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Vorwort

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Verknappung fossiler Ressourcen haben nach-
wachsende Rohstoffe in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Insbesondere die Bioenergie
hat durch staatliche FérdermafSnahmen viel Aufmerksamkeit erfahren. Mit der Ausweitung der
energetischen Nutzung von Biomasse sollen Beitrage zum Klimaschutz durch die Vermeidung
von Treibhausgasen geleistet, die Versorgungssicherheit soll durch Ersatz der knapper werdenden
fossilen Ressourcen erhoht und der lindliche Raum gestirkt werden. Die selben Argumente las-
sen sich auch fiir die stoffliche Nutzung von Biomasse heranziehen. Auch wenn diese ist etwas aus
dem Blickfeld der energiebezogenen Diskussion geraten ist, kann doch auch hier in den nichsten
Jahren ein erhebliches Marktwachstum erwartet werden.

Biomasse als erneuerbare Ressource kann in Land- und Forstwirtschaft aber nur begrenzt bereit-
gestellt werden. Dies gilt umso mehr, als bestimmte Nachhaltigkeits-Anforderungen eingehal-
ten werden miissen. Der zu erwartenden Nachfragesteigerung fiir nachwachsende Rohstofte
(Nawaro) steht damit eine limitierte Verfiigbarkeit entgegen. Aus dieser leitet sich die Forderung
nach einer moglichst effizienten Verwertung ab. In diesem Zusammenhang féllt immer haufiger
der Begrift der Kaskadennutzung von Nawaro als moglicher Losungsansatz. Dieses Konzept kann
im Wesentlichen als eine Hintereinanderschaltung von (mehrfacher) stofflicher und energetischer
Nutzung desselben Rohstofts gesehen werden und schaftt so eine Verbindung des Material- und
Energiesektors.

Das Prinzip der Kaskadennutzung ist damit ein Ansatz zur Steigerung der Rohstoffeffizienz von
nachwachsenden Rohstoffen und zur Optimierung der Flaichennutzung. Das Ziel des vorliegen-
den Berichts ist es, die Option ,,Kaskadennutzung” strategisch, differenziert und ganzheitlich zu
beleuchten. Im Rahmen der Projektarbeit sind daher Anforderungen an eine nachhaltige Kas-
kadennutzung von Nawaro abgeleitet und Schlussfolgerungen zu deren Ausgestaltung gezogen
worden, um die Potenziale von Biomasse hochwertig und erfolgreich zu nutzen.
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Abstract

Against the background of climate change and the scarcity of fossil resources, renewable feedstock
gains of importance. Especially bio energy has gotten attention through federal promotion. Fur-
ther expansion of the energetic use of biomass shall enhance climate protection through reduc-
tion of greenhouse gases, security of supply and even consolidation of rural structures. In these
discussions, the material use of biomass has slightly disappeared from sight, but for the next years,
considerable market growth is foreseen. Positive effects on climate protection and rural areas can
be expected through material use, as well. Thus, there is a considerable competition between mate-
rial and energetic biomass use.

Biomass as renewable resource can only be supplied from agriculture and forestry to certain
amounts. This holds all the more, as certain sustainability standards have to be met. From the lim-
ited availability and the increasing demands derives the request for the most efficient use. In this
context, cascading of biomass is said to be a possible solution, as it can provide one alternative to
mitigate the competition conflicts of material and energetic use of biogenic resources and utilize
synergies in terms of sustainable development.

The concept of cascading describes the strategy to utilize products or their components in a prefer-
ably comprehensive way within the economic system by a sequence of multiple material and finally
energetic uses at the end of their life cycle. This said, often there is no elaborate concept behind

the buzzword; possible indirect ecologic and economic effects are neglected. As well, the option of
cascading in many cases is reduced to the sector of the wood using industry. There are many start-
ing points for biomass cascading. However, still there is only insufficient analysis whether and how
far these concepts persist, what the whole potential is, and which implementation requirements

have to be complied with. That applies to the evaluation of eco-efficiency criteria, too.

The following elaborations integrate agricultural as well as silvicultural products and examples

regard both sectors, to demonstrate the broad feasibility of the concept. It is the aim of the project,
to examine the option of biomass cascading from a strategic, differentiated and holistic point of
view. In the present study, requirements of a sustainably cascading of biomass are derived and con-
clusions as to resulting arrangements and compositions are drawn, to use the limited potentials

of biomass for agriculture and forestry as high-value products. Doing this, the arrangement and

detailed description of single biomass cascades is not in the focus, but the development of concep-
tual basics for optimisation. On this basis it can be decided, whether or not the concept is suitable

to contribute to a solution to the competition of material and energetic use of biogenic resources.
The study results will help to develop strategies on optimised combination of re-use, material recy-
cling, resource recycling, and energetic use of biomass in order to increase the overall efficiency.
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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Verknappung fossiler Ressourcen haben in den
letzten Jahren nachwachsende Rohstoffe (Nawaro) an Bedeutung gewonnen. Insbesondere die
Bioenergie hat durch staatliche FérdermafSnahmen viel Aufmerksambkeit erfahren. Eine Auswei-
tung der energetischen Nutzung von Biomasse soll u.a. dem Klimaschutz durch die Reduktion
von Treibhausgasemissionen, der erhohten Versorgungssicherheit als auch einer Stirkung des
landlichen Raumes dienen. Zwar ist die Rolle der stofflichen Nutzung von Biomasse etwas aus
dem Blickfeld der energiebezogenen Diskussion geraten, doch wird auch fiir diese Anwendung
der Biomasse in den nichsten Jahren ein erhebliches Marktwachstum erwartet. Zudem sind durch
den stofflichen Einsatz von Nawaro positive Effekte fiir den Klimaschutz und den ldndlichen
Raum zu erwarten.

Der zu erwartenden Nachfragesteigerung fiir nachwachsende Rohstoffe steht allerdings eine
begrenzte Verfiigbarkeit von Flidche als limitierende Ressource entgegen. Da die nutzbare land-
wirtschaftliche Flache nicht beliebig ausgedehnt werden kann und der Steigerung der Hektar-
produktivitdt ebenfalls Grenzen gesetzt sind, konkurrieren Nahrungs- und Futtermittel mit den
Nawaro zur energetischen und stoftlichen Nutzung. Hinzu kommt die Konkurrenz um stoffliche
Nutzungen und verschiedene Formen der Energiebereitstellung innerhalb des Nawaro-Sektors.
Ahnliche Potenzialbegrenzungen gibt es auch fiir Holz, da Wilder langfristig nur im Rahmen
einer nachhaltigen Waldwirtschaft Holz liefern konnen und das kurz- bis mittelfristige Potenzial
fir Kurzumtriebsplantagen durch Investitionshemmnisse limitiert ist.

Aus der begrenzten Verfiigbarkeit der Fliche und der steigenden Nachfrage nach Biomasse leitet
sich die Forderung nach ihrer moglichst effizienten Verwertung ab. In diesem Zusammenhang
fallt immer haufiger der Begriff der Kaskadennutzung von Nawaro als méglicher Losungsansatz.
Dieses Konzept kann im Wesentlichen als eine Hintereinanderschaltung von (mehrfacher) stoff-
licher und energetischer Nutzung desselben Rohstoffs gesehen werden und schafft so eine Ver-
bindung des Material- und Energiesektors.

Das Prinzip der Kaskadennutzung ist damit ein Ansatz zur Steigerung der Rohstoffeffizienz von
Nawaro und zur Optimierung der Flichennutzung. Gleichzeitig werden oftmals stark positive
Effekte fiir den Klimaschutz und auf die Schaffung neuer Arbeitsplatze erwartet. In vielen Fillen
steht aber kein vollstindig durchdachtes Konzept hinter dem Schlagwort; mogliche indirekte
Umweltwirkungs- und Kosteneffekte werden wenig bedacht. Die Option der Kaskadennutzung
von Biomasse wird zudem oftmals auf die Holzverwendung begrenzt und damit nur eingeschrankt
betrachtet und bewertet.

Die folgenden Darstellungen zur Kaskadennutzung integrieren sowohl landwirtschaftliche als
auch forstwirtschaftliche Produkte und beziehen sich auf Beispiele der Kaskadennutzung aus bei-
den Bereichen, um die breite Anwendbarkeit des Konzepts zu verdeutlichen.

Das Ziel des Projekts ist es, die Option ,Kaskadennutzung“ strategisch, differenziert und ganz-
heitlich zu betrachten. In der vorliegenden Studie werden daher Anforderungen an eine nach-
haltige Kaskadennutzung von Nawaro abgeleitet und Schlussfolgerungen zu deren Ausgestaltung
gezogen, um die sich ergebenden Potenziale von Nawaro fiir die Unternehmen der Land- und

Wauppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie
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Forstwirtschaft hochwertig und erfolgreich zu nutzen. Dabei geht es nicht so sehr um die Auf-
stellung und detaillierte Beschreibung von einzelnen Biomasse-Kaskaden, sondern um die Ent-
wicklung von konzeptionellen Grundlagen fiir die Optimierung der Biomassenutzung. Auf Basis
dieser Grundlagen lasst sich ableiten, in wie weit das Konzept geeignet ist, einen Losungsbeitrag
tiir die Potenzialbegrenzung und die Nutzungskonkurrenzen bei Biomasse zu leisten.
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2 Kaskadennutzung: bewahrtes Prinzip
mit Optimierungspotenzial

Langfristig ist davon auszugehen, dass die Nachfrage nach Nawaro-Produkten sowohl im energe-
tischen als auch im stofflichen Sektor das Angebot wegen der Limitiertheit der verfiigbaren Fliache
inner- und auflerhalb Deutschlands tibersteigen wird. Vor diesem Hintergrund gilt es, eine lang-
fristig erfolgreiche Biomassenutzungsstrategie zu etablieren, die auf intelligenten Losungswegen
aufbaut. Die Kaskadennutzung von Nawaro, also die sequentielle Nutzung desselben Rohstofts
zu stofflichen und energetischen Zwecken, bietet dazu einen innovativen Ansatz: ein Konzept zur
Verbesserung der Rohstoffeftizienz und optimierten Flaichennutzung.

Die multiple Nutzung von Biomasse, bei der neben dem Hauptprodukt noch verschiedene nutz-
bare Neben- und Koppelprodukte anfallen, ist dabei kein neues Prinzip, und auch die Kaskaden-
nutzung von Nawaro ist heute bereits in einigen Sektoren bekannt und bewihrt.

2.1 Literaturscreening: Begrifflichkeit und Definitionen

Der Begriff ,,Kaskadennutzung (von Biomasse)“ wird in verschiedenen Publikationen, aber auch
in offentlichen Diskussion und Strategiepapieren verwendet, wird aber wird in unterschiedlichen
Kontexten mit diversen Bedeutungen versehen. Ein Screening der bestehenden Literatur ergibt
unterschiedliche Begriftlichkeiten; so finden sich unter Stichworten wie ,,Multifunktionale Bio-
massesysteme®, ,Nawaro-Cascading®, ,Mehrfachnutzung®, ,Kreislaufwirtschaft, ,Multi product
use“ etc. Bezlige zum Thema.

Im Einzelnen bleibt die Begriffsverwendung haufig unerldutert, ein einheitliches Konzept exis-
tiert nicht, wie an folgenden Beispielen deutlich wird. So wird z. B. im Glossar der Agentur Econ-
cept unter dem Stichwort ,,Kaskadennutzung® beschrieben, wie ein Produkt- und nachgelagertes
Materialrecycling aussehen kann (Econcept 2007):

»Ein hochwertiges Regal kann zundchst von Hersteller zuriickgenommen werden, wenn
es der Erstbesitzer nicht mehr haben mochte. Es kann aufgearbeitet und als neuwer-
tig wieder verkauft werden. Dann kann es vom Zweitnutzer nach Gebrauch auf dem
Gebrauchtwarenmarkt verdufSert werden. Der Drittnutzer nutzt es vielleicht einige Zeit
im Wohnraum vererbt es dann an sein Kinder, die es in ihrer Studentenbude einsetzen.
Von dort aus geht es an den Nachmieter tiber, der es noch als Kellerregal benutzt. Dann
landet es auf dem Sperrmiill und wird von der Entsorgungsfirma in Einzelteile zerlegt
und stofflich verwertet, bzw. teilweise verbrannt.“

Die mehrfache Nutzung fokussiert in diesem Beispiel vorwiegend auf die stoffliche Nutzung.
Innerhalb des Produktdesigns ist der Gedanke der Mehrfachnutzung desselben Rohstoffs aller-
dings als ,,Produkt- oder Materialrecycling” fest etabliert. Kaskadennutzung bezeichnet laut Eco-
Concept - agency for sustainable design ,,die Strategie, Produkte oder ihre Komponenten so lange
wie moglich im Wirtschaftssystem zu nutzen. Dabei werden Nutzungskaskaden durchlaufen, die vom
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hohen Wertschopfungsniveau schrittweise in tiefere Niveaus miinden, bis schliefSlich eine Entsorgung
unvermeidlich ist.“ (Econcept 2007) Dieser Ansatz blendet allerdings eine mogliche hoherwertige
Nutzung von Pflanzenbestandteilen oder Neben- und Koppelprodukten aus. In der ,,Checkliste
tiir Produkthersteller im Sinne der Nachhaltigkeit wird zur Optimierung der Langlebigkeit eines
Produktes die Frage gestellt, wie das Design so ausgelegt werden kann, ,,dass das Produkt, nach-
dem es seinen urspriinglichen Zweck erfiillt hat, ganz oder teilweise fiir mogliche weitere Nutzungen
eingesetzt wird“ (Aachener Stiftung Kathy Beys, 2007).

Im Energiesektor wird z.B. auch die Ganzpflanzennutzung, also die unabhidngige Verwendung
samtlicher Teile einer Pflanze bereits vereinzelt als ,,Nawaro-Cascading® bezeichnet (Wimmer et
al., 2003). Kaskadennutzung bezeichnet hier ,das Prinzip der ,,Multifunktionalitit; ndamlich die
Fihigkeit eines Produktes, mehrere Dienstleistungen zu bieten, intensiv zu verfolgen“ (Wimmer et al.,
2003). Eine Verbindung von stofflicher mit energetischer Nutzung findet aber nicht statt.

Eine verbindende, tibergreifende Definition fiir die Kaskadennutzung von Nawaro findet sich bei
(Dornburg, 2004). Hier wird die nacheinander stattfindende Verwendung desselben Rohstoffs
zunichst im stofflichen, dann im energetischen Sektor als multiple Nutzung von Nawaro-Res-
sourcen im Sinne einer ,aufeinander folgenden Nutzung von Biomasse fiir mehrere Zwecke, d. h.
Materialien, Materialrecycling und Energieriickgewinnung® definiert.

Gemeinsam ist den Konzepten die mehrfache Nutzung eines Rohstoffs, die allerdings auch Recy-
cling im Sinne von Produkt- oder Materialrecycling sein kann. Energetische Nutzung ist nicht
in jedem Fall vorgesehen. Insbesondere die Abgrenzung zur Reststoffverwendung ist nicht klar
gegeben.

Der Grundgedanke der Kaskadennutzung findet sich in jiingster Zeit in verschiedenen &ffent-
lichen Diskussionen und Papieren, auch auf politischer Ebene wieder. Im Rahmen des Forderpro-
gramms ,,Nachwachsende Rohstofte“ (April 2008) des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) wird folgende Begriffsdefinition getroffen (BMELYV,
2008):

»Kaskadennutzung beschreibt die Strategie, Rohstoff e oder daraus hergestellte Produkte
so lange wie maoglich im Wirtschaftssystem zu nutzen. (...) Im Bereich nachwachsender
Rohstoffe kann eine Kaskadennutzung auf zwei Wegen erfolgen:

(1) Biomasse wird erst stofflich, ggf. iiber mehrere Nutzungsetappen verwendet und
am Ende des Produktzyklus energetisch verwertet;

(2) Biomasse wird erst stofflich, ggf. iiber mehrere Nutzungsetappen und nachfolgend
werkstofflich verwertet. Nach einem oder mehreren Verwertungszyklen kann dann
eine energetisch Nutzung oder ggf. eine Kompostierung erfolgen.

Diese Definition wird von Akteuren wie z.B. (EPEA, 2009) genutzt. Im Sinne einer Verbindung
von stofflicher und energetischer Verwendung ist eine Zuspitzung der obigen Definition auf den
ersten Punkt sinnvoll, indem die sequentielle Nutzung mit notwendiger hochwertiger energeti-
schen Endanwendung erfolgt.
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Zur Verdeutlichung werden zur Abgrenzung der Begriffe und der unterschiedlichen Moglichkei-
ten, Nawaro einzusetzen, im folgenden Abschnitt verschiedene Konzepte der multiplen Nutzung
von Nawaro im Uberblick dargestellt. Diese Abgrenzung miindet in einer Definition des Begriffs
der Kaskadennutzung von Nawaro, die den weiteren Ausfithrungen zugrunde liegt.

2.2 Begriffsdefinition: Konzepte zur gekoppelten Nutzung
von Nawaro

Je nach dem in welcher Verarbeitungsstufe des Rohstoffes innerhalb der Wertschépfungskette’
Biomasse genutzt wird, bestehen im Wesentlichen drei verschiedene Moglichkeiten, Nawaro in
multiplen Verfahren stofflich bzw. energetisch zu nutzen. Diese sind

1. Pflanzenteile der gewachsenen Pflanze werden gegeniiber dem Hauptprodukt anderweitig
genutzt (Neben- und Koppelproduktnutzung);

2. Verarbeitete Pflanzenteile werden in energetische und stofflich nutzbare Produkte getrennt
(parallele Nutzung eines Produktes);

3. Derselbe pflanzliche Rohstoft wird erst stofflich, dann energetisch genutzt (Kaskaden-
nutzung).

Die folgenden Abschnitte stellen diese Ansétze zur multiplen Nawaro-Nutzung dar.

2.2.1 Nutzung bestehender Neben- und Koppelprodukte

Abbildung 2-1 stellt die Nutzung von Koppel- und Nebenprodukten dar, die bei der Verarbei-
tung der Pflanze entstehen konnen. Deren Nutzung ist gédngige Praxis, in viele Betriebsabldufe
bereits fest integriert und tragt zur Verbesserung der Rohstoffeffizienz bei, indem moglichst viele

oo L B un — Enargetische .y Entsorgung
Yerarbeitung HNutzung
Bereitstellung
von Nawaro
Be- und i

> ' Stoffliche Lt atearer
Neben- und Verarbeitung Nutzung
Koppelprodukte

Abbildung 2-1: Multiple Nutzung von Nawaro I: Nutzung von Neben- und Koppelprodukten
(eigene Darstellung)

1 Die Wertschopfungskette umfasst nach Kaplinsky and Morris (2001) alle Aktivititen, die notwendig sind, um
ein Produkt von seiner Konzeption iiber die verschiedenen Phasen der Produktion und Verarbeitung zu den
Endkonsumenten zu bringen und schliefllich nach Gebrauch zu entsorgen.
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Anteile des Rohstoffs genutzt werden. Beispiele hierfiir sind etwa die Veresterung von Pflanzendl
zu Biodiesel, bei der Glyzerin entsteht, oder die Nutzung der Riickstinde (Trockenschlempe bzw.
»Dried Distillers Grains with Solubles“, DDGS) im Ethanolprozess als Tierfutter. Bei der Zuordnung
des Inputs kann es zur Konkurrenz verschiedener Nutzungsmoglichkeiten kommen. So konkur-
rieren beispielsweise der Einsatz von Raps als Nahrungsmittel mit der Treibstofferzeugung; bei
der Anwendung von Holz konnen entweder Werkstoffe oder aber Warme bereitgestellt werden.

2.2.2 Parallele Nutzung der ganzen Pflanze in verschiedenen Anwendungen

Die parallele Nutzung von Pflanzenteilen, bei der verschiedene Teile der Pflanze im selben Pro-
zessschritt verschiedenen Anwendungen (stofflich oder energetisch) zugefithrt werden, wird in
Abbildung 2-2 verdeutlicht.

Die verschiedenen Teile einer Pflanze konnen je einem spezifischen Zweck dienen; diese Ganz-
pflanzennutzung bedeutet eine Effizienzsteigerung des Pflanzenertrags (Benjamin/ Weenen 2000,
Leitner 2007, Geissler 2007, Wimmer et al. 2003, Teutoburger Olmiihle). Ein Beispiel fiir die
Umsetzung dieses Konzepts ist die Bio-Raffinerie.

orodukt | Stoffliche | |
Be- und / Nutzung .J
Bereitstellung| | Verarbeitung
von Nawaro [ "| 2B in Bio-
Raffinerie \

.| Energetische
Produkt
Nutzung

Abbildung 2-2: Multiple Nutzung von Nawaro lI: Parallele Nutzung von Pflanzenteilen
(eigene Darstellung)

2.2.3 Prinzip der Kaskadennutzung: sequentielle stoffliche Nawaro-Nutzung
und energetische Verwertung am Ende des Lebenszyklus

In Abgrenzung zu den vorgestellten und bereits vielfach angewandten Formen der multiplen
Nawaro-Nutzung wird die im Rahmen der vorliegenden Studie genutzten Definition in Anleh-

nung an (Dornburg, 2004) verwendet.

Das Prinzip der Kaskadennutzung von Nawaro wird demnach als sequentielle Nutzung von
biogenen Rohstoffen fiir stoffliche und energetische Anwendungen definiert.
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Abbildung 2-3: Multiple Nutzung von Nawaro lll: Kaskadennutzung

(eigene Darstellung))

Bereitstellung Be- und Stoffliche Energetische
von Nawaro Verarbeitung || Nutzungen Nutzung
Wiederverwendung H
Re- /Upcycling

Abbildung 2-3 stellt die multiple Nutzung von Nawaro nach dem Prinzip der Kaskadennutzung
dar, bei dem der Nawaro zunéchst in einer oder mehreren Nutzungsphasen stofflich genutzt wird.

Die mehrfache stoffliche Anwendung wird durch Produkt- und Materialrecycling oder durch
»Material-upcycling” ermoglicht. Ein Beispiel fiir Upcycling ist der Holzwerkstoft Arboform,
bei dem Lignin, ein Reststoft aus der Papierindustrie eine hoherwertige Weiterverarbeitung in
technischen Anwendungen erfahrt. Nach Ablauf der gesamt sinnvollen stofflichen Lebensdauer
erfolgt die energetische Verwertung des Rohstofts. Dieser Ansatz wird als ein wichtiger Weg zur
okologischen und 6konomischen Effizienzsteigerung des stofflichen und energetischen Einsatzes

von Nawaro gesehen.

Wauppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie



18 Arnold - Bienge - v. Geibler - Ritthoff - Targiel - Zeiss - Meinel - Kristof - Bringezu

3 Politische Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden die fiir die Kaskadennutzung von Biomasse zentralen Politikinstrumente
aus den folgenden Politikfeldern analysiert:

« Energiepolitik,

o Agrar- und Forstpolitik,

o Abfall- und Produktpolitik und
+ Ressourcenpolitik

Dabei werden auch Politikinstrumente untersucht, die nur mittelbare Auswirkungen auf die Kas-

kadennutzung von Biomasse besitzen. Die folgende Tabelle dient als Uberblick zu den untersuch-
ten Instrumenten.

Tabelle 3-1: Untersuchte Politikinstrumente mit Bezug auf die Kaskadennutzung von Biomasse

Politikbereich Instrumente

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG)

Marktanreizprogramm zur Forderung von MaBnahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien im Warmemarkt (MAP)

Energiepolitik Biokraftstoffquotengesetz

BMU-Programm: Optimierung der energetischen Biomassenutzung
Programm der landwirtsch. Rentenbank: Energie vom Land

BMBF-Programm: Grundlagenforschung Energie 2020+

BMELV-Programm: Innovative Mehrfachnutzung von nachwachsenden

. Rohstoffen, Bioraffinerien
Agrar- und Forstpolitik . .
BMELV-Programm: Demonstrationsvorhaben zur energetischen Nutzung

nachwachsender Rohstoffe

Okodesign-Richtlinie
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
Verpackungsverordnung

Abfall- und Produktpolitik Altholzverordnung
BMU-Programm Demonstrationsvorhaben

ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm

. BMWi-Impulsprogramm Materialeffizienz: VerMat
Ressourcenpolitik ) . .
BMWi-Impulsprogramm Materialeffizienz: NeMat
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3.1 Energiepolitik

Die Erfordernisse des Klimaschutzes haben in den letzten Jahren zu einem rasanten Ausbau der
erneuerbaren Energien gefithrt. Treiber dieser Entwicklung war das politische Ziel, den Anteil
der erneuerbaren Energien an der Energieversorgung deutlich zu erhéhen. Zur Erreichung dieses
Zieles wurden eine Vielzahl von direkt auf die Biomasse wirkenden Forderinstrumenten imple-
mentiert. Zentrales Instrument ist die Vergiitung von eingespeistem Strom aus erneuerbaren Ener-
gien durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG). Aber auch die Férderung des Einsatzes von
Solarthermie durch das Marktanreizprogramm hat zu dem Wachstum der erneuerbaren Energien
beigetragen. Im Folgenden werden die einzelnen Instrumente kurz dargestellt.

3.1.1 Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)

Instrumentenbeschreibung: Das Erneuerbare Energien Gesetz wirkt auf der nationalen Ebene
und wird nur auf Strom aus erneuerbaren Energien angewandt, der in Deutschland erzeugt und
in das Stromnetz eingespeist wird. Die rechtliche Grundlage ist das Erneuerbare Energien Gesetz
in der Fassung vom 31. Juli 2004 bzw. in der novellierten Form vom 01. Januar 2009. Es handelt
sich um ein fiskalpolitisches Instrument.

Ziel: Ziel des Gesetzes ist es, eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu ermog-
lichen, die volkswirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung auch durch die Einbeziehung
langfristiger externer Effekte zu verringern, Natur und Umwelt zu schiitzen, einen Beitrag zur
Vermeidung von Konflikten um fossile Energieressourcen zu leisten und die Weiterentwicklung
von Technologien zur Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien zu fordern. Das EEG soll
dazu beitragen, den Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromversorgung bis zum Jahr 2010 auf
mindestens 12,5 Prozent und bis zum Jahr 2020 auf mindestens 20 Prozent zu erhohen.

Wirkmechanismus: Das EEG enthilt eine Einspeisevergiitung mit Vorrangregelung. Betreiber
von Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien erhalten eine feste Vergiitung pro in
das Stromnetz eingespeiste kWh. Die Hohe der Vergiitung unterscheidet sich je nach verwendeter
Technologie und wird fiir eine Dauer von 20 Jahren gezahlt. Sie unterliegt einer Degression, d.h.
jedes Jahr sinkt die Vergiitung fiir neu angeschlossene Anlagen. Diese Degression dient dazu, lau-
fend Effizienz und Kostenverbesserungen anzuschieben.

Die Vergiitung fiir die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien erhdlt der Anlagenbe-
treiber vom Stromnetzbetreiber. Der Stromnetzbetreiber ist verpflichtet, den nach dem EEG ver-
giiteten Strom vorrangig in das Stromnetz einzuspeisen. Die Kosten werden an alle Stromkunden
weitergereicht. Da in verschiedenen Netzgebieten unterschiedliche Strommengen aus erneuer-
baren Energien anfallen gibt es einen bundesweiten Belastungsausgleich der Netzbetreiber. Die
Umlage durch das EEG hatte im Jahr 2007 eine Hohe von knapp 8 Mrd. Euro. Die Entwicklung
der Vergiitungszahlungen zeigt Abbildung 3-1.

Die fiir die Kaskadennutzung besonders wichtige Biomasseforderung des EEG profitiert von sehr

unterschiedlichen Einspeisevergiitungen. Die Grundvergiitung variiert je nach Anlagengrofie.
Kleine Anlagen bis 150 kW elektrische Leistung erhalten nach der Novellierung ab dem 01. Januar
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Einspeisung und Vergiitung nach dem Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) und
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

80 8.000
70 . 7.000
mm Einspeisung EEG" neues EEG
60 Einspei StrEG 1. August 2004 6.000
—@— Vergiitung
50 N < 5000 -
— 1. April 2000 =
= 40 4000 o
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Angaben 2007 vorlaufig

1) private und offentliche Einspeisung

Quelle: BMU-Publikation , Erneuerbare Energien in Zahlen - nationale und internationale Entwicklung®, KI Il 1, Stand Juni 2008

Abbildung 3-1: Entwicklung der Verglitung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
(Quelle: BMU-Publikation Kl 11l 1, 2008)

2009 nun 11,67 Cent pro eingespeister kWh, grofle Anlagen von 5-20 MW elektrischer Leistung
erhalten 7,79 Cent pro eingespeister kWh. Biomasseanlagen iiber 20 MW werden iiber das EEG
nicht geférdert. Fiir den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen gibt es einen Bonus, der von
2 bis 7 Cent gestaffelt ist. Dieser Bonus wird gezahlt, wenn die Anlage ausschlief3lich mit nach-
wachsenden Rohstoften, d. h. mit Giille und fiir die bioenergetische Nutzung angebauten Pflanzen
betrieben wird. Werden Rest- und Abfallstoffe beigemischt, entféllt dieser Bonus. Ein weiterer
Bonus (Effizienz oder Kraft-Warme-Kopplungsbonus) wird in Abhangigkeit der Nutzung von bei
der Stromerzeugung freiwerdenden Warme gezahlt. Des Weiteren gibt es noch einen zusitzlichen
Technologiebonus in Héhe von 2 Cent/kWh fiir die Nutzung innovativer Technologie wie Brenn-
stoftzellen oder Stirling-Motor. Die Hohe der Vergiitung von Biomasseanlagen unterliegt ab dem
ersten Januar 2010 einer jahrlichen Degression von 1,0 Prozent.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Das EEG hat zu einem rasanten Anstieg
der Stromerzeugung aus Biomasse gefiihrt. Es handelt sich um das zentrale Instrument zur For-
derung der energetischen Biomassenutzung. Von dem Gesetz gehen grofie Impulse auf eine Ver-
breiterung des Biomasseangebotes aus. So hat sich der Brennstoffeinsatz von nachwachsenden
Rohstoffen von grob 6 Prozent in 2004 auf etwa 12 Prozent im Jahr 2007 verdoppelt (Scholwin
u.a. 2008). Insgesamt wurde im Jahr 2007 auf tiber 2 Mio. ha nachwachsende Rohstoffe angebaut
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2007). Von dem EEG geht ein grofler Impuls zur direk-
ten energetischen Verwertung von Biomasse aus. Elemente zur Férderung der Kaskadennutzung
sind nicht enthalten. Damit bietet das EEG die Voraussetzung fiir die in der Kaskadennutzung
notwendige energetische Verwertung, erleichtert jedoch gleichzeitig die Biomassenutzung ohne
zusdtzliche Nutzungskaskaden.

Die Biomassenachfrage ist in Folge der breiten Nutzung stark gestiegen. Insbesondere die fiir

die Kaskadennutzung préadestinierte Holz- und Altholzmengen werden heute vornehmlich in
EEG-geforderten Anlagen energetisch genutzt. Ende 2007 waren in Deutschland etwa 195 Kraft-
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Abbildung 3-2: Entwicklung der gesamten installierten elektrischen Leistung der Biomasse(heiz)-
kraftwerke in Deutschland (ausschlieBlich EEG-Anlagen im reguldren Anlagenbetrieb)
(Quelle: Scholwin u.a. 2008)

werke im Leistungsbereich bis 20 MWel in Betrieb, die fast ausschlieflich mit festen Biomas-
sen gemafd Biomasseverordnung (im Wesentlichen Holz und Altholz) betrieben wurden (siehe
Abbildung 3-2).

Das Biomasseangebot wird bestimmt von Holz und Altholz sowie nachwachsenden Rohstoffen
wie Mais und Raps. Davon wurde der tiberwiegende Anteil jedoch zur Produktion von Biokraft-
stoffen genutzt (siehe Kapitel 3.1.4). Die Flachennutzung fiir nachwachsende Rohstoffe zur Bio-
gaserzeugung liegt bei etwa 500.000 ha (Scholwin u.a. 2008).

Die Preisentwicklung fiir Holz und Althdlzer ging seit 2002 deutlich nach oben. Kosteten 2002
Altholz der Kategorie Al noch je nach Standort zwischen 15 und 22 €/t, so erhohte sich der Preis
2007 auf 27 bis 31 €/t. Belastete Altholzer der Kategorie IV, fiir deren Entsorgung 2002 noch 15-55
€/t gezahlt wurden, kosten heute zwischen 5 und 18 €/t (Scholwin u.a. 2008). Die Preise fiir Sdgene-
benprodukte und Waldrestholzer bewegten sich zwischen 2002 und 2005 auf einem gleich bleiben-
den Niveau, ab 2005 stiegen durch die verstirkte Nachfrage nach Holzpellets auch dort die Preise.

Insbesondere auf das Angebot an Altholzern hat das EEG eine einschneidende Wirkung erzielt.
Wie an der oben erwidhnten Preisentwicklung abzulesen, hat sich der Altholzmarkt grund-
legend gedndert. Wéahrend frither insbesondere fiir die belasteten Althélzer der Kategorie IV
teure Entsorgungslosungen genutzt werden mussten, werden diese Altholzer in Anlagen nach
der 17. BImSchV energetisch genutzt. Es sind heute aufgrund der flichendeckenden Nutzung
kaum noch verfiigbare Altholzmengen im Markt vorhanden. Die Anlagenbetreiber haben aus
Griinden der Preisstabilitit und Investitionssicherung darauf gesetzt, langfristige Abnahmever-
trage einzugehen.
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Aber auch unbelastete Holzsegmente werden heute wesentlich starker nachgefragt. Dies liegt vor
allem an der steigenden Anzahl von Holzpelletheizungen, die zu einer verstarkten Nachfrage von
Waldrestholz und auch Altholz der Kategorie I (naturbelassene Holzer) gefiihrt haben.

Wirkung auf die Umsetzbarkeit von Kaskadenlosungen: Das EEG ist ein wichtiger Einfluss auf
die Umsetzbarkeit von Kaskadenlosungen. Es bildet die Grundlage fiir die umfassende energeti-
sche Nutzung von Holz, ohne die eine Kaskadennutzung unvollkommen bleibt. Allerdings geht
vom EEG auch ein starker Anreiz aus, Holzer ohne oder mit weniger stofflicher Nutzung direkt
energetisch zu verwerten. Welchen Einfluss diese Rahmenbedingungen auf die einzelnen Stoff-
strome hat, muss allerdings stoffstromspezifisch untersucht werden.

3.1.2 Erneuerbare-Energien-Warmegesetz - EEWarmeG

Instrumentenbeschreibung: Es handelt sich um eine nationale Nutzungspflicht von erneuer-
baren Energien fiir Gebdudeeigentiimer. Grundlage ist das Gesetz zur Forderung Erneuerbarer
Energien im Wérmebereich (Erneuerbare-Energien-Warmegesetz - EEWarmeG) vom 7. August
2008, veroftentlicht im Bundesgesetzblatt Jahrgang 2008 Teil I Nr. 36 vom 18. August 2008, S. 1658.
Das Gesetz soll am 1. Januar 2009 in Kraft treten. Bei dem Instrument handelt es sich um ein
regulatorisches Instrument.

Ziel: Das Warmegesetz legt fest, dass spétestens im Jahr 2020 14 Prozent der Warme in Deutsch-
land aus Erneuerbaren Energien stammen sollen.
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Abbildung 3-3: Entwicklung der Holzpelletproduktion in Deutschland (Quelle: DEPV 2008)
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Wirkmechanismus: Im Gesetz wurde eine Nutzungspflicht fiir erneuerbaren Energien verankert.
Eigentiimer von Gebduden, die neu gebaut werden, miissen Erneuerbare Energien fiir ihre Wir-
meversorgung nutzen. Genutzt werden konnen alle Formen von Erneuerbaren Energien, auch in
Kombination. Zusitzlich oder auch als Ersatz ist auch die Nutzung von Effizienzmafinahmen wir
Wirmedammung oder Warmebezug aus Fernwirmenetzen und/oder KWK moglich.

Preisentwicklung: Wirme aus erneuerbaren Energien wird aus Biomasse, Sonnenwiarme und
Geothermie erzeugt. Fiir die Kaskadennutzung ist allerdings nur die Biomasse relevant. Hier sind
insbesondere die Holzpelletnutzung wichtig. Die rasante Entwicklung der Holzpelletproduktion
in Deutschland zeigt Abbildung 3-3. Die Entwicklung der Holzpelletpreise (Abbildung 3-4) ist bis
auf eine Preisspitze im Jahr 2006 weitgehend konstant geblieben. Inzwischen gibt es in Deutsch-
land eine Produktionskapazitit, die mit 2.300.000 t weit {iber die derzeitige Produktion von Pellets
hinausgeht. Da der Markt sehr dynamisch ist, ist eine Preisentwicklung heute schwer vorherzu-
sagen. Die weitere Markteinfithrung von Pelletheizungen ist auch maf3geblich von den aktuellen
und erwarteten Heizolpreisen abhéngig.

Wirkung auf die Umsetzbarkeit von Kaskadenlosungen: Bei dem Warmegesetz handelt es sich
um eine Forderung der energetischen Nutzung von erneuerbaren Energien. Dazu gehort auch
die fiir die Kaskadennutzung geeignete Strom- und Warmeerzeugung aus Holzpellets, Holzhack-
schnitzel und anderen biogenen Rohstoffen. Dieses Instrument wird in Zukunft zu einer weiteren
steigenden Nachfrage von Biomasse fithren, wie sich auch in der Vergangenheit von EEG und
Marktanreizprogramm getragen wurde (Abbildung 3-4).

Energiepreisentwicklung in Deutschland

Quelie: Pelletspreise = Deutscher Energie-Peller-verband e/ Solar Promotion GmbH Basls: Verbraucherprelse fur die Abnahmen von 3.000 | Helzél
Helzal- und Erdgaspreise = Brennstoffspiegel 33.540 kWh Gas baw.6 1 Pellets [inkl. MwSt. und sonstigen Kosten).
Bezugsgridle: unterer Helzwert

© Solar Promotion GmbH, September 2008  www.interpellets.de

Abbildung 3-4: Entwicklung der Energiepreise in Deutschland (Quelle: Pelletpreise = Deutscher
Energie-Pellet-Verband e.V. / Solar Promotion GmbH; Heiz6l- und Energiepreise = Brennstoffspiegel)
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Von dem EEWarmeG geht ein grofler Impuls zur direkten energetischen Verwertung von Bio-
masse aus. Elemente zur Férderung der Kaskadennutzung sind nicht enthalten. Damit bietet das
EEWdrmeG die Voraussetzung fiir die in der Kaskadennutzung notwendige energetische Verwer-
tung, erleichtert jedoch gleichzeitig die Biomassenutzung ohne zusitzliche Nutzungskaskaden.

3.1.3 Marktanreizprogramm zur Forderung von MaSnahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien im Warmemarkt (MAP)

Instrumentenbeschreibung: Das Marktanreizprogramm zur Forderung von Mafinahmen zur
Nutzung erneuerbarer Energien ist ein nationales Instrument und dient primédr dem Ausbau der
Wirmeerzeugung aus Biomasse, Solarenergie und Geothermie. Kleinere Anlagen privater Inves-
toren werden mit Zuschiissen unterstiitzt, grofSere Anlagen mit zinsverbilligten Darlehen und
Tilgungszuschiissen. Grundlage sind die vom Bundesumweltministerium erstellten ,,Richtlinien
zur Forderung von MafSnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Wirmemarkt® vom
5. Dezember 2007 in Kombination mit der Richtlinieninderung vom 17. Juni 2008 (Anderung
der ,Richtlinien zur Férderung von Mafinahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im War-
memarkt®). Die Férderung erfolgt durch die Bundesanstalt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) und die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KFW). Eine Ubersicht iiber die verschiedenen
Forderfelder gibt die Tabelle 3-2. Es handelt sich um ein fiskalpolitisches Instrument.

Tabelle 3-2: Ubersicht iiber Forderinstitutionen und Fordertatbestinde im MAP (BMU, 2008)

BAFA Kfw

zinsvergiinstigte Darlehen

Zuschisse sowie Teilschulderlasse
Biomasseanlagen bis 100 kW Biomasseanlagen ab 100 kW (auch KWK)
Solarthermische Anlagen Solarthermische Anlagen ab 40 m’
Effiziente Warmepumpen Nahwdrmenetze

Geothermische Anlagen
Zusétzlich Bonus- und Warmespeicher

Innovationsférderung ) ] )
Rohbiogasleitungen sowie Anlagen zur

Aufbereitung und Einspeisung von Biogas
ins Erdgasnetz

Ziel: Das Marktanreizprogramm soll {iber die beschleunigte Markteinfithrung die Kosten des Ein-
satzes erneuerbaren Energien senken. Dabei adressiert es vor allem den Einsatz von erneuerbaren
Energien im Warmebereich, da diese Energienutzung nicht tiber das EEG gefordert wird. Eigene
quantitative Ziele sind in dem Programm nicht formuliert.

Wauppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie



Klimaschutz und optimierter Ausbau erneuerbarer Energien 25

Wirkmechanismus: Das Marktanreizprogramm unterstiitzt die Investition in Erneuerbare Ener-
gien. Dazu werden entweder Investitionszuschiisse oder vergiinstigte Darlehen gewéhrt. Interes-
sierte Antragsteller miissen vor Baubeginn einen Antrag an die KfW oder das BAFA stellen. In
Reihenfolge des Eingangs werden die Zuschiisse und vergiinstigten Kredite bewilligt. Wenn die
im Haushalt vorgehaltene Summe fiir das laufende Jahr erreicht ist werden weitere Férderungen
erst im folgenden Jahr genehmigt. Antragsberechtigt sind u.a. Privatpersonen, freiberuflich Tdtige,
kleine und mittlere private Unternehmen sowie Kommunen. Das Programm ist 1999 eingerichtet
und seitdem mehrfach angepasst worden.

Fordervolumen: Seit Programmbeginn wurden tiber 965 Mio. Euro bis Ende 2007 abgerufen.
Daraus wurden mehr als 788.000 Investitionsvorhaben zur Nutzung erneuerbarer Energien gefor-
dert. Die gesamten Investitionen, die durch das Programm angeschoben wurden haben einen
Umfang von iiber 8,2 Mrd. Euro angeschoben. Seit Programmbeginn bis Ende 2007 wurden tiber
650.000 Solarkollektoranlagen mit einer Fliche von rund 5,0 Mio. Quadratmetern geférdert sowie
132.400 kleine Biomassekessel installiert. Die hierdurch angeschobenen Investitionen betragen
allein fiir die kleinen Biomasseanlagen 2,2 Mrd. Euro (BMU, 2008). Das Fordervolumen fiir das
Jahr 2008 betrigt 350 Mio. €.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Von dem Marktanreizprogramm geht ein
Impuls zur direkten energetischen Verwertung von Biomasse aus. Elemente zur Férderung der
Kaskadennutzung sind nicht Gegenstand des Forderprogramms. Damit bietet das Marktanreiz-
programm die Voraussetzung fiir die in der Kaskadennutzung notwendige energetische Verwer-
tung, erleichtert jedoch gleichzeitig die Biomassenutzung ohne zusitzliche Nutzungskaskaden.

3.1.4 Biokraftstoffquotengesetz

Instrumentenbeschreibung: Das ,Gesetz zur Einfiihrung einer Biokraftstoffquote durch Ande-
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes und zur Anderung energie- und stromsteuer-
rechtlicher Vorschriften® (Biokraftstoffquotengesetz), veroffentlicht im Bundesgesetzblatt am
18. Dezember 2006, S. 3180 bis 3188, legt eine Mindestbeimischung von Biokraftstoffen zu Benzin
und Dieseltreibstoff in Deutschland fest. Ergdnzend wurden die Verordnung zur Durchfithrung
der Regelungen der Biokraftstoffquote (36. BImSchV) und die Verordnung zur Quotenanrech-
nung bestimmter biogener Ole (38. BImSchV) erlassen. Bei dem Instrument handelt es sich um
ein regulatorisches Instrument.

Das Ziel des Biokraftstoffquotengesetzes ist es, einen festen und steigenden Anteil von Biotreib-
stoffen an Benzin und Diesel zu erreichen. Diese Regelung dient einerseits dem Klimaschutz,
andererseits dem Aufbau des heimischen Biokraftstoffanbaues und der Biokraftstoffproduktion.
Der angestrebte Anteil an Biokraftstoffen zeigt Tabelle 3-3.

Tabelle 3-3: Beimischungsquoten nach dem Biokraftstoffquotengesetz in der Fassung vom
18. Dezember 2006

Jahr 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Quote in % 6,25 6,75 7,0 7,25 7,5 7,75 8,0

Wauppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie



26 Arnold - Bienge - v. Geibler - Ritthoff - Targiel - Zeiss - Meinel - Kristof - Bringezu

M Pflanzendl Gocte. BV
M Bioethanol

Biodiesel
B Anteil am Kraftstoffabsatz des StraBenverkehrs

50.000 8,00
45.000 ‘ 7.00
40.000 N
35.000 600

= 30.000 2,00 Eé

3 25.000 4,00 3%

n Ll
20.000 I 300 E2

o

15.000 200 B

10.000 —
>0 r—r‘r"/l,l I I I o
0,00

1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Abbildung 3-5: Entwicklung des Anteils von Biokraftstoffen am Kraftstoffabsatz in Deutschland
(Quelle: BMWI)

Diese Ziele werden voraussichtlich zum 1. Januar 2009 abgeschwidcht. In dem am 22. Oktober
2008 im Kabinett beschlossenen Gesetzentwurf zur Anderung der Forderung von Biokraftstoffen
wird die Quote fiir das Jahr 2009 auf 5,25 Prozent abgesenkt. Als Hochstquote ist ein Anteil von
6,25 Prozent vorgesehen, der im Jahr 2010 erreicht werden soll.

Wirkmechanismus: Das Gesetz schreibt vor, dass die Mineralolunternehmen einen festen
Anteil von Biotreibstoffen zu Benzin und Diesel zumischen. Dieser Anteil steigt, bis ein ange-
strebter Anteil von Biotreibstoffen erreicht ist. Es besteht auch die Moglichkeit, den Anteil an
Biokraftstoffen statt durch anteilige Beimischung auch durch Verkauf von reinem Biokraftstoft
zu erreichen. Wird der gesetzlich vorgeschriebene Anteil an Biokraftstoffen nicht erreicht, ist im
Gesetz eine nach der Fehlmenge bemessene Strafabgabe fillig.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Die Auswirkungen des Biokraftstoft-
quotengesetzes auf die Kaskadennutzung von Biomasse sind gering. Die in der Biokraftstofther-
stellung eingesetzten Rohstoffe sind meist nicht geeignet, um vor der energetischen Verwendung
noch stofflich genutzt zu werden. Dies gilt fiir Raps als Grundlage fiir die Biodieselproduktion
wie fiir Zuckerriibe oder Zuckerrohr als Grundlage der Ethanolherstellung. Einzig bei naturbelas-
senen Pflanzendlen ist ein Potenzial vorhanden. Dort werden schon heute Frittierdle aufbereitet
und als Treibstoff wieder verwendet. Ahnliche Verfahren lassen sich in Zukunft fiir die Nutzung
biogener Schmierstoffe vorstellen.

Ein weiteres Potenzial zur Kaskadennutzung kann sich aus Treibstoffen der 2. Generation ergeben.
Dabei handelt es sich u.a. um Biotreibstofte, die durch chemische Synthesen (Fischer-Tropsch-
Synthese) hergestellt werden. Als Grundstoft wird derzeit im Labormaf3stab auch Holz getestet.
Ein weiterer Treibstoff der 2. Generation, dem eine Kaskadennutzung vorgeschaltet werden konnte
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ist die Herstellung von Ethanol durch Lignozelluloseaufschluss. Auch hier konnte Holz und holz-
artiges Substrat genutzt werden. Beide Technologien befinden sich derzeit noch im Forschungs-
bzw. Demonstrationsstadium. Daher kann heute noch nicht abgesehen werden, ob sich hier neue
Moglichkeiten zur Kaskadennutzung ergeben.

3.1.5 Optimierung der energetischen Biomassenutzung

Instrumentenbeschreibung: Es handelt sich um ein nationales Férderprogramm auf der Grund-
lage des ,Integrierten Energie- und Klimaschutzprogramms der Bundesregierung“ (IEKP). In
dem Programm werden Untersuchungen sowie Pilot- und Demonstrationsprojekte zur Erzeu-
gung von Strom, Wirme und Kraftstoffen aus Biomasse gefordert. Das Forderprogramm wird
vom Projekttrager Jilich im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit durchgefiihrt. Die Grundlage fiir das Programm ist die Bekanntmachung des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) vom 18. Juni 2008,
Bundesanzeiger Nr. 96 vom 1. Juli 2008, S. 2347. Es handelt sich um ein Innovations-, Diffusions-
und F&E-Politikinstrument.

Ziel: Die energetische Biomassenutzung wird fiir die Erreichung der Ziele des IEKP als zentrales
Element angesehen. Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) beabsichtigt, zur Forderung der Optimierung der energetischen Biomassenutzung die
Weiterentwicklung der gegenwiartig in der Diskussion befindlichen offenen Fragen bei der Erzeu-
gung von Strom, Warme und Kraftstoffen aus Biomasse hin zu einer nachhaltigen und tragfdhigen
Biomassestrategie durch die Forderung geeigneter Vorhaben zu unterstiitzen.

Wirkmechanismus: Antragsteller konnen mit Projekten, die den Projektvoraussetzungen entspre-
chen, Antrige auf Zuwendung stellen. Forschungseinrichtungen werden bis 100 Prozent gefordert.
Die Dauer der Forderung betragt maximal drei Jahre. Der Forderzeitraum umfasst 5 Jahre. Der
Gesamtumfang des Forderprogramms belduft sich auf 30 Mio. €.

Antragsberechtigt sind aufleruniversitdre Forschungseinrichtungen, Hochschulen und vergleich-
bare Einrichtungen sowie sonstige Einrichtungen, die fiir die Durchfithrung der Forschungsauf-
gaben bzw. der Pilot- und Demonstrationsvorhaben geeignet sind, mit Sitz und Schwerpunktak-
tivitdten in Deutschland.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Das Forderprogramm zielt in einigen
Punkten auf eine effizientere Biomassenutzung, die direkt die Kaskadennutzung mit einschliefit.
Ob dieses Themenfeld auch in der Projektumsetzung eine Rolle spielt, hdngt von den geférderten
Projekten ab und ist derzeit noch nicht absehbar.

3.1.6 Energie vom Land
Instrumentenbeschreibung: Es handelt sich um ein nationales Férderprogramm der landwirt-

schaftlichen Rentenbank fiir Investitionen in die Gewinnung und Nutzung erneuerbarer Ener-
gien. Gefordert werden Investitionen zur energetischen Verwertung nachwachsender Rohstoffe
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und anderer organischer Verbindungen sowie Investitionen von Unternehmern der Agrar- und
Erndhrungswirtschaft einschlieSlich Landwirten in Fotovoltaik-, Wind- und Wasserkraftanlagen.
Die Forderung wird von der Landwirtschaftlichen Rentenbank vergeben. Grundlage ist das Merk-
blatt der Landwirtschaftlichen Rentenbank mit dem Stand November 2008. Das Programm gilt
ab 17. November 2008 und ist befristet bis langstens 30. Juni 2014. Es handelt sich um ein fiskal-
politisches Instrument.

Ziel: Ziel ist es, die energetische Nutzung von erneuerbaren Energien in kleinen und mittleren
Unternehmen zu stirken.

Wirkmechanismus: Die Forderung wird als zinsgiinstiges Darlehen gewéhrt. Die Hohe der For-
derung betragt bis zu 100 Prozent der forderfahigen Investitionskosten und soll je Kreditnehmer
und Jahr 1,5 Mio. EUR nicht iibersteigen. Antragsberechtigt sind kleine und mittlere Unterneh-
men der Energieproduktion. Das Vorhaben muss der Errichtung einer neuen oder Erweiterung
einer bestehenden Betriebsstitte, der Diversifizierung der Produktion in neue, zusitzliche Pro-
dukte oder einer grundlegenden Anderung des gesamten Produktionsverfahrens einer bestehen-
den Betriebsstitte dienen. Die Landwirtschaftliche Rentenbank vergibt die Darlehen nicht direkt,
sondern iiber die vom Kreditnehmer gewéhlte Hausbank.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Das Forderprogramm zielt auf eine star-
kere Nutzung erneuerbaren Energien von kleinen und mittleren Unternehmen. Eine Kaskaden-
nutzung der eingesetzten Biomasse ist nicht Bestandteil der Forderung. Auswirkungen auf eine
zukiinftige Kaskadennutzung sind nicht zu erwarten.

3.1.7 Grundlagenforschung Energie 2020+

Instrumentenbeschreibung: Es handelt sich um ein nationales Forderprogramm fiir die Vernet-
zung von Wissenschaft und Industrie. Gefordert werden Forschungsarbeiten, die Bedeutung fiir
die hocheffiziente Energieerzeugung, -umwandlung, -speicherung, Endenergienutzung und den
verlustarmen Energietransport haben. Hierzu gehoren wichtige Entwicklungsarbeiten aus z. B. der
Werkstoffforschung, den optischen Technologien und modernen Informations- und Kommunika-
tionstechnologien. Neben den technologischen Arbeiten werden auch Systemanalysen und Unter-
suchungen zum Verbraucherverhalten einbezogen. Das Forderprogramm wird von Projekttrager
Jilich im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung durchgefiihrt. Grundlage
ist die Publikation ,,Grundlagenforschung Energie 2020+: Die Forderung der Energieforschung
durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung®, herausgegeben 2008 durch das BMBE.
Bei dem Programm handelt es sich um ein Innovations-, Diffusions- und F&E-Politikinstru-
ment.

Ziel: Ziel ist es, durch Integration von energiebezogener Grundlagenforschung mit anwendungs-
orientierten Arbeiten mehr industrielle Investitionen in Grundlagenforschung zu generieren.
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Wirkmechanismus: Die Forderung erfolgt in Form eines Zuschusses. Die Hohe der Forderung
betrigt fiir Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft bis zu 50 Prozent der zuwendungsfdhigen
Kosten, fiir Hochschulen und aufleruniversitire Forschungseinrichtungen bis zu 100 Prozent der
zuwendungsfahigen Ausgaben. Im Jahr 2008 sind fiir die Projektférderung 125 Mio. € vorgesehen.
Antragsberechtigt sind Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft, Hochschulen und aufleruni-
versitdre Forschungseinrichtungen mit Sitz in Deutschland.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Das Forderprogramm zielt neben anderen
Schwerpunkten auch Bioenergieerzeugung und —konversion. Unter diesem Schwerpunkt ist eine
Forderung der Kaskadennutzung von Biomasse moglich und auch ausdriicklich erwiinscht. Die-
ses Forschungsprogramm kann, je nach Antragslage, einen Beitrag zur weiteren Erforschung der
Kaskadennutzung von Biomasse leisten.

3.2 Agrar- und Forstpolitik

Deutschland gehort zu den grofiten Agrarproduzenten in der Europdischen Union. Mehr als die
Hilfte der deutschen Landesflache, fast 19 Millionen Hektar, werden landwirtschaftlich genutzt
(BMELV 2009). Der verstirkte Ausbau von nachwachsenden Rohstoffen zur energetischen und
stoftlichen Nutzung ist ein erklartes Ziel der Bundesregierung. So sollen der Biomasseanteil am
Primérenergieverbrauch und der Anteil von Biokraftstoffen erheblich gesteigert und die stoffliche
Nutzung nachwachsender Rohstoffe ausgebaut werden (BMELV 2009). Vor dem Hintergrund des
Klimawandels und sich verknappender fossiler Ressourcen will die Bundesregierung auf diese
Weise Produktions- und Einkommensalternativen fiir die deutsche Landwirtschaft entwickeln.

