Ole enthalt, die als Ausgangssubstrat fir Biodiesel
geeignet sind. Rohstoffbasis sind lighocellulosereiche Ausgangssubstrate, wie z.B. Reststoffe aus der Landwirt-
schaft oder Biomasse von Badumen und Grasern. Zurzeit besteht jedoch noch ein erheblicher Forschungsbedarf
zur Entwicklung von 6konomisch konkurrenzfahigen Konversionstechnologien zur Herstellung von Kraftstoffen aus
lignozellulosehaltiger Biomasse. Solche Technologien werden zurzeit z.B. im Biolig-Verfahren (http://www.biolig.de)
am KIT entwickelt.
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3.4. Nutzung mehrjahriger Pflanzenproduktionssysteme

Mehrjahrige Produktionssysteme zeichnen sich unter 6kologischen Gesichtspunkten durch mehrere Vorteile aus:

Verringerung der Bodenerosion

Anreicherung von Kohlenstoff im Boden

Niedriger Dungerbedarf, da viele mehrjahrige Pflanzen (vor allem Miscanthus und Kurzumtriebsplantagen)
ihre Nahrstoffe im Herbst in Uberdauerungsorgane wie Rhizome oder Wurzeln, einlagern.

Erhdhung der Biodiversitat in Bezug auf die Fauna Uber die langjahrige Bodenruhe. Viele Bestande werden
auch spat geerntet (z.B. Miscanthus, Kurzumtriebsplantagen) und bieten damit Tieren lange Schutz.
Moglichkeit die Biomassproduktion mit der Regeneration von degradierten und kontaminierten Flachen oder
anderen Landnutzungsfunktionen zu verbinden.

Moglichkeit marginale Flachen, z.B. auch trockene Flachen, zu nutzen, da die mehrjahrigen Pflanzen einer-
seits tief wurzeln kdnnen und andererseits nur im ersten Jahr den Risiken der Bestandesetablierung ausge-
setzt sind.

Unter produktionstechnischen Aspekten haben mehrjahrige Produktionssysteme flr den Landwirt
folgende Nachteile:

Langjahrige Festlegung der Flachen auf eine Kulturart und damit keine Moglichkeit flexibel auf die Agrar-
marktentwicklung reagieren zu kénnen

Haufig hohe Anfangsinvestionskosten zur Etablierung der Plantagen, da diese gepflanzt werden mussen (z.B.
Durchwachsene Silphie, Kurzumtriebsplantagen, Miscanthus)

In mehrjahrigen Systemen kann haufig erst ab dem zweiten Jahr (Durchwachsene Silphie, Miscanthus) oder
dritten bis vierten Jahr (Kurzumtriebsplantagen) Biomasse geerntet werden und ein Einkommen erwirtschaf-
tet werden. Ausnahme hiervon sind Wildpflanzenmischungen, in denen ein- und mehrjahrige Pflanzen kombi-
niert werden.

Eine zukunftige Energiepflanzenproduktion sollte, um den oben gestellten Anforderungen an eine nachhalti-
ge Rohstoffproduktion in der Landwirtschaft gerecht werden zu kénnen, starker die Méglichkeiten mehrjahriger
Produktionssysteme einbeziehen. Dabei sollten aber neben der Erflllung 6kologischer Funktionen auch der Ertrag
und das Einkommen der Landwirte eine Rolle spielen. Aufgrund seines C4-Photosnthesemechanismus hat das
mehrjahrige Rhizomgras Miscanthus das hochste Ertragspotential der bekannten mehrjahrigen Energiepflanzen in
Mitteleuropa. Unter Ausnutzung der hohen genetischen Variabilitat werden zurzeit neu selektierte und gezlchtete
Genotypen von Miscanthus an verschiedenen Standorten in Europa gepruift. Dabei konnten Genotypen auch fur
marginale, d.h. z.B. versalzene oder trockene Standorte, selektiert werden. Weitere Forschungsaktivitaten um-
fassen die Entwicklung von kostenglnstigen Vermehrungs- und Etablierungsverfahren um einem der Haupthin-
dernisse der Einfihrung von Miscanthus in die landwirtschaftliche Produktion, die hohen Kosten und Risiken der
Etablierung, zu begegnen. Wird Miscanthus bisher vor allem zu Heizzwecken und zum Teil als Baustoff und Einstreu
in der Tierproduktion genutzt, so zeigen erste Untersuchungen, dass auch andere Nutzungsrichtungen, wie z.B. die
Biogasproduktion, vielversprechend sind.

4, Ausblick

Es gibt unterschiedliche Konzepte um die Rohstoffversorgung fiir die Bioenergieproduktion aus der Landwirtschaft
vielfaltiger und nachhaltiger zu gestalten. Ein Vergleich der hier besprochenen alternativen Rohstoffbereitstel-
lungssysteme miteinander wurde hier nicht vorgenommen, denn vor dem Hintergrund des wachsenden Biomasse-
bedarfs fur dessen energetische, aber auch stoffliche Nutzung, genugt es nicht sich auf eine Strategie zu konzen-
trieren. Vielmehr sollten verschiedene Strategien kombiniert werden. Dabei muss damit gerechnet werden, dass
die vielfaltigere und nachhaltigere Biomasseproduktion eher mit héheren Kosten verbunden ist als die gegenwar-
tige Rohstoffproduktion in der Landwirtschaft, da haufiger unter marginalen Bedingungen produziert werden und
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mit geringen Flachenertrdgen gerechnet werden muss. Eine gesellschaftliche Anerkennung nachhaltig produzierter
Biomasse und gegebenenfalls die Vergitung unterschiedlicher 6kologischer Funktionen wéren damit zum Teil Vor-
aussetzung alternativer Rohstoffversorgungskonzepte.
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Mit dem novellierten EEG 2014 treten einschneidende Neuregelungen fur die Stromerzeugung aus Biomasse in
Kraft. Einzig die bisher begrenzt effektiven Verglutungen fur spezielle Anlagen zur Behandlung von Rest- und Abfall-
stoffen werden beibehalten. Der Zubau von Neuanlagen im Biogasbereich wird sich ab 2015 - wenn Uberhaupt
- auf Gulle- und Abfallanlagen konzentrieren. Aufgrund des vergleichsweise geringen energetischen Biomassepo-
tenzials dieser Biomassefraktionen wird der Leistungszubau neuer Anlagen im Vergleich zu den Vorjahren gering
sein.

Ausgehend von den Biogaspotenzialen, die dem derzeitigen Stand der Nutzung gegenlbergestellt werden, wird der
Fokus der Betrachtung auf die Vergarung kommunaler Reststoffe (getrennt erfasste kommunale Bioabfalle) gelegt.
In den letzten Jahren neu in Betrieb genommene Bioabfallanlagen werden hinsichtlich ihrer Einsatzstoffe und ihrer
Anlagentechnologie bewertet. Abschliefend werden beispielhaft Projekte neuer Bioabfallanlagen vorgestellt und
die Perspektiven fUr einen Forcierung der Bioabfallverwertung aufgezeigt.

1. Einleitung

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) hat seit dem Jahr 2000 erfolgreich den Ausbau und die Nutzung der erneu-
erbaren Energien unterstutzt. Anreizwirkungen wurden dabei insbesondere flr den Ausbau der Biogaserzeugung
mit den Novellierungen im Jahr 2004 und 2009 gesetzt. Im Jahr 2011 wurde mit rund 1.300 neuen Biogasanlagen
der hochste Anlagenzuwachs seit der EEG-Einfuhrung verzeichnet. Der gesamte Bestand an Bioenergieanlagen in
Deutschland umfasste Ende 2013 rund 9.500 Anlagen mit einer installierten Gesamtleistung von rd. 5.480 MWel.
Gemessen an der Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien in Deutschland nimmt die Biomasse mit
einem Anteil von 62% (BMWi 2014) eine bedeutende Rolle ein. Rund 1/3 der Strombereitstellung aus erneuerba-
ren Energien wird derzeit aus Biomasse bereitgestellt; davon entfallen rund 75% auf Biogas. Die Stromerzeugung
erfolgt dabei Uberwiegend in Form der Kraft-Warme-Kopplung (KWK), sodass neben Strom auch erneuerbare War-
me bereitgestellt wird.

Nach einem Boom in den Jahren 2009 bis 2011 wurde der Zubau durch die Neustrukturierung und Vergutungs-
absenkungen im EEG 2012 deutlich gedrosselt. AuSerdem wurden mit dem EEG 2012 durch die EinfUhrung der
Markt- und Flexibilitatspramie wichtige Weichen flr die zukinftigen Anforderungen an die Bioenergie gestellt. Mit
der erneuten Novellierung des EEG im Jahr 2014 wird die EEG-Vergutung u.a. durch Streichung der Substrat-Boni
fur den Einsatz von Energiepflanzen fir Neuanlagen deutlich gesenkt. Einzig die bisher begrenzt effektiven Vergu-
tungen fr spezielle Anlagen zur Behandlung von Rest- und Abfallstoffen werden beibehalten (Gulle-Kleinstanlagen
bis 75 kWel (§ 27b EEG), Bioabfallanlagen (§27a EEG)). Der Zubau von Neuanlagen im Biogasbereich wird sich
demnach ab 2015 - wenn Uberhaupt - auf Gulle- und Abfallanlagen konzentrieren. Bereits in den letzten 2 Jah-
ren zeichneten sich die mit dem EEG 2012 gesetzten Anreize fir gullebasierte Kleinstanlagen bis 75 kWel beim
Anlagenneubau ab. Nach Angaben der Landerinstitutionen und Schatzungen des DBFZ wurden 2013 - &hnlich
wie im Vorjahr - etwa 50 - 80 Gulle-Kleinstanlagen in Betrieb genommen (Scheftelowitz et al. 2014a). Im Bereich
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der Bioabfallvergadrung wurden seit 2012 rund 20 Anlagen zugebaut. Aufgrund des vergleichsweise geringen ener-
getischen Biomassepotenzials der genannten Reststoffpotenziale wird der Leistungszubau neuer Anlagen sehr
begrenzt ausfallen. Es ist davon auszugehen, dass der Leistungszubau Uberwiegend von Anlagenerweiterungen
und Umstellungen auf den flexiblen Anlagenbetrieb bestimmt sein wird. Die Neuregelungen des EEG 2014 sehen
zudem eine Pflicht zur Direktvermarktung der Strommengen von Neuanlagen (ab 1.8.2014 alle Neuanlagen > 500
kWel; ab 2016 alle Neuanlagen > 100 kWel) sowie zur Flexibilisierung der Stromerzeugung ab 100 kWel vor (EEG
2014); diese Regelungen gelten auch fur Anlagen zur Bioabfallvergarung.

2. Potenziale & Nutzung

Die energetische Nutzung von Biomasse wird durch das verflugbare Potenzial bestimmt. Das gegenwartige techni-
sche Potenzial fur Biogas in Deutschland (Stand 2012) betragt ca. 358 PJ (FNR 2014). Dieses Potenzial setzt sich
Zu 69 % aus Energiepflanzen, 22 % tierischen Exkrementen (Gulle und Mist) sowie zu 3 % industriellen und 6 %
kommunalen biogenen Abfall- und Reststoffen zusammen.

Fur die Berechnungen des Energiepflanzenpotenzials wurde eine Anbauflache von 1,9 Mio. ha zu Grunde gelegt
(Ackerland und Grunland). Die gesamte, nachhaltig nutzbare, Flache zum Energiepflanzenanbau liegt unter Beach-
tung verschiedener Potenzialstudien zwischen 2,5 und 4 Mio. ha in Deutschland (Stecher 2013).

Die kommunalen Reststoffe umfassen Bio- und Gruanabfall, gewerbliche Speiseabfalle sowie Landschaftspflege-
materialien. Zur Analyse der technischen Biogaspotenziale von Reststoffen und Nebenprodukten aus Industrie
und Gewerbe wurden die Produktionszahlen und Substratmengen aus den Bereichen Brauerei, Zuckerproduktion,
Fleischverarbeitung, Biodiesel- und Bioethanolherstellung betrachtet (FNR 2014).

Mit Kenntnis der Verteilung der Einsatzstoffe in Biogasanlagen wird das bereits genutzte Potenzial dem ermittelten
technischen Biogaspotenzial gegenubergestellt (vgl. Abbildung 1).

Energiepflanzen
ungenutzt; 26,4
Energiepflanzen PJ/a
genutzt; 222,2 PJfa
tierische
Exkremente
genutzt; 37,6 PJ/a
Industrielle
RESISHNR tierische
ungenutzt; 7.9 PJ/a Exkremente
ungenutzt; 40,3
I}
Industrielle Kommunale Kommunale PJia
Reststoffe genutzt; Reststoffe Reststoffe genutzt;
1.5PJ/a ungenutzt; 10,4 114 PJ/a

PJia

Abbildung 1: Gegenwidrtige Biogaspotenziale und Nutzung in Deutschland nach Sektoren (angenommenes Fldchenpotenzial: 1,9 Mio. ha)
(Thrdn et al. 2014)

Dabei ist zu berucksichtigen, dass die dargestellten Potenziale die landwirtschaftlichen Reststoffe wie Stroh und
Zwischenfriichte sowie Exkremente kleiner Rinder- und Schweinebestande® und sonstiger Tierbestande nicht mit

1 Zur Ermittlung des Biogaspotenzials wurden nur Rinderbestande mit mehr als 50 GVE und Schweinebestande ab 100 GVE betrach-
tet, da die Sammlung der Gulle erst ab einer bestimmten GrofRe der Bestande wirtschaftlich ist. Andere Tierarten wie Schafe, Ziegen,
Pferde, Ganse und Enten blieben in den Berechnungen aufgrund der Uberwiegenden Freilandhaltung bzw. des sehr geringen Anfalls
von Exkrementen ebenfalls unberucksichtigt (FNR 2014).
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einschlieRen. Ferner werden keine Importe tierischer Exkremente berlcksichtigt.
Die Nutzung folgender Reststoffe bietet fir die Biogasproduktion noch erschlieRbare Potenziale:

Tierische Exkremente (Gulle, Festmist)

Stroh

Getrennt erfasste kommunale Reststoffe (Bio- und Grinabfélle)
Organischer Anteil im Restabfall

Industrielle Reststoffe (u.a. Abwasser)
Landschaftspflegematerial (u.a. aus Greening-MaRnahmen).

Das grofdte noch erschliebare Potenzial liegt mit 40 PJ/a im Bereich der tierischen Exkremente. Auch im Bereich
der landwirtschaftlichen Reststoffe und Nebenprodukte wie Zwischenfriichte und Stroh, bestehen noch hohe un-
genutzte Potenziale (Thran et al. 2014), die in der Abbildung 1 nicht dargestellt sind. Wird zuséatzlich zum o.g.
Biogaspotenzial ein nachhaltiges Strohpotenzial nach (Zeller et al. 2011) in H6he von 8 - 13 Mio. t (Frischmasse)
beriicksichtigt, so kann fir den Biogaspfad ein zusatzliches Potenzial von 43 - 70 PJ2 angenommen werden. Folg-
lich erhdht sich das technische Biogaspotenzial fir Deutschland insgesamt auf ca. 428 PJ (=119 TWh). Dabei ist zu
berucksichtigen, dass insbesondere beim Reststoff Stroh Nutzungskonkurrenzen zu erwarten sind.

Auch im Bereich der kommunalen Bioabfalle wird gegenlber dem derzeitigen Stand ein Zuwachs der Sammelmen-
ge und damit des Biogaspotenzials erwartet. In Deutschland wurden im Jahr 2011 rund 9 Mio. Mg Bioabfall und
Grunabfall getrennt erfasst (Destatis 2013). Dazu sind noch 2,8 bis 4,9 Mio. Mg statistisch nicht erfasste Grinab-
falle zu rechnen, welche in Kompost oder Vergarungsanlagen behandelt werden (Kranert et al. 2013). Ab dem Jahr
2015 wird die flachendeckende getrennte Sammlung fur kommunalen Bioabfall verpflichtend. Dementsprechend
ist mit einer Erhdhung der Erfassungsmenge in der GréfRenordnung von 1,3 bis 3 Mio. Mg/a zu rechnen (Fricke et
al. 2013), (VHE 2012b). Derzeit werden nur 1,15 Mio. Mg Bioabfall pro Jahr in Vergarungsanlagen verwertet; davon
entfallen 1,1 Mio. Mg/a auf Bioabfalle aus der Biotonnensammlung und 0,05 Mio. Mg/a auf Griinabfalle (Fricke et
al. 2013). Demnach wurde im Jahr 2010 ca. ein Drittel des getrennt erfassten vergarbaren Bio- und Grinabfalls fur
die Biogasproduktion genutzt (Schich et al. 2014). Bei einer flachendeckenden Erfassung stinden zusatzlich bis
zu 2 Mio. Mg/a vergarbare kommunale Bioabfalle zur Verfluigung (Fricke et al. 2013).

Biogas wird derzeit Uberwiegend in KWK-Anlagen zur Strom- und Warmerzeugung genutzt. Insgesamt erzielt die
Stromerzeugung aus Biogas im Jahr 2013 rund 27 TWhel: 25,4 TWhel. flr Biogas zzgl. 1,5 TWhel. Biomethan
in KWK-Anlagen (Scheftelowitz et al. 2014a). Bei einem durchschnittlichen elektrischen Wirkungsgrad Uber alle
Leistungsklassen von 37 % (unberucksichtigt von Konversionsverlusten) entspricht dies 73 TWh. Im Vergleich zum
0.g. Biogaspotenzial (einschlieBlich Stroh) befinden sich derzeit demnach mehr als die Halfte des gegenwartigen
Biogaspotenzials in Nutzung.

3. Substrateinsatz in Biogasanlagen

Der Grofdteil der Biogasanlagen wird derzeit auf der Basis landwirtschaftlicher Reststoffe und nachwachsender
Rohstoffe betrieben. Hinsichtlich des Substrateinsatzes dominieren massebezogen nach wie vor nachwachsen-
de Rohstoffe (Nawaro) und tierische Nebenprodukte wie Gulle und Festmist. Bezogen auf den Energiegehalt der
eingesetzten Substrate verschiebt sich die Verteilung des Gesamtsubstrateinsatzes der Biogasanlagen deutlich
zu nachwachsenden Rohstoffen. Somit kénnen rund 2/3 der Energiebereitstellung in Biogasanlagen auf nach-
wachsende Rohstoffe zurickgefuhrt werden (Scheftelowitz et al. 2014a). Bei den nachwachsenden Rohstoffen
dominiert nach wie vor Maissilage den Substrateinsatz.

Neben den rein landwirtschaftlichen Biogasanlagen, gibt es in Deutschland Vergéarungsanlagen, in denen Uberwie-
2 Angenommener Biogasertrag 300 m3 je Tonne Stroh (FM), 50% Methangehalt
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gend Bioabfélle, Grunabfalle oder gewerbliche organische Abfalle, wie Lebensmittel oder Kantinen- und Kichenab-
falle, integriert werden. Mit der Novellierung des Gesetzes flr den Vorrang erneuerbarer Energien z.B. § 27a (EEG
2012), der Bioabfallverordnung (BioAbfVO 2012) und des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG 2012) wurden ge-
setzliche Vorgaben und Anreize geschaffen, die einen verstarkten Einsatz von Vergarungsanlagen zur Gewinnung
von Biogas bei der Behandlung von Bioabfallen erwarten lasst (Scholwin et al. 2012).

4, Bioabfallvergarungsanlagen - Anlagenbestand

Zum Stand November 2013 sind rund 130 Abfallvergarungsanlagen in Betrieb, die ausschlieflich oder Gberwie-
gend organische Abfélle vergaren. Das umfasst sowohl Anlagen, in denen Bio- und Grlnabfélle aus getrennter
Sammlung eingesetzt werden, ebenso wie Anlagen, in denen gewerbliche organische Abfalle, Abfélle aus der Nah-
rungsmittelindustrie oder sonstige organische Abfalle genutzt. In 77 der 0.g. 130 Abfallvergarungsanlagen werden
- mit sehr unterschiedlichen Anteilen am Gesamtinput - ausschliefllich Bio- und Grunabfalle aus der getrennten
Sammlung (Biotonne) verwertet. Nach Datenlage des DBFZ handelt es sich bei 62 Anlagen um Bioabfallvergarungs-
anlagen, in denen ausschlieBlich oder liberwiegend Bioabfalle gemafl § 27a EEG 2012 Einsatz finden.

In Abbildung 2 sind die Standorte der Vergarungsanlagen differenziert nach Betriebsstatus und Substratinput dar-
gestellt. Die Schwerpunkte der Bioabfallvergarung liegen in Baden-Wirttemberg, Bayern und Nordrhein-Westfalen.
Deutlich wird, dass in Bundeslandern, in denen die erfassten Bio- und Gringutmengen bezogen auf die Einwohner-
dichte verhaltnismagig niedrig sind (Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen, Thiringen), die Vergarung
von Bio- und Grunabfallen aus der getrennten Sammlung eine untergeordnete Rolle spielt (VHE 2012a).
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Abbildung 2: (Bio-)Abfallvergdrungsanlagen in Deutschland differenziert nach Betriebsstatus und Substratinput (Datenbank DBFZ, Stand
12/2013) (Scheftelowitz et al. 2014a)

Zum Stand Ende 2013 sind seit Inkrafttreten des EEG 2012 insgesamt 18 Abfallvergarungsanlagen in Betrieb
gegangen. In 15 dieser Anlagen wird ausschlieBlich oder Uberwiegend getrennt erfasster Bioabfall gemafd §27a
EEG eingesetzt. In den Ubrigen drei Anlagen finden organische gewerbliche Abfélle, Abfélle aus der Nahrungsmit-
telindustrie oder sonstige Abfalle Eingang. Zehn Neuanlagen wurden dabei als sogenannte Vorschaltanlagen (vor-
geschaltete Vergarung des Bio- und Griinabfalls vor der Kompostierung) an bestehenden Kompostierungsanlagen
integriert. Die durchschnittliche installierte Leistung der seit 2012 neu in Betrieb gegangenen Anlagen liegt bei
rund 900 kWel. Bei den gegenwartig in Bau und Planung befindlichen Anlagen handelt es sich Uberwiegend um
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Anlagen, in denen ausschlielich oder Uberwiegend Bioabfalle gemaf} § 27a EEG 2012 Einsatz finden (Auswertung
der DBFZ-Datenbank, Stand 05/2014).

Abbildung 3 verdeutlicht, dass die in den vergangenen Jahren in Betrieb genommenen Abfallvergarungsanlagen
vorwiegend auf den Input von Bio- und Grunabfall aus der getrennten Sammlung basieren. Wahrend 2006 noch
in etwa 70% der Abfallvergarungsanlagen Uberwiegend Speisereste, organische gewerbliche Abfalle, Abfalle aus
der Nahrungsmittelindustrie oder sonstige organische Abfalle eingesetzt wurden, werden 2013 dagegen in rund
50% der Anlagen kommunale Bio- und Grinabfalle aus getrennter Sammlung (Biotonne) fir die Biogasproduktion
genutzt.
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Abbildung 3: Entwicklung der (Bio-)Abfallvergdrungsanlagen in Deutschland 2006 - 2014 differenziert nach Substratinput der Anlagen
(Datenbank DBFZ, Stand 05/2014)

Im Vergleich zum Gesamtanlagenbestand der Abfallvergarungsanlagen in Deutschland, bei dem 54% des Subs-
tratinputs insgesamt (frischmassebezogen) Bio- und Grinabfélle darstellen, werden in den seit 2012 in Betrieb

genommenen Bioabfallvergarungsanlagen mit 84% des Substratinputs Uberwiegend Bio-und Grinabfalle vergart.
(vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Verteilung des Substratinputs der (Bio)Abfallvergdrungsanlagen in Deutschland in Prozent (frischmassebezogen); A: Substra-
tinput des Gesamtanlagenbestandes (n=111); B: Neuanlagen ab 2012 (n=18) (Datenbank DBFZ, Stand 05/2014)
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5. Technologien - Bioabfallvergarungsanlagen

Hinsichtlich der eingesetzten Technologie bei der Prozessfihrung der Anlagen zur Bioabfallvergarung zeichnet sich
in den vergangenen Jahren ein deutlicher Trend hin zur Trockenfermentation ab. Dabei erfolgt die Vergarung glei-
chermafen in Boxen- bzw. Garagenfermentern, die als Batchverfahren diskontinuierlich betrieben werden, und in
Pfropfenstromverfahren mit kontinuierlicher Betriebsweise (vgl. Abbildung 5 und Abbildung 6).
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Abbildung 5: Entwicklung der (Bio-)Abfallvergdrungsanlagen in Deutschland 2006 - 2013 differenziert nach eingesetzter Verfahrenstech-
nologie (Datenbank DBFZ, Stand 05/2014)

In Abbildung 6 ist die Verteilung der Art der Vergarungsverfahren fur die Bioabfallvergarungsanlagen in Deutsch-
land dargestellt, wobei dem Gesamtbestand an Bioabfallvergarungsanlagen (A) der Anlagenbestand, der ab 2012
neu in Betrieb genommenen Abfallanlagen (B) gegenubergestellt wird. Wahrend mit Blick auf den Gesamtanlagen-
bestand im Bereich der Bioabfallvergarung halftig Nass- und Trockenfermentationsverfahren eingesetzt werden,
Uberwiegt der Anteil der Trockenfermentationsverfahren (kontinuierlich und diskontinuierlich) bei Neuanlagen deut-
lich.

