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Kurzfassung

Im vorliegenden Gutachten analysiert der Beirat den derzeitigen Stand und die Perspekti-
ven der Bioenergie. Er bewertet die Entwicklungen im Hinblick auf die politischen Ziele
Klimaschutz, Energieversorgung und Beschéftigung. Darauf aufbauend leitet er Empfeh-
lungen fiir die Weiterentwicklung der deutschen Bioenergie-Politik ab.

Der Beirat unterstiitzt die deutsche Politik in ihrem Bestreben, in der Klimaschutzpolitik
eine internationale Vorreiterposition einzunehmen. Er misst dem Klimaschutzziel bei sei-
ner Bewertung der Bioenergiepolitik hochste Prioritit bei. Gerade wenn Deutschland beim
Klimaschutz aber besonders hohe Ziele erreichen und mit gutem Beispiel vorangehen will,
ist es nach Auffassung des Beirats besonders wichtig, die knappen Ressourcen auf die
effizientesten Klimaschutzstrategien zu konzentrieren. Diesem Anspruch wird die deut-
sche Bioenergiepolitik bisher nicht gerecht. Sie fordert mit hohen Subventionsdquivalen-
ten besonders jene Bioenergielinien, die relativ teuer und vielfach ineffizient sind.

Die bisher im Fokus der Bioenergiepolitik stehenden Bioenergie-Linien (Biokraftstoffe;
Biogas auf Maisbasis) weisen relativ hohe CO»;4-Vermeidungskosten in einer Gro3enord-
nung von 150 bis weit iiber 300 €/t CO,;q auf. Wenn die deutsche Politik mit Hilfe der
Bioenergie Klimaschutzpolitik betreiben mochte, so sollte sie sich auf solche Energieli-
nien konzentrieren, bei denen sich Klimaschutz mit CO,-Vermeidungskosten von unter
50 €/t COy4q erreichen ldsst. Das wire die Biogaserzeugung auf Giillebasis, moglichst mit
Kraftwarmekopplung (KWK), die kombinierte Strom- und Wiarmeerzeugung auf Basis
Hackschnitzeln (aus Waldrestholz oder Kurzumtriebsplantagen) und die Co-Verbrennung
von Hackschnitzeln bzw. (in gewissem Umfang) Stroh in bestehenden GroBkraftwerken.
Die Erzeugung von Biodiesel und Bioethanol in Deutschland ermdglicht nur eine sehr
geringe CO»sq-Vermeidungsleistung in einer Groflenordnung von weniger als 3 t COa;¢/ha,
wihrend sich mit anderen Bioenergie-Linien (z. B. Hackschnitzel-BHKW auf der Basis
von Kurzumtriebsplantagen) mehr als 12 t CO»34/ha erreichen lieen.

Die Kritik an der zu hohen Subventionierung von energetisch und klimapolitisch ineffi-
zienten Bioenergielinien bedeutet keine Absage an regenerative Energien. Im Gegenteil:
Mehr Effizienzorientierung in der Bioenergie ermoglicht mehr Klimaschutz bei gleichem
Aufwand. Bei einer entsprechenden Kurskorrektur in der deutschen Forderpolitik konnte
die durch Bioenergie erreichte COjiq-Vermeidung bei konstantem Budget vervielfacht
werden, ohne dass hierfiir mehr Agrarfliche in Anspruch genommen werden miisste.

Regenerative Energien sind aber mehr als nur Bioenergie. Vieles spricht dafiir, dass im
Spektrum der regenerativen Energien langfristig die Solar- und die Windkraft eine domi-
nierende Rolle einnehmen werden. Das potenzielle Energicangebot aus Sonne und Wind
iibersteigt den Energiebedarf bei weitem, die Herausforderung besteht darin, einen nach-
haltigen Zugang zu diesen Quellen zu erschlieen. Der Beirat empfiehlt, die ErschlieBung
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dieser Quellen stdrker ins Zentrum der deutschen Energie- und Klimaschutzpolitik zu rii-
cken und dabei den Fokus verstiarkt auf Energieimport zu richten.

Im Vergleich zur Solarenergie sind die Potenziale der Bioenergie auf Dauer relativ gering.
Das hat im Wesentlichen drei Griinde.

— Bei der Solarenergie kdnnen Fliachen genutzt werden, die nicht in Konkurrenz zur Erzeu-
gung von Biomasse fiir den Nahrungsbereich stehen, und auf diesen Fldchen kénnen we-
sentlich hohere Energieertriage je Flicheneinheit erzielt werden als bei der Bioenergie.

— Die weltweite Knappheit der Ackerflachen fiihrt dazu, dass bei steigenden Erddlpreisen
auch die Preise fiir Bioenergie steigen und infolge dessen auch das gesamte Agrarpreisni-
veau mit nach oben gezogen wird. Somit steigen auch die Rohstoftkosten fiir die Bio-
energie-Anlagen, wihrend hohere Energiepreise bei der Solarenergie voll rentabilitats-
wirksam werden.

— Bei knappen Ackerfldachen fiihrt eine grof3flichige Ausdehnung der Bioenergie zwangs-
laufig dazu, dass bisher nicht ackerbaulich genutzte Flachen in Kultur genommen werden
(Griinlandumbruch, Waldrodung) bzw. die Bewirtschaftung der Flachen intensiviert wird.
Das verursacht erhohte CO;- und N,O-Emissionen mit der Folge, dass die Ausdehnung
der Bioenergieerzeugung auf Ackerflichen im Endeffekt sogar kontraproduktiv fiir den
Klimaschutz sein kann. Diese Risiken sind mit den von der Politik geplanten Zertifizie-
rungs-Systemen nicht in den Griff zu bekommen.

Bei diesem Befund kann der deutschen Politik aus klimaschutzpolitischer Sicht nicht emp-
fohlen werden, die Forderung der Bioenergieerzeugung auf Ackerflichen weiter auszu-
bauen. Sie sollte die Forderung schrittweise auf solche Bioenergie-Linien ausrichten, die
(a) nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion stehen, (b) zur Vermeidung von
Methan-Emissionen aus Giille beitragen oder (c) besonders niedrige COjiq-Vermei-
dungskosten bzw. ein sehr hohes CO»;4-Vermeidungspotenzial aufweisen.

Die Beurteilung der Bioenergie-Politik unter den Kriterien ,,Versorgungssicherheit* und
»Beschiftigung® fiihrt zu einem dhnlichen Votum:

—  Versorgungssicherung: Wiirde man den gegenwirtigen Bioenergie-Mix auf 30 % der
landwirtschaftlichen Fliche Deutschlands ausdehnen, so lieBe sich mit der dort erzeugten
Energie lediglich 2,3 % des Endenergieverbrauchs Deutschlands decken. Bei einer kon-
sequenten Fokussierung der Bioenergiestrategie auf Hackschnitzel-KWK-Anlagen, wel-
che maximale Netto-Energieertrdge je Hektar liefern, liee sich dieser Anteil auf knapp
9 % steigern. Dann bliebe aber kein Raum mehr fiir Biokraftstoffe. Mdchte die Politik
hingegen die Selbstversorgung mit Kraftstoffen optimieren, miisste sie die Forderstrate-
gie konsequent auf die Linie Biogas-Kraftstoff (mit Direkteinspeisung ins Erdgasnetz)
ausrichten. Wenn sie hingegen das Ziel favorisiert, bei Kraftstoffen ,,nur* moglichst un-
abhingig von Erdol- und Erdgasimporten zu werden, erschiene es ratsam, den Import von
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Biokraftstoffen von vornherein als tragende Séule in die Biokraftstoff-Strategie zu integ-
rieren. Die negativen Nebenwirkungen dieser Strategie (Nahrungskonkurrenz, Klimabe-
lastung, s. 0.) kimen aber auch hier zum Tragen.

— Beschiéftigung: Bei einer Verbreitung der Bioenergieerzeugung in Ackerbauregionen sind
per saldo schwach positive Beschiftigungseffekte zu erwarten, allerdings nicht in allen
Féllen. Wenn hingegen die Forderung der Bioenergie zu einer Verdrangung der Tierpro-
duktion fiihrt, sind die Beschéftigungssalden fiir die betroffenen ldndlichen Rdume ein-
deutig negativ. Positive Beschiftigungseffekte bestehen vor allem in der Technologie-
entwicklung und im Anlagenexport. Deshalb sollte sich die Politik vorrangig auf die Un-
terstlitzung von F&E-Aktivititen und Exportaktivititen konzentrieren. Sie sollte die deut-
sche Landwirtschaft nicht durch eine hohe Forderung ineffizienter Bioenergielinien in ei-
ne neue Politikabhéngigkeit fiihren und auf einen Sektor (Energie) ausrichten, in dem die
deutsche Landwirtschaft eigentlich kaum wettbewerbsfihig ist und der durch harten (in-
ternationalen) Kostenwettbewerb sowie geringe Wertschopfungspotenziale gekennzeich-
net ist.

Insgesamt kommt der Beirat somit zu dem Ergebnis, dass die deutsche Bioenergiepolitik
grundlegend iiberdacht werden sollte. Er empfiehlt die Erzeugung von Bioenergie (a) in
wirmegefiihrten KWK-Anlagen bzw. Heizanlagen auf Basis von Hackschnitzeln sowie
(b) auf Basis von Biogas aus Giille und Reststoffen in den Mittelpunkt der deutschen Bio-
energiepolitik zu stellen. Die Beimischungsziele fiir Biokraftstoffe sollten zuriickgenom-
men werden, und der NaWaRo-Bonus fiir Biogas sollte in andere Boni iiberfiihrt werden.
Dieser grundlegende Umbau der Bioenergiepolitik sollte schrittweise erfolgen, damit die
betroffenen Unternehmen sich anpassen konnen und einen ausreichenden Vertrauens-
schutz erfahren.

Die nationale Bioenergiepolitik muss einen deutlichen Akzent auf eine Erhéhung der Effi-
zienz legen, um so einen hoheren Beitrag zur Verringerung der nationalen CO,;4-Emission
pro Kopf der Bevolkerung zu leisten. Gleichwohl kann hierdurch nur ein sehr bescheide-
ner Beitrag zur Ldsung des globalen Klimaschutzproblems geleistet werden. Deshalb
empfiehlt der Beirat der Bundesregierung dringend, wesentlich mehr Ressourcen in die
Entwicklung einer globalen Klimaschutzstrategie zu investieren.

Hierfiir sollte eine Projektgruppe (,task force®) installiert werden, die sich international
vernetzt und nachhaltig wirksame Strategien bzw. Aktionspldne entwickelt. Das Mandat
der Gruppe miisste langfristig angelegt und die Ressourcenausstattung grof3ziigig bemes-
sen werden. Vorrangiges Ziel sollte es sein, im internationalen Verbund erfolgverspre-
chende Klimaschutzstrategien zu entwickeln und umzusetzen. Hierzu gehoren insbesonde-
re die Ausweitung des Kyoto-Prozesses auf eine zunehmende Anzahl von Lindern und
Wirtschaftssektoren, aber auch die weltweite Anpassung der Besteuerung fossiler Energie-
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trager und eine effiziente, international ausgerichtete Férderung der Entwicklung regene-

rativer Energien.

Abbildung 1:

COa;q-Vermeidungskosten und Vermeidungsleistung
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Erlduterung: Die Ergebnisse gelten fiir ein Szenario mit weiterhin hohen Energie- und Agrarpreisen. Abweichende Preise fithren ebenso wie
abweichende technische Koeffizienten (z. B. bessere Wirkungsgrade) zu Ergebnisénderungen. Die hier erzielten Ergebnisse bestitigen in
den GroBenordnungen weitgehend die Ergebnisse, die bereits in anderen Studien erzielt worden sind (vgl. QUIRIN et al. (2004), SPECHT
(2003), SCHMITZ (2006), LEIBLE et al. (2007), WEISKE et al. (2007), KALIES et al. (2007), JCR (2007), ZAH et al. (2007).
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Die Land- und Forstwirtschaft hat seit jeher sowohl Nahrungsmittel als auch Nichtnah-
rungsmittel produziert. Zu den Nichtnahrungsmitteln zdhlen zum einen Grundstoffe fiir
andere Wirtschaftszweige (z. B. Textilien, Baumaterialien), zum anderen Energietrager.

Die land- und forstwirtschaftliche Erzeugung von Energie fiir die Bereitstellung von
Wirme und Mobilitdt verlor im 19. und 20. Jahrhundert stark an Bedeutung, als die Aus-
beutung der Lagerstitten fossiler Energietrdger einen rasanten Aufschwung nahm. Die
volkswirtschaftliche Entwicklung der Industriegesellschaften fuSte fast ausschlieBlich auf
der Nutzung dieser fossilen Energietrager. Deren Lagerbestinde werden jedoch in abseh-
barer Zukunft zur Neige gehen.

Somit steht die Menschheit vor der groBen Herausforderung, die kiinftige wirtschaftliche
Entwicklung schrittweise auf erneuerbare Energietrdger umzustellen. Fiir ein rohstoffar-
mes Land wie Deutschland stellt sich diese Herausforderung besonders dringlich, weil
damit zu rechnen ist, dass bei zunehmender Verknappung der Rohstoffe der Verteilungs-
kampf um die noch verbliebenen Ressourcen hirter und die Versorgungssicherung ent-
sprechend schwieriger wird.

Eile ist auch deshalb geboten, weil immer deutlicher erkennbar wird, dass der immense
Verbrauch fossiler Energietrdger zu einer unerwiinschten Verdnderung des Erdklimas
fihrt. Die klimaschddlichen Emissionen steigen nach wie vor an. Eine Verringerung der
Emissionen bei gleichzeitigem Wirtschaftswachstum ist nur iiber zwei Wege moglich,
zum einen durch Effizienzverbesserungen bei der Energieverwendung und zum anderen
durch Umstellung auf erneuerbare Energien.

Inzwischen haben sowohl die Mirkte als auch die Politik auf den wachsenden Problem-
druck reagiert — wenn auch in verschiedenen Léndern und bei verschiedenen Wirtschafts-
sektoren sehr unterschiedlich. Die Energiepreise steigen weltweit, und die Politik ver-
starkt die Knappheitssignale zusitzlich, indem sie den Energieverbrauch besteuert. Au-
Berdem begrenzt bzw. verteuert sie die Emission klimaschddlicher Gasse, und sie fordert
die Entwicklung und Verbreitung erneuerbarer Energien.

Hinter dem Sammelbegriff ,,Erneuerbare Energietrager verbirgt sich ein breites Spektrum
wirtschaftlicher Aktivitdten und technologischer Entwicklungspfade. Das Spektrum reicht
von der Solarthermie iiber Fotovoltaik, Geothermie, Wind- und Wasserenergie bis hin zu
den vielfaltigen Moglichkeiten zur Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Biomasse. Es
liegt auf der Hand, dass nicht alle Pfade gleich gut geeignet sind, um die Energieproble-
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matik zu I6sen. Und fiir jeden einzelnen Pfad gilt, dass er an verschiedenen Standorten
unterschiedliche Beitrdge zur Problemlésung bringen kann.

An dieser Stelle steht die Politik vor wichtigen Auswahlentscheidungen. Sie sollte grund-
sdtzlich bestrebt sein, den Einsatz von Kapital, Know-how, Arbeit und Boden auf jene
Felder zu lenken, die einem grofftmdglichen Beitrag zur Losung der Energie- und Klima-
problematik erwarten lassen. Wenn sie bei der Forderung erneuerbarer Energietridger auf
die ,falschen Pferde* setzt, d. h. wenig effiziente Energielinien oder wenig geeignete
Standorte fordert, dann fehlen die dringend bendétigten Ressourcen an der richtigen Stelle
— mit entsprechend negativen Wirkungen fiir die Energieversorgung und den Klimaschutz.

Dieses Auswahlproblem war in der Frithphase der Forderung erneuerbarer Energietriger
noch relativ unbedeutend. Im Vordergrund stand in dieser Phase das Bestreben, ein mog-
lichst breites Spektrum von Losungsmoglichkeiten fiir die Wirtschaft attraktiv zu machen
und auf diese Weise die Innovationskraft der Unternechmen fiir die Losung der Energie-
und Klimaproblematik anzukurbeln. Inzwischen haben die erneuerbaren Energien jedoch
in Deutschland eine Verbreitung erreicht, bei der Nutzungskonkurrenzen unverkennbar
werden. Das gilt insbesondere fiir den Bereich der landwirtschaftlichen Biomasseerzeu-
gung, weil hierbei landwirtschaftliche Flache in Anspruch genommen wird, die nicht ver-
mehrbar ist. Wenn die Politik an einem Standort einer ,,falschen® Biomasse-Linie zur
Wettbewerbsfahigkeit verhilft, bestimmt sie damit unweigerlich auch, dass an diesem
Standort fiir die ,richtige* Biomasse-Linie ebenso wenig Platz bleibt wie fiir die Nah-
rungsmittel-Linie.

1.2 Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel des vorliegenden Gutachtens, (a) den Stand und
die Perspektiven der Erzeugung von Bioenergie zu untersuchen, (b) die bisher in diesem
Politikfeld eingesetzten Politikmalnahmen zu bewerten und (¢) daraus Empfehlungen fiir
die Weiterentwicklung der Politik abzuleiten.

1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 werden zundchst die Entwicklungstendenzen und Zukunftsperspektiven des
allgemeinen Energiesektors dargestellt, wobei auch die Frage der klimarelevanten Emissi-
onen mit behandelt wird. Auf diese Weise wird der wirtschaftliche und politische Rahmen
ausgeleuchtet, in den sich der rasch wachsende Wirtschaftszweig ,,Bioenergie® kiinftig
einzupassen hat.
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Anschlieend erfolgt in Kapitel 3 eine kurze Darstellung der PolitikmaBnahmen, die bis-
her mit direktem oder indirektem Bezug zur Bioenergie etabliert worden sind.

In Kapitel 4 werden dann die wichtigsten Bioenergie-Linien vorgestellt und analysiert.
Diese Analyse umfasst den Stand und die Perspektiven der technologischen Entwicklung,
die politische Forderung, die zeitliche und regionale Ausbreitung und eine Bewertung aus
wirtschaftlicher Sicht, die betriebswirtschaftliche, volkswirtschaftliche und 6kologische
Aspekte umfasst.

Auf dieser Grundlage erfolgt in Kapitel 5 eine Bewertung der gegenwirtig implementier-
ten PolitikmaBnahmen, und es werden Empfehlungen fiir die Weiterentwicklung dieses
Politikbereichs abgeleitet.

Kapitel 4 basiert auf einer intensiven Zusammenarbeit einer Expertengruppe, die aus fol-
genden Personen bestand: S. Berenz (TU Miinchen), H. Dohler (KTBL), Dr. L. Leible
(FZKA), Dr. N. Schmitz (meo consult), Dr. J. Schweinle und U. Tuch (BfH), Dr. T.
Toews (JLU Giellen), Dr. A. Vetter (TLL) sowie T. de Witte, Dr. Y. Zimmer und Prof. Dr.
F. Isermeyer (FAL). Es ist vorgesehen, dass dieses Kapitel auch als eigenstindige Publi-
kation dieser Arbeitsgruppe ausgekoppelt und verdffentlicht wird.

Zur Abklarung wichtiger Fragen, die sowohl die Perspektiven der fossilen und regenerati-
ven Energietrager (Kapitel 2) als auch die Perspektiven einzelner Bioenergie-Linien betra-
fen, fand am 1. Oktober 2007 in Berlin ein Fachgesprach mit dem Beirat statt, an dem
folgende eingeladene Experten teilnahmen: Prof. E. Dinjus (Forschungszentrum Karlsru-
he), Dr. N. Heim (UFOP), B. Olzem (Fachverband Biogas e. V.), Dr. K. Picard (Mineral-
Olwirtschaftsverband), Prof. Dr. V. Quaschning (FHTW Berlin), Dr. F. Trieb (DLR Stutt-

gart).

Allen Experten sei an dieser Stelle fiir ihre Mitwirkung herzlich gedankt.
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2 Entwicklung der Energiemirkte und der klimarelevanten Emissionen

2.1 Entwicklung und Struktur des Energieverbrauchs

Energieverbrauch weltweit

Der weltweite Energieverbrauch lag im Jahr 2005 bei 479 Exajoule (EJ). In Oldquivalen-
ten ausgedriickt sind dies rund 11,4 Mrd. t pro Jahr. Deutschland hat mit ca. 14,4 EJ (ca.

345 Mio. t Olidquivalent) pro Jahr einen Anteil von 3 % an diesem weltweiten Verbrauch
(IEA, 2007).

Zur Veranschaulichung der Gréenordnungen des Verbrauchs und des mdglichen Beitrags
der Bioenergie sei folgende grobe Uberschlagsrechnung vorangestellt: Um 11 Mrd. t Ol
durch den Anbau von Palmél (Ertrag: 5t Ol/ha) bzw. Rapsol (Ertrag 1,5 t Ol/ha) zu er-
zeugen, brduchte man eine Ackerfliche von mehr als 2 bzw. 7 Mrd. ha. Die gesamte
Ackerfliche der Welt umfasst aber nur ca. 1,5 Mrd. ha.

Sowohl fiir Deutschland als auch fiir die Welt insgesamt gilt, dass der weitaus grofite Teil
des Energieverbrauchs auf fossile Energietrager entfillt (Abbildung 2.1). Der Anteil der
Biomasse betrdgt im globalen Mafistab nur etwas mehr als 10 %; hierbei handelt es sich
zum groBten Teil um nicht-kommerzielle Brennstoffnutzung, die tiberwiegend in Entwick-
lungsldndern stattfindet. Zahlt man die Nutzung von Wasserkraft, Windenergie, Solar-
energie und Geothermie hinzu, so errechnet sich ein Gesamtanteil der erneuerbaren Ener-
gietrdger am Weltenergieverbrauch von ca. 14 %. Dieser Anteil hat sich in den vergange-
nen 25 Jahren nur unwesentlich verdndert (IEA, 2007).

Abbildung 2.1:  Anteile verschiedener Energierohstoffe am Primirenergieverbrauch
(Welt, EU-25, Deutschland)
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Der weltweite Energieverbrauch ist in den vergangenen Jahrzehnten stark angestiegen. Er
hat sich in den zuriickliegenden 25 Jahren ungefdhr verdoppelt. Fiir die kommenden 25
Jahre geht die Prognose der Internationalen Energie-Agentur (IEA) davon aus, dass der
absolute jéhrliche Verbrauchszuwachs eher noch hoher liegen wird als in der Vergangen-
heit, wahrend die prozentualen Steigerungsraten leicht zuriickgehen (Abbildung 2.2). Fiir
das Jahr 2030 wird demnach ein Jahresverbrauch von rund 680 Exajoule erwartet. Selbst
dann, wenn im Alternativszenario 2030 ,,alle derzeit in Erwidgung gezogenen MaBBnahmen
und Politiken zur Verbesserung der Energiesicherheit und Senkung der CO,-Emissionen
umgesetzt werden™ (IEA, 2006a, Abbildung 2.2 rechts), wiirde der globale Anstieg des
Energieverbrauchs nur verlangsamt, aber bei weitem nicht gestoppt werden. Die Anteile
der einzelnen Energietriger am Welt-Energie-Mix werden sich dieser Prognose zufolge
bis 2030 nur wenig dndern (IEA, 2006a). Das bedeutet, dass bis 2030 im Referenzszenario
iiber 80 % (im Alternativszenario: liber 70 %) des zusétzlichen Energieverbrauchs durch
eine weiter beschleunigte Ausbeutung fossiler Energiequellen gedeckt werden wird.

Abbildung 2.2:  Bisherige und kiinftige Entwicklung des weltweiten Energieverbrauchs
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Quelle: IEA 2006a, eigene Berechnungen.

Hinsichtlich der Hohe und der Struktur des Energieverbrauchs haben sich zwischen den
verschiedenen Lindern bzw. Erdteilen groBe Unterschiede herausgebildet. Einen Uber-
blick iiber diese Unterschiede gibt Tabelle 2.1. Hieraus lassen sich im Hinblick auf den
Energieverbrauch (zu den CO,-Emissionen s. u.) folgende Kernaussagen ableiten:
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—  Der grofite Teil der Energie wird in Nordamerika und Europa verbraucht. Auf diese bei-
den Regionen entfallen nur rund 13 % der Weltbevolkerung, aber fast 40 % des Welt-
energieverbrauchs.

— Ein besonders hoher Energieverbrauch pro Kopf ist fiir Nordamerika festzustellen. Er
liegt mehr als doppelt so hoch wie in der Europédischen Union und mehr als viermal so
hoch wie im Weltdurchschnitt.

— Bezieht man Energieverbrauch auf die Wirtschaftsleistung der Lénder, gemessen am
Bruttoinlandsprodukt (BIP), so verbessert sich die relative Position der Industrielander
erheblich. Industrieldnder verbrauchen tiberdurchschnittlich viel Energie je Kopf, aber
unterdurchschnittlich viel Energie je Euro BIP. Allerdings fdllt das Ergebnis fiir die
OECD-Lénder weniger giinstig aus als in der Tabelle dargestellt, wenn man die BIP-
Werte nicht mit den Wechselkursen, sondern mit Kaufkraftparitaiten umrechnet. Die Um-
rechnung mit Kaufkraftparititen ergibt eine grofere relative Wirtschaftskraft der Ent-
wicklungs- und Schwellenldnder, so dass dann auch deren BIP-bezogene Energieeffi-
zienz giinstiger ausfillt (IEA, 2007).

— Deutschland weist, gemessen am Durchschnitt der EU-27, einen iiberdurchschnittlich
hohen Energieverbrauch je Kopf und einen unterdurchschnittlich hohen Energie-
verbrauch je Euro BIP auf.

Fiir die kommenden Jahrzehnte wird erwartet, dass das besonders starke Wirtschafts-
wachstum in Asien und Siidamerika auch die regionale Struktur des Weltenergie-
verbrauchs verdndern wird. Mehr als zwei Drittel des bis 2030 prognostizierten
Verbrauchszuwachses werden voraussichtlich auf die Entwicklungs- und Schwellenldander
entfallen (IEA, 2006a).
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Energieverbrauch in der Europdiischen Union

Eine riickschauende Analyse des Energieverbrauchs der Europdische Union sowie eine
Projektion bis 2030 wurde im Jahr 2003 von der Europdischen Kommission (2003) verof-

fentlicht. Die Studie wurde von der Universitit Athen angefertigt; bei den Projektionen
handelt es sich also um Ergebnisse wissenschaftlicher Analysen und nicht um politische
Zielvorstellungen. Fiir die Interpretation der Ergebnisse ist ferner von Bedeutung, dass die

Studie von der Fortexistenz niedriger Energiepreise ausgegangen ist und natiirlich auch
die energiepolitischen Beschliisse vom April 2007 noch nicht beriicksichtigen konnte.
Ausgewihlte Ergebnisse der Studie sind in Tabelle 2.2 und in Abbildung 2.3 zusammen-

gefasst.