In diesem Zusammenhang war der Anbau von Energiepflanzen auf Stilllegungsflachen als Maf3-
nahme zur Stirkung des Bioenergiesektors zu sehen. Die Stilllegung von Ackerfliachen ist ein
agrarpolitisches Instrument der EU, das seit 1988/89 dazu diente, die Uberproduktion der euro-
péischen Lander in den Griff zu bekommen. Ab dem Jahr 1992 sind diese Flichen zur Produktion
von Energiepflanzen freigegeben worden, da hierdurch keine Auswirkungen auf den Lebensmit-
telmarkt zu erwarten waren. Gleichzeitig sollte den Landwirten unter dem Stichwort ,,Landwirt
als Energiewirt“ die Moglichkeit gegeben werden, sich ein neues Standbein aufzubauen. Zudem
sollte der Anteil der Bioenergie erhoht werden. Die Flachen, auf denen Nachwachsende Rohstoffe
zum Zweck der Bioenergiegewinnung angebaut wurden, nahmen in der Folge stetig zu, nicht nur
auf Stilllegungsflachen, sondern auch aufSerhalb.

Aufgrund der angespannten Lage im Getreidemarkt 2007, der steigenden Preise fiir Agrarprodukte
auf dem Weltmarkt sowie der daraus resultierenden Nahrungsmittelknappheit und Zunahme des
weltweiten Hungers ist die Verpflichtung zur Flachenstilllegung von der EU in 2008 tiberpriift und
zum Januar 2009 wieder zuriickgenommen worden. Dem Anbau von Energiepflanzen hat diese
Anderung nach Zahlen der FNR? aber keinen Abbruch getan: auch von 2007 auf 2008 hat es eine
Zunahme der Produktion von z. B. Biogassubstraten gegeben. Eine Stagnation ist allerdings im
Anbau von Raps fiir Biodiesel aufgetreten, was aber durch die Besteuerung von Biokraftstoffen
und nicht durch die Flachenstilllegung erklérlich ist.

2 Quelle: http://www.nachwachsenderohstoffe.de/index.php?id=2293&spalte=3
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Die zentralen Ziele fiir die deutsche Forstpolitik wurden bereits von den Parteien der rot-griinen
Bundesregierung in der ,,Charta fiir Holz“ aus dem Jahr 2002 festgelegt, die zusammen mit der
Wirtschaft und den Verbanden formuliert wurde. Dieser zufolge soll erstens das Primat einer
nachhaltigen Waldnutzung umgesetzt werden; beispielsweise verpflichtete sich die Bundesregie-
rung, bei eigenen Beschaffungsmafinahmen ausschlieflich auf Holz aus zertifizierten Wéldern
zuriickzugreifen (Bundesregierung 2009). Ein zweites Ziel besteht darin, den Verbrauch von Holz
in den néchsten zehn Jahren um 20 Prozent zu steigern. Um dies zu erreichen, sollen die Nach-
frage gestirkt, das Holzangebot verbessert, und Innovationen gefordert werden. Aktuell entwickelt
die Grofie Koalition unter Federfithrung des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz zusammen mit Wirtschaft und Wissenschaft konkrete Mafinahmen, um
diese Ziele umzusetzen (Bundesregierung 2009).

Vor dem Hintergrund dieser agrar- und forstpolitischen Zielsetzungen ist auch die Frage zentral,
wie Biomasse stoftlich und energetisch genutzt werden kann. Das Férderprogramm ,Nachwach-
sende Rohstoffe” stellt hier das zentrale Instrument im Bereich der anwendungsorientierten For-
schung dar. Als zustdndiges Ministerium fiir den Bereich ,Nachwachsende Rohstofte® ist das Bun-
desministerium fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz Initiator des Programms,
das im Folgenden dargestellt wird

3.2.1 Forderprogramm Nachwachsende Rohstoffe

Instrumentenbeschreibung: Es handelt sich um ein nationales Instrument zur Forderung der
Nutzung von biogenen Reststoffen; einzelne Programmelemente haben aber auch andere Poli-
tikschwerpunkte. Es werden Fordermittel bereitgestellt, um Produktlinien von der Erzeugung
zur Verwendung, z.B. als Bioplastik, Chemikalien, Textilien oder Baumaterialien, bis zur ener-
getischen Verwertung nachwachsender Rohstoffe aufzubauen. Des Weiteren werden Forschungs-,
Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben sowie Offentlichkeitsarbeit gefordert. Antragsbe-
rechtigt sind Privatpersonen, Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Universititen. Das
Programm hat unterschiedliche Schwerpunkte; dazu gehoren z. B. der Einsatz von Ddmmstoffen
auf Basis nachwachsender Rohstoffe sowie die Errichtung und Umriistung mobiler und statio-
nérer Eigenverbrauchstankstellen in umweltsensiblen Bereichen. Fiir eine Kaskadennutzung ein-
schldgig sind die Bereiche ,,Biogene Treib- und Schmierstoffe“ (Kapitel 3.2.1.1) und ,Innovative
Mehrfachnutzung von nachwachsenden Rohstoffen, Bioraffinerien® (Kapitel 3.2.1.2). Das For-
derprogramm wird von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) als Projekttrager im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz durchge-
fuhrt. Es handelt sich um ein Innovations-, Diffusions- und F&E-Politikinstrument sowie um
ein Informationsinstrument.

Ziel: Das Forderprogramm soll einen Beitrag fiir eine nachhaltige Rohstoff- und Energiebereit-
stellung leisten, die Umwelt durch Ressourcenschutz, besonders umweltvertrigliche Produkte
und CO,-Emissionsverminderung, entlasten und die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Land-
und Forstwirtschaft sowie der vor- und nachgelagerten Bereiche stirken.

Wirkmechanismus: Antragsteller konnen mit Projekten, die den Projektvoraussetzungen ent-

sprechen, Antrige auf Zuwendung stellen. Die Hohe der maximalen Zuwendung ist abhédngig
vom technischen Stand des Projektes. Grundlagenforschung wird bis 100 Prozent, industrielle
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Forschung bis 50 Prozent und experimentelle Entwicklung bis 25 Prozent gefordert. (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe 2008). Im Jahr 2008 hatte das Programm ein Finanzvolumen von 33,4
Mio. €. Das Programm lauft bis 2015.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Die Forderungen aus diesem Programm
konnen die Kaskadennutzung von Bioenergie verbessern. Im Programm ist die Férderung von
Anlagen explizit beriicksichtigt, die Stoffe nach einer bereits erfolgten Nutzung energetisch ver-
werten. Dazu gehoren zum Beispiel biogene Rest- und Abfallstoffe sowie Nebenprodukte der
Erndhrungsindustrie. Da das Programm sowohl die direkte energetische Verwertung als auch die
reine Entsorgung von biogenen Stoffen ausschliefit, triftt es Potenziale zur Kaskadennutzung wie
zum Beispiel die ErschliefSung neuer Verwendungsmoglichkeiten fiir Nebenprodukte der Holz-
industrie.

Im Rahmen dieses Programms hat das Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz unterschiedliche Forderrichtlinien erlassen, von denen zwei einen besonderen
Bezug zur Kaskadennutzung aufweisen. Diese sollen im Folgenden beschrieben werden.

Biogene Treib- und Schmierstoffe

Instrumentenbeschreibung: Es handelt sich um ein Instrument zur Forderung der Erstaus-
ristung bzw. Umriistung von Maschinen auf Schmierstofte und Hydraulikéle aus nachwachsen-
den Rohstoffen. Grundlage ist die Richtlinie des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz zur Foérderung von Projekten mit dem Schwerpunkt ,,Einsatz von
biologisch schnell abbaubaren Schmierstoffen und Hydraulikfliissigkeiten auf Basis nachwachsen-
der Rohstoffe®, veroffentlicht im Bundesanzeiger Nr. 211 vom 10. November 2006, geandert mit
Bekanntmachung im Bundesanzeiger Nr. 35 vom 4. Midrz 2008. Es handelt sich um ein nationales
fiskalpolitisches Instrument.

Ziel: Mit der Férderung von biogenen Schmierstoffen soll deren Markteinfithrung vorangetrieben
werden. Biologische Schmierstoffe sind im Gegensatz zu mineralischen Schmierstoffen klimaver-
traglich und biologisch abbaubar.

Wirkmechanismus: Im Rahmen des Programms wird die Preisdifferenz ausgeglichen, die derzeit
noch zwischen den mineralischen und biogenen Olen besteht. Ein Pauschalbetrag kompensiert
die Mehrkosten, die bei der Erstausriistung aber auch bei der Umriistung von Maschinen auf bio-
gene Ole und Fette entstehen.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Die Nutzung nachwachsender Rohstofte
als Bioschmierstoft stellt zundchst eine stoffliche Nutzung dar. Je nachdem, ob und wie gut es
gelingt, die verwendeten Schmierstoffe und Ole wieder aufzufangen, kénnen diese prinzipiell
einer energetischen Nutzung und damit dann einer Kaskadennutzung zugefiihrt werden. Eine
Verbesserung der Eigenschaften und Kosten von biogenen Schmierstoffen wird zu einem héheren
Marktanteil fiihren und damit die Wahrscheinlichkeit vergroflern, dass eine Kaskadennutzung in
diesem Bereich ermdglicht wird.
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Innovative Mehrfachnutzung von nachwachsenden Rohstoffen, Bioraffinerien

Instrumentenbeschreibung: Es handelt sich ebenfalls um ein Instrument aus dem Forderpro-
gramm Nachwachsende Rohstoffe (siehe Kapitel 3.2.1) auf Bundesebene. Im Mittelpunkt steht
die Entwicklung neuer und innovativer Nutzungskonzepte aus der anwendungsorientierten
Forschung, fiir die Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht und die eine wirtschaftliche
und 6kologische Effizienz erwarten lassen. Grundlage ist die Bekanntmachung iiber die Forde-
rung der angewandten Forschung auf dem Gebiet der nachwachsenden Rohstoffe im Rahmen
des Forderprogramms ,Nachwachsende Rohstoffe“ der Bundesregierung zum Schwerpunkt
»Innovative Mehrfachnutzung von nachwachsenden Rohstoffen, Bioraffinerien“ vom 24. April
2008. Das Forderprogramm wird von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) als
Projekttrager im Auftrag des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz durchgefiihrt. Es handelt sich um ein Innovations-, Diffusions- und F&E- Politik-
instrument.

Ziel: Ziel des Instrumentes ist es, die Mehrfach- und Koppelnutzung von nachwachsenden Roh-
stoffen zu fordern. Das Ziel der Koppelnutzung besteht darin, eine Wertschopfungssteigerung
iiber einen gesamten Produktionsprozess durch eine multiple Nutzung aller Komponenten des
Rohstoffs einschliefllich anfallender Neben- und Koppelprodukte zu erreichen. Mittel- und lang-
fristig sollen lineare Produktionsketten mit geringer Wechselwirkung durch systemisch vernetzte
Produktionscluster ersetzt werden.

Wirkmechanismus: Antragsteller konnen mit Projekten, die den Projektvoraussetzungen ent-
sprechen, Antrige auf Zuwendung stellen. Forschungseinrichtungen werden bis 100 Prozent,
gewerbliche Unternehmen bis 50 Prozent gefoérdert. Die Dauer der Forderung betragt maximal
drei Jahre.

Antragsberechtigt sind Hochschulen, Forschungs- und Wissenschaftseinrichtungen sowie Unter-
nehmen der gewerblichen Wirtschaft. Es werden keine Einzelvorhaben, sondern nur Verbundvor-
haben zwischen einer oder ggf. auch mehreren wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen und
einem oder ggf. auch mehreren Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft gefordert.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Das Forderprogramm zielt direkt auf eine
verbesserte Mehrfachnutzung von Bioenergien, die in einer Kaskadennutzung miinden kann. Die
Ergebnisse konnen damit einen wichtigen Beitrag zur besseren Rohstoffeftizienz in Bioenergie-
stoffstromen leisten.

3.2.2 Demonstrationsvorhaben zur energetischen Nutzung
nachwachsender Rohstoffe

Instrumentenbeschreibung: Es handelt sich um ein nationales Forderprogramm zur Férderung
innovativer Demonstrationsvorhaben in einem technologisch und wirtschaftlich marktrelevanten
Maf3stab. Gegenstand der Forderung sind Demonstrationsanlagen und Verfahren zur umweltver-
traglichen und nachhaltigen energetischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe oder land- und
forstwirtschaftlicher Biomasse. Das Forderprogramm wird von der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe (FNR) als Projekttriager im Auftrag des Bundesministeriums fiir Ernahrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz durchgefiihrt. Die Grundlage fiir das Programm ist die ,,Richtlinie
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zur Forderung von Demonstrationsvorhaben zur energetischen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe®, veroffentlicht im Bundesanzeiger Nr. 245 vom 28. Dezember 2005. Es handelt sich um ein
Innovations-, Diffusions- und F&E-Politikinstrument.

Ziel: Ziel ist es, die energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe und Biomassen aus der
Land- und Forstwirtschaft zu unterstiitzen, einen Beitrag zur Vermeidung und Verringerung von
Umweltbelastungen zu leisten sowie Beschiftigung und Wertschopfung in der Land- und Forst-
wirtschaft zu sichern.

Wirkmechanismus: Antragsteller konnen mit Projekten, die den Projektvoraussetzungen ent-
sprechen, Antrige auf Zuwendung stellen. Forderfahig sind Anlagen und Verfahren, die fort-
schrittlich oder mit neuen Verfahren nachwachsende Rohstoffe nutzen und nicht als Abfallentsor-
gungsanlagen betrieben werden. Im Rahmen der Investitionsbeihilfen werden bis zu 40 Prozent
der Investitionsmehrkosten gefordert, bei Betriebsbeihilfen erfolgt die Férderung zur Deckung
der Mehrkosten bzw. Differenzkosten, die bei der Energieerzeugung entstehen. Das Programm
lauft bis einschliefSlich 2010. Antragsberechtigt sind Unternehmen, Kommunen, 6ffentliche Ein-
richtungen, Privatperson und Verbénde.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Das Forderprogramm zielt auf eine effizi-
entere energetische Biomassenutzung. Eine Kaskadennutzung der eingesetzten Biomasse ist nicht
Bestandteil der Forderung. Positive Auswirkungen auf eine zukiinftige Kaskadennutzung sind
moglich. Eventuell kann die Erprobung neuer Anlagen zur energetischen Biomassenutzung dazu
fithren, dass bisher nicht nutzbare Biomasse aus der Kaskadennutzung verwertet werden kann
oder die Verwertung wirtschaftlich wird.

3.3 Abfall- und Produktpolitik

Der Beitrag der Abfallwirtschaft zu einer nachhaltigen Wirtschaftsweise in Deutschland zeigt
sich in den weltweit hochsten Verwertungsquoten, durch die Rohstoffe und Primérenergie einge-
spart werden. Fast 57 Prozent der Siedlungsabfille und 58 Prozent der Produktionsabfille werden
verwertet (BMU 2009). Das umweltpolitische Ziel der Bundesregierung ist es, die Abfall- und
Kreislaufwirtschaft in den nachsten Jahren hin zu einer Stoffstromwirtschaft weiter zu entwickeln.
Durch eine Getrennthaltung von Abfillen, ihre Vorbehandlung, durch Recycling oder ihre ener-
getische Nutzung wird angestrebt, die im Abfall gebundenen Stoffe und Materialien vollstindig zu
nutzen und somit eine Deponierung von Abfillen iiberfliissig zu machen.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine funktionierende Kreislauf- bzw. Stoftfstromwirtschaft
besteht darin, bereits beim Produktdesign und im Prozess der Produktion sicherzustellen, dass
die Produkte spiter stofflich oder energetisch verwertet werden konnen. Die EU verfolgte mit
dem ,,Griinbuch zur integrierten Produktpolitik® das umfassende Ziel, die Umweltauswirkungen
von Produkten wihrend ihres gesamten Lebenszyklus zu verringern. Die Okodesign-Richtlinie
der EU soll dies als zentrales Politikinstrument gewdhrleisten.
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3.3.1 Okodesign-Richtlinie der EU

Instrumentenbeschreibung: Bei der sogenannten EU-Okodesign-Richtlinie (Energy using Pro-
ducts (EuP)-Richtlinie) handelt es sich um die ,,Richtlinie 2005/32/EG des Europdischen Parlaments
und des Rates vom 6. Juli 2005 zur Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von Anforderungen
an die umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte und zur Anderung der Richtlinie
92/42/EWG des Rates sowie der Richtlinien 96/57/EG und 2000/55/EG des Europdischen Parla-
ments und des Rates“ Die Okodesign-Richtlinie ist Teil der Integrierten Produktpolitik der Europii-
schen Union. In den sogenannten Durchfithrungsmafinahmen dieser Richtlinie wird vorgegeben, in
welchen Aspekten energiebetriebene Produkte umweltgerecht gestaltet (,Okodesign®) werden miis-
sen. Die Richtlinie gilt fiir alle energiebetriebenen Produkte mit Ausnahme von Fahrzeugen. Des
Weiteren gilt sie nur fiir solche Produkte, die ein erhebliches Potential zur Einsparung von Energie
aufweisen und von denen jahrlich mehr als ca. 200 000 Stiick in der EU verkauft werden. In den
Durchfithrungsverordnungen kénnen die Hersteller auch dazu verpflichtet werden, dem Produkt
Informationen iiber die wesentlichen Umweltaspekte und die Eigenschaften des Produkts beizu-
fiigen, so dass die Verbraucher die Produkte hinsichtlich ihrer Umweltvertriglichkeit vergleichen
konnen. Es handelt sich im Schwerpunkt um ein regulatorisches Politikinstrument.

Um die Anforderungen an die Umweltleistung ausgewahlter Produkte zu konkretisieren, sieht die

Richtlinie zwei grundsitzlich verschiedene Regelungsalternativen vor: ordnungsrechtlich erlas-
sene Durchfithrungsmafinahmen oder Selbstregulierungsinitiativen der Industrie. Alle drei Jahre

erstellt die Kommission ein neues Arbeitsprogramm, welches die Produktgruppen festlegt, fiir die

Durchfithrungsmafinahmen zu erlassen sind.

Mit dem am 7. Mérz 2008 in Kraft getretenen Energiebetriebene-Produkte-Gesetz (EBPG) wurde
die Okodesign-Richtlinie in deutsches Recht umgesetzt. Konkrete Verpflichtungen entstehen fiir
Hersteller und Héndler jedoch erst, wenn die EU-Kommission entsprechende Durchfithrungsbe-
stimmungen verabschiedet.

Zjel: Die Senkung von Treibhausgasemissionen durch eine gesteigerte Energieeflizienz wird von
der EU als ein vorrangiges umweltpolitisches Ziel betrachtet. Generell sollen mit der Okodesign-
Richtlinie Umweltbelastungen durch energiebetriebene Produkte - insbesondere durch eine
erhohte Energieeffizienz — verringert, der technische Fortschritt gefordert und der freie Verkehr
mit energiebetriebenen Produkten durch harmonisierte Normen gestarkt werden.

Wirkmechanismus: Der Hersteller muss die Konformitét des Produktes mit den Anforderungen
der betreffenden Durchfithrungsverordnung nachweisen. Die unter die Okodesign-Richtlinie fal-
lenden Produkte erhalten nur dann das CE-Kenzeichen — und damit ihre Marktzulassung fiir den
europdischen Binnenmarkt und den jeweiligen nationalen Markt —, wenn sie die in den Durch-
fithrungsverordnungen festgeschrieben Standards erfiillen. Die staatlich organisierte Marktauf-
sicht in den Mitgliedstaaten soll iiber Stichproben die Kennzeichnung iiberpriifen.

Abschitzung der Auswirkungen auf die Kaskadennutzung: Die Okodesign-Richtlinie setzt
Impulse fiir die Kaskadennutzung von Biomasse. Dies geschieht insbesondere dadurch, dass in
der Richtlinie konkrete Kriterien der Umweltvertraglichkeit formuliert sind, die dariiber entschei-
den sollen, ob das CE-Kennzeichen vergeben wird. Fiir die Kaskadennutzung ist zentral, dass die
EuP-Richtlinie explizit die stoffliche oder energetische Verwertbarkeit der Produkte als ein solches
Kriterium nennt.
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Die Moglichkeit, in Durchfithrungsverordnungen Hersteller dazu zu verpflichten, auf dem Pro-
dukt den Verbraucher tiber die wesentlichen Umweltaspekte aufzuklaren, wiirde es dem Konsu-
menten zudem ermdglichen, sich bewusst fiir ein nachhaltig produziertes Produkt zu entscheiden;
so kann die Information, dass ein Produkt auf biogenen Materialien und auf Verfahren der stoft-
lichen und energetischen Wiederverwertung beruht, Konsumentenentscheidungen beeinflussen.
Die mogliche Informationspflicht konnte also auch einen gewissen Beitrag zur Kaskadennutzung
von Biomasse leisten.

Ob bzw. in welchem Maf} die Okodesign-Richtlinie die Kaskadennutzung von Biomasse tatsich-
lich positiv beeinflusst, hidngt entscheidend davon ab, welche konkreten Produktstandards und
Informationspflichten in den Durchfithrungsverordnungen festgeschrieben werden.

3.3.2 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

Instrumentenbeschreibung: Das ,Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung

der umweltvertraglichen Beseitigung von Abfillen (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz -
KrW-/AbfG)“ ist das zentrale Bundesgesetz zum deutschen Abfallrecht. Es wurde am 27. Septem-
ber 1994 vom Bundestag beschlossen und letztmals am 19. Juli 2007 gedndert. In einigen Punkten

unterstiitzt dieses regulatorische Instrument die Kaskadennutzung von Biomasse. Insbesondere

legte der Gesetzgeber fest, dass die stoffliche oder energetische Verwertung von Abfillen Vorrang

vor der Abfallbeseitigung hat.

Ziel: Ziel des Gesetzes ist es, Wertstoffe durch getrennte Sammlung, Sortierung und Nutzung wie-
der dem Wirtschaftskreislauf zuzufithren und dadurch den Rohstoftverbrauch zu senken. Zudem
werden mit dem Prinzip der Produktverantwortung Hersteller dazu verpflichtet, das Entstehen
von Abfillen zu vermeiden und spiter sicherzustellen, dass die Produkte umweltvertréiglich ver-
wertet und beseitigt werden.

Wirkmechanismus: Ge- und Verbote sollen gewéhrleisten, dass die genannten Ziele erreicht wer-
den konnen.

Abschitzung der Auswirkungen auf die Kaskadennutzung: Der Vorrang, welcher der Verwer-
tung von Abfillen gegeniiber deren Beseitigung zugesprochen wird, unterstiitzt im Grundsatz die
Kaskadennutzung von Biomasse. Hinsichtlich der Frage, ob eine stoffliche oder energetische Ver-
wertung von Abfillen Vorrang hat, erméchtigt das Gesetz die Bundesregierung dazu, dies im kon-
kreten Fall festzulegen. Das entscheidende Bewertungskriterium habe die Umweltvertraglichkeit
der jeweiligen Verwertungsart darzustellen - ein Aspekt, der die Kaskadennutzung von Biomasse
tendenziell stiitzt.

Die vielfach allgemein gehaltenen Vorgaben des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes werden
hinsichtlich einzelner Abfallstrome durch untergesetzliche Regelungen konkretisiert. Die Ver-
packungsverordnung sowie die Altholzverordnung sind fiir die Kaskadennutzung von Biomasse
zentral und werden im Folgenden erldutert.
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Verpackungsverordnung

Instrumentenbeschreibung: Die Verordnung iiber die Vermeidung und Verwertung von Ver-
packungsabfillen (Verpackungsverordnung — VerpackV) verpflichtet auf nationaler Ebene Her-
steller und Vertreiber von Verpackungen zur Riicknahme, Pfanderhebung und Verwertung. Die
Verordnung, die in erster Fassung am 27. August 1998 in Kraft trat, und letztmals am 2. April 2008
novelliert wurde, bezieht sich auf europiisches und nationales Recht: auf die EG-Richtlinie 94/62/
EG tiber Verpackungen und Verpackungsabfille und auf das Kreislaufwirtschafts- und Abfall-
gesetz. Es handelt sich um ein regulatorisches Politikinstrument. Die folgenden Darstellungen
beziehen sich auf die novellierte Fassung der Verpackungsverordnung, die zum 1. April 2009 in
Kraft tritt.

Ziel: Mit der Verpackungsverordnung will die Bundesregierung schidliche Auswirkungen von
Verpackungsabfillen auf die Umwelt verringern. Spétestens bis zum 31. Dezember 2008 sollen
von den gesamten Verpackungsabfillen jahrlich mindestens 65 Prozent verwertet und mindestens
55 Prozent stofflich verwertet werden. Dabei soll die stoffliche Verwertung der einzelnen Verpa-
ckungsmaterialien fiir Holz 15 Prozent, fiir Kunststoffe 22,5 Prozent, fiir Metalle 50 Prozent und fiir
Glas sowie Papier und Karton 60 Prozent bezogen auf die Masse erreichen, wobei bei Kunststoffen
nur Material beriicksichtigt wird, das durch stoffliche Verwertung wieder zu Kunststoff wird.

Wirkmechanismus: Die Hersteller und Vertreiber haben sich an einem System zur Riicknahme
der Verkaufsverpackungen zu beteiligen. Letztvertreiber sind zudem dazu verpflichtet, Verkaufs-
verpackungen von den Kunden unentgeltlich zuriickzunehmen und einer Verwertung zuzufiihren.

Abschitzung der Auswirkungen auf die Kaskadennutzung: Die Verpackungsverordnung setzt
deutliche Impulse zur Kaskadennutzung. Dies betriftt insbesondere die bereits genannte Pflicht
zur stofflichen Verwertung von Verpackungen aus Papier, Pappe und Karton.

Hier besteht eine gesetzliche Vorgabe, Materialien aus nachwachsenden Rohstoffen stofflich zu
verwenden, bevor sie einer energetischen Verwertung zugefiihrt werden. Im Sinne einer méglichst
effizienten Kaskadennutzung sollte gepriift werden, ob hohere Quoten zum stofflichen Recycling
vor der endgiiltigen Energiegewinnung sinnvoll sind.

Altholzverordnung

Instrumentenbeschreibung: Die Altholzverordnung (AltholzV) legt ndhere Anforderungen an
die stoffliche und energetische Verwertung sowie an die Beseitigung von Altholz auf der Grund-
lage des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes fest. Gleichzeitig werden diese Anforderungen
mit den ebenfalls bei der Entsorgung von Altholz zu beachtenden Bestimmungen des Chemi-
kalien- und Gefahrstoffrechts sowie den Vorschriften tiber die Fithrung von Verwertungs- und
Beseitigungsnachweisen bundesldnderiibergreifend harmonisiert. Als Altholz im Sinne der Ver-
ordnung werden sowohl Industrierestholz als auch zu Abfall gewordene Holzprodukte erfasst.

Die Altholzverordnung betriftt direkt die Kaskadennutzung von Holzprodukten. Als Verwer-
tungsverfahren werden die Aufbereitung von Altholz zur Herstellung von Holzwerkstoften, die
Herstellung von Aktivkohle und Industrieholzkohle, die Erzeugung von Synthesegas als Chemie-
rohstoff sowie die energetische Verwertung von Altholz geregelt. Sonstige eventuell mogliche
Verwertungswege werden nicht ausgeschlossen, um die Erschlieffung neuer, innovativer Verwer-
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tungsverfahren fiir Altholz nicht zu behindern. Eine Regelung zum Vorrang der stofflichen oder
der energetischen Verwertung trifft die Verordnung nicht.

Altholz muss in Abhéngigkeit von der Belastung mit Schadstoffen in vier Altholzkategorien einge-
teilt werden, von A I (naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Altholz) bis zu A IV
(z.B. mit Holzschutzmitteln behandelte Bahnschwellen, Hopfenstangen etc.). Als Sonderkategorie
kommen fiir Altholz, das mehr als 50 mg/kg polychlorierte Biphenyle (PCB) enthilt, nur ther-
mische Verfahren infrage. Es handelt sich um ein regulatorisches Instrument auf Bundesebene.

Ziel: Mit der Verordnung soll die umweltvertréigliche stoffliche und energetische Verwertung von
Altholz gefordert werden. Die bundeseinheitliche Harmonisierung von Standards der Altholzent-
sorgung soll mehr Wettbewerbsgleichheit, insbesondere auch fiir mittelstdndische Entsorgungs-
unternehmen, gewahrleisten. Die Verordnung soll von ihrer Struktur und Systematik her auch als
Pilotverordnung fiir kiinftige weitere stoffstromspezifische Anforderungen an die Abfallverwer-
tung dienen.

Wirkmechanismus: Die Verordnung setzt vor allem Standards dazu, welche Altholzkategorien
zu welchen Zwecken verwertet werden diirfen und regelt bestimmte Verwertungsverfahren, ins-
besondere die thermische Behandlung. Durch die Bestimmungen soll Umweltschadigungen oder
Gesundheitsgefahren, z. B. durch eine nicht sachgemifle Verwendung von chemisch behandeltem
Holz, vorgebeugt werden. Bei den Kontrollen setzt die Altholzverordnung auf die Stirkung der
Selbstiiberwachung in Betrieben durch ein Betriebstagebuch, erganzt um Fremdkontrollen tiber
Stichproben.

Abschitzung der Auswirkungen auf die Kaskadennutzung: Hinsichtlich der Kaskadennutzung
regelt die Altholzverordnung primar, wie Holz verwertet werden darf, so dass die Umwelt nicht
gefdhrdet wird.

Unterstiitzt wird die Kaskadennutzung durch die Regelung, dass Altholz, das nicht verwertet wird,
einer thermischen Behandlungsanlage zugefithrt werden muss; wird die dabei entstehende Warme
energetisch genutzt, ergibt sich gegeniiber einer sonstigen Beseitigung eine Kaskadennutzung.

Da die Altholzverordnung jedoch auch fiir die jeweiligen stofflichen Verwertungsverfahren zulés-
sige Altholzkategorien vorschreibt, grenzt sie bestimmte stoffliche Nutzungen aus, und hemmt
damit eine wiederholte stoftliche Nutzung.

Ein weiterer Effekt auf die Kaskadennutzung ergibt sich tiber die Klassifizierung von Altholz, die
Handlungssicherheiten fiir Marktakteure entstehen lasst. Die Altholzverordnung unterstiitzt in
diesem Sinne ordnungsrechtlich die bereits vorhandenen Marktkrifte und unterstiitzt tendenzi-
ell die energetische Verwertung von Altholz. Da gerade Holz erhebliche Potentiale zu mehreren
stofflichen Nutzungszyklen besitzt (vgl. Abschnitt 4.2 und 6.2), ist das Fehlen von deutlicheren
Anreizen zur stofflichen Verwertung hier als Mangel zu bewerten. Indem die Altholzverordnung
zur energetischen oder stofflichen Weiterverwertung verpflichtet, wird die Verwertung aber ins-
gesamt zumindest starker gefordert als dies in einer Situation ohne die Altholzverordnung der Fall
ware.
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3.3.3 BMU-Programm Demonstrationsvorhaben

Instrumentenbeschreibung: Mit dem Programm fordert das Bundesumweltministerium
Demonstrationsvorhaben auf nationaler Ebene. Dieses Innovations-, Diffusions- und FuE-
Instrument bezieht sich auf Projekte in grofdtechnischem Maf3stab. Es werden insbesondere
innovative, umweltschonende Verfahren gefordert, ausdriicklich auch im Bereich der Abfallver-
meidung, -verwertung und -beseitigung. Als Grundlage dient die ,,Richtlinie des Bundesumwelt-
ministeriums zur Forderung von Investitionen mit Demonstrationscharakter zur Verminderung
von Umweltbelastungen vom 4. Februar 1997. Ab dem Jahr 2009 wird das Programm unter der
neuen Bezeichnung ,,Umweltinnovationsprogramm® fortgefiihrt.

Ziel: Die Projekte sollen zeigen, in welcher Weise fortschrittliche Verfahren, Produkte und Sub-
stitutionsstoffe Umweltbelastungen verringern oder vermeiden konnen. Auf diese Weise soll ein
Beitrag zu einer nachhaltigeren und ressourcenschonenderen Produktionsweise geleistet werden.

Wirkmechanismus: Die Forderung erfolgt entweder als Zinszuschuss zur Verbilligung eines
Kredits oder in Ausnahmefillen als Investitionszuschuss. Grundsitzlich konnen Kredite bis zu
70 Prozent der foérderfihigen Kosten zinsverbilligt werden. Investitionszuschiisse konnen bis zur
Hohe von 30 Prozent der zuwendungsfihigen Kosten gewéhrt werden. Uber Form und Umfang
der Forderung im Einzelfall entscheidet das BMU unter Beriicksichtigung der Umweltschutzwir-
kung, der Fortschrittlichkeit des Verfahrens, der technischen und wirtschaftlichen Risiken des
Projekts und des bestehenden Bundesinteresses nach pflichtgemaflem Ermessen.

Abschitzung der Auswirkungen auf die Kaskadennutzung: Das Programm kann sich positiv
auf die Kaskadennutzung von Biomasse auswirken, da ausdriicklich Demonstrationsvorhaben
zur umweltschonenden Verwertung von Abfillen gefordert werden. Beispielsweise konnte hier an
grofitechnische Anlagen und Verfahren gedacht werden, die bisher ungenutzte biogene Neben-
produkte sowie Rest- und Abfallstoffe in der Industrie nochmals stofflich oder energetisch ver-
werten. Ob positive Innovations- und Diffusionseffekte tatsichlich eintreten, hangt jedoch von
den Inhalten und der Nachahmung der gefoérderten Demonstrationsvorhaben ab.

3.3.4 ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm

Instrumentenbeschreibung: Mit dem Foérderprogramm werden auf nationaler Ebene allge-
meine Mafinahmen zum Umweltschutz und zur Energieeffizienz gefordert, beispielsweise zur
Abfallvermeidung, -behandlung und -verwertung. Das Programm richtet sich besonders an kleine
und mittlere Unternehmen. Grundlage ist die ,,Richtlinie fiir ERP-Darlehen zur Férderung von
betrieblichen Investitionen zum Zwecke des Umweltschutzes und der Energieeinsparung“ vom
5. Januar 2006. Das fiskalpolitische Instrument umfasst vor allem zinsgiinstige Darlehen. Die
KfW-Forderbank fithrt das Programm im Auftrag der Bundesregierung durch.

Ziel: Indem Unternehmen Anreize erhalten, in umweltvertragliche und energiesparende Tech-
nologien zu investieren, soll bereits die Entstehung von Umweltbelastungen vermieden werden.

Wirkmechanismus: Es werden Darlehen fiir die Finanzierung von Investitionen zu einem giins-
tigen Zinssatz gewahrt. Der Hochstbetrag der Darlehen liegt in der Regel bei 1 Mio. Euro, in Aus-
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nahmefillen auch dariiber. Die Laufzeiten der Kredite betragen bis zu 15 Jahren; eine Ausnahme
bilden Bauvorhaben, bei denen die Laufzeit bis zu 20 Jahren betragt.

Abschitzung der Auswirkungen auf die Kaskadennutzung: Grundsétzlich konnen die Darlehen
Unternehmen Anreize geben, in Anlagen zu investieren, die biogene Nebenprodukte der Indus-
trie nochmals stofflich oder energetisch verwerten. Ob die Kaskadennutzung von Biomasse tat-
sachlich durch das Programm gesteigert wird, hangt jedoch von den geforderten Projekten ab.

3.4 Ressourcenpolitik

Im Koalitionsvertrag vom 11. November 2005 haben CDU, CSU und SPD das Ziel festgeschrie-
ben, die Energie- und Ressourcenproduktivitit - und damit die Wettbewerbsfihigkeit der deut-
schen Volkswirtschaft — zu steigern. Der wichtigste Schliissel dazu ist eine Doppelstrategie zur
Steigerung der Energie- und Materialeffizienz sowie zum Ausbau erneuerbarer Energien und
nachwachsender Rohstoffe. Im Rahmen dieser Strategie fordert die Bundesregierung beispiels-
weise ressourcen- und umweltschonende Produkte und Verfahren. Hier ist das Impulsprogramm
Materialeffizienz hervorzuheben, das fiir die Kaskadennutzung von Biomasse besonders deutliche
Ankniipfungspunkte bietet.

3.4.1 Impulsprogramm Materialeffizienz

Das Impulsprogramm Materialeffizienz stellt ein nationales Forderprogramm dar. Die Bundes-
regierung gibt damit Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes Anreize, die eigene Material-
effizienz zu steigern. Zur Umsetzung des Programms wurde im Herbst 2005 die Deutsche Material-
effizienzagentur (demea) gegriindet, die im Auftrag des Bundeswirtschaftsministeriums betrieben
wird. Das Programm besitzt drei Pfeiler: VerMat, NeMat und den Deutschen Materialeffizienzpreis,
mit dem beispielhafte Losungen zu Fragen der Materialeffizienz ausgezeichnet werden. Vermat und
Nemat stellen die Programmschwerpunkte dar und werden im Folgenden ausfiihrlicher erldutert.

VerMat

Instrumentenbeschreibung: Das ,,Programm fiir die Beratung von kleinen und mittleren Unter-
nehmen zur rentablen Verbesserung der Materialeffizienz“ (VerMat) basiert auf einer gleich-
namigen Richtlinie des Bundeswirtschaftsministeriums vom 4. Januar 2006. Gefordert wird die
Beratung der Unternehmen durch Experten/-innen aus dem Beraterpool der demea. Diese sollen
helfen, Einsparpotentiale beim Materialeinsatz zu identifizieren und die Umsetzung zu begleiten.
Es handelt sich um ein Diffusionsinstrument auf Bundesebene.

Ziel: Um die Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung zu erschliefen, wird bereits bestehen-
des betriebswirtschaftliches und technisches Know-how durch die Berater/-innen der demea in
den Betrieben nutzbar. Das Bundeswirtschaftsministerium verspricht sich von dem Programm
Impulse fiir die Wettbewerbsfahigkeit der geforderten Unternehmen und hiervon einen Beitrag
zum Wirtschaftswachstum.
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Wirkmechanismus: Es handelt sich um ein zweistufiges Verfahren. Zunéchst wird eine Potential-
analyse mit einer Dauer von maximal vier Wochen durchgefiihrt. Daran schliefit sich eine Ver-
tiefungs- oder Umsetzungsberatung an, die maximal neun Monate dauert. Der Gesamtbetrag der
Forderung kann bis zu 99.000 € betragen. Die Férderung wird als Projektforderung durch nicht
riickzahlbare Zuschiisse in Form einer Anteilfinanzierung gewéhrt.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Das Programm weist deutliche Beziige
zur Kaskadennutzung auf. So werden ausdriicklich Beratungen dariiber gefordert, wie Produkti-
onsabfille wiederverwertet werden kénnen. Sofern die Wiederverwertung von biogenen Abfillen
Gegenstand der Beratung ist, wiirde dies eine direkte Forderung der Kaskadennutzung von Bio-
masse durch die Diffusion von Know-how bedeuten. Die Unternehmen werden bei der Umset-
zung des Know-hows unterstiitzt.

Ein weiterer, fiir die Kaskadennutzung von Biomasse einschlagiger Beratungsschwerpunkt be-
inhaltet die Frage, wie Unternehmen Materialien ressourcenschonend substituieren kénnen. Falls
auf diese Weise verstdrkt biogene Materialien zum Einsatz kommen, wiirden gréfiere Mengen an
Biomasse fiir eine eventuelle stoffliche oder energetische Verwertung zur Verfiigung stehen. Ob
sich das Programm positiv auf die Kaskadennutzung auswirkt, hdngt grundsétzlich davon ab, ob
die Berater/-innen ausreichend iiber die Bedeutung und die Méglichkeiten der Kaskadennutzung
informiert sind; das Training der Berater/-innen ist von mafigeblicher Bedeutung.

NeMat

Instrumentenbeschreibung: Das Programm NeMat fordert die Bildung von Netzwerken zur Ver-
besserung der Materialeffizienz, unterstiitzt diese fachlich und gewdhrleistet eine neutrale Netz-
werkkoordination. Gefordert werden regionale, branchenorientierte und produktionskettenbe-
zogene Netzwerke. Grundlage ist die ,Richtlinie zum Programm fiir die Férderung von Netzwerken
zur rentablen Verbesserung der Materialeffizienz primir in kleinen und mittleren Unternehmen
(NeMat)“ vom 4. August 2006, die ab 2009 fiir fiinf Jahre verldngert und inhaltlich iiberarbeitet
werden wird. Es handelt sich um ein institutionelles Instrument auf Bundesebene.

Ziel: Synergien und Vorteile einer Zusammenarbeit von Unternehmen in Netzwerken sollen die
Materialefhizienz in Produktion und Produktnutzung steigern. Auf diese Weise will das Bundes-
wirtschaftsministerium die Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen stérken.

Wirkmechanismus: Das Forderprogramm richtet sich ausschliefSlich an kleine und mittlere
Unternehmen (KMU). Die Forderung ist zweistufig. In Phase I, die fiir maximal 3 Monate veran-
schlagt ist, werden die Etablierung des Netzwerkes und die Erarbeitung der Konzeption zu 75 Pro-
zent gefordert. In Phase II wird die Umsetzung der Netzwerkkonzeption und Zukunftssicherung
des Netzwerkes bis zu 50 Prozent bezuschusst. Die Kosten fiir Aufbau und Aufrechterhaltung des
Netzwerks inkl. Moderation, Information, Schulung und begrenzte Offentlichkeitsarbeit werden
bis zu einem Maximalbetrag von 300 000 Euro gefordert.

Abschitzung der Wirkung auf die Kaskadennutzung: Da Unternehmen die von ihnen erzeugten
biogenen Abfallprodukte nicht immer selbst weiternutzen konnen, kann die Kooperation zwi-
schen Unternehmen die Kaskadennutzung von Biomasse deutlich férdern. So konnen die von
der demea geforderten Netzwerke unter anderem eine unternehmensiibergreifende Kaskadennut-
zung von Biomasse als Thema der Netzwerkarbeit haben.
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3.5 Zwischenfazit

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Analyse von Politikinstrumenten und ihrer Wirkun-
gen auf die Kaskadennutzung von Biomasse zusammen.

Tabelle 3-4: Politikinstrumente und ihre direkte Wirkungen auf die Kaskadennutzung von Biomasse

Bezeichnung des Instruments Instrumententyp Politische Ansatzpunkt der Forderung | Forderung der
Ebene Kaskadennutzung
Energiepolitik
Erneuerbare-Energie-Gesetz (EEG) Fiskalpolitisches DE energetische Nutzung 0
Instrument
Erneuerbare-Energien-Wérmegesetz Regulatorisches }
(EEW3rmeG) Instrument DE energetische Nutzung 0
Marktanreizprogramm zur Férderung
von MaBnahmen zur Nutzung Fiskalpolitisches .
erneuerbarer Energien im Warmemarkt | Instrument DE energetische Nutzung 0
(MAP)
Biokraftstoff-Quotengesetz :Regulatonsches DE energetische Nutzung 0
nstrument
BMU-Programm: Optimierung der Innovations-, Diffusions- DE energetische und stoffliche -
energetischen Biomassenutzung und F&E-Politikinstrument Nutzung
Programm der landwirtsch. Fiskalpolitisches .
Rentenbank: Energie vom Land Instrument DE energetische Nutzung 0
BMBF-Programm: Innovations-, Diffusions- DE energetische und stoffliche -
Grundlagenforschung Energie 2020+ und F&E-Politikinstrument Nutzung
Agrar- und Forst-Politik
BMELV-Programm: Innovative Innovations-, Diffusions-
Mehrfachnutzung von nachwachsen- S DE stoffliche Nutzung +++
! . und F&E-Politikinstrument
den Rohstoffen, Bioraffinerien
BMELV-Programm:
Demonstrationsvorhaben Innovations-, Diffusions- DE energetische Nutzun .
zur energetischen Nutzung und F&E-Politikinstrument 9 9
nachwachsender Rohstoffe
Abfall- und Produktpolitik
x . s Regulatorisches .
Okodesign-Richtlinie Politikinstrument EU stoffliche Nutzung ++
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz Regglz_ltonsches DE stoffliche Nutzung ++
Politikinstrument
Verpackungsverordnung ::{egulatonsches DE stoffliche Nutzung ++
nstrument
Altholzverordnung Regulatorisches DE stoffliche und energetische +
Instrument Nutzung
BMU-Programm Innovations-, Diffusions- DE Ezredreer:gg :g?ggﬂ:ﬂg&n .
Demonstrationsvorhaben und F&E-Politikinstrument er energ 9
maoglich
ERP-Umwelt- und Fiskalpolitisches Forderung von stofflicher
X DE oder energetischer Nutzung +
Energiesparprogramm Instrument L
maoglich
Ressourcenpolitik
BMWi-Impulsprogramm Férderung von stofflicher
Materialeffizienz: VerMat Diffusionsinstrument DE oduer gnergetlscher Nutzung +
moglich
MWi-Impulsprogramm Férderung von stofflicher
mpulsprog Institutionelles Instrument DE oder energetischer Nutzung +
Materialeffizienz: NeMat o
moglich
0 kein Anreiz zur Kaskadennutzung bzw. Anreiz zur direkten energetischen Verwertung von Biomasse ohne vorherige stoffliche Nutzung
+ Kaskadennutzung wird nicht explizit erwahnt, kann aber durch das Politikinstrument gestarkt werden
++  Mehrfach- bzw. Kaskadennutzung wird explizit unterstiitzt
+++ Kaskadennutzung von Biomasse ist Programmschwerpunkt
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Aus den Ausfithrungen sowie der Tabelle 3-4 deutlich, dass eine explizite Férderung der Kaskaden-
nutzung von Biomasse derzeit nur in wenigen Politikinstrumenten gegeben ist. Bei diesen handelt
es sich zum tiberwiegenden Teil um Innovations-, Diffusions- und F&E-Politikinstrumente aus
allen vier betrachteten Bereichen Energiepolitik, Agrar- und Forstpolitik, Abfall-Produktpolitik
sowie Ressourcenpolitik.

Dagegen bieten fiskalpolitische und regulatorische Instrumente derzeit tiberwiegend Anreize zur
direkten Verwertung der Rohstoffe, wobei die Instrumente der Abfall- und Ressourcenpolitik
im Moment noch eher auf eine Forderung der kaskadischen Nutzung von Biomasse ausgelegt sind,
als die Instrumente der Energiepolitik. Unter diesen sind vor allem das EEG und das EEWarmeG
von Bedeutung. Beide bilden die Grundlage fiir die umfassende energetische Nutzung von
Nawaro, ohne die eine Kaskadennutzung unvollkommen bleibt. Allerdings werden starke Anreize
zur direkten energetischen Umsetzung gegeben werden, die eine kaskadische Nutzung nicht
begiinstigen.

Da es sich bei der Kaskadennutzung um ein noch neues und innovatives Konzept handelt, dass
erst etabliert werden muss, ist eine vorwiegende Forderung tiber Politikinstrumente, die vor allem
auf Innovation, Diffusion sowie Forschung & Entwicklung ausgerichtet sind, zum derzeitigen
Zeitpunkt folgerichtig und nachvollziehbar.
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4 Stoffstrome: Biomasse

4.1 Biomasse-Angebot: Holz

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber das jetzige und potenzielle Holzaufkommen im Ausblick
gegeben sowie die stoftliche Verwendung von Holz dargestellt, wihrend auf die energetische Ver-
wendung in Kapitel 5 eingegangen wird.

4.1.1 Holzaufkommen: Ist- und Trendanalyse

Das Holzaufkommen in Deutschland setzt sich aus Inlandsaufkommen und Holzimporten zusam-
men. Zum Inlandsaufkommen zihlen der heimische Holzeinschlag und das inldndische Altpapier-
und Altholzautkommen. Importiert werden Roh- und Restholz sowie Holzprodukte (Halb- und
Fertigwaren) (siehe Tabelle 4-1).

Wichtige statistische Primérquellen fiir die Aufkommensdarstellung sind die Bundeswaldinventur
(BWI), die Holzbilanz (Dieter, verschiedene Jahre) und die Rohholzstatistik (Mantau u.a., ver-
schiedene Jahre). Die Besonderheiten der Erfassungsmethodik von Holzautkommen (und im wei-
teren auch der Holzverwendung) sind im folgenden Kasten hervorgehoben.

Erfassungsmethodik von Holzaufkommen (und -verwendung)

Im Wesentlichen gibt es folgende statistische Quellen, die Holzstrome darstellen. (1) In Holz-
bilanzenwerdenderinderoffiziellen Statistikerfasste Einschlag, Lager-/Bestandsveranderungen
und AufBlenhandel mit Holzwaren in einer Langzeitreihe gegeniibergestellt (der Verbrauch
ergibt sich als rechnerische RestgroBe) (siehe Tabelle 4-1). Demgegentiber gibt es (2) In
Holzrohstoffbilanzen wird die Verwendung der Holzrohstoffe dem Holzrohstoffaufkommen,
welches das Inlandsaufkommen, den nicht erfassten Einschlag sowie die Im- und Exporte der
jeweiligen Rohstoffsortimente umfasst, gegeniberstellt (Mantau u.a., versch. Jahre) (siehe
Tabelle 4-2). Beispielsweise ergibt sich das verfligbare Stammholzaufkommen von 33,6 Mio.
m? im Jahr 2004 aus dem erfassten Einschlag von 32,2 Mio. m?, dem nicht erfassten Einschlag
von 3,2 Mio. m? (Schitzung), Importen von 1,6 Mio. m* und Exporten von 3,5 Mio. m* (Mantau/
Sorgel, 2006: 15). Die Erfassung von Holzrohstoffen erfordert einen groen Umfang von
Datenerhebungen, da diese nicht differenziert in der offiziellen Statistik erfasst werden (siehe
Mantau/Sorgel, 2006b), so dass sie bislang nur fiir wenige Jahre zur Verfligung steht (siehe
Kap. 4.2). Die Angaben zu Holzwaren und Holzrohstoffen lassen sich daher nicht direkt
miteinander vergleichen oder integrieren. Erfasst werden die Mengen von Holzwaren
und Holzrohstoffen in der Regel in Rohholzdquivalenten. Das Mal3 Rohholzaquivalent [m? (r)]
(im Folgenden verkirzt als m® dargestellt) definiert sich durch die Menge Rohholz, ,die zur
Herstellung einer Einheit einer speziellen Ware eingesetzt werden muss” (Dieter, 2006).
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Abbildung 4-1: Uberblick iiber Aufkommen von Holzwaren in Deutschland 1999 bis 2006 [in Mio. m? (r)]
(Quelle: Wuppertal Institut, basierend auf Dieter 2002, 2003, 2005, 2006, 2007)
* Zahlen fiir 2006 sind vorldufig.

In Abbildung 4-1 wird das Gesamtholzaufkommen in Deutschland dargestellt. Sie gibt einen
Uberblick iiber die Entwicklung des Inlandsaufkommens und der Importe in den Jahren 1999 bis
2006. In der Tabelle 4-1 werden weitere Details zu den Aufkommensstrukturen im selben Zeit-
raum aufgefithrt und mit Export- und Verbrauchsdaten zu einer Bilanz zusammengefasst. Auf die
Holzverwendung wird in Kapitel 4.2 genauer eingegangen.

Die Daten machen deutlich, dass das Gesamtholzaufkommen, in den letzten Jahren angewach-
sen ist. Im Jahr 2006 lag es bei 231,8 m?® (r). Das inlidndische Holzaufkommen setzt sich aus
62,3 Mio. m’ Einschlag, 45,1 Mio. m® Altpapier, 11,3 Mio. m® statistisch erfasstem Altholz zusam-
men. Jedoch muss das inldndische Holzautkommen noch um erhebliche Importmengen erginzt
werden, denn Deutschland importiert in groflem Umfang insbesondere Holzhalb- und Holz-
fertigwaren (insgesamt ca. 112,5 Mio. m® im Jahr 2006) (Dieter 2007: 6).

Im Jahr 2006 war Deutschland fiir Rohholz, Restholz und Holzwaren (Halb- und Fertigwaren)
Selbstversorger, denn die mengenméflige Bilanz von statistisch erfasstem inldndischem Aufkom-
men betrug im Jahr 2006 ca. 118,7 Mio. m® bei einem rechnerischem Verbrauch (Inlandsaufkom-
men plus Importe minus Exporte) von ca. 100,5 Mio. m* (Dieter 2007). Insgesamt sind sowohl
Gesamtaufkommen als auch die fiir den Export bestimmten Holzmengen (ca. 131,3 Mio. m* im
Jahr 2006) gestiegen. Seit dem Jahr 2004 sind letztere grofier als die Mengen fiir den inldndischen
Verbrauch. Folglich sind auch die Importe in den letzten Jahren gestiegen. Allerdings sind diese
im Jahr 2006 erstmals geringer als das stirker gestiegene Inlandsaufkommen (siehe Abbildung
4-1). Hier wird die Bedeutung der deutschen Wirtschaft als Produzent und Verarbeiter von Holz-
produkten deutlich (vgl. auch Mrosek/Kies/Schulte, 2005; Ochs/Duschl/ Seintsch, 2007).
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Tabelle 4-1: Holzwarenstrome in Deutschland [in Mio. m® Rohholzéiquivalente (r)]

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006*
Gesamtholzaufkommen 175,2 202,3 188,7 195,0 207,8 2194 2254 231,8
Inlandsaufkommen 78,1 96,9 85,8 90,6 99,3 107,3 1121 118,7
Einschlag’ 37,6 53,7 39,5 42,4 51,2 54,5 56,9 62,3
Altpapier 37,5 39,7 40,1 39,7 39,6 41,5 43,9 45,1
Altholz 3,0 3,5 6,2 8,5 8,5° 11,3 11,3° 11,3°
Import 97,1 105,4 101,7 103,9 108,6 11,4 113,3 112,5
Rohholz 2,9 3,6 3,6 2,7 2,6 2,4 3,4 3,5
Restholz 1.2 1,5 1.4 1,2 1,0 1,6 1,5 1.5
Halbwaren? 70,3 74,6 71,5 75,7 79,2 82,7 84,3 84,7
Fertigwaren? 22,8 25,8 253 24,3 25,8 24,7 241 22,8
Verbrauch® 95,1 104,1 96,6 95,4 105,1 106,3 99,5 100,5
Export 80,0 91,9 92,1 99,6 101,5 1131 125,0 131,3
Rohholz 4,6 5,6 3,6 49 4,6 5,6 6,9 6,8
Restholz 3,3 3,0 3,0 3,0 2,9 3,5 3,5 29
Halbwaren? 55,5 63,7 71,5 70,5 72,2 81,1 89,1 91,6
Fertigwaren?® 16,6 19,6 25,3 21,2 21,8 229 25,5 29,1
Netto-Import 171 | 135 96 43 71 a7 | m7 | 188
(Import-Export)
Quellen: Dieter, 2002, 2003, 2005, 2006, 2007.
1) Es wird hier nur der in der offiziellen Statistik erfasste Wert angegeben, vgl. im Text. Die Zahlen in Tabelle 4-3 (s.u.)
umfassen im Gegensatz dazu u.a. auch den nicht erfassten Einschlag und weichen von den hier dargestellten Zahlen
ab. Beide Tabellen sind damit nicht vergleichbar.
2) Halbwaren: Schnittholz, Platten, sonst. Halbwaren, Holzschliff, Zellstoff, Altpapier, Papier, Pappe
3) Fertigwaren: Holzwaren incl. Mobel, Papierwaren, Druckerzeugnisse, Sonstiges
4) vorlaufige Daten
5) Wert fortgeschrieben
6) Der Verbrauch ergibt sich als rechnerische RestgréRe aus der Differenz von Gesamtaufkommen und Export.
Rechnerische Differenzen ergeben sich durch Lagerbestande, die nicht in der Tabelle aufgefiihrt sind.