A Gesamtbestand (n=115) B Meuanlagen seit 2012 (n=18)
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Abbildung 6: (Bio-)Abfallvergdrungsanlagen in Deutschland differenziert nach eingesetzter Verfahrenstechnologie (Anlagenzahl; %-Anteil);
Anlagenbestand gesamt (n=115); B: Neuanlagen ab 2012 (n=18)(Datenbank DBFZ, Stand 05/2014)
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6. Beispielanlagen neuer Bioabfallanlagen

Die Vergarung von kommunalen Bioabfallen (Biotonne) wird in den letzten Jahren in mehreren Kommunen bzw.
Stadten zur Behandlung von Bioabfallen eingesetzt. Die durchschnittliche Anlagengréfie der neu gebauten Bioab-
fallvergarungsanlagen ab 2012 betragt 900 kWel, dennoch werden auch kleinere Anlagengréfen gebaut. Als neue
Anlagen im Bereich der Bioabfallvergarung sind beispielsweise das Kompostwerk Ennigerloh (Kreis Warendorf) mit
einer Teilstromvergarung und anschliefender Tunnelrotte (Input: 16.000 Mg/a Bioabfall, Stromzeugung: 5.000
MWh/a) oder Rhein-Main Biokompost GmbH in Frankfurt (Input: 17.000 Mg/a Bioabfall, Trockenfermentation im
Batchverfahren mit Nachkompostierung, Energieerzeugung: 3.500 MWh/a) zu nennen (VHE 2012b). Das Biogas-
und Kompostwerk Bltzberg (in Tangstedt) der Stadtreinigung Hamburg vergart seit 2011 den stadtischen Bioabfall
und Gringut der Stadt Hamburg (Input: ca. 70.000 Mg/a Bioabfall und Griinschnitt). Das Biogas wird anschlieend
zu Biomethan aufbereitet und in das Erdgasnetz eingespeist (ca. 2,5 Mio m3 Biomethan pro Jahr). Der in der Nach-
rotte behandelte Garrest wird als Kompost vermarktet. (Stadtreinigung Hamburg 2011)

Die Stadtreinigung Berlin (BSR) betreibt seit 2013 eine Biogasanlage, bei der das Biogas zu Biomethan aufbereitet
wird und Uber eigene Gas-Tankstellen die Halfte des eigenen Fuhrparkes der Mullfahrzeugflotte bedient. Jahrlich
werden aus etwa 60.000 Mg stadtischem Bioabfall rd. 4,4 Mio. m3 Biomethan pro Jahr erzeugt (BSR 2014). Dabei
wird ebenfalls ein Trockenfermentationsverfahren eingesetzt. In Schwerin wird derzeit eine Bioabfallvergarungs-
anlage mit einer Gesamtkapazitat von 18.000 Mg/a kommunalem Bioabfall (Biotonne) unter Einsatz eines Pfrop-
fenstromfermenters gebaut (Anlagenleistung: 370 kWel) (Gruner 2014). Die Nachrotte des separierten Garrestes
(14 Tage) ist in Rottetunneln vorgesehen. Die Inbetriebnahme dieser Anlage ist fir Anfang 2015 geplant.

7. Schlussfolgerung & Ausblick

Mit der Novellierung des EEG in 2014 wurden die Streichung der Rohstoffvergitungen, die Mengenbegrenzung des
jahrlichen Ausbaus fur Bioenergie und die verpflichtende Direktvermarktung und Flexibilisierung neuer Anlagen
umgesetzt. Einzig die bisher begrenzt effektiven Vergutungen fur spezielle Anlagen zur Behandlung von Rest- und
Abfallstoffen wurden beibehalten.Kinftig ist ein Uberwiegender Einsatz von Abfall- und Reststoffen zur Stromer-
zeugung aus Biomasse vorgesehen. Im Bereich der kommunalen Bioabfélle ist gegenuber dem derzeitigen Stand
mit einem Zuwachs der Sammelmenge und damit des Biogaspotenzials zu rechnen. Vor dem Hintergrund des
kunftig geringeren Ausbaus in Deutschland verlagern sich die Aktivitdten der Anlagenhersteller im Biogasbereich
zunehmend ins Ausland. Dies trifft auch fur den Bereich der Bioabfallvergarung zu. Dennoch sind die Potenziale
zur energetischen Nutzung organischer Reststoffe noch nicht ausgeschopft. Effiziente Nutzungspfade flr derar-
tige Reststoffe sind gefragt. Derzeit beschaftigen sich viele Landkreise mit alternativen Verwertungswegen der
kommunalen Abféalle. Allerdings besteht die Unsicherheit, welche Technologie fir die Verwertung der kommunalen
Abfalle - mit Blick auf Technik, Kosten und Klimaschutzbeitrag - eingesetzt werden soll. Landkreise ohne eigene
Verwertungsanlagen schreiben die Entsorgung der Abfalle zur Kostenminimierung oft fir sehr kurze Zeitrdume (1-2
Jahre) aus. Unter diesen Bedingungen lasst sich eine langfristige Investition wie der Bau einer Biogasanlage nicht
realisieren. Zudem werden insbesondere in den ostdeutschen Bundeslandern haufig offene Mietenkompostierun-
gen in kleinen Anlagen mit geringen genehmigungsrechtlichen Anforderungen fur die Verwertung der Bioabfalle
verwendet, so dass technisch aufwendigere Verfahren - wie die Vergarung - mit derart guiinstigen Verwertungsoptio-
nen nicht konkurrieren kdnnen (Scheftelowitz et al. 2014b). Eine Forderung der ReststofferschlieBung kann durch
den Abbau dieser Hemmnissen sowohl bei der Genehmigungspraxis (u.a. langere Ausschreibungszeitraumen far
Abfalle, Abbau von Informationsdefiziten) als auch durch die Etablierung regionaler Planungs- und Steuerungsinst-
rumente auflerhalb des EEG umgesetzt werden (Thran et al. 2014).

Um die Vergarung von kommunalen Bioabfallen zu forcieren, kdnnte die Vergarung zudem als effizienter Verwer-
tungsweg festgeschrieben werden. Dabei sind die Garreste als Dunger bzw. Kompost zu nutzen, solange keine
Uberhdhten Schadstoffgehalte vorliegen. Besonderes Augenmerk muss in Zukunft auf einem emissionsarmen Be-
trieb der Nachkompostierung liegen. Methanemissionen aus Kompostierungsprozessen sind vor allem durch den
Ablauf im technischen Betrieb, geeignete Beluftungsmafinahmen, ausreichende Struktur in der Miete etc. zu I6sen.
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Die Bereitstellung von auf dem Ackerland in Hauptfruchtstellung erzeugter Biomasse fur die Erzeugung von Biogas
stand und steht in der 6ffentlichen Kritik. So sind bei der Nutzung von Reststoffen die immer wieder diskutierten
negativen Umweltwirkungen, z. B. durch Landnutzungsanderungen, nicht zu verzeichnen. Nebenprodukte, sowohl
aus der Land- und Forstwirtschaft, aus der vorbereitenden Industrie, als auch aus der Landschaftspflege sind da-
her eine willkommene Alternative.

In der Forstwirtschaft herrscht weitestgehend Einigkeit, dass die Potenziale an Waldrestholz und Nebenprodukten
der Sageindustrie bei einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung weitestgehend ausgeschopft sind. Auch Abfalle aus
der verarbeitenden Industrie und dem Gewerbe, wie z. B. Schlachthofabfalle, Frittenfette oder Glycerin, werden
bereits weitestgehend einer stofflichen oder energetischen Verwertung zugefuhrt. Ein geringes Potenzial ist noch
bei der Verwertung von Bioabfallen aus der ,grinen bzw. braunen Tonne“ vorhanden.

Ein erhebliches, bisher nur teilweise ausgeschopftes Potenzial flr die energetische Verwertung findet sich nur
noch bei tierischen Exkrementen, d. h. Gulle und Stallmist. Nur in sehr geringem Umfang wird Stroh in Deutsch-
land energetisch verwertet. Die Grinde sind vielfaltiger Natur. Stroh hat nach landlaufiger Meinung als Einstreu
und zur Reproduktion der organischen Bodensubstanz zu dienen. Insgesamt fallen in Deutschland, bezogen auf
die Trockenmasse, ca. 26 Mio. t Getreidestroh, 9,5 Mio. t Olpflanzen- und Kérnermaisstroh sowie 3 Mio. t Riiben-
blatt sowie Kartoffelkraut (Stand 2011) an. Davon finden etwa 17 % Getreidestroh als Einstreu und im unteren
einstelligen Prozentbereich zur Herstellung von Dammstoffen oder Pilzsubstraten Verwendung. Die energetische
Verwertung spielt mit unter 50000 t pro Jahr eine extrem untergeordnete Rolle. Die anfallende Gesamtmenge von
ca. 40 Mio. t kann naturlich nicht komplett energetisch verwertet werden. Das einzige naturwissenschaftlich be-
grindbare Kriterium zur Ermittlung der aus dem Stoffkreislauf entnehmbaren Stronmenge ist die Humusbilanz. Je
nach verwendeter Bilanzierungsmethode, d. h. VDLUFA - untere Werte (Cross Compliance relevant), VDLUFA - obere
Werte (Okolandbau) oder der Humuseinheiten-Methode (REPRO) kénnen 8 bis 13 Mio. t Stroh (86 % TS) bei einer
ausgeglichenen Humusbilanz aus den Kreislauf entnommen werden (Abb. 1), das entspricht 112 bis 186 Petajoule
pro Jahr. Die ermittelten Werte fur die Kreise bzw. Regionen sollten fir Planungszwecke verwendet werden. Wird
eine energetische Verwertung an einem Standort konkret erwogen, ist die exakte Bilanzierung jedes einzelnen
Betriebes in der Region unerlasslich.

Auch beziehen sich die ausgewiesenen Potenziale auf eine 100%ige Verwertung des Kohlenstoffes, wie sie bei ei-
ner thermischen Nutzung gegeben ist. Theoretisch kann das Stroh naturlich als Rohstoff in einer Bioraffinerie bzw.
zur Herstellung von Kraftstoffen der 2. Generation, hier sei das BTL- bzw. IOGEN-Verfahren aufgefihrt, Verwendung
finden. Aussichtsreich und sinnvoll erscheint die Nutzung von Stroh in Biogasanlagen, da hier ausschliefilich der
leicht verfligbare C-Anteil energetisch genutzt wird. Alle Hauptnahrstoffe und ein Grof3teil des humuswirksamen
Kohlenstoffs bleiben enthalten (GR). Dies erhoht zwangslaufig die eingangs aufgefuhrten Potenziale. Der gegen-
wartig aussichtsreichste Weg ist die thermische Verwertung, d. h. Verbrennung oder Vergarung zur Erzeugung von
Waéarme und Strom.

Die Kosten flr die Bergung, den Transport und die Lagerung incl. Nahrstoffwert (20 Euro/t FM) belaufen sich, bezo-
gen auf 86 % TS, auf ca. 75 - 80 Euro/t. Dabei sind Einsparpotenziale, z. B. durch die Ruckfihrung der Asche und
damit eines Grofdteils der Grundnahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium, der eingesparte Strohreif3er sowie
die Mehraufwendungen fur die Einarbeitung des Strohs nicht mit berucksichtigt. Damit liegen sie deutlich unter
den Kosten fur Holzhackschnitzel oder Mais (Biogaserzeugung). Am Preis liegt es offenbar nicht, das Stroh kaum
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energetisch verwertet wird. Die wesentlichen Grlinde durften die aufgefihrten Rahmenbedingungen, ungenigen-
de Erfahrungen mit der Logistik, so ist Stroh im Gegensatz zum Holz in Deutschland kein Handelsgut und in den
ungunstigeren Verbrennungseigenschaften, die eine aufwandige Technik erfordern, sein.

Trotz dieser Probleme bei der thermischen Verwertung zeigen neuartige Technologien zur Halmgutverbrennung
radikal verbesserte Ausbrandergebnisse auf den Niveaus der besten verfugbaren Technologien fur die Holzver-
brennung. Einige dieser Technologien missen jedoch noch einen stabilen Dauerbetrieb nachweisen. Der Einsatz
von Abscheidetechnologien ist, ebenso wie fur Anlagen im Geltungsbereich der 4./13. BImSchV (TA Luft Anforde-
rungen) unumganglich.

Im gréfBeren Anlagenbereich ab ca. 250 kW Feuerungswarmeleistung werden die wirtschaftlichen Nachteile immer
kleiner, sodass hier der besondere Schwerpunkt flir umsetzbare Projekte gesehen werden kann.

Bei konservativer Herangehensweise (210 | CH4/kg oTS) lassen sich je t Stroh 168 m3 Methan erzeugen. Bei Mais-
silage sind es dagegen aufgrund des deutlich geringeren TS-Gehaltes nur 103 m3 CH4/t. Somit kann je t Stroh eine
Stromerzeugung von 640 kWh erreicht werden. Bei einem unterstellten Gesamtpotenzial von rund 10 Mio. t Stroh,
entspricht das einer elektrischen Leistung von ca. 710 MW.

Bei der Zusammensetzung der Trockensubstanz ist festzustellen, dass Stroh mit rund 5 - 8 % Ascheanteil und
einem schwer bzw. nicht vergarbaren Anteil der oTS von ca. 35 % nicht so weit aufgeschlossen werden kann wie
Maissilage (Abb. 2). Stroh ahnelt in dieser Weise deutlich mehr dem Wirtschaftsdiinger, als dem Mais.

Die mechanische Zerkleinerung und Aufbereitung von Stroh als eine moégliche Voraussetzung fir ein gutes Einmai-
schen und damit fur eine problemarme Vergarung ermaglicht eine bessere Wasseraufnahme, tragt zur Schwimm-
schichtvermeidung bei und beschleunigt die Gasbildung. Bei den mechanischen Verfahren der Substrataufberei-
tung ist der Energieeinsatz zu beachten, der z. B. bei Extrudereinsatz bis ca. 10 % der Strohenergie betragen kann.
Die technischen Vorgaben des EEG 2012 in § 6 mit einer Mindestverweilzeit im gasdichten Raum von 150 Tagen
stellen einen Vorteil flr die Strohver-garungsanlagen dar, da solche langen Verweilzeiten flr schwer vergarbare
Substrate wie Stroh als glnstiger einzuschatzen sind.

Auf Grund der Regionalitat des Strohanfalls und zur Vermeidung entsprechender Transportaufwendungen sollten
Stroh-Vergarungsanlagen vorerst vorrangig im kleinen bis mittleren Anlagengréfenbereich erprobt werden, um
entsprechende technische und verfahrenstechnische Erfahrungen zu gewinnen. Allerdings hat das EEG 2014 da-
flr die wirtschaftlichen Voraussetzungen entzogen. Fur bestehende Biomethaneinspeiseanlagen besteht durch
die bilanzielle Teilbarkeit eine Méglichkeit, Gas als Kraftstoff vermarkten und Uber die Doppelanrechnung auf die
Biokraftstoffquote die 6konomischen Verhaltnisse neu zu Uberdenken.

FAZIT

Es steht regional unterschiedlich ein erhebliches Potenzial an Stroh flr die energetische Verwertung zur Verfugung.
Vorrangig sind als Verwertungswege die Biogaserzeugung und die thermische Verwertung zu favorisieren. Einer
grofiraumigen Erschliefung stehen die derzeitigen Rahmenbedingungen, d. h. die Ausgestaltung des EEG und die
Bundesimmissionsschutzgesetzgebung, entgegen.

Technische Innovationen zur Nutzung dieses erheblichen Potenzials werden nur dann erfolgen, wenn die Rah-
menbedingungen so gedndert werden, dass sich die energetische Verwertung von Stroh fur die Landwirte und die
Betreiber von Anlagen wirtschaftlich gestalten lasst. Zumindest bei der Warme- und Prozessdampferzeugung und
im Biogasbereich sind daflr erste Ansatze vorhanden.
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Abbildung 1: Ergebnisse regionales Strohpotenzial bei ausgeglichener Humusbilanz nach verschiedenen Methoden

Lignin-
aufschluss
\
Mech. m Asche
Aufschluss o
= @ Lignin
bzw.
Verweilzeit m schwer
vergérbare oTS
- O vergérbare oTS
20% J-—rroo’ = o (Biogas)
0% T T
Stroh Mais RG
Ligningehalte: 10...15 % SR L R L

(biologischer Ligninabbau nur durch Pilze unter aeroben Bedingungen)
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Schlagworter: Holzvergasung, Qualitatsbrennstoffe

Fir die Holzvergasung in Kleinanlagen benétigt man hochqualitative Brennstoffe mit geringem Wassergehalt und
einer moglichst gleichmafRigen Struktur. Setzt man ungeeignete Brennstoffe ein, so kommt es zur Verschlackung
und im schlimmsten Fall sogar zu einer Stilllegung der Anlage. Trockene, saubere und homogene Holzbrennstoffe
kénnen sowohl Holzpellets als auch Holzhackschnitzel mit guter Qualitat sein. Pellets sind leichter zu handhaben
und die Qualitatssicherung ist unkomplizierter, dafur sind sie in der Anschaffung deutlich teurer. Meistens werden
Hackschnitzel eingesetzt, da die meisten im Handel erhaltlichen Anlagen auf diesen Brennstoff ausgelegt sind. Vie-
le Betreiber trocknen ihre Hackschnitzel mit Hilfe der Vergasungsanlage selber auf den notwendigen Wassergehalt
von 12 - 15 %, einige sieben sie zuséatzlich ab.

Angesichts zahlreicher Trocknungsanlagen an Biogasanlagen sind Hackschnitzel mit dem erforderlichen Wasserge-
halt zu einem hodheren Preis auch im Handel erhéltlich. Es gilt den eigenen Aufwand und Einkaufspreise im Vorfeld
genau gegeneinander abzuwagen. Die Anzahl kleiner Holzvergasungsanlagen in Deutschland hat sich von 2010
bis 2013 etwa um das Sechsfache erh6ht, auf ca. 380 Stlck (DBFZ 2013, DBFZ 2014). Diese Anlagen erzeugten
im Jahr 2013 etwa 0,3 TWh elektrische Energie. Das sind etwa 3 % der Stromerzeugung aus fester Biomasse in
Deutschland. Kleine Holzvergasungsanlagen konnen in Deutschland wirtschaftlich betrieben werden, sofern sie
warmegefuhrt in der Grundlast eingesetzt werden. Eine hohe Vollbenutzungsstundenzahl von etwa 7.000 Stunden
im Jahr ist nach momentaner Gesetzeslage daflr in der Regel die Voraussetzung.

Literatur

DBFZ GGMBH (2013): Zwischenbericht Stromerzeugung aus Biomasse 03MAP250
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Schlagworter: thermische Modifikation, Festbrennstoffe, Brennstoffaufbereitung, Homogenisierung, Torrefizie-
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Im Festbrennstoffbereich steht neben der Technologieentwicklung die Homogenisierung der Brennstoffeigen-
schaften zur Effizenzsteigerung der Gesamtanlage im Mittelpunkt der aktuellen Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitaten. Dabei wird untersucht, die Synergieeffekte des standortbedingten (begrenztem) Rohstoffaufkommens und
technologiespezifischer Brennstoffanforderungen besser gerecht zu werden. Verschiedene Vorbehandlungsoptio-
nen (u. a. Waschprozesse) und unterschiedliche Stufen der thermischen Modifizierung (z. B. HTC, Torrefizierung)
sorgen fur eine Vervielfaltigung der Angebots-, aber auch der betrachteten Rohstoffpalette. Der Konferenzbeitrag
wird einen Uberblick zu den derzeit in Entwicklung befindlichen Konzepten geben und erste Erfahrungen mit Ver-
brennungsversuchen ausgewahlter Chargen vorstellen.

1. Einordnung

Der Bedarf an nachhaltigen Energietragern steigt zunehmend und wird im zuklnftigen Energiemarkt eine immer
héhere Bedeutung erlangen. Insbesondere Energietrager, die von einem hohen Flexibilisierungspotenzial gekenn-
zeichnet sind, bieten fur die bedarfsgerechte Strom-, Warme- und Kraftstoffbereitstellung eine interessante Opti-
on. Diese Energietrager zeichnen sich gegentber konventionellen Biobrennstoffen durch ihre homogenen Brenn-
stoffeigenschaften, ihr schnelles Reaktionsverhalten im Konversionsprozess, ihre breite Einsetzbarkeit in Anlagen
aller Leistungsbereichen (von Kleinfeuerungs-/-vergasungsanlagen bis zur Mitverbrennung in Kraftwerken) sowie
eine flexible Rohstoffbasis aus [Billig et. al, 2014].

Biogene Rest- und Rohstoffe
|

v

Festbrennstoffaufoereitung (z.B. Hacken, Mahlen)
|

v
Thermische Modifizierung
Wasch- Hydrothermale Steam Vergasung +
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|| .8 1 ! | |
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Weiterentwickelte Festbrennstoffe Substitut Substitut

Abbildung 1: Ausgewdhlte Pfade und Prozesse der thermischen Modifizierung von biogenen Festbrennstoffen gegeniiber der konventionellen
Kompaktierung von naturbelassenen Brennstoffen (z.B. Holzpellets)

Die thermische Modifizierung kann als eine Veredlung / Aufwertung von konventionellen biogenen Festbrennstof-
fen durch innovative Aufbereitungsprozesse bezeichnet werden und wird Uber verschiedene Konversionspfade rea-
lisiert (Abbildung 1). Als Ausgangsmaterial kdnnen biogene Roh- und Reststoffe aus der Land- und / oder Forstwirt-
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schaft bzw. organische Abfalle genutzt werden, die je nach Modifizierungsprozess in einem festen, flissigen oder
gasformigen Energietrager umgewandelt werden. Wahrend Biomethan auf Basis der biochemischen Konversion
(Vergarung und Aufbereitung des Biogas zur Biomethan) bereits in grofReren Mengen zur Verfligung steht® und ins
Erdgasnetz einspeist oder als Kraftstoff vertrieben wird, wird aktuell kein Biomethan Uber die thermochemische
Konversion aus biogenen Festbrennstoffen (z.B. Holz) produziert. In Pilot- und Demonstrationsvorhaben im Ausland
wird derzeit jedoch die technische Marktreife getestet. Der Pfad der Pyrolyse - auch Schnell-Pyrolyse (fast pyrolysis)
genannt - von Biomasse wird vor allem in den skandinavischen Landern verfolgt, die aus Holz einen Ersatzbrenn-
stoff fur Heizdl bereitstellen wollen. Insbesondere an der Haltbarkeit und optimierten Brennstoffeigenschaften des
Pyrolysedl wird aktuell noch geforscht [Alakangas et. al., 2014]. Traditionell ist der Pfad der Holzkohleproduktion
aus Waldholz die bekannteste Art der thermischen Modifizierung mit einem festen Energietréger als Endprodukt
des Prozesses, welches bereits Marktreife erlangt hat und seit Jahrhunderten gehandelt wird.

Alle weiteren in Abbildung 1 aufgezeigten Brennstoffpfade der thermischen Modifizierung befinden sich derzeit
noch im Entwicklungsstadium bzw. werden ausschlieflich in Labor-, Demonstrations- oder Pilotanlagen produziert,
deren Marktreife zunachst noch ermittelt werden muss. In dem Beitrag werden genau diese Prozesse der thermi-
schen Modifizierung beleuchtet, deren Reaktionsprodukt ein fester Bioenergietrager ist.

Beispielhaft wird nachfolgend zunachst auf den Stand der Torrefizierung im Vergleich zu konventionellen Brennstof-
fen eingegangen, wahrend im Konferenzbeitrag weitere Brennstoffmodifikationen vorgestellt werden.

2. Torrefizierung - Prozesskenngrofien und Brennstoffeigenschaften

Torrefizierung kann als eine Art milde Pyrolyse bezeichnet werden, bei der unter Luftabschluss bzw. fast inerten
Bedingungen und atmospharischen Druckverhaltnissen eine Aufheizung der Biomasse auf Temperaturen zwischen
200 bis 320°C stattfindet. Je nach Zusammensetzung der Biomasse und Prozessbedingungen (Aufheizrate, Ver-
weilzeit) nimmt mit steigender Temperatur der Anteil an freigesetzten Flichtigen Bestandteilen zu, wahrend die
molekulare Zersetzung des Materials (Hemizellulose, Lignin, Zelluslose) fortschreitet [Ohlinger, 2013].