Im Zeitraum zwischen 1990 und 2000 stieg der Primérenergieverbrauch im Gesamtgebiet
der EU-25 um 0,6 % p. a. an. Dieser moderate Anstieg setzte sich zusammen aus einem
Anstieg von 1,0 % p. a. in der EU-15 und einem Riickgang von 1,6 % p. a. in den Bei-
trittsldndern.

Im Projektionszeitraum 2000 bis 2030 wird ein Anstieg des Primirenergieverbrauchs um
insgesamt 19 % erwartet, wihrend sich Bruttoinlandsprodukt ungefdhr verdoppelt. Diese
Entwicklung wird durch eine erhebliche Verbesserung der Energieeffizienz ermoglicht.

Fiir die Beitrittsldnder wird ein etwas hoheres prozentuales Wachstum des Primérener-
gieverbrauchs erwartet als fiir die EU-15. Wichtigster Grund hierfiir ist das héhere Wirt-
schaftswachstum in den Beitrittsldndern.

Der zusitzliche Energieverbrauch bis 2030 wird zum weit iiberwiegenden Teil (ca. 80 %)
durch Erdgas gedeckt. Der Anteil des Erdgases am Primérenergieverbrauch wird von
derzeit ca. 22 % auf ca. 32 % ansteigen.

Die erneuerbaren Energietrager werden sich, prozentual gesehen, am stérksten ausdehnen
(+75 % bis 2030), doch wird der Anteil der erneuerbaren Energietrager am Primérener-
gieverbrauch im Jahr 2030 immer noch unter 10 % liegen.

Die Importabhiangigkeit der Europdischen Union wird in allen drei Sparten der fossilen
Energietriager deutlich ansteigen, von durchschnittlich 47 % im Jahr 2000 auf ca. 68 % im
Jahr 2030.
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Tabelle 2.2: Energieverbrauch in der EU-25, 1990 bis 2030
in EJ Jahrliche Wachstumsrate (in %)
1990 2000 2010 2020 2030 90/00 00/10 10/20 20/30 00/30
Kohle 18,0 12,7 102 10,6 124 -3,5 -2,2 0,4 1,6 -0,
Erdsl 25,1 26,5 274 28,4 28] 0,6 0,3 0,3 0,1 0,3
Erdgas 10,8 15,7 214 250 264 3,8 3,1 1,6 0,5 1,7
Kernbrennstoffe 8,2 10,0 10,3 9,0 7,7 1,9 0,3 -1,4 -1,4 -0,8
Erneuerbare Energietrager 2,9 4,1 5,6 6,4 7,1 3,3 3,2 1,3 1,1 1,9
Gesamt 652 69,1 749 793 824 0,6 0,8 0,6 0,4 0,6
EU-15 553 60,8 660 694 72,0 1,0 0,8 0,5 0,4 0,6
EU-10 10,0 8,3 8,9 9,8 104 -1,8 0,7 1,1 0,5 0.8
Quelle: PRIMES, ACE, aus: Europédische Kommission (2003 ).
Abbildung 2.3:  Importanteile der EU-25 bei Energierohstoffen, 1990 bis 2030
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Quelle: PRIMES, ACE, aus: Europdische Kommission (2003).

Energieverbrauch in Deutschland

In Deutschland ist der Primérenergieverbrauch in vergangenen 25 Jahren weitgehend kon-
stant geblieben (Abbildung 2.4). Die weitgehende Entkopplung des Wirtschaftswachstums
vom Primérenergieverbrauch konnte in erster Linie durch Effizienzsteigerungen bei der
Energieproduktion und -verwendung erreicht werden, aber auch andere Einflussfaktoren

sind zu beachten:

— Grundsitzlich liegt es im wirtschaftlichen Interesse der Unternehmen und Haushalte, den
Kostenfaktor Energie moglichst gering zu halten.
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— Die deutsche Politik gab durch zahlreiche Mallnahmen verstérkte Anreize zur sparsamen
Energieverwendung und zur Effizienzverbesserung.

— AuBerdem gab es Sondereinfliisse durch die deutsche Einheit. Durch den veralteten Zu-
stand der ostdeutschen Energiewirtschaft konnten in diesem Teil des Landes besonders
grof3e Fortschritte bei Energieeinsparung und Klimaschutz erzielt werden.

—  Schwer abzuschitzen ist schlieBlich der Effekt, der sich aus einer Verlagerung besonders
energieintensiver Wirtschaftszweige ins Ausland ergibt. Solche Verlagerungen kénnen
als Reaktion auf eine besonders restriktive nationale Energie- und Klimapolitik betriebs-
wirtschaftlich sinnvoll werden; sie kdnnen aber nicht als klimapolitischer Erfolg angese-
hen werden, weil der Energieeinsparung in Deutschland ein Mehrverbrauch in anderen
Weltregionen gegeniibersteht.

Die Bedeutung der einzelnen Energietriger fiir die deutsche Energieversorgung hat sich
im Zeitablauf verdndert (Tabelle 2.3). Die 1980er Jahre waren insbesondere durch den
Aufstieg der Kernenergie und den Riickgang des Mineral6lverbrauchs gekennzeichnet. In
den 1990er Jahren war der Strukturwandel vor allem durch den Riickgang der Braunkohle,
insbesondere in Ostdeutschland, und den Anstieg des Erdgasverbrauchs geprigt.

Abbildung 2.4:  Primérenergieverbrauch in Deutschland, nach Energietrdagern,

1980 bis 2005
PJ
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Sonstige
13000 'AV“~""A'A'-~-A- - Av.l"'AVAVAY.j.y‘VA'AVA\'.Y.Y.V.V ¢
[T

10.000

5.000

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004* 2006*

Berechnung auf Basis des Wirkungsgradansatzes.
*)2004-2006: vorlaufige Angaben.

Quelle: AG Energiebilanzen, 7/2007; eigene Berechnungen.
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Tabelle 2.3: Anteile der Energierohstoffe am Primédrenergieverbrauch Deutschland
insgesamt, 1980 bis 2005

1980 1985 1990 1995 2000 2005
in %

MineralGle 40,7 33,9 35,1 39,9 38,2 36,1
Erdgas 14,5 13,7 15,4 19,6 20,7 22,7
Steinkohle 16,5 16,6 15,5 14,4 14,0 12,9
Braunkohle 22,8 24.4 21,5 12,2 10,8 11,2
Kernenergie 4,1 10,0 11,2 11,8 12,9 12,5
Sonstige 1,4 1,4 1,3 2,1 3,4 4,6
Gesamt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 7/2007, eigene Berechnungen.

Abbildung 2.5:  Herkunft und Verwendung der Primérenergie in Deutschland, 2006

Energiefluss 2005 in Mio. Tonnen Steinkohleeinheiten
(1kg SKE = 8,1 kWh =29,31 GJ)
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Energiesektoren
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Endenergie-
verbrauch

83,7 89,6 90,0 49,2

Industrie ’ ‘ ‘ ‘ Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen
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* Geschatzt.
Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (Stand 09/2006).
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Fiir die Suche nach den optimalen Ansatzstellen fiir energiepolitische Maflnahmen ist es
wichtig, die Verwendung der in Deutschland eingesetzten Primérenergie zu analysie-
ren. Einen Uberblick hierzu vermittelt Abbildung 2.5. Die Abbildung verdeutlicht, dass
von den 486 Mio. t SKE (entsprechend 14,2 EJ), die nach Abzug von Export und Bunke-
rung insgesamt zur Verfiigung stehen, knapp 8 % in eine nicht-energetische Verwendung
flieBen und weitere 28 % bei Umwandlungsprozessen verloren gehen bzw. intern ver-
braucht werden. Die verbleibenden 313 Mio. t SKE (9,2 EJ) stehen fiir den Endenergie-
verbrauch zur Verfiigung und werden zu ungefédhr gleichen Teilen durch Industrie (27 %),
Verkehr (29 %), Haushalte (29 %) und in etwas geringerem Umfang durch Gewerbe, Han-
del und Dienstleistungen (16 %) verbraucht.

Tabelle 2.4: Endenergieverbrauch in Deutschland nach Energietrigern und Sektoren,
2005, und Verédnderung seit 1995

Gesamt Kohle "  Kraftstoffe? Heizol® Gase Strom Fernwirme

Energieverbrauch 2005 (in PJ)

Gesamt 9.173 821 2.595 1.069 2.502 1.875 311
Industrie 2.462 465 174 931 847 45
Gewerbe/Handel/Dienstl.  1.445 18 263 Y 510 460 100
Haushalte 2.665 258 687 1.058 510 152
Verkehr 2.628 2.567 3 58

Anteile am gesamten Endenergieverbrauch (%)

Gesamt 100 9 28 12 27 20 3
Industrie 27 5 10 9 1
Gewerbe/Handel/Dienstl. 16 0 39 6 5 1
Haushalte 29 3 7 12 6 2
Verkehr 29 28 0 1
Verdnderung gegeniiber 1995 (in PJ)

Gesamt -149 +71 -101 -540 +242 +227 -55
Industrie -12 -24 -124 +2 +161 -25
Gewerbe/Handel/Dienstl.  -134 32 287Y  +104 +13 25
Haushalte +10 +53 215 +133 +52 -19
Verkehr +14 +11 +3 +0

1) Inkl. Biomasse, Solarthermie, Warmepumpen.

2) Inkl. Biokraftstoffe.

3) Inkl. sonstige Mineraldle

4) Inkonsistenz in der Zeitreihe, daher tiberschitzter Riickgang zwischen 2004 und 2005.

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 7/2007, eigene Berechnungen.



Kapitel 2 Entwicklung der Energiemirkte und der klimarelevanten Emissionen 13

Tabelle 2.5: Endenergieverbrauch in Deutschland 2005, nach Anwendungsbereichen
und Sektoren

Gesamt Raum- Warm- Sonst. Mechan.  Beleuchtung
wirme wasser Prozesswirme Energie

Endenergieverbrauch (in PJ)

Gesamt 9.299 2972 478 1934 3.725 191
Industrie 2.453 217 18 1.583 595 41
Gewerbe/Handel/Dienstl. 1.489 695 147 229 322 97
Haushalte 2.731 2.049 314 123 205 41
Verkehr 2.626 12 0 0 2.603 12

Anteile am gesamten Endenergieverbrauch (%)

Gesamt 100 32 5 21 40 2
Industrie 26 2 0 17 0
Gewerbe/Handel/Dienstl. 16 7 2 2 3 1
Haushalte 29 22 3 1 0
Verkehr 28 0 0 0 28 0

Quelle: VDEW (2005); eigene Berechnungen.

Néheren Aufschluss iiber Struktur und Entwicklung des Endenergieverbrauchs (EEV)
geben die Tabellen 2.4 und 2.5. Hieraus lassen sich folgende Kernergebnisse zusammen-
fassen:

— Heiz6l nimmt mit einem Anteil von 12 % am EEV immer noch eine bedeutende Rolle
ein. Die Verwendung von Erddl zu Heizzwecken ist jedoch besonders stark riicklaufig,
und an diesem Riickgang beteiligen sich Haushalte, Industrie und der Bereich Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen gleichermal3en.

— Die Ausdehnung des Erdgasverbrauchs (auf 27 % des EEV) und des Stromverbrauchs
(auf 20 % des EEV) sind besonders augenfillig. Die grofften Zuwéchse beim Erdgas-
verbrauch verzeichnen die privaten Haushalte und der Bereich Gewerbe/Handel/Dienst-
leistungen, die grofiten Zuwéchse beim Stromverbrauch verzeichnet die Industrie.

—  Generell verzeichnet der Bereich Gewerbe/Handel/Dienstleistungen die stirksten Ener-
gieeinsparungen. Demgegeniiber hat der Energieverbrauch bei den privaten Haushalten
und im Verkehr in den vergangenen 10 Jahren leicht zugenommen.

—  Der wichtigste Anwendungsbereich der Energie ist die Warmeerzeugung (58 %). Auf die
Erzeugung von Raumwiérme entfallen 32 % des gesamten Endenergieverbrauchs; in die-
sem Segment dominieren die privaten Haushalte. Daneben ist auch die Erzeugung von
Prozesswirme (22 %), liberwiegend fiir die Industrie, von grofler Bedeutung. Demgegen-
iiber ist der Energieverbrauch fiir Warmwasser (5 %) relativ gering.



Kapitel 2 Entwicklung der Energiemirkte und der klimarelevanten Emissionen 14

— Nach der Wirmeerzeugung ist die Erzeugung mechanischer Energie der zweitwichtigste
Anwendungsbereich (40 %). Hier dominiert vor allem der Verkehrssektor (28 %). Im
Vergleich zu den groflen Einsatzfeldern Warme und Transport fillt der Energieeinsatz fiir
die Beleuchtung mit 2 % sehr gering aus.

Fiir die Beurteilung des Subsektors Strom ist die Frage von Bedeutung, welche Energie-
triger hier derzeit zum Einsatz kommen und wie sich der Rohstoff-Mix in der Vergangen-
heit gedndert hat. Gegenwértig werden vor allem folgende Rohstoffe eingesetzt (Anteile
2006, in Prozent):

—  Kernenergie (34 %)

—  Braunkohle (27 %)

—  Steinkohle (23 %)

— Gase, v. a. Erdgas (10 %)

—  Wasser- und Windkraft (4 %)

Die Zusammensetzung dieses Rohstoff-Mix hat sich in den vergangenen 15 Jahren nur
geringfligig verdndert. Gas und Windkraft haben um je 2 Prozentpunkte zugelegt, die An-
teile von Braunkohle und Steinkohle wurden entsprechend reduziert.

Fiir die Beurteilung des Subsektors Verkehr ist aufschlussreich, welche Bedeutung die
verschiedenen Kraftstoffe haben und wie sich diese Bedeutung in der Vergangenheit ver-
andert hat. Hierzu lassen sich aus Abbildung 2.6 folgende Kernaussagen ableiten:

—  Der Anteil von Motorenbenzin war seit 1990 stark riicklaufig und verlor 20 Prozentpunk-
te (Riickgang von ca. 56 % auf ca. 36 %).

— Diese Marktanteile wurden von drei Kraftstoffarten ibernommen: Dieselkraftstoff ge-
wann ca. 9 Prozentpunkte (Anstieg von ca. 34 % auf ca. 43 %), Flugturbinenkraftstoffe
bzw. Flugbenzin gewannen ca. 6 Prozentpunkte (Anstieg von ca. 8 % auf ca. 14 %), und
die Biokraftstoffe kamen neu in den Markt und liegen derzeit bei iiber 5 Prozentpunkten.
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Abbildung 2.6:  Zusammensetzung des Energieverbrauchs des Verkehrs in Deutsch-
land, 1990 bis 2006

2000 __//// //
.

0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004* 2005* 2006*

*)2004-2006: vorlaufige Angaben.
1) Vor allem Biokraftstoffe.

Quelle: AG Energiebilanzen, 7/2007.

Erneuerbare Energietriager haben in den vergangenen zwei Jahrzehnten einen starken
Aufschwung genommen. Gemessen am gesamten Energieverbrauch ist ihre Bedeutung
allerdings immer noch gering. Tabelle 2.6 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung der
Erneuerbaren Energien seit 1990. Folgende Kernaussagen lassen sich daraus ableiten:

— Es gibt in Deutschland zwei Bereiche, in denen Erneuerbare Energien seit Jahrzehnten
etabliert sind. Das ist zum einen die Nutzung von Wasserkraft zur Stromerzeugung, zum
anderen die Nutzung von Biomasse — vorwiegend Holz — zur Wiarmeerzeugung. Die Nut-
zungsumfange lagen, bezogen auf den Endenergieverbrauch Deutschlands, im Jahr 1990
bei 0,6 % (Wasserkraft) bzw. 1,5 % (Biomasse).

—  Bei der Wasserkraft ist seit 1990 nur ein geringfiigiges Wachstum zu verzeichnen, was in
erster Linie auf natiirliche Grenzen dieses EE-Zweiges zuriickzufiihren sein diirfte. Dem-
gegeniiber hat sich die Biomasse-Nutzung zur Warmeerzeugung seit 1990 verdoppelt.
Diese Komponente stellt mit 274 PJ/a nach wie vor die grofite erneuerbare Energiequelle
dar, ihr Anteil am Endenergieverbrauch (Primirenergieverbrauch) liegt derzeit bei 3,0 %
(1,9 %).

— Die stirksten prozentualen Zuwachsraten weist die EE-Branche aber nicht dort auf, wo
sie traditionell stark ist (Holz zur Warmeerzeugung), sondern in einigen anderen Feldern,
die in den Genuss einer umfangreichen energiepolitischen Forderung gekommen sind.
Drei EE-Linien haben auf diese Weise inzwischen eine nennenswerte, wenngleich immer
noch geringe Bedeutung fiir die nationale Energieversorgung erlangt (in Klammern: Nut-
zungsumfang, bezogen auf den Primir- bzw. Endenergieverbrauch):
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e  Windkraft zur Stromerzeugung (0,7 bzw. 1,1 %)
e Biomasse zur Stromerzeugung (0,3 bzw. 0,5 %)
e Biodiesel als Kraftstoff (0,5 bzw. 0,7 %)

— Die iibrigen EE-Linien (Fotovoltaik, Solarthermie. Geothermie, Rapsdl, Ethanol) bewe-
gen sich trotz der teilweise erheblichen Foérderung noch bei einem Anteil von 0,1 % (be-
zogen auf den deutschen Gesamtenergieverbrauch).

— Zusammengenommen haben die Erneuerbaren Energien inzwischen einen Anteil von 4,2
bzw. 6,6 % am Primir- bzw. Endenergieverbrauch Deutschlands. Der Anteil der Biomas-
se innerhalb des EE-Segments hat sich in den vergangenen 15 Jahren kaum verdndert und
betridgt ungefdhr zwei Drittel.

Tabelle 2.6 Entwicklung erneuerbarer Energien in Deutschland, 1990 bis 2005

1990 1995 2000 2005

Energieerzeugung in PJ/a

Strom aus EE 66 92 132 229
- Wasserkraft 61 78 90 77
- Wind 0 6 27 98
- Biomasse 5 7 15 49
- Fotovoltaik 0 0 0 5
Wirme aus EE 141 165 205 291
- Biomasse 137 158 196 274
- Solarthermie 0 2 5 11
- Geothermie 4 5 5 6
Kraftstoff aus EE 0 1 9 81
- Biodiesel 0 1 9 67
- Rapsol 0 0 0 7
- Bioethanol 0 0 0 7
Gesamt EE 207 258 346 601
- davon aus Biomasse 142 166 220 404
Primérverbrauch D (PJ/a) 14.905 14.269 14.401 14.238
Endenergieverbrauch D (PJ/a) 9.472 9.322 9.234 9.118
Anteil EEV an PEV (%) 1,4 1,8 2.4 4,2
Anteil EE an EEV (%) 2,2 2,8 3,7 6,6
Anteil Biomasse an PEV (%) 1,0 1,2 1,5 2.8
Anteil Biomasse an EEV (%) L5 1,8 2,4 4.4

1) Bei Biomasse ab 2003 Neubewertung des Warmebeitrags aufgrund verbesserter Datenlage.
Quelle: Nitsch (2007) auf Basis von AGEE, BMU, BMWi.
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Perspektiven der kiinftigen Verbrauchsentwicklung in Deutschland wurden insbesonde-
re im Energiereport IV (EWI/PROGNOS 2005) und in der Studie ,,Okologisch optimierter
Ausbau der Erneuerbaren Energien® (DLR/IFEU/WI 2004) untersucht. Die Studien kom-
men zu der Einschétzung, dass der Primérenergieverbrauch kiinftig deutlich sinken wird.
Die Energieeffizienz wird weiter steigen, und im Energie-Mix werden erneuerbare Ener-
gien und Erdgas tendenziell eine groBere Bedeutung haben, wéhrend die Bedeutung der
Komponenten Kernenergie und Kohle riicklaufig ist (Abbildung 2.3). Diese Verdnderung
des Energie-Mix wiirde, abgesehen von der Kernenergie, die Trends der jiingeren Vergan-
genheit fortsetzen.

Angesichts der Tatsache, dass Deutschland trotz umfangreicher politischer Maflnahmen
und starker Energiepreissteigerungen in den vergangenen Jahren praktisch keinen Riick-
gang des Energieverbrauchs mehr verzeichnen konnte (vgl. Abbildung 2.4), ist der in der
DLR/IFEU/WI-Studie entwickelte Einsparungspfad nach Auffassung des Beirats als du-
Berst ambitioniert anzusehen.

Abbildung 2.7:  Prognosen und Szenarien zum Priméarenergieverbrauch in Deutschland,

2020
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen; EWI/PROGNOS (2005); DLR/IFEU/WI (2004); entnommen aus BMWi/BMU (2006).
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2.2 Verfiigbarkeit fossiler Energiequellen

Im globalen Mafstab muss realistischer Weise davon ausgegangen werden, dass der
Verbrauch fossiler Energietrdger weiter deutlich ansteigen wird und speziell die Ent-
wicklungs- und Schwellenldnder ihr starkes Wirtschaftswachstum auch in den kommen-
den zwei bis drei Jahrzehnten primér auf fossilen Energietrdgern griinden werden (vgl.
Abbildung 2.2).

In der lingerfristigen Perspektive wird jedoch ein Umsteigen auf erneuerbare Energietri-
ger unausweichlich werden. Spitestens dann, wenn die Lagerstitten der fossilen Energie-
trager zur Neige gehen, werden die Marktpreise diese Entwicklung stark forcieren. Aus
klimapolitischen Griinden ist allerdings eine groBBere Verbreitung der erneuerbaren Ener-
gietrdger schon zu einem viel fritheren Zeitpunkt wiinschenswert; hierauf wird in Kapitel
2.5 ndher eingegangen.

Beziiglich der konkreten Reichweiten der fossilen Energietriger gibt es zum Teil erhebli-
che Unsicherheiten. Um die noch verbliebenen Nutzungsmengen und -zeitrdume quantita-
tiv abzuschétzen, verwendet man die Begriffe ,,Reserven und ,,Ressourcen* (BGR,
2005):

— Reserven umfassen die sicher nachgewiesenen und mit bekannter Technologie wirtschaft-
lich gewinnbaren Vorkommen.

—  Ressourcen sind Vorkommen, die entweder noch nicht wirtschaftlich zu fordern sind oder
die noch nicht sicher nachgewiesen, aber aufgrund geologischer Indikatoren erwartet
werden.

Im Laufe der Zeit werden Ressourcen sukzessive in Reserven iiberfithrt. So erklért sich,
dass zum Beispiel die Erdolreserven (ausgedriickt in ,,noch verbliebenen Jahresverbriu-
chen®) liber die vergangenen Jahrzehnte hinweg weitgehend konstant geblieben sind
(BGR, 2005). Daraus darf nicht der Schluss gezogen werden, die Ressourcen wiirden
,»hoch ewig® reichen. Allerdings kénnen insbesondere technische Fortschritte bei der For-
dertechnik den Grad der Nutzbarkeit der Olfelder verbessern, was zu einer entsprechenden
Erhohung der Reichweiten fithrt (PICARD, 2006).

Reichweite einzelner nicht-erneuerbarer Energierohstoffe

Der Vergleich zwischen den verschiedenen nicht-erneuerbaren Energierohstoffen zeigt,
dass die Reichweite der Erdolvorkommen besonders knapp bemessen ist (Tabelle 2.7).
Selbst dann, wenn es keinen weiteren Anstieg des Erdélverbrauchs mehr gibe, wiirden die
Restbestinde an konventionellem Erd6l voraussichtlich nur noch ca. 60 Jahre und die Be-
stinde an nicht-konventionellem Erddl (Olsande, Olschiefer) noch weitere ca. 80 Jahre
reichen.
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Da mit weiter steigenden Jahresverbrdauchen fiir Erd6l zu rechnen ist (sieche Abbildung
2.1), verringern sich die errechneten ,,Restnutzungszeiten* entsprechend — es sei denn, der
jahrliche Mehrverbrauch wiirde durch den Fund neuer Olfelder bzw. eine verbesserte
Nutzbarkeit bestehender Olfelder iiberkompensiert.

Tabelle 2.7: Jahresverbrauch, Reserven und Ressourcen nicht-erneuerbarer Energie-
rohstoffe, 2005

Verbrauch Reserven Ressourcen  Summe Reserven Ressourcen  Summe
R +RY R+R
EJ EJ EJ EJ w2 W w?
Erdol
konventionelles 161 6.755 3.430 10.185 42 21 63
nicht-konventionelles 2.761 10.460 13.221 17 65 82
Erdgas
konventionelles 90 5.676 6.555 12.231 63 73 136
nicht-konventionelles 63 48.633 48.696 1 540 541
Hartkohle 122 18.347 104.573 122.920 150 857 1.007
Weichbraunkohle 9 2.062 10.184 12.246 229 1.132 1.361
Kernbrennstoffe 26 1.707 6.268 7.975 66 241 307
(Uran, Thorium)
Gesamt 408 37.370 190.103 227.473 92 466 558

1) Reserven und Ressourcen.
2) Anzahl Jahresverbrauche (Verbrauchsumfang 2005).
Quelle: BGR 2005, eigene Berechnungen.

Die Abbildung 2.8 vermittelt eine Vorstellung dariiber, wie sich die jdhrliche Forderung
bisher entwickelt hat und wie sie sich in der Zukunft vermutlich entwickeln wird. Dass
der sogenannte Peak Oil in den nichsten fiinf Jahrzehnten eintreten wird, ist im Grunde
unbestritten; der genaue Zeitpunkt innerhalb dieser Periode ist allerdings kaum verldsslich
vorherzusagen.

Die Erdgaspotenziale sind im Bereich ,.konventionelles Erdgas* dhnlich knapp bemessen
wie beim Erddl. Sehr grofle, zusitzliche Ressourcen existieren jedoch im Bereich ,,nicht-
konventionelles Erdgas®. Rein rechnerisch wiirden allein diese Ressourcen ausreichen, um
den gesamten derzeitigen Primérenergieverbrauch der Welt iiber 100 Jahre lang abzude-
cken. Allerdings weist die BGR (2005, S. 21) darauf hin, dass ein Grofteil dieser Res-
sourcen in Hydraten und Aquiferen enthalten ist und eine nennenswerte kommerzielle
Forderung dieser Ressourcen in absehbarer Zukunft nicht wahrscheinlich ist.
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Abbildung 2.8:  Die weltweite Erdolforderung von 1900 bis 2150 — die historische
Entwicklung und der Versuch eines Ausblicks
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Quelle: GEHRLING, 2004

Die Kohlereserven und -ressourcen liegen deutlich oberhalb der Werte, die fiir Erdol und
Erdgas angegeben werden. Wenn die globalen Jahresverbriuche fiir Kohle nicht steigen,
konnen diese Ressourcen voraussichtlich noch mehr als 800 Jahre lang in Anspruch ge-
nommen werden.

Bei der Abschédtzung der Reichweite der Uranressourcen gibt es erhebliche Unsicherhei-
ten. Das ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass die Abschétzung der Uranvorkommen
besonders schwierig ist; es wird zwischen entdeckten und nicht entdeckten Ressourcen
unterschieden, und die letztgenannte Gruppe wird noch einmal in prognostizierte und spe-
kulative Ressourcen unterteilt. Zum anderen ist zu beriicksichtigen, dass die Ausnutzung
des Natururans je nach Reaktortyp stark variieren kann.