Allerdings gibt es Datenunsicherheiten bei der Einschlagsstatistik. Nach Erhebungen des Zen-
trums fiir Holzwirtschaft an der Universitit Hamburg fiir das Jahr 2004 (und 2005) liegt das
tatsiachliche Rohholzaufkommen in Deutschland von 64,8 Mio. m? (68,5 Mio. m?) deutlich hoher
als der in der amtlichen Statistik angegebene Einschlag von 54,5 Mio. m* (56,9 Mio. m®) (Holz-
Zentralblatt, 2007: 363, vgl. Mantau/Sorgel, 2006). Die Differenz erklért sich u.a. durch einen
offiziell nicht erfassten Einschlag im Kleinprivatwald (Holz fiir den Eigenbedarf z. B. als Brenn-
holz) oder kleinere Mengen an gehandeltem Holz, die ebenfalls nicht erfasst werden (Mantau/
Sorgel, 2006).
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Tabelle 4-2: Holzrohstoffaufkommen der Jahre 2002, 2004-2006 [in Mio. Fm]

Inlandsaufkommen 2002" 2004" 20052 2006?
Stammholz 30,3 33,6 37,5 41,7
Sonstiges Waldholz® 24,8 28,1 32,2 34,2
Sdgenebenprodukte 10,4 11,8 14,3 16,3
Rinde 2,2 2,4 2,6 2,8
Sonst. Ind.-Restholz 4,1 4,1 3,5 3,9
Altholz 10,0 11,0 12,2 13,2
Landschaftspflegeholz 0,6 03 35 4,1
Bilanzausgleich - - 1,2 0
Summe 82,4 91,4 107,0 116,2

Quellen:

1) Mantau/ Sorgel 2006: 24;

2) Aretz et al. 2008: 11 (nach Mantau 2008)

3) Sonstiges Waldholz setzt sich in Mantau/Sérgel 2006 aus der Summe Industrieholz und Wald-Restholz/Schwachholz

zusammen.

Die Unsicherheiten in der Holzeinschlagsstatistik wirken sich auch auf die Potenzialabschitzung
aus.

4.1.2 Potenzialabschatzung

Basierend auf den Daten der Bundeswaldinventur wurden in der Waldentwicklungs- und Holz-
autkommensmodellierung (WEHAM) Szenarien fiir die mogliche Entwicklung des Rohholzauf-
kommen fiir die nachsten rund 40 Jahre (2004-2042) erstellt. Die Bandbreite der Rohholzaufkom-
mensmenge liegt hierbei zwischen dem ,,Basisszenario® (bedingt durch die erwartete waldbauliche
Praxis sowie eine stetige Entwicklung von Rohholzaufkommen und Holzvorriten) und dem ,,Sze-
nario F“ (bedingt durch den Abbau von Holzvorriten auf den Stand von 1987).

Wihrend das Basisszenario im betrachteten Zeitraum 2003-2042 ca. 81 Mio. m® jahrliches Roh-
holzaufkommen als Maximum prognostiziert, wiirden nach ,,Szenario F“ weit mehr, d. h. ca. 100
Mio. m’ Rohholz als Hochstwert eingeschlagen werden. Es zeigt sich aber, dass sich beide Sze-
narien im Laufe der Zeit anndhern und in den Jahren nach 2025 in etwa gleich verlaufen (siehe
Abbildung 4-2) (Spellmann/Mantau/ Polley 2008). Vergleicht man das Basisszenario der Jahre
2003-2022 mit einem entsprechenden Zeitraum davor (1987-2002), ergibt sich ein erhohtes
potenzielles Rohholzautkommen mit ca. 19 Prozent mehr Nutzungsmenge (Polley und Kroiher
2006: 69). Allerdings zeigt sich, dass zwar die Summe des Rohholzaufkommens langfristig steigt,
sich aber das ,kiinftige Nutzungspotenzial in seiner Baumarten-, Durchmesser- und Eigentiimer-
struktur erheblich vom bisherigen Holzeinschlag® unterscheiden wird (ebd.).
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Abbildung 4-2: Potenzielles Rohholzpotenzial: Vergleich Basisszenario und Szenario F,
basierend auf BWI 2 und WEHAM fiir den Zeitraum 2003-2042 in Mio Efm/a (Polley und Kroiher, 2006]

Aufgrund der vielfiltigen Einflussmoglichkeiten und Variabilititen bestehen Unsicherheiten
in der aktuellen Holzpotenzialdarstellung und damit erheblicher Forschungsbedarf (Mantau/
Sorgel, 2006; Mantau et al., 2007). Neben Polley und Kroiher gehen viele der Holzpotenzialstudien
von einem zusétzlichem Potenzial der einheimischen Rohholznutzung aus (z. B. Dieter, Englert
und Klein 2001, Fritsche u.a. 2004). In den letzten Jahren hat sich die Sichtweise auf die vorhande-
nen Rohholzpotenziale aber verdndert. Zentraler Kritikpunkt ist, dass die eingeschlagenen Men-
gen in der offiziellen Einschlagsstatistik nur unzureichend erfasst wurden (siehe oben).

Weiteren Steigerungen des Inlandsaufkommens sind Grenzen gesetzt, da vor dem Hintergrund
der statistischen Variationen zum Waldholzaufkommen davon auszugehen ist, dass bereits mehr
Einschlag genutzt wird, als in der offiziellen Statistik erfasst wird (vgl. BMELV, 2007; Mantau/
Sorgel, 2006). Insbesondere die Potenziale in den Waldeigentumsformen Staatswald, Landeswald
und in grofleren Privatwaldgebieten, sind weitgehend ausgeschopft (Polley/Kroiher, 2006). Hier
konnen in Abhéngigkeit der Baumart und Altersklasse nur kleinere Steigerungen erfolgen.

Die Potenziale fiir eine erhohte Rohholzmobilisierung im Inland liegen hauptséchlich in den
kleineren Privatforsten und in bestimmten Waldholzsortimenten. Eine Mobilisierung dieser
Potenziale erweist sich jedoch insbesondere im Kleinprivatwald als problematisch, da sich die
Flache von 5 Mio. ha Wald im Besitz von 2 Mio. Waldbesitzern befindet (Mrosek et al., 2005).
Fast 60 Prozent der Privatwaldbesitzer haben kleinere Flichen als 20 ha (BMELYV, 2004). Die
Mobilisierungshemmnisse konnen aber teilweise mittels technologischer, logistischer und orga-
nisatorischer Ansitze iiberwunden werden, wie z. B. ein Zusammenschluss von Privatwaldbesit-
zern zu Forstbetriebsgemeinschaften, der eine Holzmobilisierung in Kleinprivatwéldern bewir-
ken konnte.
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Die grofdten Potenziale sind im Bereich des Waldrestholzes (nicht genutztes Derbholz) zu fin-
den. Jedoch sind hier geminderte Nutzungsanteile auf Grund 6konomischer und 6kologischer
Nachteile zu beachten (Mantau, 2006; Kindler, 2006). Das Oko Institut geht in einer Studie zu
nachhaltiger Biomasse von einem energetisch nutzbaren Waldrest- und Schwachholzpotenzial in
2005 von insgesamt 16,59 Millionen t . pro Jahr aus (Eiche 0,94; Buche 4,65; Fichte 7,25; Kiefer
3,75). Das Autkommen ist abhdngig von den Baumarten, dem Rohholzautkommen und den wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen, denn Rest- und Schwachholz fillt nur in Abhangigkeit zum
Einschlag an, der wiederum Wirtschaftlichkeitskriterien unterliegt (Fritsche et al., 2004). Eine
erhohte Rohholzmobilisierung wird durch regional unterschiedliche Rohholzautkommen (siehe
Polley/Kroiher, 2006), die forstpolitische Situation und gesellschaftliche Strukturen einer Region
beeinflusst (siehe u.a. UNI Gottingen, 2006). Hinsichtlich der Mobilisierung von Waldrestholz
sollten mogliche okologische Nachteile oder eine Beeintriachtigung der langfristigen Ertrdge
beriicksichtigt werden. Beispielsweise ist es fiir die Sicherung des Nahrstoftkreislaufes wichtig,
dass Wurzeln und Blétter auf der Flidche verbleiben. Um Bodenerosion und -verdichtung zu ver-
meiden und die Bodenfruchtbarkeit nicht zu beeintrichtigen, sollte die Nutzungsrate von Wald-
restholz standortspezifisch angemessen sein.

In den letzten Jahren gewinnt Agrarholz, d.h. die Holznutzung aus Agroforstsystemen (Kombina-
tion aus forst- und landwirtschaftlichen Elementen) und Kurzumtriebsplantagen (KUP) (schnell-
wachsende Holzer), an Bedeutung. Es eignet sich sowohl fiir die stoffliche als auch die energeti-
sche Nutzung. Wahrend im Jahr 2003 in Europa ca. 2 Mio. t Energieholz aus landwirtschaftlichen
Flichen genutzt wurde (KOM, 2005: 22), ist der Anbau von Agrarholz in Deutschland bisher eher
auf Versuchsflichen beschrankt (FNR 2007, Nitsch 2008: 76, Murach et al. 2007). Fiir das Jahr
2020 geht Nitsch (2008: 76) von einem energetischen Nutzungspotenzial von 0,45 Mio. ha Flache
tir Kurzumtriebsplantagen aus. Die Mobilisierung von bestehenden Potenzialen fiir eine erhohte
Nutzung (vgl. EEA, 2006; Knoll/ Rupp, 2007) wird hier von Hemmnissen wie z. B. Mentalitdts- und
Rentabilitdtsbarrieren bei Landwirten (aufgrund eines mehrjahrigen Vorlaufs von mind. 4 Jahren
und einer mehrjahrigen Festlegung), hinreichende Bereitstellung von Pfldnzlingen oder der Nach-
holbedarf in der Ziichtungsforschung entgegen (Knoll/ Rupp, 2007; Grof3e, 2006) begleitet.

Das Auftkommen der Sekundirrohstoffe Altpapier und Altholz ist von Konjunktur u.a. der
Papier- und Druckbranche bzw. der Baubranche abhingig. Das Altpapieraufkommen aus dem
Inland ist nach der Langzeitreihe der Holzbilanz (Dieter 2007) seit 1950 insbesondere seit den
1990er Jahren stark angestiegen. Wihrend im Jahr 1950 ca. 1,2 Mio. m? (r) Altpapier aufkamen,
waren es 1990 ca. 18,4 Mio. m’ (r) (ebd: Anhang Tabelle 3). Aktuell betragt das Aufkommen 45,1
Mio. m® (r) bezogen auf das Jahr 2006 (ebd.: Anhang Tabelle 1). Auch das inlédndische Altholzauf-
kommen ist in den Jahren 1999-2006 von 3,0 Mio. m® (r) auf 13,2 Mio. m® (r) gestiegen (Dieter
2002, 2003, 2005, 2006, Mantau 2008).

Zur Abschitzung der Importe dient das Verhiltnis von Holzaufkommen und -verwendung, fiir
das zukiinftig zu erwarten ist, dass einerseits die Inlandsverwendung von Rohholz fiir energetische
und stoffliche Zwecke deutlich steigen wird (siehe Kap. 4.2), und sich andererseits das inldndische
Rohholzauftkommen bis 2030 nur leicht erh6hen wird. Basierend auf den Trendentwicklungen der
zu erwartenden Holzstrommengen bis 2030 ist davon auszugehen, dass die steigende Differenz
zwischen inldndischem Rohholzaufkommen und deutlich zunehmender Rohholzverwendung
im Wesentlichen durch Importe gedeckt werden wird. Somit wiirde die Inanspruchnahme von
Waldflichen im Ausland zunehmen. Eine weitere Forderung der inlindischen Nachfrage nach
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forstwirtschaftlichen Produkten sollte von einer Untersuchung der relevanten globalen Auswir-
kungen abhéngig gemacht werden und insbesondere effizientere Nutzungssysteme (einschlieflich
der Optionen der Kaskadennutzung) anstreben. Besondere Beachtung erfordern auch jene Holz-
importe, die auf illegalem Einschlag und nicht nachhaltiger Produktion beruhen.

Zusammenfassend scheint eine Erhohung des inlindischen Holzangebotes insgesamt z.B. mit
einer verdnderten Waldbewirtschaftung, Agrarholzanbau oder der Rohholzmobilisierung bisher
wenig/ungenutzter Waldflichen moglich. Ebenso haben neben den regional unterschiedlichen
Holzaufkommen (siehe Polley/Kroiher, 2006) die forstpolitische Situation und gesellschaftliche
Strukturen einer Region (siehe u.a. UNI Géttingen, 2006) sowie Klimaveranderungen und neu-
artige Waldschdden einen Einfluss auf das Rohholzautkommen (Behrendt et al., 2007). Zudem
ist zu erwarten, dass das Potenzial des Anbaus von holzartiger Biomasse auf landwirtschaftlichen
Flachen (z.B. in Kurzumtriebsplantagen) erst mittel- bis langfristig zu einem veranderten Ange-
bot von energetisch und stofflich nutzbarem Holz fithren konnte. Einschrankend ist zu sagen, dass
sich mit der aktuellen Konjunkturkrise, der Aufienhandel und das Aufkommen an Sekundérroh-
stoffen (Altpapier und Altholz) eher verringern werden.

4.2 Verwendung von Holz

Holzrohstofte werden zur Herstellung von Halb- und Fertigwaren (Holzwaren) verwendet. Bei
deren Produktion fallen Reststoffe an, die ebenso wie die Holzwaren stofflich verwendet oder
schliefllich energetisch verwertet werden konnen. Aus Rohholz (Stamm- und Industrieholz),
Industrierestholz, weiteren Waldholzautkommen (Rinde, Schwachholz, Landschaftspflege-
material) und anderen Rohstoffen wie Altholz werden Halbwaren wie Schnittholz, Holzwerkstoffe
(Platten, Furnier, Sperrholz), Holz- und Zellstoff und andere Halbwaren hergestellt. Halbwaren
und anfallende Reststoftfe (Sdgenebenprodukte) werden beispielsweise zu Fertigwaren im Bau-
bereich, der Mobelindustrie sowie fiir Verpackungen und Transport weiter verarbeitet (Mantau/
Sorgel, 2006).

In diesem Abschnitt werden zudem die beiden wichtigsten Verwendungsfelder der Holznutzung
in Deutschland beschrieben: verschiedene Holzprodukte, sowie die Verwendung von Papier,
Pappe, Karton und Chemiezellulose. Die energetische Holzverwendung wird im folgenden Kapi-
tel 5 genauer dargestellt.

4.2.1 Holzrohstoffverwendung

Mantau und Sérgel geben einen Uberblick iiber die Verwendung der in Deutschland verfiigbaren
Holzrohstofte fiir die Herstellung von Halbwaren im Jahr 2004 (Mantau/Sorgel, 2006). Tabelle
4-3 fasst die aktuelle Holzrohstoftbilanz aus dem Jahr 2004 zusammen (Methodik siehe Kasten in
Kapitel 4.1.1). Abbildung 4-3 gibt einen zeitlichen Uberblick fiir die Jahre 1987-2010.
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Tabelle 4-3: Verwendung von Holzrohstoffen 2004 in Deutschland [in Mio. m3]**

Holzrohstoff- b3 Stoffliche Energetische
sortimente Rohstoff- Verwendung Verwendung
aufkommen® | 7 | hws | sAG | ssv | >TMw | <imMw | HBR
Stammbholz 33,6 - - 333 0,3 - - -
Industrieholz 21,0 5,2 10,0 0,1 0,2 0,2 - 54
\é\cl:e;ml\(/jvaRcehsftwg(I)zIZ/ 7 N N h B N 1.2 >
Sagenebenprodukte 11,8 33 59 0,2 0,3 1,3 04 04
Rinde 2,4 - - - 1,6 0,5 0,3 -
Sonst. Ind.-Restholz 41 - 0,9 - 0,1 2,8 04 -
Altholz 11,0 - 2,6 - 0,3 5,8 1,2 1,2
Landschaftspflegeholz 03 - - - - 0,2 0,1 -
Summe 8,5 19,4 | 33,6 2,7 11,3 3,6 12,3
Gesamtsumme 91,4 64,2 27,2

Quelle: Mantau/Sorgel, 2006
HuZ = Holzstoff und Zellstoff; HWS = Holzwerkstoffe; SAG = Ségeindustrie; SsV = Sonstige stoffliche Verwendung;
> 1 MW = Anlagen groBer 1 MW; < 1 MW = Anlagen kleiner 1 MW; HBR = Hausbrand.

*)  Das Aufkommen umfasst den statistisch erfassten Einschlag, den nicht erfassten Einschlag sowie die Im- und Exporte
der jeweiligen Rohstoffsortimente. Altpapier ist nicht aufgefiihrt, da es Holzware aber kein Rohholz ist.

**) Die Angaben in Mio. m3 entsprechen Mio. Festmetern (Fm) (siehe Mantau/Sorgel 2006).

Die Rohstoffverwendung betrug im Jahr 2004 insgesamt 91,4 Mio. m’.> Davon wurden ca. 70 Pro-
zent stofflich (64,2 Mio. m®) und ca. 30 Prozent energetisch (27,2 Mio. m®) genutzt (Mantau/
Sorgel, 2006). Abbildung 4-2 stellt die (zukiinftige) Entwicklung der Holzrohstoffverwendung fiir
die Jahre 1987 bis 2010 dar (nach Mantau 2008). Es zeigt sich ein kontinuierlicher Anstieg der
Holzrohstoftverwendung mit einer iiberwiegend stofflichen Nutzung. In den letzten Jahren hat
sich das Verhdltnis in Richtung einer erhohten energetischen Nutzung verschoben (Mantau et
al., 2007, Mantau 2008). Im Jahr 2000 wurden ca. 71 Prozent (50 Mio. Fm) stofflich und 29 Pro-
zent (20 Mio. Fm) Holzrohstoffe energetisch genutzt (Mantau 2008). Im Jahr 2007 hat sich die
Menge der energetisch genutzten Holzrohstoffe mehr als verdoppelt, sodass sich das Verhiltnis
auf 62,5 Prozent (75 Mio. Fm stofflich) zu 37,5 Prozent (45 Mio. Fm energetisch) verschoben hat,
bei einer insgesamt gestiegenen Holzrohstoffnutzung (2000: 70 Mio. Fm auf 2007: 120 Mio. Fm)
(ebd.).

Die differenzierte Betrachtung der Holzrohstoftverwendung verdeutlicht fiir das Jahr 2004 (siche
Tabelle 4-3) und im Trend fir die zwei folgenden Jahre (siehe Tabelle 4-4), dass hinsichtlich der
stofflichen Verwendung (64,2 Mio. m®) die Sageindustrie den grofiten Anteil mit 52 Prozent (33,6

3 Im Vergleich zum inlédndischen Holzaufkommen (siehe Tabelle 4-1) ergibt sich ein geringeres Inlandsautkommen
fir Holzrohstoffe (siehe Tabelle 4-3), da - trotz zusitzlich erfasster Aufkommen (nicht erfasster Einschlag,
Sagenebenprodukte, Rinde und Landschaftspflegematerial) — Altpapier als wichtiger Holzstrom nicht als
Holzrohstoff aufgefithrt wird.
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Tabelle 4-4: Holzrohstoffverwendung der Jahre 2005-2006 nach Mantau 2008 [in Mio. Fm]

Verwendung 2004 2005 2006
Sdgeindustrie 33,4 37,2 41,4
Holzwerkstoffe 17,5 17,4 17,8
Zellstoff/Holzstoff 8,5 9,8 10,6
Sonst. stoffliche Verwendung 1,7 1,9 2,1
Energetisch > 1 MW 11,8 13,4 14,9
Energetisch < 1 MW 6,0 6,6 7,6
Hausbrand 14,7 20,7 21,5
Bilanzausgleich 0 0 03
Summe 93,6 107,0 116,2
Quelle: Aretz et al. 2008: 11 (nach Mantau 2008)

Mio. m®) hatte. In den Jahren 2005-2006 nahm diese Verwendung weiter zu, sodass 2006 der
Anteil auf ca. 58 Prozent stieg. In der Holzwerkstoffindustrie wurden nach Mantau/Sorgel (2006:
23) im Jahr 2004 19,4 Mio. m*® (30 Prozent) iiberwiegend fiir die Mobelproduktion eingesetzt.
Nach Mantau 2008 (in Aretz et al. 2008: 11) sind die Mengen hier geringer (17,5 Mio. Fm) und in
den folgenden Jahren gering steigend (17,8 Mio. Fm). In der Papier- und Zellstoffindustrie wur-
den im Jahr 2004 8,5 Mio. m® Holzrohstoffe (13 Prozent) verwendet (Mantau/Sorgel, 2006), in
der dartiber hinaus ein hoher Anteil Altpapier eingesetzt wird. Von den 41,5 Mio. m* Altpapier im
Jahr 2004 (Inlandsaufkommen, wird in Tabelle 4-3 nicht dargestellt) wurden 11,8 Mio. m® expor-
tiert, d.h. 29,7 Mio. m® inlidndisches Altpapier wurden in der Papierindustrie verwendet (Dieter,
2006). Auch die Verwendung von Zellstoff/Holzstoff ist in den Jahren 2005-2006 gestiegen (10,6
Mio. Fm bzw. 15 Prozent) (nach Mantau 2008). Altholz wurde tiberwiegend energetisch genutzt.
Die stoffliche Altholznutzung ist auf die Verwendung in der Holzwerkstoffindustrie (Herstellung
von Spanplatten) beschrankt (Mantau/Sorgel 2006). Eine Studie im Auftrag des Umweltbundes-
amtes (2007) prognostiziert eine nahezu ausschlieflliche energetische Altholzverwertung, da vor
dem Hintergrund gesetzlicher Neuregelungen (TA Siedlungsabfall, EEG) hohe Uberkapazititen
in Altholzverbrennungsanlagen aufgebaut wurden (UBA 2007: 28 f.).

Fiir das Jahr 2008 gab der Branchenverband der deutschen Holz- und Mébelindustrie (HDH/
VDM) einen insgesamt gesunkenen Umsatz von 1,8 Prozent bekannt. Insbesondere bei den Sége-
werken (10,9 Prozent) und bei der Holzwerkstoffindustrie (9,3 Prozent) verzeichnete er einen
starken Umsatzriickgang (HDH 2009).

GrofSe und mittlere Heiz- und Kraftwerke (> 1MW) wiesen im Jahr 2004 einen energetischen
Rohholzbedarf von 11,3 Mio. m® auf, in denen auch Altholz im Umfang von 5,8 Mio. m® energe-
tisch verwertet wurde. Der Rohholzbedarf kleiner Heiz- und Kraftwerke (< 1MW) betrug dage-
gen 3,6 Mio. m®. Mit insgesamt 12,3 Mio. m* pro Jahr wurde der private Rohholzbedarf von Haus-
halten beziffert. Dabei hat das Waldscheitholz den grofiten, der private Pelletverbrauch dagegen
nur einen geringen Anteil (Mantau/Sérgel, 2006). Auf die weitere energetische Holzverwendung
wird in Kapitel 5 genauer eingegangen.
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Abbildung 4-3: Entwicklung der Holzrohstoffverwendung 1987-2010 (Quelle: Mantau 2008)

4.2.2 Holznutzung nach Verwendungsbereichen

Die weitere Betrachtung der Stoffstrome erweist sich durch eine Vielfalt an Giitern und einem
hohen intersektoralen Giiteraustausch der Holzhalbwaren zur Fertigwarenproduktion als schwie-
rig. Mantau/ Bilitewski, 2005, haben in einer methodischen Studie die Bedingungen eines ,,Stoff-
strom-Modell-Holz“ fiir den Kreislauf von Holzprodukten untersucht und fiir das Jahr 2002 bei-
spielhaft die Verkniipfung von Holzrohstoffaufkommen, Holzhalbwarenproduktion, Produktion
von Holzfertigwaren sowie Einfuhr, Entsorgung inkl. Abfallstatistik fiir Altholz erarbeitet (siehe
Tabelle 4-5).

Tabelle 4-5: Verwendung von Halbwaren im Jahr 2002 in Deutschland [in Mio. m?]

Schnittholz Furniere und Platten Halbwaren

2002 Sperrholz gesamt

in Mio. in % in Mio. in % in Mio. in % in Mio. in %

m? m? m3 m3

Baubereich 14,309 62,3 0,553 45,1 2,687 23,1 17,548 49,0
Méobel 2,362 10,3 0,440 359 8,647 74,3 11,449 32,0
Verpackung 4,938 21,5 0,211 17,2 0,136 1,2 5,285 14,8
Sonstiges 1,351 59 0,022 1.8 0,168 1.4 1,541 4,3
Summe 22,959 | 100,0 1,226 | 100,0 11,638 | 100,0 35,823 | 100,0
Summenanteil 64,1 34 32,5 100,0
Quelle: Mantau/Bilitewski, 2005
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Insgesamt wurden im Jahr 2002 35,8 Mio. m* Halbwaren fiir die Produktion von Fertigwaren ver-
wendet (Mantau/ Bilitewski, 2005) (siehe Tabelle 4-5).* Holzhalbwaren verteilen sich im Jahr 2002
in Deutschland zu ca. 96 Prozent auf die folgenden Bereiche (Mantau/ Bilitewski, 2005):

o Baubereich (u.a. Innenausbau, Konstruktion, inkl. Naturdammstoffe),
«  Mobelfertigung,
o Verpackungsmaterialien (u.a. Kisten und Paletten).

Zudem wird Papier als Rohstoff eingesetzt.

Baubereich

Holz ist der im Baubereich am stérksten eingesetzte nachwachsende Rohstoff (Deimling/ Vetter,
2000: 1). Knapp die Halfte der Halbwaren werden im Bausektor verarbeitet. Im Jahr 2002 ent-
sprach dies einer Menge von 17,6 Mio. m’, wobei Schnittholz mit {iber 62 Prozent den gréfiten
Anteil ausmachte (siehe Tabelle 4-5). Die Verwendung von Schnittholz im Baubereich ldsst sich
beispielhaft fiir das Jahr 2003 verdeutlichen (Mantau, 2005b). Ca. 75 Prozent wurden fiir den
Wohnungsbau genutzt (9,7 Mio. m?®), darunter fiir den Wohnungsneubau 4,25 Mio. m® und fiir
die Wohnungsmodernisierung 5,43 Mio. m® (ebd.). Schnittholz wird auflerdem im Nichtwohnbau
(3,3 Mio. m?) und im Tiefbau (2,0 Mio. m? (ebd.) verwendet.

Die Verwendung von Holzwerkstoffen wird im Wesentlichen durch die Technologieentwicklun-
gen und Vermarktung fiir die Verwendung von Holz, spezifische Marktanreizprogramme des
Baubereichs und vor allem auch durch die Baukonjunktur beeinflusst. Im Kontext der schlechten
Konjunktur im Bausektor in den letzten Jahren ergaben sich steigende Absatzpotenziale insbe-
sondere nur fir Holzer mit hoheren Querschnitten und veredelte Produkte wie Duo-Triobalken,
Thermoholz oder Brettschichtholz (Fornefeld et al., 2004: 54). 2005 entstand eine zunehmende
Nachfrage nach Holzprodukten im Holzfertigbau (plus 7,5 Prozent) bedingt durch die starke Posi-
tion der Energiesparhduser (Bauzentrale 2006).

Eine weitere Verwendung von Holz im Baubereich sind Naturdimmstoffe, die aus Holzabfillen
oder Altpapier oder aus pflanzlichen Fasern hergestellt werden. Naturdimmstoffe tragen aktuell
mit einem Volumen von 1,3 Mio. m’ pro Jahr zu fiinf Prozent zum gesamten deutschen Damm-
stoft-Markt bei. Zellulose-Dammstoffe tragen 32 Prozent und Holz-Dammstofte 48 Prozent Anteil
an Naturdammstoffen in Deutschland im Jahr 2004. Die restlichen 20 Prozent entfallen auf andere
Naturmaterialien wie Flachs- und Hanf-Dammstoffe.

Mobel

In der Mobelfertigung in Deutschland lag der Bedarf an Holzhalbwaren im Jahr 2002 bei 11,5 Mio.
m?. Dies sind 32 Prozent der verwendeten Holzhalbwaren (siche Tabelle 4-5). Gemessen an den
Umsatz- und Beschiftigtenzahlen (103.180 Beschiftige in 2007) ist die Mobelindustrie das wich-
tigste Standbein der Holz- und Mébelindustrie (HDH, 2006). Im Jahr 2008 ging der Umsatz der

4  Die Menge produzierter Holzfertigwaren resultiert aus der eingesetzten Rohstoffmenge, Halbwaren-
Nettoimporten und Fertigwarenimporten abziiglich anfallender Reststoffe, Verdichtungsfaktoren
sowie Produktionsverlusten. Zu den Rohstoften zihlen Stamm- und Industrieholz, Sdgenebenprodukte,
Industrierestholz und Gebrauchtholz (Mantau/ Bilitewski, 2005).
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gesamten Holzindustrie in Deutschland aufgrund eines sinkenden Auflenhandels und einer nach-
lassenden Dynamik um ca. 1,8 Prozent zuriick (HDH 2009). Die Mébelindustrie hingegen hat
2008 ihren Umsatz gegeniiber dem Vorjahr um 1,6 Prozent auf 15,9 Mrd. Euro gesteigert (HDH,
2009). Allerdings ist die Konsolidierungsphase der Branche nach einem Umsatzriickgang in den
Jahren 2000-2003 nicht abgeschlossen (ebd.). Es ist zu erwarten, dass im Kontext der Finanzkrise
Umsatzeinbriiche entstehen werden.

Verpackungen

Der Bedarf an Holzhalbwaren fiir die Herstellung von Verpackungen (wie z.B. Paletten, Kisten,
Kabeltrommeln) lag im Jahr 2002 bei 5,3 Mio. m’. Die Palettenproduktion legte 2005 mengenmi-
8ig im Vergleich zum Vorjahr um 1,8 Prozent zu. Die Hersteller von Kisten und anderen Holzver-
packungen verzeichneten in 2005 ein Produktionsplus von 8,6 Prozent. Im Bereich Verpackungen
wurde in 2005 ein Umsatzzuwachs von 6,9 Prozent auf 898 Mio. Euro erzielt, von denen 804 Mio.
Euro (+ 7,3 Prozent) auf den Inlandsumsatz und 94 Mio. Euro (+ 3,1 Prozent) auf den ausldn-
dischen Umsatz entfielen. Parallel zeigte sich hinsichtlich der Zahl der Beschiftigten ebenfalls
einen Aufwirtstrend (Anstieg um 3,9 Prozent auf 5.800 Beschiftigte). Die positive Entwicklung
ist in erster Linie in der Exportkonjunktur der deutschen Wirtschaft und der daraus resultieren-
den Nachfrage nach Holzpackmitteln und Verpackungsdienstleistungen begriindet (HPE, 2006).
Auch im Jahr 2008 steigerte die Branche ihren Umsatz um 18,3 Prozent (HDH 2009).

Papierwaren und Zellulose

Fiir die Herstellung von Papier, Pappe, Karton umfassten die Materialinputs von inldndischem
Holz und Siagenebenprodukten fiir die inldndische Zellstoff- und Holzstoffproduktion, den Netto-
Auflenhandel mit Zellstoff und Holzstoft sowie dem Inlandsverbrauch von Altpapier ca. 13 Mio.
t im Jahr 2004. Chemiezellulose hat im Vergleich einen mengenmafig geringen Umfang von ca.
0,3 Mio. t.

Der Zellstoftverbrauch in Deutschland lag 2004 bei 4,8 Mio. t. Der Holzstoffverbrauch lag dagegen
im gleichen Jahr bei 1,5 Mio. t. Energiekosten und der Papierverbrauch in Abhéngigkeit von der
konjunkturellen Entwicklung sind die Haupteinflussfaktoren fiir den Verbrauch. Der Hauptroh-
stoff fiir die Zellstoffindustrie ist zu 73 Prozent Altpapier (Statistisches Bundesamt, 2006).

Die Verfahren fiir Holz- und Zellstoftherstellung, Altpapieraufbereitung und Papierherstellung
sind etabliert. Bei der Papierherstellung ist Deutschland Marktfiihrer in der EU-25. Technologisch
sind in diesem Bereich keine signifikanten Entwicklungen zu erwarten.

In der Zellstoff- und Papierindustrie Deutschlands gab es im Jahr 2004 ca. 45.000 Beschiftigte
(VDP, 2006). Die Zahl wird durch weitere ca. 2.500 Arbeitsplatze der Holzbereitstellung fiir Holz-
und Zellstoffe erganzt (Me¢ et al., 2006).

Die Faserstoffproduktion in Deutschland basiert auf relativ hohen Rohstoffimporten. Insgesamt
wurden 2004 ca. 60 Prozent der Faserstoffe importiert und ca. 90 Prozent des Holzstofts fiir die
Faserproduktion stammt aus einheimischer Produktion. Der Anteil des einheimischen Zellstofts
betragt hingegen nur 25 Prozent (Meo et al., 2006).
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Ein geringer Anteil der Zellulose wird als Chemiezelluose eingesetzt. Der tiberwiegende Teil (97,5
Prozent) der Zellulose wird in der Papierindustrie eingesetzt. Lediglich 2,5 Prozent gehen in die
Chemieindustrie und werden als Chemiezellulose fiir die Herstellung von u.a. Textilfasern, Bau-
hilfsstoffen, Verdickern oder Bindemittel verwendet (Meé et al., 2006). Der Bedarf von 320.000
t Chemiezellulose in Deutschland wird zu 100 Prozent iiber Importe aus Nord- und Siidamerika,
Stidafrika, Skandinavien und anderer europdischer Linder gedeckt.

Die Herstellung von Chemiezellulose durch thermokatalytische Verfahren ist mit betrachtlichen
Emissionen und einem hohen Energieverbrauch verbunden. Der Einsatz von Zellulose in der che-
mischen Industrie ist an hohe Anforderungen bzgl. Preis, Verfiigbarkeit, Qualitit sowie Moglich-
keiten zur Weiterverarbeitung gekniipft, da sie ansonsten sehr leicht durch fossile Rohstofte zu
ersetzen ist (Meé et al., 2006).

Um eine Umorientierung von Petrochemie (Erdol basiert) auf Nawaro-Chemie zu realisieren, ist
eine grundlegende Verdnderung wirtschaftlicher und technologischer Rahmenbedingungen not-
wendig: Die Entwicklung neuer Produktstammbaume und Anwendungen, neue, komplexe Tech-
nologien (Bioraffinerie) und Logistiksysteme fiir eine dezentrale Standortstruktur sind notwendig
(Meo et al., 2006).

4.2.3 Szenarien fiir die Holzverwendung

Mantau et al., 2007 haben Szenarien basierend auf der ,,European Forest Sector Outlook Study“
(EFSOS) (UNECE, 2005) entworfen. Mantau et al., 2007 berechnen zum einen die Mengen der
stoftlichen Holzrohstoftverwendungen der holzbasierten Industrie fiir die Jahre 2010 und 2020.
Dazu kommen die Holzrohstoffmengen fiir die energetische Nutzung. Hierfiir bewerten Mantau
et al., 2007, die nationalen und europdischen energiepolitische Ziele hinsichtlich erneuerbarer
Energie, Bioenergie und (falls verfiigbar) Holzenergie fiir 2020 und iibersetzen diese Ziele iiber
einfache und transparente Annahmen (z.B. der Anteil von Holz an Bioenergie bleibt auf dem
Niveau von 2005) in Holzrohstoffmengen fiir die energetische Nutzung. Die stofflichen und ener-
getischen Nutzungen werden dann fiir das ,,business as usual“ Szenario addiert. Fiir ein zweites,
realistischeres Szenario, das die Entwicklung der anderen erneuerbaren Energien, Effizienzsteige-
rungen sowie Preisentwicklungen beriicksichtigt, gehen Mantau et al. hinsichtlich der Holzener-
gie von einer um 25 Prozent reduzierten Mengenentwicklung aus (Mantau et al., 2007). Dieses
»75 Prozent Szenario”“ soll im Folgenden als BAU I bezeichnet werden, wihrend das erste Szenario
(Business as usual) als BAU II bezeichnet werden soll. Tabelle 4-6 stellt die Holzrohstoftbilanz fiir
Deutschland in 2005 und als BAU I und II fiir die Jahre 2010, 2020, 2030 dar. Die Mengenangaben
fiir 2010 sowie 2030 ergeben sich aus Inter- bzw. Extrapolation der Angaben von Mantau et al,,
2007.

Insgesamt wird sich demnach das Holzrohstoffautfkommen bis 2020 (und 2030) unter der
Annahme gleich bleibender Wachstumsraten fiir Rohholzaufkommen und Auflenhandel nur

leicht erh6hen (Mantau et al., 2007).

Die Holzrohstoftverwendung in der Holz- und Forstwirtschaft wird langfristig durch eine Reihe
von Einflussfaktoren bestimmt (Detten, 2007; Behrendt et al., 2007). Die inldndische Nachfrage
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Tabelle 4-6: Holzrohstoffbilanz, 2005 und BAU | und Il fiir 2010, 2020 und 2030 [in Mio. m?]

BAUI BAUII
2005

2010 2020 2030 2010 2020 2030

Holzrohstoffaufkommen' 107 108 109 110 108 109 110
Holzrohstoffverwendung 111 114 144 174 128 168 207
Stofflich 69,7 70,5 72,3 741 70,5 72,3 74,1
Sdgeindustrie 36,7 36,1 34,8 335 36,1 34,8 335
Holzwerkstoffe 20,5 22,4 26,6 30,8 22,4 26,6 30,8

Holz- und Zellstoff 10,3 9,8 87 7,6 9,8 87 7,6
Sonstige 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Energetisch? 40,9 43,5 71,7 99,9 58,0 95,6 133,2
Bilanz® =3 -6 -45 -64 -20 =57 -97

Quelle: Mantau et al.,, 2007, und eigene Berechnungen (Interpolation fiir BAU | 2010, Extrapolation fiir BAU I und 11 2030)

1) Die Position des Holzrohstoffaufkommens basiert auf den Annahmen der EFSO-Studie und denen von Mantau et al.,
2007. Sie beinhaltet AuBenhandel und Lagerbestandsanderungen. In den Szenarien sind aber keine Preiseffekte oder
eine zuséatzliche Rohstoffmobilisierung erfasst, die durch die angenommene Nachfragesteigerung zur Erfiillung der
energiepolitischen Ziele induziert wiirden.

Fir das Jahr 2005 wird davon ausgegangen, dass — wie im Jahr 2004 — das Aufkommen an Waldrestholz/Schwachholz,
Siagenebenprodukten, Rinde, sonstigem Industrierestholz und Landschaftspflegeholz insgesamt bei 25,7 m? liegt.

Fir den statistisch bislang nicht erfassten Holzeinschlag in kleinen Privatwéldern wird ein zusatzliches Aufkommen

an Holzrohstoff in gleicher GréBenordnung (25,7 m®) unterstellt. Ferner wird davon ausgegangen, dass sich das
Gesamtaufkommen in den folgenden Jahrzehnten nicht wesentlich steigern lasst.

2 Beider Verwendung der Rohstoffe wurde bereits fiir das Jahr 2005 vor allem die energetische Verwendung um ein
Drittel nach oben korrigiert und die stoffliche Verwendung um ein Zehntel, um die Verwendung des statistisch nicht
erfassten Holzeinschlags abzubilden. Die energetische Verwendung in den Szenarien ab 2010 beinhaltet zusatzlich
zu den in der EFSO-Studie angenommenen Mengen auch die Mengen, die zur Erflllung der energiepolitischen Ziele
erforderlich wéren, BAU | zu 75 Prozent, BAU Il zu 100 Prozent.

3 Die Bilanz stellt somit eine rein rechnerische Groe dar, die sich aus der Differenz der in der EFSO-Studie ange-
nommenen Aufkommen und von Mantau et al. (2007) angenommenen Verwendung ergibt. Da weder Preiseffekte
noch eine zusatzliche Rohstoffmobilisierung in die Szenarien eingegangen sind, spiegelt die Bilanz die statistisch
nicht erfassten Gro3en und eine theoretische Versorgungsliicke” dar, die in der Realitat durch Importe, Rohstoff-
mobilisierung oder eine Reduktion der Verwendung geschlossen werden wiirde. Die Bilanz kann — wegen einer
,Liicke” im Aufkommen, die auf statistisch nicht erfasste Rohholzstréme hinweist, oder einer Uberschitzung der
Verwendung (wegen falscher Umrechungsfaktoren oder Effizienzraten in der Holzindustrie) — unausgeglichen
bleiben, wie z.B.im Jahr 2005 (Mantau et al., 2007). Genauere Ursachen sind nach Mantau et al. (2007) aufgrund z.T.
mangelnder Daten in den verschiedenen Landern und fehlender globaler Umrechnungsfaktoren nicht analysierbar.
Auch nationale Analysen der Bilanz fiir Deutschland sind in Mantau et al. 2007 nicht enthalten. Werte fir das Jahr
2004 sind in Tabelle 4-3 aufgefiihrt.

nach Holz und Holzprodukten wird, trotz einer stagnierenden Entwicklung bei rein konjunk-
tureller Betrachtung, langfristig weiterhin steigen. Durch den starken Anstieg der Energiepreise
wird die stoffliche und energetische Holznutzung insgesamt wettbewerbsfihiger und zudem wer-
den Klimaschutz- und Nachhaltigkeitsaspekte eine Rolle fiir die zukiinftige Binnennachfrage
spielen. Die langfristige Entwicklung der energetischen Holznutzung ist aufgrund der unklaren
Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber anderen Biomasse-Energietrdgern ungewiss (Detten, 2007).
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Der Auflenhandel der deutschen Holzindustrie wird aufgrund der globalen Nachfrage nach deut-
schen Holz und Holzprodukten kontinuierlich und deutlich wachsen. Gleichzeitig wéchst auch
der Konkurrenzdruck durch Angebote aus ausldndischer Plantagenwirtschaft mit niedrigen Lohn-
und Rohstoffkosten. Wie sich der Olpreis langfristig als ein wichtiger Einflussfaktor entwickeln
wird, ist unklar (Detten, 2007).

Die heutigen Trends einer sich verandernden Struktur der Holzindustrie setzen sich bis nach
2020 fort. Einerseits finden Konzentrationsprozesse in der Holzindustrie statt (wachsende Verar-
beitungsvolumen oder -kapazititen in Unternehmen) und andererseits eine Ausdifferenzierung
in Global Player und Nischenanbieter. Die Technologieentwicklung beeinflusst die Struktur der
Holzindustrie langfristig durch die Entstehung neuer Produktionsbereiche durch Produkte wie
hybride Werkstofte und der Holzverwendung in der chemischen Industrie (,,Entnaturierung von
Holz“) und Anwendungen in Systemlosungen (Detten, 2007; Behrendst, et al. 2007). Der Wandel
von Lebensstilen wirkt sich nach Behrendt et al., 2007, durch neue Zielgruppen positiv auf die
Holzverwendung im Baubereich aus.

Die Holzrohstoftbilanz fiir Deutschland ergab im Jahr 2005 insgesamt eine Differenz von Verwen-
dung und Aufkommen von ca. 3,4 Mio. m* (Mantau et al., 2007). Betrachtet man die Annahmen
tiber das Holzrohstoffaufkommen und die -verwendung fiir die Jahre 2010, 2020 und 2030 wird
deutlich, dass die Differenz steigt und die Verwendung das Autkommen bei weitem tibertrifft. Im
Jahr 2005 wurden Holzrohstoffe in Deutschland zu 63 Prozent stofflich und zu 37 Prozent ener-
getisch genutzt. Bis zum Jahr 2030 wiirde sich bei einem steigenden Bedarf unter der Vorgabe der
EU Ziele (erneuerbare Energie) das Verhiltnis deutlich in Richtung der energetischen Nutzung
verschieben. Die Kalkulationen zeigen auch, dass der Bedarf zur Erfiillung der energiepolitischen
Ziele unter diesen Voraussetzungen nicht gedeckt werden kann.

Bringezu et al. (2008) gehen davon aus, dass Holz bis 2015 keinen signifikanten Beitrag zur Pro-
duktion von Kraftstoffen wie Bioethanol, BtL oder SNG (Synthetic Natural Gas) leisten wird.
Die notwendigen Technologien (enzymatischer Aufschluss von Lignin zur Ethanolproduktion,
Vergasung) stehen derzeit nicht in grof3technischem Mafistab zur Verfiigung. Das konnte sich
langfristig andern. Moglicherweise konnen grofiere Potenziale durch die Nutzbarmachung von
Holzrohstoffen fiir Biokraftstoffe erschlossen werden und sich indirekt — Stichwort: Flichen-
nutzungskonkurrenzen - auf Energiepflanzenanbau und Nahrungsmittelproduktion auswirken.
Auch die Nutzung der Holzvergasung steckt noch in der Erprobung und ist stark von der techno-
logischen Entwicklung abhdngig.

4.3 Aufkommen und Verwendung von Energiepflanzen
und anderen pflanzlichen Erzeugnissen

In diesem Arbeitspaket erfolgt ein Uberblick der Erzeugung und Nutzung von pflanzlichen
Erzeugnissen die derzeit stoftlich genutzt werden. Bei dieser Status quo Betrachtung werden nicht
nur Energiepflanzen betrachtet, sondern auch andere pflanzliche Erzeugnisse, da es einer der
Optionen einer Kaskadennutzung ist, die Grenze zwischen Energiepflanzen und Nicht-Energie-
pflanzen aufzuweichen.
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Abbildung 4-4: Erntemengen ausgewahliter Feldfriichte
(Datengrundlage Statistisches Bundesamt 2005/2006/2008)
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von rund 11.6 Mio. t. Erst an
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Ernte von rund 5.3 Mio. t

(Statistisches Bundesamt
2008). Schon diese Men-
genverhiltnisse machen das
erhebliche Nutzungspoten-
zial der Nicht-Energiepflan-
zen deutlich.

Der grofite Teil der Ernte-
mengen wird fiir Erndh-
rungszwecke eingesetzt. Fiir
eine stoffliche Verwendung
kommen in diesem Fall
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Diese werden in Kapitel 4.4

Abbildung 4-5: Erntemengen ausgewahilter Feldfriichte
(BMVEL 2008)

behandelt. Im Folgenden
Kapitel 4.3 wird nur die
unmittelbare Nutzung von
pflanzlichen Erzeugnissen
beschrieben.

Bei allen Betrachtungen der Biomasseproduktion muss be-riicksichtigt werden, dass es sich hier-
bei nicht um eine konstante Grofle handelt. vielmehr hiangen die Ertrdge von einer Reihe von
Faktoren ab die sich stetig &ndern. Diese Veranderungen haben verschiedene Ursachen.

Aufgrund von Ziichtungserfolgen, dem Einsatz besser geeigneter Sorten und verbesserten Anbau-
methoden kam es in der Vergangenheit zu deutlichen Steigerungen der Ernteertrége (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 4-6: Entwicklung der Ertrdge pro ha
(Datengrundlage Statistisches Bundesamt 2005/2006/2008)

1,4
1,3
Futterpflanzen
1,2 ~
o
1,1
1,0 +—
Kartoffeln
0,9 .
ZuckerW
0,8
0,7 T T T T
2003 2004 2005 2006 2007

Abbildung 4-7: Entwicklung der Anbauflachen
(Datengrundlage Statistisches Bundesamt 2005/2006/2008)
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Auch fir die Zukunft ist
durch Ziichtungserfolge oder
den Einsatz gentechnischer
Verfahren von einer weiteren
Steigerung der Ertrage aus-
zugehen.

Aufgrund von Witterungs-
einflissen kommt es zu er-
heblichen jéhrlichen Ertrag-
schwankungen (vgl. Abb. 3).
Ungiinstige klimatische
Veranderungen konnten je-
doch auch zu Ertragseinbu-
flen fithren. Deutlich sind
in Abb. 3 die ungewodhnlich
niedrigen Ertrige in 2003,
hervorgerufen durch einen
sehr trockenen und heifSen
Sommer, zu erkennen.

Neben den Witterungsein-
fliissen und den langfristigen
Ertragssteigerungen haben
Verdnderungen der Anbau-
flichen einen relevanten
Einfluss auf die absoluten
Ernteertrage der einzelnen
Feldfriichte. Diese Verdnde-
rungen der Anbauflichen
sind oft durch verdnderte
Rahmenbedingungen beein-
flusst. So kann angenommen
werden, dass die erhebliche
Ausweitung der Anbaufld-
chen fiir Raps auch wesent-
lich durch die Forderung
von Biokraftstoffen hervor-
gerufen wurde. Zu Verschie-
bungen kommt es vor allem
zwischen unterschiedlichen
Feldfriichten, hingegen ist
die Fliche an Griinland wie
auch die Gesamtanbaufldche
in Deutschland seit einigen
Jahren praktisch konstant.
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4.3.1 Olhaltige Pflanzen

Die mengenmaf3ig wichtigsten Agrarrohstoffe fiir die stoffliche Nutzung in Deutschland sind
Fette und Ole. Etwa die Halfte der Ole sind Rizinusél, Palmél, Sojadl und Kokosél. Ein Fiinftel
sind Rapsol, Riibol, Leinol und Sonnenblumendl. Rund 30 Prozent sind tierische Fette (meo et al.
2006).

In 2004 wurden insgesamt 840.000 t pflanzliche Ole fiir die stoffliche Verwendung in Deutschland
abgesetzt. Davon entfielen 142.000 t auf Raps- und Riibol, 46.000 t Sonnenblumenél und 36.000
t Leinol. Hinzu kommen 616.000 t importierte Ole wobei hier die Anteile der verschiedenen Ole
nicht bekannt sind (me6 et al. 2006). Mit 86 Prozent wurde in 2004 der grofite Teil der impor-
tierten Ole Rizinusol, Palmél, Sojadl und Kokosol in der chemischen eingesetzt (meé et al. 2006).
Jahrlich gehen etwa 430.000 t pflanzlicher Ole in die Herstellung von Tensiden. Daneben werden
sie zu Kosmetika und Pharmaka, zu Textil- und Lederhilfsmitteln und zu. Klebstoffe und Lack-
rohstoffe verarbeitet (FNR 2007).

Neben der stofflichen Nutzung in der chemischen Industrie werden Ole aus Nawaro auch als
Schmier- und Verfahrensstoff eingesetzt. In 2004 wurden ca. 20.000 t Nawaro aus deutschem
Anbau fiir 7.100 t Schmier- und Verfahrensstoffe auf pflanzlicher Basis in Deutschland abgesetzt
(meo et al. 2006).

Der weitaus grofite Teil der 6lhaltigen Pflanzen wurde jedoch nicht stoftlich genutzt sonder entwe-
der im Erndhrungsbereich oder fiir die Erzeugung von Biokraftstoffen verwendet. Biodiesel hatte
in 2006 einen Anteil von 72 Prozent am Biokraftstoftverbrauch, Pflanzendl ca. 19 Prozent und,
Bioethanol ca. 9 Prozent) (BMU 2008).

Der Gesamtabsatz von reinem Pflanzendl als Kraftstoff betrug in Deutschland in 2005 ca. 0,196
Mio. t (BMU 2007). Dabei kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei dieser Menge praktisch
vollstindig um Rapsol handelt (me6 et al., 2006). In 2006 stieg die Verwendung von Pflanzendl
als Kraftstoff auf 0,7 Mio. t und in 2007 auf 0,84 Mio. t (910 Mio. 1) an (BMU 2007, BMU 2008).

In 2004 produzierte Deutschland ca. 1,1 Mio. t Biodiesel. In 2006 lag der Biodieselabsatz in
Deutschland bei 2,8 Mio. t (BMU 2007). In 2007 ist der Biodieselabsatz auf 3,32 Mio. t (3.800
Mio. 1) gestiegen (BMU 2008). Auch bei der Herstellung von Biodiesel wird iiberwiegend Raps
eingesetzt.

Die derzeit kontrovers gefithrte Debatte um Biokraftstoffe erschwert die Einschitzung der zukiinf-
tigen Entwicklung, insofern ist unklar, ob sich der Anstieg des Gesamtabsatzes von Biokraftstoffen
im bisherigen Maf3e fortsetzen wird.

4.3.2 Kohlehydrathaltige Pflanzen

Stirke, Zellulose und Zucker werden in Deutschland in groflen Mengen auflerhalb des Erndh-
rungsbereichs verarbeitet. Die Papier- und Pappeindustrie hat mit gut drei Vierteln den grofiten
Anteil am Stdrkeverbrauch. Der Rest wird von der chemischen Industrie verwendet. In 2004 wur-
den insgesamt 640.000 t Starke aus Nawaro in Deutschland abgesetzt. Davon wurden 378.000 t fiir
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die Papierherstellung, 115.000 t fiir die Wellpappeherstellung und 147.000 t in der die chemische
Industrie eingesetzt (meo et. al. 2006). Bei der Starke handelte es sich um 254.000 t Maisstarke,
204.000 t Weizenstirke und 182.000 t Kartoffelstarke.

In geringen Mengen wird Starke auch fiir die Produktion von Kunststoffen eingesetzt. Fiir Poly-
milchsdure wird von einer weltweiten Produktionskapazitit von 300.000 t/a ausgegangen die
jedoch derzeit bei weitem nicht ausgelastet sein sollen (med 2006).

Zucker wird als industrieller Rohstoff ausschlieSlich in der chemischen Industrie verwendet. In
2004 wurden insgesamt ca. 240.000 t Zucker fiir die stoffliche Nutzung in Deutschland abgesetzt.
Hauptabnehmer war die Pharmaindustrie.

Obwohl es sich bei der stofflich eingesetzten Stirke und dem Zucker um betréichtliche Mengen
handelt, sind die Mengen im Vergleich zur Nutzung im Erndhrungsbereich insgesamt gering.

4.3.3 Faserpflanzen

In Deutschland wurden 2005 ohne Holzfasern ca. 179.000 t Naturfasern verwendet. Absolut
dominierend war die Baumwolle mit 120.000 t, hierbei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
hierin bereits etwa 47.000 t Reiflbaumwolle als Recyclingmaterial enthalten ist (med 2006). Die
Produktion von Faserpflanzen ist in Deutschland seit Jahren riicklaufig und inzwischen praktisch
bedeutungslos (vgl. Abb. 6). In 2007 betrug die Anbaufliche fiir Hanf und Flachs (fiir die Faser-
erzeugung) in Deutschland zusammen nur noch 922 ha.

Neben den Naturfasern werden
ha . .
5.000 - noch in erheblichen Mengen
Fasern (z.B. Viskose, Modal)
auf der Basis von Zellulose her-

4.000 A gestellt. Die Rohstoffbasis fiir
diese Fasern ist jedoch in aller
3.000 Regel Zellulose auf der Basis von

Holz®. Sie werden daher in die-

Nutzhanf
X \/\ sem Abschnitt nicht behandelt
2.000 A\

\v g obgleich auch andere Zellulose
/ \ bei der Herstellung eingesetzt

werden konnte.