Unter der Voraussetzung, dass der Torrefizierungsprozess energieeffizient (d.h. mit Warmerickgewinnung und Wie-
dereinbringung der Warme in den Prozess) durchgefiihrt wird, kann bis zu 90 % der eingebrachten Bioenergie
(bezogen auf den unteren Heizwert) in Form von torrefizierten Pellets zur Verfigung werden. Auf diese Weise wird
die Energieeffizienz der gesamten Wertschdpfungskette durch die Torrefizierung der Biomasse erhdht. Parallel wird
der CO2-Ausstof’ und die Kosten der Brennstoffbereitstellung gegentber Referenzsystemen vermindert. Durch
die Kombination von Torrefizierung und Pelletierung bzw. Brikettierung ist es moglich, einen festen Brennstoff mit
einer hohen Energiedichte umzuwandeln, der beispielsweise vorteilhafte Eigenschaften fur den (Langstrecken-)
Transport und die Lagerung aufweist

Wie in Abbildung 2 deutlich wird, fiihrt die Torrefizierung zu Anderungen der physikalischen Eigenschaften des
Brennstoffs. Neben der Steigerung des Heizwertes kann in Verbindung mit Pelletierung bzw. Brikettierung eine
Erh6hung der volumetrischen Energiedichte im Vergleich zur unbehandelten Biomasse erzielt werden. Wahrend
des Prozesses werden vor allem sauerstoffhaltige Verbindungen (Fluchtige) ausgetrieben, weshalb sich das Sau-
erstoff-Kohlenstoff-Verhaltnis andert und der Heizwert von 15-17 MJ/kg auf 18-24 MJ/kg steigt. Da die faserigen
Bestandteile der Biomasse durch die hohen Prozesstemperaturen zerstort werden, verbessern sich die Mahleigen-
schafen des Energietragers, was besonders beim Einsatz zur Mitverbrennung in Kohlekraftwerken Vorteile bietet.

Neben einer fast vollstédndigen Reduzierung des Wassergehalts auf 1-2 % nehmen torrefizierte Brennstoffe zusatz-

lich nahezu hydrophobe Eigenschaften an. D.h. sie absorbieren kaum noch Wasser (< 5 %) und reduzieren damit
biologische Zerfallsprozesse deutlich, womit die Lagerfahigkeit steigt und eine (befristete) Lagerung im Freien

1 Ende 2013 befanden sich in Deutschland Biomethananlagen mit einer Gesamtaufbereitungskapazitat von 175.770 m3i.N./h Roh-
gas in Betrieb [Scheftelowitz. et.al.,2014]
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ermoglicht wird. Insgesamt betrachtet nahern sich die Eigenschaften torrefizierter Brennstoffe denen von Kohle

[Ziegler, 2014].
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Abbildung 2: Vergleich der Brennstoffeigenschaften von ausgewdhlten thermisch modifizierten Brennstoffen (torrefizierte Holzpellets und
Holzkohle) mit konventionellen biogenen Festbrennstoffen (Holzhackschnitzeln und Holzpellets) sowie dem fossilen Festbrenn-
stoff Kohle [basierend auf www.SECTOR-project.eu]

3. Aktueller Entwicklungsstand

Momentan wird die Torrefizierungstechnologie in verschiedenen Forschungs- und Pilotprojekten in der EU und in
Nordamerika optimiert und weiterentwickelt. Dabei steht vor allem der Einsatz torrefizierter Biomasse in Kohle-
kraftwerken im Fokus. Daneben steigt jedoch gerade in Deutschland auch das Interesse an weiteren Absatzmark-
ten, wie dem Einsatz in Kleinfeuerungs- und Holzvergasungsanlagen. Eine Herausforderung stellt dabei die derzeit
noch hohen Kosten flir den Aufbereitungsprozess dar, weshalb die Herstellung torrefizierter (und kompaktierter)
Brennstoffe im Vergleich mit nicht-thermisch modifizierten biogenen Festbrennstoffen deutlich teurer ist. Dabei
wird der Brennstoffpreis beeinflusst u.a. von der Art des Rohmaterials, dessen Verfugbarkeit, der geforderten bzw.
gelieferten Brennstoffqualitat sowie logistischen Rahmenbedingungen der Brennstoffbereitstellung. Ebenso tragt
die derzeit noch nicht marktreife Verflgbarkeit von kommerziellen Torrefizierungsanlagen zu den hohen Brennstoff-
preisen bei. Optimistische Marktbeobachter gehen davon aus, das diese Marktbarriere innerhalb der kommenden
1 bis 2 Jahren [Deutmeyer et. al, 2013].
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Im zunehmenden Mafe ist die Versorgung von Bioenergieanlagen mit Energietragern wie Holz durch eine Konkur-
renzsituation gekennzeichnet, die sich bereits deutlich auf die Brennstoffpreise und damit die Wirtschaftlichkeit
auswirkt. Dagegen bestehen flr groRe Mengen an biogenen Rest- und Abfallstoffen, die ideal weder flr eine Ver-
brennung oder Vergasung noch fir die Biogasproduktion geeignet sind, bisher nur sehr eingeschrankte Moglichkei-
ten einer energetischen Nutzung. Fur diese Ausgangsstoffe bietet sich die hydrothermale Carbonisierung (HTC) als
Verfahren zur Brennstoffveredlung an. Dabei werden die Reststoffe in wassriger Phase bei etwa 200°C und 20 bar
in einen veredelten biogenen Festbrennstoff, die sogenannte HTC-Kohle umgesetzt. Diese zeichnet sich gegenulber
der Ausgangsbiomasse durch einen gesteigerten Heizwert, einen erhdohten Kohlenstoffgehalt, einen gesenkten
Anteil flichtiger Verbindungen und vor allem durch homogenisierte Eigenschaften und eine definierte Struktur aus.
Da die HTC in Wasser als Reaktionsmedium stattfindet, ist das Verfahren besonders fur nasse Biomasse geeignet,
Energie fur eine vorherige Trocknung wird nicht bendtigt. Die erzeugte HTC-Kohle lasst sich nach der Carbonisie-
rung so einfach entwassern, dass nur ein geringer Energiebedarf fur die Kohletrocknung besteht.

Die Partner HWS und DBFZ haben sich im Rahmen eines von BMU geférderten Forschungsprojektes gemeinsam
der Nutzung kommunaler biogener Reststoffe, insbesondere von Landschaftspflegematerial und Bioabfall, Gber
die HTC gewidmet. Fir die Nutzung beider Stoffstrome waren bisher noch keine Ideallésungen gefunden. Dabei
wurden wissenschaftlichen Grundlagen fur die Anpassung der bekannten HTC an die speziellen Ausgangsstoffe
geschaffen. Dies war die Basis fir die Errichtung einer Demonstrationsanlage im MafRstab 2500 t/a Reststoffinput
beziehungsweise 1100 t/a Kohleproduktion, die derzeit in den Dauerbetrieb Uberfuhrt wird.

Neben wissenschaftlichen Ergebnissen soll auch die Umsetzung in die Demonstrationsanlage vorgestellt werden.
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Die Leistungsfahigkeit einer Bioraffinerie wird am Praxisbeispiel der Bioraffinerie der VERBIO Vereinigte BioEnergie
am Standort Schwedt/Oder dargestellt.

Das in Schwedt/Oder von der VERBIO AG groStechnisch umgesetzte integrierte Bioraffineriekonzept, ist ein Ver-
bund der folgenden Anlagen:

Bioethanolanlage
Biomethananlage
DlUngemittelanlage
Proteinfuttermittelanlage

Dieser Technologieverbund ist weltweit einzigartig und basiert Gberwiegend auf eigenen Technologieentwicklungen
der VERBIO AG. Die Leistungsfahigkeit dieser integrierten Bioraffinerie wird fur die folgenden Bereiche:

attraktive direkte & indirekte Arbeitsplatze in landwirtschaftlich gepragten Gebieten
Technologieentwicklungen im Bereich der Bioraffinerien

Unabhéangigkeit der Energieversorgung zu erschwinglichen Preisen
klimaschonende Mobilitat

anhand konkreter Fakten erlautert.
Die Produkte Bioethanol und Biomethan werden als Biokraftstoffe vermarktet. Die VERBIO AG erreicht einen Markt-

anteil von fast 80 % beim Einsatz von Biomethan als Erdgasersatz bei CNG Fahrzeugen in Deutschland und liefert
mehr als 15 % des insgesamt in Deutschland im Kraftfahrzeugsektor eingesetzten CNG’s.
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Schlagworter: nachwachsende Rohstoffe, Bioraffinierien

Derzeit wird Biomasse vor allem zur Energieerzeugung eingesetzt (Holzpellets, Biodiesel, Bioethanol). Doch inzwi-
schen nutzt man sie auch immer mehr als Quelle zur Herstellung von Feinchemikalien, chemischen Vorprodukten
oder speziellen Werkstoffen. In Zukunft wird Biomasse der einzige Kohlenstofflieferant fur die Erzeugung von Che-
mikalien sein, so dass ,Bioraffinerieansatze” zur stofflich/energetischen Nutzung entwickelt werden.

Derzeit sind ca. 13 % aller Rohstoffe (rund 2,5 Mio. Tonnen) in der chemischen Industrie NaWaRos [Quelle:VCI].
Dabei handelt es sich tberwiegend um pflanzliche Fette/Ole, Starke, Cellulose und Zucker. Aus diesen werden z.B.
Tenside, Klebstoffe oder Faserstoffe produziert. Diese Entwicklung wird durch steigende Rohdlpreise, Ressourcen-
verknappung und eine strengere Umweltgesetzgebung geférdert. Der Einsatz von NaWaRos in Massenmarkten
wie der Kunststoffindustrie ist dennoch schwierig. Er kann nur funktionieren, wenn alle Rahmenbedingungen, z.B.
ausreichende Verflgbarkeit, konstante Qualitat, und wettbewerbsfahige Preise, erfullt werden.

Eine weitere Besonderheit bei der stofflichen Nutzung dieser Ressourcen ist die elementare Zusammensetzung
von NaWaRos. Lignocellulose (Holz/Stroh) besitzt im Gegensatz zu Erddl einen Anteil von 43 % Sauerstoff und
zahlreiche Sauerstoff-Funktionalitaten. Fur die gezielte Herstellung von Chemikalien wird diese hohe Funktionalitat
in der Regel nicht bendtigt und muss vermindert werden. Im Gegensatz dazu wird in der klassischen Petrochemie
die Funktionalitat der Molekule (Kohlenwasserstoffe) erhdht, die dort verwendeten Verfahren kdnnen deshalb nicht
Ubernommen werden. Daher mussen neue, effiziente Verfahren entwickelt werden.

Dreh- und Angelpunkt ist hierbei die Steigerung der Rohstoffeffizienz, damit alle Inhaltsstoffe 6konomisch genutzt
werden konnen. Zur Zeit wird aus dieser Stoffgruppe nur die Cellulose zur Herstellung von Zellstoff verwertet.
Der Uberwiegende Anteil (Hemicellulosen und Lignin) bleibt ungenutzt. Hier missen, ahnlich wie bei den fossilen
Rohstoffen, Stoffkreislaufe geschlossen und eine ganzheitliche Nutzung in einem Verbund etabliert werden. Es-
senzieller Bestandteil dieser integrierten Verfahren ist die kombinierte Nutzung anfallender Reststoffstrome flr die
Bereitstellung von Prozessenergie. Beispiele sind hierzu die Nutzung von Rejekten aus dem Holzaufschluss zur Er-
zeugung von Dampf oder die Gewinnung von Biogas aus der bei Fermentationsprozessen entstehenden Biomasse
und der anschlieffenden Verstromung und Warmeerzeugung.

Anhand laufender Entwicklungen im Spitzencluster BioEconomy wird die kombinierte stofflich/energetische Kop-
pelnutzung vorgestellt und das weitere Entwicklungspotenzial aufgezeigt.
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1. Einfithrung

Die weltweit starke Abhangigkeit von fossilen Energietragern resultiert aus der intensiven Nutzung und dem Ver-
brauch von erddlbasierten Derivaten. Mit Hinblick auf die Gefahr von abnehmenden Erddlressourcen und einem
zunehmenden Klimawandel besteht die Notwendigkeit eines dkologischen und politischen Handelns. Ein vielver-
sprechender Ansatz ist dabei die Umstellung der fossil gepragten Chemie auf eine biobasierte, um die Langzeit-Ver-
sorgung mit Grundchemikalien und Energie sicherzustellen (Cherubini 2009, Luo 2010). Als aussichtsreicher Pfad
zur nachhaltigeren Produktion von Grundchemikalien und zur Bereitstellung von Energie aus den verschiedensten
Biomassen, zeigt sich die Verwendung von Bioraffinerien (Kamm and Kamm 2004, Cherubini 2009). Die Definition
einer Bioraffinerie gemaf der Roadmap Bioraffinerie der deutschen Bundesregierung ist wie folgt: , Eine Bioraffine-
rie zeichnet sich durch ein explizit integratives, multifunktionelles Gesamtkonzept aus, das Biomasse als vielfaltige
Rohstoffquelle fiir die nachhaltige Erzeugung eines Spektrums unterschiedlicher Zwischenprodukte und Produkte
(Chemikalien, Werkstoffe, Bioenergie, Biokraftstoffe) unter méglichst vollstandiger Verwendung aller Rohstoffkom-
ponenten nutzt [...]. Hierfur erfolgt die Integration unterschiedlicher Verfahren und Technologien.” (FNR 2012).
Durch die Vielzahl an moglichen Produkten, Konversionspfaden und Kombinationen von Technologien stellt sich
die Entwicklung und/oder Optimierung von nachhaltigen Bioraffineriekonzepten, auf Grundlage 6konomischer und
okologischer Kriterien, als grofle Herausforderung heraus. Aus diesem Grund ist es notwendig den prozessgeben-
den Ingenieuren eine robuste Bewertungsmethodik zur Verfligung zu stellen, die sie bereits bei den konzeptionel-
len Arbeiten unterstitzt (Martinez-Hernandez 2013).

Zur Entwicklung von Bewertungsmethoden fur Bioraffinerien wurde eine Vielzahl an Studien bereits veroffentlicht.
Am Beispiel einer Bioethanolanlage hat Alvarado-Morales et al. (2009) eine Methode zur Entwicklung und Analyse
von Prozessalternativen dargestellt. Ein Life Cycle Assessment (LCA) basierter Bewertungsansatz, welcher alle
Input- und Output-Strome entlang einer Produktkette bis zum Werktor (cradle-to-gate) berticksichtigt und einen
besonderen Schwerpunkt auf Treibhausgasemissionen und den kumulierten Primarenergiebedarf legt, wurde von
Cherubini et al. (2009) vorgeschlagen. Die Studie von Luo et al. (2010) betrachtet ein Bioraffineriekonzept mit den
Produkten Ethanol, Bernsteinséure, Essigsdure und Elektrizitét und bewertet dieses iiber einen Oko-Effizienz-An-
satz. Die Kombination einer Exergie, Life-Cycle- und Okonomischen-Analyse wurde fir die nachhaltige Produktion
von Biotreibstoffen mittels der Prozesssimulations-Software Aspen Plus® von Ojeda et al. (2011) durchgefihrt.
Martinez-Hernandez et al. (2013) stellen ein Excel-basiertes Software-Tool vor, mit welchem bereits im Planungs-
stadium einer Bioraffinerie das 6konomische Potential und moégliche Umweltauswirkungen abgeschatzt werden
kdnnen. Die aufgefuhrten Ansatze zeigen deutlich, wie sich die Bewertung von Bioraffineriekonzepten von der
einfachen techno-6konomischen Analyse hin zur Einbeziehung von Nachhaltigkeitskriterien, schon wahrend der
Planung und Konzeptionierung von Bioraffinerien, entwickelt hat. Dennoch sind die Aussagen, die durch die in
den Studien gewahlten Methoden und Untersuchungsrahmen erméglicht werden, begrenzt. Die meisten Ansatze
sind auf eine 6kologische und dkonomische Optimierung der Bioraffinerien an einer Basiskonfiguration ausgelegt
(Alvarado-Morales 2009, Ojeda 2011, Martinez-Hernandez 2013). Dabei sind grundlegende Aussagen, wie zum
Beispiel, ob diese Bioraffinerien gegenuber herkdémmlichen Technologien aus 6konomischer oder 6kologischer
Sicht im Vorteil sind, nicht moglich. Die Studie von Cherubini et al. (2009) untersucht beim 6kobilanziellen Vergleich
gegenuber einem fossilen System nur die Umweltauswirkungen bis zum Werkstor. Dadurch sind methodisch sau-
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berere und faire Okobilanz-Vergleiche gegeniiber fossilen Referenzsystemen nur begrenzt moglich bzw. zwischen
Bioraffineriesystemen mit unterschiedlichen Produkten untereinander gar nicht moglich (Fleischer 2002). Anhand
des von Luo et al. (2010) gewahlten Oko-Effizienz-Ansatzes werden 6konomische und dkologische Vergleiche ge-
genuber unterschiedlichen Technologien vorgenommen. Eine Gesamtaussage Uber die 6kologische Vorteilhaftig-
keit der untersuchten Bioraffinerie wird jedoch durch die Nicht-Gewichtung der bertcksichtigten Wirkungskatego-
rien vermieden.

2. Herangehensweise und Methoden

Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf dem technischen Design, der Optimierung und der systematischen mul-
ti-kriteriellen Analyse am Beispiel von buchenholzbasierten Bioraffinerien. Dabei soll die Voraussetzung der 6kono-
mischen und 6kologischen Vergleichbarkeit der erstellten Bioraffineriekonzepte sichergestellt werden. Zu diesem
Zweck wurde die in Abbildung 1 dargestellt Methode fur das Prozess-Design und die Anlagenbewertung entwi-
ckelt. Als Ausgangspunkt der Analysen dienen ProzessflieBbilder der Bioraffineriekonzepte, anhand derer mittels
der Prozesssimulations-Software Aspen Plus® V8.0 Stoff- und Energiebilanzen flr die einzelnen Prozessschritte
ermittelt werden. Auf Grundlage der Stoff- und Energiebilanzen werden zum einen die Investitionskosten der An-
lagenkomponenten abgeschétzt sowie Sachbilanzdaten fiir die Okobilanzierung erhoben. Ziel der 6konomischen
und 6kologischen Bewertung ist es anhand von Kenngroflen Ansatze zur Optimierung der Bioraffinerieanlagen zu
identifizieren. Fur eine abschlieffende und vergleichende Bewertung der (optimierten) Anlagen aus Sicht der 6kono-
mischen und dkologischen Vorteilhaftigkeit wird eine neue Oko-Effizienz-Analyse entwickelt.
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Abbildung 1: Hybrider Ansatz fiir das Prozess-Design mit Oko-Effizienz-Analyse

Der hybride Prozess-Design-Ansatz wird beispielhaft auf ein buchenholzbasiertes Bioraffineriekonzept angewandt.
Dabei werden aufbauend auf dem urspringlichen Ausgangskonzept drei Optimierungsalternativen generiert und
anhand der Oko-Effizienz-Analyse miteinander verglichen.

2.1. Prozess-Design

Aus der systemischen Perspektive ist das Design von Bioraffinerien ein offenes und komplexes Problem, da mit
neuen Herausforderungen, wie den vielen verschiedenen Rohstoffen, den moéglichen Produkten und der Neuheit
dieser Anlagen umgegangen werden muss. Hinzu kommt die Schwierigkeit, dass Bioraffinerieanlagen immer mit
konventionellen Anlagen verglichen werden bzw. konkurrieren missen. Daraus folgt, dass sie ein Maximum an
Effizienz mit besseren Design und Prozessintegration erreichen mussen (Hill 2006).
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Ein ganz allgemeiner Ansatz zum Design von Bioraffinerien, d.h. zur Bestimmung der optimalen Prozesse und Pro-
zessfuhrung, ist die Vorgabe des Rohstoffes sowie der Haupt- und Nebenprodukte (Kokossis 2010). Als Rohstoff
wurde hier beispielhaft Buchenholz verwendet, da dieses im Rahmen des ,Spitzenclusters BioEconomy“ als eine
aussichtsreiche Rohstoffquelle identifiziert wurde. Um sich flr eine geeignete Produktpalette entscheiden zu kon-
nen, wurden die folgenden funf Kriterien formuliert (Landucci 1994, Luo 2010).

Hohe theoretische Produktausbeute vom Substrat

Marktinteressen/Nachfrage nach dem Produkt als End- bzw. Zwischenprodukt

Hohes Produktvolumen auf dem Markt (aktuell und/oder potenziell)

Keine Konkurrenz zur Lebensmittelindustrie

Bestehende Mdglichkeit aus den Zuckerderivaten der verschiedenen Biomassen biologisch synthetisiert zu
werden

Anhand dieser Vorgaben und dem Zielen der minimalen Kosten und nachhaltiger Entwicklung, werden die optima-
len Reaktionsrouten und entsprechenden Flie3bild-Konfiguration, bestehend aus verschiedenen Grundoperatio-
nen und den zugehodrigen Bedienebenen, generiert.

2.2, Okonomische Bewertung

Die 6konomischen Bewertungen verfolgen zwei grundlegende Ziele:

Identifikation der entscheidenden 6konomischen Parameter
Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit und Vergleich der Bioraffineriekonzepte

Um diese Ziele zu erreichen werden mit Hilfe einer dynamischen Investitionsrechnung in Anlehnung an die VDI-Richt-
linie 6025 die Annuitat und der Kapitalwert bestimmt. Die entscheidenden 6konomischen Parameter werden Gber
die Annuitat der Zahlungsfolgen, die wahrend des Baus und Betriebes der Bioraffinerieanlagen entstehen, ermit-
telt. Die Annuitat ist dabei ein periodisch konstanter Betrag, welcher durch die Transformation von nicht-periodi-
schen und periodischen Zahlungen mit sich andernden Betragen in konstante Zahlungen ermittelt wird. Durch
dieses Vorgehen konnen die verschiedenen Zahlungsfolgen miteinander verglichen werden und deren Bedeutung
fur die Wirtschaftlichkeit der gesamten Anlage ermittelt werden. Mit Hilfe des Kapitalwertes kdnnen verschiedene
Investitionsalternativen hinsichtlich ihrer Profitabilitat miteinander verglichen werden (Gotze 2008). Dabei stellt der
Kapitalwert den erwirtschafteten Uberschuss einer Investition unter Einhaltung einer erforderlichen Mindestverz-
insung am Anfang des Betrachtungszeitraums dar.

Die Grundlage dieser dynamischen Investitionsrechnung bildet die Vorhersage der zukunftigen periodischen Zah-
lungsstrome, die mit dem Bau und Betrieb der Bioraffinerien verbunden sind. Ausgangspunkt bildet die Ermittlung
der Kosten fur die in der Bioraffinerie bendtigten Haupt-Anlagenkomponenten. Peters et al. (2004), Chauvel et al.
(2003) und Couper (2003) bieten eine umfangreiche Datengrundlage fur Apparate und Maschinen mit Preiskurven
in Abhangigkeit von der Kapazitat und entsprechenden Korrekturfaktoren flr Betriebsbedingungen, Bautyp der
Komponente und verwendete Materialen. Voraussetzung fur diese Methode ist eine Stoff- und Energiebilanz fir die
jeweiligen Apparate und Maschinen (Couper 2003). Als Hauptanlagenteile werden in dieser Studie alle Apparate
und Maschinen betrachtet, die in den Aspen Plus® Simulationen zur Beschreibung der jeweiligen Verfahrensschrit-
te aufgefuhrt werden. Auf Grundlage der Kosten fur die Anlagenkomponenten lassen sich weitere fir den Bau und
Betrieb der Bioraffinerieanlage bendtigten Kostenpositionen mit Hilfe von Zuschlagsfaktoren abschatzen (Peters
2004).