Nutzung der nicht konventionellen Erdolvorkommen

Mit Blick auf die besondere Knappheit der konventionellen Olreserven stellt sich die Fra-
ge, bei welchen Erdodlpreisen die Nutzung nicht-konventioneller Erdélvorkommen renta-
bel ist und welche Angebotsmengen hieraus resultieren konnen.

Hinsichtlich der Produktionskosten kommen die vorliegenden Analysen iibereinstimmend
zu dem Schluss, dass bei einem Erdélpreis von 50 US$/bbl nicht nur eine kostendeckende
Produktion mdglich ist, sondern auch neue Forderprojekte mit erheblichen Gewinnen in
Angriff genommen werden konnen. Das kanadische National Energy Board (NEB, 2006)
hat in einer umfassenden Studie verschiedene Gewinnungs- und Aufbereitungsverfahren
vergleichend untersucht; alle Ergebnisse liegen in einem Vollkostenbereich zwischen 14
und 40 US$/bbl. Die tatsdchlichen Forderkosten sind, nach Jahresberichten des Alberta
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Energy and Utilities Board, zwischen 1980 und 2000 von ca. 20 auf ca. 10 US$/bbl ge-
sunken (ECKER, 2006). Nach Einschitzung des NEB lag die Gewinnschwelle fiir neue
Anlagen im Jahr 2006 bei 30 bis 35 US$/bbl. Mchrere Autoren weisen auf Faktoren hin,
die sich kiinftig kostentreibend auswirken konnten (ISAACS, 2005; NEB, 2006; CHAVES,
2007): Erstens der steigende Erdgaspreis (um 6 GJ marktgingiges Ol zu erzeugen, wird
1 GJ Erdgas eingesetzt), zweitens die extrem angespannte Arbeitsmarktlage (der Boom-
Sektor agiert in einer fast menschenleeren Region) sowie die gestiegenen Materialkosten,
und drittens mogliche klimapolitische Belastungen (gemill Kyoto-Protokoll soll Kanada
seine Treibhausgas-Emissionen zwischen 1990 und 2012 um 6 % senken, tatsdchlich ha-
ben sich die Emissionen aber bis 2002 um 24 % erhdht). Die zunehmende Nutzung der
Olsande ist die wichtigste Ursache fiir den Anstieg der kanadischen CO,-Emissionen. Un-
gefihr 70 % dieser Emissionen konnten mit neuen technologischen Verfahren relativ kos-
tenglinstig aufgefangen und sequestiert werden (REYNOLDS, 2006).

Die Vorkommen an Olsanden und Schwerstdlen sind relativ breit iiber den Globus ver-
streut, mit Schwerpunkten in Kanada und Venezuela. Unter Einrechnung dieser nicht-
konventionellen Erdélvorkommen rangiert Kanada in der Rangliste der 6lreichsten Lander
mit rund 28 Gt auf Platz 2, hinter Saudi-Arabien mit ca. 36 Gt und vor dem Iran mit ca.
18 Gt. (ECKER, 2006). Allerdings gibt es in der Literatur ganz unterschiedliche Angaben
dariiber, welcher Anteil der Olsand-Vorkommen mit der verfiigbaren Technologie ausge-
beutet werden konnen (ISAACS, 2005; WIKIPEDIA, 2007). Aufgrund der inzwischen einge-
leiteten, umfangreichen Investitionen geht das NEB (2006) davon aus, dass allein die ka-
nadische Olproduktion auf der Basis von Olsanden bis 2015 von derzeit 1,1 Mio. bbl/Tag
auf 3 bis 4 Mio. bbl/Tag ausgeweitet werden (NEB, 2006). Das wiirde dann ungeféhr 4 %
der weltweiten Erdolforderung entsprechen.

Umwandlung von Kohle und Gas in fliissige Energietriger

Angesichts der besonders starken Knappheit des Erdols und der groBen Abhédngigkeit des
Verkehrssektors von fliissigen Kraftstoffen ist auch die Frage von Bedeutung, bei welchen
Erddlpreisen es rentabel wird, die Gasvorkommen und insbesondere die Kohlevorkommen
zur Herstellung von Fliissigkraftstoffen zu nutzen.

Die entsprechenden Technologien, die zumeist auf dem in Deutschland entwickelten Fi-
scher-Tropsch-Verfahren basieren, sind seit Jahrzehnten verfiigbar; sie werden mit den
Oberbegriffen GTL (gas to liquid) bzw. CTL (coal to liquid) bezeichnet.

In einer Studie der IEA werden die Herstellungskosten von GTL mit 25-30 US$/bbl (5-6
US$/GJ)angegeben, die Herstellungskosten von CTL mit 40-50 US$/bbl (8-10 USS$/GJ).
Hierbei wurde beziiglich der Rohstoffkosten von einem Gaspreis von 0,5US$/GJ und ei-
nem Kohlepreis von 1US$/GJ ausgegangen (GIELEN/UNANDER, 2005). In einer Studie der
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UC Berkeley werden fiir GTL bzw. CTL synfuels Herstellungskosten-Spannen von 20 bis
32 US$/bbl (GTL) bzw. 34 bis 37 US$/bbl (CTL) angegeben (FARREL/BRANDT, 2006).

In der Literatur finden sich auch Hinweise auf niedrigere Produktionskosten. So berichtet
DAPICE (2004), dass fiir die groBe CTL-Anlage, die gegenwértig vom siidafrikanischen
Konzern SASOL in China gebaut wird, Vollkosten von 15 US$/bbl projektiert werden.
BATCHELOR/ALLONBY (2006) verweisen auf eine Schétzung des US-Kohlekonzerns Pea-
body, der die Herstellungskosten von CTL-Treibstoff 35 bis 40 US$/bbl angibt. Das
WORLD COAL INSTITUTE (2006) nennt einen Spanne von 25 bis 45 US$/bbl fiir die Pro-
duktionskosten fiir CTL, wobei damit auch die Kosten fiir die Abscheidung und Speiche-
rung von CO, abgedeckt sind. Nach Angaben des Gesamtverbands des deutschen Stein-
kohlebergbaus erzeugt SASOL in ihrer siidafrikanischen Anlage pro Tag 175.000 Barrel
zu Vollkosten von ungefiahr 25 US$/bbl; fiir die Kohleverfliissigungsanlage, die der chine-
sische Energiekonzern Shenhua in der Mongolei plant, wird eine Wirtschaftlichkeits-
schwelle von 20 US$/bbl angegeben (GVSt, 2005). Beziiglich GTL berichten SHER-
WOOD/CRAIG (2001) iiber eine Studie fiir eine groBe GTL-Anlage in Alaska, in der eine
Rentabilitatsschwelle bei einem Roholpreis von 20 US$/bbl errechnet wurde.

Eine weitere Option, Erdgasreserven und —ressourcen fiir den Verkehrs-Sektor nutzbar zu
machen, ist die direkte Verwendung des Erdgases in diesem Sektor. Dies setzt ein hinrei-
hend engmaschiges Tankstellennetz voraus, aulerdem verursacht die Umriistung der Mo-
toren zusitzliche Kosten. In Deutschland wird diese Form der Mobilitdt vom Staat be-
glinstigt, indem Erdgas (als Kraftstoff) mit 1,4 ct/KWh wesentlich geringer besteuert wird
als Diesel (4,7 ct/KWh) und Benzin (7,3 ct/KWh). Weltweit fahren derzeit ca. 3,8 Millio-
nen Automobile mit Erdgasantrieb, das entspricht ungefdhr 0,5 % des Gesamtbestandes an
Automobilen. Regionale Schwerpunkte sind Siidamerika, Siidasien, Italien und die USA
(GIELEN/UNANDER, 2005).

Vermeidung von CO;-Emissionen bei der Nutzung von Kohle und Gas

Die Substitution von Erdol durch andere fossile Energietrdger ist hinsichtlich des Klima-
schutzes als nachteilig anzusehen, wenn die anderen fossilen Energietrager ungiinstigere
spezifische Kohlenstoff-Emissionsfaktoren aufweisen, d. h. je erzeugter Energieeinheit
mehr CO,-Emissionen verursachen als Erdol. In diesem Zusammenhang wird insbesonde-
re die verstiarkte Nutzung von Kohle kritisiert, weil der Kohlenstoff-Emissionsfaktor bei
Kohle mit ca. 24 kg Kohlenstoff/GJ Energie hoher liegt als bei Erdol (ca. 20 kg/GJ) und
Erdgas (ca. 14 kg/GJ) (EUROPEAN COMMISSION, 2005).

Eine giinstigere Beurteilung konnte sich ergeben, wenn die inzwischen eingeleiteten Pro-
jekte zur CO;,-Abscheidung und -speicherung (Sequestierung) erfolgreich verlaufen und
grofle Verbreitung finden wiirden. Derzeit befindet sich diese Technologie allerdings noch
im Entwicklungsstadium und wird in der Praxis, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
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noch nicht eingesetzt. In den Projekten werden unterschiedliche Verfahren entwickelt und

erprobt. Die energiepolitische Diskussion beziiglich einzelner Verfahren, aber auch beziig-

lich der grundsitzlichen Ausrichtung, verlduft kontrovers.

Im Auftrag des Umweltbundesamts haben das Fraunhofer-Institut fiir Systemtechnik und
Innovationsforschung (ISI) und die BGR den Stand des Wissens aufgearbeitet und bewer-
tet (RADGEN et al., 2006). Fiir die Zwecke des vorliegenden Gutachtens sind folgende
Kernaussagen hervorzuheben:

Die Kosten der CO,-Abscheidung aus Stromerzeugungsprozessen belaufen sich je nach
eingesetzter Technologie auf 24 bis 75 €/t CO, Die Zusatzkosten entstehen hauptsédchlich
durch (a) erhohte Anlagenkosten, (b) zusitzlichen Bedarf an Betriebsmitteln, (c) die not-
wendige VergroBerung der Anlagen und (d) einen erhohten Bedarf an Brennstoffen. Die
beiden letztgenannten Punkte ergeben sich daraus, dass die CO,-Abscheidung den Ge-
samtwirkungsgrad der Anlagen verringert. Die durch die CO,-Abscheidung hervorgeru-
fenen Zusatzkosten verteuern die Stromerzeugung um 1,5 bis 2,5 ¢/kWh.

Der Einbau der Technologie in die heute in Deutschland bestehenden Kraftwerke wire
wahrscheinlich in den meisten Fillen nicht sinnvoll, weil die Kraftwerkstandorte in der
Regel zu weit entfernt von den potenziellen Speicherstitten sind. Der Abtransport von 1
bis 10 Mio. t CO; je Kraftwerk und Jahr wire sinnvoll nur tiber Schiff oder Pipeline zu
organisieren. Hierzu miisste das Gas in dichten oder kaltfliissigen Zustand tiberfiihrt wer-
den, was allerdings einen betriachtlichen energetischen Mehraufwand erfordern wiirde.

Da in den kommenden Jahrzehnten aber in Deutschland und der EU ein massiver Erneue-
rungsbedarf im Kraftwerkspark besteht, konnte im Zuge der ohnehin anstehenden Ersatz-
investitionen eine wachsende Zahl von nahezu CO;-freien Kraftwerken an den fir eine
CO,-Speicherung geeigneten Standorten entstehen. Als Speicherstitten kommen vor al-
lem pordse Gesteinsformationen in Betracht (Aquifere sowie entleerte Erdl- und Ergasla-
gerstitten), die durch die geologischen Voraussetzungen nach oben abgedichtet sind und
das CO; mit hoher geologischer Speichersicherheit einschlieBen wiirden. In den salinen
Aquiferen Deutschlands wiren ausreichende Speicherkapazititen fiir 50 bis 100 Jahre
vorhanden. Die CO;-Speicherung auf dem Ozeanboden wird zwar ebenfalls diskutiert,
doch wird diese Alternative wegen vieler offener Fragen (Dauerhaftigkeit, Umweltwir-
kungen, 6ffentliche Akzeptanz) in Europa nicht weiter verfolgt.

Insgesamt stellt sich die CO,-Abscheidung und -speicherung als eine Option dar, die trotz
der erheblichen Mehrkosten im Vergleich zu anderen Alternativen (Photovoltaik, Wind,
Biomasse) immer noch 6konomisch vorteilhaft erscheint. Die Option sollte deshalb in
Betracht gezogen werden, um mit den verfiigbaren volkswirtschaftlichen Mitteln einen
grofftmoglichen Beitrag zum Klimaschutz zu erreichen. Andererseits handelt es sich nur
um eine Briickentechnologie, die lediglich einige Jahrzehnte genutzt werden kann (bis
zur Verfiillung der Speicherstitten) und zudem innerhalb dieses Zeitraums den Ressour-
cenverbrauch fiir die Stromerzeugung um etwa ein Drittel erhoht.
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Regionale Verfiigharkeit der nicht-erneuerbaren Energierohstoffe

Unter dem Aspekt der nationalen Versorgungssicherheit ist von Bedeutung, wie die nicht-
erneuerbaren Energierohstoffe weltweit verteilt sind und wie sicher der Zugang zu diesen
Rohstoffquellen aus deutscher Sicht eingeschétzt wird.

Abbildung 2.9:  Die 10 Lander mit den grof3ten Reserven nicht erneuerbarer Energie-
rohstoffe, 2005
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Quelle: BGR 2005, eigene Berechnungen.

Die Analyse der regionalen Verteilung der Energievorkommen zeigt, dass die flichenstar-
ken Lénder der Erde auch iiber die groBBten Energiereserven verfiigen. Abbildung 2.9 stellt
die 10 Lander mit den grof3ten Reserven vor. Die ersten fiinf Plitze werden von den USA,
Russland, China, Indien und Australien belegt, und in allen fiinf Fillen sind die Platzie-
rungen durch die riesigen Kohlevorkommen bedingt. Erst danach folgen mit Saudi-
Arabien, Iran und Kanada drei Linder, bei denen die Erddl- bzw. Erdgasreserven domi-
nieren.

In der Abbildung 2.9 werden nur die Reserven (einschlieBlich der nicht-konventionellen
Reserven) dargestellt, nicht jedoch die Ressourcen. Ndahme man auch die Ressourcen hin-
zu, wiirden Russland und China vor den USA rangieren. Ursache hierfiir sind die rieseigen
Kohleressourcen, die sich in Russland auf ca. 42.000 EJ, in China auf ca. 20.000 und in
den USA auf ca. 11.000 EJ belaufen.
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Gemessen an diesen GrofBenordnungen ist die Ausstattung Deutschlands mit nicht-
erneuerbaren Energietrdgern sehr gering. Fasst man alle nicht-erneuerbaren Energietrager
zusammen, so belaufen sich die Reserven auf nur 73 EJ. Das Gesamtpotenzial (Reserven
plus Ressourcen) liegt bei 885 EJ. Der weitaus groBte Teil hiervon entféllt auf Braunkohle
(726 EJ), Steinkohle folgt mit weitem Abstand (144 EJ), und die Erdgas- und Erddlvor-
kommen sind — gemessen am gesamten deutschen Energiebedarf von 14,6 EJ/Jahr — ver-
nachlédssigbar klein, denn sie liegen in der GroBenordnung von nur einem einzigen Jahres-
verbrauch (vgl. BGR, 2005).

Ein umfassender Uberblick iiber die weltweite regionale Verteilung der Lagerstitten wird
in Tabelle 2.8 gegeben. Hierbei wird sehr deutlich, dass Europa iiber eine besonders diirf-
tige Ausstattung mit nicht-erneuerbaren Energierohstoffen verfiigt und dass die europii-
schen Lagerstitten auch bereits in relativ starkem Malle ausgebeutet worden sind. Ein
Engpass deutet sich insbesondere bei der europdischen Erddlférderung an, die im Wesent-
lichen durch Norwegen und GroB3britannien betrieben wird. Die urspriinglichen Potenziale
sind bereits zu mehr als 50 % ausgeschopft, und sie werden bei gleich bleibender Jahres-
forderung in den kommenden zwei Jahrzehnten zur Neige gehen.

Da Europa auch bei den iibrigen nicht-erneuerbaren Energierohstoffen nur schwach aus-
gestattet ist und ein vollstindiges Umschwenken auf erneuerbare Energietrager erst lang-
fristig moglich erscheint, wird es fiir die mittelfristige Versorgungssicherung von grofler
Bedeutung sein, einen verldsslichen Import von nicht-erneuerbaren Energierohstoffen aus
Ubersee-Standorten sicherzustellen. Tabelle 2.8 zeigt, dass hierfiir im Grunde giinstige
Bedingungen vorliegen, denn die Energierohstoffe sind, insgesamt gesehen, sehr breit
tiber den Globus hinweg verteilt. Allerdings gibt es bei einzelnen Rohstoffen (z. B Erdol)
deutliche regionale Konzentrationen.
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Tabelle 2.8: Potenziale (Reserven und Ressourcen) der nicht erneuerbaren Energie-
stoffe in den verschiedenen Erdteilen
Urspriingliches ~ Noch verbliebe- Aktuelle Bisherige Reichweite des
Potenzial der nes Potenzial Foérderung Ausschopfung  noch verbliebenen
Regionen der Regionen pro Jahr des urspriing- Potenzials bei
(in % des (in % des (in % der lichen Potenzials  gleichbleibender
weltweiten weltweiten weltweiten der Regionen Forderung
Potenzials) Potenzials) Forderung) (%) (Jahre)
ERDOL (konv.)
Europa 4 3 7 56 23
GUS 15 15 15 37 64
Afrika 10 10 12 33 53
Naher Osten 41 50 31 24 100
Austral-Asien 6 5 10 46 34
Nordamerika 15 8 16 65 32
Lateinamerika 9 9 9 38 61
Welt 100 100 100 37 62
ERDGAS (konv.)
Europa 5 3 11 43 41
GUS 38 40 29 13 187
Afrika 6 7 6 9 155
Naher Osten 23 27 10 4 360
Austral-Asien 9 10 11 13 116
Nordamerika 15 9 26 50 47
Lateinamerika 4 4 5 13 125
Welt 100 100 100 17 136
HARTKOHLE
Europa 2 4 521
GUS 43 8 55.883
Afrika 4 5 799
Naher Osten 0 0 3.076
Austral-Asien 34 61 549
Nordamerika 14 22 630
Lateinamerika 2 1 1.440
Welt 100 100 969
URAN "
Europa 3 1 262
GUS 25 25 133
Afrika 21 18 155
Naher Osten 1 25 8
Austral-Asien 26 31 112
Nordamerika 17 0 7.285
Lateinamerika 6 1 532
Welt 100 100 132

1) Nur Reserven und entdeckte Ressourcen (ohne prognostische und spekulative Ressourcen).

Forderung bedeutet hier Produktion von Natururan.
Quelle: BGR 2005, eigene Berechnungen.
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Fiir Deutschland veranschaulicht Tabelle 2.9, woher die gegenwértig verbrauchten Ener-
gierohstoffe stammen. Nicht in der Tabelle enthalten sind die Braunkohle, die komplett
aus inldndischen Lagerstitten gewonnen wird und derzeit einen Anteil von ca. 11 % am
Primérenergieverbrauch hat, und die erneuerbaren Energietrdger, deren Anteil bei knapp
5 % liegt.

Tabelle 2.9: Regionale Herkiinfte der in Deutschland verbrauchten nicht-erneuerbaren
Energiestoffe, 2004

Rohdl Erdgas Steinkohle Uran

Deutschland 3% Deutschland 17 % Deutschland 38 % Deutschland 0%

GUS 41 % Russland 37 % EU 16 % Kanada 47 %
Norwegen 19 % Norwegen 26 % Stidafrika 14 % GroBbritannien 26 %
GroBbritannien 12 % Niederlande 19 % GUS 8 % Russland 19 %
Libyen 12 % Kolumbien 7% Frankreich 8%
Saudi-Arabien 4 % Australien 6 %

Sonstige 6% Sonstige 1% Sonstige 11 % Sonstige 0%

Quelle: BMWi/BMU 2006, eigene Berechnungen.

Gewichtet man die einzelnen Energierohstoffe (einschlieBlich der erneuerbare Energien
und Braunkohle) mit ihren Beitrigen zum Primidrenergieverbrauch, so lédsst sich fiir die
deutsche Energieversorgung insgesamt derzeit folgendes Ergebnis feststellen:

— Ungefdhr 25 % des Energieverbrauchs basiert auf Energierohstoffen, die im Inland ge-
wonnen werden.

—  Ungefdhr 28 % werden aus anderen Teilen der Europédischen Union bzw. aus Norwegen
importiert.

—  Ungefdhr 27 % werden aus Russland oder anderen GUS-Léndern importiert.

—  Ungefdhr 7 % werden aus anderen OECD-Lédndern importiert.

— Ungefdhr 13 % werden aus Landern importiert, die keiner vorgenannten Gruppe zuzu-
rechnen sind (Lénder in Afrika, im Nahen Osten und in Lateinamerika).

Insgesamt waren die regionalen Herkiinfte bisher also breit gestreut, und die bisweilen in
der Offentlichkeit verbreitete Einschiitzung, Deutschland sei schon gegenwirtig existen-
ziell von Energieimporten aus politischen Krisengebieten abhidngig, stimmt mit der Wirk-
lichkeit nicht iiberein.

Beim Blick in die Zukunft ist allerdings festzustellen, dass die Importabhéngigkeit in den
kommenden Jahrzehnten deutlich zunehmen wird (vgl. Abbildung 2.3). Insbesondere bei
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Erddl, in eingeschrinktem Malle auch bei Erdgas, kann dabei eine zunehmende Importab-
hangigkeit von einem kleinen Kreis von Lieferldndern entstehen. Demgegeniiber sind die
Kohle- und Uranvorkommen regional relativ breit gestreut, und sie weisen eine besonders
weite Reichweite auf. Zur Deckung der entstehenden Knappheit ist die Biomasse eine Op-
tion unter mehreren. Einige der Optionen liegen, wie die obige Analyse gezeigt hat, im
Bereich der fossilen Energietrdger. Die Nutzung der nicht-konventionellen Erdélvorkom-
men und die Umwandlung von Kohle und Gas sind relativ kostengiinstige Optionen, um
Treibstoffe fiir den Verkehrsbereich zu erzeugen, und die hier liegenden Energiepotenzia-
le sind regional so breit gestreut, dass auch bei dieser Strategie eine Abhidngigkeit von
Energieimporten aus Krisengebieten in den kommenden Jahrzehnten nicht zu befiirchten

ware.

2.3 Entwicklung der Preise fiir fossile Energietrager

In der Abbildung 2.10 ist dargestellt, welchen Verlauf die nominalen Preise fiir nicht-
erneuerbare Energierohstoffe in den vergangenen Jahrzehnten genommen haben. Bei der
Interpretation ist zu beachten, dass fiir die verschiedenen Energierohstoffe unterschiedli-
che Bezugsgroflen verwendet werden.

Abbildung 2.10: Entwicklung der nominalen Preise fiir Energietrager seit dem Jahr 1940
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Quelle: Gerling et al. (2005) bis 2003, anschlieend geschitzt auf Basis von EIA-Statistiken.

Die Abbildung zeigt, dass es in den 70er Jahren nach einer langen Periode niedriger Ener-
giepreise zu einem ersten starken Preisanstieg kam, auf den Anfang der 80er Jahre ein
weiterer starker Preisanstieg folgte. Danach sanken die Preise allerdings wieder deutlich
ab und verblieben bis zum Anfang des laufenden Jahrzehntes auf niedrigem Niveau. Der
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starke Preisanstieg seit dem Jahr 2000 betraf alle Energietrédger, fiel allerdings bei Kohle
deutlich schwiécher aus als bei den anderen Energietrdgern. Die Preisbewegungen bei den
einzelnen Rohstoffen lassen sich auf zahlreiche unterschiedliche Ursachen zuriickfiihren;
hierzu gehoren neben der starken Nachfrage in Ostasien z. B. auch Engpisse bei Trans-
portkapazititen, Streiks, OPEC-Beschliisse, Spekulationen und vieles andere mehr (vgl.
GERLING et al., 2005).

Um eine ungefihre Einschédtzung der kiinftigen Energiepreisentwicklung zu gewinnen,
werden im Folgenden in einem gerafften Uberblick zunichst quantitative Prognosen zu-
sammengefasst, die in der jlingeren Vergangenheit zur lingerfristigen Preisentwicklung
fir Erdol veréffentlicht wurden. Auf die Preisprognose fiir andere Energietridger wird spi-
ter eingegangen.

— Die Energieagentur der US-Regierung (EIA) hat im Friihjahr 2007 umfassende eigene
Prognosen verdffentlicht und deren Ergebnisse mit Ergebnissen anderer Studien vergli-
chen. In dem Szenario, dass nach Auffassung der EIA am wahrscheinlichsten ist, wird
der Erddlpreis um 2015 bei 47 US$/bbl liegen und dann bis 2030 auf 59 US$/bbl anstei-
gen. Dieses Szenario ist in Abbildung 2.11 abgebildet. In ihrem Hochpreis-Szenario hal-
ten die US-Analysten bis zum Jahr 2030 einen Anstieg des inflationsbereinigten Erdol-
preises auf 100 US$/bbl fiir moglich, im Niedrigpreis-Szenario ein Absinken auf
36 USS$/bbl.

Abbildung 2.11:  Projektionen der realen Erddlpreise 2010 bis 2030 (in US$, 2005)
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Quelle: EIA 2007.

— Bei den anderen Studien, die die EIA zum Vergleich heranzieht, handelt es sich zum ei-
nen um die jiingsten Prognose der Internationalen Energieagentur (IEA), zum anderen um
Analysen von privatwirtschaftlich betriebenen Agenturen aus dem Geschiftsfeld Ener-
giemarktanalyse (GII: Global Insights, Inc.; EVA: Energy Ventures Analysis, Inc.;
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SEER: Strategic Energy und Economic Research, Inc.; EEA: Energy and Environmental
Analysis, Inc.; DB: Deutsche Bank Research). Die Ergebnisse, ausgedriickt in realen
Preisen des Jahres 2005, sind in Abbildung 2.11 zusammengefasst. Im Ergebnis zeigt
sich, dass die meisten Organisationen den inflationsbereinigten Erddlpreis bis zum Jahr
2030 in einem Preiskorridor zwischen 40 und 60 US$/bbl erwarten. Ausdriicklich weist
die EIA allerdings darauf hin, dass es sich hierbei um Langfristprognosen handelt und
dass es innerhalb des Prognosezeitraums kurzfristig zu Preisausschldgen auf beiden Sei-
ten des Preisbandes kommen kann (EIA, 2007).