1.000 -
\W Mit 91.000 t entfiel der grofite
0 - e Teil der verwendeten Natur-
1995 2000 2005 fasern auf die Textilbranche,

Abbildung 4-8: Entwicklung der Anbaufldchen von gefolgt von der Automobilindu-

Faserpflanzen in Deutschland (BMVEL 2008) strie mit 63.000 t und der sons-
tigen Verwendung mit 25.000 t

5  Gleiches gilt auch fiir andere Zelluloseprodukte wie Papier und Pappe aber auch Zellulosederivate wie sie in der
Baustoffindustrie verwendet werden.
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Tabelle 4-7: Verwendung von pflanzlichen Fasermaterialien in Deutschland (Quelle: me¢ et al. 2006)

Autobau Textil Andere Summe
[t] [t] [t] [t]
Naturfaserverstarkte Werkstoffe - - 19.000 19.000
Baumwollfasern 45.000 75.000 - 120.000
Flachsfasern 9.400 - - 9.400
Hanffasern 2.300 - - 2.300
Exotische Fasern 6.300 - - 6.300
Leinen - 16.000 - 16.000
Andere - - 6.000 6.000
Summe 63.000 91.000 2.5000 179.000
Holzfasern 25.000 25.000

(med et al. 2006). Fiir die Herstellung von Ddmmstoffen wurden in 2004 mit ca. 3.510 t Flachs und
Hanf nur relativ geringe Mengen eingesetzt®. Das Markteinfithrungsprogramm zum Einsatz von
Naturddmmstoffen ist Ende 2007 ausgelaufen, urspriinglich war schon ein Ende der Férderung
tiir Ende 2006 vorgesehen. Insofern ist unklar, wie sich der Absatz von Naturdimmstoffen weiter
entwickeln wird.

4.3.4 Arznei- und Farberpflanzen

Der Absatz von Arzneipflanzen lag 2004 in Deutschland bei ca. 22.000 t (me6 et al. 2006). Der
grofite Teil der Arzneipflanzen wurde importiert. Einer inldndischen Produktion von ca. 8.050 t
standen Importe von 13.950 t gegeniiber (Wuppertal Institut 2007). Verglichen mit anderen Berei-
chen sind die Mengen genutzter Arzneipflanzen sehr gering.

Genau Daten fiir den Absatz von Féarberpflanzen in Deutschland liegen nicht vor. Die inldndische
Produktion betrug 2004 lediglich 16 t Trockenmasse und war damit vernachlassigbar gering.

4.3.5 Dauerwiesen und Mahweiden

Die Biomasseproduktion auf Dauerwiesen und Méahweiden lag in Deutschland in 2007 bei tiber
34 Mio. t und wird nur von der Futterpflanzen- und Getreideernte tibertroffen. Derzeit wird der
grofite Teil der Grasertrage zur Heu- und Silagegewinnung sowie fiir Viehfutter verwendet wird
(Fritsche et al. 2004). In der Statistik wird nicht ausgewiesen welcher Anteil dem Griinfutter und
der Weidenutzung zuzuordnen ist. Eine andere stoftliche Nutzung wird nicht ausgewiesen und
diirfte derzeit vernachlissigbar gering sein.

6  Eine weit groflere Bedeutung als Dammstoffe auf der Basis von Faserpflanzen haben Holzwolleddmmstoffe
die bereits heute teilweise aus Restholzern hergestellt werden und Zellulosefaserdimmstofte die aus Altpapier
hergestellt werden.
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4.3.6 Entwicklung des Aufkommens von Energiepflanzen und anderen
pflanzlichen Erzeugnissen

Fiir eine Abschétzung der Entwicklung Aufkommens von Energiepflanzen und anderen pflanzli-
chen Erzeugnissen miissen verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden

« die Entwicklung der Anbaufldchen
 die angebauten Friichte
 die Entwicklung der Hektarertrige (abhangig von Ziichtungserfolgen und Klima)

Fiir Deutschland ist nicht davon auszugehen, dass die Anbaufldchen insgesamt wesentlich erwei-
tert werden konnen. Veranderungen zwischen den verschiedenen Flachen sind jedoch maglich.
Es ist noch nicht sicher abschitzbar, ob es zu lingerfristig relevanten Verschiebungen kommen
wird. Sie konnten jedoch entstehen, wenn der Anbau von Energiepflanzen dauerhaft gefordert
wird oder sich der Fleischkonsum verringern wiirde.

Bei der Entwicklung der Hektarertrdge ist davon auszugehen, dass weitere Ziichtungserfolge
erzielt werden. Diese konnen die Mengen an Energiepflanzen und anderen pflanzlichen Erzeug-
nissen die zur Verfiigung stehen erhohen. Besonders deutliche Steigerungen erscheinen moglich,
wenn verstirkt Biotechnologische Verfahren zum Einsatz kommen wiirden. Sollte es jedoch zu
einem verstirkten Einsatz des 6kologischen Landbaus kommen konnte dies angesichts der durch-
schnittlich geringeren Ertrdge im 6kologischen Landbau zu Ertragsminderungen kommen.

Ein weiterer Aspekt ist die Entwicklung des Klimas. Zwar liegt Deutschland in einer klimatisch
ausgesprochen bevorzugten Region - die Getreideertrage erreichen im weltweiten Vergleich abso-
lute Spitzenwerte — dennoch kann es insbesondere in Ostdeutschland dazu kommen, dass auf-
grund zu geringer sommerlicher Niederschlage die bisherigen hohen Getreideertrage nicht mehr
erreicht werden konnen.

Zusammenfassend kann daher davon ausgegangen werden, dass sich das Aufkommen an Energie-
pflanzen und anderen pflanzlichen Erzeugnissen insbesondere dann dndern wird, wenn es zu einer
dauerhaften Forderung des Anbaus von Energiepflanzen kommt. Dies ist jedoch auch abhingig
von politischen Entscheidungen und gesellschaftlichen Entwicklungen die sich jedoch hinsicht-
lich der Eintrittswahrscheinlichkeit nicht zuverldssig eingeschétzt werden kénnen.

4.4 Aufkommen und Verwendung von Reststoffen

4.4.1 Landwirtschaft

Beim Anbau von Kulturpflanzen und bei der Viehhaltung entsteht regelméflig ein erhebliches
Biomasseautkommen. So fallen bei der jihrlichen Getreideernte und Pflanzenproduktion grofie
Mengen Nebenprodukte und Riickstinde an. Bei der Tierhaltung fallen grofie Mengen tierischer
Exkremente an die hiufig als Wirtschaftsdiinger oder als Bodenverbesserer eingesetzt werden. Sie
konnen jedoch auch energetisch genutzt werden (Scholwin et al. 2007).
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Tabelle 4-8: Getreideanbaufliche, K/S-Verhiltnisse und Strohaufkommen in Deutschland im Jahr 2004
(nach Scholwin et al. 2007)

Strohart Anbaufldache K/SVerhiltnis Strohaufkommen
ha t/a
Weizen 3.100.000 1:0,85 21.527.950
Gerste 1.974.000 1:0,95 12.320.721
Roggen 621.000 1:1,4 5.329.422
Maisstroh 454.000 1:1,3 4.013.360
Triticale 505.000 1:1,1 3.605.195
Hafer 227.000 1:1,2 1.416.480
Raps 1.279.000 1:1,7 8.930.779
Sonnenblumen 37.000 1:4,1 297.332

Strohartige Biomasse

Zu den Stroh liefernden Kulturarten gehoren u. a. Getreide, Raps und Sonnenblumen, die zusam-
men den grofiten Teil des Strohanfalls darstellen. Eine energetische Nutzung des anfallenden
Strohs erfolgt gegenwirtig nur zu einem geringen Umfang und ist auch aufgrund des hohen
Aschenanteils und der niedrigen Schmelztemperatur der anfallenden Aschen problematisch (me6
et al. 2006).

In der betrieblichen Praxis werden die Ernteriickstinde von Olsaaten, Maispflanzen und Legumi-
nosen in den Ackerboden eingearbeitet werden. Aufgrund begrenzender technischer Méglichkei-
ten ist die Bergungsquote bei Maisstroh und Sonnenblumenstroh zudem sehr begrenzt.

Eine Abschdtzung der gesamten in Deutschland zur Verfiigung stehenden Strohmenge kann der
folgenden Tabelle 4-8 entnommen werden.

Insgesamt betrug der Strohanfall damit rund 57,44 Mio. t und tibertrifft damit noch den Anfall von
Biomasse von Dauerwiesen und Méhweiden aber auch den Getreideertrag deutlich. Eine umfas-
sende Verwendungsstatistik liegt nicht vor. Nach Angaben des BMVEL wurden jedoch geringe
Mengen von rund 3,8 Mio. t Stroh (ca. 1,85 Mio. t Getreideeinheiten) verfiittert (BMVEL 2008).

Riiben

Bei der Ernte von Zucker- und Futterriiben fallen in Deutschland jéhrlich erhebliche Mengen
an Riibenblattern an. Die Menge der Riibenblitter ist sorten-spezifisch. Insgesamt ergibt sich ein
Gesamtaufkommen von iiber 19,6 Mio. t Riibenblitter pro Jahr fiir beide Riibensorten (Scholwin
2007). Da ein Teil der Ernteriickstande auf dem Feld verbleibt oder als Viehfutter verwendet wird
kann angenommen werden dass noch etwa 25 bis 50 Prozent der Riibenblatter fiir eine andere
Nutzung zur Verfiigung stehen (Scheuermann et al. 2004).
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Kartoffeln

In Deutschland wurden in 2007 auf einer Ackerflache von 275.000 ha rund 11,65 Mio. t Kartoffeln
angebaut (Statistisches Bundesamt 2008). Bei der Ernte fillt Kartoffelkraut als Griin-Riickstand
an. Bei einem Frucht-Riickstands-Verhéltnis von 1:0,4 (Scheuermann et al. 2004) ergibt sich ein
jahrliches Aufkommen an pflanzlichen Riickstinden von tiber 4,66 Mio. t wobei ein Teil als Griin-
diinger auf dem Feld verbleibt. Zusammen mit der Annahme, dass etwa 50 Prozent technisch
erfasst werden konnen ergibt sich eine Riickstandsmenge von rund 2,33 Mio. t (Scholwin 2007).

Tierische Exkremente

In der Nutztierhaltung fallen in Deutschland jéhrlich erhebliche Mengen tierischer Exkremente
an (vgl. Tabelle 4-9).

Tabelle 4-9: Viehbestdnde der betrachteten Nutztierhaltungen in Deutschland 2004
(STBA 2005 B; BMVEL 2004; KTBL 2002; KTBL 1992)

Bestand 2004 Bestand 2004 @ Festmistanfall
Anzahl in GVE kg/(GVE d)
Rinderhaltung 12.952.300 10.053.500 26-31
Schweinehaltung 26.334.800 2.948.200 18 -279
Geflugelhaltung 120.397.000 364.300 5-29
Pferde 525.000 474.900 ca.25

Aufgrund der Weidezeiten verringert sich das nutzbare Exkrementaufkommen. Daher kann
fiir 2004 von einem nutzbaren Festmistaufkommen von 28,3 Mio. t bei Rindern, 11,4 Mio. t bei
Schweinen sowie 1,87 Mio. t aus der Gefliigel sowie 2,71 Mio. t aus der Pferdehaltung ausgegangen
werden. Insgesamt ist von einem nutzbaren Festmistaufkommen von 44,29 Mio. t auszugehen
(Scholwin et al. 2007).

Der in Deutschland anfallenden Wirtschaftsdiinger, d.h. die in landwirtschaftlichen Betrieben
anfallenden tierischen Exkremente, werden derzeit tiberwiegend als Diinger in der Landwirtschaft
eingesetzt. Bei ca. 15 Prozent, fast ausschliefllich Giille, erfolgt eine energetische Vornutzung bei
der Biogaserzeugung (Daniel et al. 2008).

4.4.2 Reststoffe aus der Industrie

In der Industrie und dem Gewerbe fallen in verschiedenen Bereichen unterschiedliche Abfille
und Reststoffe organischer Herkunft an. Hierzu gehoéren Riickstinde der Alkoholbrennereien
(Schlempen), der Zuckerverarbeitung (Melasse), der Milchverarbeitung (Molke) sowie Abwisser
der Papierindustrie.
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Eine genaue Erhebung der organischen Reststoft- und Abfallstrome aus Industrie und Gewerbe
ist aufgrund der schlechten Datenverfiigbarkeit kaum méglich. In (Schlowin et al. 2007) wurden
tiir einige Bereiche Abschitzungen vorgenommen die im Folgenden ibernommen und teilweise
aktualisiert wurden.

Bierproduktion

In Deutschland wurden 2007 iiber 102 Mio. hl Bier produziert. Die Bierproduktion in Deutsch-
land ist seit langerer Zeit riicklaufig. In 2005 lag die Bierproduktion in Deutschland noch bei
tiber 107 Mio. hl in 1992 - dem Jahr der hochsten Produktion - sogar noch bei tiber 120 Mio. hl
(Deutscher Brauer Bund 2008). Die europiische Bierproduktion lag in 2005 bei iiber 306 Mio. hl”
(The European Brewers 2008).

Bei der Bierproduktion fallen verschiedene Riickstandsfraktionen an (Heif3- und Kiihltrub, Kie-
selgurschlamm, Malzstaub, Hefe und Treber). Die grofSte Fraktion stellt mit rund 75 Prozent der
Biertreber dar (FNR 2005). Pro Hektoliter Bier fallen etwa 19 kg Treber und 2,5 kg Hefe als Riick-
standsmengen an (FNR 2005). Damit sind in 2007 in Deutschland ca. 1,938 Mio. t Treber und
0,255 Mio. t Hefe angefallen. In Europa sind in 2005 mindestens 5,814 Mio. t Treber und 0,765
Mio. t Hefe angefallen.

Der Treber wird zu einem groflen Teil als Futtermittel in der Landwirtschaft eingesetzt. Andere
Nebenprodukte werden als Abfall entsorgt (Deutscher Brauer Bund 2005).

Olsaat- und Olfruchtverarbeitung

Im Jahr 2005 wurden in Deutschland ca. 1,4 Mio. ha Raps angebaut. Dieser wurde fiir die Nah-
rungsmittel- und die Biodieselproduktion verwendet. Unter Beriicksichtigung der Im- und
Exporte von Rapsél wurden in deutschen Olmiihlen ca. 5,7 Mio. t Rapssaat verarbeitet (Scholwin
et al. 2007). Dabei fallen neben dem Rapsél etwa 3,2 Mio. t Rapsextraktionsschrot und Rapsku-
chen als Nebenprodukte durch Extraktion der Rapssaat in Olmiihlen an. Aufgrund von Exporten
verbleiben ca. 2,43 Mio. t des Rapsschrotes in Deutschland (IE 2006).

Rapskuchen mit einem Fettgehalt von 15-20 Prozent entsteht beim Kaltpressverfahren das vor
allem in kleinen Olmiihlen angewendet wird. Hierbei wird Rapsél durch einfaches Abpressen der
vorgetrockneten Rapssaat gewonnen (Scholwin 2007). Fett drmeres Rapsextraktionsschrot fallt
bei der Extration von Raps in grofStechnischen Anlagen an wenn hierbei durch eine Behandlung
mit Losemitteln eine fast vollstindige Extraktion des Ols erreicht wird. Sowohl Rapskuchen als
auch Rapsextraktionsschrot finden in der Landwirtschaft als Beimischung fiir Futtermittel Ver-
wendung (Schone et al. 2005).

Erhebliche Mengen Olkuchen und Schrote fallen auch bei der Verarbeitung anderer Olsaaten
und Olfriichte an. Nach Angaben des BMVEL wurden in 2005/06 in Deutschland rund 4,4 Mio. t
Olkuchen und Schrote aus Sojabohnen sowie ca. 0,44 Mio. t aus Palmkernen verbraucht (BMVEL
2008).

7 In der Statistik sind einige relevante Bierproduktionsnationen, insbesondere Spanien und Danemark, nicht
berticksichtigt.
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Zuckerherstellung

Der Anbau von Zuckerriiben in Deutschland erfolgt hauptséchlich fiir die Erzeugung von Kris-
tallzucker. In 2005 wurden auf eine Fliche von rund 443.545 ha iiber 27 Mio. t Zuckerriiben
geerntet die zu tiber 4,3 Mio. t Kristallzucker verarbeitet wurden (Baron 2005). Als Nebenerzeug-
nisse fallen bei der Zuckerherstellung Produktion Melasse und Riibenschnitzel an. 2004 fielen bei
der Zuckerproduktion ca. 0,84 Mio. t Melasse und 1,68 Mio. t Ritbenschnitzel an (BARON 2005).
Ein Teil der Nebenerzeugnisse werden als Futtermittel eingesetzt. In 2005/06 wurden insgesamt ca.
0,28 Mio. t Melasse (0,275 t Getreideeinheiten), und rund 1,4 Mio. t Trockenschnitzel (1,385 Mio.
t Getreideeinheiten) aus inldndischer Erzeugung verfiittert (BMVEL 2008).

Saftherstellung

Die Herstellung von Fruchtséften und -nektar belief sich im Jahr 2003 auf insgesamt 31,3 Mio.
hl. dabei entfielen ca. 25,8 Mio. hl auf Fruchtsaft und ca. 5,2 Mio. hl auf Fruchtnektar (Statisti-
sches Bundesamt 2005). Bei der Saftherstellung fallen Putzreste und Obsttrester als Riickstand aus
dem Entsaftungsprozess an. Pro Liter Saft entstehen durchschnittlich 0,25 kg und pro Liter Nektar
durchschnittlich 0,1 kg Riickstdnde an (Kaltschmitt et al. 2002). Damit fielen in 2003 ca. 52.000 t
Trester aus der Nektarproduktion und 645.000 t Trester aus der Fruchtsaftproduktion, zusammen
also rund 697.000 t Trester an. Ein Teil der Riickstande wird als Viehfutter, zur Pektinherstellung
sowie als Grundstoff fiir die Alkoholproduktion benutzt. Die genaue Nutzung der Reststoffe ist
nicht bekannt.

Wein
In Deutschland wurden in 2007 auf einer Gesamtfliche von 97.702 ha (Statistisches Bundes-

amt 2008) Reben fiir die Wein- und Mostherstellung angebaut. Die Erntemenge lag in 2007 in
Deutschland bei insgesamt 10,365 Mio. hl (Statistisches Bundesamt 2008).

Beim Prozess der Kelterung bzw. bei der Traubensaftauspressung fallen pflanzliche Reststoffe in
Form von Rebentrester an, die zum grof3en Teil aus Beerenhiilsen, Kernen und Kdmmen (Stiele,
Rappen) bestehen. Die Treber werden wegen seiner noch relativ hohen Gehalte an Zucker, Wein-
sdure und anderen Substanzen bevorzugt fiir die Herstellung von Trester-Branden bzw. Trester-
weinen verwendet. Der Trester kann aber auch als Diinge- oder Futtermittel in der Landwirtschaft
eingesetzt werden. Nach Angaben der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe (FNR 2005)
wird ein spezifisches Tresterautkommen von 25 kg/hl angenommen, aus dem fiir die Wein- und
Mostproduktion rund 259.125 t Trester im Jahr 2007 resultieren. Der anfallende Trester wird der-
zeit iberwiegend stoftlich genutzt.

Tierverarbeitung

In Deutschland wurden im Jahr 2007 tiber 53 Mio. Schweine, etwa 3,8 Mio. Rinder und Kilber
sowie tiber 1 Mio. Schafe geschlachtet (Statistisches Bundesamt 2008). Die gesamte Schlachtmasse
betrug ca. 6,2 Mio. t bei insgesamt steigender Tendenz. Die dabei anfallenden fiir den Verzehr
ungeeignete Schlachtabfille konnen, sofern diese nicht den Kategorien I und II des Tierische-
Nebenprodukte-Beseitigungsgesetzes unterliegen, weiter verwendet werden.
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Uber das Aufkommen der Riickstinde und Abfille aus Schlachthéfen und Betrieben der Fleisch-
verarbeitung konnen mangels zuverldssiger Daten keine genauen Aussagen getroffen werden
(Scholwin 2007). Der Schlachtabgang variiert zwischen 50 Prozent bei Schafen und Kithen und
20 Prozent bei Schweinen. und diirfte damit tiber 1,5 Mio. t liegen.

In 2005 (neuere Zahlen sind bisher nicht veréffentlicht) wurden in Deutschland 348.500 t Tier-
mehl hergestellt die tiberwiegend (285.900 t) thermisch verwertet wurden. Von den 220.100 t
erzeugten Fleischknochenmehl wurde der grofdte Teil (208.500 t) technisch verwendet. Andere
Tiermehle (Blutmehl, Federmehl, Gefliigelprotein und Sonstige Proteine) werden iiberwiegend
zu Futtermitteln verarbeitet (BMVEL 2008). Daneben werden Haute (insbesondere Rinderhédute)
tir die Lederherstellung verwendet.

Gemiise und Zierpflanzen

In Deutschland wurden 2007 auf einer Anbaufliche von 109.332 ha Gemiise angebaut (Statisti-
sches Bundesamt 2008). Des Weiteren wurden in Deutschland in 2003 auf 9.270 ha Zierpflanzen
und Schnittblumen angebaut (BMVEL 2004). Bei der Herstellung Zierpflanzen und Gemiise fallen
organische Reststoffe an und Nebenprodukte an. Die genauen Reststoffmengen sind unbekannt.
In (Scholwin et al. 2007) wird davon ausgegangen, dass pro ha Gemiise- und Zierpflanzenanbau
etwa 10 t FM an Reststoffen anfallen. Damit ergibt sich eine Gesamtmenge von rund 1,18 Mio. t
FM Reststoffe.

4.4.3 Organische Abfallstoffe aus Kommunen

Neben den Substraten der Landwirtschaft der Industrie fallen auch bei der kommunalen Entsor-
gung organische Rest- und Abfallstoffe an.

Organische Siedlungs- und Marktabflle

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes sind in 2006 insgesamt 3.757 Mio. t Abfille aus der
Biotonne, 4.045 Mio. t biologisch abbaubare Garten- u. Parkabfille, 0,603 Mio. t biologisch abbau-
bare Kiichen- und Kantinenabfille und 0,076 Mio. t Marktabfille (Statistisches Bundesamt 2008).
Die Menge und Zusammensetzung dieser Abfallfraktion sind stark von der Siedlungsstruktur und
der Art des Erfassungssystems abhingig (Janke 2002). Damit betragt das jahrliche Bioabfallauf-
kommen in Deutschland rund 8,5 Mio. t FM. Der iiberwiegende Teil der organischen Siedlungs-
abfille wird derzeit in Kompostierungsanlagen behandelt.

Uberlagerte Lebensmittel

In Deutschland fallen jahrlich grofle Mengen iiberlagerter Lebensmittel an, die aus hygienischen
und gesundheitlichen Griinden nicht mehr verkauft werden diirfen und i.d. R. als Abfall entsorgt
werden. Die Mengen iiberlagerter Lebensmittel die jahrlich anfallen werden statistisch nicht
erfasst, eine Abschdtzung geht von jahrlich pro Person etwa 2,5 kg aus (Scholwin et al. 2007), was
einem jéhrlichen Gesamtaufkommen von rund 0,21 Mio. t FM entspricht.

Wauppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie



Klimaschutz und optimierter Ausbau erneuerbarer Energien 69

StrafSenbegleitgriin

Aufgrund der mangelnden Datenerfassung sind nur unzureichende Informationen iiber die jahr-
lich anfallende Biomassemenge am Straflenbegleitgriin verfiigbar. In (Scholwin et al. 2007) wird
abgeschatzt, dass 0,51-1,02 Mio. t und damit 1/3-2/3 des anfallenden Straflenbegleitgriin als Teil
des Landschaftspflegematerials jahrlich energetisch nutzbar waren. Damit kann fiir das Straflen-
begleitgriins eine gesamte Biomasse von 1,53 Mio. t abgeschitzt werden.

4.4.4 Zukiinftiges Aufkommen an Reststoffen

Das Aufkommen an Reststoften aus der Landwirtschaft wird vor allem durch das Autkommen an
landwirtschaftlichen Produkten bestimmt. Insofern kann hier, wie unter Abschnitt 4.3.6 darge-
stellt, davon ausgegangen werden, dass es zu keinen grofien Veranderungen des Anfalls von Rest-
stoffen aus der Landwirtschaft kommen wird. Als zusétzlicher, das Aufkommen reduzierender,
Faktor kann hinzukommen, dass Ziichtungen in aller Regel so ausgerichtet werden, dass Ernteer-
trage hoher und der Reststoffanteil geringer wird.

Die Entwicklung der Reststoffmengen aus der Industrie hingt in einem hohen Mafle von den
industriell erzeugten Produkten ab. Die Bierproduktion ist seit Jahren riickldufig, auch fir die
Zuckerproduktion ist aufgrund der Neuordnung der Zuckermarktordnung eher von riicklaufigen
Reststoffmengen auszugehen. In beiden Féllen werden die Reststoffe iiberwiegend verfiittert und
stehen auch aufgrund ihrer Stofflichen Zusammensetzung kaum fiir eine Kaskadennutzung im
engeren Sinne zur Verfiigung.

Bei den anderen Reststoffen aus der Industrie ist von eher geringen Veranderungen auszugehen.
Bei den organischen Abfillen aus Kommunen handelt es tiberwiegend um organische Siedlungs-
abfille. Es ist nicht erkennbar, dass es hier zu einer relevanten Anderung des Anfalls kommen
wird.

Zusammenfassend wird davon ausgegangen, dass sich das Autkommen an Reststoffen nur wenig
verandern wird. Es muss jedoch auch beriicksichtigt werden, dass Reststoffe kaum in Kaskaden
genutzt werden kénnen sondern sich vor allem zur direkten energetischen Nutzung eignen.

4.5 Zwischenfazit: Biomasse-Stoffstrome

Insgesamt wird sich das Holzrohstoffaufkommen im Ausblick nur leicht erhéhen. Der Anstieg
wird durch Erhéhung des inldndischen Holzangebotes insgesamt z.B. mit einer verdnderten
Waldbewirtschaftung, Agrarholzanbau oder der Rohholzmobilisierung bisher wenig/ungenutzter
Waldflichen méglich. Zudem ist zu erwarten, dass das Potenzial des Anbaus von holzartiger Bio-
masse auf landwirtschaftlichen Flachen (z.B. in Kurzumtriebsplantagen) erst mittel- bis langfris-
tig zu einem verdnderten Angebot von energetisch und stofflich nutzbarem Holz fithren kénnte.
Einschrinkend ist zu sagen, dass sich mit der aktuellen Konjunkturkrise, der Aufienhandel und
das Aufkommen an Sekundérrohstoffen (Altpapier und Altholz) eher verringern werden.
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Die Holzrohstoffverwendung in der Holz- und Forstwirtschaft wird langfristig hauptsachlich
durch folgende Faktoren bestimmt: zum einen die inlindische Nachfrage nach Holz und Holz-
produkten, die im Ausblick langfristig als steigend angesehen wird; zum anderen den Auflenhan-
del der deutschen Holzindustrie, der aufgrund der globalen Nachfrage nach deutschen Holz und
Holzprodukten ebenfalls als wachsend eingeschitzt wird. Durch den starken Anstieg der Energie-
preise wird sowohl die stoffliche als auch die energetische Holznutzung insgesamt wettbewerbs-
fahiger - in starker Abhdngigkeit zur jeweils aktuellen Konjunkturentwicklung. Zudem spielen
Klimaschutz- und Nachhaltigkeitsaspekte eine Rolle.

Die Holzrohstoftbilanz fiir Deutschland ergab im Jahr 2005 insgesamt eine Differenz von Ver-
wendung und Aufkommen von ca. 3,4 Mio. m* (Mantau et al., 2007). Betrachtet man die Annah-
men {iber das Holzrohstoffaufkommen und die -verwendung fiir die Jahre 2010, 2020 und 2030
wird deutlich, dass die Differenz steigt und die Verwendung das Autkommen bei weitem iibertrifft.

Fiir die Analyse der agrarischen Produkte (pflanzliche Erzeugnisse, die stofflich genutzt werden,
landwirtschaftliche Reststoffe sowie Energiepflanzen und andere Pflanzen die u. U. in einer Kas-
kade auch energetisch genutzt werden konnen) sind der derzeitige Status Quo sowie eine Abschit-
zung der Trends der Erzeugung und Nutzung dargestellt worden.

Dabei sind fiir eine Reihe von Feldfriichten statistische Angaben einschliellich von Zeitreihen zu
den Produktionsmengen genutzt worden, soweit diese vorhanden sind. Zum Teil konnte auch von
der Angabe der Anbaufliche mit den jeweiligen Ertragen auf die Stoffstrome geschlossen werden.
Fiir die Verwendung von Agrarrohstoffen musste auf Literaturquellen zuriickgegriffen werden, da
die statistischen Informationen nicht hinreichend sind.

Im Ergebnis zeigt sich, dass der grofite Anteil der landwirtschaftlichen Fliche in Deutschland zur
Produktion von Getreide und Futterpflanzen genutzt wird. Bei dem erzeugten Getreide handelt
es sich bei etwa der Hailfte (56 Prozent) um Brotgetreide, bei rund 38 Prozent um Futter- und
Industriegetreide sowie zu einem kleineren Anteil von 6 Prozent um Kérnermais. Damit wird der
grofite Teil der Erntemengen fiir Erndhrungszwecke (Nahrungs-/Futtermittel) eingesetzt. Daraus
lasst sich ableiten, dass die Nutzung von Abfall- und Reststoffen fiir eine gekoppelte Nutzung eine
grofle Bedeutung hat. Diese steht aber nicht im Fokus der vorliegenden Untersuchung.

Uber die letzten Jahre hat es kontinuierliche Ertragssteigerung bei den wichtigsten Feldfriichten
gegeben. Die weitere Entwicklung ist aufgrund von gegenlaufigen Effekten (u.a. Ziichtungserfolge
und Klimaeinfliisse) jedoch unklar. Einzelne Bereiche konnen sich stark individuell entwickeln;
so ist die inldndische Produktion von Faserpflanzen riicklaufig. Das Angebot an heimisch erzeug-
tem Zucker einschlief3lich seiner Neben- und Abfallprodukten kann infolge der Zuckermarktre-
form zuriickgehen. Bei der chemischen Industrie ist davon auszugehen, dass vermehrt Rohstoften
biogenen Ursprungs eingesetzt werden. Die Nachfrage nach Biokunststoffen wird zunehmen. Das
Wachstum startet jedoch von einem niedrigen Niveau und wird mittelfristig keine relevante Rolle
bei der Nachfrage nach Stérke spielen.

Beziiglich der Biomasse-Reststoffe lisst sich festhalten, dass Stroh, insbesondere Getreidestroh,
mengenméflig dominiert. Eine Verwendungsstatistik liegt nicht vor, die direkte energetische Nut-
zung ist relativ problematisch. Riibenblétter und Kartoffelgriin haben ebenfalls ein erhebliches
Aufkommen, hier erfolgt allenfalls eine Nutzung als Futtermittel. Perspektiven einer anderen stoft-
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lichen Nutzung sind nicht erkennbar. Verglichen mit den landwirtschaftlichen Reststoffen und
Abfillen sind die Mengen an biogenen Abfille aus industriellen Prozessen gering. In vielen Fillen
werden diese bereits unternehmensintern einer Weiterverarbeitung oder Entsorgung zugefiihrt.

Reststoffe eignen sich in aller Regel vor allem fiir eine unmittelbare energetische Nutzung, da fiir
einen Reststoff per Definition keine hochwertige stoffliche Nutzung mehr moglich ist. Tierische
Exkremente lassen sich kombiniert stofflich (Diinger) und energetisch nutzen, hier ist eine Kaska-
dennutzung schon am weitesten etabliert. Die Reihenfolge in der Kaskade ist dann jedoch verdn-
dert (erst energetisch, dann Riickstdnde stofflich).
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5 Energetische Nutzung von Biomasse

Eine Vielzahl von Moglichkeiten steht heute bereits zur Verfiigung, um Biomasse in Energie
umzuwandeln, und weitere Optionen werden erforscht und weiterentwickelt. Abbildung 5-1 gibt
einen Uberblick iiber verschiedene denkbare Nutzungspfade ohne Anspruch auf Vollstindigkeit.

Die mengenmaiflig wichtigsten Nutzungspfade werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.
Dabei erfolgt zunéchst eine Einordnung der verwendeten Mengenstrome (Abschnitt 5.1), sowie
ein Abriss iber die Technik der Umsetzung (5.2). In Abschnitt 5.3 wird die allgemeine Prozess-
Beschreibung um eine erste Abschitzung der technischen Restriktionen erweitert, die auftreten
konnen, wenn anstelle der origindren Biomasse ,,vom Feld bzw. aus dem Wald® andere Ressourcen
eingesetzt werden sollen. Hier sind die Variationen aus den Komponenten Einsatzstoff, techni-
scher Prozess und Anlagenauslegung hinsichtlich der méglichen Schadstoffbelastung sehr vielfal-
tig. Die Betrachtung kann daher nicht jede Moglichkeit im Detail erfassen, sondern soll zunachst
einen Uberblick iiber die zu erwartenden Restriktionen geben. Dieser kann im Anschluss an
den Syntheseschritt zu ausgewéhlten Kaskadennutzungen fiir die speziellen Anwendungsfille
erweitert und vertieft werden.
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Abbildung 5-1: Exemplarische Darstellung der M6glichkeiten der Energiegewinnung aus Biomasse
(eigene Darstellung)

Wauppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie



Klimaschutz und optimierter Ausbau erneuerbarer Energien 73

5.1 Mengenstrome: energetische Nutzung

Das Aufkommen an Biomasse zur energetischen Nutzung ist im vorangegangenen Kapitel 4 aus-
tithrlich beschrieben worden. Im Folgenden wird dargestellt, welchem Verwendungszweck die
Rohstoffe tatsachlich zugefiihrt werden. Biomasse ist unter den erneuerbaren Energietragern der
einzige, der in den drei Bereichen der Strom-, Warme- und Kraftstoftbereitstellung flexibel ein-
gesetzt werden kann. Aus Abbildung 5-2 wird deutlich, dass der iiberwiegende Teil der in 2007
eingesetzten Bioenergie zur Warmeerzeugung diente. In diesem Bereich wurden insgesamt rund
70 Prozent der Biomasse umgesetzt, wiahrend es im Stromsektor mit ca. 20 Prozent und im Kraft-
stoffbereich mit rund 10 Prozent deutlich geringere Anteile waren. Die thermische Nutzung bildet
also derzeit das Riickgrat der Bioenergie. Seit dem Vorjahr ist die biogene Warmenutzung aller-
dings konstant geblieben, wihrend im Strom ein Zuwachs von rund 20 Prozent zu verzeichnen
ist. Dieser geht im Wesentlichen auf die Stromerzeugung durch Biogas zuriick. Der Einsatz von
Biokraftstoffen, insbesondere Biodiesel, ist im gleichen Zeitraum ebenfalls, um 10 Prozent ange-
stiegen. Die Struktur der einzelnen Sektoren wird in den folgenden Abschnitten noch etwas aus-
tithrlicher erldutert.

Flissige Brennstoffe
Wéarme
3%

- Gasférmige
/,,.»' Festbrennstoffe Brennstoffe Warme
Warme 2%
4 46%

Abfall Warme
» 3%

L

Festbrennstoffe Strom
5%

Kraftstoffe

30% Flissige Brennstoffe

Strom
2%

Gasférmige

Brennstoffe Strom

Abfall 6%
Strom
3%

Abbildung 5-2: Einsatz von Bioenergie nach Energietrager in den drei Sektoren Strom, Warme, Kraftstoff
(eigene Darstellung nach BMU, 2008)

5.1.1 Strom

Die Struktur der Stromerzeugung aus Biomasse ist in im Rahmen des EEG Monitoring (Scholwin
et al., 2007) detailliert untersucht worden. Die wichtigsten Ergebnisse mit Relevanz fiir die mog-
liche Kaskadennutzung von Biomasse fasst Tabelle 5-1 zusammen.
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Tabelle 5-1: Stromerzeugung aus Biomasse- Kenndaten zum Anlagenbestand 2006
(verandert nach Scholwin et al. 2007)

Feste Fllissige
Brennstoffe Feuchte Brennstoffe Brennstoffe
Bestand Ende 2006
Anlagenzahl 160 3300 1800
Installierte Leistung (ges.) MWel 920 1000 237
durchschn. Leistung kWel 5750 300 130
Brennstoffbedarf Pl/a 76-90 55 15
Technologien
Hauptbestand Dampfkraft- Fermentierung BHKW
prozess
ORC (30 Anlagen), .
. . . Vergasung (5 Al._lfbergltung/ Nachverstromung
innovative Technologien Einspeisung,
Anlagen), . ORC
Trockenfermentation
Dampfmotor
innov. T. am Bestand % 14 3 0
Rohstoffe
Altholz,
Wichtigste Rohstoffe Indt_,!strlerestholz, Glulle, Nawaro, Abfall |Palmél, Rapsél, Sojadl
Sdgenneben-
produkte )
. Olmdahlen,
Rohstofflieferanten Entsorger, .HOIZ_ Landwirte, . Landhandel, intern.
Industrie Entsorgungsbetriebe -
GroBhandler

Von besonderem Interesse ist der Hauptbestand der Technologien, die derzeit zur Stromerzeu-
gung aus Biomasse eingesetzt werden, sowie die Ausweisung des Anteils an innovativer Technik
in diesem Bereich. Am aussichtsreichsten scheint demnach der Sektor der festen Brennstoffe zu
sein, da dieser Anteil innovativer Techniken am grofiten ist. Zudem werden hier bereits zu grofSen
Teilen Biomassen eingesetzt, die zuvor schon stoftlich genutzt worden sind.

5.1.2 Warme

Die thermische Nutzung von Biomasse wird vom Einsatz von Festbrennstoffen in Haushalten
dominiert (Tabelle 5-2). Bioenergie tiberwiegt in der regenerativen Warmebereitstellung alle
anderen erneuerbaren Energietrager. Nach Angaben der (FNR, 2007d) handelt es sich dabei zu
tiber 80 Prozent um Scheitholz aus Wald, Garten und Landschaft. Die {ibrigen Anteile werden
mit abnehmenden Mengenanteil von Altholz, Schnittholzresten, Holzbriketts, Hackschnitzel
und Holzpellets gestellt. Wiederum der weitaus grofite Anteil davon wird mit iiber 80 Prozent in
Kaminoéfen und Kachelheizungen umgesetzt, nur ca. 20 Prozent in Holz-Zentralheizungen.

Als fliissiger biogener Energietrdager kann Pflanzendl (z.B. Rapsol) genutzt werden, welches in
einem umgebauten Heizdlbrenner verfeuert werden kann. Der Einsatz von Pflanzendl in reinen
Wirmeerzeugungsanlagen ist jedoch bisher und wohl auch perspektivisch unbedeutend und wird
daher an dieser Stelle nicht weiter vertieft (FNR, 2007e).
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Tabelle 5-2: Struktur der biogenen Warmeerzeugung in D in 2007 (BMU, 2008)

Pl/a % an EE Wdarme

Festbrennstoffe

Haushalte 208,0 4,2

Industrie 40,5 0,8

Heiz- und Heizkraftwerke 8,3 0,2
Fliissige Brennstoffe 16,2 0,3
Gasformige Brennstoffe 12,5 0,3
Abfall (biogener Anteil) 17,7 0,4
Gesamt Biogene Warme 303,1 6,2

Beachtlich ist ein Umschwenken der Nutzung von Festbrennstoffen zu fliissigen Brennstoffen
auch im Haushalt: in 2006 sind noch rund 221 PJ/a an Festbrennstoffen im Haushalt und nur
5 PJ/a an fliissigen Brennstoffen umgesetzt worden.

Ein grofler Anteil der thermisch genutzten Holzbrennstoffe in der Industrie stammt aus Holzab-
fallen, die als Nebenprodukte des Produktionsprozesses anfallen. Davon wird jeweils die Hilfte
am Markt gehandelt (fiir stoffliche oder energetische Nutzung) oder innerbetrieblich verwendet
(Meo Consulting Team et al. 2006). Auch hier findet demnach bereits eine Kaskadennutzung statt.

5.1.3 Kraftstoff

Die Betrachtung des derzeitigen Einsatzes von Biomasse im Kraftstoffsektor beschriankt sich auf
die Nutzung von Biokraftstoffen der ersten Generation - also Biodiesel, Bioethanol und Pflan-
zenol. Unter diesen ist mit Blick auf die Kaskadennutzung insbesondere die Nutzung von Pflan-
zendl interessant, da dieser Kraftstoff die geringste chemische Umwandlung erfihrt und eine
Vielzahl von Einsatzstoffen in Frage kommt. Darunter sind Erfahrungsberichten zufolge auch
Speisedle und Altfette (z. B. Frittierfett). Die Nutzung dieser unbehandelten bzw. recycelten Ole ist
in Deutschland jedoch einer sehr kleinen Anzahl von Anwendern vorbehalten und wird Exper-
teneinschédtzungen zufolge tiber eine Nischenanwendung kaum hinauswachsen.

Tabelle 5-3: Biokraftstoffe in D in 2007 (BMU, 2008)

% an ges.

Pl/a Kraftstoff
Biodiesel 123,8 5,6
Pflanzendl 31,5 1,4
Bioethanol 12,3 0,6
Gesamt Bio-Kraftstoffe 167,6 7,6
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Nach Angaben des VCD?* (Verkehrsclub Deutschland) werden derzeit rund 20.000 Fahrzeuge in
Deutschland mit Pflanzendl betrieben, iiberwiegend in der Landwirtschaft. Die Nutzung von Alt-
olen stellt unter diesen noch mal eine gesondert Gruppe dar und ist mengenmiflig kaum erfassbar.
Mit Blick auf Tabelle 5-3 ist der Anteil an Pflanzendlen im Kraftstoffsektor in 2007 zwar hoher
gewesen als der Anteil an Bioethanol. Dieses Benzin-Substitut findet in der Tat in Deutschland
bislang keinen Markt. Im Ausblick werden hier aber durchaus grofiere Nachfragen erwartet.

5.2 Technische Beschreibung der relevanten Pfade zur
energetischen Nutzung

Im Folgenden werden die relevantesten Umwandlungsrouten fiir Biomasse zu Energie kurz vor-
gestellt. Diese sind:

» Vergasung fester Biomasse

»  Verbrennung fester Biomasse

«  Vergirung feuchter Biomasse zu Biogas
«  Vergirung zu Bioethanol

»  Veresterung zu Biodiesel

Die Darstellung gliedert sich in einen Uberblick iiber die jeweils verwendeten Einsatzstoffe sowie
den technischen Prozess, und schlieft mit den wesentlichen Kenndaten der Umwandlung und
Energieerzeugung.

5.2.1 Vergasung fester Biomasse

Bei der Vergasung handelt es sich um einen physikalisch-chemischen Vorgang, bei dem feste
Biomasse teilweise in gasformigen Zustand tiberfithrt wird. Dies geschieht grundsatzlich durch
Erhitzen, wobei die Temperatur, die Druckverhiltnisse und die Vergasungsatmosphire, sowie
zahlreiche andere Prozessparameter Einfluss auf den Prozess haben. Somit ist ,Vergasen® als ein
Oberbegriff fiir eine Reihe von chemischen Vorgiangen zu sehen, die je nach Verfahren unter-
schiedlich ausfallen konnen und somit auch unterschiedliche Produktgase erzeugen. In den meis-
ten Fdllen erhalt man dariiber hinaus feste Riickstande.

Einsatzstoffe

Je nach Beschaffenheit der eingesetzten Biomasse werden andere Anforderungen an das Ver-
gasungsprozess gestellt. Ferner wird dabei auch ein Produktgas (im weiteren Verlauf Rohgas
genannt) erzeugt, das sich spezifisch jeweils anders zusammen setzt, und wiederum spezifische
Anforderungen an die Gasreinigung stellt, um seiner eigentlichen Bestimmung zugefiihrt zu wer-
den. Daraus ergibt sich eine breite Variationspalette, die sich nicht nur auf der Input-, sondern
auch auf der Technologie- sowie der Output-Seite auswirkt.

8  Quelle: http://www.ved.org/501.html
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Die derzeitigen F&E Bestrebungen des Vergasungssektors gelten denn auch zum einen der Verein-
heitlichung der unterschiedlichen Verfahren bzw. der Optimierung der vorhandenen Vergasungs-
verfahren beziiglich der gewiinschten Einsatzzwecke.

Bereits bei der Bereitstellung der Biomasse wird die Komplexitit der hier zu betrachtenden Pro-
blematik deutlich. Die Palette der einsetzbaren Brennstoffe, die man zur Energiegewinnung ver-
wenden kann, ist deutlich breiter, als z. B. im Bereich der fossilen Energietridger und unterschied-
liche Einsatzstoffe erfordern unterschiedliche Parameter bei der Prozessfithrung bzw. sogar den
Einsatz unterschiedlicher Vergasungstechnologien.

Nach ihrer Herkunft kénnen die biogenen Fest-Brennstoffe zunéchst in zwei Kategorien unterteilt
werden:

o die zum Zwecke der Vergasung speziell angebaute Biomasse (hierunter fallen sdmtliche
Energiepflanzen, die sowohl holz- aber auch halmartig sein konnen, wie z.B.: Holz aus Ener-
giewidldern, Chinaschilf, ganze Getreidepflanzen und Energiegraser) sowie

o Reststoffe, Riickstinde, Nebenprodukte und Abfille. Diese konnen ebenfalls sowohl holzar-
tig (Waldrestholz, Schwachholz, Landschaftspflege-Holz, Sigerestholz, unbehandeltes und
behandeltes Altholz und Holz nach Endnutzung) als auch halmartig sein (Stroh, Landschafts-
pflege-Heu, Strafiengrasschnitt sowie Wurzel und Hiilsenfriichte)

Generell ldsst sich beziiglich der chemischen Zusammensetzung sagen, dass der jeweilige Gehalt
an Kohlen-, Wasser- und Sauerstoft der biogenen Festbrennstoffe, ob holz- oder halmartig, unter-
einander fast gleich sind und in einer dhnlichen Grof3e liegen, wie die der fossilen Energietréger.
Der Kohlenstoffgehalt von Anthrazit liegt allerdings doch deutlich tiber dem der biogenen Brenn-
stoffe, der Schwefelgehalt dagegen um eine Grofienordnung niedriger. Des Weiteren weist die
halmartige Biomasse einen deutlich hoheren Anteil an Chlor- und Stickstoftverbindungen auf,
was besonders aufwendige Reinigungsverfahren des Rohgases erfordert. Ferner ist der Heizwert
der biogenen Brennstoffe niedriger als der Heizwert der fossilen Energietrager und hiangt grof3-
tenteils von der Feuchte der zu vergasenden Biomasse ab, sodass man meistens die Biomasse vor-
trocken muss, bevor sie dem eigentlichen Vergasungsprozess zugefiihrt wird. Auch die Menge der
anfallenden Asche liegt hoher, besonders bei halmartiger Biomasse.

In der ndchsten Instanz konnen sich weitere Unterschiede beim Einsatz von derselben Biomassen-
art schon aufgrund verschiedener Lagerungsbedingungen, Erntezeit und -art bzw. der Be- oder
Verarbeitung ergeben. Der Feuchtegehalt ist einer der ausschlaggebenden und bereits angespro-
chenen Parameter. Auflerdem erfordert z. B. die Vorbelastung der zu vergasenden Reststoffe
durch Schadstoffe andere Vorverarbeitung als z. B. bei der Vergasung von Frischholz. Ferner ist zu
beachten, dass die meisten Biomassenarten nicht nur regionalen, sonder auch starken saisonalen
Schwankungen unterliegen.

All diese, und viele weitere Variationsmoglichkeiten, stellen vor dem Hintergrund der gewiinsch-
ten, gleich bleibenden Qualitdt des Produktgases enorme Erfordernisse an die eigentliche Verga-
sung, sodass man in der Praxis die Anzahl der einsetzbaren Brennstoffe so stark reduziert (meist
aus dem wirtschaftlichen Blickpunkt betrachtend) dass sich die Anlage auf Vergasung von einer
bzw. mehreren verwandten Biomassearten beschrankt. Auf anderem Wege kann man die Qualitat
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des Produktgases nicht gewahrleisten. Im Folgenden wird zum Zwecke des Technologievergleichs
holzartige, unbehandelte Biomasse als Einsatzstoff betrachtet.

Prozess

Grundsatzlich kann man den Prozess der Vergasung von fester Biomasse in mehrere Schritte
unterteilen: (1) Bereitstellung und Vorbehandlung der Biomasse, (2) die eigentliche Vergasung,
(3) die Rohgasreinigung sowie dann (4) die Reingasnutzung.

Im Laufe der Jahre haben sich zahlreiche unterschiedliche Vergasungsverfahren entwickelt, die
je nach eingesetzter Biomassenart allesamt Vor- und Nachteile mit sich bringen. Dabei spielt bei
der Auswahl des geeigneten Verfahrens nicht nur die Zusammensetzung der zu vergasenden
Biomasse eine Rolle. Dariiber hinaus miissen, abhdngig von der gewiinschten Verwendung des
Gases (z.B. Umsetzung in Gasturbine zu Strom und Wérme, Methanisierung zu SNG oder mittels
Fischer-Tropsch-Synthese zu BTL) die Eigenschaften des Produktgases so eingestellt werden, dass
dieses erst der nachgeschalteten Reinigung als auch der Verwendung zugefiithrt werden kann.

Man unterscheidet je nach Reaktorart des Vergasers zwischen den Festbettvergasern, Wirbel-
schichtvergasern sowie mehrstufigen Sonderverfahren.

Fiir den dezentralen Einsatz in Holzvergasern oberhalb von 2 bis 5 MW werden iiberwiegend
Festbettvergaser verwendet; da hier der verfahrenstechnische Aufwand vergleichsweise geringer
ist, und eine bessere Gasqualitdt (hinsichtlich der Beladung mit unerwiinschten Bestandteilen
wie Teer und Partikel) erreicht werden kann’. Je nach Bewegungsrichtung der Biomasse und des
Vergasungsmittels zueinander ldsst sich die Hauptgruppe der Festbettvergaser in die Untergrup-
pen aufteilen: Gleichstrom-Prinzip, Gegenstrom-Prinzip, Doppelfeuer-Prinzip (Kombination aus
Gleich- und Gegenstrom) und Querstrom-Prinzip. Am haufigsten wird das Gleichstrom-Verfah-
ren angewandt. Eine wenig verbreitete Bauart unter den Festbettvergasern ist der sog. Querstrom-
vergaser, bei dem das Vergasungsmittel senkrecht zur Bewegungsrichtung des Brennstoffs einge-
blasen wird.

Oberhalb einer Leistung von ca. 2 MWel werden dagegen das Wirbelschicht-Verfahren sowie
mehrstufige Vergaser eingesetzt (Steinbrecher & Walter, 2001; Arnold et al., 2006). Die Wirbel-
schichtvergaser unterteilen sich ebenfalls in mehrere Untergruppen abhingig davon, ob das fein-
kornige, inerte Bettmaterial (z.B. Sand), das wihrend des Betriebs durch die Anstromung des
Vergasungsmittels eine fliissigkeitsahnliche Wirbelschicht ausbildet, standig im Reaktor verbleibt
oder zwischen diesem und einer zweiten Vergaserkammer zirkuliert. So spricht entweder man
von stationdrer Wirbelschichtvergasung oder von Zirkulierender Wirbelschichtvergasung.

Der Vorteil der beiden Verfahren gegeniiber den Festbettverfahren ist die homogene Temperatur-
verteilung (700-900 °C) innerhalb des Reaktors, die durch das wirbelnde Bettmaterial zustande
kommt. Auf diese Weise wird verfahrendbedingt eine bessere Warmeiibertragung und daraus
resultierend auch ein besserer Durchsatz des Brennstoffs bei kompakten Anlagengréfien erzielt.

Das Teergehalt des Rohgases liegt etwa zwischen den Werten des Gleich- und des Gegenstrom-
vergasers. Die Staube entsprechen den mittleren Werten fiir die Festbettvergaser. Im Allgemeinen
haben sich Wirbelschichtvergaser aufgrund des grofSeren technischen Aufwands, der benétigten

9 Quelle: http://www.pyroforce.ch/index.asp?id=c
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Zusatzstoffen sowie der komplizierten Anlagentechnik bei Vergasern der Grofienordnung iiber
10 MW bewihrt.

Eine Besonderheit bei den Vergasertechnologien bilden die mehrstufigen Sonderverfahren, bei
denen die Teilschritte der Vergasung voneinander entkoppelt werden kénnen, sodass man einen
sowohl teerarmen als auch einen staubarmen Produktgas erhidlt. Der wesentliche Nachteil die-
ser Verfahren ist ihre Komplexitit, die sie zum einen fiir dezentrale Energielosungen ungeeig-
net macht und zum anderen auch im zentralen Bereich grof3es Investitionskapital erfordert. Ein
Beispiel fiir einen solchen zweistufigen Vergasungsprozess ist der Carbo V Vergaser, der fiir die
Produktion des synthetischen Biokraftstoffs BTL eingesetzt wird (Arnold et al., 2006).

Weitere Unterscheidungen von Vergasungsverfahren betreffen die Bereitstellung der benétigten
Wirme (autotherm oder allotherm) sowie das Vergasungsmedium (Luft, Sauerstoff, Sauerstoff-
Wasserdampf-Gemisch unter unterschiedlichem Druck).

Kenndaten

In Tabelle 5-4 sind einige relevante Kenndaten verschiedener ausgefithrter Biomasse-Vergaser dar-
gestellt. Wie aus den obigen Ausfithrungen erkennbar, werden kleinere Anlagen eher als Festbett-
Vergaser, grofiere verstarkt als Wirbelschicht ausgelegt. Der Vergaser des Fraunhofer UMSICHT
Instituts in Oberhausen, der in der ersten Zeile beschrieben ist, bildet eine Ausnahme, da es sich
vor allem um eine Versuchsanlage in Labormafistab handelte.

Ebenso ist erkennbar, dass gerade in den grofleren Leistungsklassen bisher vor allem unbehandel-
tes Holz eingesetzt worden ist; die Umsetzung von verschiedenen Alt- und Restholzern bleibt den
eher dezentraler arbeitenden Anlagen vorbehalten. Die grofite Flexibilitat weist der Blaue Turm
auf, der aufgrund seiner gestuften Reformierung verschiedenste Einsatzstofte verarbeiten kann
und dies in der Praxis auch schon gezeigt hat. Der Choren-Vergaser soll nach Herstellerangaben
ebenfalls in der Lage sein, verschiedene Altholzer sowie Stroh umzusetzen. Im Dauerbetrieb ist
dies in der Versuchsanlage aber noch nicht getestet worden.