Als Betrachtungszeitraume der untersuchten Anlagen werden 30 Jahre mit 8.000 Jahresstunden angesetzt (Aden

2002). Der kalkulatorische Zinssatz wurde mit Hilfe des WACC-Ansatzes ermittelt und betragt vor Steuern 9,45%
(Higson 1986).
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2.3. Okologische Bewertung

Die 6kologische Bewertung mit Hilfe der Okobilanzierung verfolgt folgende Ziele:

Identifikation entscheidender dkologischer Teilprozesse aus Sicht des Anlagenbetreibers
Gesamtbewertung und Vergleich der Bioraffineriekonzepte untereinander

Um das erste Ziel zu erreichen, wird eine cradle-to-gate-Bilanzgrenze gewahlt. Diese beinhaltet die Gewinnung
des Rohstoffes, die Erzeugung weiterer Roh- und Betriebsstoffe, den Transport der Roh- und Betriebsstoffe sowie
die Weiterverarbeitung innerhalb der Bioraffinerie und soll den fur die Identifikation von optimierungsbedurftigen
Teilprozessen erforderlichen Detaillierungsgrad erfullen. Fur das Erreichen des zweiten Zieles ist es notwendig, die
Bilanzgrenze auf cradle-to-grave-Ebene auszuweiten, um eine erforderliche Nutzengleichheit zwischen den zu ver-
gleichenden Produktsystemen herzustellen (Fleischer 2002). Dabei werden die potentiellen Umweltauswirkungen
der Bioraffinerieprodukte Uber den gesamten Lebensweg mit denen von fossilbasierten Komplementarprodukten
verglichen.

Die Grundlage der Sachbilanzierung der Bioraffineriekonzepte bilden die mit Hilfe der Anlagensimulation in Aspen
Plus® bereitgestellten Massen- und Energiestrome. Diese werden in die Okobilanzsoftware GaBi Uberfiihrt und
mit Hilfe weiterer Sachbilanzdaten (z.B. Ecoinvent-Daten) erweitert bzw. zu kompletten Produktlebenswegen zu-
sammengestellt. Die Wirkungsabschatzung erfolgt mittels der ReCiPe-Methodik (Goedkoop 2013). Diese Methodik
ermoglicht es eine konsistente Wirkungsabschatzung mit Hilfe von Mittelpunktindikatoren und Endpunktindika-
toren vorzunehmen und daruberhinaus eine Aggregation der verschiedenen Indikatoren zu einem Gesamtwert
durchzufihren. Somit kbnnen umfassende Analysen durchgefihrt werden, die Uber die Kategorie Klimawandel
hinausgehen und 15 weitere umweltrellevante Aspekte bericksichtigen (siehe Abbildung 2).

Sachbilanz Wirkungskategorie Mittelpunkt-Indikator Endpunkt-Indikater
Ozonabbau - * kg CFC-11-Agv.
o L 3
- Klimawandel »  kgCOZ-Bgv.
- - Schaden
Feinstaubbildung . + kg PM10-Agy. Menschliche
Photochemische Oxidation — - - + kg NMVOC Gesundheit
L ' - *  (DALY)
Humantoxizitat * kg 1,4-DB-Agv.
3
" lonisierende Strahlung ~ — - - + kg U235-Agv.
(oo I — -
507 Uberdiingung, Frischwasser — * kg P-Agv.
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MOx Frischwasser-Okotoxizitdit — - -+ kg 1.4-DB-Agv.
1 Py -
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Abbildung 2: Wirkungsabschdtzungsmethode ReCiPe 2008 (in Anlehnung an Goedkoop et al. 2013)
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2.4. Oko-Effizienz-Analyse

Um die 6konomische und 6kologische Bewertung der Bioraffinerieanlagen zusammenzufuhren, wird das Konzept
der Oko-Effizienz verwendet. In der Literatur existieren verschiedene Ansatze der Oko-Effizienz-Bewertung (Huppes
2007, Heijungs 2007, Gunther 2005). Alle basieren nach Kuosmanen (2005) jedoch auf der grundlegenden ldee
»doing more with less, or producing economic outputs with minimal natural resources and environmental degrada-
tion”. Fur diese Studie wurde daraus ein neuer Ansatz abgeleitet um die Oko-Effizienz von Bioraffinerien zu ermit-
teln. Dabei wird eine Bioraffinerie als 6ko-effizient bezeichnet, sobald folgende Kriterien erfillt sind:

Der Bau und Betrieb der Bioraffinerie ist wirtschaftlich.
Die Produkte der Bioraffinerie fihren im Vergleich zu fossilen Referenzprodukten zu geringeren Umweltauswir-
kungen.

Fiir die Uberpriifung des ersten Kriteriums wird der in der 6konomischen Bewertung ermittelte Kapitalwert der An-
lage herangezogen. Anhand des Kapitalwertes kann eine Aussage uUber die Vorteilhaftigkeit einer Investition geta-
tigt werden. Zudem ist die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Konzepten gewahrleistet. Fiir die Uberpriifung
des zweiten Kriteriums werden die Ergebnisse des dkobilanziellen Vergleichs zwischen den Bioraffinerieprodukten
und den fossil-basierten Komplementarprodukten herangezogen. Dabei ist das Bioraffineriekonzept als 6kologisch
vorteilhafter anzusehen, welches die hbchsten Umwelteinsparungen gegenltber den entsprechenden fossil-basier-
ten Referenzprozessen erzielt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisdarstellung umfasst die Prozessbeschreibung des in dieser Studie entwickelten Bioraffineriekonzep-
tes und der drei Optimierungsalternativen, welche anhand der entscheidenden/kritischen Parameter aus der dko-
nomischen und 6kologischen Bewertung identifiziert wurden. Die Betriebsparameter und technischen Details des
Ausgangs-Konzeptes und der Optimierungen stammen dabei ausschliefilich aus der aktuellen Literatur. Zur Ge-
samtbewertung und dem Vergleich der vier Modelle wird deren Oko-Effizienz dargestellt.

3.1. Prozessbeschreibung des (Ausgangs-)Bioraffineriekonzeptes

Die Konzeptionierung des in dieser Studie entwickelten Bioraffineriekonzeptes fand wie unter 2.1 dargestellt statt.
Das heift, die Prozesse und Prozessfihrung wurden durch die Vorgabe des eingesetzten Rohstoffes und der Haupt-
und Nebenprodukte bestimmt.

Das Primar- bzw. Hauptprodukt in dem Konzept stellt Ethylen dar, welches in groRen Umfang in der Raffinerie her-
gestellt wird. Der Grund fur diese Wahl ist zum einen die hohe Nachfrage der Industrie in Europa (PlasticsEurope
2012) und zum anderen der relativ simple Konvertierungspfad. Wird Ethylen also aus Biomasse anstatt aus fossi-
len Rohstoffen gewonnen, erfullt dieses Produkt alle unter 2.1 aufgefihrten Produktkriterien. Das zweite Hauptpro-
dukt ist Lignin, welches ein hohes Marktpotenzial im Bereich von Bindemitteln und duroplastischen und thermo-
plastischen Verbindungen aufweist (Kadam 2008, Dechema 2009). Bio-Methan wird aus den Abfallstromen der
Downstreaming-Prozesse in grofiem Volumen gewonnen und kann zur Energiegewinnung oder der Bereitstellung
von Biotreibstoffen zum Einsatz kommen (Scholwin 2009). Das feste Restprodukt Hydrolyse-Lignin fallt bei der Um-
wandlung von Cellulose zu Zuckern an und wird zur internen Energiebereitstellung genutzt oder als Premiumbrenn-
stoff verauRert. Die genannte Produktpalette bezieht sich ausschlieRlich auf das Ausgangs-Bioraffineriekonzept.
Durch die Anlagenoptimierungen kdnnen weitere Nebenprodukte auftreten.

Die Prozesspfade zur Herstellung der oben aufgefiihrten Produkte aus dem Rohstoff Buchenholz werden im Folgen-
den kurz beschrieben und sind graphisch in Abbildung 3 (Prozesse und Produkte des Ausgangs-Bioraffineriekon-
zeptes sind verbunden durch durchgezogene Linien) dargestellt. Buchenholz wird Gber ein Organosolv-Verfahren
in seine drei Hauptbestandteile Cellulose, Hemicellulose und Lignin mittels eines Losemittels (Ethanol-Wasser-Ge-
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misch) aufgespalten (Garcia 2010). Die feste Cellulosefraktion wird von der Flissigphase abgetrennt und der en-
zymatischen Hydrolyse zugefuhrt. Das in der Flissigphase geldste Lignin wird durch die Zugabe von Wasser aus-
gefallt, abgetrennt, getrocknet und ergibt den Produktstrom Lignin (Lora 1988). Aus der restlichen flissigen Phase
wird destillativ Ethanol zurickgewonnen und der C5-zuckerreiche Sumpfstrom einem Biogasfermenter zugefuhrt.
In der enzymatischen Hydrolyse wird die feste Cellulosefraktion unter Zugabe von Enzymen zu C6-Zuckern umge-
wandelt (Tolan 2002). Die dabei nicht umgesetzten festen Reststoffe - hauptsachlich Lignin - werden abgetrennt,
getrocknet und ergeben den Neben-Produktstrom Hydrolyse-Lignin. Bei der alkoholischen Fermentation wird die
zuckerreiche Maische unter Zugabe von Hefe zu Ethanol und Kohlendioxid (CO2) konvertiert (Sassner 2008). Das
gebildete CO2 wird Uber einen Gaswascher abgetrennt und die alkoholische Fermentationsbrihe der Ethanolauf-
konzentrierung zugefuhrt. Dabei wird das Ethanol Uber eine Destillations- und Rektifikationskolonne nahe dem
azeotropen Punkt gebracht (Friedl 2009). Die flussigen Riuckstande aus der Destillation, d.h. die Schlempe, wird
ebenfalls in den Biogasfermenter geleitet. Um aus Ethanol Ethylen zu generieren findet eine Dehydratisierung statt.
Das dabei erzeugte ethylenreiche Gas wird Uber mehrere Reinigungsstufen aufkonzentriert bis es als ,,polymer-gra-
de” Ethylen (99,95 Vol-%) verkauft werden kann (Kochar 1981, Huang 2010). Die Reststoffe aus den Downstre-
aming-Prozessen werden in einen Biogasfermenter und weiter zur Biogasreinigung gefuhrt. Im Biogasfermenter
werden die organischen Bestandteile der Reststoffe zu Biogas, d.h. hauptsachlich zu Methan (CH4) und CO2,
umgesetzt. Dieses mit Verunreinigungen beladene Biogas wird Gber eine Druckwasserwasche so weit aufgereinigt,
dass die Gasqualitat der von Erdgas H entspricht, d.h. min 98 Vol-% CH4 enthalt (Deublin 2008, Reppich 2009).

Lignin Lignin-Powder
LigninOner——= 1o 7 v /h > w=10%)

Beech Wood Organasoly- C5-Sugar Blogas Biogas | Biogas Bio-Methane
(S0 tawe/h) | Process Plant Cleaning {7 t/h = 9476 mu2/h]
o Recovery and i L)
£ Liguetaction — —s ‘;w:';“t"?:] =
2 of £0: 2 (8, -
- t
I
1
Enzymatic- | C6-Sugar Fermen- Fermentation Broth | Ethanol | Eshanal “polymer-grada”
Hydrolysis | tation \Recovery| 110.8 v L@ Ett:ien (6,5 t/h)
————— ——— i. ----------- : ——
Ry
Solid Residues Hydrokysis- Hydrolysis-Lignin First biorefinery concept

.
(hydrotysis Ligniny | Lignin-Dryer (9.8 t/h < w=18%) — = = Optimized biorefinery conoept

Abbildung 3: Prozessfliefsbild und Betrachtungsrahmen des nicht optimierten Ausgangs-Bioraffineriekonzeptes (Prozesse und Produkte
verbunden durch durgezogene Linien) und des optimierten Bioraffineriekonzeptes 1.3 (zusdtzliche Prozesse und Produkte
verbunden durch gestrichelte Linien)

3.2. Optimierungsalternativen

Die Identifikation der Optimierungsalternativen findet anhand der 6konomischen und 6kologischen Bewertung und
der daraus resultierenden entscheidenden/kritischen Parameter des Ausgangs-Bioraffineriekonzeptes statt - sie-
he 3.3. Vorwegnehmend ist festzustellen, dass die Minimierung des Prozessdampfes und anderer Prozessenergie,
sowie die Verwertung weiterer Nebenprodukte die grofiten Optimierungspotenziale aufzeigen. Als mogliche Opti-
mierungsalternativen wurden die folgenden drei erkannt, bilanziert und bewertet. Die Optimierungsalternativen
stehen dabei nicht fur sich alleine sondern bauen jeweils aufeinander auf.

Optimierungsalternative 1 (Konzept 1.1): Die Destillationskolonne zur Losemittelrickgewinnung innerhalb des Or-
ganosolv-Verfahrens ist laut den Simulationsergebnissen einer der Prozesse mit dem gréften Prozessdampfver-
brauch. Daher wurde in Optimierungsalternative 1 eine mechanische Brudenverdichtung (MBV) zur Verringerung
des Dampfbedarfes gewahlt. Das heifdt, der Briiden am Kopf der Kolonne wird in einem Kompressor verdichtet und
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als Warmeubertragermedium im Verdampfer kondensiert. Dadurch entfallt die ZuflUhrung von Prozessdampf bei
gleichzeitiger Bedarfssteigerung an elektrischer Energie. Der Dampfbedarf der Ethanolaufkonzentrierung wurde
durch die thermische Kopplung des Verdampfers der Destillationskolonne mit dem Kondensor der Rektifikations-
kolonnen optimiert. Das ist moglich, wenn beide Kolonnen auf verschiedenen Druckniveaus betrieben werden.
(Kiss 201.3).

Optimierungsalternative 2 (Konzept 1.2): In dem Ausgangs-Bioraffineriekonzept wurde keine prozessiubergreifende
Waéarmeintegration bertcksichtigt. Daher wurde als weitere Optimierungsalternative eine Warmeintegration aller
relevanten verfahrenstechnischen Prozesse (Pinch-Analyse), mit dem Ziel den Energieverbrauch zu minimieren,
durchgefuhrt. Das heif3t, Identifikation aller nutzbaren Warmequellen und -senken (Warmerlickgewinnung) inner-
halb der Bioraffinerie und Verschaltung dieser zu einem optimierten Warmetauschernetzwerk (Kemp 2007).

Optimierungsalternative 3 (Konzept 1.3 - siehe Abbildung 3): Rickgewinnung und Verflissigung des wahrend der
alkoholischen Fermentation gebildeten Kohlendioxids (ca. 0,95 kg CO2 / 1 kg gebildeten Ethanol) mit dem Ziel der
Erzeugung von flissigen und lebensmittelreinen CO2 (99,99 Vol-%) zum Verkauf. Das CO2 wird dabei Uber einen
Gaswascher rickgewonnen, mittels Molekularsieb und Aktivkohle aufgereinigt und in einem Kaltemittelkreislauf
verflissigt (Biedenkopf 2011).

3.3. Identifikation der entscheidenden Parameter

Die entscheidenden 6konomischen Parameter des Ausgangs-Bioraffineriekonzeptes und der Optimierungsalterna-
tiven sind in Abbildung 4 dargestellt und zeigen die Annuitat vor Abzug von Steuern.
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Abbildung 4: Identifikation der entscheidenden ékonomischen Parameter (Annuitdt vor Steuern) des (1) urspriinglichen Bioraffineriekon-
zeptes, (1.1) der ersten Optimierungsalternative, (1.2) der zweiten Optimierungsalternative und (1.3) der dritten Optimie-
rungsalternative

Es ist ersichtlich, dass die entscheidenden Parameter des Ausgangskonzeptes die hohen Zahlungen fur Investi-
tion, Prozessdampf/-energie und Buchenholz sind. Die Investitionskosten sind in einer so frihen Konzeptphase
typischerweise nur mit Unsicherheit von mehr als 30% zu bestimmen (Peters 2004). Genauere Kostenrechnungen
werden erst bei detaillierterer Planung und unter Einbezug konkreter Angebote mdéglich. Die spezifischen Roh-
stoffkosten sind nicht von der Prozessflihrung abhangig. Der Einfluss kann Uber Sensitivitaten in der Bandbreite
historischer Buchenholzpreise untersucht werden. Aus diesen Grinden setzen die bereits erlauterten Optimie-
rungsverfahren auf eine Reduktion des Bedarfes an Prozessdampf und zusatzlicher Generierung von Erldsen aus
Nebenprodukten an. Die Teilprozesse mit den héchsten Dampfverbrauchen wurden identifiziert und mittels MBV
und thermischer Kopplung optimiert. Da weitere Einsparungen an Prozessdampf und anderer Prozessenergie zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Konzeptes notwendig waren, wurde eine Prozessubergreifende Pinch-Ana-
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lyse durchgefiihrt. Durch diese beiden MafSnahmen konnte Prozessenergie im Wert von ca. 31,5 Mio-€/a einge-
spart werden, bei parallel entstandenen Mehraufwand von 7 Mio-€/a. Zur weiteren Steigerung der wirtschaftlichen
Leistung wurde die Verwertung weiterer Reststoffstrome identifiziert. Durch das Hinzufigen der CO2-Ruckgewin-
nung konnten zuséatzliche Erldse von 7 Mio-€/a bei einem Mehraufwand von 6,5 Mio-€/a erzielt werden.

Die entscheidenden 6kologischen Parameter der vier Konzepte sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Ergebnisse der
ReCiPe-Umweltauswirkungen werden hier anteilig den Positionen zugeordnet an denen sie auftreten, d.h. vom Hol-
zanbau bis zum Verlassen der Produkte am Werkstor, und auf eine Gesamtauswirkung von 100% normiert.

Tabelle 1:  Identifikation der ékologisch entscheidenden Teilprozesse in der gesamten Prozesskette (Beitrag zu gesamten ReCiPe-Punkten)
des (1) Ausgangs-Bioraffineriekonzeptes, (1.1) der ersten Optimierungsalternative, (1.2) der zweiten Optimierungsalternative
und (1.3) der dritten Optimierungsalternative

Bioraffineriekonzept: 1 1,1 1,2 1,3
Bereitstellung der Holz 4,4 % 6,4 % 7,0 % 6,9 %
Vorprodukte andere Vorprodukte 4,4 % 6,4 % 7,0 % 6,9 %
Bioraffinerie Konversion/Raffination 16,5 % 24 % 26,3 % 25,9 %

Dampf 68,3 % 45,8 % 41,4 % 40,3 %
Elektrizitat 4,7 % 15% 17,3 % 19,1 %
HeiRwasser 0,7 % 1,1% 0,0 % 0,0 %
Abwasser 0,2% 0,3% 0,3% 0,3%
Kaltemittel 0,8 % 11% 0,7 % 0,7 %
Gesamt 100 % 100 % 100 % 100 %

Aus der Ergebnistabelle ist zu entnehmen, dass bei dem nicht-optimierten Bioraffineriekonzept mit Abstand die
meisten Umweltauswirkungen von der Bereitstellung des Prozessdampfes ausgehen. Ein ebenfalls erheblicher
Anteil wird durch die direkten Emissionen der Konversions- und Raffinationsprozesse, d.h. CO2 aus Fermentation,
Methanschlupf der Biogasanlage usw., in der Anlage verursacht. Wie auch schon in der 6konomischen Betrachtung
heifdt das, dass das grofite Potenzial fur die Optimierung der Bioraffinerie aus dkologischer Sicht in der Reduktion
des Bedarfs an Prozessdampf/-energie und der Verwertung von Reststoffstromen gesehen wurde. Durch die ener-
getischen Optimierungsalternativen 1 und 2 konnte der Einfluss der Prozessdampfbereitstellung erheblich gesenkt
werden. Daraus folgend steigen anteilig die Auswirkungen der anderen Positionen. Der starke Anstieg im Fall der
Bereitstellung von Elektrizitat ist jedoch durch den erheblichen Mehrverbrauch der MBV in Optimierung 1 begrun-
det. Der zweite Ansatz, die Verringerung der direkten Emissionen aus den Konversions- und Raffinationsprozessen
konnte durch die Weiterverwertung des Fermentations-CO2 nur zu einem sehr geringen Teil erwirkt werden. Das
lasst darauf rlickschliefien, dass der schwer vermeidbare Methanschlupf der Biogasreaktoren und -aufbereitung
und andere direkte Emissionen fur die hohen Umweltauswirkungen verantwortlich sind.

3.4. Oko-Effizienz-Analyse

Die Ergebnisse der Oko-Effizienz-Analyse werden in einem Diagramm dargestellt in welchem der Kapitalwert Uber
den Umweltauswirkungen (ReCiPe Punkte Uber gesamten Betrachtungszeitraum) verglichen zu einem fossilen Re-
ferenzsystem dargestellt ist. Dieses Diagramm ist in vier Abschnitte unterteilt, wobei in dem oberen rechten Ab-
schnitt ein System als 6ko-effizient gilt. In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der betrachteten Modelle aufgefuhrt.
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Abbildung 5: Vergleichende Oko-Effizienz-Analyse des (1) Ausgangs-Bioraffineriekonzeptes, (1.1) der ersten Optimierungsalternative, (1.2)
der zweiten Optimierungsalternative und (1.3) der dritten Optimierungsalternative

Wie bereits in der 6konomischen Bewertung ersichtlich wurde, konnte durch die drei Optimierungsalternativen eine
wirtschaftliche Verbesserung erreicht werden. Fur die Optimierungsalternativen 1.2 und 1.3 wurde eine Steigerung
des Kapitalwertes im Vergleich zu dem Ausgangs-Bioraffineriekonzept um etwa 250 Mio-€ und somit ein profitab-
ler Betrieb des Bioraffineriekonzeptes erzielt. Fir die 6kologische Leistung des ersten Bioraffineriekonzeptes und
der drei Optimierungsschritte kann anhand der Oko-Effizienz-Analyse folgendes festgestellt werden: Alle 4 Bioraf-
fineriesysteme erzeugen weniger Umweltauswirkungen im Vergleich zu fossilen Referenzsystemen und mit jeder
Optimierungsalternative sinken die Umweltauswirkungen die von der Bioraffinerie ausgehen. Insgesamt konnten
die Umweltauswirkungen gegenlUber dem fossilen Referenzsystem vom Ausgangs-Bioraffineriekonzept bis zur Op-
timierungsalternative 1.3 zusatzlich um etwa 10.500 ReCiPe Punkte, betrachtet Gber 30 Jahre, reduziert werden.
Aus den Betrachtungen folgt, dass die unter 2.4 formulierten Kriterien fir eine 6ko-effiziente Bioraffinerie von den
Optimierungsalternativen 1.2 und 1.3 erfullt werden.

Die Ergebnisse der durchgefihrten Bewertung des Bioraffineriekonzepts sind mit gewissen Unsicherheiten ver-
bunden. Diese sind bei der Bewertung von zukinftigen Technologien nicht vermeidbar. Insbesondere mussten bei
der Bewertung der Wirtschaftlichkeit Annahmen getroffen werden, deren Variation signifikante Veranderungen des
Endergebnisses hervorrufen kdnnen. Ebenfalls gehen mit der Aggregation der verschiedenen Umweltwirkungska-
tegorien in einen einzelnen, jedoch vergleichbaren ReCiPe-Punktwert gewisse Unsicherheiten einher.

Dennoch kann festgehalten werden, dass flr das in dieser Studie entwickelte und optimierte Bioraffineriekonzept
das Potenzial besteht wirtschaftlich betrieben zu werden und gleichzeitig weniger Umweltauswirkung gegenuber
fossilen Referenzprozessen zu erzeugen. Die Robustheit der Ergebnisse gegenuber variierenden technischen, 6ko-
nomischen und 6kobilanziellen Annahmen muss im weiteren Arbeitsverlauf noch durch Sensitivitats- bzw. Unsi-
cherheitsanalysen Uberprift werden.
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4, Schlussfolgerung

Die in dieser Studie entwickelte Bewertungsmethodik hat sich durch das deutliche Aufzeigen entscheidender Teil-
prozesse in der Prozesskette als nltzlich fur die 6konomische und 6kologische Optimierung von Bioraffineriekon-
zepten erwiesen. Dabei hat sich gezeigt, dass besonders der Bedarf an Prozessdampf/-energie einen erheblichen
Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb und die Umweltauswirkungen des Bioraffineriekonzeptes nimmt. Eine
Verschiebung der Kosten vom Prozessdampf hin zur Nutzung von Elektroenergie flr thermische Trennprozesse hat
sich unter den hier getroffenen Annahmen als sinnvoll erwiesen. Uber dieses Vorgehen muss allerdings von Fall zu
Fall entschieden werden. Durch die hier betrachteten Moglichkeiten der Warmertckgewinnung konnte der Bedarf
an Prozessdampf gegentber dem Ausgangskonzept deutlich gesenkt werden. DarlUber hinaus sind Optimierungen
der Verfahrenstechnik in den einzelnen Prozessschritten moglich. Die hier entwickelte Oko-Effizienz-Analyse er-
maoglicht einen fairen 6konomischen und 6kologischen Vergleich von Bioraffinerien mit unterschiedlichen Produk-
ten. Dabei kobnnen mit Hilfe der Analyse folgende grundlegende Fragen erortert werden:

Ist der Bau und Betrieb der Bioraffinerie wirtschaftlich?
Fuhren die Produkte der Bioraffinerie im Vergleich zu fossilen Referenzprodukten zu geringeren
Umweltauswirkungen?