— Auch die Internationale Energicagentur (IEA) weist in ihrer jliingsten Preisprognose dar-
auf hin, dass die Risiken fiir starke Preisschwankungen zugenommen haben. Die Mittel-
fristprognose fiir Anfang des kommenden Jahrzehnts wurde auf 47 US$/bbl angehoben,
gegeniiber 35 US$/bbl in den beiden vorherigen Jahren. Bis 2030 ist nach Einschitzung
der IEA ein Preisanstieg auf nominal 97 US$/bbl denkbar, wenn die Investitionen nicht
ansteigen. Dieser nominale Preisanstieg entspricht allerdings einem realen Preisanstieg,
der innerhalb des Bandes von 40 bis 60 US$/bbl liegt (siche Abbildung 2.8).

— Die OECD (2004) hat in ihrem Economic Outlook No. 76 eine umfassende Analyse der
voraussichtlichen Erddlpreisentwicklung vorgenommen. Sie prognostiziert darin einen
leichten Anstieg der realen Preise (in US$ des Jahres 2000) von 27 US$/bbl im Jahre
2003 auf 35 US$/bbl im Jahre 2030. Mit Hilfe umfangreicher Variationsrechnungen
wurde untersucht, wie sich verdnderte Annahmen beziiglich der wichtigsten Einflussgro-
Ben auf den langfristig erwarteten Olpreis auswirken wiirden. In den meisten Fillen erga-
ben sich nur geringfiigige Anderungen, die hochsten berechneten Anderungen (mit sehr
restriktiven Annahmen iiber das Verhalten der OPEC-Léander) fiihrten zu einer Preiser-
wartung in der Grof3enordnung von maximal 70 US$/bbl.

— Die OPEC geht in ihrem umfassenden World Oil Outlook (OPEC, 2007) im Referenz-
szenario davon aus, dass die Weltwirtschaft im Prognosezeitraum bis 2030 mit einer
Wachstumsrate in Héhe von 3,5 % p. a. wichst. Daraus leitet sich ein prognostiziertes
Wachstum des Erddlverbrauchs in Héhe von 1,4 % p. a. ab. Fiir dieses Referenzszenario
wird erwartet, dass sich der nominale Erdolpreis bis 2030 grof3tenteils in einem Band von
50-60 US$/bbl bewegen wird und dieses Band erst gegen Ende der Projektionsperiode
inflationsbedingt verlassen wird.

— Das Centre for Global Energy Studies (CGES) geht davon aus, dass die in jlingster Ver-
gangenheit gestiegenen Investitionen der OPEC-Lander ab Mitte 2008 zu einer allmahli-
chen Senkung des Erdolpreises fiihren werden. Im Ausblick bis 2020 werden zwei Preis-
pfade vorgezeichnet, ein Niedrigpreis-Pfad mit Erddlpreisen von 35 US$/bbl und ein
Hochpreis-Pfad mit Erddlpreisen von 60 US$/bbl. Zwar ist es nach Einschétzung des
CGES moglich, dass sich in diesem Zeitraum (vor allem als Folge geopolitischer Krisen)
kurzfristig noch hohere Preise einstellen, doch wird es fiir unwahrscheinlich gehalten,
dass solche sehr hohen Preise langerfristig Bestand haben kénnen (DROLLAS, 2007).
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— In die gleiche Richtung weisen auch die Langfristprognosen der amerikanischen ICF
CONSULTING (2005), die fiir die kalifornische Regierung angefertigt wurden. Interessant
ist in dieser Studie vor allem der Versuch, die Prognose des Erddlpreises in einen Zu-
sammenhang mit der Schérfe der Klimapolitik zu stellen. Die Studie erwartet fiir das Re-
ferenz-Szenario, in dem keine Klimapolitik unterstellt wird, fiir das Jahr 2050 einen rea-
len Erdolpreis (Basis 2000) von 57 US$/bbl, wobei auch fiir dieses Szenario je nach wirt-
schaftlicher und technologischer Entwicklung noch einmal ein Niedrigpreis-Pfad
(34 US$/bbl) und ein Hochpreispfad (87 US$/bbl) unterschieden wird. Je schérfer nun
im Prognosemodell die Klimapolitik implementiert wird, desto niedriger féllt die Nach-
frage nach Erd6l und damit auch der Erddlpreis aus. Bei einer entschlossenen, global
implementierten Klimapolitik liegt der fiir das Jahr 2050 prognostizierte, reale Erdolpreis
nicht mehr bei 57 US$/bbl, sondern nur noch bei 25 US$/bbl.

— In Deutschland sind EWI/Prognos (2006) in ihrem Energiereport IV zu der Einschitzung
gelangt, dass der reale Erddlpreis im Jahr 2030 ungefahr doppelt so hoch liegen wird wie
in den 90er Jahren. Das entspricht einem Preisniveau von 37 US$/bbl. In einer gemein-
samen Studie sind HWWI und BERENBERG-BANK (2005) zu der Einschitzung gelangt,
der Erdolpreis werde im Jahr 2030 inflationsbereinigt bei gut 60 US$/bbl liegen. Im
Friithjahr 2007 haben das Energiewirtschaftliche Institut der Universitidt Koln (EWI) und
die Energy Environmental Forecast Analysis GmbH Miinster (EEFA) eine Studie vorge-
legt, die die wahrscheinliche Erddlpreisentwicklung durch zwei Preis-Szenarien einzuga-
beln versucht. Im Hochpreis-Szenario wird fiir das Jahr 2030 ein inflationsbereinigter
Erdélpreis (Basis 2005) von 75 US$/bbl erwartet, im Szenario ,,moderater Preis* ein Ab-
sinken ein inflationsbereinigter Erddlpreis von 50 US$/bbl. Im Jahr 2015 liegen beide
Preise um bei 65 bzw. 40 US$/bbl.

— Interessante Aufschliisse liber die mittelfristige Preiserwartung der Marktteilnehmer (bis
2012) geben die Futures-Notierungen an der New Yorker Terminbérse NYMEX. Das
Volumen der langfristigen Rohol-Kontrakte ist in den vergangenen Jahren erheblich an-
gestiegen. Die Notierungen fiir Rohdlkontrakte bis 2012 bewegten sich in den vergange-
nen Monaten im Bereich zwischen 60 und 70 US$/bbl. In die gleiche Richtung weisen
die Ergebnisse eines Forschungsprojekts, bei dem der World Energy Council (WEC) and
Korn/Ferry International mehr als 50 weltweit titige Entscheidungstriager aus der Bran-
che interviewt haben (WEC, 2007). 65 % der Befragten rechnen damit, dass der Erdol-
preis in den néchsten fiinf Jahren im Preisband zwischen 60 und 80 US$/bbl verbleibt,
wihrend knapp 30 % der Befragten mit niedrigeren und nur 5 % der Befragten mit hohe-
ren Erdolpreisen rechnen.

In der Gesamtschau zeigt sich: Keine der Studien kommt zu der Einschétzung, dass die
Erdolpreise langerfristig auf das relativ niedrige Preisniveau der 90er Jahre zuriickgehen
werden. Die Griinde hierfiir liegen sowohl auf der Nachfrage- als auch auf der Angebots-
seite. Fiir die Nachfrageseite wird erwartet, dass die zunehmende Erddlnachfrage in den
Entwicklungs- und Schwellenldndern deutlich grofer ausfillt als die Verbrauchsdrosse-
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lung der Industrieldnder. Fiir die Angebotsseite wird erwartet, dass die Kosten zur Mobili-
sierung der noch verbliebenen konventionellen bzw. nicht-konventionellen Erddlreserven
deutlich iiber den bisherigen Forderkosten liegen und dass die zunehmende Konzentration
des Angebots auf wenige Anbieterldnder deren Marktmacht weiter erhdht. Auf der ande-
ren Seite kommen die verfliigbaren Studien aber auch zu der Einschdtzung, dass mittelfris-
tig — vielleicht abgesehen von kurzzeitigen Preisausschligen — nicht mit einem weiteren
Anstieg der realen (d. h. inflationsbereinigten) Energiepreise zu rechnen sein wird. Diese
Erwartung wird vor allem damit begriindet, dass bei Erdolpreisen oberhalb von 50 Dollar
je Barrel sowohl die ErschlieBung zusitzlicher Erdélvorkommen als auch die Substitution
von Erd6l durch andere fossile Energietrager immer rentabler wird (vgl. Kapitel 2.2).

Beziiglich der Preisentwicklung fiir Erdgas und Kohle prognostizieren die meisten der
ausgewerteten Studien (s. 0.) einen geringeren Preisanstieg als bei Erdol. Weil die Kohle-
vorkommen besonders weitreichend und breit iiber den Globus verteilt sind, erwarten die
Studien fiir diesen Rohstoff mittel- und lédngerfristig kaum Preissteigerungen. Bei Erdgas
sind demgegeniiber Preissteigerungen wahrscheinlich, allerdings in geringerem Malle als
beim Erdol.

Eine nach Energietragern differenzierte Preisprognose der EIA fiir den US-Markt ist in
Abbildung 2.12 dargestellt. Es wird deutlich, dass bei Kohle und Elektrizitét fiir die kom-
menden 25 Jahre mit weitgehend konstanten Preisen gerechnet wird, wahrend die Preis-
prognosen fiir Erdol und Erdgas einen leichten Preisanstieg erwarten lassen. Abbildung
2.13 présentiert eine Prognose von EWI/Prognos (2005) fiir den deutschen Markt, in der
allerdings keine Vorhersage fiir die Strompreise enthalten ist.

Abbildung 2.12: Entwicklung der Preise” fiir verschiedene Energietrager in den USA
seit 1980 und Prognose bis 2030
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1) In US-Dollar des Jahres 2005.
Quelle: EIA 2007.
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Abbildung 2.13: Entwicklung der realen Preise fiir verschiedene Energietriger in
Deutschland seit 1995 und Prognose bis 2030
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Quelle: BMWA; Stat. Bundesamt; Statistik der Kohlewirtschaft; EWI/prognos (2005).

Fiir die kiinftigen energie- und umweltpolitischen Uberlegungen ist es auch wichtig zu
wissen, wie die Knappheitssignale an die Energieverbraucher in den verschiedenen Lin-
dern und Wirtschaftssektoren herangetragen werden. Abbildung 2.14 zeigt fiir neun aus-
gewihlte Mitgliedstaaten der EU und fiir sieben nicht-europdische Lander, welche Preise
gegenwirtig von verschiedenen Energieverbrauchern (Haushalte, Industrie) fiir verschie-
dene Energietridger (Heizol, Kraftstoff, Erdgas, Strom) zu zahlen sind. Folgende Ergebnis-
se sind hervorzuheben:

—  Fiir jede Kategorie sind sehr grof3e Preisunterschiede festzustellen, d. h. die Preise in den
teuersten Landern liegen mehr als doppelt so hoch wie die Preise in den billigsten Lan-
dern.

— Lénder, die bei bestimmten Energietridgern in der teuersten Gruppe zu finden sind, weisen
bei anderen Energietragern unterdurchschnittliche Preise auf.

— Die Energiepreise fiir die Industrie liegen bei Heizol, Erdgas und Strom nur ungefahr
halb so hoch wie die Energiepreise, die die Haushalte zu zahlen haben.

— Deutschland liegt bei Strom und Kraftstoff im oberen Mittelfeld, bei Heizol im unteren
Mittelfeld.
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Abbildung 2.14: Preise fiir Energietriger in ausgewéhlten Lindern, 2006
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Die Position der einzelnen Lénder bei den verschiedenen Energietragern wird in erhebli-

chem Male durch die spezifischen steuerpolitischen Regelungen beeinflusst. Hierbei wird
oft ein- und derselbe Energietrager in verschiedenen Einsatzgebieten sehr unterschiedlich
behandelt. So gelten z. B. fiir Deutschland folgende Steuersidtze (WIKIPEDIA, 2007, vgl.

auch Kapitel 3):

—  Schwefelfreies Benzin 7,3 ct/kWh (entsprechend 65,45 ct/l), aber Diesel nur 4,7 ct/kWh

(entsprechend 47,04 ct/l) und Erdgas als Kraftstoff nur 1,4 ¢/kWh
— Diesel 4,7 ct/kWh, aber Heizol nur 0,6 ct/kWh

—  Erdgas als Kraftstoff 1,4 ct/kWh, aber Erdgas zur Erzeugung von Strom und Warme nur

0,6 ct/kWh (Fliissiggas jeweils ca. 0,1 ct/kWh giinstiger)

— Kohle nur 0,1 ct/kWh.

Die unterschiedliche Besteuerung trdgt dazu bei, dass sich die Zusammensetzung der

Verbraucherpreise zwischen den verschiedenen Energietrdgern erheblich unterscheidet
(Tabelle 2.10). Die groBen Unterschiede resultieren aullerdem dadurch, dass die Vertei-
lung von Strom und Gas einen wesentlich groBeren Aufwand erfordert als die Verteilung

von Heizol und Kraftstoffen.
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Tabelle 2.10:  Zusammensetzung der Verbraucherpreise fiir verschiedene Energietriager
(2006, GroBenordnungen)

Preisanteile (%) Verbraucher-
preise
Steuern und Verteilung, Verwaltung, Herstellungs- insgesamt
Abgaben Gewinn bzw. Importpreis
Heizol 24 8 68 100
Erdgas 27 37 36 100
Strom 45 32 23 100
Diesel 55 7 38 100
Superbenzin 61 6 33 100

Quelle: BMF (20006) fiir Benzin, Diesel und Heizol; diverse Quellen und eigene Schitzung fiir Strom und Erdgas.

2.4 Potenziale der erneuerbaren Energiequellen

Nach den bisherigen Ausfithrungen ist davon auszugehen, dass die Weltenergiewirtschaft
auch in den néchsten Jahrzehnten durch den fortgesetzten Verbrauch der nicht-
erneuerbaren Energietrdger dominiert wird (vgl. Abbildung 2.2). Andererseits: So un-
gebrochen die Dominanz der fossilen Energierohstoffe einstweilen noch sein mag, lang-
fristig wird ein Umschwenken auf erneuerbare Energietrdger unausweichlich werden. Und
je schneller sich die Politik weltweit auf eine wirksame Klimaschutz-Strategie verstandigt
(siehe Kapitel 2.5), desto eher werden sich die nicht-erneuerbare Energien ausbreiten.

Der Sammelbegriff ,,erneuerbare Energien® umfasst ein breites Spektrum unterschiedli-
cher Technologiepfade, das von der Wasserkraft iiber Windenergie, Fotovoltaik, Geo-
thermie, Solarthermie bis hin zur Biomasse mit ihren vielfdltigen Untergruppen (vgl. Ka-
pitel 4) reicht. Deshalb steht die Frage im Raum: Welche dieser Technologien wird sich
letztlich durchsetzen?

Hierzu wurden im Auftrage des BMU in den vergangenen Jahren sogenannte Leitstudien
durchgefiihrt, mit deren Hilfe mogliche Umstrukturierungspfade der Energiewirtschaft
herausgearbeitet und hinsichtlich ihrer Folgen untersucht wurden. Der in der jiingsten
Leitstudie (NITSCH, 2007) entwickelte Umstrukturierungspfad wird in Abbildung 2.15
dargestellt.
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Abbildung 2.15: Endenergieverbrauch in Deutschland 2000 bis 2050, gemal Leitszena-
rio 2006 (nach Energieherkiinften)

PJ/a
10.000
9.000
8.000
Erdgas 9
7.000
6.000
EE Geothermie
5.000 — Mineralsl 4 EE Solasstrahlung
EE Biomasse
4.000 ’
} biog. Abfille
3.000 EE Wind
EE Wasser
2.000
Kohlen 4
1.000 — —
L
Kernenergie
o | Kemenergie {

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Quelle: Nitsch (2007); eigene Darstellung.

Es handelt sich um einen duBerst ambitionierten Pfad, der bis 2050 eine Minderung der
energiebedingten CO,-Emissionen um iiber 75 % (von 840 auf 201 Mio. t/a) verspricht.
Diese Minderung soll zum einen durch die Umstellung auf Erneuerbare Energien (EE)
erreicht werden, zum anderen durch eine deutliche Verbesserung der Energieproduktivitit.
Folgende weitere Ergebnisse sind hervorzuheben:

— Der Primirenergieverbrauch in Deutschland soll in 50 Jahren um 47 % sinken (von
14402 auf 7899 PJ/a), der Endenergieverbrauch um 37 % (von 9234 auf 5773 PJ/a). Der
Anteil der Erneuerbaren Energien (EE) am Primédrenergieverbrauch soll von 2,7 im Jahr
2000 auf 48,5 % im Jahr 2050 steigen.

— Innerhalb des EE-Segments wird der Biomasse bis 2030 das weitaus gro3te mengenmé-
Bige Wachstum zugeschrieben, in der anschlieBenden Periode bis 2050 findet hier jedoch
kaum noch Wachstum statt. Fiir das Jahr 2050 sieht das Leitszenario eine Erzeugung von
1.200 PJ Endenergie aus Biomasse vor, davon 47 % im Kraftstoffsektor. Unterstellt man
einen Energie-Ertrag von 150 GJ/ha, was ungefdhr dem Doppelten der gegenwirtig er-
zielten Ertrdge entspricht, so miissten im Jahr 2050 ca. 4 Mio. ha Ackerflache allein fiir
die deutsche Kraftstoffproduktion eingesetzt werden. In der Studie wird davon ausgegan-
gen, dass ein gewisser Teil dieser Anbaufldchen im europédischen Ausland liegt.
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— Ab 2030 tibernimmt die Solarstrahlung die Wachstumsdynamik im EE-Segment. Hierbei
wird dem Solarstromimport besondere Bedeutung zugemessen. Wéhrend dieser Import
im Leitszenario bis 2030 nur von marginaler Bedeutung ist, soll im Jahr 2050 bereits ein
Viertel des deutschen Strombedarfs iiber importierten Solarstrom gedeckt werden.

—  Windenergie und Geothermie gewinnen ebenfalls stark an Bedeutung, jedoch verlduft der
Zuwachs in diesen beiden Feldern wesentlich stetiger als bei der Bioenergie und der So-
larenergie.

Die von NITSCH (2007) vorgezeichneten Expansionspfade der Erneuerbaren Energien stel-
len nach Auffassung des Beirats einen sehr hilfreichen Ausgangspunkt fiir die weiterfiih-
rende Politikdebatte dar. Hierbei sollten folgende Aspekte beachtet werden:

— In Anbetracht der bisherigen Entwicklungsverldufe und der von anderen Einrichtungen
prognostizierten kiinftigen Entwicklungen (Abbildungen 2.2, 2.4, 2.6; Tabellen 2.2, 2.6)
ist die unterstellte gesamtwirtschaftliche Energieeinsparung als duflerst ambitioniert an-
zusehen. Sollte ein derartiger Verlauf tatséchlich in einer groeren Zahl von Industrieldn-
dern eintreten, wiirden die Weltmarktpreise fiir fossile Energietrager deutlich sinken. Das
wiederum wiirde in vielen Lédndern den Anreiz vergrofBern, ihr Wirtschaftswachstum zu-
mindest voriibergehend doch wieder verstérkt auf fossile Energietridger zu griinden.

— Die Expansionspfade innerhalb des EE-Segments sind so ausgestaltet, dass zunéchst ein-
mal die inldndischen Expansionsmoglichkeiten ausgeschopft und erst danach der Import
regenerativer Energie ausgeweitet wird (vor allem Solarstrom). Unter dem Aspekt des
Klimaschutzes ist diese Vorgehensweise fragwiirdig. Wenn die Gesellschaft bei gegebe-
nem Mittelautkommen durch den Import regenerativer Energien einen deutlich groferen
Beitrag zum Klimaschutz leisten kann als durch die eigene Herstellung, wére der Import
die bessere Strategie.

—  Auch unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit von Versorgungsinfrastrukturen stellt sich die
Frage, ob es wirklich sinnvoll ist, zundchst 20 Jahre lang mit Hilfe von Subventionen ei-
nen Schwerpunkt bei der Bioenergie zu setzen, wenn bereits heute absehbar ist, dass an-
schlieend die Solarenergie (insbesondere der Import von Solarstrom) eine dominante
Rolle erlangen wird.

Aus diesem Grunde soll nachfolgend ndher auf Potenziale und Zukunftsperspektiven der
Solarenergie eingegangen werden, wobei der Schwerpunkt auf den Import von Solarstrom
gelegt wird.

Potenziale der Solarenergie

Die jahrliche Sonneneinstrahlung auf der Erde iibersteigt den jdhrlichen Weltenergiebe-
darf um mehr als das 8000fache. Nur 1 % der Flache der Sahara wiirde ausreichen, um mit
solarthermischen Kraftwerken den gesamten Elektrizitdtsbedarf der Welt zu decken
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(BROESAMLE, 2001). Dementsprechend konnte — rein rechnerisch — mit weniger als 10 %
der Saharafldche der gesamte Energiebedarf der Welt gedeckt werden.

In solarthermischen Kraftwerken wird die direkte Sonneneinstrahlung durch Spiegelsys-
teme auf einen Strahlungsempfinger konzentriert, in dem sich ein geeignetes Arbeitsme-
dium befindet (z. B. Thermool, geschmolzenes Salz, Wasser). Dieses Medium wird auf
hohe Temperaturen erhitzt und zu konventionellen Warmekraftmaschinen (z. B. Dampf-
oder Gasturbinen) geleitet, wo der Strom erzeugt wird. Je nach Gestaltung der fokussie-
renden Spiegel unterscheidet man Parabolrinnen-, Paraboloid- und Solarturmkraftwerke
(DPG, 2005).

Solarthermische Kraftwerke befinden sich bereits seit iiber 20 Jahren im kommerziellen
Einsatz. Sie liefern zurzeit etwa die Hélfte des weltweit produzierten Solarstroms, aber
nur einen Bruchteil des insgesamt erzeugten Stroms (PSI, 2004). Nach einer ldngeren Pha-
se der Stagnation, zu der die niedrigen Energiepreise der 90er Jahre maflgeblich beigetra-
gen haben, befinden sich nun wieder zahlreiche neue Solarthermie-Projekte im Bau bzw.
in der Planung.

Produktionskosten fiir Solarstrom

In Mitteleuropa lassen sich solarthermische Kraftwerke nicht konkurrenzfidhig betreiben,
weil (a) wegen der vielen sonnenarmen Tage keine hinreichend sichere Solarstromversor-
gung zu gewihrleisten ist und weil (b) die Produktionskosten fiir Solarstrom mit abneh-
mender Sonneneinstrahlung stark ansteigen. Aussicht auf einen wirtschaftlichen Betrieb
dieser Anlagen bieten nur Regionen im so genannten Sonnengiirtel der Erde. Abbildung
2.16 zeigt die geografische Lage der Standorte, die fiir eine wirtschaftliche Solarstromer-
zeugung in Betracht zu ziehen sind. Auch innerhalb der dort markierten Regionen gibt es
hinsichtlich der Sonneneinstrahlung und der erzielbaren Stromgestehungskosten noch er-
hebliche Unterschiede (LERCHENMULLER et al., 2004; CZzISCH et al., 2001).

An den sonnenreichen Standorten der Erde liegen die Erzeugungskosten fiir Solarstrom
gegenwartig im Bereich von 0,12 bis 0,18 US$/kWh, (WEA, 2000; PSI, 2004; DPG,
2005); sie liegen damit deutlich niedriger als die Kosten der Stromerzeugung mittels Fo-
tovoltaik (QUASCHNING/GEYER, 2000). Im Laufe der vergangenen 20 Jahre ist es gelun-
gen, die Stromgestehungskosten in den solarthermischer Anlagen deutlich zu reduzieren,
von anfanglich 0,27 auf heute 0,11 €/ kWh, (LERCHENMULLER et al., 2004). Fiir die jetzt
im Bau befindliche, neue Generation werden weitere Kostensenkungen erwartet, so dass
nur noch 0,10 bis 0,15 US$/kWh, anzusetzen sind.
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Abbildung 2.16:  Regionen mit jahrlicher solarer Einstrahlung iiber 2000 kWh/m?

Quelle: PSI 2004.

Um eine Kostenvorschétzung fiir die kommenden drei Jahrzehnte vorzunehmen, hat das
Paul Scherrer Institut (PSI, 2004) verschiedene Quellen zusammengefiihrt, die ihrerseits
mit unterschiedlichen methodischen Ansdtzen vorgegangen sind. So wurden zum Beispiel
in einer Studie der IEA (2003) die Kostenwerte im Wesentlichen unter Annahme eines
Lernfaktors von 0,85 (Kostensenkung um 15 % bei Verdopplung der Fabrikationsvolu-
mens) und einer Wachstumsrate von 25 % fortgeschrieben, wiahrend in einer Studie von
SARGENT/LUNDY (2003) detaillierte Analysen zum Kostenreduktionspotenzial durchge-
fiihrt wurden. Verschiedene Analysen bestdtigen, dass der Ansatz eines Lernfaktors in
einer GroBenordnung zwischen 0,85 und 0,90 realistisch ist (PSI, 2004).

Ubereinstimmend kommen die ausgewerteten Analysen zu der Einschiitzung, dass im Zeit-
raum 2010 bis 2015 fiir die dann gebauten Anlagen mit Stromerzeugungskosten im Bereich
von 0,05 bis 0,10 US$/kWhe (entsprechend 0,04 bis 0,08 €/kWh,) zu rechnen ist. Diese Kal-
kulationen gelten fiir Anlagen mit einer thermischen Speicherung von 12 Stunden. Der Bau
dieser Speicher erhoht zwar das Investitionsvolumen, befdhigt die Anlage jedoch, die Stro-
merzeugung auch in den Nachtstunden unvermindert fortzusetzen. Nach DPG (2005) diirf-
ten die erwarteten Kostensenkungen ungefahr zur Hilfte der Hochskalierung zuzurechnen
sein, zur anderen Hélfte den F&E-Anstrengungen im Technologiebereich. Voraussetzung
fiir die prognostizierten Kostensenkungen ist jedoch, dass sich die Markteinfithrung fiir so-
larthermische Kraftwerke in den nichsten 10 bis 20 Jahren sehr dynamisch entwickelt.

Fiir sonnenreiche Standorte Nordafrikas und Siidspaniens kann in den kommenden Jahr-
zehnten neben der Solarthermie voraussichtlich auch die Fotovoltaik eine wirtschaftlich
interessante Alternative werden. QUASCHNING (2006) projektiert fiir das Jahr 2025 die
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Stromgestehungskosten am Standort Nordafrika sowohl fiir solarthermische Anlagen als
auch fiir Fotovoltaik-Anlagen gleichermallen auf ca. 0,05 €/kWh.

Transportkosten fiir Strom im interkontinentalen Verbund

Die derzeit installierten Ubertragungskapazititen in Deutschland und der Europiischen
Union wéren nicht geeignet, um grofle Strommengen von Nordafrika oder Stideuropa kos-
tengilinstig und verlustarm nach Mitteleuropa zu iibertragen. Die Netzkapazititen wéren
viel zu gering und die Ubertragungsverluste im Langstreckentransport viel zu hoch.