Der Kaltgaswirkungsgrad ist definiert als das Verhéltnis zwischen dem Energieinhalt des Energie-
tragers vor der Vergasung im Rohzustand (z.B. Heizwert von Holz) und dem Energieinhalt des
Produktgases nach der Vergasung. Er ist speziell definiert fiir den Vergasungsprozess. Der Pro-
duktgasstrom muss temperaturbereinigt sein, wodurch es sich um rein chemische Energieinhalte
handelt. Der Kaltgaswirkungsgrad kann zu Vergleichen zwischen Vergasern herangezogen wer-
den, die das produzierte Gas unterschiedlichen Anwendungen zufiihren. So wird z. B. die Anlage
von Choren nicht primar im KWK-Betrieb gefahren, sondern es soll der synthetische Kraftstoff
BTL erzeugt werden. Sowohl in Giissing als auch in Varnamo wird die weiterer Methanisierung
des Produktgases und die Bereitstellung von SNG (Synthetic Natural Gas) getestet. Die hohe
Bandbreite der Angaben in Varnamo deutet auf den noch nicht vollstindig ausgereiften Betrieb
des Vergasers hin.
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Tabelle 5-4: Kenndaten verschiedener Biomasse-Vergaser
(eigene Darstellung und verdandert nach Steinbrecher & Walter, 2001)

UMSICHT Choren Blauer Turm Pyroforce Giissing Varnamo
Brennstoff
Art Hackschnitzel Hackschnitzel Hackschnitzel Hackschnitzel Hackschnitzel Hackschnitzel
min 5x5x60, max .
Stiickigkeit mm KA. 2-100 10x10x200 KA. min 15 0,5-8
Waldholz,
Fichte, Naturholz, [ Holz (Stroh, Grinschnitt, Altholz: holzartige (Holz)
Spanplatten Altholz) diverse Biomasse | Parkettreste, Biomasse
Herkunft Ségereste
Teergehalt mg/Nm3 2500 > 50 <1 k.A 2000 2000-4500
Vergaser
zweistufi Festbett,
Wirbelschicht, 9 gestufte Kombi aus Wirbelschicht, Wirbelschicht,
L (Flugstrom / . . N N N N
stationar . . Reformierung Gleich- und zirkulierend zirkulierend
Wirbelschicht)
Reaktor Gegenstrom
Leistungsdaten
Brennstoffeinsatz kw 300 > 480 400 - 800 >590 6.000-7.000 18.000
elektr. Leistung kW 60 /43 150 k.A. 200 1.700 4.900 - 5.800
Warme-Nutzung kw keine Nutzung 250 k.A. 230 4.500 8.200 - 8.900
Wirkungsgrade
Kaltgas % 70 - 74 k.A. 75 78 72 66-83
elektrisch % 27 31 k.A. k.A. 26 29-32

5.2.2 Verbrennung fester Biomasse

Fir die Erzeugung von Wirme aus Biomasse haben verschiedene Arten der Holzfeuerung die
grofite Bedeutung. Zu unterscheiden ist zunéchst grob nach Art des Brennstoffeinsatzes zwischen
Scheitholz-, Hackschnitzel- und Pelletkesseln. Scheitholz und Pellets eignen sich sowohl fiir Ein-
zelraumfeuerungen als auch fiir Zentralheizungssysteme und kommen vorwiegend im Haus-
warmebereich zum Einsatz, wiahrend Hackschnitzel vorwiegende in grofiere Heizanlagen und
Heizkraftwerken verbrannt werden.

Einsatzstoffe

Scheitholz, oder Stiickholz, ist in der Regel Restholz, welches bei der Gewinnung von Nutzholz als
nicht verwertbarer Anteil anfillt und nur durch Axt und Sége auf entsprechende Grofie (ca. 30 bis
100 cm Linge) gesagt bzw. gespalten wurde. Als Holzarten kommen sowohl die volumenbezogen
etwas energiereicheren Laubholzer (z.B. Buche und Eiche) als auch Nadelhélzer (z.B. Kiefer und
Fichte) in Betracht. Scheitholz ist typischerweise der preiswerteste Holzbrennstoft.

Holzhackschnitzel werden mit einem Hacker aus Rest- und Schwachholz hergestellt. Sie sind etwa
Streichholz- bis Zigarettenschachtel grof8. Ihr Rindenanteil sollte nicht zu grof$ sein, da sonst in
verstarktem Mafle Asche anfillt. Gegeniiber Stiickholz haben Hackschnitzel den Vorteil, dass sie
schiittfdhig sind, so dass eine automatische Beschickung ermdglicht wird. In Deutschland gibt es
keine DIN Normen fiir Holzhackschnitzel, obwohl die Anforderungen an den Brennstoft beziig-
lich Grof3e, Querschnitt und Wassergehalt recht genau definiert sind. Bislang wird in Deutschland
die osterreichische Norm M 7133 zur Anwendung gebracht; auf européischer Ebene wird aber
bereits an einem Normungswerk fiir feste Biobrennstofte aus Produkten der Land- und Forstwirt-
schaft, aus pflanzlichen Abfillen aus Land- und Forstwirtschaft und der Nahrungs- und Futter-
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mittelindustrie sowie Holz- und Korkabfille gearbeitet. Diese Normen werden die Terminologie,
Spezifizierung und Klassierung von Biobrennstoffen, die Probennahme und Probenaufbereitung,
physikalische, mechanische und chemische Priif- und Analyseverfahren und die Qualitétssiche-
rung von Biobrennstoffen regeln. Die Brennstoffpreise fiir Holzhackschnitzel liegen zwischen
denen von Scheitholz und Pellets.

Holzpellets sind normierte, auf maximal 12 Prozent Restfeuchte getrocknete, und wie Holzdiibel
geformte Presslinge aus naturbelassenen Restholz, die i.d.R. aus Sigemehl sowie Fras- und Hobel-
spanen der holzverarbeitenden Industrie hergestellt werden. Die Pellets haben einen Durchmesser
von 4 bis 10 mm bei einer Lange von 20 bis 50 mm. Zur Qualitatssicherung trigt die Normierung
nach DIN 51731 (fiir Deutschland, sowie ONORM M 7135 fiir Osterreich) bei. Seit dem Friihjahr
2002 gibt es die DINplus, sie fasst die deutschen und 6sterreichischen Normen zusammen und
gewihrleistet einheitliche Qualitét auf beiden Seiten der Alpen'.

Ein Vorteil der Pellets ist ihre hohe Lagerdichte und gute Transportlogistik: Thr Energieinhalt
betriagt rund 5 kWh/kg und ist volumenbezogen etwa vier mal so grof$ wie der von Hackschnitzeln.
Pellets konnen in gréfieren Mengen mit Silotankwagen und in kleineren Mengen sackweise ange-
liefert werden.

Aufgrund des niedrigen Aschegehalts der Pellets (< 1,5 Prozent) muss lediglich vier- bis fiinfmal
im Jahr Asche entnommen werden. Diese kann als Diinger verwendet oder in der Bio- bzw. Haus-
miilltonne entsorgt werden.

Prozess

Scheitholzkessel miissen - in der Regel alle vier bis acht Stunden - von Hand beschickt werden
und sind daher weit weniger komfortable als Hackschnitzel- oder Pelletanlagen. Allerdings ist
die Verbrennung gleichmif3ig und erfordert wenig Wartung. Es wird zwischen Oberbrandkessel
und Vergaserkessel unterschieden. Die Oberbrandkessel haben das Funktionsprinzip des oberen
Abbrands, das Holz brennt also von oben nach unten im Festbett ab. Die feuerungstechnische
Wirkungsgrade sind vergleichsweise gering bei relativ hohen Staub- und CO-Emissionen. Bei
Scheitholzvergaserkessel dagegen die Flamme nicht nach oben durch die Brennstoffschicht, son-
dern das Holz vergast im Glutbett und die seitlich oder nach unten gefithrten Holzgase werden in
einer separaten Brennkammer verbrannt.

Die im Glutbett entstehenden Schwelgase (Pyrolysephase) werden mit Hilfe eines Saugzuggebla-
ses in die Brennkammer gesaugt, wo sie mit vorgewdrmter Sekundarluft verbrennen (Oxidati-
onsphase). Stiickholzkessel konnen nicht iiber die Brennstoftdosierung in jhrer Leistung reguliert
werden, jedoch ist durch Verdnderung der zugefithrten Verbrennungsluft eine begrenzte Leis-
tungsregelung moglich (bei modernen mikroprozessorgesteuerten Anlagen herunter auf bis zu 50
Prozent der Nennleistung). Mittels Messung mit einer Lambdasonde und anschliefSender entspre-
chender Einstellung der Sauerstoffzufuhr kénnen auflerdem die Emissionen vermindert werden.
Um hinsichtlich Wirkungsgrad und Emissionen im optimalen Betriebspunkt fahren zu kénnen,
empfiehlt sich zusitzlich die Installation eines Pufferspeichers mit einer spezifischen Mindest-
grofle zwischen 50 und 100 Litern je Kilowatt Nennleistung.

10 Quelle: http://www.dk-pellets.de/din-din-plus-
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Trotz — im Vergleich zu Pellets — geringerer Brennstoftpreise sind aufgrund des hoheren techni-
schen und baulichen Aufwands Hackschnitzelanlagen erst ab einer Grofle von ca. 50 kW wirt-
schaftlich zu betreiben. Das ist darin begriindet, dass Hackschnitzel-Heizungen aus deutlich mehr
Anlagenkomponenten bestehen: Hackschnitzelsilo/-lager mit Austragungssystem, Hackschnitzel-
Forderanlage, Kessel mit Sicherheitssystem (Riickbrandsicherung, Sicherheitswirmetauscher),
Ascheaustragung und ggf. Aschelagerbehilter, ggt. Pufferspeicher. Auch der Platzbedarf fiir Heiz-
raum und Lager/Silo ist grofier. Entsprechend liegen auch die Investitionen in Hackschnitzelhei-
zungen deutlich hoher.

Moderne Hackschnitzelfeuerungen zeichnen sich durch hohe Kesselwirkungsgrade aus. Sie wer-
den in den verschiedenen Ausfiihrungen wie Einschub-, Unterschub- und Rostfeuerung betrieben.
All diese sind automatisch beschickte Systeme, die mittels Schnecke oder hydraulischer Schubvor-
richtung den Brennstoft entsprechend dem Bedarf dem Brennraum zufithren. In Kombination
mit einer automatisch geregelten Luftzufuhr fiir Primar- und Sekundirluft werden relativ hohe
Wirkungsgrade erzielt. Die Brennerleistung kann auf bis zu 30 Prozent der Nennleistung modu-
liert werden. Ein Pufferspeicher ist nicht unbedingt erforderlich, jedoch empfehlenswert, um in
Schwachlastzeiten die notwendige Zahl an Kesselstarts zu minimieren.

Pellet-Heizsysteme werden in verschiedenen Bauarten nach Anwendungsbereichen, Heizleistung
und Bedienkomfort angeboten. Man unterscheidet laut (FNR, Pelletzentalheizung) nach

o  DPelletofen mit/ohne Wassertasche zur Aufstellung in Wohnrdumen,

« halbautomatische Pellet-Zentralheizungen (mit Vorratsbehilter),

« vollautomatische Pellet-Zentralheizungen (mit Saug- oder Schneckenférderung aus Lager-
raum/Silo),

« sonstige Pelletfeuerungen (Pelletfeuerungen fiir Kacheléfen, Kochherde mit Pelletsfeuerung).

Als Einzelofen werden sie mit einer Leistung zwischen 2-15 kW bauartbedingt hauptsachlich dort
aufgestellt, wo die Warmenutzung stattfindet, da die Wiarmeabgabe iiberwiegend tiber Konvek-
tion und Radiation erfolgt. Sie besitzen einen vom Brennraum abgetrennten Vorratsbehilter, der
in regelmifligen Abstinden von Hand befiillt werden muss. Der Behdlter ist so ausgelegt, dass
der Vorrat - abhéngig von Modell und Heizbedarf - fiir eine Brenndauer von ca. 24 bis 100 Stun-
den ausreicht. Der Vorratsbehilter kann auch wihrend des Heizbetriebs gefahrlos aufgefiillt wer-
den. Aus dem Vorratsbehilter werden die Pellets mittels einer Schnecke vollautomatisch in den
Verbrennungsraum gefordert und elektrisch geziindet. Die Menge der eingetragenen Pellets wird
hierbei durch die zuvor iiber einen Thermostatregler eingestellte Heizleistung bzw. Raumtempe-
ratur bestimmt.

Im Wohnraum aufgestellte Einzelofen konnen in einer erweiterten Variante — zusatzlich mit Was-
sertaschen ausgestattet und an ein Heizsystem angeschlossen — neben der direkten Strahlungs-
warme (ca. 20 Prozent) auch Wirme an Radiatoren in anderen Raumen und fiir die Brauchwas-
sererwarmung abgeben. Diese Variante ist ideal in Kombination mit einer Solaranlage, die in der
heizfreien Zeit die Warmwasserversorgung tibernimmt. Uber die Einspeisung von erwirmtem
Wasser in ein Zentralheizungssystem kann damit auch die gesamte Gebaudeheizung und Brauch-
wassererwarmung erfolgen. Aufgrund der geringen Grofle der Brennstoff-Vorratsbehilter und
der daher erforderlichen regelméafliigen Befiillung eignet sich dieses Heizsystem insbesondere

Wauppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie



Klimaschutz und optimierter Ausbau erneuerbarer Energien 83

fiir die Beheizung von Héausern und Wohnungen mit geringem Warmebedarf (Etagenwohnung,
Niedrigenergiehaus, Passivhaus).

Als Zentralheizungsanlagen (Warmenutzung nur auflerhalb des Aufstellraums) werden Pelletan-
lagen mit automatischer Beschickung iiber eine Saug- oder Schneckenférderung aus einem Pellet-
bunker angeboten. Letztere werden in einem Heizraum installiert und sind dhnlich komfortabel

zu bedienen wie konventionelle Ol- oder Gasheizungen. Pelletheizungen erreichen aufgrund ihrer
gleichmafligen Verbrennung sowohl die hochsten Wirkungsgrade (bis zu 95 Prozent) als auch die

besten Emissionswerte von den hier betrachteten Holzverbrennungssystemen. Pelletkessel wer-
den neben der Standardausfithrung als Niedertemperaturkessel mittlerweile auch in Brennwert-
technik angeboten.

Halbautomatische Pellet-Zentralheizungen verfiigen am Heizkessel tiber einen grofieren Vorrats-
behilter, der den Wochen- oder Monatsbedarf an Pellets aufnehmen kann. Der Vorratsbehilter
wird manuell befiillt. Wie bei den Pelletéfen werden auch bei den voll- und halbautomatischen
Zentralheizungen die Pellets mit Hilfe einer Férderschnecke in den Brennraum transportiert. Die
Menge der eingetragenen Pellets wird hierbei von einer programmierbaren Steuerungsanlage
geregelt und ist mit der Brennstoffzufithrung moderner Olheizungen vergleichbar. Im Gegensatz
zu den Pelletofen, bei denen die Abgabe von Strahlungs- und Konvektionswarme zur Beheizung
des Wohnraumes erwiinscht ist, sind die Zentralheizungen vollstindig isoliert, um die Abstrah-
lungsverluste im Heizungsraum zu minimieren.

Pufferspeicher sind bei Pellet-Zentralheizungssystemen nicht zwingend erforderlich. Durch den
Einbau eines Pufferspeichers ist es jedoch moglich, die Zahl der taglichen Brennerstarts zu redu-
zieren und den Heizkessel iiber langere Zeit im Volllastbetrieb zu fahren. Auf diese Weise konnen
der Wirkungsgrad verbessert und die Emissionen verringert werden. Vor allem fiir Gebdude mit
einem geringen Warmebedarf ist der Einbau eines Pufferspeichers empfehlenswert. Insgesamt
gesehen erhoht der Einbau eines Pufferspeichers den Komfort der Anlage.

Tabelle 5-5: Kenndaten verschiedener Biomasse-Feuerungssysteme (eigene Darstellung)

Scheitholz Pellets Hackschnitzel
Brennstoff
Restholz; naturbelassenes Waldrestholz, SChW'aCthIZ'
Holzbricketts Holz Landschaftspflege; chem.
unbehandeltes Restholz
Einsatzbereich
Leistungsbereich
von kw 4-15 5-15 15-1.000
bis kW 50 30 > 1.000
Hauswarme; Hauswarme; Heizungsanlagen; (iberwiegend
Einsatz in Einzelraum - und | Einzelraum - und gsaniagen; 9
. . Heizkraftwerke
Zentralheizung Zentralheizung
technische Daten
Auslastung h/a 1.600 1.600 1.600
Nutzungsgrad 9% 65 85 83-85
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5.2.3 Vergirung feuchter Biomasse zu Biogas

Biogas kann durch Vergarung (sog. Fermentation) unterschiedlicher Eingangsstoffe (Substrate)
gewonnen werden, deren Aufbau auf Kohlehydraten, Fetten, Eiweif3en sowie Zellulose oder Hemi-
zellulose (Lignin) beruhen. Dazu zahlen verschiedene Reststoffe, wie landwirtschaftliche Ernte-
rickstinde und Tierexkremente (Giille), industrielle und kommunale Riickstinde aus Biotonne.
Von Bedeutung ist dazu zunehmend die Vergarung von Nachwachsenden Rohstoffen (Nawaro).

Einsatzstoffe

Abbildung 5-3 gibt einen Uberblick iiber den Einsatz der unterschiedlichen Substratkategorien fiir
die Situation von Mitte 2005 bis Ende 2006 (Scholwin et al., 2007). Seitdem ist die Fliche, die fur
den Anbau von Biogassubstraten verwendet wird, nochmals stark auf 500.000 ha in 2008 (2006: ca.
200.000 ha geschitzt) angestiegen'!, so dass eine nochmalige deutliche Verschiebung der Anteile
hin zu Nawaro erwartet werden kann.

100% -

H =
o

o industriglle und landwirt.

40% | Reststoffe
m Bioabfall
20% A O MawaRo
0% @ Exkrements

1. Umfrage (6/05) 2 Umfrage (12/05) 3.Umfrage (12/06)

Abbildung 5-3: Verteilung der Biogassubstrate nach Herkunft (Scholwin et al. 2007)

Eine andere Entwicklung lisst gegenldufige Entwicklungen erwarten: seitdem zum November
2006 das Verbot zur Verfiitterung von Kiichen- und Speiseresten in Kraft getreten ist, miissen fiir
diese andere Entsorgungs- bzw. Verwertungswege gefunden werden. Es wird erwartet, dass diese
zum groflen Teil in (betriebseigenen) Vergarungsanlagen umgesetzt werden (Hempen, 2006).

Durch die Novellierung des EEG zum Anfang 2009 (siche Abschnitt 3.1.1) sollen mittels eines
hoheren Giille-Bonus auch die Potenziale an tierischen Reststoffen wieder verstarkt in die Nut-
zung genommen werden.

11  Online Statistik der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (www.fnr.de)
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Prozess

Der Prozess der Erzeugung von Biogas wird im Folgenden allgemein am Beispiel der Nut-
zung Nawaro kurz beschrieben. Auf die Besonderheiten der Vergirung von Reststoffen wird in
Abschnitt 5.3.2 ndher eingegangen.

Das Substrat wird in unmittelbarer Nahe der Biogasanlage im Silo eingelagert und mit Folie
abgedeckt. Die Bevorratung grofler Mengen Biomasse ist insbesondere bei Nutzung von Nawaro
erforderlich, denn die Ertrage aus einer oder maximal zwei Ernten pro Jahr (abhingig von den
eingesetzten Substraten) miissen fiir den dauerhaften Volllastbetrieb der Biogasanlage bis zur
nichsten Ernteperiode zur Verfiigung stehen. Die abgedeckte Lagerung der Biomasse dient als
biochemische Konservierungsmethode, die als Silierung bezeichnet wird: Hierbei werden aerobe
Mikroorganismen wie Schimmelpilze unterdriickt und Zucker wird mit Hilfe von Milchsdurebak-
terien in Sdure umgewandelt, wodurch das Wachstum garschéadlicher Bakterien behindert wird
(Soukup, 2008).

Aus dem Silo wird das Substrat dem Fermenter und dem eigentlichen Prozess der Gasbildung
zugefiihrt. Bei Einsatz des weit verbreiteten kontinuierlichen oder quasi-kontinuierlichen Verfah-
rens wird hierfiir durch einen Rad- oder Teleskoplader zunéchst ein Dosierer beschickt, welcher
mit Forderschnecken automatisch fiir einen gleichméfliigen Eintrag der Silage in den Fermenter
sorgt. Eine entsprechend grofie Menge an vergorenem Substrat verldsst gleichzeitig den Reaktor.
Es entsteht ein gleichméafliger Durchfluss, dessen Geschwindigkeit die durchschnittliche Verweil-
dauer der Biomasse im Fermenter bestimmt. Beides ist von der Umsetzung des Substrats zu Bio-
gas abhdngig ist.

Daneben werden auch diskontinuierliche oder Batch-Verfahren eingesetzt, bei denen die vollstdn-
dige Befiillung eines Fermenters mit frischem Substrat in einem Arbeitsgang erfolgt. Es existieren
demnach verschiedene Fermentationsverfahren und zudem eine Vielzahl unterschiedlicher Fer-
menterbauformen: stehende oder liegende Behilter aus Beton oder Stahl in verschiedenen Gré-
f3en, oft ausgeriistet mit unterschiedlichsten Rithrwerken zur Substratdurchmischung. In Abhan-
gigkeit vom Trockenmassegehalt des Fermentationsraumes unterscheidet man zudem zwischen
Nass- und Trockenfermentation (Soukup, 2008}.

Unabhingig von der technischen Ausfithrung verlduft die Biogasgewinnung immer unter Licht-
und Sauerstoffabschluss nach dem gleichen Prinzip der anaeroben Fermentation. Die meisten
Fermenter werden im mesophilen Temperaturbereich von 32 ° C bis 42 ° C betrieben, was eine
Wirmedimmung und Beheizung des Behilters erforderlich macht. Der Prozess lauft in vier Stu-
fen ab: der Hydrolyse (Zerlegung des Ausgangsmaterial in einfache organische Bausteine), Acido-
genese (Bildung von niederen Fettsduren), Actegonese (Umwandlung der Zwischenprodukte zu
hauptsachlich Essigsdure, Kohlendioxid und Wasserstoff) und Methanogenese (Methanbildung)
(FNR, 2007c). Die dargestellten Phasen der Biogasgewinnung konnen entweder in einstufigen
Anlagen gemeinsam ablaufen (unter Ausrichtung an die optimalen Bedingungen fiir die beson-
ders empfindlichen Methan-Bakterien) oder durch mehrstufige Auslegung des Fermenters rdum-
lich voneinander getrennt werden, um die verschiedenen Milieuanforderungen der unterschiedli-
chen Bakterienstimme besser beriicksichtigen zu kénnen.

Zu beachten ist, dass sich die Erzeugung von Biogas als mehrstufiger biochemischer Prozess nach
obigem Prinzip in einem empfindlichen Gleichgewicht befindet (vgl. FNR, 2006). Bei Hemmung
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der Aktivitdt einzelner Bakterienstimme (z. B. durch Abweichung von ihrem Temperatur- oder
pH-Optimum) kann es zu unerwiinschten Kettenreaktionen bis hin zum ,,Zusammenbruch® der
Fermenterbiologie kommen.

Die Stoftkonzentrationen der einzelnen Bestandteile des Biogases konnen insbesondere in Abhan-
gigkeit von den Néhrstoffzusammensetzungen der Ausgangssubstrate und der Betriebsfiihrung
der Anlage stark variieren.

Das mit Hilfe der Fermentation gewonnene Rohgas gelangt in einen Speicherraum, der bei ste-
henden Fermentern tiblicherweise als Folienspeicher oberhalb des Reaktorraumes angelegt ist
und das Dach der Anlage bildet. In einer typischen landwirtschaftlichen Biogasanlage wird das
Rohgas nun in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) zu elektrischem Strom und Wérme umgesetzt.
Die Speicherung des Gases bewirkt hierbei, dass sowohl Fermenter als auch BHKW fiir kurze Zeit
unabhingig vom jeweils anderen Anlagenteil betrieben werden konnen: Bei Ausfall oder Wartung
des BHKW konnen die Speicher gefiillt werden, anstatt das Gas iiber eine Notfackel abbrennen zu
miissen. Umgekehrt kann das BHKW bei schwankender Gasproduktion durch Bezug des gespei-
cherten Gases mit konstanter Leistung arbeiten. Sowohl bei der Fermentierung und Lagerung
als auch im BHKW kann es zu Methanverlusten kommen, die durch Prozessoptimierung zwar
reduziert, aber nicht ganzlich verhindert werden kénnen.

Wihrend der Speicherung und Verfeuerung des Biogases wird das weitgehend ausgefaulte Aus-
gangssubstrat, das jetzt als Garrest bezeichnet wird, nach einer gewissen Verweildauer im Fermen-
ter in einen Nachgérbehilter und schlief3lich in ein Garrestlager iiberfithrt. Auch hier findet nach
dem oben beschriebenen Prinzip noch Neubildung von Biogas statt, wenn auch in deutlich gerin-
gerem Ausmafl. Moderne Biogasanlagen verfiigen {iber ein abgedecktes Garrestlager, wodurch
auch die Einleitung dieser Gasmengen in die Folienspeicher ermdglicht wird. Unkontrolliertes
Entweichen methanhaltiger und damit stark klimawirksamer Gase in die Atmosphére wird so
verhindert. Altere Anlagen sind dagegen oft noch mit offenem Garrestlager konstruiert.

Die Mineralstoffe, die von den Energiepflanzen wihrend ihres Wachstums aufgenommen wurden,
bleiben nach der Fermentation zu einem Grof3teil im Garrest zuriick, weshalb dieser ein wertvol-
les Nebenprodukt darstellt: Mit Traktor und Tankwagen wird der Garrest zur Ausbringung auf die
Felder gefahren. Als Wirtschaftsdiinger ersetzt er hier zumindest teilweise den Zukauf von grof3-
technisch hergestellten Mineraldiingern. Von einem vollstindig geschlossenen Nahrstoftkreislauf
kann allerdings nicht ausgegangen werden, da z. B. der Stickstoft im Gérrest nur teilweise in pflan-
zenverfligbarer Form vorliegt. Dennoch senkt die Gérrestnutzung die Kosten des Substratanbaus
und reduziert die Umweltbelastung aus den Vorketten der Diingemittelproduktion. Die entspre-
chende Gutschrift ist in die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen mit einzuschlieflen. Sie ist
nicht als optional zu betrachten, da der Umgang mit den anfallenden Gérresten ein wesentlicher
Bestand sowohl der Anlagentechnik als auch des Substratmanagements ist (Soukup, 2008}.

Kenndaten der Vergirung

Die verschiedenen Substratkategorien konnen aus technischer Sicht in nahezu beliebigen Zusam-
mensetzungen in der Anlage vergart werden. Auf Restriktionen in Bezug auf die Verwendung
verschiedener Substrate wird in Abschnitt 5.3.2 eingegangen.
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Tabelle 5-6: Spezifische Kenndaten fiir exemplarische Biogasanlagen
(eigene Darstellung nach KTBL, 2007)

Substrateigenschaft Biogasertrag | Methangehalt Ertrasioer:lektr.
1/kg oTS % kWh/t FM

Wirtschaftsdiinger
Hihnerkot Trockengut, ohne Stoh 500 65 383
Pferdemist ohne Stroh 300 55 121
Rindergiille ohne Futterrest 280 55 35
Nachwachsende Rohstoffe
Maissilage Teigreife 600 52 315
Getreide-GPS mittlere Kornanteile 520 52 311
Gras Silage 560 54 325
Zuckerhirse -
Weiterverarbeitung organischer Reststoffe
Obsttrester frisch, unbehandelt 520 52 204
Bioabfall Einzelfallbetrachtung erforderlich! 615 60 258
Frittierfett - 1.000 68 1.966
Getreideschlempe aus Alkoholproduktion 640 59 74
Glyzerin - 850 53 713
Speisereste mittlre Fettgehalte 680 60 199

Tabelle 5-6 zeigt die Ausbeuten an Roh-Biogas, Methangehalt sowie elektrischem Strom (ange-
nommener Wirkungsgrad der Verstromung 35 Prozent im BHKW) fiir verschiedene Substrate im
Vergleich. Es wird deutlich, dass sowohl ein hoher Rohgasertrag als auch ein hoher Methangehalt
wichtig fiir eine moglichst hohe Stromausbeute sind. Allerdings kénnen Substrate mit potenziell
hohem Stromertrag andere Schwierigkeiten mit sich bringen, so dass die hier aufgefithrten Kenn-
zahlen nur einen Beitrag zur Entscheidungsfindung leisten, diese aber nicht allein bestimmen.
So ist z.B. bei Finsatz von Hithnerkot zu beachten, dass mit dem Substrat Sand in den Fermen-
ter getragen wird, was eine héaufigeres Reinigungsintervall mit sich bringt. Die grofimafistabliche
Verwendung von Frittierfett oder Glyzerin ist ebenfalls derzeit trotz hoher Stromertriage nicht
bekannt.

5.2.4 Vergidrung zu Bioethanol

Eine Option zu energetischen Nutzung von Biomasse, die in letzter Zeit wieder attraktiver wird,
ist die Herstellung von Bioethanol. Dabei kann sowohl getreideartige als auch zellulosehaltige
Biomasse unter Beigabe verschiedener Zusitze zu Bioethanol verarbeitet werden.

Mit Hilfe der Daten der zwei grofiten Bioethanol-Hersteller Deutschlands soll im Folgenden der
Prozess niher beleuchtet werden. Es handelt sich hierbei um die Firmen Verbio und CropEnergy

ansissig in Schwedt an der Oder bzw. in Zeitz in Sachsen-Anhalt.

CropEnergy ist der europaweit grofite Bioethanol-Produzent, der jahrlich ca. 700.000 t stirkehal-
tiges Getreide und Zuckersirup in iiber 205.000 t Bioethanol umwandelt. Bei der Firma Verbio aus
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Schwedt setzt man etwas weniger um. Aus 500.000 t Getreide werden etwa 160.000 t Bioethanol
hergestellt.'?

Einsatzstoffe

Als Inputstofte verwenden beide Firmen vorwiegend Getreide. Bei CropEnergies werden Weizen,
Gerste, Triticale und Mais, sowie Zuckersirupe aus der nahe gelegenen Zuckerfabrik umgesetzt.
Auflerdem experimentiert man derzeit mit zellulosehaltigen Biomassen wie Holz und Stroh. Bei
Verbio liegt der Fokus auf Roggen, Weizen und Triticale; es werden Tests auf Basis von Mais
durchgefiihrt.

Prozess

Der Prozess der Ethanolerzeugung ist bei beiden Unternehmen sehr dhnlich. Zuerst wird das
Getreide zermahlen, dann unter Beigabe von Wasser und Katalysatorenzymen verzuckert.
Anschlieflend wird dem Gemisch Hefe hinzugefiigt, sodass die eigentliche Vergiarung beginnen
kann. Als Produkt erhélt man eine ethanolhaltige Maische, die nach mehrmaligen durchlaufen
der Destillation und Rektifikation schliefdlich entwéssert wird und als nahezu 100-prozentiges
Bioethanol zur Verfiigung steht."

Arbeitet man statt mit Getreide mit Zuckersirupen (CropEnergies), so entfallen die beiden ersten
Schritte (Zermahlung und Verzuckerung), sodass der Sirup direkt mit Hefe vermengt und der
Fermentation hinzugefiigt wird."*

In beiden Fillen fallt als Nebenprodukt der Vergarung die sog. Schlempe an - eine proteinhaltige
Masse, die nach Trocknung und ggf. Pellettierung vielféltigen Verwendungen zugefiihrt werden
kann. So vermarktet CropEnergies die Schlempe als Kraftfutter unter einem eigenen Markenna-
men. Sie kann aber auch als Diinger eingesetzt werden. Bei Verbio dagegen denkt man derzeit
dariiber nach, die Schlempe zur Biogaserzeugung einzusetzen.

Kenndaten

Betrachtet man die energetische Bilanz der Bioethanol-Herstellung der o. g. Firmen, so ergibt
sich ein Wirkungsgrad von ca. 0,76. Dabei werden in der Prozesskette auf der positiven Seite
sowohl der Energiegehalt des Bioethanols als auch das der Nebenprodukte eingerechnet. Auf der
Seite der Aufwendungen summieren sich auf: der energetische Aufwand beim Anbau (Aussaat,
Diingung, Ernte, Lagerung, Transport, usw.), der Aufwand bei der Bioethanol-Herstellung selbst,
sowie der Energiebetrag, der zur Fertigstellung der Nebenprodukte benétigt wird (z. B. Trock-
nung der Schlempe).

Bei den Produkten beider Firmen handelt es sich jeweils um ca. 100-prozentiges Bioethanol, des-
sen Energiegehalt bei ca. 2.355,5 kWh/t liegt. Aus den jeweiligen Produktionsmengen ergeben
sich die jahrlich bereitgestellte Energiemengen von rund 376,88 GWh (Verbio) und 482,88 GWh
(CropEnergies).

12 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bioethanol
13 Quelle: http://www.verbio.de/Portaldata/1/Resources/unternehmen/zahlen_daten_fakten/VERVIO-Flyer_de.pdf
14 Quelle: http://www.cropenergies.com/de/Bioethanol/Produktionsverfahren/Schema-d_2.pdf
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5.2.5 Veresterung von Olen und Fetten

Eine weitere Moglichkeit der energetischen Nutzung fester Biomasse ist die Veresterung von
Pflanzendlen bzw. Fetten zu Biodiesel. Die Firma Verbio aus Schwedt an der Oder als einer der
grofiten Biodiesel-Hersteller in Deutschland verfiigt nach eigenen Angaben tber eine jahrliche
Nennkapazitat von 400.000 t Biodiesel."” Dies ergibt, nach Einbeziehung des Biodiesel-Heizwerts'
einen jahrlichen Energieertrag von 4.160 GWh.

Einsatzstoffe

Prinzipiell kommen alle 6lhaltigen Pflanzen als Rohstoft fiir die Biodieselproduktion in Frage. In
Deutschland wird in erster Linie Raps eingesetzt, in kleineren Mengen werden auch importierte
Ole wie Sojadl oder Sonnenblumendl, aber auch in geringem Maf3e Fettsiuren verwendet.

Prozess

Die Friichte der Olpflanzen werden zunachst in Olmiihlen ausgepresst. Dabei fillt als Nebenpro-
dukt eine 6lhaltige Masse an, die u. U. energetisch weiterverwendet werden kann. Im nichsten
Schritt werden die o. g. Pflanzendle raffiniert, um freie Fettsduren aus dem Prozess zu entfernen.
Die so gereinigte Mischung kann dann nach Zugabe von Methanol und einem weiteren Kata-
lysatorstoff chemisch zu Biodiesel umgewandelt werden. Dabei fillt als Nebenprodukt Glycerin
an. Bevor das Endprodukt fiir die Distribution freigegeben werden kann, muss es zunachst noch
gewaschen und anschlieflend getrocknet werden.

Sowohl das fiir die Waschung verwendete Wasser als auch das Nebenprodukt Glycerin werden
gereinigt (im Falle des Glycerins muss als Adsorber fiir die Verunreinigungen Aktivkohle ein-
gesetzt werden) und entweder dem Prozess wieder zugefiihrt, oder aber separat vermarktet. Die
Firma Verbio vermarktet das auf die o. g. Weise produzierte Glycerin auf dem Pharma-, Kosmetik-
und Lebensmittelsektor.

Als Inputstoffe fiir die Biodieselproduktion setzt man bei Verbio in erster Linie (ca. 70 Prozent)
Raps ein. Auflerdem verwendet man zu geringen Anteilen auch Sojadl und Fettsduren.

5.3 Technische Restriktionen der jeweiligen energetischen
Nutzungen

Wie in der Einleitung des Kapitel erwédhnt, wird im Folgenden auf technische oder organisatori-
sche Hindernisse eingegangen, die entstehen konnen, wenn anstelle von unbehandelter Bio-Roh-
stoffe solche eingesetzt werden, die zuvor eine oder mehrere stoffliche Nutzungen durchlaufen
haben. Dabei ist es nicht moglich, jede Moglichkeit erschopfend zu behandeln; es soll vielmehr
ein Uberblick gegeben werden, der es erméglicht, eine Vorauswahl an Kaskadennutzungen zu
treffen. Die folgenden Untersuchungen orientieren sich in weiten Teilen an den verschiedenen

15  Quelle: http://www.verbio.de/Portaldata/1/Resources/unternehmen/zahlen_daten_fakten/VERVIO-Flyer_de.pdf
16  Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Biodiesel
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Brennstoffen, mit denen Erfahrungen vorliegen. Die Ergebnisse sind daher nicht in jedem Fall
aussagekraftig fiir die Nutzung von recyclierten Reststoften, konnen aber einen Eindruck vermit-
teln, an welchen Stellen mit welcher Art von Problemen zu rechnen sein kann.

5.3.1 Thermische Umsetzung fester Biomasse

Die Schwierigkeiten, die bei der Verbrennung bzw. Vergasung fester Biomassen auftreten konnen,
sind in weiten Teilen recht dhnlich, da sie mit der Chemie der thermischen Umsetzung zusam-
menhéngen. Beide Verfahren werden daher im Folgenden parallel betrachtet. Wie auch fiir die
Abschnitte 5.2.1 und 5.2.2 gilt, dass an dieser Stelle nur ein recht allgemeiner Uberblick iiber zu
erwartende Restriktionen gegeben werden kann, da die technischen Anforderungen und das
Emissionsverhalten stark vom eingesetzten Brennstoft sowie der Prozessfithrung der Verbren-
nung bzw. Vergasung abhingig sind (Steinbrecher & Walter, 2001). Die folgenden Ausfithrungen
werden daher fiir die spater ausgewdhlten Kaskaden genauer spezifiziert.

Fiir alle Kleinfeuerungsanlagen gilt generell, dass ausschlieflich naturbelassene (d.h. unbehan-
delte) Holzer verwendet werden diirfen, die aulerdem zuvor ausreichend getrocknet werden soll-
ten (ein- bis zweijahrige Lagerung) (FNR, 2007¢).

Die Qualitat von Holzhackschnitzel und Holzpellets wird durch Normen geregelt, die neben
Grofie und Abmessungen auch Eigenschaften wie Wasser-, Asche-, Stickstoff- und Chlorgehalt
sowie Heiz- bzw. Brennwert festlegen. Insbesondere fiir die Betreiber kleinerer Hackschnitzel-
heizungen mit Austragungs- und Fordersystemen, die nicht auf die Forderung groflerer Anteile
Feinmaterial oder Hackgut mit erheblicher Uberlinge ausgelegt sind, bieten die Normen und
Zertifizierungsangebote die Méglichkeit, klassifizierte Hackschnitzel einzukaufen, die einen sto-
rungsfreien Anlagenbetrieb gewéhrleisten (FNR, 2007¢). Wenn im Zuge einer Kaskadennutzung
andere Rohstoffe als bisher zu Hackschnitzel oder Pellets verarbeitet werden sollen, sollten diese
die definierten Eigenschaften so weit als moglich einhalten, um nicht die KMU und privaten
Anwender als Mérkte zu verlieren.

Ein generelles Problem bei der thermischen Umsetzung von Biomasse ist der Aschegehalt der
Energietréager, der zum einen Auswirkungen auf die Schadstoffemissionen und damit die Umwelt-
belastungen hat, zum anderen die technischen Aufwendungen beeinflusst (Hartmann et al., 2003).
Wesentlich fiir die technischen Anforderungen ist neben dem Aschegehalt das Erweichungsver-
halten in Abhéngigkeit der Aschezusammensetzung.

Lagern sich Aschepartikel z.B. auf Warmetauscherflichen ab und kommt es dort zu einer Ver-
schmelzung und ,,Anbacken® der Asche, wird die Funktion erheblich gestort. Mit einigem Auf-
wand kann diese Verschlackung verhindert (wassergekiihlte Rostsysteme, Abgasriickfithrung,
Aschebrecher, Brennstoffverwirbelung, etc. (Hartmann et al., 2003) oder die verunreinigten Fla-
chen gereinigt werden (AGFW, 2004). Die beschriebenen Probleme kénnen eingeddmmt werden,
wenn die Temperatur im Feuerraum unter der Ascheerweichungstemperatur gehalten wird. Das
wirkt sich umgekehrt allerdings negativ auf die Umwandlungswirkungsgrade auf (AGFW, 2004).

Unbehandeltes Holz hat den geringsten Aschegehalt im Vergleich mit anderen Biomassen (Tabelle
5-7). Das Temperatur-Viskositdts-Verhalten von Holz liegt im &hnlichen Bereich wie das von
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Heizwert | Aschegehalt | Erweichungspunkt| Tabelle 5-7:
(wasserfrei) | (wasserfrei) Asche V.erbrennungstech-
MJ/kg % °oC nische Kenndaten
Holz von naturbelassenen
Fichte mit Rinde 18,8 0,6 1.426 Biomasse-Festbrenn-
Weide 18,4 2,0 1.283 stoffen (Auszug aus
Rinde (Nadelholz) 19,2 3,8 1.440 Hartmann et al., 2003)
Stroh
Roggen 17,4 4,8 1.002
Weizen 17,2 5,7 998
Raps 17,1 6,2 1.273
Halmgut
Miscanthus 17,6 3,9 973
Landschaftspflegeheu 17,4 5,7 1.061
Weidelgras 16,5 8,8 k.A.
Korner
Rapskérner 26,5 4,6 k.A.
Weizenkdrner 17,0 2,7 687
Kohle
Steinkohle 29,7 8,3 1.250
Braunkohle 20,6 5,1 1.050

Steinkohle und ist damit aus technischer Sicht relativ unkritisch. Bei Einsatz von halmgutartiger
Biomasse (Energiegréser, Heu, ...) und Stroh befinden sich die Werte mit unter 1.200 °C in einem
Bereich, in dem vermehrter Aufwand betrieben werden muss. Als besonders problematisch ist die
Umsetzung von Getreidekdrnern anzusehen.

Ahnlich wie bei der Vergirung kann prinzipiell auch die Asche als Riickstand der Vergasung wie-
der ausgebracht werden, um noch darin enthaltene Néhrstoffe wieder fiir das Pflanzenwachstum
zur Verfiigung zu stellen. Bei der Vergasung behandelter oder belasteter Holzer sind die zuléssi-
gen Grenzwerte fiir Schadstoffe in der Asche zu beachten, die eine Nutzung der Asche natiirlich
einschranken. Ebenfalls ist zu beachten, dass je nach Art der Vergasung eine Riickfiihrung der
Asche nicht sinnvoll sein kann, da die Riickstinde verglast sein konnen und die Néhrstofte so
fest eingebunden sind, dass eine Riickgewinnung nur mit sehr hohem Aufwand erfolgen konnte
(Arnold et al., 2006).

In Abhingigkeit des eingesetzten Rohstofls ist das Produktgas mit Schadstoffen belastet und muss
gereinigt werden. Zu den am hiufigsten anzutreffenden Schadstoffen gehoren neben den bereits
erwdhnten Teeren und Stduben auch Stickstoft-, Schwefel- und Halogenverbindungen sowie
Alkalien.

» Halogenverbindungen miissen nur entfernt werden, wenn man halmartige Biomasse vergast,
deren Cl-Gehalt um eine Groflenordnung hoher liegt als das der holzartigen. Entsprechend
des Chlorgehalts der eingesetzten Biomasse kann es zu Hochtemperaturkorrosion an Uberhit-
zerflachen kommen (AGFW, 2004).

« Die Kalium- und Natriumverbindungen, die ebenfalls bei Vergasung dampftérmig frei gesetzt

werden, konnen bei Abkithlung Ablagerungen und kleine Partikel bilden. Beim Einsatz in
Gasturbinen kann dies zu der sog. HeifSkorrosion fiihren.
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o Neben Schwefel und Chlor kénnen bei der Vergasung von Altholz auch Schwermetalle als
Emissionen auftreten. Dass es zur Bildung von Dioxinen kommt, ist aufgrund der hoheren
Temperaturen und lingeren Aufenthaltszeiten im Vergaser nicht notwendigerweise zu erwar-
ten, kann aber trotzdem nicht ausgeschlossen werden. Messungen dazu liegen bislang kaum
vor (Steinbrecher & Walter, 2001).

o Der im Brennstoft gebundene Stickstoff wird im Zuge des Vergasungsprozesses zum grofiten
Teil zu Ammoniak, das die Zersetzung der Maschinenschmiermittel beschleunigt. Der Rest
von Stickstoff entweicht dem Vergasungsprozess als NO, -Verbindungen und muss wegen der
geltenden Emissionsbestimmungen auch entfernt werden.

« Die Teere bilden bei der Kondensation Ablagerungen, die bei der Gasnutzung zu Schéden
in den Turbinen bzw. Motoren fithren konnen, in denen sie zum Einsatz kommen. Deshalb
miissen sie aus dem Rohgas zwingend entfernt werden.

o Da der Schwefelgehalt biogener Festbrennstoffe normalerweise niedrig liegt (Hartmann et al.,
2003), kann in den meisten Fillen auf die Entfernung der im Rohgas enthaltenen Schwefel-
verbindungen verzichtet werden. Es sei denn, man vergast unvorbehandelte und urspriinglich
entsprechend stark belastete Biomasse.

Je nach eingesetztem Brennstoff, Vergasungsart sowie deren Parameter und nicht zuletzt abhan-
gig von der beabsichtigten Nutzungsart, konnen die gewiinschten Schadstoffgrenzen variieren
und die o. g. Empfehlungen aufler Kraft setzten. Nicht desto trotz haben sich in der Praxis einige
technologische Methoden durchgesetzt, die eine einheitliche Qualitit der Reingases garantieren.

Man unterscheidet grob zwischen kalten und heifSen Abscheideverfahren. Die kalten Verfahren
konnen unterhalb der 100 ° C-Grenze eingesetzt werden und man unterteilt diese Verfahrens-
gruppe weiterhin in trockene und nasse Abscheideverfahren.

Zu den trockenen, kalten Abscheideverfahren zéhlen samtliche Filter und Filtermedien sowie die
Fliehkraftabscheider. Die letzteren konnen bei Wirbelschichtvergasung eingesetzt werden um das
zwangsweise mit dem Rohgas austretendes Bettmaterial abzuscheiden. Ihr Einsatzgebiet sind die
groben Partikel mit Durchmesser > 5 um. Fiir Kleinstpartikel eignen sich besser Filtersysteme.
Allerdings muss dabei nicht nur die Tatsache beachtet werden, dass sie gewechselt werden miissen,
dariiber hinaus sollte ein Regenerationskonzept fiir die verunreinigten Filter vorliegen.

Die nassen Verfahren ermdglichen neben ebenfalls guter Partikelabscheidungsquote eine bessere
Abscheidung von Teeren, Ammoniak, Halogenen, sowie Schwefelwasserstoffen (falls vorhanden).
Die Abscheidung von Teeren mit Hilfe der kalten Nasswésche erfordert eine Abkiihlung des Roh-
gases auf dessen Kondensationstemperatur. Die hierbei zum Einsatz kommende Waschfliissigkeit
(meist Wasser) muss, sobald mit Schadstoffen beladen, gesondert entsorgt werden. Am Haufigsten
kommt in der Praxis der sog. Venturiwascher zum Einsatz, der zwar hohe Partikelabscheiderate
garantiert, aber gleichzeitig auch zu einem groflen Druckverlust fithrt. Benutzt man statt Wasser
olhaltige Waschmittel, so konnen diese bei Sattigung verfeuert werden. Um die Schwefel- bzw.
Halogenkomponenten gesondert abzuscheiden kann man auch die basischen Fliissigkeiten, wie
DEA oder MDEA verwenden. Der Nachteil hierbei sind die hohen Betriebs- und Investitionskosten.
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Eine etwas andere Technik stellt der Nasselektrofilter dar, der prinzipiell auch in trockenen Syste-
men betrieben werden kann. Er scheidet zuverldssig Partikel und Teere, sofern diese in konden-
sierter Form vorhanden sind, ab und zeichnet sich des Weiteren mit geringem Druckverlust und
Betriebskosten aus. Allerdings findet er seine Anwendung wegen seiner Grofle sowie der erheb-
lichen Investitionskosten nur bei grofien Anlagen.

Soll das Gas ohne wesentliche Abkiihlung gereinigt werden, greift man zu den heiflen Abscheide-
verfahren. Ein Elektrofilter stellt hierbei eine Moglichkeit der Partikelabscheidung dar. Auflerdem
konnen Filter wie Keramikkerzenfilter oder Fliehkraftabscheider (Heif3gaszyklon) eingesetzt wer-
den.

Mit Hilfe der gleichen Technologie lassen sich auch Alkalien aus dem Rohgas entfernen, sofern
man das Gas zuvor auf unter 600 °C abgekiihlt hat. Wiinscht man eine solche Abkiihlung nicht, so
bleibt als Alternative eine Adsorption in einem aktivierten Bauxit.

Teere konnen im Heiflgasbereich (800-900 °C) in stabile Gaskomponenten wie Kohlenstoft-
monoxid iiberfithrt werden. Dazu ist jedoch der Einsatz eines zusitzlichen Katalysators notig.
Meist verwendet man hierzu Dolomite, Zeolithe o. 4.). Metallische Katalysatoren konnen dariiber
hinaus auch Ammoniak umwandeln, sind jedoch wesentlich teurer und kurzlebiger.

Zum Einsatz von Katalysatoren ist allgemein zu sagen, dass eine Mehrbelastung mit Schadstoffen,
wie sie durch vorhandelte Altholzer oder Holzer in einer der Schadensklassen auftreten kann,
generell von Nachteil ist. Erfahrungsberichten zufolge sind die meisten behandelten Hoélzer ,,Kata-
lysatorgifte®, da die Schadstoffe die chemischen Prozesse storen und zu einer verminderten Reak-
tionsfahigkeit oder Standfestigkeit des Katalysators beitragen. Beides vermindert die Wirtschaft-
lichkeit oder sogar die technische Machbarkeit eines Prozesses erheblich.

Fiir die Vergasung sind je nach Gesetzeslage in der Regel Altholzer der Kategorien A1 und A2
zugelassen, die zu den Biomassen zdhlen. Die Verwendung von weiter belasteten Holzern ist
demnach nicht zuldssig. Nach Aussagen von Betreibern eher dezentraler Holzvergaser' sollte das
technisch jedoch kein Problem darstellen.

Ein anderes Problem, das im Zusammenhang mit dem Einsatz von nicht genormten Biomassen
auftreten kann, steht nicht im Kontext der thermischen Umsetzung, sondern ist eher organisa-
torischer Art. Die Stiickigkeit der eingesetzten Biomasse sollte zum reibungslosen Ablauf der
Verbrennung oder Vergasung trotzdem auf jeden Fall beachtet werden. Die Stiickigkeit beschreibt
die Abmessung und Geometrie des Brennstoffs. Sie ist vor allem bei der Beschickung der Feue-
rungsanlagen von Bedeutung, und zwar unabhangig davon, ob eine dezentrale Anlage von Hand,
oder eine zentrale Vergasung automatisch beschickt werden soll - auch wenn die Anforderungen
unterschiedlich sind und in jedem Fall stark von der jeweiligen Anlage abhingen. Auf ndhere
allgemeine Ausfithrungen wird an dieser Stelle daher verzichtet; in jedem Einzelfall sollte aber
gepriift werden, welche besonderen Anforderungen an Stiickigkeit, Grofienverteilung, Feinanteil,
Rieselfahigkeit und Lagerdichte gestellt werden.

17 Quelle: http://www.pyroforce.ch
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5.3.2 Vergirung feuchter Biomasse zu Biogas

Grundsitzlich ist eine Vielzahl von Rohstoffen fiir die Vergirung in Biogasanlagen geeignet. Der
in 5.2.3 beschriebene Prozess der Gaserzeugung lauft prinzipiell fiir alle Einsatzstoffe gleich ab, die
Prozessbiologie kann aber durch die Einbringung von gelosten Schwermetallen oder grofien Men-
gen an (Tier-)Arznei- und Desinfektionsmittel (Eintrag iiber Giille) gestort werden (KTBL, 2007).

Der Aufwand, den die verschiedenen Substrate im Gesamtprozess verursachen, ist dennoch sehr
unterschiedlich hoch und schlagt sich vor allem bei der Bereitstellung der Substrate sowie der
Ausbringung des Girrests nieder. In Tabelle 5-8 sind einige Substrate und die unterschiedlichen
Aufwendungen, die notwendig sind, aufgefiihrt.

Demnach ist der Einsatz von gezielt produzierten Substraten wie Nawaro verstindlicherweise
am wenigsten aufwendig, da so gut wie keine Storstoffe enthalten sind, die eine Entfernung oder
Hygienisierung erforderlich machen. Der erleichterte Umgang schldgt sich allerdings in den
Substratkosten nieder. Rohstoffe, fiir die im Gegenzug Entsorgungsgebiithren an den Anlagenbe-
treiber gezahlt werden, also wirtschaftlich sehr giinstig sind, erfordern dagegen in der Regel eine
aufwendigere Vorbehandlung. Ob und in welchem Maf3e eine Hygienisierung erfolgen muss, wird
vor allem durch die Verordnung (EG) 1774/2002 geregelt (Hygienevorschrift fiir nicht fir den
menschlichen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte). Diese ordnet tierische Nebenpro-
dukte entsprechend ihres Risikopotenzials in Kategorien ein, die den Umgang mit den Reststoffen
regeln. Die Hygienisierung hat demnach bei Temperaturen von bis zu 70 °C und einen Zeitraum
von mindestens einer Stunde zu erfolgen (Hempen, 2006). Die entsprechenden Einrichtungen
sind, wenn erforderlich, bei der Biogasanlage vorzuhalten.

Tabelle 5-8: Einordnung von Substraten nach Aufwand fiir die Bereitstellung
(verdndert nach KTBL, 2007)

Aufwand fiir...
Substrat- Lagerung / Storstoff- Hygienisierung (Wasser-
Substrate kosten Konservierung |entfernung gehalt
Koppelprodukte der landw nicht I.d-R. nur in mittel bis
Wirtschaftsdiinger ppelp . ’ . Gemeinsschaftsan
Produktion erforderlich A hoch
lage erforderlich
Nawaro hoch gering bis hoch e 1 nicht erforderlich sz 2l
erforderlich hoch
Abfélle aus Na?hrungs- erforderlich, _ _
und Genussmittel- Koppelprodukt [ mittel bis hoch erin sofern keine mittel bis
industrie (BioAbfV, VO PPelp gering Vorbanandion hoch
(EG) Nr. 1774/2002) 9
Abfille aus Biotonne Entsorgungs- | iviel bis hoch | sehr hoch erforderlich i) 51
geblhren Ublich hoch
Tierische Entsorgungs- ) . .
Nebenprodukte (VO geblihren hoch eﬁorrgztlich erforderlich m'ﬁtcilhb's
(EG) Nr. 1774/2002) anstreben
Sonstige Kiichen- und Entsorgungs- mittel bis
Speiseabfalle (VO (EG) geblihren hoch hoch erforderlich hoch
Nr. 1774/2002) anstreben
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Aus technischer Sicht spricht nach Aussagen von Anlagenbetreiber nichts gegen das Einbringen
von Substanzen, die sich durch die Vergirung nicht umwandeln lassen. So liegen Erfahrungsbe-
richte von Anlagenbetreibern vor (Friedmann, 2006), die mit Speiseresten auch die synthetischen
Verpackungen (Plastiktiiten, Folien, etc.) in den Fermenter gegeben haben. Diese nicht abbauba-
ren Substanzen sammeln sich demnach am Grunde des Reaktors, ohne den Biogasprozess wesent-
lich zu storen. Allerdings ist natiirlich eine recht hiufige Offnung und Siduberung des Reaktors
notwendig, damit diese Stoffe keine Schwimmschicht ausbilden, die das Rithrwerk storen. Daher
miissen Einbuflen beziiglich der Gasausbeute und damit beziiglich der Wirtschaftlichkeit der
Anlage in Kauf genommen werden. Da dies fiir Betreiber von Nawaro-Anlagen in der Regel kriti-
scher ist, werden z. B. mit Sand oder Erde verunreinigte Substrate ungern eingesetzt.