Die entwickelte Analyse stellt eine Erweiterung des bisher in der Literatur verwendeten Oko-Effizienz-Begriffes
dar, da durch die Beantwortung der beiden Fragen ein konkretes dkologisches Verbesserungspotenzial gegenuber
bereits bestehenden Technologiesystemen herausgearbeitet werden kann und gleichzeitig die 6konomische Mach-
barkeit neuer Technologien Uberpruft wird.

5. Danksagung

Dieses Projekt wurde durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung gefordert.

m Bundesministerium
T fiir Bildung
und Forschung

6. Literatur

Aden, A. Ruth, M.; Ibsen, K.; Jechura, J; Neeves, K.; Sheehan, J.; Wallace, B. (2002): Lignocellulosic Biomass to-
Ethanol Process Design andEconomics Utilizing Co-CurrentDilute Acid Prehydrolysis andEnzymatic Hydroly-
sis forCorn Stover; National Renewable Energy Laboratory; Technical Report

Akgul, 0.; Shah, N.; Papageorgiou, L. (2012): An optimisation framework for a hybrid first/second generation
bioethanol supply chain; Computers and Chemical Engineering 42; 101- 114

Alvarado-Morales, M.; Terra, J.; Gernaey, K.; Woodley, J.; Gani, R. (2009): Biorefining: Computer aided tools for
sustainable design and analysis of bioethanol production; Chemical Engineering Research and Design 87;
1171-1183

Biedenkopf, P. (2011): Kohlensaure und Kraftstoffe vom Acker; Getrankeindustrie 3; 9-11

Chauvel, A; Fournier, G.; Raimbault, C. (2003): Manual of Process Economic Evaluation. New, revised and expan-
ded edition. Editions Technip, Paris, 2003

Cherubini, F.; Jungmeier, G. (2010): LCA of a biorefinery concept producing bioethanol, bioenergy, and chemicals
from switchgrass; Int J Life Cycle Assess 15; 53-66

Couper, J. R. (2003): Process Rngineering Economics. Marcel Dekker Inc., 2003

Dechema (2009): BMELV-Verbundvorhaben Pilotprojekt Lignocellulose Bioraffinerie; BMELV; Gemeinsamer
Schlussbericht zu den wissenschaftlich-technischen Ergebnissen aller Teilvorhaben; Online: www.fnr-server.

66 DBFZ-Jahrestagung 2014

Bewertungsansatze bei der Optimierung von Bioraffinerie-Konzepten

de/ftp/pdf/berichte/22014406.pdf

Deublein, D.; Steinhauser, A. (2008): Biogas from Waste and Renewable Resources; Wiley-VCH Verlag GmbH &
Co. KGaA; ISBN: 978-0-470-02674-8

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2012): Roadmap Bioraffinerien; Deutsche Bundesregierung (BMELYV,
BMBF, BMU, BMWi); Berlin 2012

Fleischer, G.; Haake, J.-F. (2002): Aufwands- und ergebnisrelevante Probleme der Sachbilanzierung. In Schriften
des Forschungszentrums Julich Reihe Umwelt/Environment Band 30, ISSN 1433-5530 ISBN 3-89336-293-
2

Friedl, A.; Senn, T.; Grongroft, A. (2009): Energie aus Biomasse - Grundlagen, Techniken und Verfahren, Ethan-
olerzeugung und -nutzung, Verfahrensschritte; Springer-Verlag; Kaltschmitt, M. (Hrsg.); ISBN: 978-3-540-
85094-6

Garcia, A.; Alriols, M.; Llano-Ponte, R.; Labidi, J. (2010): Energy and economic assessment of soda and organo-
solv biorefinery processes; Biomass and Bioenergy; 1-10

Goedkoop, M.; Heijungs, R.; Huijbregts, M.; Schryver, A.; Struijs, J.; Zelm, R. (2009): ReCiPe 2008: A life cycle
impact assessment method which comprises harmonized category indicators at the midpoint and the end-
point level; Ministerie van Volkshuisvesting; Online: http://www.Icia-recipe.net/

Gotze, U. (2008): Investitionsrechnung: Modelle und Analysen zur Beurteilung von Investitionsvorhaben. Springer
2008.

Glinther, E. (2005): Oko-Effizienz - Der Versuch einer Konsolidierung der Begriffsvielfalt. In: Dresdner Beitrége
zur Betriebswirtschaftslehre; Nr. 103/05

Heijungs, R. (2007): From thermodynamic efficiency to eco-efficiency. In: Quantified Eco-Efficiency. An introducti-
on with applications. ISBN: 978-90-481-7360-0

Higson, C. (1986): Business Finance; Oxford Univ Pr; ISBN: 978-0-406-50339-8

Hill, J.; Nelson, E.; Tilman, D (2006): Environmental, economic, and energetic costs and benefits of biodiesel and
ethanol biofuels; Proceedings of the National Academy of Sciences 103, 11206-11210

Huang, H. (2010): Microbial ethanol, its polymer polyethylene, and applications; Plastics from Bacteria: Natural
Functions and Applications 14; 389-404

Huppes, G. Ishikawa, M. (2007): An introduction to quantified eco-efficiency analysis. In: Quantified Eco-Efficiency.
An introduction with applications. ISBN: 978-90-481-7360-0

Kadam, K.; Chin, C.; Brown, L. (2008): Flexible Biorefinery for Producing Fermentation Sugars, Lignin and Pulp
from Corn Stover; Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology 35; 331-341

Kamm, B.; Kamm, M. (2004): Principles of biorefineries; Appl Microbiol Biotechnol 64; 137-145

Kemp, I. (2007): Pinch Analysis and Process Integration - A User Guide on Process Integration for the Efficient
Use of Energy; Elsevier Ltd.; Butterworth-Heinemann; ISBN: 978-0-75068-260-2

Kiss, A. (2013): Advanced Distillation Technologies - Design, Control and Applications; Wiley-VCH Verlag GmbH &
Co. KGaA; ISBN: 978-1-119-99361-2

Kochar, N.; Merims R.; Padia A. (1981): Ethylene from ethanol; Chemical Engineering Progress AIChE 6; 66-70

Kokossis, A.; Yang, A. (2010): On the use of system technologies and a systematic approach for the synthesis and
the design of future biorefineries; Computers and Chemical Engineering 34, 1397-1405

Kuosmanen, T. (2005): Measurement and Analysis of Eco-efficiency: An Economist “s Perspective. In: Journal of
Industrial Ecology, Vol. 9, issue 4, pp. 15-18.

Landucci, R.; Goodman, B.; Wyman, C. (1994): Methodology for evaluating the economics of biologically produ-
cing chemicals and materials from alternative feedstocks; Appl. Biochem. Biotechnol. 45 (46); 677-696

Lora, J.; Katzen, R.; Cronlund, M.; Wu, C. (1988): United States Patent; Patent Number: 4,764,596: Recovery of
Lignin; United States Patent and Trademark Office

Luo, L.; van der Voet, E.; Huppes, G. (2010): Biorefining of lignocellulosic feedstock - Technical, economic and
environmental considerations; Bioresource Technology 101; 5023-5032

Martinez-Hernandez, E.; Campbell, G.; Sadhukan, J. (2013): Economic value and Environmental impact (EVEI)
analysis of biorefinery systems; Chemical Engineering Research and Design 91, 1418-1426

Mussatto, S.; Moncada, J.; Roberto, |.; Cardona, C. (2013): Techno-economic analysis for brewer’s spent grains

DBFZ-Jahrestagung 2014 67



Roy Nitzsche, Maik Budzinski, Arne Grongroft, Stefan Majer

use on a biorefinery concept: The Brazilian case; Bioresource Technology 148; 302-310

Ojeda, K.; Avila, O.; Suarez, J.; Kafarov, V. (2011): Evaluation of technological alternatives for process integration
of sugarcane bagasse for sustainable biofuels production—Part 1; Chemical Engineering Research and
Design 89; 270-279

Peters, M.; Timmerhaus, K.; West, R. (2004): Plant Design and Economics for Chemical Engineers; Mc Graw Hill;
5th Edition; ISBN: 978-0-072-39266-1

PlasticEurope; EuPC; EuPR; EPRO (2012): Plastics - the Facts 2012: An analysis of European plastics production,
demand and waste data for 2011; Online: http://www.plasticseurope.org/

Sassner, P.; Galbe, M.; Zacchi, G. (2008): Techno-economic evaluation of bioethanol production from three diffe-
rent lignocellulosic materials; Biomass and Bioenergy 32; 422-430

Scholwin, F.; Edelmann, W. (2009): Energie aus Biomasse - Grundlagen, Techniken und Verfahren, Biogaser-
zeugung und -nutzung, Produkte und energetische Nutzung; Springer-Verlag; Kaltschmitt, M. (Hrsg.); ISBN:
978-3-540-85094-6

Stauffe, J.; Kranich, W. (1962): Kinetics of the catalytic dehydration of primary alcohols; Ing. Eng. Chem. Funda-
mentals 1 (2); 107-111

Tolan, J. (2002): logen’s process for producing ethanol from cellulosic biomass; Clean Technologies and Environ-
mental Policy 3; 339-345

68 DBFZ-Jahrestagung 2014

Biomassepotenziale und zukunftige Anforderungen an die Rohstoffbereitstellung

André Brosowski (DBFZ)
Biomassepotenziale und zukiinftige Anforderungen an die Rohstoffbereitstellung

André Brosowski, Stefan Majer

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH
Torgauer Strafde 116, 04347 Leipzig

andre.brosowski@dbfz.de, stefan.majer @dbfz.de

Schlagworter: Biomassepotenziale, Stroh, Treibhausgasvermeidung, Gestehungskosten, Nachhaltigkeit, Transpa-
renz, Methodenverbesserung

Deutschland ist zu 71 % von Energieimporten abhangig. Bereits jetzt ist die energetische Nutzung von Biomasse
ein wesentlicher Bestandteil im erneuerbaren Energiesystem. Inwieweit diese Nutzung optimiert bzw. gesteigert
werden kann, hangt mafdgeblich von den verfligbaren Biomassen und den Zielansprichen einer energetischen
Nutzung ab. Eine Bewertung von Chancen und Risiken setzt jedoch geeignete Datengrundlagen voraus.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Zusammenhange zwischen den Biomassepotenzialen, den Nutzungsmaoglich-
keiten und den relevanten Zielanspriichen einer nachhaltigen Nutzung Uberblicksartig diskutiert und am konkreten
Beispiel der Biomasse Getreidestroh veranschaulicht. Neben der Auswertung von unterschiedlichen Ergebnissen
zweier Biomassepotenzialstudien liegt der Fokus auch auf Treibhausgasvermeidungswirkungen und Gestehungs-
kosten der zwei Konversionspfade Verbrennung und Bio-Ethanol. Die Ergebnisse liefern einen methodischen Bei-
trag zur Bewertung verschiedener Nutzungsoptionen.

1. Einfilhrung

Deutschlands Primarenergieverbrauch lag im Jahr 2013 bei 13.908 PJ. Bereits 29 % wurden durch inlandische
Ressourcen gedeckt und der steigende Anteil erneuerbarer Energien tragt dazu bei, die hohen Importabhangigkei-
ten weiterhin zu reduzieren (AGEB, 2014). Uber 60 % des Endenergiebeitrags der erneuerbaren Energien gehen
aus der energetischen Nutzung von Biomasse hervor (BMWi, 2014). Zur Bewertung von Chancen und Risiken ist
die genaue Kenntnis Uber das Aufkommen, die gegenwartige Nutzung und die noch nutzbaren Ressourcen von
wesentlicher Bedeutung. In einer Vielzahl von Potenzialstudien werden hierzu jedoch z.T. sehr unterschiedliche
Ergebnisse prasentiert.

In einem kompakten Uberblick ist es das Ziel dieser Arbeit, bestimmende Einflussfaktoren auf die Hohe der Bio-
massepotenziale herauszuarbeiten und am Beispiel der Biomasse Getreidestroh zu veranschaulichen. Weiterhin
werden zwei Konversionspfade (Verbrennung, Bio-Ethanol) hinsichtlich moglicher Treibhausgasvermeidungswir-
kungen und Gestehungskosten diskutiert und Anforderungen an die Rohstoffbereitstellung abgeleitet. In der Ge-
samtschau ergibt sich daraus ein methodischer Beitrag zur Bewertung einer nachhaltigen Nutzung von Biomasse.

2. Biomassepotenziale

In Abbildung 1 ist auf der linken Seite die bisherige Entwicklung der Bioenergienutzung in den Bereichen Strom und
KWK, Warme (ohne KWK) und Kraftstoffe dargestellt. Die Entwicklung leitet sich aus der aktuellen Statistik der Ar-
beitsgemeinschaft erneuerbare Energien ab (BMWi, 2014). Da Biomassepotenziale vorwiegend in Primarenergie-
aquivalenten veroffentlicht werden, wurden die in den Statistiken veroffentlichten Endenergiebeitrage aufbereitet.
Basierend auf Kaltschmitt u.a. (2009) wurden dabei folgende Wirkungsgrade unterstellt: Strom 30%, Warme: 80%,
Kraftstoff: 90%. Weiterhin wurde angenommen, dass der Wirkungsgrad zur Stromproduktion seit 2006 um jahrlich
einen Prozentpunkt steigt und fur das Jahr 2013 folglich bei 38 % liegt. Auf dieser Grundlage lag im Jahr 2013
der Primarenergieverbrauch von Biomasse bei etwa 1.100 PJ. Demgegenuber stehen auf der rechten Seite der
Abbildung mogliche Biomassepotenziale, welche sich aus BMVBS (2010), Lenz u.a. (2011), StBA (2011), Zeller u.a.
(2012) und z.T. unverdffentlichten Informationen aus laufenden Projekten zusammensetzen. Die Hohe und die Ent-
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wicklung der Potenziale sind von zahlreichen Einflussgréfien und deren methodischer Berlcksichtigung bestimmt.
Dazu gehdéren auch Annahmen. Je nach zugrunde gelegter Studie unterscheiden sich die Potenzialergebnisse zu
gegenwartigen und zukunftigen Biomassepotenzialergebnissen z.T. erheblich. Sehr hohe Bandbreiten ergeben sich
far forstwirtschaftliche Biomassen (z.B. BMVBS, 2010) und insbesondere flr den politisch gesteuerten Anbau von
Energiepflanzen (z.B. Seyfert u.a., 2011; Thran, 2011; BMVBS, 2010; Zeddies u.a., 2012). Vergleichsweise geringe
Schwankungsbreiten ergeben sich hingegen flr Abfalle und Reststoffe (z.B. Kern u.a. 2010; BMVBS, 2010).
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Abbildung 1: Entwicklung und Potenziale der energetischen Biomassenutzung (Quellen: BMWi, 2014; Lenz u.a., 2011; StBA, 2011; BMVBS,
2010; Zeller u.a., 2012 und unverdffentlichte Ergebnisse)

Fur die Berechnung von Biomassepotenzialen existieren derzeit keine standardisierten Qualitats- bzw. Mindestan-
forderungen und die veroffentlichten Ergebnisse werden z.T. sehr kontrovers diskutiert. Auf die zahlreichen In-
formationsebenen bei Biomassepotenzialstudien weisen u.a. Stecher u.a. (2013), Thran u.a. (2013), Offermann
u.a. (2011) und Brosowski u. Adler (2014) hin. Neben unterschiedlichen Zuordnungen einzelner Biomassen zu
Ubergeordneten Gruppen (Beispiel: Zahlt Stroh zu den Reststoffen oder zu den landwirtschaftlichen Biomassen?)
fuhren auch unterschiedliche Potenzialbegriffe (z.B. theoretisches, technisches, wirtschaftliches, erschliebares
Potenzial, Brennstoffpotenzial, Biogaspotenzial, Bioenergiepotenzial etc.), Datengrundlagen (z.B. Statistiken, Geo-
daten, Expertenmeinungen), Zeitbezlige (z.B. Gegenwart, Zukunft), rdumliche Bezlge (z.B. Landkreis, Bundesland,
Nation, Kontinent), Szenarien und diverse Einheiten (z.B. t FM, t TM, GWh, PJ etc.) zu strukturell erheblichen Un-
terschieden in der Ergebnisprasentation. Einen wesentlichen Einfluss auf die Aussagekraft der Ergebnisse haben
auch die innerhalb einer Studie berlcksichtigten dkologischen, gesellschaftlichen, technischen, gesetzlichen und
wirtschaftlichen Restriktionen, die sich auf ein Biomassepotenzial reduzierend auswirken. Aufgrund einer fehlen-
den Standardisierung von Mindestanforderungen wird die Anzahl der berlcksichtigten Restriktionen durch das
Budget der Studie bestimmt. Die komplexe Kombination der genannten Informationsebenen untereinander fuhrt
letztendlich dazu, dass Biomassepotenzialergebnisse studienubergreifend nicht vergleichbar sind.

FUr die Biomasse Getreidestroh sind in Tabelle 1 ausgewahlte Parameter zweier Veroffentlichungen beispielhaft
gegenubergestellt. Die Strohpotenziale unterscheiden sich offensichtlich um mehr als 80 PJ. Erst bei der Auswer-
tung der berucksichtigten Parameter werden methodische Unterschiede deutlich. Wahrend die eine Veroffent-
lichung eine Studie zitiert, die eine pauschale Annahme zum energetisch nutzbaren Aufkommen trifft, widmet
sich die zweite Studie diesem Punkt mit einem erheblichen Aufwand. Weiterhin unterscheiden sich die im Detail
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bericksichtigten Biomassen, der Trockenmassegehalt, der Zeitbezug und die Datenbasis. Im Ergebnis ist die Da-
tenqualitat der zweiten Studie als wesentliche héher zu bewerten.

Tabelle 1: ~ Zusammenstellung ausgewdhlter Parameter zweier Verdffentlichungen am Beispiel von Stroh

Parameter AEE (2013) Zeller u.a. (2012)
Brennstoffpotenzial 103 PJ 112-186 PJ
Veroffentlichung 2014 2011
Datengrundlage BMVBS (2010) Neuberechnung
Biomassepotenzial 6,0 Mio.t T™M 8,0/9,9/13,3 Mio.t FM

Landkreis-Ebene Landkreis-Ebene
Getreide- und Rapsstroh Getreidestroh

Kleinste regionale Aufldsung
Berucksichtigte Kulturen

Berechnungsgrundlage
Strohaufkommen

Korn-Stroh-Verhaltnisse Korn-Stroh-Verhaltnisse

Technische Bergungsrate,
Humusbilanz in 3 Methoden
(VDLUFAu, VDLUFAo, HE),
stoffliche Nutzung (Einstreu,
Sonderkulturen)

Berechnung Anteil fur

. Pauschal 20 % des Aufkommens
energetische Nutzung

Trockenmasse-Gehalt 85 % 86 %
Zeitbezug Szenario B&U fur 2020 2010
Datenbasis 2000-2007 1999-2007

Eine nachhaltige energetische Bioenergienutzung setzt die Erflllung umfangreicher Zielanspriche voraus. Hierzu
gehoren in Anlehnung an GBEP (2011) und Thran u.a. (2013) z.B.:

Kein negativer Einfluss auf Klima, Wasser, Boden, etc.
Schutz der Ressourcen

Erhaltung der Biodiversitat

Keine Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
Sichere und saubere Energie

Arbeitsplatze

Reduktion fossiler Brennstoffe

Hohe Produktivitat und Konkurrenzfahigkeit
Bezahlbare Energie

Flexibilitat

Innerhalb von Potenzialstudien finden jedoch nur vereinzelte Zielanspriche Berlcksichtigung. Fir eine transpa-
rente Darstellung der zugrunde liegenden Berechnungsmethodik einschliefllich der berlicksichtigten Restriktionen
schlagen Brosowski u. Adler (2014) Datenblatter vor, auf denen die relevanten Informationsebenen strukturiert
und kompakt dargestellt werden (Abbildung 2). Aus den Erfahrungen aus laufenden Projekten (z.B. Bioenergie-Re-
gionen') und Empfehlungen aus Thran u.a. (2013) wurden die folgenden Kriterien wurden als besonders relevant
bewertet:

Zeitbezug
raumlicher Bezug
raumliche Qualitat
Ubersichtskarte

1 http://www.bioenergie-regionen.de
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Beschreibung der Biomasse

Art des Potenzials

Berucksichtigte Parameter inkl. der konkreten Zahlenwerte
Kurzinterpretation der Daten

Schematische Darstellung des Rechenweges
Quellennachweis

Mit Hilfe dieser Kriterien kann der Vergleich von Biomassepotenzialstudien vereinfacht und deren Aussagekraft
Uberpruft werden.
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Abbildung 2: Datenblatt am Beispiel Getreidestroh (Brosowski u. Adler, 2014)

3. Zielanspruch: Verminderung von Treibhausgasemissionen

Die Reduktion von THG -Emissionen durch die Substitution fossiler Energietrager ist einer der wesentlichen Treiber
fUr den Einsatz von Bioenergie. Insbesondere die energetische Nutzung von Rest- und Abfallstoffen gilt, aufgrund
der im Vergleich zu klassischen Energiepflanzen geringeren Emissionen aus dem Anbau und den vermeintlich ge-
ringeren Nutzungskonkurrenzen als eine vielversprechende Option. Im Bereich der landwirtschaftlichen Reststoffe
gerat die Nutzung von Getreidestroh zunehmend in den Fokus. Das nachhaltig nutzbare Potenzial an Getreidestroh
betragt, auf der Basis der oben genannten Studie ca. 8-13 Mio. t FM pro Jahr. Fiir die Konversion von Getreidestroh
zu Bioenergie stehen derzeit verschiedene Technologien zur Verfugung. Hierbei entstehen unterschiedliche Haupt-
und Nebenprodukte.
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e Verbrennung in dezentralen Heiz(kraft)werken
o Hauptprodukt: Warme, Strom
o Nebenprodukt: Asche
e Vergarung in Biogasanlagen
o Hauptprodukt: Warme, Strom oder Biomethan
o Nebenprodukt: Garreste
e Konversion zu Bio-Ethanol
o Hauptprodukt: Bio-Ethanol
o Nebenprodukt: Biomethan, Ligninpellets, Vinasse

Die dkologischen und dkonomischen Effekte der Biomassenutzung in den verschiedenen Konzepten zur Produkti-
on von Strom, Warme und Kraftstoff unterscheidet sich zum Teil deutlich. Neben der spezifischen THG-Bilanz und
den Kosten fir die Produktion von Strom, Warme oder Kraftstoff ist hier vor allem auch die Einordnung gegenuber
den fossilen Referenzenergietragern wichtig. Abbildung 3 stellt die THG-Emissionen und die Gestehungskosten
fUr die Warmeproduktion auf Basis von Getreidestroh flir zwei unterschiedliche Konzepte dar. Die Ergebnisse flr
beide Konzepte sind einer Warmeproduktion auf Basis eines Erdgas-Heiz6l-Mix gegenibergestellt. Die Ergebnisse
zeigen fur beide Konzepte deutliche THG-Reduktionen gegenlber dem fossilen Referenzsystem. In Bezug auf die
Gestehungskosten stellt sich die Warmeproduktion auf Basis von Stroh in Abhangigkeit vom Strohpreis und den
Kosten flr evtl. Aufbereitungsprozesse als durchaus vielversprechend dar.
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Abbildung 3: THG-Emissionen und Gestehungskosten der Nutzung von Stroh zur Wirmeproduktion (Auf Basis von Zeller u.a.,2012)

Wahrend im Bereich der Strom und Warmeproduktion perspektivisch auch andere erneuerbare Energietrager zu
einer Substitution fossiler Brennstoffe beitragen kbnnen, scheinen in bestimmten Bereichen des Verkehrssektors
(z.B. Flugverkehr) Biokraftstoffe mittelfristig die einzige Alternative zu fossilen Kraftstoffen zu sein. Aus diesem
Grund ist die Produktion von Kraftstoff aus Getreidestroh eine ebenfalls haufig diskutierte Option. Fur diesen
Schritt stehen verschiedene verfahrenstechnische Ansatze zur Verfugung. Neben der in Abbildung 4 dargestellten
Produktion von Ethanol aus Getreidestroh kann z.B. Uber einen Vergasungsprozess Bio-SNG bzw. Uber eine Fi-
scher-Tropsch-Synthese BtL Kraftstoff produziert werden.
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Abbildung 4: THG-Emissionen und Gestehungskosten der Nutzung von Stroh zur Wirmeproduktion (Auf Basis von Zeller u.a., 2012)

Die Abbildung zeigt neben einem deutlichen THG-Minderungspotenzial fur den Kraftstoff auf Basis von Getrei-
destroh auch eine Bandbreite fur die entsprechenden Gestehungskosten. Diese sind deutlich vom unterstellten
Strohpreis abhangig. Der in der Abbildung dargestellte min-Wert bezieht sich auf Ethanol Gestehungskosten pro
kWh bei einem Strohpreis von 54 €/t. Der max-Wert auf einen Strohpreis von 90 €/t. Neben den anstehenden
Aufgaben zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Anlagen wird auch das nachzuweisende THG-Minderungs-
potenzial perspektivisch weiter an Bedeutung gewinnen. Ein Indikator hierfur ist die geplante Einfihrung einer
THG-bezogenen Biokraftstoffquote in Deutschland ab 2015.