Die geeignete Technik fiir den Langstreckentransport groBer Strommengen ist die
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU). Diese ist bereits in verschiedenen Erd-
teilen mit Ubertragungslingen bis einigen 1.000 km realisiert (DPG, 2005). Die relativen
Ubertragungsverluste belaufen sich bei Volllast auf 4 bis 6 % je 1.000 Kilometer in den
Leitungen und auf je 0,6 % in den Konverterstationen (CZISCH et al., 2001). Der Investiti-
onsbedarf fiir eine HGU mit 2.000 MW Leistung und einer Linge von 3.000 km liegt bei
etwa 2,5 Mrd. Euro. Die Ubertragung von Solarstrom von Nordafrika nach Mitteleuropa
wiirde somit Transportkosten von weniger als 0,02 Euro/kWh verursachen (CZzISCH et al.,
2001; QUASCHNING et al., 2003; BMU, 2004). Beim Fachgesprich im Oktober 2007 wur-
de deutlich, dass die genannten Kostenwerte nur fiir Uberlandleitungen gelten, wihrend
fiir Erdkabel deutlich hohere Kosten anzusetzen wéren.

In einer Studie fiir das BMU hat die DLR (2006) unter anderem Szenarien fiir die Ausges-
taltung eines trans-mediterranen Solarstromverbundes untersucht. Fiir die Uberbriickung
der Entfernung von 3000 km mittels HGU-Leitung wird ein Energieverlust von 10 % ver-
anschlagt, und die fiir das Projektionsjahr 2050 erwarteten Kosten fiir Stromerzeugung
und -transport nach Mitteleuropa belaufen sich auf 0,05 €/ kWh. Um rund 15 % des euro-
piischen Stromverbrauchs zu decken, sind nur etwa 20 transmediterrane HGU-Leitungen
erforderlich.

Als Alternative zur Langstreckeniibertragung mittels HGU ist der Wasserstofftransport in
Betracht zu ziehen. Nach bisherigem Erkenntnisstand ist der Transport von Wasserstoff
ungefihr gleich teuer wir der HGU-Transport von Strom; ein wirtschaftlich attraktiver
Wasserstofftransport ist jedoch nur moglich, wenn zunéchst eine grofiskalige Etablierung
einer regenerativen Wasserstoffwirtschaft erfolgen wiirde.

Gasformiger Wasserstoff in Mitteleuropa enthdlt nur noch 65 % der Energie des Solar-
stroms am Produktionsort und kostet einschlielich des Transports nahezu das Doppelte
des erzeugten Solarstroms (PSI, 2004). Bei der Riickumwandlung von Wasserstoff zu
Strom in der Brennstoffzelle geht weitere Energie verloren. Deshalb wird Wasserstoff
gegeniiber Solarstrom nur dann vorzuziehen sein, wenn aus technischen oder strukturellen
Griinden die direkte Stromnutzung nicht moglich ist.
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Potenziale und Produktionskosten im internationalen Windenergie-Verbund

Unter Kostenaspekten ist der Import von Windstrom derzeit noch interessanter als der
Import von Solarstrom. Nachdem die Erzeugung von Windstrom in Deutschland in den
vergangenen Jahren einen rasanten Aufschwung genommen hat, zeichnen sich inzwischen
die Grenzen eines weiteren Ausbaus auf dem Lande deutlich ab. Erhebliche zusitzliche
Nutzungsmoglichkeiten bietet das Offshore-Windpotenzial. Bei einem forcierten Ausbau
der Offshore-Aktivitdten ist es durchaus mdoglich, eines Tages aus beiden Quellen zusam-
men etwa die Hélfte des deutschen Strombedarfs zu decken (CziSCH et al., 2005).

Angesichts der Hindernisse, die dem weiteren Ausbau der Windenergie im Inland entge-
genstehen, ist auch fiir diese Energiegewinnung ein Blick in andere Lander einschlie8lich
der diinn besiedelten Regionen in der Nachbarschaft Europas nahe liegend. Hier finden
sich zahlreiche Steppen-, Wiisten- und Tundragebiete, die windreich sind und praktisch
keiner Besiedlung bzw. wirtschaftlichen Nutzung unterliegen. Nach den Berechnungen
von CZzISCH et al. (2005) konnten die Gebiete Nordrussland, Nordwestafrika und Kasachs-
tan jede fiir sich ein Vielfaches des EU-Strombedarfs erzeugen.

Zahlreiche Standorte innerhalb der genannten Gebiete weisen sehr giinstige Windverhalt-
nisse auf, die einen Ertrag von 4000 VLh und mehr erwarten lassen. Derartig hohe Ertrige
werden in Deutschland bestenfalls im Offshore-Bereich erwartet. Bei einer zukiinftigen
ErschlieBung der Auslandspotenziale wiirde anfangs sicherlich auf diese ertragreichen
Standorte zuriickgegriffen werden.

Ein besonderer Vorteil der ErschlieBung auBlereuropdischer Windkraftstandorte besteht
darin, dass durch die Vergroferung des insgesamt genutzten Einzugsgebiets eine erhebli-
che Vergleichmifligung der Windstromerzeugung ermdglicht wird. Dieser Ausgleichsef-
fekt ermdglicht, eine der groBten Schwachstellen der Windkraft (die starke Wetter-
Abhiéngigkeit der Stromerzeugung) zunichst zu lindern und bei konsequenter Handhabung
im Endeffekt weitgehend zu beseitigen.

Beziiglich der Produktionskosten an den verschiedenen in Frage kommenden Standorten
geben CZISCH et al. (2005) folgende Gré3enordnungen an:

— Landflache Deutschland (1600 VLh): 6-7 ct/kWh
—  Offshore Deutschland (3500 VLh): 5 ct/kWh
—  Windreiche aulereuropdische Landstandorte: 2-3 ct/kWh

Fiir den ausgewihlten Einspeiseort Kassel resultieren daraus fiir die projektierten Ur-
sprungslinder (Mauretanien, Siidmarokko, Kasachstan, Nordrussland/Westsibirien)
Stromkosten im Bereich von 4,4 bis und 5,5 ct/kWh.
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Substitution von Fliissigtreibstoff durch Elektrizitiit

Im Segment der nicht erneuerbaren Energietriger werden am ehesten die Erdolreserven
knapp. Hiervon wird der Verkehrssektor besonders betroffen sein, so dass unter Knapp-
heitsaspekten hier eine besondere Herausforderung besteht, nach Alternativen zu suchen.
Deshalb stellt sich die Frage, ob die groBBen Potenziale des Solarstrom-Imports auch fiir
den Verkehrssektor nutzbar gemacht werden konnen.

Grundsatzlich bietet das Elektroauto gegeniiber Automobilen, die mit Verbrennungsmoto-
ren angetrieben werden, eine Reihe von Vorteilen. Sie erzeugen wihrend des Betriebs
keine klima- oder gesundheitsschiddlichen Emissionen, bendtigen kein Motordl, sind ge-
rdusch- und wartungsarm und erfordern weder Kupplung noch Automatikgetriebe. Auch
unter dem Aspekt des Energieverbrauchs sind sie den konventionellen Autos iiberlegen.
Die derzeit verbreiteten Leichtelektromobile haben ,,ab Steckdose® einen Verbrauch von
10 kWh/100 km, fiir normale Serienfahrzeuge (Vier-Personen-PKW) wird ein Verbrauch
von etwa 20 kWh/100 km angegeben. Der Energieverbrauch liegt somit weniger als halb
so hoch wie bei vergleichbaren Autos, die mit Verbrennungsmotoren ausgestattet sind
(ENGEL, 2005).

Trotz dieser Vorteile sind Elektroautos im Markt bisher nicht liber Kleinstserien hinaus-
gekommen. Dieses liegt vor allem daran, dass die in der Vergangenheit produzierten Ak-
kumulatoren erhebliche Schwichen aufwiesen. Je nach Akku-Typ waren sie entweder zu
schwer, zu schwach, zu kurzlebig oder zu teuer.

Einige Anzeichen sprechen dafiir, dass sich in diesem wesentlichen Punkt derzeit Ent-
scheidendes dndert. Mit den so genannten Hybridautos haben insbesondere die japani-
schen Autohersteller vor wenigen Jahren die Kombination aus Elektro- und Verbren-
nungsmotor in die Massenproduktion gebracht. Im Laufe des vergangenen Jahres haben
mehrere Firmen den FEinstieg in die Produktion reiner Elektroautos bekannt gegeben
(Smart, Tesla, PML Flightlink, General Motors, Renault, Nissan, Mitsubishi). Hinsichtlich
der Fahreigenschaften (Beschleunigung, Hochstgeschwindigkeit, Reichweite) werden da-
bei zum Teil Ergebnisse angekiindigt, die einen Vergleich mit konventionellen Automobi-
len nicht zu scheuen brauchen.

Sollten sich diese Ankiindigungen bewahrheiten, konnte dies langfristig zu einer grundle-
genden Verdnderung der gesamten Branche fiihren. ,,Die Batterietechnik ist also der
Schliissel zur kiinftigen E-Mobilitdt, und hinter vorgehaltener Hand bestétigt inzwischen
fast jeder PKW-Entwickler, dass alle anderen Konzepte tot seien, sobald geeignete Akkus
bereit stiinden* (GRUNWEG/PANDER, 2007).
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Flichenbedarf

Fiir die Installation einer 10 GW-Anlage, die im Mittelmeerraum Solarstrom erzeugt (in-
klusive thermische Speicherung), ist eine Flache von 15 mal 15 km zu veranschlagen
(DLR, 2006). Daraus ergibt sich unter Beriicksichtigung der erzielbaren Stromertrige je
GW installierter Leistung (vgl. LERCHENMULLER et al., 2004) ein jéhrlicher Stromertrag
von rund 900.000 kWh entsprechend 77 t Ol-Aquivalent/ha Wiistenfliche.

Fiir den Fall, dass dieser Solarstrom fiir den Automobilantrieb in Mitteleuropa verwendet
wird (20 kWh/100km), errechnet sich — auch unter Beriicksichtigung der Transportverlus-
te bis nach Mitteleuropa — eine Fahrleistung von liber 3 Mio. Kilometer/ha.

Zum Vergleich: Wenn man auf mitteleuropdischen Ackerboden Raps bzw. Mais erzeugt
und den Energieertrag (Biodiesel bzw. Biogas) fiir den Fahrzeugantrieb verwendet, lassen
sich daraus Fahrleistungen in einer Groenordnung von 25.000 km bzw. 100.000 km er-
zielen.

Ebenfalls zum Vergleich: Wenn man in Mitteleuropa groB3flachig Fotovoltaik erzeugt, wie
dies beispielsweise eine 5 Megawatt-Anlage im ,,Solarpark Leipziger Land* auf 20 ha einer
fritheren Braunkohleabbaufldche tut, so ldsst sich ein Stromertrag von 240.000 kWh/ha er-
zielen (DER SOLARSERVER, 2004). Das entspricht einer Fahrleistung von iiber 1 Mio. Ki-
lometer/ha, wobei fiir eine 6konomische Bewertung allerdings die erheblichen witterungs-
und jahreszeitlich bedingten Schwankungen zu berticksichtigen sind.

Sollte sich die Politik entscheiden, angesichts der wirtschaftlichen Vorteile des Solar-
strom-Imports diesen Weg konsequent zu beschreiten, so wiirde dies im Laufe der Zeit zu
einer erheblichen ,,Versiegelung* der Wiisten- und Halbwiistenstandorte in Siideuropa und
Nordafrika fithren. Der Flachenbedarf wire zwar erheblich, aber — zumindest theoretisch —
nicht uniiberwindbar: Um im Extremfall den gesamten Energiebedarf der Européischen
Union (Strom, Wiarme, Kraftstoff) mittels Solarstrom aus dem Siiden zu decken, wire eine
Anlagenfldache von rund 500 mal 500 Kilometer erforderlich.

Handlungsbedarf

Auf Grundlage einer Auswertung der verfiigbaren Prognosen und Analysen gelangt das
Paul Scherrer Institut (PSI, 2004) zu der Einschitzung, dass sich die weltweite Gesamtka-
pazitidt von derzeit rund 500 MW, installierter Leistung auf rund 2.000 MW, im Jahre
2010 und auf 20.000 MW, im Jahre 2020 erhohen wird. Das ware einerseits eine beein-
druckende Expansion, andererseits konnten mit dieser weltweit installierten Leistung noch
nicht einmal 0,2 % des européischen Energiebedarfs gedeckt werden.

Dass diese Technologie nach ihrem erfolgreichen Start in den 1980er Jahren in Kalifor-
nien eine ldngere Durststrecke erlebte und erst gegenwirtig wieder beschleunigt wird, hat
mehrere Griinde:
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— Die Technologie ist noch weit davon entfernt, Strom zu liefern, der zu Marktkonditionen
wettbewerbsfahig wire, und deshalb auf Subventionen angewiesen.

—  Sie kann kaum in kleinen Schritten eingefiihrt werden, sondern verlangt grof3e Investitio-
nen der Energiewirtschaft und eine verldssliche Begleitung durch die Politik.

— Die deutsche Energiepolitik hat ihre Strategie bisher anders ausgerichtet, nimlich auf die
Forderung der regenerativen Energie im Inland und hier auf die Forderung kleiner Anla-
gen.

Die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG, 2005, S. 85) kommentiert die bisherige
Entwicklung wie folgt: “Man muss sich fragen, warum diese Entwicklung so lange gedau-
ert hat, obwohl sowohl die Enquete-Kommission ‘Schutz der Erdatmosphire’ des 12.
deutschen Bundestages in ihrem Abschlussbericht 1995 als auch die DPG in ihrem "Ener-
giememorandum 1995 die Entwicklung solarthermischer Kraftwerke im Siiden begriindet
und gefordert haben. [...] Der anfingliche Optimismus der 1990er Jahre in Deutschland
hinsichtlich unserer Moglichkeiten, mit dem CO;-Problem zu Hause fertig zu werden,
kann ja vielleicht das zogerliche Verhalten der Stromwirtschaft und der zustéindigen Re-
gierungsinstanzen erkldren. Doch sollte die in der vorliegenden Studie erneut aufgezeigte
Langsamkeit des Abbaus der CO,-Emissionen die Dringlichkeit des Imports von Solar-
strom veranschaulichen. [...] Als ein gewisser Fortschritt ist zu vermerken, dass Spanien
im Jahr 2003 durch ein Einspeisegesetz mit groflziigigen Garantiepreisen die Vorausset-
zungen fiir den Bau von drei solarthermischen Pilotanlagen ... geschaffen hat.*

2.5 Klimawandel und Treibhausgas-Emissionen

Klimawandel und Treibhausgase

In den vergangenen Jahrzehnten hat eine deutliche Verdnderung der Temperatur- und
Niederschlagsverhiltnisse auf der Erde stattgefunden. Wesentliche Merkmale dieser Ver-
danderungen waren (vgl. IPCC, 2007):

— Anstieg der globalen mittleren Oberflichentemperatur um 0,74 Grad Celsius im Laufe
der vergangenen hundert Jahre

— Beschleunigung des weltweiten Anstiegs des Meeresspiegels (1,8 mm/a im Zeitraum
1961 bis 2003, 3,1 mm/a im Zeitraum 1993 bis 2003)

—  Starkes Abschmelzen der Gebirgsgletscher und der Schneebedeckung der Erde.

In Europa nahm die mittlere Temperatur im vergangenen Jahrhundert um fast 1 Grad Cel-
sius zu, wobei die Wintertemperaturen starker stiegen als die Sommertemperaturen und
die Nachttemperaturen stirker als die Tagestemperaturen. Bei der Verdnderung der Nie-
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derschlidge gab es grofle regionale Unterschiede. So erh6hten sich tendenziell die Nieder-
schldge in Nordeuropa, wihrend die Niederschldge in Stideuropa riicklaufig waren.

Fiir die Zukunft wird erwartet, dass sich diese Verdnderungen fortsetzen und beschleuni-
gen werden. Das wird auch gravierende Konsequenzen fiir die Landwirtschaft haben. So-
wohl in Amerika als auch in Europa und Asien wird sich die Landwirtschaft nach Norden
hin ausdehnen, wihrend die Fortfithrung der Landwirtschaft in den ariden siidlichen Ge-
bieten unter dem Einfluss zunehmender Trockenheit immer schwieriger wird.

Als wesentliche Ursache fiir die Klimadnderungen gilt der Anstieg der Treibhausgas-
Konzentration in der Atmosphire (IPCC 2007, BAKAN/RASCHKE, 2002). Das wichtigste
Treibhausgas ist Wasserdampf (H,0O), mit weitem Abstand folgen dann in der Reihenfolge
ihrer Bedeutung Kohlendioxid (CO;), Ozon am Boden und in der Stratosphére, Lachgas
(N20) und Methan (CHy4). Diese Treibhausgase weisen groBle Unterschiede hinsichtlich
ihrer Langlebigkeit auf. Wahrend Wasserdampf sehr kurzlebig ist, weisen CO; und insbe-
sondere N,O eine besonders lange Lebensdauer auf (114 Jahre). Bezogen auf einen hun-
dertjdhrigen Zeithorizont weisen die wichtigsten Treibhausgase folgendes Treibhauspo-
tenzial auf (global warming potential, GWP, ausgedriickt in CO,-Aquivalenten): CO,: 1,
CHa4: 21, N2O: 310 (SOLOMON et al., 2007).

Der durch die Treibhausgase bewirkte ,,natiirliche Treibhauseffekt™ ist eine unverzichtbare
Voraussetzung flir das Leben auf der Erde. In den zuriickliegenden drei Jahrhunderten
sind jedoch die Emissionen der Treibhausgase durch menschliche Aktivitdten stark ange-
stiegen. Diese Verstirkung des natiirlichen Treibhauseffekts, die als ,,anthropogener
Treibhauseffekt bezeichnet wird, ist nach derzeitigem Stand der Wissenschaft die we-
sentliche Ursache fiir die gegenwirtig ablaufenden Klimadnderungen.

Quellen der Treibhausgas-Emissionen

Seit 1750 haben sich die atmosphérischen Konzentrationen von Lachgas, Kohlendioxid
und Methan um ca. 18 %, ca. 35 % bzw. tiber 100 % erhoht (IPCC 2007). Wéhrend sich
der Anstieg der Konzentration bei Methan in der vergangenen Dekade verlangsamt hat, ist
beim Kohlendioxid eine deutliche Beschleunigung festzustellen.

Der weitaus grofite Teil der gegenwirtig stattfindenden Treibhausgas-Emissionen (ca.
77 %) ist dem Treibhausgas CO; zuzuschreiben, und die wichtigste Ursache fiir die Treib-
hausgas-Emissionen ist die Verbrennung fossiler Energietrdger (Tabelle 2.11). Insofern
sind die Energieeinsparung, die Verbesserung der Energie-Effizienz und die Umstellung
auf regenerativen Energien als entscheidende Ansatzstellen fiir einen wirksamen Klima-
schutz anzusehen.
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Tabelle 2.11:  Weltweite Treibhausgas-Emissionen, 2000 (nach Quellkategorien)

1)

Sektor Co, CH, N,O HGWP Summe % von

. P gesamt

Mio. t CO,-Aquivalente

Energie *) 23.408 1.646 237 25.291 61%
Landwirtschaft etc. ¥ 7.631 3.113 2,616 13.360 32%
Industrieprozesse 829 6 155 380 1.370 3%
Abfallwirtschaft 1.255 106 1.361 3%
Summe 31.868 6.020 3.114 380 41.382 100 %

% von gesamt 77 % 15 % 8% 1%

1) High Global Warming Potential

2) Energiebedingte Emissionen inkl. der energiebedingten Emissionen aus Industrie und Landwirtschaft.
3) Landwirtschaft, Landnutzung, Landnutzungswandel, F orstwirtschaft.

Quelle: de la Chesnaye et al. (2006), entnommen aus EPA 2006.

Das grofle klimapolitische Potenzial der regenerativen Energietriger wird in Abbildung
2.17 exemplarisch fiir die Stromerzeugung veranschaulicht. Die dort dargestellten Ergeb-
nisse einer Lebenszyklus-Analyse zeigen einerseits, dass die Energiewirtschaft einen gro-
Ben Beitrag zum Klimaschutz leisten kann, indem sie Kohlekraftwerke durch Erdgas-
kraftwerke ersetzt. Andererseits wird aber deutlich, dass auch beim Ubergang von Erd-
gaskraftwerken auf regenerative Energien noch einmal eine erhebliche Reduktion der
Treibhausgasemissionen stattfinden kann.

Abbildung 2.17:  Spezifische kumulierte CO,-Emissionen bei verschiedenen Stromer-

zeugungstechniken
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Quelle: Mayer-Spohn et al. (2007).
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Im Unterschied zu Solar-, Wasser- oder Windkraftwerken l4uft die Energieerzeugung auf
der Basis von Biomasse nicht automatisch auf eine Senkung der Treibhausgas-Emissionen
hinaus. Die Bioenergie nimmt unter den regenerativen Energien insofern eine Sonderstel-
lung ein, als neben den positiven Klimawirkungen (Ersatz fossiler Energietridger) auch
negative Klimawirkungen (Treibhausgas-Emissionen der Landwirtschaft) in Rechnung zu
stellen sind.

Treibhausgas-Emissionen aus der Landwirtschaft

Im weltweiten MaB3stab ist fast ein Drittel der Treibhausgas-Emissionen auf die Landwirt-
schaft und auf Landnutzungsdnderungen zuriickzufiihren, wobei die mit der Diingemittel-
herstellung verbundenen CO;-Emissionen noch nicht beriicksichtigt sind (vgl. FuBBnote 2
in Tabelle 2.11). Dabei ist der Bereich Landnutzung/Landnutzungsinderung mit einem
Anteil von 18 % an den globalen Treibhausgas-Emissionen sogar noch etwas bedeutsamer
als der Bereich Landwirtschaft im engeren Sinne, der einen Anteil von 14 % hat (STERN,
2006). Neben den CO,-Emissionen spielen hier auch die CHy4- und die N,O-Emissionen
eine wichtige Rolle.

Falls die Expansion der Bioenergie dazu fiihrt, dass die Agrarproduktion andernorts fla-
chenméBig ausgedehnt wird (Abholzung von Wéildern, Umbruch von Griinland) oder auf
vorhandenen Ackerflichen intensiviert wird (hoherer Einsatz von Stickstoff, Anderung
der Bodenbewirtschaftung), so kann anstelle des erhofften klimapolitischen Nutzens leicht
ein klimapolitischer Schaden entstehen, weil vermehrt Kohlendioxid und Lachgas emit-
tiert werden.

Problemkreis Kohlendioxid: Es wird geschétzt, dass von den 13,4 Mrd. ha Erdoberfliche
(ohne Wasserflachen) derzeit rund 1,5 Mrd. ha als Ackerland und 3,5 Mrd. ha als Griin-
land genutzt werden. (DOORNBOSCH/STEENBLIK, 2007). Wird natiirliche Vegetation oder
Griinland in Ackerland umgewandelt, so vermindert dies im Regelfall die Humusmenge
und somit die Menge des organisch gebundenen Kohlenstoffs im Boden iiber viele Jahre
hinweg, bis sich nach einigen Jahrzehnten wieder ein neuer Humusspiegel im Boden ein-
stellt. Es ist belegt, dass viele Bdden, z. B. in den USA und Kanada, durch ackerbauliche
Nutzung 30 bis 50 % der urspriinglichen Humus- und C-Menge verloren haben (HULS-
BERGEN/KUSTERMANN, 2007).

Die Humusgehalte der Boden und die Abbauprozesse bei Nutzungsdnderungen variieren
kleinrdumig sehr stark, so dass generalisierende Aussagen schwierig sind. Gehen wir fiir
eine vereinfachende Uberschlagsrechnung einmal davon aus, ein Boden habe einen an-
fanglichen Kohlenstoffgehalt von 100 t C,x/ha und verliere durch Umstellung auf acker-
bauliche Nutzung 40 % des organisch gebundenen Kohlenstoffs, so entspricht dies einer
Emission in der GroBenordnung von 130t COy/ha. Die Produktion von Bioenergie im
Rahmen des gegenwértigen deutschen Bioenergie-Mix fiihrt zu einer durchschnittlichen
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jéhrlichen CO;,-Vermeidung (durch die Substitution fossiler Energietrdger) von hdchstens
4t COy/ha (vgl. Kapitel 4). Falls also die Umwandlung deutscher Ackerflichen auf Bio-
energieproduktion dazu fiihrt, dass an anderer Stelle Griinland umgebrochen wird, damit
dort die fehlenden Nahrungsmittel erzeugt werden konnen, so wiirde der negative Klima-
effekt des Griinlandumbruchs erst nach ca. 30 Jahren durch den positiven Effekt der Bio-
energie-Produktion kompensiert werden.

Problemkreis Lachgas: Die Abschéitzung des Emissionspotentials von Lachgas ist mit sehr
groBBen Unsicherheiten behaftet. Die Komplexitdt der mikrobiellen Vorgidnge bei der Nitri-
fikation und Denitrifikation erschwert eine zuverldssige Abschitzung erheblich. Der An-
teil des Stickstoffs, der als Lachgas emittiert wird, hangt sehr stark von Umwelt- und Ma-
nagementfaktoren wie z. B. der Bodenart, der Bodenfeuchtigkeit oder der Bodenbewirt-
schaftung ab. Die Abschitzung wird auBBerdem dadurch erschwert, dass Stickstoff, der aus
einem Bodenkorper zunéchst als Nitrat ausgetragen und verfrachtet wird, spéter an ande-
rer Stelle zu Lachgasemissionen fiihren kann. Hieraus ldsst sich zunédchst nur das allge-
meine Zwischenfazit ableiten, dass hohe Stickstofffrachten mit hoher Wahrscheinlichkeit
zu hohen Lachgasemissionen fiithren.

Fiir quantitative Abschédtzungen der Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft wird zu-
meist der IPCC-Richtwert zugrunde gelegt, der auf einer Vielzahl von Feldversuchen be-
ruht und davon ausgeht, dass 1,25 % des ausgebrachten Stickstoffs als N>O-N emittiert
werden. Mit einem davon abweichenden, globalen Bilanzierungsansatz gelangen CRUTZEN
et al. (2007) allerdings zu einer anderen Einschidtzung. Sie ermitteln einen deutlich héhe-
ren Schitzwert von ca. 4 % und fithren den erheblichen Unterschied zum IPCC-Richtwert
darauf zuriick, dass moglicherweise jenseits der gediingten Agrarflichen eine erhebliche
Lachgasemission stattfindet, die gleichwohl aber ursidchlich auf die Stickstoffdiingung
zuriickzufiihren ist. Unter Zugrundelegung des erhdhten Werts von 4 % kommen CRUT-
ZEN et al. (2007) dann zu der Einschidtzung, dass durch die Biodiesel- und die Ethanolpro-
duktion mehr Treibhausgas-Emissionen verursacht als vermieden werden. Dieser Aufsatz
hat in der Wissenschaft allerdings keine ungeteilte Zustimmung gefunden, sondern eine
kontroverse Debatte ausgeldst, die bis heute anhilt.