Ein weiterer Einwand betriftt die Ausbringung der Gérrest. Bei der Nutzung von Nawaro und
landwirtschaftlichen Reststoffen ist die Ausbringung und Nutzung als Diinger der Regelfall, der
unter Aspekten der Nahrstoftkreislaufe und der Humusbilanz des Ackers notwendig ist. Bei Ver-
garung von anderen Substraten ist sicherzustellen, dass mit dem Gérrest keine Schadstofte oder
zu stark konzentrierten Néhrstoffe auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen gelangen. Zu die-
sem Zweck sind Anforderungen an den Garrest hinsichtlich Probeentnahmen, Uberwachung und
Komponenten einzuhalten (Kohl, 2006). Neben der rechtlichen Seite ist beriicksichtigen, dass viele
Landwirte zogern, Gérreste aus Biogasanlagen anzunehmen, die aus Biotonne-Abfillen beschickt
werden, da die potenziellen Eintrége fiir Storstoffe mit der Anzahl der einzelnen Haushalte sehr
hoch sind. Trotz der vorgeschrieben Stichproben ist das Misstrauen gegeniiber méglichen Stor-
quellen hoch (Siekerkotte, 2009).

Aber nicht nur die Anlagentechnik, sondern natiirlich auch die Betriebssicherheit spielt eine
grof3e Rolle. So ist es im Jahr 2006 zu einem todlichen Unfall an einer Biogasanlage gekommen,
die Speisereste (Milch), Fettabfille sowie Biotonne-Abfille einsetzt. Durch zu hohe Schwefelwas-
serstoffkonzentration sind vier Menschen ums Leben gekommen'®. Insbesondere bei Einsatz von
schwefelhaltigen Abfillen ist verstarkt darauf zu achten, dass organisatorische und technische
Mafinahmen getroffen werden, welche die Freisetzung von toxischen Gasen verhindern. Die Mog-
lichkeiten dazu sind nach dem derzeitigen Stand der Technik gegeben (KTBL, 2007)

Soll lignin- und zellulosehaltiger Biomasse wie Stroh vergért werden, ist eine Vorbehandlung des
Substrats erforderlich, da diese nur bedingt zur Biogasproduktion geeignet sind. Zum einen bilden
sie im Fermenter leicht Schwimmschichten, die durch einen verstarkten Finsatz von Rithrwerken
verhindert werden miissen, was den Energiebedarf der Biogasanlage anhebt. Zum anderen muss
die Zellulose durch Einsatz von Enzymen vor Beginn des Gérprozesses aufgespaltet werden. Die
Vergirung von Stroh wird derzeit in Pilotanlagen' gezeigt, entspricht aber noch nicht dem heuti-
gen Stand der Technik. Vor einer weiteren Verbreitung dieser Technik sollte geklart werden, wie
viel Energie zusitzlich in den Prozess eingebracht werden muss und wie sich die resultierende
Energie- und Treibhausgasbilanz darstellen lasst. Daten hierzu liegen derzeit nicht vor.

18 Mitteilung des Niedersiachsischen Umweltministeriums an die staatlichen Gewerbeaufsichtsamter;
10. November 2005

19 Quelle: http://www.stern.de/wissenschaft/natur/:Biogas-Pilotanlage-Stroh-Strom/654052.html
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5.3.3 Vergidrung zu Bioethanol

Laut den Bioethanol-Herstellern®, Verbio und Cropenergies, wurden bisher keine Versuche mit
verunreinigtem Getreide oder sonstigen Einsatzstoffen als Input durchgefiihrt. Somit lasst es sich
derzeit schwer abschdtzen, welchen Einfluss Unreinheiten bzw. Belastungen der eingesetzten Bio-
masse auf den Prozess haben konnten. Auch eine Aussage tiber die dadurch bedingten Emissions-
anderungen lasst sich unter gegebenen Umstédnden nicht treffen.

5.3.4 Veresterung zu Biodiesel

Laut der Firma Verbio?' hat man in dem Biodiesel-Herstellungsprozess bisher weder Altéle noch
stark verunreinigte Ole zum Einsatz gebracht. Wegen der hohen Qualititsanspriiche des Produkts -
Mindestanforderungen bestehen, wenn Biodiesel nach der seit Herbst 2003 giiltigen européischen
Norm DIN EN 14214 produziert werden soll*? - beschrankt man sich dort und bei den meisten der
Biodiesel-Hersteller auf den Einsatz von unbelastenden, pflanzlichen Biomassen hochster Giite.

Ein Anbieter von Biodiesel in Deutschland verwendet allerdings systematisch recycelte Altfette,
die zu einem Kraftstoff umgeestert werden, welcher den Anforderungen der DIN-Norm ent-
spricht. Das entsprechende Vorgehen ist praxistauglich und das Produkt auf dem Markt verfiigbar.
Eine genauere Beschreibung erfolgt in der Beschreibung des Fallbeispiels in Abschnitt 6.3.

Einsatz von Pflanzendl und anderen Altolen /-fetten in Motoren

Untersuchung von Motorprozessfunktionen® haben gezeigt, dass mit den Biokraftstoffen Biodie-
sel und Pflanzendl giinstige Effekte auf die Schadstoftbildung (NO,-PM Trade-Offs) erreichbar
sind. Um diese Emissionsreduktionspotenziale nutzen zu kénnen, muss das Motormanagement
auf den jeweilig eingesetzten Kraftstoff angepasst werden. Dabei sind bei beiden alternativen Kraft-
stoffen neben umfangreichen Arbeiten an der Motorsoftware auch Anpassungen der Hardware
notwendig. Dies gilt insbesondere fiir die Komponenten heutiger Hochstdruck-Einspritzsysteme.
Dariiber hinaus ist bei Einsatz von Pflanzenélen eine Begrenzung der Aschebildner im Kraftstoft
erforderlich, insbesondere dann, wenn Abgasnachbehandlungssysteme (vor allem Partikelfilter)
verwendet werden.

Anders als Biodiesel greift Rapsol keine Dichtungen und Buntmetalle an. Daher miissen bei
Betrieb mit Biodiesel Dichtungen, evt. Schlduche und andere Komponenten aus Buntmetall aus-
getauscht werden, was bei Einsatz von reinem Pflanzendl nicht der Fall ist.

Umgekehrt muss fiir den Betrieb mit Pflanzendl ein System installiert werden, welches sicher-
stellt, dass das Fahrzeug in allen Betriebszustdnden (z.B. auch bei niedrigen Temperaturen) ein-
wandfrei lduft. Dies ist notwendig, da Pflanzendl weniger gute Fliesseigenschaften bei niedrigen
Temperaturen aufweist. Es empfiehlt sich ein 2-Tank-System (z.B. mit 20-30 Prozent Diesel und
70-80 Prozent Pflanzenol). So wird zum einen ein sicheres Anfahren auch aus dem Kaltstart

20 personliche telefonische Mitteilung am 26./27. 02.2009

21 personliche telefonische Mitteilung am 26. 02.2009

22 Nachzulesen bei der Arbeitsgemeinschaft Qualititsmanagement Biodiesel e.V. (http://www.agqm-biodiesel.de)
23 Quelle: http://www.vwp-europe.com/images/downloads/080700_MTZ_Artikel_Abgasemissionen.pdf

Wauppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie



Klimaschutz und optimierter Ausbau erneuerbarer Energien 97

gewihrleistet, zum anderen hat das Fahrzeug damit immer noch Notlaufeigenschaften, falls etwas
mit dem Pflanzendl nicht stimmt. Da es hier keine garantierte Kraftstoffqualitit gibt, ist die Vor-
haltung eines Notvorrats an Kraftstoff zu empfehlen.

In umfangreichen Untersuchungen der organisch loslichen Partikelfraktion konnte keine erhohte
mutagene Wirkung der Rapsolabgase gegeniiber dem Dieselbetrieb festgestellt werden. Untersu-
chungen zu Altélen und Fetten liegen nicht vor; da diese Kraftstofte stark heterogen und in keiner
Weise genormt sind, sind wissenschaftliche und nachvollziehbare Untersuchungen schwer durch-
zufiihren. Eine Einzelfallpriifung ist erforderlich.

5.4 Zwischenfazit

Im voran gestellten Abschnitt sind Optionen zur kaskadischen Nutzung aufgezeigt worden, in
dem vom Ende der Nutzungskette her untersucht worden ist, welche biogenen Rohstofte fiir
eine (mehrfache) stoffliche Erstnutzung und eine anschlieflende energetische Nachnutzung
relevant sein konnen. Zu diesem Zweck ist gezeigt worden, in welchen Anwendungsbereichen
Biomasse derzeit und im Ausblick energetisch umgesetzt wird und welche Techniken dabei zum
Einsatz kommen.

Den grof3ten Anteil an der energetischen Biomassenutzung stellt der Einsatz von Festbrennstoffen
zur Hauswédrmeversorgung, wihrend die Stromerzeugung von relativ wenigen, aber groflen ther-
mischen Anlagen sowie der Biogasverstromung dominiert wird. Unter den Bio-Kraftstoffen ist vor
allem Biodiesel auf Basis von Raps (RME) von Bedeutung.

Im Kontext der vorliegenden Studie ist es von besonderem Interesse, zu untersuchen, wo sich
aufgrund von technischen Restriktionen und Moglichkeiten Pfade ergeben, die fiir eine Kaskade
besonders vor- oder nachteilig erscheinen.

Die Darstellung erfolgt dabei iiberblicksartig; eine Vertiefung in einzelne Techniken bzw. techni-
sche Restriktionen kann aufgrund der Komplexitét der Fragestellung nicht geleistet werden. Ein-
zelfallpriifungen sind fiir jede Kombination von (recycelter) Biomasse und Umwandlungstechnik
erforderlich.

Generell lasst sich fiir die verschiedenen Endenergiesektoren folgendes festhalten:

o Im Bereich der Hauswidrmeversorgung kommen vor allem Scheitholz, Holzhackschnitzel
und Pellets zum Einsatz. In Kleinfeuerungsanlagen wird in aller Regel nur naturbelassenes
Holz verwendet; die bestehenden Normen miissen beachtet werden, um die Absatzmarkte im
Bereich KMU und privaten Anwender zu schiitzen.

» Beider Stromerzeugung ist die thermische Umsetzung von Altholz, Industrierestholz, etc. in

Kraftwerken etablierte Technik; eine Kaskadennutzung von gebrauchtem Holz findet vielfach
bereits statt.
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« Fiir die Biogaserzeugung werden diverse und teils sehr heterogene landwirtschaftliche Roh-
und Reststoffe sowie industrielle und kommunale Reststofte eingesetzt. Der notwendige Auf-
wand zur Vorbehandlung und Hygienisierung fillt unterschiedlich hoch aus. Teils lohnende
Methanertrige von Reststoffen machen auch hier eine betriebswirtschaftliche Einzelfallrech-
nung erforderlich.

o Um als Biokraftstoff einen breiten Markt in Deutschland bedienen zu konnen, muss fiir den
gangigsten Kraftstoft Biodiesel die Norm DIN 14214 erfiillt werden. Die Angaben von Her-
stellern dazu sind kontrovers; auch hier ist eine betriebswirtschaftliche Entscheidung wesent-
lich. Die technische Machbarkeit ist bewiesen.

Beziiglich der erwartbaren Entwicklungen von neuartigen Techniken ldsst sich festhalten, dass der
Trend derzeit eher dahin geht, aus gleichwertigen Ausgangsstoffen ein hoherwertiges Produkt zu
formen. Dies ist etwa bei der Vergasung von Festbrennstoffen mit anschlieffender Methanisierung
zu SNG bzw. anschlieflender FT-Synthese zu BTL, aber auch bei der Vergiarung von Lignin zu
Ethanol der Fall. Bei Prozessen, in denen Katalysatoren eine bedeutende Rolle spielen, wird das
Spektrum der moglichen Rohstoffe eingeschrankt, da der Einsatz von vorbehandeltem Material
generell eher kritisch zu sehen. Erfahrungsberichten zufolge sind die meisten behandelten Hol-
zer ,Katalysatorgifte“, da die Schadstoffe die chemischen Prozesse storen und zu einer vermin-
derten Reaktionsfahigkeit oder Standfestigkeit des Katalysators beitragen. Beides vermindert die
Wirtschaftlichkeit oder sogar die technische Machbarkeit eines Prozesses erheblich.

Die derzeit absehbaren technischen Entwicklungen scheinen daher fiir eine Kaskadennutzung
von Biomasse eher nicht geeignet sein.
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6 Darstellung von Fallbeispielen

Im Rahmen der vorliegenden Studie muss die Auswahl der Optionen der Kaskadennutzung ein-
geschrankt bleiben und kann die darauf folgende Untersuchung und Bewertung nicht in jedem
Detail erfolgen. Um einen Uberblick iiber die Bandbreite der Méglichkeiten zur Umsetzung sowie
die Ansitze zur Bewertung zu geben, werden im Folgenden je ein Fallbeispiel aus dem forst- sowie
landwirtschaftlichen Bereich vorgestellt. Damit wird zum einen die breite Anwendbarkeit des
Konzepts als auch die unterschiedlichen Fragestellungen, die je nach Anwendung auftreten, ver-
deutlicht.

Im Anschluss werden im néchsten Kapitel 7 drei ausgewéhlte Indikatoren néher betrachtet, indem
ihre Wirkung auf die Nachhaltigkeit von Kaskadennutzungen sowie die Methode der Erhebung
und Bewertung der relevanten Daten vorgestellt werden.

6.1 Auswahl von Fallbeispielen

Aus der Vielzahl der Moglichkeiten werden im Rahmen dieser Studie zwei Fallbeispiele vorgestellt.
Die Auswahl griindet sich auf dem folgenden, mehrstufigen Verfahren.

Im ersten Schritt wird nur die theoretische Option zur Kaskadennutzung gepriift, ob sowohl eine
stoffliche (Vor-)Nutzung gegeben, als auch die Moglichkeit vorhanden ist, die Rohstoffe nach der
stofflichen Nutzung wieder zuriick zu gewinnen und energetisch umzusetzen. An dieser Stelle ist
zundchst nur die prinzipielle Machbarkeit von Bedeutung.

Tabelle 6-1 verdeutlicht das Vorgehen: aufgetragen sind die derzeit auf den Ackerflichen ange-
bauten Pflanzen (exklusive der Nahrungs- und Futtermittel) sowie Holz und der derzeitiger Ver-
wendungszweck. Die dritte und vierte Spalte geben die theoretisch denkbaren weiteren stofflichen
und energetischen Einsatzmoglichkeiten wieder. Die Fragezeichen verdeutlichen eine Unsicher-
heit insbesondere beziiglich einer wiederholten stoftlichen Nutzung: diese kann zwar in mehreren
Féllen denkbar sein, es existieren aber vielfach keine gesicherten Daten dazu.

So ist es z. B. aus technischer Sicht denkbar, Nawaro-basierte Schmier- und Verfahrensstoffe wie
pflanzliche Ole thermisch umzusetzen. Damit ist eine kaskadische Nutzung grundsitzlich vor-
stellbar, wenn die Ole in geschlossenen Kreisldufen eingesetzt werden, so dass eine Riickgewin-
nung moglich ist.

Ebenso wire es prinzipiell moglich, Zucker und Stirke aus der chemischen Industrie zuriick-
zugewinnen und der Ethanolproduktion zuzufithren. Jedoch ist es eher unwahrscheinlich, dass
die Riickgewinnung der Rohstoffe in solcher Qualitdt gelingt, dass eine solche Kaskade aufgebaut
werden konnte. Aussichtsreicher scheint die Option, den Biokraftstoffen Pflanzenol und Biodiesel
(RME) eine stoffliche Nutzung vorzuschalten.

Faserpflanzen, wie sie in der Textil- oder Automobilindustrie eingesetzt werden, sind grundsitz-
lich recyclierbar und konnen im Kreislauf gefithrt werden. Eine thermische Umsetzung ist bei
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Tabelle 6-1: Schema zur ersten Auswahlstufe fiir die Kaskadennutzung

Rohstoff Stoffllghe Nutzung | Wiederholte Stoffl.| Energetische Bemerkung
derzeitiger Stand Nutzung Nutzung
s Altholzaufberemung; . stoffliche Vornutzung je nach
Baumaterialien Wiederverwendung thermisch - o
} Altholzkategorie moglich
als Baumaterial
. Altholzaufbereltung; ; stoffliche Vornutzung je nach
Mébel Wiederverwendung thermisch - o
. Altholzkategorie mdglich
Holz aks Mobel
AIt_hoIzaufbereltung; . stoffliche Vornutzung je nach
Verpackung Wiederverwendung thermisch - g
Altholzkategorie moglich
als Verpackung
Papier und Pappe Recyclingpapier thermisch
ggf. rickgewinnbar, . ]
; ; - wenn rickgewinnbar, d.h. nur
Schmier- und d.h. nur Einsatz in . . -
thermisch nach Einsatz in geschlossenen
Verfahrensstoffe geschlossenen
Systemen
Systemen
. Textil- und - thermisch eher indirekter Beitrag zur
pflanzliche Ole Lederhilfsmittel Kaskade, wenn mit anderen
_ acksate _|_.__Z.__.]._. tormisen_ | . Mterlien dngesetzt
? ? Pflanzendl / KS stoffliche Vornutzung méglich
? ? Biodiesel stoffliche Vornutzung méglich
Papierherstellung ? Ethanol
Stdrke (Mais, nur wenn Rickgewinnung der
Wellpappen-
Weizen, hersteﬁ’llznq ? Ethanol Stérke (in ausreichender Qualitét)
Kartoffeln) chemische Industrie: 5 Ethanol gelingt
Kunststoff )
Zucker chemische Industrie: nur wenn R_uckgewmnung des
o ? Ethanol Zuckers (in ausreichender
(Zuckerriibe) Kunststoff ' .
Qualitdt) gelingt
Textilindustrie
(Baumwolle, Leinen)
Faserpflanzen Automobilindustrie Kreislauffihrung
(Baumwolle, Flachs, thermisch gbf. Eigenschaften anpassen
(Baumwolle) ! denkbar
Hanf, sonstige)
naturfaserverstérkte
Werkstoffe
Stroh Dammstoff; Lehmbau ? thermisch Riickgewinnung und th.ermlsche
Umsetzung fraglich
Trester, bisher nicht in gréBeren Mengen
Obst und Frucht | Trester, Saftherstellung Alkoholherstellung Ethanol bekannt
AT Schlachtgut: tierische B Verairun bisher nicht in gréBeren Mengen
gung Fette 9 9 bekannt

derzeitigem Einsatz nur schlecht moglich, da die Fasern oftmals aus Sicherheitsgriinden nicht
brennbar sein diirfen. Das gleiche gilt fiir Dammstoffe, die z. B. im Hausbau verwendet werden.
Fiir diese Produkte ist im Sinne eines Ausbaus der Kaskadennutzung zu priifen, ob und inwiefern
die Eigenschaften an eine spitere energetische Nachnutzung angepasst werden konnen, ohne dass
die Sicherheit der Erstnutzer vernachlassigt wird.

Im zweiten Schritt erfolgt eine genauere Priifung der Machbarkeit und eine erste Einschitzung zur
Nachhaltigkeit. Darin werden die Optionen ausgeschlossen, die als weniger nachhaltig als eine
nicht-kaskadische Umsetzung der Rohstoffe angesehen werden. Eine Einzelfallbetrachtung wird
aufgrund der Vielzahl der Moglichkeiten und Bewertungsebenen in jedem Fall empfohlen. Die
erarbeitete Methodik zur Optimierung von Biomasse- und Kaskadennutzung (vgl. Abschnitt 7.1)
dient hier als Orientierung. Beispielhaft fiir die zweite Auswahlstufe seien an dieser Stelle folgende
Ausschlusskriterien genannt:
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Tabelle 6-2: Erweiterung des Schemas zur ersten Auswahlstufe: derzeitige Verwendung von Holz sowie
Ackerfriichten auBBerhalb des Nahrungs- und Futtermittelbereichs

Fette

Menge Stoffliche Nutzung | Wiederholte Stoffl. Energetische
Rohstoff
Chsto [1.000 t] derzeitiger Stand Nutzung Nutzung ESHEEKNNG
- Altholzaufbereltung; . stoffliche Vornutzung je nach
Baumaterialien Wiederverwendung thermisch X g
) Altholzkategorie mdglich
als Baumaterial
. Altholzaufbereltung; : stoffliche Vornutzung je nach
Mobel Wiederverwendung thermisch X g
. Altholzkategorie moglich
Holz aks Mobel
Altholzaufbereltung; . stoffliche Vornutzung je nach
Verpackung Wiederverwendung thermisch X g
Altholzkategorie mdglich
als Verpackung
Papier und Pappe Recyclingpapier thermisch
ggf. rickgewinnbar, . .
Schmier- und d.h. nur Einsatz in . wenn fuckge\mnnbar, d.h. nur
7 thermisch nach Einsatz in geschlossenen
Verfahrensstoffe geschlossenen
Systemen
Systemen
" k.A. Textil- und - thermisch eher indirekter Beitrag zur
pflanzliche Ole Lederhilfsmittel Kaskade, wenn mit anderen
Klebstoffe und . . .
e L Lackrohstoffe __ | ___ _ P thermisch _ [ Dreraen eingeserzt |
840 ? ? Pflanzendl / KS stoffliche Vornutzung moglich
3.320 ? ? Biodiesel stoffliche Vornutzung méglich
378 Papierherstellung ? Ethanol
Starke (Mais, nur wenn Rickgewinnung der
Well -
Weizen, 115 h:rstaepl)lﬂir; ? Ethanol Stéarke (in ausreichender Qualitét)
Kantotteln chemische Industrie: gelingt
147 ? Ethanol
Kunststoff
. L nur wenn Rickgewinnung des
CANE . 240 chemische Industrie: ? Ethanol Zuckers (in ausreichender
(Zuckerriibe) Kunststoff L )
Qualitat) gelingt
91 Textilindustrie
(Baumwolle, Leinen)
Faserpflanzen Automobilindustrie Kreislauffihrung
63 (Baumwolle, Flachs, thermisch gbf. Eigenschaften anpassen
(Baumwolle) . denkbar
Hanf, sonstige)
25 naturfaserverstarkte
Werkstoffe
Stroh k.A. Dammstoff; Lehmbau ? thermisch Riickgewinnung und th.ermlsche
Umsetzung fraglich
Obst und Frucht k.A. Trester, Saftherstellung Trester, Ethanol bisher nicht in groBeren Mengen
Alkoholherstellung bekannt
Tiererzetgnng KA. Schlachtgut: tierische ~ Vergarung bisher nicht in groBeren Mengen

bekannt

Logistische Hemmnisse:

Der eingesetzte Rohstoft ist nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand in einer Form riickge-
winnbar, die ausreichende Qualitat und Quantitét fiir eine erneute stoffliche oder energetische
Nutzung aufweist.
Zudem wird gepriift, ob die Stoffstrome in den bestehenden Anwendungen ausreichend grof3
sind, um den jeweiligen Aufwand zum Aufbau der Kaskade zu rechtfertigen. Diese Uberprii-
fung erfolgt sowohl in Hinblick auf die heutigen Stoffstrome, als auch mit einem Ausblick auf
zukiinftige Verhéltnisse.

Technische Hemmnisse:

Die Grenzen der derzeit eingesetzten und zukiinftig erwartbaren Techniken zur energetischen
Umsetzung von Biomasse sind in Abschnitt 5.3 beschrieben worden.

Okonomische Hemmnisse:

Wenn der Aufwand zur Riickgewinnung und Umsetzung der Rohstoffe in der Kaskade
zu hoch ist, kann das dazu fithren, dass die Option nicht wettbewerbsfihig zu der nicht-
kaskadischen Nutzung ist.
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Diese Kriterien sind zur Auswahl der Fallbeispiele zunéchst grob abgeschatzt worden und werden
in der nachstehenden Beschreibung genauer untersucht. In Tabelle 6-2 sind die in Tabelle 6-1
dargestellten Nutzungen um die um die derzeitig in Deutschland eingesetzten Mengen an Nawaro
erganzt. Diese ergeben sich aus der Verwendung der Rohstoffe im Inland.

Analog verdeutlicht Tabelle 6-3 die stofflichen und energetischen Nutzungsmengen der Holzroh-
stoffe. Altholz ist hier der Holzrohstoff mit dem meisten Potenzial fiir eine verbesserte Kaskaden-
nutzung, da hier 8,2 Mio m’ Holzrohstoffe im Jahr 2004 energetisch genutzt werden. Inwieweit

diese Mengen fiir eine Kaskadennutzung geeignet sind, wird in einer Fallstudie untersucht.

Tabelle 6-3: Schema zur ersten Auswahlstufe:

Kaskaden auf Basis von Holzrohstoffnutzung

Holzrohstoff Nutzungsmengen Uberwiegende | Uberwiegende | Bemerkung
in Mio. m? */Jahr 2004 stoffliche energetische
stofflich | energetisch | Nutzung Nutzung
Stammholz 33,6 - Sageindustrie - stoffliche Nutzung u.a.
(fir Baubereich) der Holzanteile der
bei Umbau, Neubau,
Ruckbau von Gebauden
anfallenden Abfille
moglich bzw. je nach
Altholzkategorie
Industrieholz 15,5 5,6 Holzwerkstoffe | Hausbrand stoffliche Vornutzung
(fir Mobel- u.a. der Abfélle aus
industrie) der Holzbe- und -ver-
Papier und arbeitung maéglich bzw. je
Pappe nach Altholzkategorie
Wald-Restholz/ - 6,6 - Hausbrand stoffliche Vornutzung
Schwachholz moglich bei standort-
angepassten Nutzungs-
raten (Gewahrleistung
von Nahrstoffkreislaufen)
Sédge- 9,7 2,1 Holzwerkstoffe | Heizkraftwerke | stoffliche Vornutzung je
nebenprodukte (fir Mobel- nach Altholzkategorie
industrie) moglich
Papier und
Pappe
Rinde 1,6 038 Sonstige stoff- | Heizkraftwerke | stoffliche Vornutzung
liche Verwen- moglich
dung (fur
Rindenmulch)
Sonst. Ind.- 1,0 32 Holzwerkstoffe | Heizkraftwerke | stoffliche Vornutzung
Restholz (fir Mobel- u.a. der Abfalle aus
industrie) der Holzbe- und
-verarbeitung moglich
Altholz **) 2,9 82 Spanplatten Heizkraftwerke | stoffliche Vornutzung je
nach Altholzkategorie
moglich
Landschafts- - 0,3 - Heizkraftwerke | stoffliche Vornutzung
pflegeholz moglich

**) basiert auf Mantau/Soérgel 2006, vgl. Tabelle 4-3 und Kapitel 4.2

*) Die Angaben in Mio. m? entsprechen Mio. Festmetern (Fm) (Quelle: Mantau/Sérgel 2006).

Wauppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie



Klimaschutz und optimierter Ausbau erneuerbarer Energien 103

Als Fallbeispiele wurden damit ausgewéhlt:

a) Altholznutzung von Mébel und Bauholz: Aufgrund der Stoffstrombetrachtung wird zum
einen die Altholznutzung niher betrachtet. Hier stehen bei der wiederholten stofflichen Nut-
zung die Produktmehrfachnutzung, Materialrecycling und Langlebigkeit der Holznutzung im
Vordergrund.

b) Biokraftstoffe auf Basis von gebrauchten Pflanzenélen: Von den zuvor angedachten Opti-
onen der landwirtschaftlichen Biomasse bleibt aufgrund der Stoffstrombetrachtung die stoft-
liche Vornutzung von Pflanzendlen vor der Aufbereitung als Kraftstoft iibrig. Aufbereitung
von gebrauchten Speisedlen (Bsp: Frittierfett) zu Biodiesel als Substitution von mineraldl-
basiertem Diesel).

Die Darstellung der beiden Fallbeispiels gliedert sich in folgende Unterpunkte:

Es werden die wichtigsten Nutzungen der jeweils betrachteten Rohstoffe vorgestellt, indem die
Mengen und Trends aus den vorangegangenen Kapiteln zusammengefasst und teilweise vertieft
werden. Im Anschluss werden die Vernetzungen der einzelnen Nutzungsstufen sowie die einge-
setzten Technologien erldutert. Die Treiber der Marktpotenziale sowie etwaige Nutzungskonkur-
renzen werden analysiert. Effekte auf die Ressourcenefhizienz, Umwelt- und Klimawirkungen und
Arbeitsplatzeffekte werden abgeschitzt. Anschlief}end werden die Ansatzpunkte zur Optimierung
bzw. Etablierung der Kaskade in einem Fazit zusammengefasst.

6.2 Fallbeispiel a) Altholznutzung

Die Nutzung der Ressource Altholz stellt eine etablierte Form der Kaskadennutzung dar: Der
Rohstoft Holz wird in relevanten Mengen nach der ersten stofflichen Nutzung als Altholz in der
Regel energetisch genutzt — teilweise davor noch mit einer oder mehreren stofflichen Wiederver-
wendungen. In dieser Fallstudie wird insbesondere die Frage diskutiert, inwieweit eine optimierte
Kaskadennutzung durch die stoffliche Nutzung von Altholz einen Beitrag zur Erhohung der Res-
sourcenefhizienz und damit der nachhaltigen Nutzung von natiirlichen Ressourcen leisten kann.

6.2.1 Beschreibung der Altholznutzung

Altholz ist nach der Verordnung tiber die Entsorgung von Altholz (AltholzV) als Abfall aus Indus-
trierestholz und Gebrauchtholz definiert (siehe Abschnitt 3.3.2.2). Es handelt sich um Holzer, die
aus dem Nutzungsprozess ausgeschieden sind und ,nach Erfiillung ihrer Primérfunktion wie-
der in den Wirtschaftskreislauf zuriickgefithrt werden konnen® (BVSE 2005: 2). Werden sie als
Sekundérrohstoffe erneut stoftlich genutzt, gelten sie nicht mehr als Altholz. So sind z. B. Spane
aus Sagewerken oder Tischlereien nur dann als Altholz einzustufen, wenn sie als Abfall in einem
Entsorgungsunternehmen verwertet oder beseitigt, d. h. nicht weiter vermarktet werden (Miiller-
Langer, 2006: 12).

Beispielsweise wird das Altholzaufkommen differenziert nach separatem Altholzaufkommen,
welchen nicht in Mischung mit anderen Abfallarten vorliegt, oder ,,gesamtes Altholzaufkommen®,
welche neben dem separat vorliegen Altholzes auch die Altholzmengen umfasst, die mit anderen
Abfillen gemischt sind.
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Primérproduktion 1. Verarbeitungsstufe zu 2. Verarbeitungsstufe zu Konsum der Abfallbehandlung und
won Waldholz Halbwaren Fertigwaren Haolzwaren -entsorgung
Stammhaolz _'—'— Schnittholz — r= Baumaterialien = | = Siedlungsabfall f—
Holewerkstoffe: Platten, =— = el =] ﬂ::m:enm J » Verpackungsabfall
. 3 Furnier, S penrhiolz = |—- WE;::" : - )
Industrieholz - = Verpackungen L - b .'a. Bauwabfall —
] Hole+/Zellstoff L= eitere Fertigwaren
= - |
Rinds L1 Weitere Halbwaren :— Restholz -l ?| Industrierestholz —
—> Restholz —
Wald-Restholz / T _
Schwachholz )
) Import
Langschafts- Altholz |
pflegehol _ [y
v Weitere
Altholzaufbereitung
== Energetische Mutzung {inkl. Hausbrand) A und -entsongung
| Export
2= Kompostienng Altholz
Legende
Altholzbe- und verarbeitung Separate Altholzstrdme —_—
I Strome von Primédmohholz oder —
L Bersiche G Aot gemischten Altholzfrak tionen

Abbildung 6-1: Uberblick zu Altholzstrémen und deren Nutzung in der Wertschopfungskette Holz
Quelle: Bienge und Geibler, basierend auf Mantau/Sérgel 2006, Mantau /Bilitewski 2005, Weimar/Mantau
2008, EPEA 2009

Altholz entsteht in der Holzbe- und -verarbeitung, aus Verpackungsmaterialien, Baustoffen und
Gebrauchsgegenstinden wie z.B. Mdbeln. Uber die Altholznutzung entsteht eine starke Vernet-
zung der verschiedenen Verarbeitungsstufen von Holz. Abbildung 6-1 verdeutlicht die komplexe
Struktur der Altholzstrome und differenziert die Stoffstrome zur stofflichen und energetischen
Holznutzung.

Die AltholzV fordert keine vorrangige stoffliche vor einer energetischen Verwertung (Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt, 2005), gibt aber vor unter welchen Umstdnden Altholz thermisch verwer-
tet werden muss. Die Entscheidung iiber die Art der Altholznutzung liegt im Rahmen des Kreis-
laufwirtschaftsgesetzes und der AltholzV beim Abfallbesitzer (Dehoust, 2006: 144). Entscheidend
tiir den weiteren stofflichen und energetischen Verwertungsweg sind dabei die vorangegangenen
Herstellungsprozesse der Holzprodukte oder die Art der Holzbehandlung. Altholz kann naturbe-
lassen verarbeitet sein oder unterschiedlich belastet sein, z.B. durch Farben, Lacke, Verleimun-
gen und Beschichtungen sowie Behandlungen mit Holzschutzmitteln und weiteren beigemengten
oder verbundenen Storstoffen. Tabelle 6-4 fasst die Altholzkategorien der AltholzV mit beispiel-
haften Aufkommensarten sowie deren Verwertungs- bzw. Beseitigungsmoglichkeiten zusammen.

Als stoftliche Nutzung wird in der AltholzV hauptsichlich auf die Holzwerkstoftherstellung aus
den Kategorien A I, A II und A III zur weiteren Nutzung verwiesen. Das zu Holzhackschnit-
zel und -spane zerkleinerte Altholz muss hierbei bestimmte Schadstoffgrenzwerte einhalten (vgl.
Anhang II AltholzV). Die energetische Nutzung von Altholz ist nach Kategorien aufgeschliisselt.
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Tabelle 6-4: Altholzkategorien nach AltholzV §2 mit Herkunft und Verwertungsmaoglichkeiten

Kategorie | Bezeichnung Herkunft (Beispiele) Verwertung/
Beseitigung
Al Naturbelassenes « Paletten aus Vollholz (Euro-/Industriepaletten) Geeignet fur
oder mechanisch « Verschnitt, Spane von naturbelassenem Vollholz stoffliche Verwertung
bearbeitetes Altholz, N Vollholz (Obst-/ Gemiise-/Zierofl . (z. B. Fertigung neuer
praktisch nicht « Kisten aus Vollholz (Obst-/ Gemiise-/Zierpflanzen u.d.) Spanplatten)
verunreinigt . Baustellensortimente aus naturbelassenem Vollholz
- Verschlage aus Vollholz
« Mobel aus naturbelassenem Vollholz
« Kabeltrommeln aus Vollholz, Herstellung nach 1989
All Verleimtes, « Paletten aus Holzwerkstoffen Geeignet fir
beschichtetes, - Verschnitt, Spane von Holzwerkstoffen und sonstigem stoffliche Verwertung
lackiertes Altholz ohne | pahandeltem Holz (ohne schadliche Verunreinigungen) (z. B. Fertigung neuer
halogenorganische i | Kstoff halhél Spanplatten)
Verbindungen in der . Trar:\sporT isten T|l:]s II-|o z'\:ver st;)" eI.n,:c alho! zem,
Beschichtung und behandeltem Vollholz (ohne schadliche Verunreinigungen)
ohne Holzschutzmittel | = Bauspanplatten
- Dielen, Fehlboden, Bretterschalungen aus dem
Innenausbau (ohne schadliche Verunreinigungen)
« Turblétter und Zargen von Innentiiren (ohne schadliche
Verunreinigungen)
« Mobel, ohne halogenorganische Verbindungen in der
Beschichtung
Alll Altholz mit - Sonstige Paletten, mit Verbundmaterialien Thermische Ver-
halogenorganischen « Altholz aus Sperrmill (Mischsortiment) wertung in einer
Verbindungen in der Mébel. mit hal ischen Verbind ind geeigneten Anlage
Beschichtung ohne + Mo E,’ :"t alogenorganischen verbindungen in der oder stoffliche Ver-
Holzschutzmittel Beschichtung wertung nach
Vorbehandlung/
Aufbereitung
AlV Mit Holzschutzmitteln | - Bahnschwellen, Leitungsmasten Thermische
behandeltes Altholz . Sortimente aus dem Garten- und Landschaftsbau, Verwertung in einer
und Altholz, das imprégnierte Gartenmabel geeigneten Anlage
aufgrund seiner Sorti der Landwirtschaf
Schadstoffbelastung - Sortimente aus der Landwirtschaft
nicht den Kategorien | + Konstruktionsholzer fir tragende Teile
Al Alloder Alll - Holzfachwerk und Dachsparren
E:giordnet werden « Fenster, Fensterstocke und AuBBentiiren
« Imprégnierte Bauholzer aus dem Auf3enbereich
« Bau- und Abbruchholz mit schadlichen Verunreinigungen
« Altholz aus industrieller Anwendung (z.B. Industrie-
fuBboden, Kihltirme)
« Kabeltrommeln aus Vollholz, Herstellung vor 1989
« Altholz aus dem Wasserbau
« Altholz von abgewrackten Schiffen und Waggons
« Altholz von Schadensfallen (z.B. Brennholz)
- Feinfraktion aus der Aufbereitung von Altholz zu
Holzwerkstoffen
- sonstiges Altholz, das aufgrund seiner Schadstoffbelastung
nicht den Altholzkategorien A l, A Il oder A lll zugeordnet
werden kann, ausgenommen PCB-Altholz
PCB-Altholz | Altholz, das mit « Damm- und Schallschutzplatten Thermische
Mitteln behandelt Beseitigung in einer
ist, die polychlorierte geeigneten Anlage
Biphenyle (PCB)
enthalten
Quelle: AltholzV §2, BVSE 2005, Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2005
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In Anlagen mit einer Feuerungswérmeleistung von < 1 MW diirfen keine A III- und A IV-Holzer
verbrannt werden und A II-Holzer nur in Anlagen der holzverarbeitenden Industrie. In Anla-
gen > 1 MW ist der Einsatz aller Kategorien moglich (Miiller-Langer et al., 2006: 24). Die Beseiti-
gung von Holzabfillen durch Verbrennung im Freien ist verboten.

6.2.2 Mengen und Trends der Altholznutzung

Fir die Strukturen des Altholzmarktes liegen nur unvollstindige und keine amtlichen statisti-
schen Mengenangaben vor (Weimar/Mantau, 2008). Das Altholzautkommen wird in verschie-
denen Studien und Erhebungen mit ca. 5 bis 8 Mio. t jahrlich eingeschitzt (Miiller-Langer et al.,
2006; BVSE, 2005; Weimar/ Mantau, 2008). Die z.T. groflen Abweichungen der Einschitzungen
zum mengenmifliigen Aufkommen lassen sich mit unterschiedlichen Berechnungs- bzw. Erfas-
sungsmethoden begriinden.

Nach Erhebungen des Bundesverbands Sekundérrohstoffe und Entsorgung (BVSE, 2005) und
Léanderstatistiken, die das gesamte Altholzaufkommen umfassen, ergibt sich ein Altholzaufkom-
men von ca. 8 Mio. t jahrlich (Miiller-Langer et al., 2006). Weimar / Mantau, (2005) haben in einer
empirischen Studie fiir das Bezugsjahr 2001 eine Vollerhebung der separat anfallendes Altholz
entsorgenden Betriebe in Deutschland durchgefiihrt. Miiller-Langer et al. (2006) haben umwelt-
statistische Daten ausgewertet und Altholzanteile der verschiedenen Abfallschliissel eingeschatzt.
Danach lagen im Jahr 2003 ca. 5,4 Mio. t separat als Altholz vor (Miiller-Langer et al., 2006: 19), das
in etwa dem von Weimar / Mantau (2008) ermittelten Marktvolumen entspricht. Weimar/Mantau
(2008) ermittelten fiir das von Entsorgungsunternehmen erfasste Altholz fiir das Jahr 2006 den
Wert von ca. 5,9 Mio. t, fiigen aber hinzu, dass — unter Beriicksichtigung von bestehenden Daten-
méngeln in der Auflenhandelsstatistik und strukturellen Verdnderungen im Altholzmarkt - eine
Groflenordnung von ca. 6,5 Mio. t angenommen werden kann (Weimar/ Mantau, 2008: 19). Nach
Mantau/Sorgel (2006: 18) tragt auch gebrauchtes Holz aus Haushalten zum Aufkommen bei, das
im Hausbrand energetisch genutzt wird.

Das Altholz stammt nach Miiller-Langer et al. (2006: 14 f.) im Wesentlichen aus folgenden

Segmenten, von denen die mengenméflig gréften Anteile aus Abfillen der Holz- und Bauindustrie

stammen:

» Industrierestholz: Abfille aus der Holzbe- und -verarbeitung,

« Bauabfille: Holzanteile der bei Umbau, Neubau, Riickbau von Gebduden anfallenden Abfille,

o Siedlungsabfall: (Alt-)Holz im Hausmiill, hausmiillahnlicher Gewerbeabfall, Sperrmiill,
getrennt gesammelte Fraktionen und

o Verpackungsabfall: Verpackungen aus Holz und gemischte Verpackungen aus Einweg- oder
Mehrwegsystemen.

Mengenangaben zum Auflenhandel mit Altholz ergeben sich aus der Abfallstatistik und der
Auflenhandelsstatistik. Die Abfallstatistik differenziert den Handel mit separaten Altholzkatego-
rien. Die Auflenhandelsstatistik stellt den Handel mit solchen Holzsortimenten (Holzschnitzel,
Sagespdne und Holzabfille) dar, in denen Altholz anteilig enthalten ist. Da die Auflenhandelssta-
tistik die Altholzmengen nicht separat bzw. nicht umfassend erfasst (Erfassung von EU-Intrahan-
del nur iiber 300.000 Euro), ergeben sich Schwierigkeiten einer einheitlichen Mengenabschitzung
des Altholzauflenhandels:
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Tabelle 6-5: Einschatzung zum separaten Altholzaufkommen nach den Kategorien A | bis A IV der AltholzV

Miller-Langer et al. 2006 Weimar/Mantau 2005

Altholzkategorie Mio. t Prozent Mio. t Prozent
Al 1,923 36 1,112 17
All 2,422 45 2,265 35
Alll 0,331 6 2,050 31
AV 0,727 13 1,094 17
Summe 5,403 100 6,531 100
Quellen: Miiller-Langer et al. 2006, Weimar/Mantau 2005 in Miller-Langer et al. 2006

o Der separate Handel von Altholz wird nach Miiller-Langer et al. (2006) tiber die Abfall-
statistik fiir die Altholzkategorien A II bis A IV erfasst. Kategorie A I ist nicht notifizierungs-
pflichtig. Die EG-Abfallstatistikverordnung zeigt fiir die genannten Kategorien, dass sich der
Exportiiberschuss im Jahr 2001 (-210.792 t) in einen deutlichen Importiiberschuss im Jahr
2004 (+347.155 t) gewandelt hat (Miiller-Langer et al., 2006: 27). PCB-Altholz fallt nur in sehr
geringen Mengen an (Lang, 2002);

« Die Altholzanteile gehandelter relevanter Holzsortimente (Holzschnitzel, Sigespane und Holz-
abfille) werden in der Auflenhandelsstatistik nicht separat erfasst. Daher haben Mantau/
Sorgel (2006b) die Altholzanteile fiir das Jahr 2004 berechnet (Fortschreibung aus dem Jahr
2001). Der Altholzanteil der importierten Sortimente Holzschnitzel, Sdgespane und Holzab-
falle betrégt ca. 65 Prozent. Der Altholzanteil der exportierten Sortimente betragt ca. 51 Pro-
zent der Export (eigene Berechnungen basierend auf Mantau/ Sorgel, 2006b: 27).

Welche Altholzmengen den Altholzkategorien zuzuordnen ist, lasst sich bislang eher schwer
einschitzen (Miiller-Langer et al., 2006).* Tabelle 6-5 stellt Ergebnisse aus der Auswertung der
Umweltstatistik (Miiller-Langer et al., 2006) und der Befragung zum Altholzmarkt (Weimar/
Mantau, 2005) dar.

Hinsichtlich der Verwendung von Altholz zeichnet sich folgendes Bild zu den Mengen ab:

Von dem Altholzmarktvolumen wurden nach Mantau / Sérgel (2006: 18) im Jahr 2004 mit 4,7 Mio.
t ca. 74 Prozent energetisch genutzt, iiberwiegend in Biomasseheizwerken mit einer installierten
Leistung von mehr als 1 MW. Miiller-Langer et al. (2006) ermittelten fiir das Jahr 2003 einen Wert
von ca. 9,4 Mio. t energetisch genutztem Altholz, wobei ca. 3,8 Mio. t in der Abfallstatistik bilan-
ziert sind (Miiller-Langer et al., 2006: 24).

Bezogen auf das Altholzmarktvolumen wurden nach Mantau/So6rgel (2006: 18) im Jahr 2004 ins-
gesamt 26 Prozent Altholz stofflich genutzt. Der Grofiteil mit ca. 23 Prozent Altholz wurde in
der Holzwerkstoftherstellung eingesetzt. Die sonstige stoftliche Nutzung umfasst mit ca. 3 Prozent
die Eigennutzung in Entsorgungsbetrieben und sonstigen Verwertern. Es liegen keine Zahlen zu

24 Bei Altholzmischfraktionen erfolgt nach AltholzV die Zuordnung jeweils zur hoheren Altholzkategorie, wenn
eine eindeutige Zuordnung zu einer Altholzkategorie nicht moglich ist. Beispielsweise wird A ITI-Altholz in der
Mischung mit A IV-Altholz insgesamt der hoheren Kategorie, d.h. A IV zugeordnet, wenn sie gemischt vorliegen
(Miiller-Langner et al. 2006: 20, AltholzV §5).
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den in der AltholzV angegebenen stofflichen Nutzungen ,Gewinnung von Synthesegas zur Her-
stellung von Methanol“ sowie ,,Herstellung von Aktivkohle/Industriekohle“ vor. Es wird von einer
eher geringen Menge ausgegangen (Miiller-Langer et al., 2006).

Insgesamt wurde in Deutschland im Jahr 2003 ca. 13,2 Prozent Altholz in der Holzwerkstoft-
industrie eingesetzt. Der mengenmaif3ig relevante Anteil liegt bei der Spanplattenherstellung bei
ca. 21,2 Prozent Altholzanteil. In der MDF/HDE-Plattenherstellung® wurden 0,7 Prozent Altholz
eingesetzt. Die OSB-Plattenherstellung hingegen wird bislang ohne Altholz umgesetzt (Mantau/
Sorgel, 2006b: 34).

Die direkt stoffliche Wiederverwendung von Holzprodukten besteht v.a. im Baubereich, Mdbel,
Verpackung. Eine Zweitnutzung von Altmobeln und Baumaterialien ist vor allem dann méglich,
wenn sie in einem guten Zustand und funktionstiichtig bzw. reparaturfihig sind (Erbreich, 2004).
Uber die Mengen von mehrfach genutzten Altmobeln oder Baumaterialien z. B. iiber Recycling-
hoéfe oder andere Vermarktungswege liegen keine aktuellen Angaben vor. Erbreich (2004) zitiert
Engelmann (1993), der diese Mengen als verschwindend gering einschitzt. Mehrwegsysteme
existieren im Verpackungsbereich fiir Europaletten (Miiller-Langer et al., 2006).

Zusammenfassend ist der Altholzmarkt ein ,lebhafter Markt“ und mit dem vollstindigen
Inkrafttreten der abfallechtlichen Gesetzgebung (Ende der Ubergangsfrist der Abfallablagerungs-
verordnung zum 1. Juni 2005 und damit Deponierungsverbot unbehandelter Abfille) ,intensiv
mobilisiert” (Weimar/ Mantau, 2008: 4). Weimar und Mantau (2008) haben festgestellt, dass sich
der klassische Stoffstrom im Entsorgungssystem z.T. verkiirzt hat, d.h. dass der Intrahandel in
der Entsorgungsbranche - von den Anfall- bzw. Sammelstellen iiber Betriebsstitten (klassische
Entsorgungsbetriebe), den Vertrieb an grofSere Abfall- bzw. Altholzaufbereiter und/oder Endver-
werter — abgenommen hat. Abfille werden vermehrt direkt von den Anfall- bzw. Sammelstellen
zu den Endverwertern z.B. BHKW oder Spanplatten-/Faserplattenhersteller transportiert bzw.
exportiert (Weimar/ Mantau, 2008: 19).

Weimar und Mantau (2008: 20) fassen die Trends im Altholzmarkt aus dem Vergleich der Jahre
2001 und 2006 folgendermafien zusammen:

o ,das verfiigbare Altholzautkommen hat sich kaum erhdht;
« das Exportvolumen ist deutlich zuriickgegangen;

 der Intrahandel ist weniger geworden;

« die innerbetriebliche Nutzung ist deutlich gestiegen;

o die energetische Verwertung hat zugenommen.“*

25 MDEF/HDE-Platten sind mitteldichte und hochdichte Holzfaserplatten, die v.a. im Mdbel- und Innenausbau (z. B.
Laminat) verwendet werden. OSB-Platten (englisch: oriented strand board) bestehen aus mehreren Schichten
linglicher Spane, die fiir die Herstellung der Platten ausgerichtet und gepresst werden.

26 Die Aussagen von Weimar und Mantau (2008) zum Trend der innerbetrieblicher Altholznutzung bezieht sich
allein auf die Entsorgungsbranche.
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6.2.3 Bewertung der eingesetzten Technologien und deren
Entwicklungspotenzial

Fiir die bestehenden stofflichen und energetischen Nutzungen von Altholz ist der Einsatz ver-
schiedener etablierter Technologien zur Aufbereitung, Holzwerkstoftherstellung bzw. -recycling
sowie Verbrennung und Vergasung notwendig. Daneben gibt es neuere Technologien, die spezielle
Recyclingverfahren von z. B. nicht feuchtebestindig verleimten Spanplatten (siehe Beispiel Nolte
Mabel), die Herstellung von Ol als Basis fiir Chemieprozesse mittels Pyrolyse oder die Erzeugung
biomassebasierte synthetischer Kraftstofte ermoglichen (Biomass-to-Liquid-Verfahren).

Die Aufbereitung von Altholz ist ein etabliertes Verfahren, das nach der AltholzV sowohl fiir die
stoftliche als auch energetische Nutzung eingesetzt werden muss. Eine Beschreibung der verschie-
denen Verfahren insbesondere zur Analyse der Schadstoffe findet sich bei Erbreich 2004. Hierbei
wird — nach einer Aussortierung von Glas, NE-/FE-Metallen, mineralischen Stoffen, Papiermate-
rialien und Kunststoffen — das Altholz zu Hackschnitzeln und Spénen zerkleinert. Je nach spate-
rem Verwendungszweck schlief3en sich weitere Aufbereitungsschritte wie z. B. Dekontamination
an (BVSE, 2005: 3). Die Aufbereitung der Altholzklassen A I und A II ist nach Miiller-Langer et
al. (2006) etabliert und iiblich. Fiir die Altholzklassen III/IV gibt es eine Anlage. Potenziale liegen
allgemein in der verbesserten Aussortierung von Altholz aus Abfallmischfraktionen wie z. B. Sied-
lungs- und Bauabfillen (Miiller-Langer et al., 2006: 48 f.). Verfahren zur Altholznutzung u.a. in
der Zell- und Holzstoftherstellung fiir die Papierindustrie bestehen, werden aber nicht eingesetzt
(Erbreich, 2004: 23).

Die technischen Verfahren des Altholzrecycling zur Holzwerkstoftherstellung fiir feuchtebestan-
dig verleimte Spanplatten sind entwickelt (EPEA, 2009: 28). Das Verfahren zum Recycling nicht
feuchtebestindig verleimter Spanplatten wurde vor ca. 12 Jahren vom Wilhelm-Klauditz Institut
(WKI) entwickelt und in 2 Unternehmen umgesetzt (Michanickl, 2009), wird derzeit allerdings —
durch die verstirkte Nutzungskonkurrenz zur energetischen Nutzung von Altholz - nicht mehr
angewendet (siehe Kasten). Eine Untersuchung zum Altholzeinsatz in der MDF-Plattenherstel-
lung bestitigt die technische Machbarkeit mit bis zu 25 Prozent Altholzanteil und beschreibt z.T.
bessere Produkteigenschaften verglichen mit reinen Frischholzplatten (Erbreich, 2004). Technisch
machbare Altholzanteile in der Spanplattenherstellung liegen derzeit 50 bis 80 Prozent (EPEA,
2009: 28). In Italien werden bis zu 100 Prozent Altholzanteil in der Spanplattenherstellung erreicht
(Behn, 2005: 11). Zu den Abschitzungen der Altholzanteile der weiteren Holzwerkstofte bzw. der
technischen Verfahrensentwicklung fiir den Altholzeinsatz in OSB-Platten besteht Forschungsbe-
darf (EPEA, 2009, Erbreich, 2004).

Die Verfahren der energetischen Nutzung sind etabliert: Verbrennung der Holzabfille zur Erzeu-
gung von Warme und Elektrizitat in Hausmiillanlagen oder anderen zugelassenen Anlagen (siehe
Kapitel 5). Bei der Verbrennung entstehen neben CO,-Emissionen auch NO_ -Emissionen, die
durch primare Mafinahmen wie Temperaturreduktion und Rauchgaszirkulation vermindert wer-
den konnen. Die Rauchgasreinigung kann durch Filtersysteme gewiahrleistet werden. Die Ver-
brennungsriickstinde sind allerdings meistens toxisch belastet und miissen deponiert werden.
Die Asche kann somit nur in wenigen Fillen als Diingemittel eingesetzt werden — Riickfithrung
in den Wald (Erbreich, 2004).
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Es wird allgemein davon ausgegangen, dass Holz bzw. Altholz in ndherer Zukunft keinen signi-
fikanten Beitrag zur Produktion von Kraftstoffen wie Bioethanol, BtL (Biomass to Liquid) oder
SNG (Synthetic Natural Gas) leisten wird (vgl. Abschnitt 5.3). Die entsprechenden Technologien
(enzymatischer Aufschluss von Lignin zur Ethanolproduktion, Vergasung) stehen derzeit nicht in
grofitechnischem Maf3stab zur Verfiigung. Auch die Nutzung der Holzvergasung steckt noch in
der Erprobung und ist stark von der weitergehenden technologischen Entwicklung abhingig (vgl.
Abschnitt 5.3). Die Herstellung von altholzbasiertem Ol mittes Flashpyrolyse (Holzverfliissigung)

Spanplattenrecycling der Firma Nolte Mobel

Die Firma Nolte Mobel hat von 1997 bis Ende des Jahres 2008 ein chemo-thermisches
Recyclingverfahren von Spanplatten angewendet, bei dem Holzfasern und -spane aus Altmobeln
und Produktionsausschiissen gewonnenwerden (EPEA 2009: 26 f.,, Michanickl 2009). Das mehrstufige
WKI-Verfahren flihrt zu Spanplatten mit erhohten Altholzanteilen, bei dem auch belastetes Altholz
durch Dekontaminierungsschritte stofflich genutzt werden kann (vgl. EPEA 2009: 66 f.). Die Qualitat
der Spanplatte auf der Grundlage von aufbereiteten Sekundarrohstoffe entspricht der Qualitat der
gewohnlichen Spanplatten auf Basis von Primarrohstoffen. Die Beschichtungen kénnen fiir den
Recyclingprozess thermisch intern genutzt werden (Michanickl 2009).