4, Zukiinftige Anforderungen an die Rohstoffbereitstellung

Mit Hilfe einer transparenten Datengrundlage hinsichtlich der Biomassepotenziale und einem klar definierten
Zielanspruch bzgl. deren Nutzung, konnen die Chancen und Risiken verschiedener Technologiepfade zielfuhrend
bewertet werden.

In welchem Umfang ein 6kologisch und 6konomisch tragfahiger Beitrag zum regenerativen Energiesystem geleis-
tet werden kann, hangt neben der Hohe des Biomassepotenzials im wesentlichen MafRe auch von der raumlichen
Verteilung der Biomasse und den daraus resultierenden Bereitstellungskosten ab. Insbesondere fur Technologie-
pfade mit einem hohen Biomassebedarf und dem Anspruch geringer Transportdistanzen reduzieren sich die in
Frage kommenden Regionen erheblich. Das bedeutet, dass das maximal vorhandene Getreidestrohpotenzial in
Deutschland nicht fir alle Technologiepfade gleichermafien erreichbar ist. Am Beispiel einer Bio-Ethanol Anlage
mit einem Getreidestrohbedarf von 400.000 t FM/a (=435.000 t FM inkl. Bereitstellungsverluste) wird in Abbil-
dung 5 deutlich, in welchen Regionen diese Menge bei unterschiedlichen Transportdistanzen (50, 55, 60, 65 km)
vorhanden ist.
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Abbildung 5: Vorzugsregionen fiir eine Bio-Ethanol Anlage (nach BROSOWSKI, 2012; ZELLER u. a., 2012)

Aus der Abbildung geht eine minimal mégliche Transportentfernung von 55 km hervor. Entlang einer klassischen
Bereitstellungskette ergeben sich flr diese Transportentfernung nach Brosowski (2012) Biomassebereitstellungs-
kosten in Hohe von 68 €/t FM. Durch den Einsatz von teureren, aber effizienteren Bergungs- und Transportma-
schinen kénnten die Kosten auf 58 €/t FM reduziert werden. Im Rahmen des EU-Projektes KACELLE wurden
umfangreiche Berechnung zur Wirtschaftlichkeit von Bio-Ethanolanlagen in einem solchen Industriemafstab
durchgefuhrt. Diesen Arbeiten folgend, ergibt sich bei dem derzeit aktuellen Preis fur einen Liter Ethanol (0,46
€/1, Stichtag: 15.08.2014, F.O. Licht daily prices) ein maximal méglicher Bereitstellungspreis fur die Biomasse von
54 €/t FM. In Verbindung mit den o0.g. Rahmenbedingungen ist neben anderen Einflussfaktoren ein Investment
derzeit ein erhebliches Risiko. Bei einem Ethanolpreis von z.B. 0,60 €/1 ware ein 6konomischer Betrieb bis 90 €/t
FM moglich. Diese erhebliche Sensitivitat verdeutlicht die Notwendigkeit, die Zielanspriche an ein regeneratives
Energiesystem an vorhandenen Ressourcen auszurichten.

5. Schlussfolgerungen/Ausblick

Die energetische Biomassenutzung liefert einen wichtigen Beitrag im regenerativen Energiesystem. Inwiefern die-
ser Beitrag erhdht werden kann bzw. etablierte Stoffstrome effizienter gestaltet werden kénnen, héngt u.a. von
der Biomasseverfluigbharkeit ab. Die methodische Vielfalt und Komplexitat von Biomassepotenzialstudien fuhrt auf-
grund fehlender Mindestanforderungen zu grofitenteils nicht vergleichbaren Ergebnissen. Insbesondere flr Ent-
scheidungstrager ist diese Situation ein Dilemma. Ein Ausweg besteht in der Definition von Mindestanforderungen
sowie in einer transparenten, standardisierten und vor allem kompakten Dokumentation von Biomassepotenzial-
studien. Die prasentierten Datenblatter bieten hierflr eine erste Diskussionsgrundlage. Die intensive Diskussion
um die Nachhaltigkeit von Bioenergie fuhrt zunehmend zu einer Veranderung der Anforderungen an die Bioenergie
und damit auch an die Biomassebereitstellung. Neben der Wirtschaftlichkeit und der damit verbundenen Frage der
regionalen Verflugbarkeiten geraten auch die potenziellen 6kologischen Effekte der Bioenergienutzung starker in
den Fokus. Der mogliche Beitrag zum Klimaschutz stellt noch immer einen der wesentlichen Treiber fur die Nutzung
von Bioenergie dar. Daher ist zu erwarten, dass sich die Frage in welchen Sektoren die knappe Ressource Biomas-
se genutzt wird, zuklnftig starker an Gréf3en wie der THG-Vermeidungswirkung bzw. den THG-Vermeidungskosten
orientiert.

Fir eine effiziente Nutzung der in Deutschland vorhandenen Ressourcen zur Energiebereitstellung missen vor
dem Hintergrund der prasentierten Zielanspruche konsequente férderpolitische Strukturen geschaffen werden.
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1. Emissionen von Biomethananlagen (Wolfgang Koppel, DVGW)

In Deutschland werden derzeit ca. 7.800 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung von ca. 3,5
GW betrieben, wovon ca. 145 Anlagen ca. 86.000 m3/h (NTP) aufbereitetes Biogas in das Erdgasnetz einspeisen.
Der sichere und umweltvertragliche Betrieb u.a. in stofflicher und energetischer Sicht von Biogaseinspeiseanlagen
ist ein Schwerpunkt der Aktivitaten des DVGW. Daher wurde die Prozesskette ,Biogaseinspeisung” in mehreren
DVGW-Forschungsvorhaben auf potentielle Gefahren fur Boden, Grundwasser und Luft untersucht.

Die Beeinflussung der Atmosphare durch klimaschadigende Gase aus der Biogaserzeugung kann durch eine Le-
benszyklusbetrachtung (LCA) beschrieben werden. Bei einer LCA sollen, vereinfacht ausgedrickt, alle klimawirksa-
men Gase (THG als CO2,aqui angegeben) Uber dem kompletten Lebensweg der Biogaserzeugung identifiziert und
quantifiziert werden. Eine LCA mit Hilfe von GEMIS (Globales Emissions-Modell integrierter Systeme - Stand 2010)
fUr die Biogaseinspeisung ergab die aquivalente CO2-Menge (C02,aqui) von 117 g/kWh bezogen auf elektrische
Energie. Fir diese Rechnung wurde ein Ublicher Methanschlupf von 1 % fur die diffusen Quellen in Biogaseinspei-
seanlagen angenommen. Diffuse CH4-Quellen sind CH4-Emissionen, die aus Undichtigkeiten bei der Biogaserzeu-
gung und -aufbereitung entweichen (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Diffuse CH4-Quelle sichtbar gemacht durch eine GasCam [6]
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Um die bisher nur geschatzten [z. B. in 3 und 5] diffusen CH4-Quellen quantifizieren zu kdnnen, wurde im DVGW-For-
schungsprojekt G 1/03/10 [1] das hubschraubergestitzte laserbasiertes CH4-Messverfahren CHARM® einge-
setzt [2]. Ublicherweise wird das Messsystem erfolgreich zur Detektion von Leckagen an Transportleitungen im
Erdgasnetz eingesetzt. Zur Messung an Biogasanlagen fliegt der Hubschrauber Kreise um die Anlage (s. Abbildung
2). Da dieses System Uber die gesamte Flughdhe eine integrale Konzentration aufnimmt, werden im Vergleich zu
bodengestutzten Messungen mit hoher Wahrscheinlichkeit alle Methanemissionen einer Anlage erfasst werden.
Bendtigt werden fUr eine gute Messung trockenes Wetter, Windgeschwindigkeiten grofer 4 m/s und stabile Wind-
lagen. Bild 4 zeigt beispielhaft ein Messergebnis mit einer Konzentrationserhdhung gegenuber der Umgebung bei
90°. Es konnte festgestellt werden, dass bei Einspeiseanlagen mit einem guten Standard und gasdichtem Gar-
restlager die diffusen Methanverluste ca. 0,3 % der Einspeisemenge betragen, was ca. 7 g C02,aqui bezogen auf
Hi bedeuten [3, 4]. Im Vergleich mit 1 % als ubliche Annahme fur diffuse Methanemissionen [3] und bis zu 9 % flr
offen Garrestlager [5] bei NawaRo-Anlagen ist 0,3 % als niedrig einzustufen.

F T, |

Abbildung 2: Flugbild Methankonzentration [E.ON NBT]

Eine weitere wesentliche CO2,aqui-Quelle ist der Abgasstrom nach der Biogasaufbereitung. In diesem Prozess-
schritt wird ein methanreiches Gas erzeugt. Das bei der Aufbereitung anfallende CO2-reiche Gas (Schwachgas)
wird abgefuhrt. Nach der GasNZV [6] darf der Methanschlupf maximal 0,2 % bezogen auf das erzeugte Methan
betragen. Da alle Ublicherweise eingesetzten Aufbereitungsverfahren bis auf die chemische Wasche diesen Gren-
zwert nicht einhalten, muss eine Schwachgasnachbehandlung nachgeschaltet werden. In der Schwachgasnhachbe-
handlung wird das im Schwachgas enthaltene Methan verbrannt. Ergebnis der Untersuchungen durch den DVGW
war, dass hauptsachlich die Grenzwerte von CH4 und CO der TA-Luft [7] teilweise bis zu 10 mal Uberschritten
wurden. Allerdings wird der in der GasNZV vorgeschriebenen Methanschlupf von 0,2 % Ublicherweise eingehalten.
Grundsatzlich kdnnen diese Systeme bei guter Planung und, Wartung und Kontrolle mithelfen, dass Biomethanan-
lagen weiterhin dkologisch positiv sind.

2. Herausforderungen bei der Zertifizierung von Biomethan (Katja Oehmichen, DBFZ)

Die THG-Bilanz von Biomethan gewinnt auch vor dem Hintergrund forderpolitischer Ziele zunehmend an Bedeu-
tung. Fir die Nutzung von Biomethan als Kraftstoff ist durch die Verabschiedung der EU Richtlinie 2009/28/EC
[8] und deren nationalen Umsetzung in Form der BiokraftNachV [9], die Bewertung der THG-Minderung gegen-
Uber der fossilen Referenz eine Voraussetzung flr die Anrechnung auf die Biokraftstoffquote. Fur den Nachweis
des THG-Minderungspotentials des Biokraftstoffes gibt die BiokraftNachV verschiedene Moglichkeiten vor. Zum
einen enthalt die BiokraftNachV in ihrer Anlage 2 eine Reihe von Standardwerten, in der EU RED auch Default
Values genannt, flr verschiedene Biokraftstofftechnologien und -rohstoffe. Diese Standardwerte kdnnen von Bio-
kraftstoffproduzenten zum Nachweis der Einhaltung der THG-Minderungsvorgaben verwendet werden, wenn die
Biokraftstoffproduzenten keine eigenen Berechnungen anstellen wollen oder kénnen. Jedoch enthalt die Verord-
nung nur Standardwerte fir abfall- und glllebasiertes Biomethan. Fir Biomethan aus hachwachsenden Rohstoffen
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muss die THG-Bilanzierung und das daraus resultierende THG-Minderungspotential anhand tatsachlicher Werte
erfolgen. Daflr gibt die BiokraftNachV in Anlage 1 eine konkrete Methodik vor. Da diese Berechnungsmethodik im
Wesentlichen auf die Bewertung flussiger Biokraftstoffe zugeschnitten ist [10], ergeben sich fur die Bilanzierung
von Biomethan fur die Zertifizierung eine Reihe spezieller Anforderungen. Dies betrifft u.a. die Substratbereitstel-
lung und deren Einsatz. Ublicherweise werden zur Biomethanproduktion verschiedene Substrate gleichzeitig ein-
gesetzt. Die unterschiedlichen THG-Werte fir die Bereitstellung der Substrate dirfen nach BiokraftNachV jedoch
nur zusammengefasst werden, wenn sie definierte Hochstwerte nicht Uberschreiten. Da aber wie bereits erwahnt
derzeit Standardwerte (die solche Hochstwerte darstellen kdnnen) fur den Anbau von Substraten fur die Biomet-
hanproduktion (z.B. Maissilage) fehlen, muss fur jedes eingesetzte Substrat eine THG-Berechnung fur die Biomet-
hanproduktion durchgefthrt werden. Daflur wird der Biomethanoutput der Anlage auf die Substrate aufgeteilt. Mog-
liche Synergieeffekte kbnnen so nicht berlcksichtigt werden. Ein weiterer Punkt werden fir den Fermenterbetrieb
diffuse Methanemissionen von 1% der erzeugten Biogasmenge vorgegeben. Geringere Emissionsraten muissen
anhand von Emissionsmessungen nachgewiesen werden Hier stellt sich die Frage, auf welche Weise dieser Nach-
weise erfolgen soll oder welche Messtechniken und Messverfahren daflur anerkannt werden. Diese und andere
Zweifelsfragen sollen in der Prasentation betrachtet und diskutiert werden.
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1. Einfiihrung
Problemstellung

Mit dem in den letzten Jahren verstarkt erfolgten Ausbau von hochgradig schwankenden erneuerbaren Energien
(Windkraft, Photovoltaik) und dem voraussichtlichen Weiterschreiten dieser Entwicklung wird die intelligente Inte-
gration dieser neuen Energiequellen in das deutsche Energieversorgungssystem zur Sicherung einer stabilen Ver-
sorgung fur Industrie und Haushalte zur zentralen Herausforderung. Dazu sind geeignete, regelbare Stromquellen
mit den vermehrt einspeisenden, aber nicht regelbaren Quellen so zu kombinieren, dass Angebot und Nachfrage
stets ausgeglichen sind und damit die Netz- und Versorgungsstabilitat gewahrleistet werden kénnen. Seitens der
Stromgestehung werden also zunehmend flexibel agierende Kapazitaten bendtigt.

Im Zusammenhang mit der Energieproduktion kdnnen bereits taglich wiederkehrende Fahrplane, in denen nach
bestimmten Vorgaben zu festen Zeiten feste Strommengen in das Netz eingespeist werden, als flexibel verstanden
werden. Dies kann, entsprechend der taglich wiederkehrenden Muster von Strombedarf und -angebot bereits
netzdienlich sein und entspricht bisher vielfaltig der gangigen Praxis. Abgesehen von den regelmaRigen Mustern
im Strombedarf, missen insbesondere die unregelmafig auftretenden Diskrepanzen aufgefangen werden. Hierzu
sind ad hoc regelbare Quellen notwendig.

Optimalerweise zeichnet sich Flexibilitdt dadurch aus, dass zu jedem Zeitpunkt kurzfristige Anpassungen in der
Energieproduktion entsprechend der Notwendigkeiten realisiert werden kdnnen.

Fir Biogasanlagen bedeutet dies im Unterschied zur gleichformigen Energiebereitstellung folgendes:

Fokussierung der Verstromungszeitpunkte auf kirzere Zeitrdume

Realisierung von Verstromungsphasen variabler Lange

Realisierung von Verstromungspausen variabler Lange

Insgesamt also die Anderung der kurzfristig pro Zeitpunkt/-raum produzierten Energiemenge
i.d.R. bei Beibehaltung der langfristig durchschnittlich produzierten Energiemenge

mgl. kurzfristige Reaktionszeiten mit einer Dauer der angefragten Reaktion im Stundenbereich

Zur Flexibilisierung der Energieproduktion aus Biogas gibt es verschiedene Herangehensweisen:

Grundsatzlich kdnnen Biogasanlagen in ihrer Verstromung auch ohne Anpassung der Gasproduktion hochflexibel
agieren und fast jegliche Form von Regelenergie bereitstellen (QUELLE). Voraussetzung ist, dass die Anlagen hierzu
hinsichtlich der Kapazitaten fur Verstromung und Gaszwischenspeicherung gerustet sind. Entsprechend eigener
Erhebungen unter Anlagenbetreibern liegt die durchschnittliche Speicherkapazitat (abgefragt in Normkubikmetern
Gasspeichervolumen) bei einem Aquivalent von 8 Stunden. Wird diese Zahl um die Faktoren Wasserdampfsatti-
gung, Temperatur und Sicherheitsaufschlag/Messungenauigkeit bereinigt, so verbleiben ca. 4 Stunden real nutz-
barer Speicherkapazitat. Mit dieser Speichergréfle ist eine Flexibilisierung der Verstromung in groferem Umfang
nicht moglich. Auch grofere Gasspeichervolumina von z.B. 8h erlauben Verstromungspausen von eben nur 8h.
Langere Reaktionen auf Starkwindphasen, Sonneneinstrahlungspeaks oder Wochenendabsenkungen sind hierbei
nicht moéglich. Im umgekehrten Fall ist auch eine Verlangerung der Verstromungsphasen nicht Gber die vorratige
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und gleichzeitig produzierte Gasmenge hinaus moglich. Da die Gasproduktion gleichformig vonstattengeht, sind
Biogasanlagen durch den vorhandenen Speicher in lhrer Flexibilitdt beschrankt.

Flexibilisierung von Biogasanlagen

Um die Gesamtflexibilitat von Biogasanlagen zur erhdhen ergeben sich verschiedene Stellschrauben. Abbildung 1
zeigt Flexibilisierungsansatze fiir Biogasanlagen im Uberblick.
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Abbildung 1: Flexibilisierungsansdtze von Biogasanlagen

Neben der bisher hauptsachlichen Flexibilisierung durch Zwischenspeicherung des kontinuierlich produzierten
Gases vor Ort bestehen mehrere zusatzliche bzw. alternative Moéglichkeiten die Verstromung bedarfsgesteuer-
ter auszufiihren. Eine fast vollige zeitliche und o6rtliche Entkopplung von Gasproduktion und Verstromung erlaubt
die Aufbereitung und Einspeisung in das Gasnetz. Entgegen der Entkopplung von Gasproduktion und verbrauch
durch Speicherung besteht die Moglichkeit der Kopplung Steuerung der Gasproduktion an den Bedarf. Eine solche
Steuerung der Gasproduktion ist zum einen durch die grobe Trennung der biochemischen Prozessstufen und die
Speicherung leicht umsetzbarer Zwischenprodukte (z.B. Hydrolysat) vor der gezielten Einbringung in eine Methani-
sierungsstufe gegeben. Zum anderen bietet die gezielte Substratdosierung ebenfalls eine Einflussmaoglichkeit auf
den zeitlichen Verlauf der Gasproduktion. Abbildung 2 ordnet die verschiedenen Komponenten der Prozesskette
an Biogasanlagen hinsichtlich ihrer Flexibilitdt nach dem heutigen Stand der Praxis ein:
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Der Fermentationsprozess ist hier als unflexibel eingeordnet, was den Konzepten 1 und 2 aus Abbildung 1 entge-
gensteht. In der Praxis vermeiden Biogasanlagen Veranderungen in der Produktionsrate und produzieren einen
gleichmagigen Strom an Biogas. Grund ist die Annahme / Erfahrung, dass unter gleichmagigen Bedingungen eine
sicherere Prozessfuhrung moglich ist und Prozessrisiken somit vermieden werden.

Um aber systemdienlich Leistung erbringen zu kdnnen, mussen Biogasanlagen von der kontinuierlichen zur be-
darfsgesteuerten Verstromung wechseln. Diese wird zu nur bedingt regelmafigen Zeitpunkten benétigt und ergibt
sich aus den Anforderungen der individuellen Netzebene. Wie bereits erldutert muss das Biogas, welches in der
Zeit ohne Gasverbrauch produziert wird, zwischengespeichert werden. Die installierten Gasspeichergroflen sind
dafur in der Regel nicht ausreichend. Um den notwendigen Speicherbedarf und -zubau minimal zu halten und
gleichzeitig eine maximale Flexibilitat der Anlage zu erlauben, erscheint die bedarfsgesteuerte Biogasproduktion
daher als eine attraktive Option.

Alternativen

In der kirzeren Vergangenheit sind die beiden Ansatze 1 und 2 aus Abbildung 1, nicht nur die Verstromung des Bio-
gases, sondern auch die Bereitstellung des Biogases dem Bedarf anzupassen, in Forschungsprojekten bearbeitet
worden. Ziel war es, den Prozess anhand der Anforderungen aus dem Elektrizitatsnetz fuhren zu kdnnen und dabei
die bedarfsgesteuerte Energieproduktion schon im Prozess der Biogasproduktion zu realisieren:

1. ReBi-Ansatz:
nach dem Prinzip der Entkopplung von Hydrolyse/Acidogenese und Methanogenese und der bedarfsge-
steuerten Zufuhr des (separierten) Prozesswassers der ersten Stufe an einen schnell reagierenden Fest-
bettreaktor,

2. DBFZ-Ansatz:
durch Entstetigung der Futterung eines herkdbmmlichen CSTR-Systems und gezielte Kombination von ver-
schiedenen Substraten zur Kontrolle der Biogasproduktion im Tagesgang.

Zu 1.: Das ReBi-Verfahren wird gemeinschaftlich von der HAWK Hildesheim/ Gottingen/ Holzminden ((Wallmann et
al., 2010)) und dem Fraunhofer IWES-Kassel entwickelt. Die zweistufige Anlage besteht aus einer Vorstufe, welche
sowohl die Perkolationsstufe einer Trockenfermentationsanlage, wie auch eine Hydrolysestufe sein kann und einer
Methanisierungsstufe. Die Methanisierungsstufe ist als Festbettreaktor angelegt, d.h. der Behalter ist mit oberfla-
chenreichen Fullkérpern gefullt, auf denen sich Mikroorganismen fest ansiedeln kdnnen. Die Fllssigphase aus der
Vorstufe, welche reich an geldsten und leicht abbaubaren Stoffen ist, wird dem Festbettreaktor gezielt zu Zeiten
zugeflhrt, zu denen Gas produziert werden soll.

Hierzu wurden Versuche in Laborreaktoren durchgefiihrt. Dazu gehorten eine Hydrolyse, eine Trennvorrichtung um
flissige von festen Bestandteilen zu trennen, ein Festbettreaktor sowie ein CSTR fir die Vergarung der abgepress-
ten Feststoffe. Die den Versuchen vorgelagerte Hydrolysestufe Uberfuhrte je nach Prozessfihrung unterschiedlich
hohe Anteile der organischen Substanz in die abgetrennte Flissigphase. Die héchste Abtrennungsrate lag bei 50%,
d.h. maximal die Halfte der organischen Substanz konnte Uber den Festbettreaktor flexibel in Biogas Uberfuhrt
werden, wahrend die verbleibende organische Trockensubstanz dem normalen CSTR zugefuhrt wurde.

In den Versuchen konnte eine sehr hohe Flexibilitat des Festbettreaktors gezeigt werden (Ganagin et al., 2014).
Biogasproduktionsraten konnten innerhalb von Stunden von ca. 25 I/(m3*h) auf tUber 300 I/(m3*h) erhéht werden.
Ebenfalls war es méglich langere Vergarungspausen mit sehr niedriger Gasproduktion zu realisieren. In einem
grofdtechnischen Konzept wiirde diese Verfahrensweise eine sehr hohe Flexibilitat erlauben. Nicht gezeigt wurde
bisher die Gesamtperformance unter Einbeziehung aller Reaktorstufen, d.h. ebenfalls der Gasproduktion des den
Feststoffanteil vergarenden Reaktors.

DBFZ-Jahrestagung 2014 83



Fabian Jacobi, Eric Mauky

Zu 2.: Der DBFZ-Ansatz zielt auf die Veranderung der Gasproduktionsrate allein Uber die Verdnderung von Futte-
rungszeitpunkten und -mengen ab. Durch gezielte Futterung des Prozesses soll das Gas hauptsachlich zu den
Bedarfszeiten produziert und so eine Einsparung im Bereich der fur die Gaszwischenspeicherung notwendigen
Gasspeicher erreicht werden.

2. Herangehensweise und Methoden im DBFZ-Ansatz

Kontinuierliche Vergarungsversuche wurden in CSTR-Laborfermentern mit 101 oder 351 Arbeitsvolumen durchge-
fuhrt. Die Reaktoren wurden kontinuierlich gertuhrt und bei ca. 38°C betrieben. Spurenelementmangel wurde mit
einem kommerziell erhaltlichen Produkt entgegengewirkt. Die Durchfuhrung der Versuche fand unter Beachtung
der Richtlinie VDI 4630 statt (VDI 4630, 2006).