Im Hinblick auf die klimapolitische Beurteilung einer Intensivierung der Landwirtschaft
konnen auch Vergleiche zwischen 6kologisch und konventionell bewirtschafteten Betrieben
wertvolle Hinweise geben. Tabelle 2.12 fasst Ergebnisse eines derartigen Vergleichs zu-
sammen, der anhand ausgewéhlter Betriebe in Bayern vorgenommen wurde (KUSTERMANN
et al., 2007). Die Betriebe wurden mit Hilfe des Modells REPRO analysiert, das eine detail-
lierte Analyse der Kohlenstoff- und Stickstoff-Fliisse im System Boden-Pflanze-Tier-
Umwelt ermoglicht. Die Autoren weisen allerdings explizit darauf hin, dass das Versuchs-
design nicht darauf ausgerichtet war, generalisierende Schlussfolgerungen fiir die verglei-
chende Bewertung von 6kologischem und konventionellem Landbau abzuleiten.
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Tabelle 2.12:  Indikatorenvergleich fiir ausgewdihlte Betriebe des Okologischen und
konventionellen Landbaues

18 Betriebe Okolandbau 10 Betriebe konventioneller Landbau
Parameter " Einheit Mittelwert Min. Max. Mittelwert Min. Max.
Energie-Input Glha™ 53 4,1 7.8 11,7 9,5 15,0
N-Input kg N ha™! 152 108 227 246 193 304
TM-Ertrag Mg ha 3,8 2,0 7,7 7,6 45 9,0
C-Speicherung im Humus * CO, #iq kg ha” 452 -1.830 489 266 -659 910
N,O-Emissionen CO, iq kg ha™ 887 631 1.322 1.418 1.123 1.771
Emissionen aus fossiler Energie CO, dq kg ha 454 320 750 1.037 819 1.220
Treibhauspotential gesamt CO, dq kg ha 887 106 1.875 2.717 1.878 3.697
Treibhauspotential Winterweizen CO, dq kg ha 1.669 -278 2.966 2.333 1.478 3.680
Treibhauspotential gesamt CO, dq kg Mg'1 263 23 431 376 271 434
Treibhauspotential Winterweizen CO, dq kg Mg’l 496 -102 958 355 213 545

1) Erlduterungen zur Berechnung einzelner Parameter siche Kiistermann et al. (2007).

2) Positive Werte bedeuten einen Humusabbau und die Abgabe von im Boden gebundenen C an die Atmosphire, negative Werte einen Humusaufbau und die
Riickbindung von C aus der Atmosphiére in den Boden.

Quelle: Kiistermann et al. (2007).

Die in der Tabelle dargestellten Ergebnisse zeigen eine enorme Streuung innerhalb der
beiden Betriebsgruppen. Der Vergleich zwischen den Betriebsgruppen zeigt, dass die Be-
triebe des 0kologischen Landbaues in der flichenbezogenen Betrachtung im Durchschnitt
wesentlich niedrigere Treibhausgasemissionen je Hektar aufweisen als die Betriebe des
konventionellen Landbaues. In der produktbezogenen Betrachtung (Emissionen pro Tonne
Output) ist das Ergebnis weniger eindeutig. Andere Studien kommen zu dhnlichen Ergeb-
nissen, d. h. stets schneidet der Okologische Landbau im flichenbezogenen Vergleich we-
sentlich giinstiger ab, wéhrend er im produktbezogenen Vergleich teilweise liberlegen und
teilweise unterlegen ist (Haas 2003; Nemecek et al. 2006; Klimaschutzbericht Schleswig-
Holstein 2004).

Bei ndherer Betrachtung der Tabelle 2.12 zeigt sich, dass die deutlichen Unterschiede zwi-
schen den Bewirtschaftungsformen weniger durch die Lachgasemissionen als vielmehr
durch die erheblichen Unterschiede in der Kohlenstoffspeicherung verursacht werden.
Gerade in diesem Punkt bestehen aber auch auffillig groe Unterschiede zwischen den
Betrieben innerhalb der beiden Gruppen. Inwieweit sich hieraus Ankniipfungspunkte fiir
zielgerichtete Anpassungen des Betriebsmanagements ableiten lassen, sollte in weiterfiih-
renden Analysen gekldrt werden. Bei der Interpretation der Tabelle 2.12 ist aulerdem zu
beriicksichtigen, dass die Potenziale zur Vermehrung des Humusanteils durch verdnderte
ackerbauliche Nutzung nur iiber einen gewissen Zeitraum hinweg genutzt werden konnen,
bis sich ein neues Gleichgewicht eingestellt hat (Hiilsbergen / Kiistermann, 2007).
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Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen im Zeitablauf

Im Zuge der weltwirtschaftlichen Entwicklung steigen die jdhrlichen CO;,-Emissionen seit
Jahrzehnten an, und dieser Anstieg hat sich seit 2000 noch einmal deutlich beschleunigt
(Abbildung 2.18). Wichtigste Ursache hierfiir ist der enorme wirtschaftliche Aufschwung
in China sowie in einigen anderen Schwellenldndern. Zwischen 1996 und 2006 haben die
CO,-Emissionen in China um ca. 80 % zugenommen, im Mittleren Osten um fast 60 %,
und auch Siidamerika und Afrika weisen Steigerungsraten von iiber 20 % auf. Demgegen-
iiber fallen die USA mit einem Zuwachs von 8 % deutlich ab.

Innerhalb der Européischen Union sind ebenfalls grole Unterschiede zu verzeichnen. Ein
erheblicher Zuwachs der CO,-Emissionen ist im zurilickliegenden Jahrzehnt insbesondere
in Spanien festzustellen (46 %), wahrend die meisten anderen Mitgliedstaaten nur geringe
oder sogar negative Steigerungsraten aufweisen.

Insgesamt ist die globale Entwicklung aus klimapolitischer Sicht als alarmierend zu be-
zeichnen, denn die Trends der jiingeren Vergangenheit laufen dem politisch proklamierten
Ziel, den Anstieg der Treibhausgasemissionen stoppen zu wollen, diametral zuwider.

Deutschland gehort zu den Léndern, die eine besonders starke Reduzierung ihrer Treib-
hausgas-Emissionen vorweisen konnen (Abbildung 2.19). Bei ndherer Betrachtung zeigt
sich jedoch, dass die Treibhausgas-Emissionen vor allem in den 1990er Jahren zuriickge-
gangen sind, wihrend seit 1999 kaum noch ein weiterer Riickgang festzustellen ist. Im
Jahr 2006, das in der Abbildung wegen fehlender Daten aus dem nicht-energetischen Be-
reich noch nicht beriicksichtigt werden konnte, ist sogar ein leichter Anstieg der energie-
bedingten CO,-Emissionen Deutschlands zu verzeichnen.

In der Tabelle 2.13 wird dargestellt, wie sich die Treibhausgas-Emissionen Deutschlands
zusammensetzen und wo innerhalb der letzten 10 Jahre besondere Erfolge erzielt werden
konnten. In dieser Tabelle sind allerdings die CO,-Emissionen, die sich durch Landnut-
zung, Landnutzungsinderung und Forstwirtschaft ergeben, nicht enthalten. Fasst man aus
dieser Gruppe alle Treibhausgas-Emissionen zusammen, die der Landwirtschaft zugerech-
net werden konnen, so erhoht sich das Treibhausgaspotenzial der deutschen Landwirt-
schaft auf ca. 113 Mio. t CO,-Aquivalent (Berechnung fiir 2005, aus WEGENER, 2006).
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Abbildung 2.18: Entwicklung der CO,-Emissionen, 1991 bis 2006
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Quelle: IWR auf Basis von BMWi; BP; eigene Darstellung.
Abbildung 2.19: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen in Deutschland seit 1990
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Quelle: UBA (2007).
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Tabelle 2.13:

Treibhausgas-Emissionen in Deutschland nach Quellkategorien, 2005

D
Sektor Co, CH, N,0O HGWP Summe % von
. P gesamt
Mio. t CO,-Aquivalente
2005
Energie 795,2 13,9 6,7 8158 82%
Landwirtschaft® 22,7 40,9 63,6 6%
Industrieprozesse 77,7 14,7 14,8 107,2 11%
Abfallwirtschaft 11,1 2,6 13,7 1%
Summe 872,9 47,7 64,9 14,8 1.000,3 100%
% von gesamt 87% 5% 6% 1% 100%
1995
Energie 840,5 24,1 7,2 871.8 80%
Landwirtschaft > 25,5 41,1 66.6 6%
Industrieprozesse 80,6 25,3 15,5 121 .4 11%
Abfallwirtschaft 31,9 2,3 34,2 3%
Summe 921,1 81,5 75,9 15,5 1.094,0 100%
% von gesamt 84% 7% 7% 1% 100%
Verédnderung (%)

Energie -5.4 42,3 -6,9 6.4
Landwirtschaft® -11,0 -0,5 4.5
Industrieprozesse -3,6 -41,9 -4,5 -11,7
Abfallwirtschaft -65,2 13,0 -59,9

Summe -5,2 -41,5 -14,5 -4,5 -8.,0

1) High Global Warming Potential. 2) Energiebedingte Emissionen.

3) CO,-Emissionen ohne Beriicksichtigung von Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft.

Quelle: UBA (2007); eigene Berechnungen.

In der Gesamtschau wird erkennbar, dass es ausgesprochen schwierig werden wird, die
Treibhausgas-Emissionen Deutschlands wieder auf den Reduktionspfad der 90er Jahre zu
bringen. Mdglicherweise konnte es sogar schwierig werden, trotz der anfianglichen Erfolge
dass Kyoto-Reduktionsziel 2008/12 zu erreichen. Hierbei sind folgende Aspekte zu be-
riicksichtigen (vgl. DPG, 2005):

— In den 1990er Jahren haben es die besonderen Umstidnde nach der Wiedervereinigung
moglich gemacht, durch die SchlieBung von energieintensiven Betrieben und die Verbes-
serung der Energieeffizienz insbesondere in Ostdeutschland eine starke Verbesserung der
Treibhausgas-Bilanz fiir ganz Deutschland zu erreichen. Das wird sich so nicht wiederho-

len lassen.
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— Die Methan- und Lachgasemissionen lielen sich in den 1990er Jahren im Bereich der
Abfallwirtschaft durch geeignete Investitionsmaflnahmen besonders stark reduzieren,
dhnliches gilt fir die Reduzierung der Lachgasemissionen im Industriebereich. Dadurch
hat die relative Bedeutung dieser Emissionsquellen (Methan und Lachgas aus Abfallwirt-
schaft bzw. Industrie) im Gesamt-Mix der Treibhausgase abgenommen, so dass man nun
,»im Wesentlichen um das Kernstiick kampfen muss, das Kohlendioxid“ (DPG, 2005).

— Ein Teil der Erfolge der 1990er Jahre ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der Stromer-
zeugung der nukleare Anteil zulasten der fossilen Verbrennung erhéht worden ist. Fiir die
Zukunft ist jedoch, sofern die Politik keine Kurskorrekturen vornimmt, ein deutlicher
Riickgang der nuklearen Stromproduktion vorprogrammiert.

— Nachdem die deutsche Wirtschaft im vergangenen Jahrzehnt relativ niedrige Wachstums-
raten aufwies, ist in der jliingeren Vergangenheit ein deutlicher Aufschwung zu verzeich-
nen. Trotz der weitgehenden Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Energie-
verbrauch wird die positive Konjunktur auch in Deutschland dazu fiihren, dass der Ener-
gieverbrauch tendenziell steigt.

Im Hinblick auf die Bewertung der Entwicklung und auf die daraus zu ziehenden Schluss-
folgerungen lohnt es sich, noch einmal aus der Studie der DPG (2005, S.9) zu zitieren:
,,Dass tiber die letzten 12 Jahre hinweg der deutsche CO-Ausstofs nur um 0,6 % jdhrlich
herunterkam, ist deshalb so enttduschend, weil dieser niedrige Wert das Endergebnis ei-
ner hohen Bemiihung ist. Man kann weder der Regierung noch der Industrie Untdtigkeit
bei der Effizienzverbesserung und der Einfiihrung erneuerbarer Energien vorhalten, im
Gegenteil. Es ist viel geschehen, aber es muss noch viel mehr geschehen, um der Jahr-

I3

hunderaufgabe des Klimaschutzes gerecht zu werden.

,»Es muss noch viel mehr geschehen® ist allerdings nach Auffassung der DPG wie auch
nach Auffassung des Wissenschaftlichen Beirats nicht so verstehen, dass die Politik bei
den eingeschlagenen MaBnahmen die Dosis erhohen und/oder diese Malnahmen um noch
viele weitere Mallnahmen ergédnzen sollte. Stattdessen gilt es all jene MaBBnahmen, die
trotz hoher Dosis enttduschende Ergebnisse gebracht haben, zur Disposition zu stellen und
die Kréfte auf die wirklich erfolgversprechenden Maflnahmen zu konzentrieren.
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3 Politikmaf3nahmen

3.1 Internationale Abkommen

Die Sicherung der Energieversorgung ist mit der ersten drastischen Olpreiserhdhung von
1973/74 verstirkt in das Blickfeld der Wirtschaftspolitik geriickt und seither — mit unter-
schiedlicher Intensitdt — auf der Agenda geblieben. Bereits im Jahre 1974 haben eine gro-
e Gruppe von OECD-Léndern die Internationale Energie Agentur (IEA) gegriindet und
damit ein Forum fiir die internationale energiepolitische Zusammenarbeit geschaffen. Die
IEA sieht eine zentrale Aufgabe in der Sicherung der Energieversorgung, die u. a. durch
stirkere Diversifizierung der Energietrdger und der Bezugsquellen erreicht werden soll.
Fiir den Fall schwerer und andauernder Versorgungskrisen sind die Mitgliedstaaten ver-
pflichtet, Olvorrite vorzuhalten. Zudem ist vorgeschlagen, dass die Mitgliedstaaten in
Notfillen untereinander einen Olverteilungsmechanismus in Gang setzen kdnnen.

Auftrieb hat die internationale energiepolitische Diskussion nicht nur durch den Anstieg
des Erdolpreises, sondern auch durch die internationale Klimapolitik bekommen. Im
Rahmen des Kyoto-Protokolls hat sich ein groBer Teil der Staatengemeinschaft (vor allem
die Industrieldnder) zur Einhaltung konkreter Zielvorgaben fiir die Einddmmung des Aus-
stofies von Treibhausgasen verpflichtet (siche Tabelle 3.1). Obwohl einige der fiihrenden
Industrielédnder - darunter vor allem die USA — das Kyoto-Protokoll nicht ratifiziert haben
und einige andere Linder, die hohe Treibhausgasemissionen aufweisen (z. B. China),
nicht teilgenommen haben, diirfte ein richtungweisender Schritt in der internationalen
Klimapolitik erreicht worden sein. Immerhin reprasentieren die Unterzeichnerstaaten etwa
62 % der weltweiten Treibhausgasemissionen des Jahres 1990. Neben den Verpflichtun-
gen zur Einhaltung definierter Obergrenzen fiir den CO,-Ausstofl haben sich die Vertrags-
staaten auch auf den Einsatz bestimmter sogenannter flexibler Instrumente, wie Emissi-
onsrechtehandel, Joint Implementation (JI) und Clean Development Mechanism (CDM)
geeinigt. Mit diesen Instrumenten strebt man nach Effizienz in der internationalen Klima-
politik. Im Grundsatz sollen Emissionsrechte durch den Emissionshandel in die effizien-
teste Verwendung flieBen und Emissionsreduktionen sowohl in Industrielindern (iiber
projektgebundene Emissionsreduktionen im Rahmen der Joint-Implementation) als auch
in Entwicklungsldndern (ebenfalls iiber projektgebundene Emissionsreduktionen im Rah-
men des Clean Development Mechanism) anreizen. Allerdings miissen diese Instrumente
in den einzelnen Lidndern in eine sehr unterschiedliche energie- und umweltpolitische
Landschaft implementiert werden, so dass sich die von ihrem Einsatz erwarteten Effi-
zienzvorteile zundchst nur sehr eingeschrinkt entfalten konnen.

Bei Uberschreiten der vereinbarten Mengen soll der iiberschrittene Betrag von der zuzuweisenden
Menge der Folgeperiode abgezogen werden zuziiglich einer Wiedergutmachungsrate von 30 %.
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Tabelle 3.1 Begrenzung der Treibhausgasemissionen im Rahmen des Kyoto-Protokolls
fiir die Verpflichtungsperiode 2008 bis 2012 und Lastenverteilung zwi-
schen den Mitgliedstaaten der EU-15 (Verinderung der CO,-Aquivalente
in Prozent des Basisjahres 1990)

Land a) Begrenzung Land b) Lastenverteilung

weltweit in der EU-15

Australien +8 Belgien -7,5
Bulgarien -8 Dénemark -21
Kanada -6 Deutschland -21
Kroatien -5 England -12,5
Tschechien -8 Finnland 0
Estland -8 Frankreich 0
EU -8 Griechenland +25
Ungarn -6 Irland +13
Island +10 Italien -6,5
Japan -6 Luxemburg -28
Lettland -8 Niederlande -6
Liechtenstein -8 Osterreich -13
Litauen -8 Portugal +27
Monaco -8 Schweden +4
Neuseeland 0 Spanien +15
Norwegen +1

Polen -6 EU -8
Ruménien -8

Russland 0

Slowakei -8

Slowenien -8

Schweiz -8

Ukraine 0

USA -7

3.2 Mafinahmen der EU

Klimapolitische Maffnahmen

Die EU hat Anfang der 90er Jahre die Reduzierung der Treibhausgasemissionen auf ihre
Agenda gesetzt. Bereits 1993 wurde eine Ratsentscheidung (1993/389/EWGQG) verabschie-
det, mit der ein Monitoringsystem fiir die Treibhausgasemissionen initiiert wurde. Diese
Entscheidung wurde 1999 erweitert (1999/296/EG); sie verpflichtet die Mitgliedstaaten
zur Aufstellung nationaler Programme, durch die die Einhaltung der Verpflichtungen aus
dem Kyoto-Protokoll eingehalten und kontrolliert werden soll. Im Jahre 2000 hat die EU
in einem Griinbuch erste Vorstellungen zur Umsetzung der Emissionsreduktionsverpflich-
tung in der EU entwickelt. Darin wurde vorgeschlagen, bereits vor der ersten Verpflich-
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tungsperiode (2008 bis 2012) ein européisches Emissionshandelssystem fiir den Zeitraum
2005 bis 2007 zu etablieren, um Erfahrungen mit dem System sammeln zu kénnen.

Mit der Emissionshandels-Richtlinie (2003/87/EG) wurde der Eckpfeiler fiir das EU-
Emissionshandelssystem verabschiedet. In dieses System sind vier Sektoren einbezogen:
Energieumwandlung und -umformung, Eisenmetallerzeugung und -verarbeitung, Mineral-
verarbeitende Industrie und ,,sonstige Industriezweige®, die die Zellstoff- und die Papier-
und Pappenindustrie umfassen. Die Mitgliedstaaten haben die Moglichkeit, weitere In-
dustriezweige einzubeziehen und auch auf Antrag bei der EU einzelne Anlagen der festge-
legten Sektoren aus dem Emissionshandelssystem auszuschlieBen. In der ersten Handels-
Periode (2005 bis 2007) beziehen sich die Emissionsrechte bzw. -verpflichtungen nur auf
CO,, die anderen im Kyoto-Protokoll geregelten Treibhausgase konnen von der zweiten
Handels-Periode (2008 bis 2012) an einbezogen werden, wenn die EU-Kommission eine
entsprechende Empfehlung an das Parlament richtet.

Die Mitgliedstaaten sind verpflichtet, fiir die erste und die zweite Handelsperiode soge-
nannte Nationale Allokationspldne aufzustellen, in denen Umfang und Verteilung der
Emissionsrechte festgelegt werden. Dabei waren die Emissionsrechte den Betrieben fiir
die erste Periode zu mindestens 90 % kostenfrei zuzuweisen. Fiir Emissionen, die nicht
durch Zertifikate abgedeckt sind, miissen Anlagenbetreiber eine Strafgebiihr von 40 € pro
Tonne CO; leisten, zudem muss die entsprechende Anzahl von Zertifikaten nachtriglich
abgegeben werden. Die Emissionsrechte sind handelbar innerhalb der EU ebenso wie mit
Drittstaaten. AuBlerdem konnen die Mitgliedstaaten nach der ,,Ergénzungsrichtlinie*
(2004/101/EG) ihren Unternehmen erlauben, anstelle von EU-Emissionsrechten zertifi-
zierte Emissionsreduzierungen (CER) von Maflnahmen im Rahmen des CDM oder Emis-
sionsreduktionseinheiten aus JI-Maflnahmen (ERU) zu nutzen. Dabei wird ausdriicklich
festgehalten, dass sowohl CERs als auch ERUs den internationalen Standards, wie sie in
UNFCCC, Kyoto-Protokoll und daran anschlieBenden Dokumenten niedergelegt sind, zu
genligen haben.

Die Mitgliedstaaten haben in ihren nationalen Allokationspldnen von den in der EU-
Direktive vorgegebenen Moglichkeiten in unterschiedlichem Ausmall Gebrauch gemacht.
Die meisten EU-Lénder haben der Zuteilung von Verschmutzungsrechten die tatsdchli-
chen Emissionen der Vergangenheit zugrunde gelegt (Grandfathering). Einige haben dabei
allerdings einen Bonus fiir emissionsreduzierende MaBBnahmen vor der Basisperiode be-
riicksichtigt. Die meisten Lander haben die Emissionsrechte zu 100 % frei zugeteilt; Aus-
nahmen sind Didnemark (95 %), Ungarn (97,5 %), Irland (99,25 %) und Litauen (98,5 %).
Durch die Entscheidung, die Emissionsrechte kostenlos auszugeben und nicht zu verstei-
gern, hat der Staat auf potenzielle Einnahmen verzichtet. Bei einer Verknappung der han-
delbaren Emissionsrechte ist zu erwarten, dass die Energieversorgungsunternehmen die
Strompreise erhohen und somit die Belastung an die Verbraucher weitergeben.
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Mit der unterschiedlichen Handhabung der Zuteilung der Emissionsrechte haben die EU-
Mitgliedstaaten versucht, das neue gemeinsame Instrument des Emissionsrechtehandels in
ein von jeweiligen nationalen Besonderheiten geprégtes klima-, energie- und umweltpoli-
tisches Umfeld zu integrieren. Die EU-Kommission versucht, durch eine ,,Anleitung® zur
Anwendung der in der Richtlinie iiber das System fiir den Handel mit Treibhausgaszertifi-
katen in der Gemeinschaft festgelegten Kriterien in sachgerechter Weise auf eine Harmo-
nisierung der Zuteilungsregeln hinzuwirken.

Inzwischen sind die nationalen Allokationspline 2008 bis 2012 von den EU-
Mitgliedstaaten erarbeitet. Termin fiir die Abgabe bei der EU-Kommission war der 30.
Juni 2006. Diesen Termin haben nicht alle Lander eingehalten. Eine Reihe von nationalen
Allokationspldnen fiir die Periode 2008 bis 2012 ist bereits akzeptiert und die Umsetzung
in nationales Recht wird vorbereitet.

Die jiingste und bis dato weitest reichende Festlegung von klimapolitischen Zielen haben
die Staats- und Regierungschefs der EU beim EU-Klimagipfel in Berlin im April 2007
vorgenommen. Danach soll der Ausstol von Treibhausgasen bis 2020 um mindestens
20 % gegeniiber 1990 reduziert werden. Es soll sogar das noch weiter reichende Redukti-
onsziel von 30 % erreicht werden, sofern sich andere Industrieldnder hierzu ebenfalls ver-
pflichten.

Energiepolitische Maffnahmen

Die energiepolitischen Maflnahmen der EU betreffen zum einen die Vorgabe strategischer
Ziele fiir die Ausrichtung der Energiepolitik (Weilbuch fiir Erneuerbare Energien (1997),
Aktionsplan fiir Biomasse (2005), Griinbuch zur Energieeffizienz (2005)), zum anderen
Richtlinien zur Forderung der Energiegewinnung und zur Besteuerung von Energieer-
zeugnissen und Strom. In ihrem Weilbuch fiir Erneuerbare Energien hatte sich die EU-
Kommission im Jahre 1997 die Verdoppelung des Anteils erneuerbarer Energien am ge-
samten Primdrenergieverbrauch bis zum Jahre 2010 auf dann 12 % als Ziel gesetzt; spezi-
fisch fiir Biomasse wurde das Ziel auf 135 Mtoe/a (5.628 PJ/a) festgesetzt. Eine weiterge-
hende Differenzierung fiir biogene Festbrennstoffe, Biogas oder Biotreibstoffe wurde
ebenso wenig vorgenommen wie hinsichtlich der Produkte Warme, Strom und Kraftstoffe
(zu dem derzeitigen Anteil siche Kapitel 2.1). In dem Griinbuch zeigt die Kommission
Wege zur Senkung des Energieverbrauches auf 20 % bis 2020 auf; besondere Anstren-
gungen hilt sie in den Bereichen Verkehr, Energieerzeugung und Gebédude fiir erforder-
lich.

Eine Konkretisierung dieses Zieles fiir die Stromerzeugung erfolgte durch die RICHTLINIE
ZUR FORDERUNG DER STROMERZEUGUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEQUELLEN IM
ELEKTRIZITATSBINNENMARKT (2001). Danach soll der Anteil der erneuerbaren Energien
an der Stromproduktion der gesamten EU von knapp 14 % im Jahre 1992 auf etwa 20 %
im Jahre 2010 ansteigen. In der Richtlinie wird nicht nur ein Ziel fiir die EU insgesamt
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gesetzt, sondern es werden auch indikative (nicht verbindliche) Richtziele fiir alle Mit-
gliedstaaten festgelegt. Diese Richtziele gelten allgemein, nicht spezifisch fiir einzelne
Energietrager (z. B. Wind, Bioenergie etc.). Ergidnzend dazu wurde 2004 eine Richtlinie
zur Forderung der Kraft-Wirme-Kopplung verabschiedet, die den Rahmen fiir die nationa-
len Forderprogramme in der EU setzt.

Fiir die biogenen Kraftstoffe wurde mit der Richtlinie zur Férderung der Verwendung von
Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor (2003) festge-
legt, dass die Mitgliedstaaten auffordert, einen Mindestanteil an Biokraftstoffen und ande-
ren erneuerbaren Kraftstoffen auf ihren Markten zu realisieren. Dieser Anteil soll — ge-
messen am Energiegehalt — bis zum 31. Dezember 2005 bei 2 % liegen und bis Ende 2010
auf 5,75 % ansteigen. Das Anliegen der EU-Kommission, verpflichtende Mengenziele fiir
die einzelnen Mitgliedstaaten vorzugeben und eine Zwangsbeimischung von Biokraftstof-
fen zu herkdmmlichen Kraftstoffen verpflichtend vorzuschreiben, erwies sich als zunéchst
nicht durchsetzbar. Energiepolitik féallt nach wie vor in erster Linie in den Kompetenzbe-
reich der Mitgliedstaaten und diese setzen in der Forderung bestimmter Produktionslinien
unterschiedliche Akzente. Die einzelnen Mitgliedstaaten haben sich allerdings der EU-
Kommission gegeniiber verpflichtet, jéhrlich iiber Forderungsmafinahmen und Biokraft-
stoffabsatz zu berichten. Es bleibt abzuwarten, ob die Mitgliedstaaten nach ihrem
Grundsatzbeschluss vom April 2007, der fiir das Jahr 2020 einen Beimischungsanteil von
mindestens 10% verbindlich vorsieht (Berliner Beschluss, s. u.), auf eine auch im Detail
vereinheitlichte Biokraftstoffstrategie einschwenken werden.