Nach der Zerkleinerung der Altmdbel und Ausschiisse werden Spane, Beschichtungsmaterialien
und Metallbeschlage getrennt. AnschlieBend werden die Spane getrocknet und zu neuen
Spanplatten verarbeitet. Die abgeldsten Beschichtungen werden energetisch verwertet, da eine
erneute stoffliche Nutzung der Beschichtungen derzeit technisch nicht méglich ist. Anfallende
Metallteile werden stofflich genutzt (EPEA 2009).

In den Jahren 2000 bis 2002 wurde die Recyclingkapazitat der Anlage von 50.000 t/a weitgehend
ausgeschopft (EPEA 2009: 26). In den Folgejahren bis 2007 blieb die Produktionsmenge mit
ca. 35.000 t/a stabil. Im Jahr 2008 sank sie auf ca. die Halfte der Kapazitat (21.745 t/a) (Nolte
Holzwerkstoff 2009: 8).

Im aktuellen Umweltbericht der Firma Nolte wurde die Stilllegung der Recyclinganlage bekannt
gegeben (Nolte Holzwerkstoff 2009). Die Anlage zur Produktion der Altmobelspanplatten ist
nach Unternehmensangaben wegen gestiegener Energie- und Rohstoffpreise und notwendiger
Investitionskosten nach 12 Jahren Laufzeit nicht mehr wettbewerbsfahig. Nach Michanickl (2009)
ist ein wesentlicher Grund fiir die Stilllegung die Férderung der energetischen Altholznutzung, die
die Beschaffungskonkurrenz verscharft hat. Nolte erwartet, dass die Fordersituation mittelfristig
erhalten bleibt, und hat sich darauf basiert zur SchlieBung der Anlage entschlossen (Nolte
Holzwerkstoff 2009).

Das Beispiel zeigt sowohl die Méglichkeiten und Grenzen einer Holz-Kaskade als auch Forschungs-
und Optimierungsbedarf auf (vgl. Kapitel 7). So kann eine stoffliche Mehrfachnutzung von
Altholz technisch und mit qualitativ hochwertigen Produkten wettbewerbsfahig sein und direkte
Beschaftigungseffekte auslosen. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Wettbewerbsfahigkeit der
stofflichen Mehrfachnutzung von politischen Rahmenbedingungen abhangt. In diesem Kontext
scheint die politische Forderung der Bioenergie der Anwendung der stofflichen Recyclingverfahren
entgegenzustehen und zur Stilllegung von Recyclinganlagen gefiihrt zu haben (vgl. Kapitel 3).
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wurde in einem DBU-Projekt (2003-2006) durchgefiihrt. Das Pyrolyse6l kann als Treibstoff und
in der chemischen Industrie eingesetzt werden. ,,Bei der Flash-Pyrolyse, auch schnelle Pyrolyse
genannt, werden Holzpartikel schlagartig unter Sauerstoffabschluss auf etwa 500 °C erhitzt. Dabei
zersetzen sie sich in iiberwiegend fliichtige Bestandteile. Diese werden durch ein reaktionsarmes
Gas innerhalb einer Sekunde aus dem Reaktor in eine Kondensationsvorrichtung geférdert und
zu ,,Bio-Ol“ verfliissigt. Aus 100 kg Altholz lasst sich 65-75 kg schadstoffarmes Ol gewinnen, das
als Treibstoff fir die Energieversorgung und Basis fiir Chemierohstoffe genutzt werden kann.
Auflerdem entstehen 15-20 kg Gas und 10-15 kg Holzkohle.“ (DBU, o.].: 1). Fiir u.a. Holz im all-
gemeinen wird das Verfahren seit Ende der 1980er-Jahre erforscht (Meier / Faix, 1999). Uber die
kommerzielle Anwendung des Verfahrens liegen keine weiteren Angaben vor (DBU, o.].).

6.2.4 Treiber der Marktpotenziale eng verbunden mit Konkurrenz-/
Alternativroh- und Werkstoffen

Wie das Beispiel Nolte zeigt, sind Altholzaufkommen und -verfiigbarkeit neben den abfall- und
energiepolitischen Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 3) auch an die wirtschaftliche und tech-
nologische Entwicklung der verschiedenen Branchen, die demographische Entwicklung und das
Konsumverhalten sowie Energie- und Holzpreise gekoppelt (Miiller-Langer et al., 2006). Hohe
Energiepreise und energiepolitische Mafinahmen haben die energetische Nutzung von Altholz
gefordert. Dies fithrte auch zu einer vermehrten innerbetrieblichen Nutzung von Altholz und
einer steigenden Altholznutzung in Haushalten (Weimar / Mantau, 2008: 20).

Das Altholzaufkommen aus Bauabfillen hidngt zusammen mit dem Bauvolumen, dass in den
Jahren 2001 bis 2006 um ca. 40 Mrd. Euro sank und damit auch das entsprechende Altholzauf-
kommen (Weimar / Mantau, 2008: 20). Das Altholzautkommen im Mdébelbereich ist u.a. gekenn-
zeichnet durch den Lageraufbau in Wohn- und Biirogebduden, der in Deutschland auf 3 bis 5 Mio.
t Mobel jahrlich geschitzt wird und sich aus der Differenz von Mébelkonsum und -entsorgung
ableitet (Dehoust et al., 2006: 149).

Auch konkurrierende stoffliche Anwendungen von Altholz oder alternative Werk- und Baustofte
(Substitutionen) mit unterschiedlich zeitversetztem Aufkommen beeinflussen die zukiinftige Alt-
holzverfiugbarkeit (Miiller-Langer et al., 2006), z. B. Substitution von:

« Holzprodukten (z.B. Mébel und Baumaterialien) durch Produkte aus anderen Rohstoffen
(z.B. Kunststoffe) und umgekehrt,

o altholzbasierten Fasern durch Fasern aus landwirtschaftlichen Reststoffen (Hanf, Stroh,
Flachs etc.) oder anderen Faserpflanzen,

o Altholz durch Restholz aus der Holzindustrie,

«  Holzwerkstoffen mit hohem Altholzanteil durch Holzwerkstoffen mit niedrigem Altholzan-
teil z. B. konnen Spanplatten kann durch MDF-Platten ersetzt werden,

« Altholz durch Mehrfachnutzung und Wiederverwertung von z. B. Holzverpackungen und
Mébeln.

Auch ist die Entwicklung im Holzsektor — insbesondere die Produkt- und Verfahrensentwicklung

- bedeutend fiir die Altholzqualititen bzw. die Wiederverwendbarkeit, Lebensdauer und Verwert-
barkeit der Holzwaren. Hierbei konnen die Entwicklung neuer Werkstoffe (z. B. Verbundstoffe mit
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Kunststofte, Glas, Beton, hochfesten Fasern und Textil), das Produktdesign im allgemeinen oder
die Anwendung nachhaltiger Holzbauverfahren eine Rolle spielen.

Bauliche Holz- und Brandschutzmafinahmen konnen den Schadstofteintrag in das Wertstoffsys-
tem reduzieren und somit den Altholteinsatz bzw. den Holzeinsatz (Substitution nicht nachwach-
sender Baumaterialien) erhohen. Ein Verzicht auf chemische Holzschutzmittel kann durch u.a. die
Auswahl von geeigneten Holzarten und -qualititen oder die Durchfithrung konstruktionstechni-
scher Mafinahmen, unter der Voraussetzung sorgféltiger Ausfithrung nach DIN 68800, erreicht
werden (Holzabsatzfonds 2009). Umfassende Brandschutzkonzepte (bauliche, anlagentechnische
und organisatorische Mafinahmen) konnen auch im (mehrgeschossigen) Holzbau zu brandtech-
nisch sicheren Gebauden fithren (Holzabsatzfonds 2005).

6.2.5 Effekte auf die Ressourcennutzung und Beschaftigung

Die Kaskadennutzung von Altholz wird im Folgenden hinsichtlich ihres Beitrags zur moglichen
Steigerung der Ressourceneflizienz und der Beschiftigungseffekte diskutiert.

Ressourcen und Ressourceneffizienz

Die Knappheit vieler natiirlicher Ressourcen wird iiber den regen internationalen Rohstofthandel
und steigende Rohstoffpreise sichtbar. Zudem erhoht sich der Nutzungsdruck auf natiirliche Res-
sourcen, sodass damit zusammenhéngende indirekte negative 6kologische und soziale Auswir-
kungen verstarkt werden. Daher ist eine nachhaltige Nutzung natiirlicher Ressourcen nétig. Ein
Ansatz stellt die Erthohung der Ressourcenefhizienz dar.

Fiir die genaue Betrachtung der Ressourcenefhizienz werden somit fiinf Kategorien genutzt: Abio-
tische Rohstoffe, zu denen mineralische und fossile Ressourcen gehoren, biotische Rohstofte wie
beispielsweise pflanzliche Biomasse aus Bewirtschaftung sowie Biomasse aus nicht bewirtschaf-
teten Bereichen. Zusammen mit der mechanischen Bodenbewegung bilden diese drei Katego-
rien den , Total Material Requirement® (TMR). Zusammen mit dem TMR werden die Kategorien
Wasser und Flichenbedarf als Input-Grof3en definiert und damit als engere Ressourcendefinition
verwendet.

Genaue Daten zur Ressourcennutzung tiber den gesamten Lebenszyklus fiir die Kaskadennutzung
von Altholz liegen nicht vor. Eine erste Einschéatzung der Effekte auf die Ressourceneftizienz einer
stofflichen Altholznutzung fiir den Lebenszyklus entlang der fiinf Kategorien gibt Tabelle 6-6.
Mengeneftekte (z. B. erhohter Verbrauch durch Effizienzgewinne) werden hier nicht betrachtet.

Fiir das Beispiel ,,Nolte“ ldsst sich ein Beitrag der Altmobelspanplatte zur Erh6hung der Ressour-
ceneffizienz im Vergleich zur direkten energetischen Altholznutzung fiir die Anbau und Verar-
beitungsphase in fast allen Kategorien annehmen. Im Anbau werden Primarrohstoffe und damit
verbundene Aufwendungen fiir Material, Wasser und Flache eingespart. Gleiches gilt fiir die Ver-
arbeitung der Primiérrohstoffe. Die mehrfache stoffliche Altholznutzung wirkt sich in der Recy-
clingphase durch Aufwendungen fiir den Bau und Betrieb der Recyclinganlage und anhingiger
Infrastruktur eher negativ aus. Fiir die Phase der energetischen Nutzung ist Kompensation der
verzogerten Energiebereitstellung aus Altholz erforderlich, dies wirk sich kurzfristig negativ auf
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Tabelle 6-6: Einschatzung zur Veranderung des Ressourcenverbrauches durch eine stoffliche

Altholzholznutzung (im Vergleich zur direkten energetischen Altholznutzung)

Lebens- | Anbau Primarrohstoff- | Nutzung | Recycling Energetische | Lebens-
zyklus- verarbeitung (unmittelbare Verwertung zyklusweit
hase Effekte der
Intervention)
Kategorie
Abiotische + + o - - +
Rohstoffe Vermeidung Vermeidung von Gestiegener Ressourcen-
von Ressourcen- Ressourcenein- Ressourcen- einsatz zur
einsatz zum Anbau | satz zur Verar- einsatz fur den Kompensa-
von Rohholz beitung von Betrieb der tion der ver-
Rohholz Recyclinganlage zogerten
energetischen
Nutzung
Biotische + + o + o +
Rohstoffe Vermiedene Vermeidung Aufwendungen
Entnahme von von Ressourcen- fuir Zusatzstoffe
Rohholz einsatz zur unklar
Verarbeitung
von Rohholz
Boden- + o o - o +
bewegung Vermiedene Keine Effekte Bodenbewegung
Bodenbewegung/ | durch Nutzung fiir den Bau der
Erosion bei bestehender Recyclinganlage
Entnahme von Anlagen fallen an
Rohholz
Wasserbedarf + + o + o +
Verbesserung der Vermiedener Wasserbedarf
Hydrologie durch Wasserbedarf fur das Recycling
Bestandserhalt fuir Rohstoff- unklar
verarbeitung
Flachenbedarf + o o - o +
Geringerer Keine Effekte Flachenversiege-
Flachenbedarf flr durch Nutzung lung fiir den Bau
den Anbau bestehender der Recycling-
Anlagen anlage
Anmerkungen: Quelle: Geibler und Bienge, Legende:
+ Wirkungen auf Ressourcenverbrauch positiv eingeschatzt
- Wirkungen auf Ressourcenverbrauch negativ eingeschatzt
+ Wirkungen auf Ressourcenverbrauch unklar
o keine Wirkung auf Ressourcenverbrauch zu erwarten

den Ressourcenbedarf aus. Langfristig wird jedoch auch das recycelte Altholz fiir die energetische
Nutzung zur Verfiigung gestellt werden. Fiir die Nutzungsphase werden keine Effekte auf die Res-
sourceneffizienz erwartet.

Es zeigt sich, dass eine abschlieflende Bewertung der Wirkung des Altholzreyclings auf die Res-
sourceneflizienz nicht gemacht werden kann. Fiir eine weitergehende und vergleichende Analyse
des Ressourcenverbrauchs besteht Forschungsbedarf. Auf den Aspekt der Beschiftigungseffekte
der stofflichen Altholznutzung geht das folgende Kapitel ein.
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Beschiiftigungseffekte der Kaskade Altholznutzung

Positive Beschiftigungseffekte zahlen zu den Auswirkungen die im Zusammenhang mit einer
Kaskadennutzung hiufig genannt werden.

»Diese Form der stofflich-energetischen Kaskadennutzung ... weisen auch hinsichtlich der Beschiifti-
gungswirksamkeit und Wertschopfung die hochsten Effekte auf “ (Knoll/ Rupp, 2007). Leider wird
diese Aussage weder mit empirischen Untersuchungen oder Berechnungen noch argumentativ
unterfiittert. Auch in der sonstigen Literatur konnten leider keine belastbaren Angaben gefunden
werden, welche die Annahme grof3erer positiver Beschiftigungseftekte untermauern kénnte.

Grof3e positive Beschaftigungsfaktoren einer stofflichen Nutzung gegeniiber einer energetischen
sind in der Literatur beschrieben. Die Herstellung von Papier ist gegeniiber der energetischen
Nutzung sechsfach Beschiftigungsintensiver (Poyry, 2006). Aus diesen Beschiftigungsfaktoren
lasst sich jedoch nicht einfach ableiten, dass eine Kaskadennutzung bei der erst eine stoffliche
und dann eine energetische Nutzung erfolgt diese Beschiftigungsfaktoren zu positiven Beschéf-
tigungseffekten umsetzen kann.

Insgesamt fehlen Untersuchungen, die zuverlédssig die Beschéftigungswirkung einer verstirkten
Kaskadennutzung untersuchen. Eine abschlieflende Bewertung der Beschiftigungswirkung einer
Altholznutzung ist derzeit nicht moglich. Hierzu reicht die Datenbasis nicht aus. Eine quantitative
Ermittlung der Beschaftigungseffekte wiirde den Rahmen dieser Studie aber {iberschreiten.

6.2.6 Fazit: Ansatzpunkte zur ressourceneffizienten Kaskadenoptimierung

Die Nutzung von Altholz stellt eine etablierte Form der Kaskadennutzung dar: Der Rohstoff Holz
wird in relevanten Mengen nach der ersten stofflichen Nutzung als Altholz in der Regel ener-
getisch genutzt, teilweise mit der Vorschaltung einer oder mehrerer stoftlicher Wiederverwen-
dungen. Eine mogliche Erweiterung der Kaskade ergibt sich aus einer wiederholten stofflichen
Nutzung. Am Fallbeispiel Nolte zeigt sich, dass eine Erweiterung der Kaskadennutzung durch
wiederholte stoffliche Nutzungen von Altholz technisch machbar und scheinbar ohne Qualitits-
einbuflen umsetzbar ist.

Eine Voraussetzung zur verstirkten stofflichen Nutzung ist die Getrennthaltung der Altholzka-
tegorien am Ort des Abfallautkommens, um A I- und II-Holzer sowie aufbereitete A III-Holzer
tiir die stoffliche Verwertung separat nutzen zu konnen bzw. nutzbar zu machen. Eine Mischung
verschiedener Altholzkategorien oder eine Mischung mit anderen Abfallstromen erschwert die
Bereitstellung von solchen Altholzqualititen, die fiir eine stoffliche Nutzung erforderlich sind.
Alternativ miissten Sortierungsmoglichkeiten verbessert oder Dekontaminierungsverfahren ein-
gesetzt werden.

Um eine einfache Trennung der Abfallstrome zu ermdglichen bzw. um méglichst unbelastete
Rohstoffe im Abfallstrom zu erhalten, sind auch hohere Anforderungen an das Produktdesign
zustellen. Die Nutzung von Holz in der Bau- und Mébelbranche sollte sich daher am Ansatz des
okologischen Produktdesigns orientieren und schon beim Design Kriterien wie Wiederverwend-
barkeit bzw. Recyclingfahigkeit beriicksichtigen. Zur weiteren Férderung der Ressourceneffizienz
sollten Holzprodukte entwickelt werden, die auch wihrend der Produktion und Nutzung einen
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niedrigen Material-, Energie- und Wasserverbrauch aufweisen. Die Potenziale konnen durch ein
tibergreifendes Management der Holzwertschopfungskette weiter erhoht werden, da sich durch
die starke Vernetzung der Holznutzung in den verschiedenen Verarbeitungsstufen Synergien fiir
eine Erhohung der Ressourcenefhizienz durch eine optimierte Kaskadennutzung ergeben.

Das Altholzrecycling bei Nolte macht auch deutlich, dass energiepolitische Rahmenbedingungen,
welche die energetische Nutzung von Altholz fordern, der Anwendung der stoftlichen Recycling-
verfahren entgegenstehen. Dies ist auch insofern bedenklich, als dass sich eine Verschiebung von
der stoftlichen zur energetischen Holznutzung negativ auf die arbeitsmarkt- und volks- bzw. regio-
nal6konomische Situation in Deutschland auswirken kann, da mit der stofflichen Holznutzung
eine hohere Wertschopfung und ein héherer Beschiftigungsfaktor verbunden sind. Zu bertick-
sichtigen ist bei der Bewertung von Verdnderungen in der Kaskadennutzung allerdings auch, dass
Veranderungen der stofflichen Holznutzung zum Teil erst verzogert wirken. Beispielsweise wird
beim Recycling die energetische Nutzung des Altholzes verzogert erfolgen konnen. Auch kénnen
bei einer Standortverlagerung der Recyclingindustrie zukiinftig keine kurzfristigen Produktions-
kapazititen erhoht werden.

Um langfristig die bestehenden natiirlicher Holzressourcen sinnvoll zu nutzen, ist eine langfristige
Strategie zu entwickeln, welche die Kaskadennutzung von Holz im Sinne einer nachhaltigen Ent-
wicklung optimiert. Eine solche Strategie sollte die sozio6konomische Auswirkungen, Wechsel-
wirkungen mit anderen Nutzungssystemen und 6kologischen Grenzen einbeziehen, um so einen
langfristigen Planungshorizont fiir politische Mafinahmen und langfristig wettbewerbfihiges
unternehmerisches Handeln bieten. Mit der Optimierung der stofflichen Altholznutzung erschei-
nen sich gegeniiber der reinen direkten energetischen Altholznutzung positive Arbeitsplatzeffekte
und zum Teil Ressourceneffizienzgewinne zu ergeben. Die hier gemachten ersten Einschidtzungen
bediirfen einer vertiefenden Forschung.

6.3 Fallbeispiel b) Acid Methyl Ester (AME)

Das zweite ausgewdhlte Fallbeispiel beschreibt die Option, bisher bekannte stoffliche und ener-
getische Nutzungen in einer bisher nicht tiblichen Art miteinander zu verkniipfen: die bekannte
stoftliche Nutzung, Rapsdl als Frittierfett zu verwenden, wird mit der ebenfalls bekannten und
etablierten Nutzung von pflanzlichen Olen als Kraftstoff gekoppelt.

Im dargestellten Fallbeispiel wird abgeschitzt, welche Potenziale durch die breitere Einfithrung
dieser Kaskade erschlieflen lassen konnen und welche 6kologischen und sozio-6konomischen
Auswirkungen damit verbunden sind.

6.3.1 Beschreibung der Kaskade Rapsol-Frittierfett-AME

Acid methyl ester (AME) bezeichnet nach der Arbeitsgemeinschaft Qualititsmanagement Biodiesel
(AQMD)* einen Biodiesel, der auf Basis von Recyclingfetten und -6len, insbesondere benutzten

27 Quelle: http://www.agqm-biodiesel.de/_6 38.html
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Speisefetten hergestellt wird. Zum Einsatz kommen zu einem grofen Teil Frittierfette, die nach der
Nutzung gesammelt, aber dann nicht wie iiblich entsorgt, sondern zu Kraftstoff aufbereitet werden.

Die Nutzung von AME unterscheidet sich durch die Veresterung zu Biodiesel von dem Einsatz des
nur gereinigten Pflanzenols als Direkt-Kraftstoff. Dieser letztgenannte erfordert — wie in Abschnitt
5.3.4 dargestellt — erhohte Aufmerksambkeit seitens des Nutzers durch z. B. geringere Wartungsin-
tervalle oder héufigere Filterwechsel als es fiir Biodiesel notwendig ist. Die Kaskade hat damit
das Potenzial, einem grofleren als dem sehr tiberschaubaren Nischenmarkt fiir unaufbereitetes
Pflanzendl zur Verfiigung zu stehen. Nichtsdestotrotz erfordert der Einsatz von AME an einigen
Stellen eine etwas aufwindigere Logistik und Einsatzplanung als z. B. Raps-Methyl-Ester (RME).

6.3.2 Mengen und Trends

Uber die Nutzung von Biodiesel und reinem Pflanzendl (meist Rapsél) werden in Deutschland an
verschiedenen Stellen Statistiken gefiihrt, so etwa bei der Fachagentur fiir Nachwachsende Roh-
stoffe (FNR)*, dem Bundesverband Biogene und Regenerative Kraft- und Treibstoffe e.V. (BBK)*
und der Union zur Foérderung von Ol- und Proteinpflanzen e.V. (UFOP)*. Dagegen gibt es bei
diesen Institutionen keine gesonderten Daten iiber die Unterkategorie AME.

Eine Annéhrung iiber die in Deutschland genutzten Mengen von AME erfolgt daher iiber die
Unternehmen, die in der Aufbereitung von gebrauchtem Speisedl zu Biodiesel aktiv sind. Nament-
lich genannt werden Petrotec AG* und EcoMotion GmbH™¥, wobei der Letztgenannte nach eige-
nen Angaben seit Januar 2009 nicht mehr in diesem Feld beschiftigt ist, sondern sich stattdessen
auf die Umsetzung von tierischen Fetten spezialisiert.

Die Firma Petrotec AG verarbeitet nach Einschitzung eines Unternehmenssprecher pro Jahr
rund 60.000 t Speisefett zu ca. 48.000 t Biodiesel. Davon wird nach eigenen Angaben der weitaus
tiberwiegende Anteil als Kraftstoff genutzt, wihrend nur sehr geringe Mengen auch in BHKW zu
Strom und Warme umgesetzt werden (von Kriegsheim, 2009). Damit entspricht der von Petrotec
AG hergestellte AME rund anderthalb Prozent des Absatzes von Biodiesel in Deutschland in 2007
von etwa 3,3 Mio t (vgl. Tabelle 5-3).

Einem Branchensprecher zufolge kann das Aufkommen an Altfetten/Speisefetten in Deutschland
wie folgt grob abgeschatzt werden: in der Gastronomie sowie der Industrie fallen pro Jahr je etwa
200.000 t an, in der Fleischproduktion rund die Halfte. Aus dem privaten Bereich kénnen pro
durchschnittlichem 4-Personen-Haushalt rund drei bis fiinf Liter pro Jahr angenommen werden;
diese Strome sind allerdings in der Regel nicht riickgewinnbar.

Eine Obergrenze des Potenzials an AME lage demzufolge bei rund 500.000 t Altfett bzw. 400.000
t AME, entsprechend ca. 12 Prozent des derzeitigen Biodieselabsatzes.

28  Quelle: http://www.bio-kraftstoffe.info/daten-und-fakten/mengen-und-potenziale.html
29 Quelle: www.biokraftstoffe.org

30 Quelle: www.ufop.de

31 Quelle: www.petrotec.de

32 Quelle: http://www.ecomotion-gmbh.de/
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Aufgrund der Anderungen in der Besteuerung von Biokraftstoffen (siche Abschnitt 3.1.4) ist der
Absatz von insbesondere heimischem RME zuriick gegangen, da die regionale Produktion fiir
dezentrale Olmiihlen keine wirtschaftlich attraktive Option mehr darstellt. In diesem Kontext hat
auf der anderen Seite die Nutzung von AME zugenommen. Das Wachstum erfolgt allerdings von
einem geringen Niveau aus; der Kraftstoff wird aller Voraussicht nach auf einen kleinen Markt
beschrinkt bleiben.

Auf der technischen Seite ist zu beachten, dass aufgrund der Kraftstoffeigenschaften (siehe fol-
genden Abschnitt 6.3.4) ein Einsatz unter den Bedingungen der Abgasnorm EURO V nicht zu
realisieren sein wird. Die Nutzung des Kraftstoffs wird daher auch zeitlich bis dahin begrenzt sein,
wenn Fahrzeuge mit einer niedrigeren EURO-Klasse nicht mehr betrieben werden.

6.3.3 Vernetzung von Nutzungsstufen

Die bisherige, nicht kaskadische Nutzung von Frittierfett hat eine Entsorgung des Altfettes nach
Gebrauch erforderlich gemacht, die gebiihrenpflichtig ist. Mit den ersten Vernetzungen zum
Kraftstoftbereitsteller in der Kaskade sind zundchst weiterhin Gebiihren seitens des Erst-Benut-
zers an den Abnehmer gezahlt worden. Da die Nachfrage an Altfett zugenommen hat, hat sich die
Situation aber umgekehrt: wihrend in einer Zwischenphase die Abnahme bzw. Verfiigbarkeit des
Reststoffs unentgeltlich erfolgt, wird das Altfett derzeit seitens des Kraftstoffbereitstellers vergiitet
(Hojnacki, 2009).

Mit dieser Umkehrung der Finanzwege ist eine Infrastruktur aus regionalen Entsorgern entstan-
den, welche den Rest- bzw. Rohstoff aus den verarbeitenden Betrieben sammeln. Die weitere Auf-
bereitung und das Inverkehrbringen des Kraftstoffs erfolgt nicht mehr auf regionaler Ebene, son-
dern zentral durch wenige Unternehmen in Deutschland. Durch die zentrale Weiterverarbeitung
werden in das Produkt AME Altfette verschiedener Herkunft und auch verschiedene Rohstoffe
(Rapsol, Palmél, Sojadl, etc.) eingebracht, so wie sie aus der verarbeitenden Industrie angeliefert
werden. Aus technischen Griinden miissen allerdings die pflanzlichen Fette von denen tierischer
Herkunft getrennt bleiben, da schon geringe Verunreinigungen aufgrund der unterschiedlichen
chemischen Eigenschaften die Ziindfdhigkeit des Endprodukt herabsetzen (Hojnacki, 2009).

Eine Trennung der Stoffstrome nach Anlieferer ist aus logistischen Griinden dagegen nicht sinn-
voll darstellbar. Aus diesem Grund ist in einer iibergeordneten Betrachtung von einem Kreislauf
des eingesetzten Pflanzendls zu sprechen; eine direkte Verbindung, wie sie zu Marketingzwecken
von einigen Unternehmen propagiert wird®, ist jedoch in der Praxis nicht zu realisieren.

Ein insbesondere fiir die Wirtschaftlichkeit des Biodiesels wichtiges Nebenprodukt ist Glyzerin,
das beim Prozess der Umesterung anfillt (FNR, 2007c). Laut Auskunft von (Fischer, 2009) ist
zu beachten, dass das Nebenprodukt z.B. in bestimmte Mirkte nur dann abgesetzt werden kann,
wenn garantiert wird, dass es wiahrend des Herstellungsprozesses keinerlei Berithrung mit tieri-
schen Fetten gegeben hat*. Bei der Nutzung von Altspeisefetten ist dies nicht gegeben, so dass

33 Bspw. gibt McDonalds an, die Zulieferung von Waren mit dem Kraftstoff aus eigenem gebrauchtem Frittierfett zu
realisieren und somit einen geschlossen Kreislauf zu fahren (Havi Logistics, 2009).

34 Als Beispiel sei die Nutzung von Seiten jiidischer Unternehmen genannt, die Glyzerin nicht abnehmen, wenn es
durch Vermischung mit tierischen Fetten nicht mehr koscher ist (Fischer, 2009).
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diese Markte das Glycerin nicht mehr abnehmen und die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens mog-
licherweise in Frage gestellt werden muss. Diese exemplarische Betrachtung zeigt, dass alle Nut-
zungswege und Nachnutzungen der Produkte und Nebenprodukte berticksichtigt werden miissen,
wenn in einen Teil der Verfahrenskette eingegriffen werden soll.

6.3.4 Beschreibung und Bewertung der eingesetzten Technologien

Die technische Prozesskette zur Aufbereitung von gebrauchtem Frittierfett zu Acid Methy Ester
umfasst im Wesentlichen drei Schritte: das Reinigung von Schwebstoffen, die Veresterung sowie
die Zugabe von Additiven. Sie entspricht damit im Wesentlichen dem Verfahren, wie es fiir
RME bekannt ist. Es sind allerdings einige Besonderheiten bei der Aufbereitung und vor allem
der Logistik und Infrastruktur zu beachten, die das Produkt AME dennoch von dem géngigeren
RME unterscheiden und die Verwendung erschweren. Probleme bei einem hohen Anteil von
Recyclingfetten im Rohstoft bereiten typischerweise die Parameter CFPP (Kaltefestigkeit) und
Gesamtverschmutzung. Der Heizwert von AME liegt geringfiigig unterhalb demjenigen von RME
(Hojnacki, 2009).

Der Reinigung kommt eine hohe Bedeutung zu, da das Altfett durch den Gebrauch in z.B.
Friteusen stark verunreinigt sein kann. Mit den heute gangigen Verfahren des Filtrierens bzw. bei
noch weiterer Verschmutzung Destillierens kann aber ein ausreichender Reinheitsgrad erreicht
werden (Fischer, 2009).

Das Verfahren der Veresterung unterscheidet sich nicht wesentlich von dem Verfahren, wie es fiir
Rapsél bzw. RME eingesetzt wird (vgl. Abschnitt 5.2.5). Durch diesen Prozess wird ein Standard
erreicht, der den Kraftstoff AME besser einsetzbar macht, als es ohne diese chemische Aufberei-
tung wie z.B. fiir reines Pflanzendl der Fall ist. Abhéngig von der Art der Rohstoffe, der Aufbe-
reitung und der Anlagentechnologie konnen die Anforderungen der Norm DIN EN 14214 (siche
auch Abschnitt 5.3.4) erfullt werden.

Auch RME wird mit Additiven versetzt, die insbesondere eine hohere Stabilitat und Kaltefestigkeit
zu erreichen. Bei AME kommt der Additivierung aber eine noch héhere Bedeutung zu. Um das
Speisefett nach Gebrauch in z.B. der Friteuse abpumpen und per Tank zur zentralen Weiterver-
arbeitung transportieren zu kénnen, muss es bis zum Erreichen des Bestimmungsortes gegebe-
nenfalls sogar mehrfach wieder erwarmt werden. Die wiederholten Vorgédnge des Erstarrens und
Verfliissigens schidigen die Proteinketten im Fett, die daher chemisch wieder hergestellt werden
miissen (Hojnacki, 2009).

Recycelte Fette weisen eine geringere Kiltefestigkeit auf, die bei Temperaturen unter 0 °C ein
Ausflocken bzw. eine Erstarrung bewirkt, die sich auch durch Zugabe von Additiven nicht voll-
standig verhindern lasst. Daher gilt die Fahrerlaubnis fiir den Kraftstoff AME in Deutschland aus
Sicherheitsgriinden nur im Zeitraum vom 15. April bis zum 30. September, in welchem von Tem-
peraturen von oberhalb 10 °C ausgegangen werden kann. In der Zwischenzeit ruht auch die Auf-
bereitung bzw. Veresterung des Altfettes zu AME, da der Biodiesel (wie auch RME) aufgrund der
hydrierenden Eigenschaften nur iiber eine begrenzte Lagerfihigkeit verfiigt. In diesem Zeitraum
wird der Abnehmer iiblicherweise mit Biodiesel auf Rapsbasis (RME) beliefert (Hojnacki, 2009).
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Eine Vollversorgung mit AME ist daher schon aus diesen logistischen Griinden in Lindern mit
Minustemperaturen im Winter ausgeschlossen, unabhingig von den verfiigbaren Inputstoffen.

Der hohere Wasseranteil verhindert aufSerdem den Einsatz des Kraftstoffes (RME wie AME) in
Motoren der Klasse EURO V, da hier hohere Temperaturen und Driicke als in den niedrigeren
EURO-Klassen eingehalten werden.

Eine Freigabe seitens der Motorenhersteller wird iiblicherweise fiir moderne Dieselfahrzeuge nur
tiir die rein pflanzlichen Biodiesel wie RME (Rapsbasis), PME (Palmoélbasis) oder SME (Soja- oder
Sonneblumenbasis) erteilt, aber nicht fiir die Kraftstoffe auf Basis von (recycelten) Fetten®. Eine
geeignete Umriistung bzw. Testphase der Fahrzeuge ist daher erforderlich (Havi Logistics, 2009).
Hoéhere EURO-Klassen als EURO III kdnnen tiblicherweise nicht eingehalten werden.

6.3.5 Klima- und Umwelteffekt der Kaskade

Wird ein Reststoff als Eingangsstoff fiir eine energetische Verwendung genutzt, miissen die erfor-
derlichen Aufwendungen zur Bereitstellung nicht in die Bilanzierung der energetischen Endnut-
zung einbezogen werden. Fiir den vorliegenden Fall bedeutet das, dass die Aufwendungen zur
Bereitstellung des Rapsdls nicht zur Klima- und Umweltbilanz von AME beitragen.

Orientiert man sich an den default-Werten, wie sie in der Nachhaltigkeitsverordnung fiir Biokraft-
stoffe aufgefithrt werden (Henke, 2008), ergibt sich das folgende Bild: unter Beriicksichtigung von
direkten Landnutzungsdnderungen sind mit der Bereitstellung von Biodiesel aus Raps in Europa
rund 78 g CO,dq/ M] verbunden. Von diesen wird mit rund 16 g CO,aq/ M] nur weniger als ein
Viertel durch die technischen Prozesse der Umwandlung und des Transport verursacht. Werden
direkte Landnutzungsdnderungen nicht beriicksichtig, verschiebt sich das Verhiltnis von Bio-
masse-Bereitstellung zu Umwandlung zu 65 : 35 Prozent.

In einer Anndhrung an eine THG-Bilanz fiir AME kann daraus abgeleitet werden, dass durch die
Nutzung von Altfetten statt eigens angebautem Raps eine Verbesserung der THG-Bilanz um rund
62 g CO,iq/ MJ bzw. 29 g CO,iq/ MJ (mit bzw. ohne Beriicksichtigung von direkten Landnut-
zungsinderung) erzielt werden. Die Einsparung gegeniiber fossilem Diesel mit 86,2 g CO,iq/ M]
steigt damit erheblich von 8 g¢ CO,aq/ MJ auf 70 g CO,iq/ MJ.

Ja nachdem, wie die Entsorgung des gebrauchen Frittierfettes erfolgt, kann gegebenenfalls noch
eine Gutschrift fiir die vermiedenen Aufwendungen berechnet werden, welche die Bilanz weiter
verbessern konnte. Diese kann aber nicht pauschal erteilt werden, da die Entsorgungswege im
Einzelfall gepriift und bilanziert werden miissen.

Fiir eine genaue Berechnung der Okobilanz sind die Aufwendungen fiir die Umwandlung zu RME
bzw. AME inklusive der Vorketten der eingesetzten Hilfs- und Betriebsmittel zu beachten. So ist
z.B. zu vergleichen, inwieweit die eingesetzten Additive aufgrund der eventuell héheren Mengen
und anderen chemischen Zusammensetzung zu anderen, gegebenenfalls weniger positiven Effek-
ten im Zusammenhang mit AME fithren konnen.

35 Quelle: http://www.poel-tec.com/kraftstoff/biodiesel.php
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Abbildung 6-2:
Zusammensetzung der
THG Emissionen von
Biodiesel aus Raps (Bezug:
Europa) auf die einzelnen
Prozessschritte (eigene
Darstellung nach Henke,
2008)

Konversion &
Transport; 21%

Diese Untersuchung ist jedoch nur in Zusammenarbeit mit den jeweiligen Kraftstoffbereitstellern
durchzufithren, da das Datenmaterial iber Menge und insbesondere Art der eingesetzten Addi-
tive nicht verfiigbar ist. Dasselbe gilt fiir die benétigte Energie zur Reinigung des Altfettes.

Neben der THG-Bilanz ist der Aspekt der Flichenbelegung zu beriicksichtigen. Wie eingangs in
Abschnitt 6.3.2 gezeigt, konnen aufgrund der Mengen an Alt-Speisefett maximal 12 Prozent des
Biodieselabsatzes von 2007 in Deutschland mit AME gedeckt werden.

Zum gleichen Zeitpunkt ist in Deutschland auf 1,12 Mio ha Raps fiir die Produktion von Biodiesel
angebaut worden (FNR, 2009). Durch die systematische Kaskadennutzung von gebrauchtem
Speisefett als Kraftstoft konnten somit bei gleichbleibendem Absatz von Biodiesel bis zu 0,134 Mio
ha freigesetzt werden, die einer anderen Nutzung zur Verfiigung gestellt werden konnten.

Eine Riickgewinnung der im Raps enthaltenen Nahrstoffe, die bei der Nutzung als Frittierfett
nicht abgebaut werden, ist auch durch die nachgeschaltete energetische Nutzung nicht maoglich.
Die Kaskade stellt in diesem Bereich zwar keine Verschlechterung dar, bietet in dieser Hinsicht
aber auch kein Optimierungspotenzial.

6.3.6 Treiber, Marktpotenziale und Nutzungskonkurrenzen

Im Bereich alternativer Kraftstoffe ist das Biokraftstoffquotengesetz (vgl. Abschnitt 3.1.4) einer
der wichtigsten Treiber, da es ambitionierte Zielvorgaben hinsichtlich der zu erreichenden Men-
gen und THG-Minderungen vorgibt. Es ist gezeigt worden, dass AME aller Voraussicht nach das
Potenzial hat, hohere Einsparungen an Treibhausgasen als RME-Biodiesel zu realisieren. Wah-
rend der Kraftstoff daher aus Sicht der spezifischen Klimaschutzbeitrage sicherlich eine interes-
sante Option darstellt, sind aber aus Deutschland nur geringe Mengen an Altfetten zu erwarten.
Der Nutzungspfad wird daher fiir das Energiesystem wohl keine grofere Relevanz gewinnen.

Fiir die deutsche Landwirtschaft ist der Anbau von Raps als Blattfrucht wichtig, da diese Pflanze
aus agrarischer Sicht einen wichtiger Bestandteil einer ausgewogenen Fruchtfolge nach guter
fachlicher Praxis darstellt (Honermeier & Gaudchau, 2001). Das gilt umso mehr, als andere Blatt-
friichte wie Kartoffeln, Zuckerriiben und mehrjahrige Ackerfutterpflanzen in Deutschland mit
abnehmender Tendenz kultiviert werden, so dass zur Auflockerung der getreidereichen Frucht-
folgen kaum Alternativen bleiben.
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Im Jahr 2007 ist Raps in Deutschland auf insgesamt rund 1,5 Mio ha angebaut worden (BMELYV,
2009). Der iiberwiegende Anteil davon ist mit 1,12 Mio ha fiir die Produktion von Biodiesel ver-
wendet worden; weitere 0,1 Mio ha dienen als Industrierohstoff (FNR, 2009). Damit ist die ener-
getische Nutzung als Biodiesel der wichtigste Treiber fiir den Anbau der auch fiir die Landwirt-
schaft wichtigen Pflanze. Da mit der Anderung des Biokraftstoffquotengesetzes bzw. der damit
einhergehenden Anderung des Energiesteuergesetzes (vgl. Abschnitt 3.1.4) eine Abnahme der
deutschen RME Produktion gesehen wird (BBK, 2009), werden in diesem Zusammenhang
auch negative Auswirkungen auf die gute fachliche Praxis der Landwirtschaft befiirchtet (Vetter,
2008).

Gleichzeitig liegt der Selbstversorgungsgrad in Deutschland fiir die Erndhrung mit pflanzlichen
Olen bei 30 Prozent (BMELYV, 2009), d.h., es wird nur ein Drittel der pflanzlichen Ole fiir Ernih-
rungszwecke im Land selbst produziert, wahrend der Rest importiert wird. Betrachtet man unter
den pflanzlichen Olen zur Erndhrung nur Rapsél, betrigt der Selbstversorgungsgrad mit rund
60 Prozent immerhin das Doppelte. Unter den iibrigen Importen ist z.B. auch Palmél, dass in
raffinierter oder nativer Form in vielen Bereichen der Lebensmittelindustrie Verwendung findet,
wo es fiir die Herstellung von Margarine, Kaffeeweifler, aber insbesondere auch fiir verschiedene
frittierte Produkte genutzt wird (Pastowski et al., 2007).

Der Vorzug der Nutzung von importiertem Palmol anstelle von heimischen Rapsél ldsst sich min-
destens teilweise durch die Kosten erkldren: laut (BMU, 2007) betrdgt der Preis fiir einen Liter
Rapsol mit 0,65 €/1 rund 40 Prozent mehr als fiir einen Liter Palmol (0,45 €/1). Durch eine kaska-
dische Nutzung des gebrauchten Frittierfettes besteht die Moglichkeit, den vormaligen Reststoff
finanziell attraktiver zu gestalten, indem anstelle von zu zahlenden Entsorgungsgebithren nun
sogar Erlose erzielt werden, wie in Abschnitt 6.3.3 gezeigt worden ist. Da nach der stofflichen
Vornutzung des Frittierfettes aber nicht mehr nach eingesetzten Rohstoften unterschieden werden
kann (ebenda), ist es aber unwahrscheinlich, dass es gelingt, diese Vorteile nur dem in Deutsch-
land produzierten Rapsol zugute kommen zu lassen.

6.3.7 Arbeitsplatzeffekte der Kaskade

Die Firma Petrotec AG ist auf die Verarbeitung von Altspeisefetten zu Biodiesel (Acid Methyl
Ester, AME) spezialisiert. Zu Anfang des Jahres 2007 ist am Standort Emden mit den Bauarbei-
ten fiir eine neue Raffinerie begonnen worden, an der ausschliefSlich recycelte Fette eingesetzt
werden. Dort sind in diesem Zusammenhang rund 20 Arbeitspldtze neu geschaffen worden®. Es
kann zudem davon ausgegangen werden, dass mit dem Aufbau der regionalen Sammelstellen fiir
Altspeisefette auch in diesem Bereich neue Arbeitsplitze entstanden sind (vgl. Abschnitt 6.3.3).

Analog zur Ermittlung der resultierenden Treibhausgasminderungen (Abschnitt 6.3.5) miissen
aber auch bei der Betrachtung der Arbeitsplatzeffekte die Effekte durch den Wegfall der bis-
herigen, nicht-kaskadischen Nutzung bilanziert werden. Dazu zihlen fiir eine umfassende und
vollstandige Betrachtung

» Beschiftigungseftekte bei der Entsorgung des gebrauchten Fettes

36  Quelle: http://www.petrotec.de/core/cms/front_content.php?idcat=40&idart=94
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« Beschiftigungseftekte bei der Bereitstellung des Rohstoffs fiir die nicht-kaskadische
Biodieselproduktion
« Volkswirtschaftliche Effekte, darunter indirekte Beschiftigungseftekte

Beziiglich der vermiedenen Entsorgung des gebrauchten Fettes kann aufgrund der Mengenver-
hiltnisse der Abfallstrome davon ausgegangen werden, dass der Anteil an Altfetten am gesamten
Abfallaufkommen so gering ist, dass durch den Wegfall der Entsorgung keine relevanten negativen
Beschiftigungseffekte auftreten.

Um zu ermitteln, ob es durch vermehrte Nutzung von Altfett fiir die Biodieselproduktion zu nega-
tiven Beschiftigungseffekten kommt, muss zunichst gepriift werden, ob vorrangig in Deutsch-
land produziertes Rapsol oder importierte Rohstoffe ersetzt werden. Dariiber hinaus ist zu unter-
suchen, ob es wirklich zu einem Wegfall der Arbeitspldtze in der Landwirtschaft kommen wiirde,
oder ob die Produktionskraft sich lediglich anderen Erzeugnissen zuwenden wiirde, also anstelle

des Raps fiir die Biodieselproduktion andere Energiepflanzen oder auch konventionelle Pflanzen

zu Erndhrungszwecken angebaut werden wiirden.

Ebenso wie die Untersuchung von indirekten Beschiftigungseffekten {ibersteigen diese Betrach-
tungen aber den Rahmen der vorliegenden Studie. Da bereits die Einschitzung der direkten
Beschaftigungseffekte nicht zuverlassig moglich ist, kann auch eine Abschitzung der indirekten
Effekte nicht erfolgen. Die indirekten Arbeitsplatzeftekte sind eine Folge der direkten Effekte.

6.3.8 Fazit zur Kaskade AME

Die Moglichkeit, Raps- bzw. Pflanzenél zuerst einer stofflichen Nutzung als Frittierfett zuzufiih-
ren und dieses nach Gebrauch zu Biodiesel aufzubereiten, stellt eine sinnvolle Kaskadennutzung
mit positiven Effekten dar. Einer zwar vorldufigen Abschitzung nach kann erwartet werden, dass
durch Anwendung der Kaskade eine Minderung von Treibhausgasen, eine Teilentlastung von Fla-
chenkonkurrenzen sowie positive Beschiftigungseftekte erzielt werden konnen.

Beziiglich einer Riickgewinnung von im Raps enthaltenen Nihrstoffen kann auch durch die Kas-
kade keine Verbesserung gegeniiber der nicht-kaskadischen Nutzung erzielt werden - hier wird
der derzeitige Status gehalten.

Bei der Nutzung von Frittierfetten, spatestens aber mit der Sammlung von Altfetten durch regi-
onale Logistik-Dienstleister oder der Aufbereitung von Biodiesel kann nicht mehr nach unter-
schiedlichen Rohstoffen (Rapsol, Palmal, Sojadl, etc.) getrennt werden. Das bedeutet zum einen,
dass keine vollig in sich geschlossenen Kreisldufe (,,Belieferung von Speisestatten mit Hilfe des
hier gebrauchten Frittierfett als Kraftstoft ) realisiert werden kénnen.

Es bedeutet aber insbesondere auch, dass keine Lenkungswirkung durch Forderung von Acid
Methyl Ester (AME) hin zu vermehrten heimischen Rapsanbau fiir Ernahrungszwecke maglich ist.
Das Dilemma der deutschen Landwirtschaft, dass trotz Biokraftstoffquote der heimische Rapsan-
bau riicklaufig ist und dadurch negative Effekte auf die gute fachliche Praxis erwartet werden (keine
verstirkte Auflockerung der halmpflanzen-lastigen Fruchtfolge durch die Blattfrucht Raps), kann
somit auch durch die in den obigen Abschnitten beschriebene Kaskade nicht gelost werden.
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Es ist zudem gezeigt worden, dass einerseits aufgrund der zu erwartenden Mengen an AME selbst
bei Ausschopfung des gesamten Altfett-Potenzials (Abschnitt 6.3.2) und andererseits aufgrund
der technischen und logistischen Einschrankungen bei der Nutzung von AME (Abschnitt 6.3.4)
durch die beschriebene Kaskade keine Beitrag mit Systemwirkung erzielt werden kann. Die rea-
lisierbaren Mengen sind zu gering, und die Beschrankungen beim Einsatz tragen das ihre dazu
bei, dass in Deutschland bei derzeitigen Verbrauchsstrukturen im Erndhrungssektor maximal
12 Prozent des Biodieselabsatzes von 2007 bzw. rund 1,4 Prozent des Dieselabsatzes®” durch AME
gedeckt werden konnte. Zusitzlich ist der Kraftstoff nicht fiir die EURO-Klasse V und hoher taug-
lich, so dass auch der Einsatz auch zeitlich begrenzt ist.

6.4 Zwischenfazit

Die beiden vorgestellten Fallbeispiele zeigen, dass eine kaskadische Nutzung von Biomasse aus
sowohl agrarischen als auch forstlichen Quellen durchaus sinnvoll realisiert werden kann. Die
technische Machbarkeit ist in vielen Fillen gegeben, wenn auch teilweise betriebswirtschaftliche
Einzelfallrechnungen zeigen miissen, ob auch der wirtschaftliche Betrieb gewéhrleistet ist. Hier
sind wirtschaftliche, aber insbesondere auch politische Rahmensetzungen von entscheidender
Bedeutung.

Um sinnvolle Kaskadennutzungen umsetzen zu konnen, die positiv auf Klima, Umwelt und Res-
sourceneffizienz einwirken konnen, ist es in beiden vorgestellten Beispielen notwendig, nicht
erst bei der derzeit letzten Nutzungsstufe anzusetzen, sondern bereits in frithere Nutzungs- und
Bereitstellungsstufen einzugreifen. Eine verstarkte Trennung der Rohstoffe von anderen Materia-
lien, die nicht in der gleichen Kaskade mit eingesetzt werden, ist erforderlich. Somit erhéhen sich
die Anforderungen an Produktdesign, aber auch an Infrastruktur und Logistik. Es zeigt sich, dass
eine kaskadische Nutzung ganzheitlich ,von Anfang an“ gedacht und geplant werden muss und
nicht als ,end of pipe“-Losung nur an bestehende Systeme hintenan geschaltet werden kann.

Um einen insgesamt positiven Effekt zu erzielen, sind alle auftretenden Wechselwirkungen mit
angrenzenden Systemen und bestehenden Markten zu priifen. Auch zu priifen ist, an welchen
Stellen die politischen Rahmenbedingungen und die Anreizsysteme angepasst werden konneny.
Dabei ist besonderes Augenmerk auf die Gefahr von Rebound-Effekten zu legen.

Aufgrund der Komplexitit und Vielzahl der moglichen Kaskadennutzungen konnten im Rahmen
der vorliegenden Studie nur zwei Fallbeispiel schlaglichtartig beleuchtet werden. Um eine Orien-
tierung zum Vorgehen bei der Evaluierung und Bewertung von Kaskadennutzungen im Allgemei-
nen zu geben, wird im folgenden Kapitel eine Methode dazu entwickelt und vorgestellt.

37 Beirund 26,9 Mio t Dieselkraftstoff in 2007 (www.mwyv.de )
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7 Umsetzbarkeit und Bewertung der
Kaskadennutzung von Biomasse

In der vorliegenden Studie werden Anforderungen an eine nachhaltige Kaskadennutzung von Bio-
masse abgeleitet, aus denen Schlussfolgerungen zur Ausgestaltung des Konzepts gezogen werden.
Eine umfassende Bewertung stellt sicher, dass die Potenziale der Kaskadennutzung hochwertig und
erfolgreich ausgeschopft werden. Dabei wird insbesondere Wert darauf gelegt, dass der Nutzen des
Konzepts sich nicht einseitig nur auf bestimmte Aspekte der Nachhaltigkeit auswirkt und auch
»Nebeneffekte“ berticksichtig werden, die auf den ersten Blick vielleicht nicht direkt erkennbar sind.

Die Kaskadennutzung von Biomasse erst in mehrfach stofflichen, dann energetischen Anwendun-
gen ist kein génzlich neues Konzept. Im Zuge der aktuellen Diskussion um zunehmende Rohstoff-
verknappung und im Kontext des Klimawandels riickt die Kaskade aber verstirkt in den Fokus
der Aufmerksamkeit: der Ausbau dieser Option wird z. B. bereits von Akteuren der Holzwerkstoft-
industrie gefordert (EPEA, 2009). Bevor das Konzept aber in noch gréflerem Ausmafd umgesetzt
wird, besteht derzeit sowohl die Moglichkeit als auch die Notwendigkeit, gestaltend in den Prozess
einzugreifen, um eine nachhaltige Umsetzung zu gewidhrleisten. Diese Gestaltungsmoglichkeiten
bediirfen aber eines Rahmens, in dem die anlegbaren Kriterien beschrieben und definiert werden.

7.1 Schema zur Bewertungsmethodik: Entscheidungsbaum zur
Optimierung von Biomasse- und Kaskadennutzung

Die Optimierung der Biomasse- und Kaskadennutzung kann anhand des im folgenden dargestell-
ten Entscheidungsbaumes systematisch abgefragt werden. Es handelt sich um eine schematische
Bewertungsmethodik in den folgenden vier Schritten (vgl. Abbildung 7-1):

Analyse der Ausgangssituation
Optimierung der Rohstoffproduktion
Entwicklung der Kaskade
Optimierung der Kaskade

L

Die Bewertungsschritte zwei bis vier umfassen jeweils zwei Stufen der Bewertung: eine Priifung
der technisch-6konomischen Machbarkeit und der Nachhaltigkeit. Hierbei fiihrt die Bewertungs-
methodik zu drei méglichen Ergebnissen:

a) Nachhaltige Kaskadennutzung eines Rohstofts mit zwei oder mehr Nutzungen.
b) Nachhaltige Nutzung des Rohstoffs ohne Kaskadennutzung.
c) Vermeidung des Stoffstroms, wenn weder (a) noch (b) zutrifft.

Prinzipiell ist die iterative Priifung zur weiteren Optimierung der Biomasse- bzw. Kaskadennut-
zung mit zeitlichem Abstand notwendig, um Kaskaden zu entwickeln, zu optimieren oder die
Rohstoffe nachhaltiger zu nutzen. Im Folgenden wird anhand der vier Schritte der Bewertungs-
methodik genauer darauf eingegangen.
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Abbildung 7-1: Entscheidungsbaum zur Optimierung von Biomasse- und Kaskadennutzungen

Quelle: Geibler / Bienge.
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Schritt 1: Analyse der Ausgangssituation
Im ersten Schritt wird die Ausgangssituation der Biomassenutzung gepriift:

» Besteht eine Kaskadennutzung?
» Besteht eine direkte energetische Nutzung?
+ Besteht eine rein stoffliche Nutzung?

Darauthin lassen sich drei Ausgangssituationen definieren: Es besteht eine Kaskadennutzung von
Biomasse, es besteht eine direkte energetische Biomassenutzung oder es besteht eine rein stoff-
liche Biomassenutzung. Fiir die beiden Fallstudien ist dies in Kapitel 6 analysiert worden. Wie
gezeigt worden ist, sind aber auch hier Abstufungen méglich: so ist im Fallbeispiel AME eine
bestehende stoffliche mit einer aus einem anderen Kontext bekannten und bestehenden energeti-
schen Nutzung kombiniert worden.

Schritt 2: Optimierung der Rohstoffproduktion
Im zweiten Schritt wird die Optimierung der Rohstoftproduktion fiir jede der drei Ausgangs-
situationen gepriift:

«  Waurde der Rohstoft nachhaltig produziert?
+ Ist eine nachhaltige Produktion umsetzbar?