Ziel der Untersuchung war es, die technischen und biologischen Grenzen der dynamischen, bedarfsgesteuerten
Biogasproduktion zu ermitteln. Dazu wurden Mais- und Zuckerriben als Substrate eingesetzt und realistische
Szenarien fur BHKW-Laufzeiten, d.h. ein Gasverbrauch, den erreichten, dynamischen Biogasproduktionsraten ge-
genubergestellt. Der Hauptanteil der Futterungen wurde dazu zunachst an den Beginn der taglich angedachten BH-
KW-Laufzeit platziert. Es wurde versucht, die gesamte Tagesration so innerhalb der gedachten Gasverbrauchszeit
einzubringen, dass ein Einbruch der Gasproduktion innerhalb der BHKW-Laufzeit stattfand und der Flllstand des
Gasspeichers zur Zeit der BHKW-Abschaltung bei nahezu null lag.

3. Ergebnisse der flexiblen Biogasproduktion im DBFZ-Ansatz

Prozessverlauf

Im Labor zeigt sich der Biogasprozess bereits hochgradig flexibel. In Abbildung 3 ist reprasentativ ein Tag gezeigt,
in dem versucht wurde, den grofiten Anteil der Biogasproduktion innerhalb eines 12h-Blockes zu produzieren. Dazu
wurde der Hauptanteil der Futterung mit der vollen Dosis Mais und einer kleineren Dosis silierten Zuckerribenmu-
ses an den Beginn des Blockes gelegt. Die Biogasproduktion schnellt innerhalb kurzer Zeit (<30 Min.) auf einen
Maximalwert an und beginnt dann wieder zu fallen. Nachfolgende, ansteigende Gaben des Zuckerribenmuses
wurden genutzt, um den Abfall der Gasmenge aus den vorangehenden Futterungen zu kompensieren und fuhrten
wiederum zu Produktionsspitzen. Die Kombination der Fitterungen fihrten zu einem kumulierten Gasproduktions-
verlauf, welcher durch einen starken Anstieg mit der ersten Futterung, einen Plateauphase auf hohem Niveau und
einen maRig schnellen Abfall der Gasproduktion am Ende charakterisiert ist. Der minimalen Gasproduktion von ca.
2,4 1/h vor der ersten Futterung des Tages steht eine maximale (durchschnittliche) Rate von ca. 8I/h wahrend der
Plateauphase gegenuber.
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Die auf den Tag gerechnete Raumbelastung fur den im Beispiel gezeigten Tag lag bei ca. 3,6 g oTS / (I*d). Die Versu-
che wurden kontinuierlich Uber Monate hinweg mit verschiedenen Raumbelastungen und Substratkombinationen
durchgefuhrt. Untersuchungen des Fettsaurespektrums im Tagesverlauf zeigten einen Anstieg als Reaktion auf
die Futterungen, aber wahrend der fltterungsfreien Zeit ebenso einen Abfall auf das Ausgangsniveau. Es konnten
wahrend des Versuchsverlaufes keine Prozessstérungen festgestellt werden, welche auf die ungleichmagige Fut-
terung zurlickzufihren waren.

Entgegen der allgemeinen Meinung, dass der Biogasprozess gleichmafig und in kurzen Abstanden geflttert wer-
den muss, konnte ein langfristiger, stabiler Betrieb mit unregelmafigen Futterungen realisiert werden (Mauky et
al., 2014).

Speicherbedarf

Eine flexible Biogasproduktion kann zu einer Erhdhung der Flexibilitdt oder einer Verminderung des bendtigten
Gasspeichervolumens beitragen. Beispielhaft wurden daflr Berechnungen durchgefthrt, um diese Effekte zu ver-
deutlichen. Biogasproduktionsraten eines reprasentativen Labortages sowie einer gleichformigen Biogasprodukti-
on wurden daher Gasverbrauchsraten hypothetischer BHKW gegenulbergestellt, um die Unterschiede in Flexibilitat
und Gasspeicherbedarf zu ermitteln. Die Ergebnisse einer solchen Hochrechnung auf den Praxisbetrieb sind in
Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass flexibler Futterung bei deutlich geringerem Spei-
chervolumen dieselbe Flexibilitat beibehalten werden konnte (Abbildung 4, griner Pfeil) oder mit derselben Spei-
chergréf3e eine héhere Anlagenflexibilitat realisiert werden (Abbildung 5, griine Pfeile: hdhere Leistung in kilrzerer
Zeit). Dies kdnnte fur die Biogasanlagen einen hohen Kostenvorteil und fur das Gesamtenergiesystem breitere
Einsatzmdglichkeiten bedeuten.
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Abbildung 4: Hochrechnung von Laborergebnissen auf den Praxismafsstab fiir die benétigte Methangasspeicherkapazitdt. Gesteuerte, d.h.
flexible Biogasproduktion benétigt weniger Gasspeicher, als stetige Biogasproduktion. Quelle: Eigene Daten/Grafiken des DBFZ
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Abbildung 5: Hochrechnung von Laborergebnissen auf den Praxismafstab fiir die mégliche Kapazitdtshéhe (BHKW-Gréf3e) und Lastvertei-
lung (Dauer der Verstromung) bei festem Gasspeichervolumen. Bei flexibler Biogasproduktion kann bei selber Speichergrifde
eine héhere Flexibilitdt erreicht werden. Quelle: Eigene Daten/Grafiken des DBFZ

In weiteren Versuchen in Technikums- und Praxismafistab zeigte sich ein ahnliches Prozessverhalten, wenn auch
mit geringerer Dynamik. Auch hier konnten signifikante Effekte auf die Gasproduktion und damit auf den notwendi-
gen Gasspeicher fur flexible Anlagenszenarien gegentber dem herkdmmlichen Anlagenbetrieb festgestellt werden.

4, Schlussfolgerung/ Ausblick

In laufenden Versuchen wird die gezielte Biogasproduktion zur Minimierung der benétigten Speicherkapazitaten
vor dem Hintergrund einer Maximierung der praktisch leistbaren Flexibilitat von Biogasanlagen entsprechend bei-
der beschriebener Anséatze an den jeweiligen Institutionen weiterverfolgt.

Am DBFZ liegen dazu bereits umfangreiche Datenséatze aus Versuchen an einer Forschungsbiogasanlage (180m3
aktives Volumen) und einer Praxisbiogasanlage (ca. 800m€ Fermentervolumen) vor und werden derzeit ausge-
wertet. Laufende und anstehende Versuche haben weiter die Verschneidung verschiedener Substrate und die
Weiterentwicklung von Regelungsansatzen zur Optimierung der Biogasproduktion zum Inhalt. Ziel ist es hier, die
optimale Futterungsverteilung durch den Einsatz dynamischer Simulationsmodelle, welceh auf realen, tagesaktu-
ellen Prozessdaten basieren, zu berechnen. Damit soll der Biogasprozess letzt lich so gleichmafig wie moglich und
so flexibel wie notig gefahren werden, um verschiedene Verstromungsszenarien im Wochengang zu realisieren.

Um in einem zukunftigen Energiesystem hochflexibel agieren, d.h. systemdienlich Leistung erbringen zu kdénnen,
ergeben sich durch das vorgestellte Konzept und den ReBi-Ansatz also Moglichkeiten, die hohes Potential auf eine
Ubertragung in die Praxis haben und eine Erhdhung der Anlagenflexibilitat erlauben kénnten.

5. Forderung

Die Untersuchungen wurden mit Mitteln des BMELV sowie mit Mitteln eines im Rahmen des Europaischen Fonds
far regionale Entwicklung und durch die Sachsische Aufbaubank - Férderbank finanzierten Projektes durchgefihrt.
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Die deutsche Gesellschaft fur Abfallwirtschaft (DGAW e.V.) hat gemeinsam mit dem Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) einen Fragebogen entwickelt, um den Beitrag, den die feste Biomasse
an der Bereitstellung von Regelenergie leisten kann, zu ermitteln. Daflir wurden die technischen Voraussetzungen
und ggf. bendtigten Investitionen erfragt. Die erste Befragung wurde im Juni 2013 durchgefihrt. Um eine héher
Rucklaufquote zu erreichen wurde mit Hilfe der folgenden Verbande eine erganzende Befragung im Januar 2014
durchgefihrt:

BBE Bundesverband Bioenergie e.V.

BAV Bundesverband der Altholzaufbereiter e.V.

HEF Holzenergiefachverband Baden-Wirttemberg e.V.
VDBH Verband deutscher Biomasseheizwerke e.\V.

Insgesamt haben 314 Biomasse(heiz)kraftwerke einen Fragebogen erhalten. Der Rucklauf von den Anlagenbetrei-
bern betrug 33 %, wobei davon ca. 9 % keinen Fragebogen ausgeflllt hatten, weil die Anlage stillgelegt oder noch
nicht in Betrieb genommen wurde. Insgesamt wurden 95 Fragebdgen ausgeflllt. Die Auswertung hat ergeben, dass
davon bereits 29,5 % der BMHKW am Regelenergiemarkt teilnehmen. Weitere 10,5 % bereiten die Teilnahme vor.
Von allen Anlagen wird negative Regelenergie bereitgestellt, einige wenige Anlagen bieten zusatzlich positive Rege-
lenergie an. Es entfallen 71 % auf Minutenreserveleistung (MRL), 18 % auf Sekundarregelleistung und 11 % sowohl
auf MRL und SRL. Von den Anlagen, die am Regelenergiemarkt teilnehmen, haben rund 46 % Zusatzinvestitionen
in Regelungstechnik und technische Mafinahmen getatigt. Die Investitionssummen betragen zwischen 5.000,- €
und 10.000,- €.

Von den 60 % der Anlagen die nicht am Regelenergiemarkt teilnehmen oder ihre Teilnahme vorbereiten sind rund
50 % technisch in der Lage oder mit Hilfe von regeltechnischen oder technischen Mafnahmen Regelleistung bereit
zu stellen. Die geschatzten Investitionskosten liegen zwischen 100.000 und 5.000 Euro pro Anlage fir Regelungs-
technik und zwischen 10 Mio. Euro und 100.000 Euro pro Anlage flr sonstige technische MafSnahmen.

Daraus folgt, dass mit Hilfe von Investitionen in regelungstechnische und sonstige technische Mafnahmen der
Anteil der Biomasse(heiz)kraftwerke, welche am Regelenergiemarkt teilnehmen von derzeit 29,5 % auf 50 % ge-
steigert werden konnte, vorausgesetzt, dass die Hinderungsgriunde der Betreiber wie unklares Prozedere und zu
geringe Vergutung fur die Teilnahme am Regelenergiemarkt ausgeraumt werden kdnnen.

1. Veranlassung

Der Ausbau regenerativer Energien in Deutschland nimmt stetig zu. Da Wind- und Sonnenenergie hierbei den uber-
wiegenden Anteil stellen, kommt es durch deren fluktuierende Einspeisung in das Stromnetz zu Auswirkungen auf
das Gleichgewicht zwischen Stromangebot und Stromnachfrage, die zum Teil durch Regelleistung ausgeglichen
werden mussen. Die Biomasse als regenerativer Energietrager bietet die Chance den Regelbedarf mit abzudecken.
Das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) 2012 hat mit der Einfuhrung der Direktvermarktung nach dem Marktpra-
mienmodell (zur Férderung der bedarfsgerechten Einspeisung) und der Flexibilisierungspramie flr Biogasanlagen
einen ersten Schritt zur Férderung der Bereitstellung von Regelenergie beschritten.
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Auch die feste Biomasse kann verstarkt zur Bereitstellung von Regelenergie beitragen. Um die technischen Vo-
raussetzungen zu ermitteln, die es Betreibern von Biomasse(heiz)kraftwerken erlauben am Regelenergiemarkt
teilzunehmen, hat die Deutsche Gesellschaft fur Abfallwirtschaft (DGAW e.V.) in Zusammenarbeit mit dem Bundes-
ministerium far Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) einen Fragebogen entwickelt, versendet und
ausgewertet.

1.1. Beschreibung der Regelleistung

Die Regelleistung wird durch die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) abgefordert und kann durch verschiedenste
Stromerzeugungsanlagen und Stromverbraucher bereitgestellt werden. Die Hohe der vorzuhaltenden Regelleis-
tung muss von den UNB durch eine Ausschreibung gedeckt werden, an der verschiedene praqualifizierte Anbieter
ihre freie bzw. flexible Kraftwerksleistung gegen die Vergltung eines Leistungs- und Arbeitspreises zur Verfigung
stellen.

Unterschieden wird zwischen der positiven Regelleistung, also das Hochfahren bzw. das Abschalten von Lasten
einer Anlage auf die im Rahmen der Ausschreibung angebotene LeistungsgrofRe und negativer Regelleistung, also
Leistungsabsenkung bzw. Zuschalten von Lasten auf den im Rahmen der Ausschreibung angebotenen Leistungs-
wert.

Eine Beschrankung fiir die Teilnahme am Regelenergiemarkt ist die Gréf3e der aktivierbaren Leistung. Durch das
Pooling von Anlagen, also das gemeinsame Anbieten von Regelleistung durch verschiedene Anlagenbetreiber, kon-
nen auch Anlagen Regelleistung anbieten, welche die geforderte Mindestgrofie an elektrischer Leistung nicht er-
reichen. So kdnnen sich verschiedene Anlagen beispielsweise in einem virtuellen Kraftwerk zusammenschliefen.
Die Auswertung des von der DGAW in Kooperation mit dem BMU bereitgestellten Fragebogens kann die Moglich-
keiten und Probleme von Biomasse(heiz)kraftwerken bei der Beteiligung am Regelenergiemarkt aufzeigen. Hierbei
wird nur das Anbieten von Sekundarregelleistung und Minutenreserveleistung berucksichtigt, die nachfolgend kurz
spezifiziert werden.

Sekundarregelleistung
Mindestgrofie der bereitzustellenden Leistung 5 MW (Pooling von Einzelanlagen maglich)

Ausschreibungszeitraum: wochentlich

Aktivierung der vermarkteten Leistung innerhalb von maximal 5 Minuten

Aktivierung erfolgt automatisch Uiber eine Kommunikationsanbindung zum UNB

Vergutet werden ein Leistungspreis fur die Bereitstellung von Leistung und ein Arbeitspreis fir die erbrachte Re-
gelarbeit.

Minutenreserveleistung
MindestgrofRe der bereitzustellenden Leistung 5 MW (Pooling von Einzelanlagen moglich)

Ausschreibungszeitraum: taglich

Aktivierung der geforderten Leistung innerhalb von maximal 15 Minuten

Deaktivierung der Regelleistung innerhalb von maximal 15 Minuten

Aktivierung erfolgt automatisch tiber eine Kommunikationsanbindung zum UNB

Vergutet werden ein Leistungspreis fur die Bereitstellung von Leistung und ein Arbeitspreis fir die erbrachte Re-
gelarbeit.

2. Anlagenbestand Biomasse(heiz)kraftwerke in Deutschland

In der neuesten Veroéffentlichung des Deutschen Biomasseforschungszentrums (DBFZ 2014) wird einschlieflich
thermo-chemischer Holzvergaser (ohne Mitverbrennungsanlagen) von einer Anzahl von 640 Biomasse(heiz)kraft-
werken (inkl. der Annahmen fur den Zubau von Holzvergaseranlagen) mit einer elektrischen Leistung von 1.537
MWel Ende 2013 ausgegangen.
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Insbesondere im Anlagensegment <1 MWel ist, vor allem durch den Zubau von thermo-chemischen Holzvergasern,
in den Jahren 2011 bis 2013 ein deutlicher Anlagenzuwachs zu verzeichnen. Demgegenuber ist der Leistungszu-
wachs eher als gering zu betrachten. Im Jahr 2013 wurden 131 Anlagen (kumulierte elektrische Leistung von 31
MWel) zugebaut, davon im Anlagensegment >1 MWel 5 Neuanlagen mit einer kumulierten elektrischen Leistung
von 18 MWel. Fur das Jahr 2014 ist mit 70-75 weiteren Anlagen mit knapp 42 MWel zu rechnen.

3. Reprasentativitat der DGAW-Befragung

Mit den Mitgliedern der Verbande BBE Bundesverband Bioenergie e.V., BAV Bundesverband der Altholzaufberei-
ter e.V,, HEF Holzenergiefachverband Baden-Wirttemberg e.V. und VDBH Verband deutscher Biomasseheizwerke
e.V. sowie der DGAW-Datenbank lagen insgesamt 350 Kontaktadressen von Biomasse(heiz)kraftwerken, ohne
thermo-chemische Holzvergaser, vor. Hiervon haben 314 Anlagen einen Fragebogen per E-Mail oder Postversand
erhalten. Die Rucklaufquote betragt 33 %, wobei 9% der RUckmeldungen keinen Fragebogen ausgeflllt haben, da
die Anlagen noch nicht fertig gestellt oder derzeit auf3er Betrieb sind, vergleiche Tabelle 1.

Tabelle 1:  Riicklauf der versendeten Fragebégen an Biomasse(heiz)kraftwerke in Deutschland

Gesamtbilanz Ricklauf erster Fragebogen Anzahl
Anzahl erfasster Anlagen: 350
Anzahl Anlagen die Fragebogen erhalten haben (per E-Mail oder Post): 330
Anzahl Rickmeldugen mit Fragebogen: 95
Anzahl Riickmeldungen ohne Fragebogen: 9
Prozentual: 14,3 %
Anzahl Gesamtruckmeldungen: 104
Rucklaufquote: 33,1%

Um die Reprasentativitat der Ruckldufe des Fragebogens zu beurteilen, werden die Daten des DBFZ 2014 he-
rangezogen, in denen die thermo-chemischen Holzvergaseranlagen enthalten sind und Ende 2013 von einem
Bestand von 404 Biomasse(heiz)kraftwerken ausgegangen wurde (exklusive der Annahmen des Zubaus an Holz-
vergaseranlagen).

Die folgende Tabelle zeigt den Bestand der BMHKW, die installierte und die durchschnittliche installierte elektri-
sche Leistung in den Bundeslandern im Jahr 2013.

Tabelle 2: Regionale Verteilung der Biomasse(heiz)kraftwerke, Stand Ende 2013, DBFZ 2014

. . Durchschnittliche
An!agenzahl Summe ||jstaII|erte installierte el.
Bundesland Biomasse el. Leistung leistng
HWK

MWeI IvIWeI
Baden-Wirtemberg 56 178 3,2
Bayern 136 248 1,8
Berlin 1 20 20,0
Brandenburg 25 178 7,1
Hamburg 2 22 10,9
Hessen 24 86 3,6
Mecklenburg-Vorpommern 11 50 4.5
Niedersachsen 21 141 6,7
Nordrhein-Westfalen 44 217 4,9
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Rheinland-Pfalz 19 105 5,5
Saarland 5 7 1,4
Sachsen 23 95 4.1

Sachsen-Anhalt 14 81 5,8

Schleswig-Holstein 7 12 1,7
Thiringen 16 84 5,2
Summe? 404 1.524 3,8

1 Biomasse-HWK-Bestand zum Ende des Jahres 2013 exkl. Annahmen des Zubaus an Holzvergaseranlagen (Stand: 05/2014)

Die folgende Tabelle 3 zeigt die Anzahl der Anlagen der Rucklaufe der DGAW-Fragebdgen sowie installierte und
durchschnittliche installierte elektrische Leistung in den Bundeslandern.

Tabelle 3:  Regionale Verteilung der ausgefiillten DGAW-Fragebdgen

Abgegebene DGAW-Fragebdgen
Summe installierte Dl.Jrchsc.hnittIiche
Bundesland A;:iﬁwe;szjehl el. Leistung msl‘fa!herte o
eistung

HWK MW MW
Baden-Wirtemberg 13 80 6,2
Bayern 29 97 3,6
Berlin 1 20 20,0
Brandenburg 5 52 10,3
Hamburg 1 20 20,0
Hessen 5 23 4,6
Mecklenburg-Vorpommern 3 15 5,0
Niedersachsen 5 87 17,5
Nordrhein-Westfalen 14 129 9,2
Rheinland-Pfalz 4 28 9,2
Saarland 2 4 2,0
Sachsen 4 34 11,4
Sachsen-Anhalt 2 8 3,8

Schleswig-Holstein - - -
Tharingen 7 80 11,5
Summe 95 676 7,4

Insgesamt wurden von 95 BMHKW-Anlagen die ausgefullten Fragebdgen zuruckgesendet, s. Tabelle 3. Dies ent-
spricht einem Anteil an den 404 vom DBFZ 2014 ausgewiesenen Anlagen von 24 %. DemgegenUber betragt der
Anteil der Rucklaufe an der installierten Leistung mit 676 MW_ 44 % von den 1.524 MWel. der 404 Anlagen. Dies
ist auch an der durchschnittlich installierten Leistung erkennbar, die mit 7,4 MWel etwa das Doppelte der durch-
schnittlichen Leistung der 404 BMHKW von 3,8 MW betragt.

Die folgenden Bilder 1 und 2 zeigen die prozentualen Anteile der Biomasse(heiz)kraftwerke in den Bundeslandern

an der Gesamtanzahl der 404 BMHKW Stand 2013 und an der Gesamtzahl der Rucklaufe der DGAW-Fragebdgen
auf.
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Abbildung 2: Prozentualer Anteil der Anlagen in den Bundesldndern
an den 95 BMHKW, die den ausgefiillten Fragebogen
abgegeben haben

Abbildung 1: Prozentualer Anteil der Anlagen in den Bundes-
ldindern an den 404 BMHKW, Stand Ende 2013,
exklusive Annahmen des Zubaus an Holzvergase-
ranlagen (DBFZ 2014)

Ein Vergleich der prozentualen Verteilung der Anzahl der BMHKW auf die Bundeslander fiur die 404 Anlagen Stand
Ende 2013 und der Rucklaufe der DGAW-Fragebogen zeigt, dass die 3 Bundeslander mit den meisten Anlagen
(Bayern, Nordrhein-Westfalen und Baden Wurttemberg) mit vergleichbaren Prozentsatzen bei den Rucklaufen der
Fragebogen vertreten sind. Das nachstfolgende Bundesland Thiringen ist mit 8% gegenuber 4 % bei der Gesamt-
zahl der Anlagen bei den Rucklaufen starker vertreten. Das folgende Bild 3 zeigt die installierte elektrische Leis-
tung in den Bundeslandern fur die 404 BMHKW und den prozentualen Anteil der Rucklaufe der DGAW-Fragebdgen
daran auf.
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Die BMHKW in den 4 Bundeslander (Bayern, Nordrhein-Westfalen, Baden Wirttemberg und Brandenburg) weisen
zusammen rund 54% der installierten elektrischen Leistung auf. Bild 3 zeigt, dass 29 % - 59 % der elektrischen
Leistung in den genannten Bundeslandern durch die Ricklaufe der DGAW-Fragebdgen erfasst werden konnten.
Insgesamt wird dadurch eine gute Reprasentativitat erreicht.
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Das DBFZ hat 2013 bei einer versendeten Anzahl von 391 Fragebdgen mit 96 ausgeflllten Fragebdgen eine Rick-
laufquote von 25 % erreicht und 2014 bei einer versendeten Anzahl von 430 Fragbdgen mit 97 ausgeflliten Frage-
bogen eine Rucklaufquote von 23 % erreicht (DBFZ 2013 und DBFZ 2014).

4, Auswertung der Fragebogen
4.1. Aligemeine Daten

Alle folgenden Angaben beziehen sich auf die 95 ausgewerteten Anlagen.

In Bild 4 sind die Anlagen in Bezug auf ihr Inbetriebnahmejahr dargestellt. Es wird neben der Verteilung aller Anlagen
auch die Verteilung der Anlagen mit Regelenergieangebot bezogen auf die gesamte Anzahl der Anlagen dargestellt.

Altersstruktur der BMHKW
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Abbildung 4: Verteilung Inbetriebnahmejahr der Anlagen, auf Basis der 95 erfassten Fragebdgen

In Bild 5 sind die Anlagen geordnet nach ihrer elektrischen Leistungsgrofle dargestellt. Es werden die Gesamten
Anlagen sowie die Anlagen mit Regelenergieangebot anteilig an der Gesamtmenge der Anlagen dargestellt.