Fiir den Wiarmemarkt ist bisher keine EU-Richtlinie verabschiedet. Die Kommission be-
reitet eine entsprechende Richtlinie vor. Schon jetzt sieht die Richtlinie zur Unterstiitzung
der Kraft-Wiarme-Koppelung (2004) die Forderung einer am Nutzwéarmebedarf orientier-
ten Kraft-Warme-Koppelung im Energiebinnenmarkt vor.

Die Umsetzung der Ziele und der Richtlinien ist Sache der Mitgliedstaaten. In ihrer Mid-
term-Auswertung des Fortschritts im Hinblick auf Zielvorgaben fiir die erneuerbaren
Energien kommt die EU-Kommission zu dem Schluss, dass sich die Bereiche der Warme-
/Kilteerzeugung und der Stromerzeugung aus Biomasse unzureichend entwickelt haben.
Deshalb hat die EU-Kommission einen Aktionsplan fiir Biomasse (2005) verabschiedet, in
dem die energiepolitischen Ziele noch einmal bekriftigt, die Potenziale umrissen und Um-
setzungsmalBnahmen aufgezeigt werden. Zudem hat sie eine EU-Strategie fiir Biokraftstof-
fe verabschiedet (2006). Danach sollen Biokraftstoffe in der EU und in Entwicklungslén-
dern stirker gefordert werden. Zudem soll die Biokraftstoffnutzung — insbesondere durch
die Erforschung der Biokraftstoffe zweiter Generation — auf eine breitere Basis gestellt
werden.
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In ihrer Berliner Erkldrung vom April 2007 haben die Staats- und Regierungschefs der EU
die energiepolitischen Ziele noch einmal konkretisiert und verschérft. Unter anderem
wurden folgende Eckwerte beschlossen:

— Durch verbesserte Energieeffizienz soll der Energieverbrauch um 20 % gesenkt wer-
den (im Vergleich zum fiir 2020 geschétzten Energieverbrauch).

— Erneuerbare Energien sollen bis 2020 einen Anteil von mindestens 20 % am Gesamt-
verbrauch der EU haben. Von diesem verbindlichen Ziel sollen differenzierte nationa-
le Gesamtziele abgeleitet werden, wobei es den Mitgliedstaaten iiberlassen bleibt,
welche Ziele sie fiir die einzelnen Sektoren festlegen.

—  Fiir den Kraftstoffverbrauch in Fahrzeugen wird fiir das Jahr 2020 ein verbindliches
Mindestziel von 10 % (Anteil Biokraftstoff) festgelegt.

3.3 Mafinahmen in Deutschland

Klimapolitische Maffnahmen

In Deutschland wurde das EU-Emissionshandelssystem im Jahre 2004 durch das TEHG
Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz rechtlich umgesetzt. Auch die Zuweisung der
Emissionsrechte fiir die erste Periode im Rahmen des Nationalen Allokationsplanes er-
folgte im Jahr 2004. Der Emissionshandel erfasst in Deutschland 1.850 Anlagen; diese
Anlagen sind fiir ca. 55 % der CO;,-Emissionen in Deutschland verantwortlich.

Inzwischen ist der nationale Allokationsplan fiir die zweite Periode verdffentlicht. Die
Anderungen des nationalen Allokationsplanes 2008 — 2012 betreffen im Wesentlichen (a)
die Reduzierung der Gesamtzuteilungsmenge von 482 auf 456,1 Mio. t CO, pro Jahr so-
wie (b) die Umstellung der Zuteilungsmethode fiir neue Anlagen sowie fiir Bestandsanla-
gen der Energiewirtschaft auf ein Benchmark-System. Das bedeutet, dass sich die ausge-
gebenen Lizenzen an der bestverfiigbaren Technik orientieren. Die Moglichkeiten der
Betreiber, ihre Emissionsreduktionen durch Emissionsreduktionseinheiten (ERU) oder
zertifizierten Emissionsreduktionen (CER) im Rahmen von JI- oder CDM-Projekten zu
erfiillen, sollen auf 20 % begrenzt sein.

Energiepolitische Maffnahmen

In Deutschland zielt die Energiepolitik seit langem auf einen Ausbau der erneuerbaren
Energien. Dieser Kurs wurde durch die Koalitionsvereinbarung von CDU/CSU und SPD
fir die laufende Legislaturperiode bekréftigt und durch den Kabinettsbeschluss von Mese-
berg am 23./24. August 2007 jlingst noch einmal ergénzt (BMU, 2007a).

Die Forderung von Biokraftstoffen wurde in der Vergangenheit vor allem dadurch er-
reicht, dass reine Biokraftstoffe (Pflanzendl, Biodiesel, Bioethanol) gar nicht oder nur
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geringfiigig durch die Mineraldlsteuer belastet wurden, wihrend die Steuersdtze fiir kon-
ventionelle Kraftstoffe im Laufe der Zeit immer weiter angehoben wurden. Im Jahr 2003
kam zusétzlich noch die Beimischung von Biodiesel zu konventionellem Diesel hinzu, die
bis zu einem Beimischungsanteil von 5 % ebenfalls steuerbegiinstigt wurde.

Der wirtschaftliche Anreiz dieser Regelung war so groB3, dass der Marktanteil fiir Biodie-
sel stark anstieg und dementsprechend auch der Steuerausfall in kurzer Zeit rasch zunahm.
Vor diesem Hintergrund verstindigten sich die Regierungsparteien darauf, die Steuerbe-
glinstigung schrittweise abzuschaffen (Ausnahme: Kraftstoffeinsatz in der Land- und
Forstwirtschaft) und stattdessen eine Beimischungspflicht einzufiihren. Die Ubergangs-
phase begann 2006 und wird bis 2015 dauern. In der Endstufe soll die Beimischungs-
pflicht eine Gesamtquote von 8 % Biokraftstoff umfassen. Hierbei ist fiir Diesel eine
Mindestquote von 4,4 % und fiir Benzin eine Mindestquote von 3,6 % vorgeschrieben.
Die Mineraldlindustrie kann nur solche Kraftstoffe auf die Quotenverpflichtung anrechnen
lassen, die die jeweiligen technischen Normen erfiillen. Das fiihrt beim Biodiesel zu einer
gewissen Préferenz fiir den Einsatz von Rapsol. Soja- und Palmdle konnen als Rohstoff-
komponenten fiir die Biodieselproduktion verwendet werden, allerdings nur insoweit, wie
der Biodiesel die Normanforderung noch erfiillt.

Um den Einsatz erneuerbarer Energietrdger in der Stromerzeugung zu férdern, wurden
die Energieversorgungsunternehmen gesetzlich verpflichtet, Stromeinspeisern besondere
Vergiitungssétze fiir Strom aus erneuerbaren Energietrdgern zu zahlen. Diese Vergiitungs-
sidtze wurden mit der Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahre
2004 noch einmal angehoben, so dass im EU-Vergleich die hochsten Vergiitungen ge-
wihrt wurden (vgl. Abbildung 3.1). Danach erhielten Anlagen, die in Deutschland Strom
aus Biomasse produzieren,

— eine leistungsgroBenabhingige Grundvergiitung von 8,4 bis 11,5 Cent/kWh,

— einen zusitzlichen Bonus von 2,5 bis 6 Cent/kWh beim Einsatz ausschliefSlich natur-
belassener Produkte aus der Land- und Forstwirtschaft (NaWaRo-Bonus),

— einen zusidtzlichen Bonus von 2 Cent/kWh beim Einsatz von Kraft-Wérme-Kopplung
(KWK-Bonus),

— einen zusdtzlichen Bonus von 2 Cent/kWh beim Einsatz innovativer Technologien
(Technologie-Bonus).

Fiir kleine Biogasanlagen waren damit langfristig festgeschriebene Vergiitungssitze von
bis zu 21,5 Cent/kWh erreichbar (Tabelle 3.2). Fiir eine 10-MW-Anlage mit Dampfmotor
und KWK ergab sich beim Einsatz von Waldrestholz ein Vergiitungssatz von
12,2 Cent/kWh. Die Vergiitungssidtze orientieren sich im Wesentlichen an den unter-
schiedlichen Kosten. Je kleiner die Anlagen sind, desto niedriger ist der Wirkungsgrad
und desto hoher die Kosten einer geregelten Brennstofffiihrung. Es wurde festgelegt, dass
die Vergiitungssédtze fiir die Folgejahre, d. h. fiir spiter gebaute Anlagen, leicht abgesenkt
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werden. Derzeit laufen Beratungen iiber eine erneute Novellierung des EEG; nach den
bisher vorliegenden Entwiirfen ist tendenziell eine Anhebung der Vergiitungssitze ge-
plant.

Tabelle 3.2: EEG-Vergiitungssitze fiir Biomasse im August 2004 in Cent/KWhg

aus Biomasse aus Deponie-, Gruben-
und Klérgas
Mindest-/Grundvergiitung ~ NawaRo- KWK-  Techno- Grund- Techno-
Bonus Bonus  Bonus" verglitung  Bonus D

ab01.01.2004 fiir AIII-AIV
ab 01.07.2006

Leistung bis 150 kW 11,5 3,9 6,0

Leistung bis 500 kW 9,9 3,9 4,0 20 20 7,67 20
Leistung bis 5.000 kW 8,9 3,9 2,5 ’ ’ 6,65 ’
Leistung ab 5.000 kW 8,4 3,9 0,0 6,65

1) Derin § 8 Abs. 4 genannte Technologie-Bonus wird nur gewihrt, sofern die Anlage in Kraft-Wérme-Kopplung betrieben wird und die
Stromerzeugung mittels Brennstoffzellen, Gasturbinen, Dampfmotoren, Organic-Rankine-Cycle-Anlagen, Mehrsto fi-Gemischanlagen
(inbesondere Kalina-Cycle-Anlagen).

Abbildung 3.1:  Hohe der gewéhrten Einspeisevergiitung fiir Strom aus Biomasse in
ausgewdhlten EU-25-Landern

ct/kWh
25
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20 B Min [
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Quelle: Thrén et al. 2005, S. 17, Association Technique Energie Environnement 2007, www.biogaz.atee.fr, Hjort-Gregersen, mdl.
Mitteilung, 2006.
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Zur Forderung der Wirmeerzeugung aus Biomasse hat die Bundesregierung im Jahr 1999
ein Marktanreizprogramm eingefiihrt, dessen Konditionen durch die neue Richtlinie vom
Januar 2007 noch einmal verbessert worden sind. Die Richtlinie sieht fiir Biomasse-
Anlagen im Wirmebereich Investitionsférderungen vor.

Diese betragen 24 €/kW fiir automatisch beschickte Biomassekessel bis 100 kW (Pellet-
kessel, Pelletofen und Kombinationskessel Pellets-Scheitholz), 500 € je Anlage fiir auto-
matisch beschickte Hackschnitzkessel, 750 € je Anlage fiir Scheitholzvergaserkessel von
15 bis 30 kW Nennwirmeleistung. Werden Sekundidrmafnahmen zur Emissionsminderung
und zur Effizienzsteigerung ergriffen, kann eine Verdopplung der Fordersdtze erfolgen.

Fiir groBere Anlagen (iiber 100 kW) wurde die KfW-Forderbank durch das Marktanreiz-
programm ermadchtigt, zinsgiinstige Darlehen und Tilgungszuschiisse zu vergeben. Die
Tilgungszuschiisse betragen 20 €/kW (inkl. Nahwérmenetz 24 €/kW) bis zu einer Ober-
grenze von 50.000 € (60.000 €) je Mafinahme. Fiir die Errichtung oder Erweiterung von
Nahwirmenetzen wird ein Tilgungszuschuss in Hohe von 100 € je Meter Trassenlédnge
gewdhrt, hochstens jedoch 150.000 € je Mafinahme.

Die Behandlung der Energietrdger in der Steuerpolitik hat erheblichen Einfluss auf den
Einsatz regenerativer Energien. Insbesondere Kraftstoffe werden in Deutschland seit ge-
raumer Zeit besteuert. Ausgenommen sind Schiff- und Luftfahrt. Mit der Einfiihrung der
Okosteuer im Jahre 1999 wurde eine stufenweise Anhebung dieser Steuersétze beschlos-
sen und zudem eine Stromsteuer eingefiihrt. Bereits vor der Einfithrung der Okosteuer war
die steuerliche Belastung der einzelnen Energietriager sehr unterschiedlich (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3: Steuersétze fiir Energietrager, 2003

Energietrager Nominiert Im Gesetz festgelegte Steuersitze Auf den Energie-  Auf den Kohlen-
auf Volumen/ gehalt normierte  stoffgehalt normierte
Gewicht Steuersitze Steuersitze

vor dem 01.04.1999 " ab 01.01.2003 €/MWH €/CO,

Bleifreies Benzin €/1.000 1 (501,70) 654,50 73,11 282,13

(Ottokraftstoft)

Diesel €/1.000 1 (317,00) 470,40 47,50 178,14

Heizol (leicht) €/1.000 1 (40,90) 61,35 6,15 23,25

Flissiggas €/1.000 kg (25,56) 6,60 4,75 20,12

(Brenngas)

Erdgas €/MWh (1,84) 5,50 5,50 30,25

(Brenngas)

1) Vor Einfiihrung der Okosteuer.
Quelle: BMF, 2003, S. 30 f. und RWI, 2002, S. 2-4.
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Die Steuersitze fiir Kraftstoffe waren weitaus hoher als die fiir Brennstoffe, und bei den
Kraftstoffen war die Belastung von Benzin deutlich hoher als die von Diesel. Erdgas fiir
den Antrieb von Automobilen wird geringer besteuert als Benzin oder Diesel, aber we-
sentlich hoher als Erdgas fiir Heizungszwecke (vgl. Kapitel 2.3). Kraftstoffe aus erneuer-
baren Energietrdgern waren bis 2006 von der Mineraldlsteuer befreit, soweit sie als Rein-
kraftstoffe verwendet werden und seit Juni 2003 auch in Gemischen. Mit dem Energie-
steuergesetz vom 01.08.2006 und dem Biokraftstoffquotengesetz wurde die Begiinstigung
von Biokraftstoffen auf eine neue Basis gestellt. Fiir Biodiesel wurde fiir 2006 und 2007
ein Steuersatz von 9 Cent je Liter erhoben und fiir Rapsolkraftstoff 10 Cent je Liter ab
dem 1. Januar 2008. Diese Besteuerung wird fiir beide Kraftstoffe bis zum 1. Januar 2012
auf 45 Cent je Liter angehoben. Gleichzeitig wurde eine Biokraftstoffquote eingefiihrt.
Biokraftstoffe innerhalb dieser Quote unterliegen dem gleichen Steuersatz wie die Mine-
raldle, denen sie nach ihrem Verwendungszweck am nichsten stehen.

An der Grundstruktur der Steuerbelastung haben weder das Okosteuergesetz noch das
Energiesteuergesetz viel verdndert: Kraftstoffe sind wesentlich hoéher besteuert als Brenn-
stoffe, und Schiff- und Luftfahrt bleiben von der Mineraldlsteuer ausgenommen. Allerdings
wurde mit der Okosteuer auch eine steuerliche Belastung von Strom eingefiihrt, um die
Lenkungswirkung der Energiebesteuerung auf eine breitere Basis zu stellen. Der Stromsteu-
ersatz wurde unabhéngig vom Einsatz der Energietriger auf 20,45 €/ MWh festgelegt.

Fazit

Durch die differenzierten energiepolitischen Regelungen wird die Wettbewerbsfahigkeit
der Biomasse gegeniiber konkurrierenden fossilen Energietrigern in Deutschland sehr
unterschiedlich beeinflusst.

In der Vergangenheit hat die unterschiedlich hohe Besteuerung der fossilen Energietriager
(Wirme niedrig, Kraftstoff hoch) dafiir gesorgt, dass die Steuerbegiinstigung von Biomas-
se eine starke Lenkungswirkung zugunsten des Kraftstoffsektors entfaltete. Mit der Sub-
stitution von 1.000 1 Heizol durch feste Biomasse fiir Heizzwecke sparte man Heizolsteuer
in Hohe von 61,35 €, mit der Substitution von 1.000 1 Diesel durch Biodiesel hingegen
470,40 €. Somit konnten bei einer Substitution fossiler Energietrager durch Biomasse im
Kraftstoffbereich erhebliche Ineffizienzen im Verarbeitungsbereich aufgefangen werden,
im Wirmebereich hingegen nicht. Die Investitionsforderung, die das MAP fiir den Wir-
mebereich vorsieht, kann diesen Nachteil nicht anndhernd kompensieren. Im Strombereich
war es nicht die Besteuerung, sondern die erhebliche Subventionierung im Rahmen des
EEG, die eine starke Lenkungswirkung zugunsten der biogenen Stromproduktion und zu-
ungunsten der biogenen Warmeproduktion entfaltet hat. Diese Lenkungswirkungen ener-
giepolitischer Maflnahmen sind vor dem Hintergrund eines nur begrenzt vorhandenen
Substitutionspotenzials an Biomasse kritisch zu hinterfragen.

Gegenwirtig befindet sich das Forderinstrumentarium fiir die Bioenergie teilweise im
Umbruch. Die Umstellung von der Steuerbefreiung zur Beimischungspflicht fiihrt dazu,
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dass der Einsatz von Agrarrohstoffen fiir das Segment ,,Biokraftstoffe im Rahmen der
Quote absoluten Vorrang vor den anderen Optionen der Bioenergie (Warme, Strom) er-
hilt. Ein Preiswettbewerb kann hier nur noch indirekt stattfinden, indem gegebenenfalls
Importe zur Erfiillung der Beimischungspflicht herangezogen werden. Im Wettbewerb
zwischen den Einsatzfeldern Strom und Warme mochte die Bundesregierung stirkere Ak-
zente zugunsten der Warme setzen. Zur Verstirkung des Einsatzes erneuerbarer Energien
im Wirmebereich liegt der Entwurf eines Erneuerbarer-Energien-Wirmegesetzes vor.
Dieser enthélt die Verpflichtung, dass bei Neubauten kiinftig zu mindestens 15 % der
Heizmenge aus erneuerbaren Quellen stammen muss. Bei der grundlegenden Sanierung
von Altbauten soll dieser Anteil 10 % betragen. Die Fordermittel des Marktanreizpro-
gramms sollen aufgestockt werden und vor allem dann eingesetzt werden, wenn der Ei-
gentiimer iiber die gesetzliche Nutzungspflicht hinausgeht oder innovative Energien ein-
setzt. Inwieweit diese Regelungen den Einsatz von Biomasse im Wérmebereich stiitzen
oder ob hier verstiarkt sonstige regenerative Energien zum Einsatz kommen werden (Geo-
thermie, Solarthermie), bleibt abzuwarten. Von grofer Bedeutung wird hierbei die Frage
sein, wie stark die Kraft-Warme-Kopplung bei der anstehenden Novellierung des EEG in
den Mittelpunkt gertickt wird.

Erneute Zielerhohung durch die Meseberger Beschliisse

Das integrierte Energie- und Klimaprogramm, welches das Bundeskabinett in Eckwerten
im Rahmen seiner Meseberger Klausur beschlossen hat, enthilt eine umfangreiche Auflis-
tung geplanter Aktivititen und eine erneute Verschirfung der politische Ziele (vgl. AGRA-
EUROPE, 2007). Wichtige Eckwerte sind:

— Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien an der Stromproduktion von derzeit rd.
13 % auf 25 % bis 30 % bis zum Jahr 2020.

— Verdoppelung des Anteils erneuerbarer Energien am Wérmeverbrauch auf 14 % bis
zum Jahr 2020.

— Ausbau der Nutzung von Biokraftstoffen: Die bisher genannte Quote von 10 % Bei-
mischung im Jahr 2020 wird als ,,netto Klimaschutzbeitrag™ festgelegt, so dass sich
daraus nach Darstellung des Bundeskabinetts unter Beriicksichtigung der Treibhaus-
gas-Emissionen bei der Herstellung der Biokraftstoffe eine tatsdchliche Beimi-
schungsquote von ca. 20 Vol.-% (entsprechend 17 % energetisch) ergibt. Ab 2010
wird bis zum Umfang von 3 Vol.-% auch das gemeinsame Hydrieren von Pflan-
zendlen mit mineraldlstimmigen Olen unter der Voraussetzung zugelassen, dass das
Anbau und Nutzung der pflanzlichen Ole zertifiziert ist.

—  Erleichterung der Einspeisung von Biogas in das Ergasnetz. Die Bundesregierung
veranschlagt das Biogaspotenzial, das in Deutschland bis 2030 erschlossen werden
kann, auf 10 % des derzeitigen Erdgasverbrauches. Um das Zwischenziel 6 % bis
2020 erreichen zu konnen, will die Bundesregierung den vorhandenen Rechtsrahmen
konkretisieren und ergénzen.
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4 Analyse der wichtigsten Bioenergie-Linien

In Deutschland hat sich, nicht zuletzt unter dem Einfluss intensiver politischer Férderung,
inzwischen eine Vielzahl unterschiedlicher Bioenergie-Linien etabliert. Die verschiedenen
Linien weisen erhebliche Unterschiede auf hinsichtlich der Energieertrige, der Produkti-
onskosten, des Wertes der erzeugten Energietrdger und des Beitrags zu energie-, klima-
und sonstigen politischen Zielen. Diese Unterschiede erschweren eine vergleichende Be-
urteilung der relativen Vorziiglichkeit der verschiedenen Bioenergie-Linien sowie ihrer
politischen Forderung.

Um trotz dieser Schwierigkeiten zumindest anndherungsweise einschitzen zu kdnnen, wie
die politischen Interventionen in Form von Subventionen, Steuerbefreiungen oder Beimi-
schungs- und Einspeiseverpflichtungen in diesem Bereich zu beurteilen sind, wird nach-
folgend eine vergleichende Beurteilung der wichtigsten Bioenergie-Linien vorgenommen.
Diese Ubersicht verfolgt das Ziel, eine Bewertung der verschiedenen Optionen im Hin-
blick auf wirtschafts- und klimapolitisch relevante Parameter zu ermdglichen. Eine Be-
wertung im Hinblick auf andere Politikziele (z. B. Arbeitsmarktpolitik, Einkommenspoli-
tik, Umweltpolitik abseits der Klimapolitik) erfolgt nicht.

Die nachstehende Untersuchung ist das Resultat einer intensiven Abstimmung und Zu-
sammenarbeit, die im Rahmen einer Unterarbeitsgruppe des Wissenschaftlichen Beirats
Agrarpolitik des BMELV stattgefunden hat'. Die Mitglieder dieser Gruppe waren S. Be-
renz (TU Miinchen), H. Déhler (KTBL), Dr. L. Leible (FZKA), Dr. N. Schmitz (meo con-
sult), Dr. J. Schweinle und U. Tuch (BfH), Dr. T. Toews (JLU Giel3en), Dr. A. Vetter
(TLL) sowie T. de Witte, Dr. Y. Zimmer und Prof. Dr. F. Isermeyer (FAL).

Das Kapitel gliedert sich wie folgt: Zunichst wird dargelegt, welche Bioenergie-Linien
fiir den Vergleich ausgewihlt wurden, und es wird die Vergleichsmethodik erldutert (Ka-
pitel 4.1). Im zweiten Schritt werden die ausgewéhlten Linien beschrieben und hinsicht-
lich der wichtigsten Parameter analysiert (Kapitel 4.2 bis 4.4). Im dritten Schritt erfolgt
dann eine vergleichende Darstellung iiber die untersuchten Linien hinweg (Kapitel 4.5).
Hierbei werden die eigenen Ergebnisse in einen Vergleich mit Ergebnissen anderer Ar-
beitsgruppen gestellt. Mit Hilfe von Sensitivitdtsberechnungen wird dann untersucht, wie
sich die Ergebnisse bei einer Variation wichtiger Rahmenbedingungen (Agrarpreise,
Energiepreise) verdndern. AbschlieBend werden die wichtigsten Erkenntnisse in einem
kurzen Fazit zusammengefasst (Kapitel 4.6).

Bei der Bewertung der quantitativen Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die ermittel-
ten Werte zu den einzelnen Bioenergie-Linien von vielen Faktoren, z. B. vom ausgewihl-

Ein Teil der Berechnungen basiert auf den Ergebnissen der Masterarbeit von H. ZIEGENBEIN (2007).
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ten Standort, von der ausgewihlten Technologie-Variante, von den unterstellten Preisen
sowie von anderen wichtigen Faktoren beeinflusst werden, so dass die Zahlen exempla-
risch zu verstehen sind und keine Allgemeingiiltigkeit haben, sondern vom ausgewdihlten
Standort, von der ausgewéhlten Technologievariante, den unterstellten Preisen sowie von
den anderen wichtigen EinfluBBfaktoren abhéngen. Zu bedenken ist, dass viele Konstellati-
onen moglich sind und sich dementsprechend fiir jede Bioenergie-Linie eine grof3e Band-
breite an Ergebnissen ergeben kann. Deshalb wurden neben den Ergebnissen auch die ge-
wihlten Berechnungsgrundlagen und Modellannahmen ausfiihrlich dokumentiert. So kon-
nen die Leser die Ergebnisse und Schlussfolgerungen nachvollziehen und gegebenenfalls
selbst Variationsrechnungen fiir andere Fallkonstellationen anstellen.

4.1 Methodik
4.1.1 Auswahl der Bioenergie-Linien

Das Konzept der vergleichenden Darstellung und Analyse unterschiedlicher Formen der
Bereitstellung von Bioenergie setzt zum einen voraus, dass aus der Vielzahl der technisch
denkbaren Formen eine Auswahl getroffen wird. Zum anderen miissen fiir die als relevant
identifizierten Linien typische Anlagen definiert werden, um sie stellvertretend fiir die
Bioenergie-Linie wirtschaftlich, energie- und klimapolitisch bewerten zu konnen. Dabei
werden aus der Vielzahl von moglichen Anlagentypen und -grofen jene ausgewéhlt und
exemplarisch vorgestellt, die nach Experteneinschéitzung die gegenwértige Realitdt best-
moglich abbilden. Das bedeutet, dass die ermittelten Werte fiir die jeweilige Bioenergie-
Linie nicht als statistischer Durchschnittswert anzusehen sind.