Nachhaltigkeitspriifungen konnen anhand von Kriterien und Standards erfolgen, die in Standar-
dinitiativen fiir biotische Rohstoffe entwickelt wurden. Hier wurden bzw. werden u.a. messbare
Kriterien fiir die Nachhaltigkeit der Biomasseproduktion erarbeitet und Nachhaltigkeitsstandards
z.T. mit Zertifizierungssystem etabliert (Dam et al., 2006; Dehue et al., 2007). Der Fokus liegt hier-
bei tiberwiegend auf der Bewertung der Produktionsphase. Andere Teile der Wertschopfungskette
sind iberwiegend noch nicht in die Standards integriert. Bestehende Nachhaltigskeitsstandards
tiir Biomasse miissen allerdings auch kritisch betrachtet werden (Geibler 2009, vgl. Abschnitt 7.3).

Im Bewertungsschema wird im Fall einer bestehenden Kaskadennutzung bei nachhaltiger oder
zukiinftig umsetzbarer nachhaltiger Rohstoffproduktion Schritt 3 tibersprungen (da die tech-
nisch-6konomische Machbarkeit bereits vorliegt) und gleich zu Schritt 4 verwiesen.

Bei den beiden anderen Ausgangssituationen folgt bei positiver Beantwortung der Fragen die
Betrachtung von Schritt 3. Werden beide Fragen in Schritt 2 verneint, sollte der Stoffstrom prinzi-
piell vermieden werden. Hierbei konnen z. B. alternative Rohstoffe oder alternative Produktions-/
Dienstleistungssysteme in Betracht gezogen werden.

Die Optimierung der Rohstoffproduktion sollte einer wiederholten Priifung der Optimierungs-
moglichkeiten mit zeitlichem Abstand unterliegen.

Schritt 3: Entwicklung der Kaskade

Im dritten Schritt folgt eine Priifung, ob die Entwicklung einer Kaskade moglich ist. Hierfiir wird
zundchst die technisch-6konomische Machbarkeit einer stofflichen Vornutzung bzw. energe-
tischen Nachnutzung gepriift.

Ist die Kaskade technisch-6konomisch machbar, folgt Schritt 4 des Entscheidungsbaumes. Sind die

betrachteten Hemmnisse fiir eine Kaskadenentwicklung der beiden Ausgangsituationen zu grof3
(d.h. technisch-6konomisch nicht machbar) und gibt es eine alternative direkte Biomassenut-
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zung die gleichzeitig mit einem hoherem Nachhaltigkeitsbeitrag verbunden, sollte der nicht-kas-
kadische Stoffstrom prinzipiell vermieden werden. Gibt es keine direkte alternative nachhaltigere
Nutzung, folgt daraus zunichst die Nutzung des Rohstoffs ohne Kaskadennutzung.

Auch hier sollte eine wiederholte Priifung mit zeitlichem Abstand untersuchen, ob evtl. eine nach-
haltige Kaskadennutzung zu entwickeln ist. Im weiteren wiirde dann die Optimierung der Kas-
kade betrachtet werden.

Schritt 4: Optimierung der Kaskade

Abschlief3end sollte im vierten Schritt insbesondere auch die Nachhaltigkeit der Kaskade unter
der Fragestellung ,Ist die bestehende bzw. zu entwickelnde Kaskade nachhaltiger als die nicht-
kaskadische Nutzung?“ gepriift werden.

Dazu ist die Betrachtung und Bewertung des Nachhaltigkeitsbeitrages der Kaskadenentwicklungs-
option im Vergleich zur Alternative durchzufiihren, indem die vier Nutzungsstufen Optimierung
der Produktionsverfahren, Produktwiederverwendung, rohstoffliche Wiederverwendung bzw.
hoherwertige Verwertung gepriift werden. Grundlage der finalen Bewertung sind Nachhaltigkeit-
sindikatoren, die fallspezifisch festgelegt werden miissen.

Die Priifung der technisch-6konomischen Machbarkeit und die Nachhaltigkeitsbewertung sind
zentrale Aufgaben in den oben genannten Schritten. Sie werden im Folgenden erldutert.

7.2 Priifung der technisch-okonomischen Machbarkeit

Die Priifung der technisch-6konomischen Machbarkeit in den Schritten 2 bis 4 umfasst insbeson-
dere die Betrachtung der folgenden drei Hemmnisbereiche:

« Logistische und organisatorische Hemmnisse. Dazu zdhlen die Quantitit und Qualitit der
Riickgewinnbarkeit, d.h. sind ausreichend Stoffstrome (momentan/zukiinftig) vorhanden,
um eine Kaskade zu entwickeln?

o Technische Hemmnisse: Die technische Machbarkeit der Kaskadenentwicklung sollte im Ein-
zelfall gepriift werden.

« Okonomische Hemmnisse: Der mit der Kaskadenentwicklung verbundene Aufwand von
Logistik und Technik sollte in Bezug auf die Wettbewerbsfahigkeit gepriift werden.

Eine analoge Priifung der technisch-6konomischen Machbarkeit ist in den beiden Fallstudien
Altholznutzung und Acid Methyl Ester (vgl. Kapitel 6) geleistet worden. Die Ergebnisse werden an
dieser Stelle noch einmal kurz verdeutlicht:

Beispiel: Forstwirtschaftliche Biomasse

Die Analyse der Ausgangssituation der Kaskadennutzung forst-basierter Biomasse wird in Tabelle
7-1 dargestellt. Es zeigt sich, dass in allen Verwendungen von Holz bzw. bei allen Holzrohstoften
prinzipiell eine stoffliche Nutzung erganzbar ist. In den iberwiegenden Fallen ist eine Kaskaden-
nutzung vorhanden und kann erweitert werden. Weitere Betrachtungen sind in der Fallstudie zur
Altholznutzung angestellt worden (vgl. Kap. 6.1).
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Ausgangssituationen der Tabelle 7-1:
Kaskadenentwicklung Ausgangssituationen
Verwendung von Holz - der Kaskadennutzung
Bestehende Kaskade Stoffliche Nutzung fiir holzbasierte
erweiterbar erganzbar Biomasse
Nach Rohstoff
Stammbholz X X
Industrieholz X X
Wald-Restholz/ Schwachholz X
Séagenebenprodukte X X
Rinde X
Sonst. Ind.-Restholz X X
Landschaftspflegeholz X
Altholz X
Altpapier X X
Nach Verwendung
Baubereich X X
Mobel X X
Verpackung X X
Papierwaren und Zellulose X X
Energetisch inkl. KWK X X
Hausbrand X

Beispiel: Landwirtschaftliche Biomasse

In Tabelle 6-2 (vgl. Kapitel 6) ist die Analyse der Schritte 1-3 fiir die Nutzung landwirtschaftlicher
Biomasse zusammengefasst, bei der sich gezeigt hat, dass die Ausgangssituation ,,direkte energeti-
sche Nutzung“ von Pflanzendl bzw. Biodiesel als Kaskade entwickelt werden kann.

7.3 Nachhaltigkeitsbewertung

Als optimierte Biomassenutzung soll die Kaskadennutzung den Anforderungen der Nachhal-
tigkeit entsprechen. Nachhaltigkeit als Leitprinzip der Politik der Bundesregierung stellt ,,hohe
Anforderungen an eine zeitgeméfle Innovationspolitik, die Impulse fiir neue energieeffiziente
Technologien und umweltschonende Produkte und Verfahren setzt“ (Bundesregierung, 2002).
Zur Ausgestaltung des Leitbilds ist das Set der nationalen Nachhaltigkeitsindikatoren entwickelt
worden. Die Indikatoren decken in vier Bereichen insgesamt 21 Themenbereichen ab.

Kernziel der Nachhaltigkeitsbewertung ist es, den Beitrag eines Produkts, einer Dienstleistung

oder eines Verfahrens zu ausgewahlten Aspekten nachhaltiger Entwicklung zu messen, bzw. dort,
wo das nicht moglich ist, zumindest Tendenzen zu Chancen und Risiken abbilden zu kénnen.
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7.3.1 Anforderungen an Nachhaltigkeitsbewertung

Die Bewertung der Nachhaltigkeit umfasst in Anlehnung an die Bellagio Prinzipien vier Kate-
gorien: Ausgangssituation, Inhalt der Nachhaltigkeitsbewertung, Prozess der Bewertung und
Verankerung der Kompetenzentwicklung (vgl. Abbildung 7-2). Insgesamt zehn Kriterien sind zu
betrachten. Die Ausgangssituation wird durch die definierte Leitvision und Ziele der Bewertung
deutlich. Inhaltliche Kriterien umfassen die ganzheitliche Sichtweise, die Integration der essen-
tiellen Bestandteile, den angemessenen Rahmen und die praktische Ausrichtung der Bewertung.
Der Prozess wird anhand der Kriterien Transparenz, wirksame Kommunikation und breite Betei-
ligung der Stakeholdergruppen bewertet. Schliefllich sind fiir die Kategorie der Kompetenzent-
wicklung die fortgesetzte Bewertung und die institutionelle Verankerung entscheidende Kriterien
(IISD, 1996, Geibler, 2009).

Im Bereich der Biomassenutzung haben sich zahlreiche Standardinitiativen gebildet, die den

Anforderungen an Nachhaltigkeitsbewertungen entsprechen miissen. Abbildung 7-3 gibt einen

Uberblick iiber Standardinitiativen, die in unterschiedlicher Zusammensetzung zwischen staat-
lichen Akteuren, Unternehmen und NGOs arbeiten. Auch wenn deren Arbeitsergebnisse im Hin-
blick auf ihre positive Wirkung fiir eine nachhaltige Entwicklung kritisch betrachtet werden miis-
sen (vgl. Geibler, 2009, ISEAL Alliance, 2009a), sind diese internationalen Kriterien eine wichtige

Bewertungsgrundlage fiir die Nachhaltigkeit der Biomasseproduktion und -nutzung.

Nachhaltigkeit als Leitprinzip der Politik der Bundesregierung stellt ,,hohe Anforderungen an
eine zeitgemdfle Innovationspolitik, die Impulse fiir neue energieeffiziente Technologien und
umweltschonende Produkte und Verfahren setzt“ (Bundesregierung, 2008). Gleichzeitig werden
neue Chancen fiir den Arbeitsmarkt erwartet. Nach den Worten der Bundeskanzlerin werden
drei grofle Bereiche unter den Begriff der Nachhaltigkeit gefasst: Wirtschaft, Umwelt und Soziales.

Ziel Kategorien Kriterien in Anlehnung an Abbildung 7-2:

die ,Bellagio Prinzipien" Assessing Sustainable
Development: Principles
in Practice (,Bellagio
Principles”)

(von Geibler, basierend
. Ganzheitliche Sichtweise auf 1ISD 1996)

Ausgangs- . Leitvision und Ziele
situation
. Es=entielle Bestandteile

Nachhaltigkeits- | . Angemessener Rahmen

bewertung \
. Praktische Ausrichtung

. Transparenz
. Wirksame Kommunikation

. Breite Beteiligung

Kompetenz . Forigeseizia Beweriung

entwicklung

10. Institutionelle Verankerung
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Abbildung 7-3: Klassifizierung von Standardinitiativen fiir Biomasse nach Dominanz der beteiligten
Akteursgruppen (Anmerkungen: Initiativen mit Zertifizierungssystem sind mit Unterstrich dargestellt. Geibler
2009 in Anlehnung an Abbott und Snidal (2008), Initiativen nach Dam et al. (2008), Dehue et al. (2007) und
Fehrenbach et al. (2008)

»Der Gedanke der Nachhaltigkeit verbindet wirtschaftliche Leistungsfahigkeit mit ckologischer
Verantwortung und sozialer Gerechtigkeit. Diese drei Ziele bedingen einander.“ (Bundesregie-
rung, 2008).

Es gibt diverse Ansitze, das Leitbild Nachhaltigkeit messbar und vergleichbar zu machen. Zur
Ausgestaltung des Leitbilds ist etwa das Set der nationalen Nachhaltigkeitsindikatoren entwi-
ckelt worden (Bundesregierung, 2002), um die Wirksamkeit der Strategie tiberpriifen zu kon-
nen. Eine erste Bestandsaufnahme ist im Jahr 2004 gezogen worden; vier Jahre spiter ist der
zweite Fortschrittsbericht vorgelegt worden, welcher einen gesonderten Indikatorbericht enthalt
(Statistisches Bundesamt, 2008). Das urspriingliche Set der entwickelten Indikatoren ist damit
angepasst worden, indem ein als wenig aussagekriftig angesehener Indikator (Zufriedenheit mit
der Gesundheit) durch zwei andere Indikatoren im Gesundheitsbereich ersetzt wurde. Zudem
sind weitere Indikatoren hinsichtlich ihrer Berechnungsmethodik verdndert oder erweitert (Stat.
Bundesamt, 2008). Die Indikatoren sind mehrheitlich mit quantitativen Zielvorgaben versehen
und decken 21 Themenbereichen ab. Abbildung 7-4 zeigt das aktuelle Set von 2008.

Die Nachhaltigkeitsindikatoren sind auf verschiedenen Wirkungsebenen zu priifen, um eine
umfassende Bewertung vornehmen zu kénnen.

Dabei werden zunidchst spezifische Effekte unterschieden, die mit der Bereitstellung von Roh-

stoffen oder Anwendungen zusammenhingen sowie durch die Nutzung der Produkte oder
Dienstleistungen entstehen. Ebenfalls von hoher Bedeutung sind systemische Effekte, die auf das

Wauppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie



Klimaschutz und optimierter Ausbau erneuerbarer Energien 131
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Abbildung 7-4: Set von Nach-haltigkeitsindikatoren fiir Deutschland (Stat. Bundesamt, 2008)

Gesamtsystem wirken und zunéchst nur indirekt mit dem Produkt oder der Anwendung zusam-
menhidngen, aber langfristige Verdnderungen induzieren. Zu den letzteren gehoren z.B. die so
genannten Rebound-Effekte, als Reaktion auf Effizienzsteigerungen, wirtschaftlichen Struktur-
wandel, institutionelle Verdanderungen sowie Auswirkungen auf soziale Muster.

Fiir alle Indikatoren und auf allen Wirkungsebenen ist noch eine weitere Dimension zu beachten,
indem die Betrachtung nicht nur auf die Effekte begrenzt werden darf, die direkt mit der betrach-
teten Anwendung und deren Systembeitrag zusammenhdngen - es muss zudem gepriift werden,
inwieweit indirekte Effekte durch die Verdrangung oder Ablosung von bisherigen Strukturen und
Anwendungen auftreten konnen. Die Problematik wird anhand folgender Beispiele verdeutlicht:
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o Arbeitsplatzeffekte durch den Wechsel ,,vom Landwirt zum Energiewirt

Einige Studien weisen im Zuge der vielfach geforderten Umstellung der Landwirtschaft von
der Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln auf die Bereitstellung von Bioenergie einen
hohen Anstieg von Arbeitsplitzen in der Landwirtschaft auf (z.B. sind von Sullivan et al.
(2009) fiir das Jahr 2004 rund 56.800 Brutto-Arbeitsplitze im Bereich Bioenergie, vier Jahre
spater bereits rund 95.800 Brutto-Arbeitsplitze genannt). Dieser Zuwachs kann jedoch nicht
als Netto-Effekt gesehen werden, da es sich um eine Umorientierung derselben Arbeitskraft
von der konventionellen Landwirtschaft zur ,,Energiewirtschaft” handeln wird.

o Landnutzungsinderungen durch Bioenergie

Mit der vermehrten Nutzung von Biokraftstoften als prominentestem Beispiel geht auch eine
teils kontrovers gefithrte Diskussion um den Beitrag zum Klimaschutz einher, der durch diese
Kraftstoffe geleistet werden kann. Ein Teil der Diskussion dreht sich um die Frage der direk-
ten und indirekten Landnutzungsanderungen: wird die Flaiche zum Anbau von Energiepflan-
zen neu angelegt, werden zuvor ungenutzte Flachen bewirtschaftet oder Griinland zu Acker
umgebrochen. Je nachdem, was zuvor auf der Flache gewachsen ist, findet also ein Umbruch
von Griinland, Rodung von Wildern oder sogar eine Trockenlegung von Moorlandschaften
statt, mit der zumeist eine Netto-Treibhausgasfreisetzung einhergeht. Diese ist in der Bilanz
der Klimawirksamkeit von Bioenergie zu beriicksichtigen.

Noch komplexer wird die Situation dadurch, dass in vielen Féllen wird der Acker zum Anbau
von Energiepflanzen nicht zusitzlich in die Nutzung genommen wird, sondern auf der glei-
chen Fliche zuvor andere Pflanzen fiir z. B. die Produktion von Nahrungs- oder Futtermitteln,
Fasern, etc. angebaut worden sind. Diese Bewirtschaftung wird von der Bereitstellung von
Bioenergie verdrangt und weicht ihrerseits auf zuvor ungenutzte Flachen aus. Diese Form der
indirekten Landnutzungsdnderungen ist nur schwer zu evaluieren und aus diesem Grund ein
noch kritischerer Faktor als die direkten Landnutzungsidnderungen. Die Klimabilanz von Bio-
energie kann sich durch Anrechnung dieser Effekte so weit verschlechtern, dass keine Entlas-
tung des Klimas, sondern im Umkehrschluss sogar eine Belastung ergibt (Fehrenbach, 2007).

»Die indirekten Effekte sind kompliziert, jedoch in ihrer potenziellen Wirkung so grof3, dass
sie in der klimapolitischen Beurteilung der Bioenergie unbedingt Beriicksichtigung finden
miissen.” (Fritsche, 2009)

Die beiden Beispiele zeigen, dass die Kenntnis und - so weit als méglich - Priifung und Bilanzie-
rung von indirekt auftretenden Effekten von wesentlicher Bedeutung fiir eine umfassende Nach-
haltigkeitsbewertung sein kann.

Kernziel der Nachhaltigkeitsbewertung ist es, den Beitrag eines Produkts, einer Dienstleistung
oder eines Verfahrens zu ausgewihlten Aspekten nachhaltiger Entwicklung zu messen, bzw. dort,
wo das nicht méglich ist, zumindest Tendenzen zu Chancen und Risiken abbilden zu kénnen.
Dabei sind fiir unterschiedliche Anwendungen zumeist auch unterschiedliche Zielsetzung zu
beriicksichtigen; die Methode der Betrachtung und Bewertung ist daher auf die jeweilige Anwen-
dung abzustimmen und erfolgt kontextspezifisch. Das ist schon aufgrund der Vielzahl der mog-
lichen Fragestellung gegeben, die aus dem Indikatorenset resultiert.
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Abbildung 7-5: Verschiedene Biomasse-Stoffstrome im Uberblick (Fritsche, 2009)

Fiir den Bereich der Biomassenutzung kommt erschwerend hinzu, dass es sich um ein dufSert
komplexes Gebiet handelt (Fritsche, 2009), wie Abbildung 7-5 verdeutlicht. Im speziellen Fall
der Kaskadennutzung werden zudem Stoffstrome gleich mehrfach durchlaufen. Unterschiedliche
Kaskaden sind auflerdem ganz unterschiedlich aufgebaut, daher kénnen von einer kaskadischen
Anwendung nur sehr bedingt Riickschliisse auf eine andere Nutzungskaskade gezogen werden.
Eine iibergeordnete Bewertung von Kaskadennutzungen allgemein kann aus diesem Grund eben-
falls nur schwer erfolgen. Es wird empfohlen, in jedem Fall eine Einzelfallbetrachtung anzustreben.

Dass unterschiedliche Indikatoren auf unterschiedlichen Wirkungsebenen beriicksichtigt werden
miissen, ist auch aus anderen Bereichen bekannt. Eine weitere Besonderheit bei der Betrachtung
von Biomasse-Kaskaden, insbesondere in der Gegeniiberstellung zur nicht-kaskadischen Nut-
zung von Biomasse besteht darin, dass eine wiederholte Nutzung und damit auch eine wiederholte
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Bereitstellung bzw. Aufbereitung der Rohstoffe erfolgt. Diesen Schritten muss daher verstéirkte
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Die Aufwendungen sind zu addieren und in der Summe der
nicht-kaskadischen Nutzung gegeniiber gestellt werden. Ahnliches gilt auch fiir die systemischen
Effekte, die fiir jedes der Produkte oder Dienstleistungen evaluiert werden miissen.

Hier erfolgt eine Auswahl an Indikatoren. Damit wird nur ein kleiner Ausschnitt des Indika-
torensets exemplarisch betrachtet. Es wird verdeutlicht, dass eine vollstindige Nachhaltigkeits-
bewertung den Rahmen der vorliegenden Studie iibersteigt und daher an dieser Stelle nicht
geleistet werden kann.

7.3.2 Ausgewadhlte Indikatoren zur Nachhaltigkeitsbewertung von
Biomasse-Kaskaden

In der Darstellung der ausgewihlten Fallbeispiele ist bereits beispielhaft gezeigt worden, dass
unterschiedliche Kaskaden auf verschiedenen Bewertungsebenen betrachtet werden sollten.
Diese sind entsprechend der jeweilig vorrangigen Zielsetzung (Klimaschutz, Ressourcenschonung,
Arbeitsplatzeflekte, etc.) auszuwidhlen. Eine nachhaltige Kaskade erfiillt nicht nur eins dieser Ziele,
sondern leistet einen umfassenden Beitrag zum Auf- bzw. Ausbau eines zukunftsfadhigen Gesamt-
systems. Eine vollstaindige Nachhaltigkeitspriifung von Kaskadennutzungen iibersteigt aber den
Rahmen des Projekts bei weitem. Daher erfolgt eine Fokussierung auf die drei Indikatoren:

o Aspekte der Ressourcenschonung/Ressourceneflizienz:
Kann das mehrfache Durchlaufen von Stoffstromen zu einer Entspannung der Konkurrenz
um Rohstoffe beitragen?

« Okologische Aspekte:
Fithrt die mehrfache Nutzung trotz moglicherweise erhohten Aufbereitungsaufwand zu posi-
tiven Effekten auf Klima und Umwelt?

o Volkswirtschaftliche Aspekte:
Werden netto mehr und qualifizierte Arbeitsplétze geschaffen?

Dabei geht es in dem vorgestellten Projekt vor allem darum, Priiffragen und Instrumente zu iden-
tifizieren, die geeignet sind, diese Aspekte zu bearbeiten.

Aspekte der Ressourcenschonung/Ressourceneffizienz

Das Ziel der Ressourceneffizienz besteht vor allem darin, so viel Nutzen wie moglich aus einem
bestimmten Input zu erzielen. Mittels der Strategie, die Ressourceneffizienz maximal zu steigern,
konnen Wirtschaft und Umwelt gleichermaflen profitieren. Eine Nutzung von Rohstoffen in die-
sem Sinne bietet die Kaskadennutzung.

Die Definition des Begriffs ,natiirliche Ressourcen® wird hier in Anlehnung an Schiitz und
Bringezu (2008) eng gefasst (siehe Abbildung 7-6). Natiirliche Ressourcen im engeren Sinne sind
»zum einen biotische und abiotische Rohstoffe (Biomasse und Mineralien) und Wasser, die fiir
die verschiedenen sozio-industriellen Zwecke (fiir Nahrungsmittel, Bau- und Werkstofte, zur
Energiegewinnung usw.) auf Grund ihrer stofflichen oder energetischen Eigenschaften oder tech-

Wauppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie



Klimaschutz und optimierter Ausbau erneuerbarer Energien

135

Weites Verstindnis

.---alle Komponenten der Natur,
die einen direkten Nutzen fir den
Menschen bieten; z.B. Rohstoffe,
Land, genetische Ressourcen.
Natiirliche Ressourcen
inkludieren auch
Dienstleistungen, welche die
Natur indirekt dem Menschen
bietet, z.B. die Absorption von
Emissionen (Senkenfunktion) und
die Aufrechterhaltung
fkologischer biogeochemischer
Systeme."

[Ausinan Federal Environmeant Agency. et al.

Enge Definition

...Diotische und abiotische
Rohstoffe (Biomasse und
Mineralien) und Wasser, die fiir die
verschiedenen sozio-industriellen
Zwecke (flir Nahrungsmittel, Bau-
und Werkstoffe, zur
Energiegewinnung usw.) (...) der
natirlichen Umwelt entnommen
werden, und zum anderen das
Land, das dafiir und dariiber
hinaus fir verschiedene Zwecke
und in unterschiedlicher Weise und
Intensitét genutzt wird (...)."

{Schitz und Bringezu, 2008: 45-48)

Quantif. Methoden

= Total Material

Requirement

(TMR, im Deutschen
auch: Globaler
Materialaufwand)

= Material-Input pro

Serviceeinheit
(MIPS, auf Prozess und
Produktebene)

= Global land use

accounting

(GLUA, Verknipfung
der Materialflussanalyse
mit Flachenbedarfen)

2008, Ubersetzung nach Schitz und Bringezu,
2008: 5}

Abbildung 7-6: Uberblick iiber Definition und Quantifizierung ,natiirlicher Ressourcen”

nologischer Gegebenheiten der natiirlichen Umwelt entnommen werden, und zum anderen das
Land, das dafiir und dartiber hinaus fiir verschiedene Zwecke und in unterschiedlicher Weise und
Intensitdt genutzt wird (fiir Siedlungen und Verkehr, Land- und Forstwirtschaft, Abgrabungen, als
Erholungsraum und fiir Naturschutz).“ In einem weiten Ressourcenverstandnis sind: ,,Natiirliche
Ressourcen: alle Komponenten der Natur, die einen direkten Nutzen fiir den Menschen bieten;
z.B. Rohstoffe, Land, genetische Ressourcen. Natiirliche Ressourcen inkludieren auch Dienst-
leistungen, welche die Natur indirekt dem Menschen bietet, z. B. die Absorption von Emissionen
(Senkenfunktion) und die Aufrechterhaltung 6kologischer biogeochemischer Systeme.“ (Austrian
Federal Environment Agency et al., 2006; Ubersetzung nach Schiitz und Bringezu, 2008: 5).

Fiir die quantitative Erfassung des Ressourcenbegriffs eignen sich verschiedene Methoden, die
unterschiedliche Ressourcenkategorien als physische Inputgroéf3en erfassen:

» Total Material Requirement (6konomieweite Materialflussanalyse)

Kategorien: abiotische Rohmaterialien, biotische Rohmaterialien, Bodenbewegungen
(Schiitz/ Bringezu, 2008)

«  MIPS-Konzept (Material-Input pro Serviceeinheit) auf Prozess und Produktebene
Kategorien: abiotische Rohmaterialien, biotische Rohmaterialien, Bodenbewegungen,
Wasser und Luft (Ritthoff et al., 2002)

+ Global Land Use Accounting (GLUA)

Verkniipfung der Materialflussanalyse mit Flichenbedarfen (Steeger, 2005, Schepelmann, 2006)

Mit der quantitativen Erfassung der physischen Inputgrofien wird die Steuerung der Ressourcen-
nutzung in Richtung einer gesteigerten Ressourceneffizienz méglich (Bleischwitz et al., 2009). Der
Begriff der Ressourcenschonung ist hingegen eine Zielsetzung fiir den Umgang mit natiirlichen
Ressourcen, die erst iiber festgelegte Steuerungsgrofien erreicht werden kann, soweit entspre-
chende Umweltwirkungen bekannt sind (ebd.)
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Ein nachhaltiges Ressourcenmanagement ,,umfasst sowohl mengenbezogene Ansitze zum efhi-
zienten Einsatz von Giitern und Stoffen als auch qualitative Ansdtze zur Reduktion der damit
verbundenen Umweltbelastungen. Letzten Endes folgt die Ressourcenpolitik dem Leitbild einer
in natiirliche Stoftkreisldufe eingebetteten Wirtschaft mit minimalem Ressourcenverbrauch, die
sich nicht zu Lasten anderer Regionen entwickelt.“ (Bleischwitz et al., 2009). Fiir eine Reduktion
der Rohstoffinputs, d.h. eine ,,Dematerialisierung” (Schmidt-Bleek, 1998) der Produktions- und
Technosphire, sind neue Technologien und nachhaltigere Produktions- und Konsummuster ent-
scheidend (Hennicke / Kristof/ Dorner, 2009: 3 f.). Die Kaskadennutzung kann dazu einen Beitrag
leisten.

Wie die ersten Einschitzungen aus der Fallstudie Altholz zeigen, kann sich die Kaskadennutzung
in den verschiedenen Rohstoftkategorien und Lebenszyklusphasen unterschiedlich auswirken.
Lebenszyklusweit deutet sich im Vergleich zur direkten energetischen Altholznutzung eine posi-
tive Wirkung der Kaskadennutzung auf den Ressourcenverbrauch an (vgl. Kapitel 6.2).

Okologische Aspekte

Ein Instrument zur Erfassung und Bewertung der verschiedenen 6kologischen Effekte, die mit
einem Produkt oder einer Anwendung im Zusammenhang stehen, ist die Okobilanz.

Der Begrift wird hier als Oberbegriff aufgefasst, der — verandert nach Projektgemeinschaft Lebens-
wegbilanzen (1992) und in Anlehnung an Braunschweig/Miiller-Wenk (1993) - alle Formen
bewerteter Bilanzen des stofflichen und energetischen Einflusses eines Untersuchungsobjektes auf
die Umwelt umfasst, wobei sowohl Unternehmen, Gemeinden oder einzelne Prozesse als auch
Dienstleistungen oder Produkte Gegenstand der Untersuchung sein kénnen (Soukup, 2008).

Der unterschiedliche Charakter moglicher Untersuchungsobjekte macht eine weitere Gliederung
des Okobilanz-Begriffes erforderlich: Betriebliche Okobilanzen beziehen sich auf ein raumlich
klar abgegrenztes Untersuchungsobjekt. Sie bilanzieren und bewerten die Stoffstrome, die inner-
halb eines definierten Bilanzzeitraumes (z.B. eines Geschiftsjahres) an den Bilanzgrenzen die-
ses Objektes auftreten (Periodenrechnung). Eine betriebliche Okobilanz kann beispielsweise fiir
einen einzelnen Produktionsstandort eines Unternehmens erfolgen. Veranschaulichend wiirde
dann der Werkszaun des Betriebsgeldndes als Systemgrenze dienen. Neben solchen Kernbilanzen
kénnen sogenannte Komplementérbilanzen aber auch Zulieferbetriebe an weiteren Standorten
mit einbeziehen (Soukup, 2008).

Die erforderliche ganzheitliche Betrachtung iiber den vollstindigen Lebensweg oder Lebenszyk-
lus (Life Cycle) wird oft mit der Formulierung ,,von der Wiege bis zur Bahre“ umschrieben und
beinhaltet Rohstoffférderung, Transport, Bereitstellung von Hilfs- und Betriebsstoffen, Produk-
tion, Nutzung, Reparatur, Recycling und Entsorgung (Soukup, 2008) - und damit die zuvor ein-
gefithrten Wirkungsebenen 1 und 2. Insbesondere auf die Wirkungsebene 1 (in diesem Zusam-
menhang auch ,Vorketten“ genannt, wird besonderer Wert gelegt. Der Systembeitrag als dritte
Wirkungsebene kann dagegen iiber eine Produkt-Okobilanz nicht abgebildet werden.

Fiir die Ergebnisse einer Okobilanz-Studie stehen vielfiltige Anwendungszwecke zur Auswahl

(Soukup, 2008). Unternehmern bieten sich die Moglichkeit, ihre Produkte gezielt nach Kriterien
der Umweltvertriglichkeit zu entwickeln und zu verbessern. Daneben kénnen Okobilanzergeb-
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nisse zu Marketing-Zwecken eingesetzt werden oder im Rahmen strategischer Langfristplanung
begriindete Entscheidungen ermdglichen. Politische Entscheidungstrager konnen z. B. an Hand
von Okobilanzen Steuersitze fiir Energietridger bemessen oder forderungswiirdige Technologien
benennen. (vgl. Schmidt, 1995, 9; vgl. DIN, 2006a, 9) Auch in der neuen EU-Richtlinie zur For-
derung Erneuerbarer Energien wird explizit die Bilanzierung von THG-Emissionen fiir Biotreib-
stoffe gefordert (Europédische Kommission, 2008, 52 ff.).

Gewichtung der Wirkungskategorien

Nach der Ermittlung der verschiedenen Kenndaten und dem Zusammenfassen der Sachbilan-
zen zu Wirkungskategorien stellt sich die Aufgabe der Hierarchisierung der Wirkungskategorien
untereinander, also der Abwiagung, wie z.B. THG-Emissionen, Eutrophierungs- und Versaue-
rungspotenzial gegeneinander aufgewogen werden konnen. Dieser Schritt ist notwenig, da die
Effekte der einzelnen Kategorien oft gegenlaufig sind: wihrend z. B. durch Bioenergie in der Regel
ein Beitrag zur Verminderung von Treibhausgasemissionen geleistet werden kann, entstehen oft-
mals erhohte Emissionen mit eutrophierender und versauernder Wirkung.

Die Hierarchisierung erfolgt in einem dreigliedrigen Verfahren (UBA, 1999) nach der Abschitzung

1. der dkologischen Gefihrdung:
Wie schwerwiegende ist die potentielle Gefdhrdung der 6kologischen Schutzgiiter in der
betreffenden Wirkungskategorie anzusehen?
2. distance-to-target:
Wie weit ist der derzeitige Umweltzustand in dieser Wirkungskategorie von einem Zustand
der 6kologischen Nachhaltigkeit oder einem anderen angestrebten Umweltzustand entfernt?
3. dem spezifischen Beitrag:
Wie grof3 ist dieses Wirkungsindikatorergebnis in Bezug auf einheitliche Referenzwerte, z. B.
der Anteil an der jeweiligen Gesamtjahresemission in Deutschland?

Jeder der drei Aspekte wird in fiinf Stufen von ,,sehr geringe bis ,,sehr hohe® Prioritit im Ver-
gleich untereinander bepunktet. ,,Eine Gewichtung verschiedener Wirkungskategorien im Sinne
einer Umwandlung von Indikatorergebnissen durch numerische Faktoren, also die Erstellung
und Vergabe von Oko-Punkte ist nicht zuléssig. (...) Je komplexer die Fragestellung, desto weni-
ger aggregiert sollen die Wirkungsindikatoren und Wirkungskategorien sein, um die Bewertung
transparent zu gestalten. “ (UBA, 1999)

Die abschlieflende Bewertung, welcher Wirkungskategorie die hochste Prioritdt einzurdumen
ist, erfolgt unter Einbeziehung der ermittelten Aspekte. Es wird also verbal-argumentative Pri-
orisierung von Wirkungskategorien (THG, Schadstoffbelastung, sonstige Luftschadstofte, etc.)
aufgestellt. Die Bewertung der verschiedenen Nutzungspfade untereinander erfolgt nach dieser
Priorisierung und innerhalb der Wirkungskategorien nach den ermittelten Kenndaten. Also: Die
Nutzungsoption mit der hochsten Vermeidung in der am hochsten bewerteten Wirkungskatego-
rie ist die ,,beste” und wird als solche prioritir empfohlen (UBA, 1999).
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7.3.3 Volkswirtschaftliche Aspekte

Okobilanz nach ISO 14040 und 14044 sind Produktokobilanzen. Hierbei wird in aller Regel davon
ausgegangen, dass Entscheidungen fiir oder gegen ein bestimmtes Produkt oder die Optimierung
in einer bestimmten Produktion, keine weitergehenden Auswirkungen auf das Gesamtsystem, die
Volkswirtschaft, haben. Diese Annahme ist fiir individuelle Kaufentscheidungen angemessen. Bei
grundsitzlichen Entscheidungen, die wesentlichen Einfluss auf das Produktionssystem insgesamt
haben jedoch nicht. Die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen einer Entscheidungen konnen mit
herkdmmlichen Okobilanzen nicht abgebildet werden. Um solche Auswirkungen abzuschitzen,
konnen jedoch andere Instrumente genutzt werden.

Fiir die Analyse der Stoftstrome und der Emissionen eignen sich einerseits Instrumente die gezielt
tiir die gesamtwirtschaftliche Ebene entwickelt wurden wie etwa

«  Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen,
« Okonomieweite Materialflussanalysen oder

« gesamtwirtschaftliche Energiebilanzen oder

+ Input-Output Rechnungen auf Ebene der Ressource.

Aufgrund ihres hohen Aggregationsniveaus konnen sie technische Details nicht genau abbilden.
Infrage kommen andererseits auch Verkniipfungen von Okobilanzen mit volkswirtschaftlichen
Modellen. Die Verkniipfung einer LCA mit einem volkswirtschaftlichen Modell kann es erlauben,
die Auswirkungen auf das Gesamtsystem zu modellieren. Fiir wichtige Grundsatzfragen und -ent-
scheidungen konnen sie helfen die Entscheidungsfindung fundiert zu unterstiitzen.

Mit volkswirtschaftlichen Modellen ist es grundsitzlich moglich die komplexen Zusammenhinge
in einer Volkswirtschaft abzubilden. Verdnderungen fiir einzelne Sektoren konnen auch hinsicht-
lich der Auswirkungen auf andere Sektoren und fiir das Gesamtsystem untersucht werden. Auf
diese Weise konnen auch indirekte Effekte in ihrer Grofle ermittelt werden.

Die Veranderungen und Auswirkungen innerhalb eines Sektors lassen sich aufgrund der Daten-
verfiigbarkeit jedoch in aller Regel nicht ermitteln. Auch im Hinblick auf die Kaskadennutzung
ergibt sich das Problem, dass die volkswirtschaftlichen Auswirkungen aufgrund zu geringer
Detaillierung derzeit nicht berechnet werden kénnen.

7.4 Anforderungen an nachhaltige Biomasse-Kaskaden

Der Bedarf an nachwachsenden Rohstoffen in den Bereichen sowohl der energetischen Nutzung
als Strom, Wéarme und Kraftstoff als auch der stofflichen Nutzung in chemischen Produkten, als
Werk-, Dimm- und Kunststoff wird auch in Zukunft weiter zunehmen.

7.4.1 Herausforderungen einer effizienten und nachhaltigen Nawaro-Nutzung
Es ist deutlich, dass das zur Verfiigung stehende Potenzial an nachhaltiger Biomasse nicht belie-

big erweiterbar ist und nicht ausreichen wird, um die Nachfrage aus allen Bereichen vollstindig
zu decken. Die Flichen, die zur Erzeugung von Biomasse zur Verfiigung stehen, sind weltweit
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begrenzt und auch die Steigerung der Hektarproduktivititen ist aus technischen und okologi-
schen Griinden begrenzt, denn eine weitere Intensivierung der Landwirtschaft kann mit verstark-
tem Einsatz von z. B. Diinge- und Pflanzenschutzmitteln eine zunehmende Belastung von Boden
und Gewissern mit sich bringen.

Die fehlenden inlandisch verfiigbaren Mengen durch Importe ergdnzen zu wollen, ist keine sinn-
volle Losung, da auch in anderen Landern eine Steigerung des Bedarfes zu erwarten ist. Die Prob-
lematik unkontrollierter Importe von Nachwachsenden Rohstoffe aus illegalem Anbau bzw. éko-
logisch sensiblen Bereichen ist hinreichend bekannt. Auch bestehen erhebliche Schwierigkeiten
hinsichtlich der Wirksambkeit von Nachhaltigkeits-Zertifizierung in Wachstumsmarkten (vgl. von
Geibler, 2007, Pastowski et al., 2007).

An die Rohstoffe fiir eine nachhaltige Kaskadennutzung von Biomasse miissen daher die folgen-
den Anforderungen gestellt werden:

o Nachhaltige Biomasseproduktion gewihrleisten:
Die Produktion von Biomasse sollte durch eine umweltvertrigliche Boden- und Landnutzung
zum Erhalt und zur Férderung der langfristigen Boden- und Wasserqualitdt und Schutz der
Lebensraume beitragen, sowie human- und sozialvertréiglich gestaltet werden. Nahrstoftkreis-
ldufe sollten durch die Riickfithrung von Reststoffen und Riickstinden so weit wie moglich
geschlossen werden.

« Nahrungsmittelversorgung sichern:
Die primire Flaichennutzung zur Futtermittelproduktion, stofflicher oder energetischer Nut-
zung sollte die ausreichende Nahrungsmittelproduktion und Nahrungsmittelsicherheit nicht
gefahrden. Der Beitrag der kumulierten Wirkung von einzelnen Nutzungskaskaden ist dabei
zu beriicksichtigen.

7.4.2 Anforderungen an eine nachhaltige Gestaltung von Biomasse-Kaskaden

Aufgrund der natiirlichen Vielfalt von biogenen Rohstoffen und ihren diversen Anwendungsmog-
lichkeiten im Material- und Energiebereich gibt es viele verschiedene Moglichkeiten, Kaskaden-
systeme anzuwenden. Beispiele zeigen, dass nicht jede multiple Nutzung, und jede Kaskadennut-
zung hinsichtlich der Rohstoft und Flachennutzung bereits optimiert ist, sondern noch Bedarf
an einer weiteren Anpassung besteht (vgl. auch Nickel, Liedtke, Heuer, 2001). Daher werden im
Folgenden bestimmte Anforderungen an eine nachhaltige Gestaltung der Kaskadennutzung von
Nawaro gestellt.

Basierend auf dem derzeitigen Forschungsstand deuten sich zundchst allgemeine Prinzipien an,
an denen die nachhaltige Gestaltung der Kaskadennutzung ausgerichtet sein sollte:

o Effizient verarbeiten und produzieren:
Eine effiziente Nutzung nachwachsender Rohstoffe in der Produktion vermeidet und redu-
ziert die Menge von Reststoffen. Nichtvermeidbare Reststoffe (Neben-/Koppelprodukte)
sowie Produkte, die das Ende ihrer gesamt sinnvollen stofflichen Lebensdauer erreicht haben,
werden im Sinne einer nachhaltigen Nutzungskaskade energetisch genutzt.
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o Wiederholte stoffliche Nutzung:
Eine mehrfache und hochwertige stoffliche Nutzung von Nawaro vor der letzten energeti-
schen Nutzung erhoht in der Regel die Rohstoft- und Flacheneffizienz der Nutzungskaskade.
Bestehende Grenzen des sinnvollen Materialrecyclings, zum Beispiel durch hohen Energie-
aufwand oder Gesundheitsgefdhrdungen, werden dabei beriicksichtigt.

o Grenzen des Recyclings erkennen:
Ebenso werden Mengenstrome und Stiickigkeit beim Materialrecycling in einem Umfang
erhalten, der eine weitere dkologisch und 6konomisch sinnvolle Nutzung ermdéglicht. Das
Recycling wird beendet, bevor eine zu diffuse Verteilung der Rohstoffe eintritt, die einen zu
hohen logistischen Aufwand fiir die Sammlung zur Folge hat, so dass relevante Mengen nicht
mehr riickgewinnbar sind und so aus der weiteren Verwertung herausfallen.

« Produkteigenschaften anpassen:
Ein nachhaltiges Produktdesign ermdglicht eine einfache Wiederverwendung und -autberei-
tung von Produkten unter Gewihrleistung von Arbeits- und Gesundheitsschutz. Auch die
Produktnutzung wird angepasst, um unnétige und hohe Belastungen durch z. B. Lacke, Far-
ben, etc. zu vermeiden. Gegebenenfalls konnen Nutzungsanforderungen an ein Produkt redu-
ziert werden, um eine wiederholte stoffliche Nutzung oder eine energetische Endnutzung zu
erleichtern.

« Flexibel bleiben:
Die Beriicksichtigung von moglichen Entwicklungsdynamiken und der Erhalt von flexiblen
Produktionsprozessen beugen der Manifestierung nicht optimaler Konzepte zur Nutzung
nachwachsender Rohstoffe vor.

« Nachfrage reduzieren:
Zur langfristigen Sicherung der Lebensgrundlagen ist ein effizienterer Umgang mit Rohstoffen
notig. Dieser schliefit sowohl die Reduktion des Material- und Energieverbrauches in allen
Sektoren (z.B. Reduktion der anfallenden Abfille, erhohter Wirkungsgrad der energetischen
Umsetzung) als auch Verhaltensinderungen der KonsumentInnen mit ein.
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8 Fazit und Ausblick

Das Ziel des Projekts war es, die Option ,,Kaskadennutzung® strategisch, differenziert und ganz-
heitlich zu betrachten. In der vorliegenden Studie sind daher Anforderungen an eine nachhaltige
Kaskadennutzung von Nawaro abgeleitet und Schlussfolgerungen zu deren Ausgestaltung ge-
zogen worden, um die sich ergebenden Potenziale von Nawaro fiir die Unternehmen der Land-
und Forstwirtschaft hochwertig und erfolgreich zu nutzen.

Im folgenden Absatz werden die erarbeiteten Projektergebnisse zusammengefasst; anschlieflend
daran werden Handlungsempfehlungen an Forschung, Unternehmen und Wirtschaft sowie die
Politik gegeben.

8.1 Zusammenfassung der Projektergebnisse

Das Konzept der Kaskadennutzung von Biomasse ist in vielen praktischen Bereichen schon eta-
bliert, als Forschungsfeld und Teil einer Strategieentwicklung ist es aber noch neu. Entsprechend
findet politische Forderung derzeit iiberwiegend iiber Innovations-, Diffusions- und F&E- Politik-
instrumente statt. Instrumente wie das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und das Erneuerbare-
Energien-Wirme-Gesetz (EEWédrmeG) bilden die Grundlage fiir die umfassende energetische
Nutzung von Nawaro, ohne die eine Kaskadennutzung unvollkommen bleibt. Allerdings werden
durch beide Instrumente starke Anreize zur direkten energetischen Umsetzung ohne vorherige
stoffliche Nutzung von Biomasse gegeben. Es sollte genau gepriift werden, ob die Forderung der
energetischen Nutzung so umgestellt werden kann, dass Kaskadennutzung starker geférdert wird.
Dies gilt auch fiir die anderen Anreizsysteme entsprechend.

Die nachhaltig nutzbaren Stoffstrome von Holz sowie agrarischer Biomasse im In- als auch Aus-
land sind begrenzt. Im Ausblick werden die Konkurrenzen zwischen stofflichen und energeti-
schen Nutzungen aufgrund steigender Nachfrage weiter zunehmen.

Aus technischer Sicht der letzten Verwendung in der energetischen Nutzung werden die Mog-
lichkeiten fiir eine Kaskadennutzung von der Qualitdt der eingesetzten Biomasse bestimmt. Eta-
blierte und robuste Technologien mit geringer Komplexitit in der Konversion sind dabei in der
Regel eher geeignet, vorbehandelte und recycelte Einsatzstoffe umzuwandeln, als es fiir innovative
und komplexe Technologien der Fall ist: je einfacher die Technik, desto weniger Anforderungen
werden an den Einsatzstoft gestellt. Fiir die stoftliche Nutzung ist es im Gegenzug aber oft wichtig,
bestimmte Qualitdten und damit Produkt- und Stoffeigenschaften zu bedienen. Die Schnittstelle
von stofflicher zu energetischer Nutzung ist damit nicht immer optimal zu gewéhrleisten.

Bei der Entwicklung von grofimaf3stéblicher Technik wird dazu tendiert, die Umwandlung von
hochwertigen Rohstoffen mit genau definierten Anforderungen zu hochwertigen Produkten vor-
anzutreiben, statt durch die Nutzung von einfacher Technik eine mdglichst grofie Bandbreite an
Einsatzstoffen zu erschlieflen. Damit sind in dieser Hinsicht keine optimalen Voraussetzungen fiir
die Kaskadennutzung gegeben.
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Die Untersuchungen zur Einordnung in den Kontext der Biomassenutzung bestitigen, dass es
sich hierbei um ein sehr vielschichtiges und komplexes Feld handelt. Die beiden vorgestellten
Fallbeispiele zeigen, dass eine kaskadische Nutzung von Biomasse aus sowohl agrarischen als auch
forstlichen Quellen sinnvoll realisiert werden kann.

Mit der im Projekt erfolgten konzeptionellen Entwicklung einer Bewertungsmethodik kénnen
Entscheidungen fiir die Optimierung der Biomassenutzung unterstiitzt werden. Diese Bewer-
tungsmethodik setzt bei der Priifung der nachhaltigen Biomassebereitstellung an und beriicksich-
tigt sowohl die technisch-6konomische Machbarkeit als auch den Nachhaltigkeitsbeitrag.

Bei der Etablierung einer kaskadischen Nutzung ist zu priifen, ob die neuen Anwendungsketten
unter Beriicksichtigung samtlicher Abschnitte des Lebenszyklus nachhaltiger sind als die nicht
kaskadische Nutzung. Auch systemische Effekte gilt es zu beriicksichtigen. Fiir die Bewertung
der Nachhaltigkeit von Kaskaden ist eine Indikator-gestiitzte Einzelfallpriifung auf verschiedenen
Wirkungsebenen erforderlich.

8.2 Schlussfolgerungen

Eine Reihe von stofflichen und energetischen Nutzungspfaden lassen sich zu nachhaltigen Kas-
kadennutzungen zusammenfiithren. Diese konnen zur Entspannung der Nutzungskonkurrenzen
beitragen.

Allgemein werden positive 6kologische, betriebs- und volkswirtschaftliche Effekte sowie eine
Erh6hung der nutzbaren Biomasse-Mengen erwartet. Pilotprojekte und Begleitforschung sind zur
Konkretisierung notwendig. Wie hoch der zusitzliche Nachhaltigkeitsbeitrag der Kaskade gegen-
tiber der nicht-kaskadischen Nutzung sein kann, ist als Entscheidungskriterium ausschlaggebend.

Wichtig ist es auch, Hemmnisse durch verschiedene technische und organisatorische Faktoren
abzubauen. Bislang fehlen konkrete Handlungsanleitungen und Unterstiitzungsangebote fiir
Unternehmen und Politik zur Entwicklung und Optimierung von Kaskaden.

Es lassen sich folgende Handlungsempfehlungen ableiten:

 Fiir die Forschung:
Da das Konzept der Kaskadennutzung von Biomasse als Teil einer ganzheitlichen Strategie-
entwicklung noch recht neu ist, ist der Bedarf gerade an strategischer Forschung hoch. Die
Option der Kaskadennutzung sollte in tibergreifenden Biomasse-Strategien beriicksichtigt
werden.

An der Schnittstelle von Forschung, Politik und Wirtschaft ist das Organisieren von nachhal-
tigen Kaskaden eine wichtige Aufgabe. Zu bearbeitende Forschungsfelder betreffen etwa

- Zuerwartende Mengen und Qualitidten von (Sekundir-)Rohstoften fiir die Kaskade;
dabei Analyse der Anforderungen einzelner Kaskadenschritte auf die Stoffqualitét in
anderen Kaskadenschritten
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- Abwigung: Optimierung der gesamten Kaskade gegeniiber moglicher Verschlechterung
in einzelnen Schritten der Kaskade

- Organisatorische und technische Herausforderungen zum Autbau und Entwicklung in
den Wertschopfungsketten (inkl. Transparenz);

- Anpassung von Produkteigenschaften und -bearbeitung;

- Makrodkonomische Effekte, insbesondere auf den Arbeitsmarkt und die wirtschaftliche
Entwicklung landlicher Regionen;

- Analyse der Lenkungswirkung und Auswirkungen bestehender oder potenzieller Politik-
instrumente zur Verbesserung des Policy Mix sowie

- Verschrankung des Kaskadenprinzips mit anderen Rohstoffen wie z. B. recyklierte
Metalle, Kunststoffe und Optimierung bestehender Kaskaden.

 Fiir Unternehmen und Wirtschaft:
Aufgrund der technischen und logistischen Anforderungen ist es angebracht, nachhaltige
Kaskaden bereits in der Planungsphase bzw. in frithen Nutzungs- und Bereitstellungsstufen
systemweit zu optimieren. Ansatzpunkte dafiir sind

- die Produktentwicklung,

- verfahrenstechnische Aspekte der Umwandlung und Aufbereitung,

- Effizienzsteigerung der Erst- und Weiterverarbeitung,

- Efhzienz der Wieder- und Endverwertungsmaoglichkeiten,

- logistische/organisatorische Fragen sowie

- die brancheniibergreifende Kooperationen in der Wertschopfungskette.

Nachhaltige Kaskadennutzung sollte ganzheitlich ,von Anfang an“ gedacht und geplant wer-
den und nicht als ,end of pipe“-Losung nur an bestehende Systeme hintenan geschaltet wer-
den.

Die technische und organisatorische Umsetzung sollte in Pilotprojekten vorangetrieben wer-
den und die verallgemeinerbaren Erfahrungen kommuniziert werden.

« Fiir die Politik:
Ein Anpassen der allgemeinen Rahmenbedingungen (Anreize zur energetischen Nutzung) in
Richtung Kaskade ist zum jetzigen Zeitpunkt verfritht. Eine Férderung, die beim energetisch
genutzten Kaskaden-Endprodukt ansetzt, erscheint derzeit ebenso wenig praktikabel wie der
Ansatz beim stofflichen Produkt.

Dabei sollten nachhaltige Kaskaden zum jetzigen Zeitpunkt geférdert und tiber Pilotprojekte
entscheidungsrelevantes Wissen zusammengetragen werden. Der Policy Mix sollte im Zeit-
verlauf jeweils kontinuierlich angepasst werden.

Generell sollte gepriift werden, ob es Bereiche gibt, in denen die heutigen Anreize eine Ent-
wicklung fordern, die einer nachhaltigen Nutzung entgegen lauft (Biomasse-Nachhaltig-
keitsVO) oder die nachhaltige stoftliche Nutzung verhindert.

Durch gezielte Forderung von nachhaltigen Kaskaden sollte solchen Anreizen entgegenge-
wirkt werden, die diese Kaskaden gegeniiber der nicht-kaskadischen Nutzung benachteili-
gen. Unterstiitzung, Beratung und Priifung konnten z. B. dhnlich wie bei der Energieeffizienz-
forderung kombiniert werden.
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Beispiele zeigen, dass nicht jede multiple Nutzung, und jede Kaskadennutzung hinsichtlich
der Rohstoff und Flachennutzung bereits optimiert ist, sondern noch Bedarf an einer weiteren
Anpassung besteht. Die Optimierung der Biomasse- und Kaskadennutzung kann anhand des
in Kapitel 7 dargestellten Entscheidungsbaumes systematisch abgefragt werden. Es handelt
sich um eine schematische Bewertungsmethodik (vgl. Abbildung 7-1). Dabei sind die Priifung
der technisch-6konomischen Machbarkeit und die Nachhaltigkeitsbewertung zentrale Auf-
gaben.

Es konnen folgende Anforderungen an eine nachhaltige Gestaltung der Kaskadennutzung von
Nawaro gestellt. Basierend auf dem derzeitigen Forschungsstand deuten sich allgemeine Prin-
zipien an, an denen die nachhaltige Gestaltung der Kaskadennutzung ausgerichtet sein sollte
(vgl. Kap. 7.4.2.):

- Eine efliziente Nutzung nachwachsender Rohstoffe in der Produktion vermeidet und
reduziert die Menge von Reststoffen.

- Eine mehrfache und hochwertige stoffliche Nutzung von Nawaro vor der letzten energe-
tischen Nutzung erhoht in der Regel die Rohstoff- und Flacheneffizienz der Nutzungs-
kaskade.

- Es werden Mengenstrome und Stiickigkeit beim Materialrecycling in einem Umfang
erhalten, der eine weitere 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Nutzung erméglicht.

- Ein nachhaltiges Produktdesign ermoglicht eine einfache Wiederverwendung und -auf-
bereitung von Produkten unter Gewahrleistung von Arbeits- und Gesundheitsschutz.

- Eine politische Forderung des Konzepts Kaskadennutzung sollte daher an den Stoff-
stromen ansetzen und stoffstrom- und produktspezifisch fokussiert sein.
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