Verteilung der BMHKW nach der
elektrischen Leistungsgrofe
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Abbildung 5: Verteilung elektrische Leistungsgréfse der Anlagen
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4.2, Auswertung BMHKW mit Anbietung von Regelenergie

Insgesamt nehmen 28 der 95 Biomasse(heiz)kraftwerke am Regelenergiemarkt teil, entsprechend 29,5 % der
gesamten Anlagen. Weitere 10 Anlagen bereiten ein Regelenergieangebot vor, entsprechend 10,5 % der gesamten
Anlagen. Wie in Bild 5 zu sehen, ist der Anteil der BMHKW, die am Regelenergiemarkt teilnehmen, bei den Anlagen
mit hoher Leistungsgrofie zwischen 15 und 20 MWel besonders hoch, wahrend bei den kleineren Leistungsgrofien
ein geringerer Anteil der Anlagen am Regelenergiemarkt teilnimmt.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die Riickmeldungen der BMHKW mit Regelenergieangebot:

Tabelle 4:  Auswertung der Fragebdgen von Biomasse(heiz)kraftwerken mit Regelenergieangebot

Bilanz Anlagen mit Regelenergieangebot
Anzahl Ruckmeldungen mit Fragebogen 95
Anzahl Anlagen mit derzeitigem Regelenergieangebot 28
Anteil mit Regelenergieangebot 29,5 %
Anlagen mit Zusatz-Investitionen 13
Anteil Anlagen mit Zusatz-Investitionen 46,4 %
Bereich der Investitionskosten pro Anlage 0,01 bis 0,05
Mio. Euro
Anzahl Anlagen mit Minutenreserveleistung: 20
Prozentueller Anteil von Regelenergieanbietern 71,4 %
Anzahl Anlagen mit Sekundarregelleistung: 5
Prozentueller Anteil von Regelenergieanbietern 17,9 %
Anzahl Anlagen mit MRL und SRL 3
Prozentueller Anteil von Regelenergieanbietern 10,7 %
Anzahl Anlagen in Vorbereitung flr Regelenergieangebot 10
Prozentualer Anteil von Gesamtriickmeldung: 10,5 %

Alle BMHKW, die Regelenergie anbieten, stellen negative Regelleistung bereit, einige Anlagen zusatzlich positive
Regelenergieleistung. 71 % dieser Anlagen bietet Minutenreserveleistung (MRL) an, 18 % sind auf dem Sekundar-
regelleistungsmarkt (SRL) aktiv und 11 % bieten sowohl MRL als auch SRL an. Die bereitstellenden Anlagen wur-
den zwischen 1996 und 2014 in Betrieb genommen. Die nominale elektrische Leistung der einzelnen Anlagen liegt
zwischen 1,6 MW_ und 20 MW_, wobei die bereitgestellte Regelenergieleistung 20 % bis 88,5 % der nominalen
elektrischen Leistung der Anlage betragt.

46 % der Anlagen haben zusétzliche Investitionen getatigt, um Regelenergie anbieten zu kdnnen. Diese betragen
zwischen 10 000 und 50 000 Euro pro Anlage. Investiert wurde in regelungstechnische Manahmen.

Die Regelenergie anbietenden BMHKW besitzen als Feuerungsart Rostfeuerungen mit Stoflelbeschickung oder

Wurfradbeschickung. Es sind aber auch zirkulierende Wirbelschichten vertreten, wobei die Rostfeuerung mit Sto-
Belbeschickung mit 61 % den grofdten Anteil ausmacht. 61 % der Regelenergie anbietenden Anlagen verwenden
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einen Wasserrohrkessel, 4 % einen Naturumlaufkessel, 7 % einen Trommelkessel und 7 % einen Thermodlkessel.
Die Entnahmekondensationsturbine ist mit 50 % in den Anlagen mit Regelenergieangebot am haufigsten vertre-
ten. Es werden aber auch Kondensations-, Gegendruck- oder ORC-Turbinen verwendet. In einem weiterfihrenden
Fragebogen wurden 60 % der Anlagen mit Regelenergieangebot telefonisch zu ihren Erfahrungen auf dem Regele-
nergiemarkt und der konkreten technischen Umsetzung zur Bereitstellung von Regelenergie befragt.

Das erste der befragten BMHKW nimmt seit Februar 2012 erfolgreich am Regelenergiemarkt teil. Jeweils 50 % der
telefonisch befragten Anlagen, die derzeit Regelenergie anbieten, bieten MRL und SRL an. Wobei 2/3 der Anlagen,
die derzeit SRL bereitstellen, zunachst Erfahrungen mit dem Anbieten von MRL gesammelt haben.

Viele Anlagen bieten Regelenergie in einem Pool mit anderen Anlagen an. Daher wird meistens erst in der Abrech-
nung deutlich wie oft an den Ausschreibungen teilgenommen wurde. Die Abrechnungen lagen zum Zeitpunkt der
Befragung noch nicht vollstandig vor. Aus den Aussagen der Befragten lasst sich schliefen, dass ein BMHKW tag-
lich am Ausschreibungsverfahren teilnimmt, soweit die Anlage in Betrieb ist. Zum Abruf von MRL und SRL sagen
die Erfahrungen, dass dieser bisher maximal zwei Mal pro Monat erfolgte. Die Dauer des kurzesten Abrufes bei
der MRL liegt bei 2 bis 3 Minuten und der langste Abruf bei 4 Stunden. Bei der SRL liegen noch nicht ausreichend
Erfahrungen vor.

Bezuglich der technischen Umsetzung zur Regelenergiebereitstellung lassen sich aus der Befragung folgende Aus-
sagen treffen. Eine Feuerung mit Wurfradbeschickung ist in der Lage die Lasteinsenkung Uber Reduzierung der
Brennstoffmenge umzusetzen. Alle anderen befragten Anlagen, die Uber andere Feuerungsarten verfligen, redu-
zieren die Dampfmenge auf die Turbine durch eine Turbinenumfahrung unter Nutzung vorhandener Warmesenken
wie z.B. Fernwarmenetze.

4.3. Auswertung BMHKW ohne Anbietung von Regelenergie

Insgesamt sind 57 Biomasse(heiz)kraftwerke ohne bzw. ohne Vorbereitung eines Regelenergieangebotes. Dies
entspricht einem Anteil von 60 % an der Gesamtzahl der Anlagen. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht aus
welchen Grinden Anlagenbetreiber keine Regelenergie anbieten und wie viele der Anlagenbetreiber dennoch eine
Maoglichkeit sehen Regelenergie bereitzustellen:

Tabelle 5:  Griinde fiir die Nichtteilnahme am Regelenergiemarkt der Anlagenbetreiber sowie jeweilige Anzahl der Betreiber die Nachrtiis-
tmafsnahmen zur Teilnahme fiir méglich halten

Anzahl der NachristmaRnahmen fiir Re-
Nennungen gelenergiemarkt moglich
Elektrische Leistungsgrofle der Anlage nicht ausreichend 12 6
Warmegefuhrte Fahrweise 12 5
Zeitrahmen fur die Realisierung des Abrufes bzgl. Minu-
tenregelleistung u/o Sekundarregelleitung kann nicht ein- 9 3
gehalten werden
keine Anbindung an virtuelles Kraftwerk nachgefragt 5 1
Prozedere unklar/zu aufwendig 7 7
Vergutung zu gering 10 5
Prozesswarme wird fir Produktion bendtigt / 5 1
100% Eigenenergiebedarf
EEG Einspeisung/Direktvermarktung EVU / 3 ]
Direktvermarktung
Anlage musste regelungstechnisch ertlichtigt werden 1 1
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Von den 57 Anlagen ohne bzw. ohne Vorbereitung eines Regelenergieangebotes sind etwa 50 % technisch dazu
fahig Regelenergie anzubieten oder sehen sich durch Nachristmafinahmen dazu in der Lage. Die MaRnahmen zur
Ertlchtigung der Anlagen erfordern Investitionen in H6he von 5.000 - 100.000 Euro fur Regelungstechnik und
zwischen 100.000 und 10 Mio. Euro fir weitere technische MaRnahmen. In der folgenden Tabelle werden Maf3-
nahmen und deren Investitionskosten aufgefuhrt, welche von den Anlagenbetreibern genannt wurden, um eine
Teilnahme am Regelenergiemarkt zu erreichen:

Tabelle 6:  Mafinahmen um Biomasse(heiz)kraftwerke zur Teilnahme am Regelenergiemarkt zu ertiichtigen und die dafiir geschdtzten
erforderlichen Investitionskosten

Anzahl der Investitionskosten
Nennungen [Mio. €]

Anderung der Regelung (Softwareerweiterung, Fernwirksam-
keit / Anpassung Leittechnik, Automatisierung / Regelung 9 0,005-0,5
Kesselturbine, Wasser-Dampfsystem)

groflerer Warmespeicher 5 01-12
Erweiterung auf Kondensationsbetriebsmaoglichkeit (Luko) 1 10
geanderter Warmebedarf beim Kunden 1 -
Organisationsabgabe 1 -
Stromsenke 1 1
Gasspeicher 1 k.A.

Daraus folgt, dass mit Hilfe von Investitionen in regelungstechnische und sonstige technische MafSnahmen der
Anteil der Biomasse(heiz)kraftwerke, welche am Regelenergiemarkt teilnehmen von 29 % auf etwa 50 % gesteigert
werden konnte, vorausgesetzt, dass die Hinderungsgrinde der Betreiber wie unklares Prozedere und zu geringe
Vergltung ausgeraumt werden kdnnen.

5. Literatur
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Die meisten Biogasanlagen wurden bisher entsprechend der Forderanreize des EEG auf eine moglichst hohe An-
lagenauslastung ausgelegt und dahingehend optimiert. Aufgrund der stetig zunehmenden, fluktuierenden Ein-
speisung aus Wind- und Photovoltaikanlagen besteht ein wachsender Bedarf an flexibler Stromerzeugung und
Schwankungsausgleich fur das Stromnetz. Die Bereitstellung dieser Flexibilitat wird nicht nur an den Strom- und
Regelenergiemarkten vergutet, darlber hinaus wurde durch die Einfuhrung der Flexibilitdtspramie im EEG insbe-
sondere der zukinftige Weg fur Biogasanlagen weg vom Grundlastkraftwerk hin zum flexibel einsetzbaren Spei-
cherkraftwerk aufgezeigt.

Eine bedarfsgerechtere Stromerzeugung aus biogenen Quellen bietet nicht nur die Méglichkeit die dargebotsab-
hangigen erneuerbaren Energien auszugleichen und die Netzsicherheit zu erhéhen, sondern auch zusatzliche
Erldse zu erwirtschaften. Neben der flexiblen Bereitstellung von Wirkstrom Ubernehmen Biogasanlagen System-
verantwortung durch die Bereitstellung von Regelenergie fur die Netzstabilitdt. Der Wert der Flexibilitat einer
Biogasanlage entsteht durch den Optionscharakter des Biogasspeichers: der Einsatz erfolgt nach Marktsignalen!

Virtuelle Kraftwerke bieten durch die intelligente Vernetzung im Poolkonzept dezentralen Erzeugungseinheiten, wie
Biogasanlagen, die Moglichkeit zur Stabilitat des Stromnetzes beizutragen und Zusatzerlose als Marktteilnehmer
zu generieren. Im Virtuellen Kraftwerk wird die Flexibilitat der Anlagen optimal genutzt, was nicht nur einen Gewinn
fUr die Betreiber sondern zugleich einen Vorteil fur das bundesdeutsche Stromnetz im Sinne der Versorgungssi-
cherheit bedeutet. Virtuelle Kraftwerke tragen damit mafigeblich zur Markt- und Systemintegration von Erneuerba-
ren Energien bei.

Drei Kernbotschaften

1.  Kurzfristige Flexibilitat im Strommarkt wird immer wichtiger: Insbesondere Biogas kann Kapazitatslicken
flllen und Regelenergie bereitstellen

2. Die reine Grundlastproduktion von Biogas verliert an Bedeutung, hierfir sind die Kosten der Stromerzeu-
gung auch zu hoch

3. Virtuelle Kraftwerke sind ein Beitrag von Marktmechanismen im Einsatz gegen zunehmende Regulierung
im Strommarkt
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Die Prozesskette der Produktion und Verwertung von Biogas ist komplex und von vielfaltigen Einflussfaktoren
gepragt. Der Begriff der ,Anlageneffizienz” wird haufig ohne eindeutige Definition verwendet, obwohl es vielfaltige
Methoden bzw. Indikatoren zur Berechnung der Effizienz von Biogasanlagen gibt [1]. In diesem Beitrag wird un-
ter dem Begriff der Anlageneffizienz die Prozesskette von der Beschickung bis zur Biogasverwertung betrachtet.
Gleichwonhl ist festzuhalten, dass insbesondere beim Einsatz von Energiepflanzen in den vorgelagerten Produk-
tions- und Lagerungsprozessen im unglnstigen Fall Verluste auftreten konnen, die betragsmaRig die mogliche
Variabilitdt der Anlageneffizienz Ubersteigen.

1. Einflussfaktoren auf die Anlageneffizienz

Ausgangspunkt der vorliegenden Betrachtung sind die Einsatzstoffe fur die Biogasproduktion, deren Beschaffen-
heit ein wesentlicher Faktor fir die Anlageneffizienz ist. Bei der Entnahme aus dem Silo sollte gentigend Vorschub
bei moglichst kleiner Anschnittflaiche erzeugt werden, um die Lagerungsverluste gering zu halten. Der Aufschluss
langfaseriger Einsatzstoffe (z. B. Grassilage) oder von Biomasse mit hohem Lignocellulose-Anteil (z. B. Stroh,
Grunschnitt) vor der Einbringung oder innerhalb der Garstrecke kann sich energetisch fur den Fall lohnen, dass der
Energiebedarf flr das Aufschlussverfahren durch eine Verringerung des Ubrigen Prozessenergiebedarfs Uberkom-
pensiert wird. Eine Steigerung der Methanausbeute ist dann zu erwarten, wenn die Verweilzeit in der Garstrecke
flr den weitgehenden Abbau dieser Einsatzstoffe limitierend ist.

Die Bewertung der Methanausbeute gestaltet sich methodisch schwierig. Um die Methanausbeute der Einsatz-
stoffe flir eine bestimmte Biogasanlage zu berechnen, sind neben einer exakten Massenerfassung und einer re-
produzierbaren Analytik eine Erfassung der Biogasrate sowie eine Gasanalyse erforderlich. Die sich ergebende
Unsicherheit fir den Wert der Methanausbeute ist in der Regel deutlich grofler als die durch einen Substratauf-
schluss avisierte Steigerung der Methanausbeute. Fur einen horizontalen Vergleich der Methanausbeuten kann
auf Referenzverfahren zurlckgegriffen werden, die allerdings ebenfalls mit einer groRen Unsicherheit behaftet
sind. Wesentlich genauer sind Maf3zahlen, die sich auf den Brennwert oder die Elementaranalyse der Einsatzstoffe
beziehen. Diese haben jedoch keinen Bezug zur theoretischen biologischen Abbaubarkeit.

Die Fehlerkette Iasst sich verkirzen, wenn fur die Biogasanlage elektrizitatsbasierte Effizienzkennzahlen wie bei-
spielsweise der spezifische Strombedarf, der Eigenstrombedarfsanteil oder die Stromausbeute ermittelt werden.
Am Ende der hier betrachteten Prozesskette steht die Verwertung des Biogases im Blockheizkraftwerk (BHKW)
zur Bereitstellung von Elektrizitat und Warme. Der Uber die Lebensdauer gemittelte elektrische Nutzungsgrad des
BHKW ist ein wesentlicher Einflussfaktor flr die Anlageneffizienz (und die Wirtschaftlichkeit) und lasst sich durch
eine entsprechend sorgfaltige Wartung in Verbindung mit einer effektiven Biogasreinigung deutlich positiv beein-
flussen [2].

2. Erkenntnisse aus dem Monitoring von Biogasanlagen in Bayern

Im Vortrag berichten wir von der Anwendung verschiedener Kennzahlen fir die innerbetriebliche und vergleichende
Bewertung der ,Effizienz“ im Rahmen unserer Forschungsaktivitaten auf landwirtschaftlichen Biogasanlagen in
Bayern [3],[4]. Unseren Schwerpunkt legen wir hierbei auf die Auswahl geeigneter ,Effizienzkennzahlen” fur die sys-
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tematische Analyse von Repowering-MaBnahmen. Eine Antwort auf die Frage, was die Bioenergie bezahlbar macht,
kann hiermit naturlich nicht gegeben werden. Der Anlagenbetreiber mag jedoch wertvolle Hinweise erhalten, wie er
den Betrieb seiner Biogasanlage kosteneffizienter gestalten kann.
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Biomasse ist ein erneuerbares aber begrenztes Gut, das zunehmend nachgefragt wird. Aufgrund vielfaltiger Nut-
zungsoptionen bestehen erhebliche Nachfragekonkurrenzen, die weiterhin an Bedeutung gewinnen. Der Ausbau
der Bioenergienutzung in Deutschland kann nicht im gleichen Tempo wie bisher fortgesetzt werden. Anstatt eines
vollstandigen Ausbaustopps sollte jedoch die Transformation zu einer intelligenteren Nutzung der vorhandenen
Bioenergiepotenziale angestrebt werden. Hierbei sind entsprechende technologische und 6konomische Abwagun-
gen zu berlcksichtigen, um die zielfihrendsten Manahmen und Entwicklungspfade zu identifizieren und in der
Forschung und Entwicklung voranzutreiben.

Es wird zu einer Entwicklung kommen mussen, die von einer mengenorientierten eher grundlastseitigen Bioener-
gienutzung zu einer deutlichen Flexibilisierung der Nutzung und im nachsten Schritt auch zu einer intelligenten
Vernetzung mit anderen erneuerbaren Energien, der Nachfrageseite und der stofflichen Nutzung der Biomasse
fihrt. Am Beispiel der Weiterentwicklung von Festbrennstofffeuerungen wird diese Entwicklung beleuchtet. Dabei
kbnnte insbesondere eine intelligente stromproduzierende Heizung (SmartBiomassHeat) zu einer interessanten
Option in Deutschland werden.

1. Einfilhrung

Hintergrund. Bioenergie ist trotz rasanter Entwicklung im Wind- und PV-Bereich derzeit die wichtigste erneuerbare
Energieform weltweit. Auch in Deutschland stammen Ende 2013 rund 75% des erneuerbaren Primarenergiever-
brauchs aus Biomasse. Wahrend sich der Warmeverbrauch im letzten Jahrzehnt ausgehend von einem bereits
hohen Ausgangsniveau nicht ganz verdoppelt hat, hat sich die Bereitstellung von Strom aus Biomasse etwa ver-
sechsfacht [1],[2].

Insgesamt ist die Nachfrage nach Biomasse und hier insbesondere Holz fur energetische Zwecke deutlich gestie-
gen, sodass mittlerweile mehr Holz aus dem heimischen Einschlag energetisch genutzt wird, als in die stoffliche
Verwendung gelangt [3].

In Verbindung mit den Herausforderungen des Klimaschutzes, die letztlich auch einen verstarkten Einsatz nach-
wachsender Rohstoffe in der stofflichen Nutzung erfordern, hat diese Entwicklung zu zunehmenden Nachfrage-
konkurrenzen geflhrt, die u.a. zu einem Anstieg der Holzpreise, aber auch zu einer wachsenden Diskussion um
Nachhaltigkeitsstandards gefuhrt haben [4]

Insgesamt hat sich in Deutschland die 6ffentliche Meinung derart gewandelt, dass die Bioenergienutzung in vielen
Bereichen unter Rechtfertigungsvorbehalt steht. Dies ist nicht zuletzt eine Konsequenz des starken quantitativen
Ausbaus der letzten Dekade. Es stellt sich somit die Frage, wie eine zukunftsweisende Nutzung und Einbindung von
Bioenergie in Strom- und Warmesysteme aussehen sollte.

Rahmenbedingungen. Der Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien hangt mafdgeblich von den durch die Po-
litik gesetzten Rahmenbindungen ab. So wurde und wird der Ausbau der Strombereitstellung aus Biomasse ganz
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EEG mit geringer zeitlicher Verzdégerungen in einer Anderung der Neuinstallationen ausgewirkt haben.
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Abbildung 1: Entwicklung der insgesamt installierten Biomasse-Kraftwerke und -Kraftwerksleistungen (Deutschland) von 1990 bis 2012 in
Korrelation zu Anderungszeitpunkten des EEG [5]

Mit der in 2014 beschlossenen Novellierung haben sich die forderpolitischen Rahmenbedingungen im EEG fur die
Verstromung fester Biomasse weiter verschlechtert, sodass sich der schon in den Vorjahren niedrige Zubau weiter
abschwachen wird. Festbrennstoffverstromungsanlagen sind vergleichsweise kostenintensiv und wurden daher
stets so ausgelegt, dass sie moglichst viele Vollbenutzungsstunden aufweisen. Dies flhrt zu einer Fahrweise nah
am Anlagenmaximum mit einem maximal moglichen Biomassedurchsatz je Anlage.

Die letzte EEG-Novelle hat im Bioenergiebereich zwei primare Ziele verfolgt, zum einen die Senkung der Umlage
flr erneuerbare Energien durch eine Reduzierung der Vergutungssatze und zum anderen die Flexibilisierung der
Erzeugung - moglichst in Verbindung mit einem sinkenden Biomasseeinsatz. Fur Festbrennstoff-Kraftwerke be-
deutet dies, dass fur die Reduzierung der spezifischen Gestehungskosten fiir den erzeugten Strom noch héhere
Vollbenutzungsstunden anzustreben sind. Gleichzeitig widerspricht dies dem Ansatz zur Flexibilisierung und zur
Senkung des Biomasseeinsatzes.

FUr den Warmebereich sind einige andere Regelungen von besonderer Bedeutung. So fordert das EEWarmeG im
Neubau und bei der Sanierung offentlicher Gebaude gewisse Mindestanteile an erneuerbaren Energien oder als
Ersatzmafinahme unter anderem verstarkte DammmaBnahmen, die Uber den jeweiligen Stand der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) deutlich hinausgehen. Die geforderten Mindestanteile ermoglichen die Errichtung bivalenter
Systeme, bestehend aus mehreren Warmeerzeugern. Wahrend dies bei solarthermischen Anlagen eine sinnvolle
Herangehensweise ist und die Gesamtkosten in Kombination mit einem fossilen Energietrager begrenzt, sind ge-
rade im kleineren Leistungsbereich bivalente Anlagen (z.B. aus Gastherme und Holzpelletkessel) gegenuber einem
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monovalent betriebenen Heizungssystem dkonomisch haufig nicht konkurrenzfahig.

Im Unterschied zur Strombereitstellung ist die Warmebereitstellung aus Biomasse grundsatzlich deutlich weniger
von finanziellen Hilfen abhangig. Bivalente Losungen mit mehr als 300 bis 400 kW Holzkesselleistung sind viel-
fach bereits ohne oder nur mit geringen Investitionskostenzuschissen wirtschaftlich darstellbar. Daneben wird
im privaten Sektor der eigene Arbeitsansatz haufig nicht monetar bewertet, sodass sich dadurch 6konomische
Vorteile fur Einzelraumfeuerstatten und Stlickholzkessel ergeben. Dartber hinaus wird die Wirtschaftlichkeit durch
den privaten Anwender haufig nicht detailliert Uberprift, sodass hier bereits kleine Férderanreize fur eine positive
Investitionsentscheidung ausreichen koénnen.

Dahingegen hat die Diskussion um die Umsetzung der 2.Stufe der 1.BImSchV [6] mit der deutlichen Verscharfung
der Grenzwerte! zu einer deutlichen Verunsicherung der Marktteilnehmer gefiihrt. Es ist davon auszugehen, dass
die erh6hten Wartungs- und Bedienungskosten? in Verbindung mit dem haufig notwendigen Einsatz von Sekun-
darmaBnahmen zu einer Steigerung der Warmegestehungskosten von Kleinfeuerungsanlagen fiihrt. Dadurch ist
gerade im kleinen Leistungsbereich unterhalb von 150 kW ein Rickgang des Zubaus von Biomassefeuerungsanla-
gen zu erwarten. Erleichterungen bezlglicher dieser Vorgaben sind auf Gesetzesebene nicht zu erwarten. Allenfalls
kdnnten gewisse Auslegungsentscheidungen zumindest vorubergehend die Umsetzung erleichtern.

Mittelfristig wird die Warmeversorgung im Gebdudeneubau und in vielen Fallen auch im Sanierungsfall zuséatzlich
durch die gesetzlich vorgegebene Reduzierung des Gebdudewarmebedarfs und die verstarkte Einbindung anderer
erneuerbarer Energien, wie Solarthermie, oberflachennahe Geothermie sowie Uberschussstrom aus erneuerbaren
Quellen, beeinflusst werden.

Insgesamt stellt sich also die Herausforderung, immer kleinere Warmemengen und diese immer flexibler bereit-
stellen zu mussen. Damit verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit der reinen Biomassefeuerung aufgrund ver-
schiedener Effekte. Zum einen wird die