Fiir die vorliegende Analyse werden vor allem Energie-Linien ausgewihlt, die aktuell o-
der absehbar eine grofle praktische Relevanz besitzen. Hinzu kommen einige Optionen,
die nach dem gegenwirtigen Stand des Wissens fiir die Erreichung der Hauptziele der
staatlichen Bioenergiepolitik (Versorgungssicherheit, Klimaschutz) besonders interessant
werden konnten. Im Einzelnen beinhaltet die Auswahl:

Wirme

(a) Holzhackschnitzel (Basis: Kurzumtriebsplantagen [KUP])
(b) Getreideverbrennung

Strom & Wiirme

(a) Biogas (verschiedene Anlagetypen)
(b) Stroh Co-Verbrennung
(c) Hackschnitzel Co-Verbrennung (Basis: KUP)
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Kraftstoffe

(a) Biodiesel

(b) Ethanol (Basis: Weizen)
(c) Biogas (Methan)

AuBlerdem werden fiir den Kraftstoffbereich weitere Varianten diskutiert und mit Hilfe
von quantitativen Ergebnissen aus der Literatur in den Vergleich einbezogen. Das betrifft
die Erzeugung von Ethanol auf Basis von Zuckerriiben, Zuckerrohr und Lignocellulose
sowie die Erzeugung von Synthesekraftstoffen (BtL).

Schwierig gestaltet sich die Beriicksichtigung verschiedener Kombinationsmdglichkeiten
zwischen den Bioenergie-Linien, beispielsweise die Bereitstellung der Prozessenergie
einer Ethanolanlage liber die Vergirung der Nebenprodukte in einer Biogasanlage. In den
bisher vorgelegten Studien fehlt hdufig eine nachvollziehbare Offenlegung der Kalkulati-
onsgrundlagen. Im Rahmen der hier priasentierten Analyse konnen solche Kombinations-
moglichkeiten nicht weiter verfolgt werden, d. h. die quantitativen Ergebnisse beziehen
sich ausschlieBlich auf ,,Reinformen* der verschiedenen Bioenergie-Linien.

Eine detaillierte Beschreibung der Bioenergie-Linien sowie der untersuchten Anlagenty-
pen finden sich in Kapitel 4.2.

4.1.2 Kennzahlen, Berechnungsmethoden, Aussagefahigkeit

4.1.2.1 Betriebswirtschaftliche Analyse

Die betriebswirtschaftliche Analyse der ausgewihlten Bioenergie-Linien hat zum Ziel, die
Rentabilitidt der Konversionsanlagen unter den gegebenen Rahmenbedingungen (Preisver-
hiltnisse, Subventionen bzw. Subventionsidquivalente) abzuschétzen. Bei dieser Analyse
stehen folgende Parameter im Vordergrund:

— Investitionsvolumen

— Erlose und Nebenerlose (soweit relevant) mit Mengen- und Preisgeriist
— Variable Kosten mit Mengen- und Preisgertist

— Abschreibungen, Kapitalkosten

—  Fixkosten

— QGewinn
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Diese Kennzahlen werden jeweils pro Anlage und Jahr sowie pro kWh ermittelt. Bei der
Dokumentation der Werte pro kWh erfolgt jeweils ein Hinweis darauf, in welcher Form
die erzeugte Energie vorliegt, in dem ein entsprechender Index angefiigt wird (,,th* fiir
thermische Energie, ,,el* fiir elektrischen Strom, ,,EtOH* fiir Ethanol, ,,CH4* fiir Methan
und ,,RME* fiir Biodiesel).

Fiir die Berechnung der Kapitalkosten wurde grundsitzlich ein Zinssatz von 5 % unter-
stellt, der Zinsanspruch wird in der vereinfachten Investitionsrechnung auf 50 % des In-
vestitionsvolumens berechnet. Beim Umlaufkapital wird fiir die einmal jdhrlich anfallen-
den Kosten ein Zinsanspruch kalkuliert. Die Abschreibungsfristen sind den jeweiligen
Tabellen in Kapitel 4.2 zu entnehmen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Rentabilitdt der Anlagen sind die Annahmen beziiglich
der Preise, die sich fiir den Energie-Output erzielen lassen bzw. diejenigen, die fiir den
Rohstoff-Input zu zahlen sind. In der betriebswirtschaftlichen Analyse sind hierfiir Markt-
preise zugrunde zu legen. Eine Verwendung von statistischen Durchschnittspreisen aus
den vergangenen Jahren wére jedoch problematisch, denn die Energie- und Agrarpreise
haben sich in der jlingsten Vergangenheit grundlegend verdndert (vgl. Abbildungen 4.1
und 4.2) und es ist nicht zu erwarten, dass sich die Preisverhéltnisse der 1990er Jahre iiber
kurz oder lang wieder einstellen werden (vgl. Kapitel 2.3 und 5.1).

Abbildung 4.1: Entwicklung der Weltmarktpreise fiir ausgewéhlte pflanzliche Produkte
(cif Rotterdam bzw. Hamburg)
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Sowohl die Energie- als auch die Agrarpreise werden wohl kiinftig deutlich hoher liegen
als in den 1990er Jahren, wobei sich das Agrarpreisniveau ab einem Erdodlpreis von
40 $/bbl wesentlich stirker am Erddlpreisniveau orientieren wird (SCHMIDHUBER,
2006, vgl. auch Kapitel 5). Andererseits ist zu bedenken, dass die gegenwirtigen Welt-
marktpreise fiir Agrarprodukte sehr starke Kurzfrist-Schwankungen aufweisen, weil An-
gebot und Nachfrage in den einzelnen Teilmérkten zeitversetzt auf die neue Knappheitsla-
ge reagieren. Insofern kann von den Preisrelationen des Jahres 2007 nicht ohne weiteres
auf das Preisniveau der kommenden Jahre geschlossen werden.

Vor diesem Hintergrund hat die Arbeitsgruppe versucht, den Kalkulationen ein Energie-
und Agrarpreisgefiige zugrunde zu legen, das nach den derzeitigen Erkenntnissen als plau-
sibel fiir die kommenden Jahre einzuschitzen ist. Hierbei wurde unterstellt, dass das
weltweite Energiepreisniveau im Vergleich zum gegenwértigen Niveau leicht riickldufig
ist. Ferner wurde davon ausgegangen, dass es gegeniiber dem Niveau Mitte 2007 mittel-
fristig zu einer Entspannung insbesondere auf den Getreidemérkten kommt. Angesichts
der Unsicherheit, die mit den Preisprognosen verbunden ist und wegen der groflen Bedeu-
tung der Energie- und Agrarpreise fiir die Rentabilitdt der Anlagen werden im Anschluss
an die Basiskalkulationen alternative Berechnungen fiir abweichende Preisszenarien
durchgefiihrt.

Fiir die Basiskalkulation wird im Einzelnen von folgenden Ansétzen ausgegangen (vgl.
auch Tabelle 4.1):

—  Fiir den kiinftigen Erddlpreis wird ein Wert von 70 US$/bbl unterstellt (vgl. Kapitel
2.3). Dementsprechend werden die Preise fiir Diesel und Benzin (frei Raffinerie, ohne
Steuern) mit 0,43 bzw. 0,46 €/1 angesetzt.

— Fir Strom wird von einem Referenzpreis von 4 ct/kWhe ausgegangen (vgl. ZY-
BELL/WAGNER, 2006; BODE/GROSCURTH, 2006). Angesichts der Vielzahl von Anlage-
typen und verwendeten Rohstoffen ist dieser Wert eine grobe Néherung. Wihrend die
Produktionskosten nach ZYBELL/WAGNER (2006: 2) in gréfBeren, abgeschriebenen
Wasserkraftwerken sowie in Atomkraftwerken ca. 1,5 ct/kWh betragen, wird die Spit-
zenlast fiir bis zu 10 ct/kWh bereitgestellt. Im Schnitt {iber alle Anlagen sind in
Deutschland ZYBELL/WAGNER zufolge 3,5 bis 4 ct/kWh eine realistische Gréfenord-
nung. LEIBLE et al. (2007: 99) gehen davon aus, dass die Stromgestehungskosten in
einem neuen Steinkohlekraftwerk derzeit bei rd. 5 ct/kWh liegen; fiir hochmoderne
Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke mit besonders hohen Wirkungsgraden von
knapp 60 % rechnen BODE/GROSCURTH (2006: 24) mit Gestehungskosten von
4,4 ct/kWh, andere Autoren wie HASPER (2006: 2) kommen hier zu Werten von 3 bis
3,5 ct/kWh. Diese Kosten sind nicht zu verwechseln mit den wesentlich hoheren
Strompreisen, die von Privathaushalten oder Unternehmen zu zahlen sind. Die grof3e
Differenz zwischen den Verbraucherpreisen und den Produktionskosten fiir Strom er-
gibt sich daraus, dass frei Abnahmestelle in erheblichem Umfang Infrastrukturkosten,
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Handlingskosten, Steuern und Abgaben anfallen. Aullerdem beinhalten diese Preise
die Unternehmergewinne (oder Renten) der Stromanbieter. Ein hoherer als der hier
unterstellte Strompreis konnte sich durch den Ausstieg aus der Kernenergie und die
anstehende Modernisierung des Kraftwerkparks ergeben, andererseits gibt es aber
auch Einflussfaktoren, die eher einen Riickgang des Strompreises erwarten lassen
(Liberalisierung des nationalen und internationalen Strommarktes).

— Fiir die Kalkulation der Kosten der konventionellen Wéarmeproduktion fiir privaten
Wohnraum, die durch die biogene Warmeproduktion ersetzt wird, wurde als Referenz
,Heizen mit Erdgas* herangezogen. Dabei wird von einem Preis von 6,5 ct/kWhg;ggas
ausgegangen. Zu diesen Kosten konnen die Betreiber fossiler Warmeanlagen den Ener-
gietrdger Erdgas beziehen. Unter Beriicksichtigung der Fixkosten der Warmebereitstel-
lung sowie weiterer variabler Kostenbestandteile ergeben sich insgesamt Kosten der
privaten Wirmebereitstellung von 0,085 €/kWhy, fiir die private Wohnraum-Heizung.
Industrieunternehmen, die groBBe Mengen Prozesswiarme benédtigen und folglich als
Groflkunden Gas beziehen, erhalten deutlich giinstigere Tarife von ca. 4,7 ct/kWhgggas.
Daher konnen die Betreiber der hier untersuchten KWK-Anlagen bei Abgabe der Wir-
me an industrielle Kunden nur einen Warmeerlds von 0,055 €/kWhy, realisieren.

—  Der Bruttogrohandelspreis fiir Weizen wird mit 180 €/t angesetzt. Dieser Wert liegt
deutlich unter dem Preis der vergangenen Monate, der teilweise Werte von 250 €/t
iiberschritten hat, aber erheblich iiber dem Preisniveau, welches vor 2006 herrschte
(GroBenordnung 100 €/t). Die Abwartskorrektur der gegenwirtig sehr hohen Preise
erfolgt in der Erwartung, dass weltweite marktwirtschaftliche Anpassungsreaktionen
zu einer Dampfung des sehr starken Preisanstiegs fithren werden.

— Der Preis fiir Raps wird mit 340 €/t angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass sich
die bisher langfristig zu beobachtende Preisrelation zwischen Raps und Weizen von
ca. 2:1 grundsitzlich auch in Zukunft einstellen wird, sich aber leicht zu ungunsten
des Rapses verschiebt.

— Zu den bisherigen Marktpreisen von Holzhackschnitzeln, die sich an den Preisen fiir
Heizol und Erdgas orientieren, liegen umfassende Informationen vor (vgl. Abbildung
4.2). Allerdings entstammt der GrofBteil bisher gehandelter Hackschnitzel aus Wald-
restholz, das fiir eine sehr starke Ausweitung der holzbasierten Energiebereitstellung
nicht in ausreichendem Mafe zur Verfiigung steht. Daher wird im Rahmen dieser
Studie von Hackschnitzeln auf Basis von Kurzumtriebsplantagen ausgegangen. Einen
ersten Ansatz fiir die hierfiir zu erwartenden Preise bieten die reinen Herstellungskos-
ten, die sich auf ca. 80 €/t TM belaufen (VETTER, 2005). Da aber die Hackschnitzeler-
zeugung annahmegemil in Kurzumtriebsplantagen erfolgt, die auf landwirtschaftli-
chen Fliachen zu errichten wiéren, miissen die Opportunitétskosten der Flichennutzung
ergdnzend beriicksichtigt werden. Landwirte werden nur dann in Kurzumtriebsplanta-
gen (KUP) investieren, wenn die damit erzielbare Flachenverwertung die beste land-
wirtschaftliche Alternative fiir die jeweilige Flidche libersteigt. Fiir die Kalkulation
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wird davon ausgegangen, dass die KUP in erster Linie auf Standorten mit niedrigeren
Ackerbauertrdgen etabliert werden (Ertragsniveau 6 t/ha Wintergerste). Es wird unter-
stellt, dass Gerste bei einem Weizenpreis von 180 €/t zu Preisen in der Gréfenord-
nung von 170 €/t gehandelt wird. Gegeniiber dem Ausgangsniveau von ca. 110 €/t
und einem Reinertrag von null fiihrt das zu einem Anstieg der Nutzungskosten der
Flache von ca. 350 €/ha. Pro Tonne Trockenmasse Hackschnitzel entspricht dies ca.
35 €/t, so dass fiir die weiterfithrenden Berechnungen ein Preis von 115 €/t TM ange-
setzt wird. Einzelheiten zu der Produktionstechnik, den Ertragserwartungen sowie der
Wirtschaftlichkeit der Produktion von Hackschnitzeln auf Basis von Kurzumtriebs-
plantagen sind im Kapitel 4.2.2 dokumentiert.

Abbildung 4.2:  Preisentwicklung in Deutschland bei Holzhackschnitzeln, Holzpellets,
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Quelle: Eigene Darstellung nach CARMEN (2007).

Fiir die Abschidtzung des Preises von Silomais wird entsprechend vorgegangen. Hier-
bei wird allerdings unterstellt, dass hoherwertige Flidchen in Anspruch genommen
werden (Ertragsniveau 8 t/ha Getreide). Diese Vorgehensweise fiihrt zu einer Preis-
erwartung von 28 €/t FM frei Feld als Grundlage fiir die weiterfithrenden Berechnun-
gen. Gemessen an den aktuellen Preisen im Herbst 2007, die bei bis zu 32 €/t liegen,
erscheint dieser Wert niedrig, gemessen an den Preisen, die vor 2006 erzielt wurden
(GroBenordnung 16 bis 18 €/t FM), ist dieser Wert sehr hoch.

Bei Stroh wird, anders als bei Hackschnitzeln und Silomais, keine Anpassung der
Rohstoffkosten an das inzwischen erhohte Agrarpreisniveau vorgenommen, sondern
der im Rahmen von anderen Studien (LEIBLE et al., 2003) errechnete Preis von 62 €/t
FM frei Feld aus dem Zwischenlager angesetzt. In diesem Preis ist der Wert der Néhr-
stoffe, die dem Acker bei einer Strohabfuhr entzogen werden, bereits enthalten. Die
dezentrale Verbrennung von Stroh in Kleinanlagen oder gar die Verfiitterung von
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Stroh sind derzeit keine relevanten Nutzungsoptionen, die zu einer wesentlichen Ver-
knappung des Rohstoffs fithren. Deshalb wiére eine Ankopplung des Strohpreises an
das allgemeine Energie- oder Agrarpreisgefiige nicht sachgerecht. Die Situation wiir-

de sich allerdings schlagartig dndern, wenn die Biokraftstoffe der 2. Generation pra-
xisreif und rentabel werden sollten. Unter dieser Bedingung wiirde sich der dann
knappe Rohstoff Stroh gravierend verteuern. Die Tatsache, dass solche potenziellen

Preissteigerungen in den Kalkulationen nicht enthalten sind, ist bei der Interpretation

der Ergebnisse zu beachten.

In der Tabelle 4.1 sind die fiir diese Studie angesetzten Preise im Uberblick dargestellt,
aullerdem finden sich ergidnzende Angaben zu Energiegehalten und Emissionswerten, auf

die bei den Analysen in Kapitel 4.3 zuriickgegriffen wird.

Tabelle 4.1: Agrarrohstoffe und Energietrager: Preise, Heizwerte, CO»s4-Emissionen,
Energie- und TM-Gehalte
Preis Einheit CO,;,-Emissionen Ertrag TM-Gehalt Heizwert Dichte
(kg CO,;, /kWh)!*  (t FM/ha) (%) KWhy/kg FM (kg/1)

Rohsl 70 US $/bbl V) - - - - -
Diesel 0,43 €n? 0,322 - - 11,97 0,83
Biodiesel 0,71 en? 0,160 - - 10,33 0,89
Benzin 0,46 en? 0,325 - - 12,1 0,75
Ethanol 0,57 en? 0,217 - - 7,5 0,79
Methan 0,8 €/kg 0,167 - - 9,97 10

Strom (fossiler Mix) 0,04  €kWh? 0,627 - - - -
Gas 0,065  €kWh? - - - - -
Weizen 180 €/t - 7,7 86 4,04 -
DDGS 160 €/t - - - - -
Raps 340 €n® - 3,7 91 6,64 -
Rapsschrot 180 €n - - - - -
Silomais 28 €tFM? - 473 32,5 1,33 -
Stroh 62  €tFM”7 - 6 86 4,49 -
Hackschnitzel 115 €tTMY - 10 65 3,11 -
Schweinegiille 15 €/tFM? - - 7 0,53 -

1) frei US Golf. 2) frei (Raffinerie, ohne Steuer). 3) frei Kraftwerk. 4) frei Haus. 5) frei Erfassung. 6) frei Feld. 7) frei Fel dmiete.

9) Transportkosten frei Anlage. 10) Energiegehalt in k Wh/Nm?.

Quellen: EUROSTAT; Zybell (2006), eigene Erhebungen.

4.1.2.2

Volkswirtschaftliche Analyse

8) frei Feld, gehickselt.

Die volkswirtschaftliche Analyse der ausgewihlten Bioenergie-Linien hat zum Ziel, Grund-

lagen fiir die gesellschaftliche Bewertung der verschiedenen Forderpolitiken zu schaffen.
Dabei steht insbesondere der Beitrag der Bioenergie zu den versorgungs- und klimapoliti-

schen Zielen im Vordergrund. Hierfiir werden folgende Beurteilungsparameter ermittelt:
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—  Brutto-Energieertrag pro Flache (kWh/ha)

— Netto-Energieertrag pro Flache (kWh/ha)

— Netto COy;-Vermeidung (kg CO2:e/kWh)

— Subventionsaufwand (€/kWh und €/COy;4-Vermeidung)
—  COysq-Vermeidungskosten bzw. -erlose (€/t COasq)

Fiir eine umfassende volkswirtschaftliche Analyse wére es erforderlich, Produkte und In-
puts mit Schattenpreisen zu bewerten, die sich ergeben wiirden, wenn alle staatlichen
Markteingriffe eliminiert wiirden. Dies wiederum wére nur mit einem allgemeinen Gleich-
gewichtsmodell moglich gewesen, dessen Erstellung bzw. Anwendung den Rahmen der
vorliegenden Untersuchung bei weitem gesprengt hitte.

Der Netto-Energieertrag (kWh/ha) ist geeignet, die verschiedenen Optionen hinsichtlich
threr moglichen Beitrdge zu dem Ziel ,,Versorgungssicherheit zu beurteilen. Bei der Er-
mittlung des Netto-Energieertrags pro Hektar werden bei Konversionslinien ohne Neben-
produkte sdmtliche fossile Energieinputs incl. der Urproduktion, der Herstellung der An-
lagen sowie bei der Konversion vom Brutto-Energieertrag abgezogen. Fallen Nebenpro-
dukte (z. B. Futtermittel) an, so werden diese im Rahmen eines Gutschriftverfahrens eben-
falls beriicksichtigt. Zur besseren Transparenz werden sowohl der Netto-Energieertrag
ohne Gutschrift als auch derjenige mit Gutschrift ausgewiesen. Dieser Parameter wird
umso wichtiger, je stirker es bei verschirfter Nutzungskonkurrenz um die knappe land-
wirtschaftliche Fliche darauf ankommt, mit Hilfe der Bioenergie je Hektar Flache einen
groBBtmoglichen Energieertrag zu erzielen.

Wenn die verschiedenen fossilen Energietrdger unterschiedlich knapp sind, kann anstelle
des Netto-Energieertrages auch der Brutto-Energieertrag (kWh/ha) der Bioenergie-
Linien in den Mittelpunkt des gesellschaftlichen Interesses riicken. Diese Kennzahl gibt
an, welche Menge Energie mit der jeweiligen Bioenergie-Linie unter Vernachlidssigung
der im Produktions- und Konversionsprozess eingesetzten Energie produziert werden
kann. Besonders relevant ist hierbei die Konstellation, bei der Fliissigkraftstoffe (auf Basis
von Erdol) immer teurer werden, wiahrend andere fossile Brennstoffe (auf Basis von Koh-
le) infolge der weitaus groBBeren Reichweite noch relativ lange Zeit kostenglinstig verfiig-
bar sind. In dieser Situation kann es sinnvoll sein, Bioenergie-Linien zu bevorzugen, die
zwar relativ viel Konversionsenergie in Form von Kohle benétigen und deshalb einen
niedrigen Netto-Energieertrag aufweisen, jedoch pro Hektar einen relativ hohen Ertrag an
Flissigkraftstoffen erbringen. Dass diese Bioenergie-Linien unter Klimaschutz-Aspekten
tendenziell negativ zu beurteilen sind, wird durch andere volkswirtschaftliche Beurtei-
lungsparameter erfasst. Dieses Beispiel veranschaulicht, weshalb es sinnvoll ist, im Hin-
blick auf die verschiedenen gesellschaftlichen Ziele mehrere unterschiedliche Beurtei-
lungsparameter einzusetzen.
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Die Netto CO,iq-Vermeidung ist eine wichtige Grofe, um das Potenzial einer Bioener-
gie-Linie im Rahmen von Klimaschutz-Strategien beurteilen zu konnen. Sie ist der Saldo
aus der (durch Substitution eines fossilen Energietrdgers) eingesparten Emission abziig-
lich der COy34-Emissionen, die mit dem Anbau, der Lagerung, dem Transport und der
Konversion des biogenen Rohstoffs verbunden sind. Ferner werden — soweit Nebenpro-
dukte anfallen und verwertet werden — CO»sq-Gutschriften ermittelt und der Bioenergie-
Linie gutgeschrieben. Dabei wird das so genannte Substitutionsverfahren angewendet. Es
wird zundchst ermittelt, welche Produkte mit dem Nebenprodukt substituiert werden (Bei-
spiel Rapskuchen ersetzt Sojaschrot in der Fiitterung). Fiir dieses konventionelle Produkt
werden dann in einem zweiten Schritt die bei seiner Produktion anfallenden COosq-
Emissionen berechnet. Je nach Austauschverhéltnis zwischen Nebenprodukt und substitu-
iertem Produkt wird dann der Bioenergie-Linie, die das entsprechende Nebenprodukt ab-
wirft, eine entsprechende CO,;q-Vermeidung gutgeschrieben. Gutschriften werden ferner
im Fall der Biogas-Anlage auf Basis Giille ermittelt, weil in Folge der Nutzung der Giille
durch die Biogasanlage Methan- und Lachgasemissionen vermieden werden, die anderen-
falls selbst bei einer - vielfach nicht liblichen — Abdeckung der Giille anfallen wiirden.

Die Berechnung von Energie- und COj;q-Bilanzen erfolgt mit Hilfe der Datenbank GE-
MIS, die federfiihrend vom Oko-Institut Darmstadt erstellt wurde. Hervorzuheben ist, dass
bei dieser Bilanzierung neben dem Ausstoll von CO, auch andere klimarelevante Emissio-
nen wie Methan und Lachgas beriicksichtigt werden, die insbesondere bei der Produktion
und Konversion landwirtschaftlicher Rohstoffe anfallen.

Bei der Quantifizierung der CO,sq-Vermeidung miissen zahlreiche Annahmen getroffen
werden, die fiir die Interpretation der Ergebnisse von teilweise erheblicher Bedeutung sein
konnen:

— Insbesondere die Lachgasemissionen, die sich bei der Umwandlung von minerali-
schem und wirtschaftseigenem Stickstoffdiinger ergeben, haben einen starken Einfluss
auf die Bilanzen. Die Tatsache, dass eine solche Umwandlung stattfindet, ist wissen-
schaftlich unstrittig. In welchem Umfang dies allerdings der Fall ist, hdngt in sehr
starkem Malle von den Bodenverhiltnissen, der Temperatur, der Feuchtigkeit, etc. ab.
In den meisten Studien iiber landwirtschaftsbezogene CO,;q-Bilanzen konnen diese
Zusammenhinge nicht kleinrdumig differenziert abgebildet werden; stattdessen wird
— wie auch in der vorliegenden Untersuchung — pauschal der IPCC-Standard zugrunde
gelegt (IPCC, 1996). Fiir den in Kapitel 4.5 vorgenommenen Vergleich mit Ergebnis-
sen anderer Studien ist aber von Bedeutung, dass Studien, die mit anderen Werten
kalkulieren, zu stark abweichenden CO»s4-Bilanzen fiir landwirtschaftliche Rohstoffe
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bzw. Bioenergie-Linien kommen kénnen.” Kleine Unterschiede in der Methodik bzw.
in den Annahmen koénnen hier zu sehr starken Ergebnisverdnderungen fiihren, weil
das Global Warming Potenzial (GWP) von Lachgas um den Faktor 296 hoher liegt als
das GWP von COs,.

— Der zweite Grund dafiir, dass unterschiedliche Untersuchungen zu deutlich abwei-
chenden Werten hinsichtlich der CO,s4-Vermeidung fiihren, liegt in den Annahmen
beziiglich der Energietriager, die fiir die Konversion der Biorohstoffe eingesetzt wer-
den. So weist z. B. SCHMITZ (2005: 118f) fiir die Produktion von Ethanol je nach un-
terstelltem Konversionsprozess COssq-Vermeidungen pro Liter Ethanol zwischen
0,8 kg COz4q und 1,5 kg COz4q aus. JRC (2007: 65) kommt bei Verwendung von
Braunkohle sogar zu dem Ergebnis, dass der gesamte Prozess 8 % mehr COj;q-
Emissionen verursacht, als durch die Substitution von Benzin vermieden werden.

— Die Referenz fiir die Kalkulation der CO»3q-Emissionen aus der landwirtschaftlichen
Produktion ist die Inkulturnahme von bisher ackerbaulich nicht genutzten Ackerfla-
chen. Wenn solche Brachflichen in Deutschland nicht mehr zur Verfiigung stehen und
durch die weitere Ausdehnung der Bioenergieproduktion Nahrungsmittelproduktion
verdrangt wird, wird implizit davon ausgegangen, dass dies eine Ausweitung der Pro-
duktion auf ungenutzten Ackerflichen an anderen Standorten in der Welt nach sich
zieht und dort zu vergleichbaren Emissionen fithrt wie bei einer Inkulturnahme bisher
ungenutzter Ackerflachen in Deutschland. Bei diesem Vorgehen wird allerdings nicht
beriicksichtigt, dass die Ausweitung der Produktion bisweilen in einer Form stattfin-
det, die fiir die CO,;4-Bilanz ausgesprochen negative Auswirkungen hat. Das ist zum
Beispiel der Fall, wenn Moore in Kultur genommen oder Wélder abgeholzt werden
(vgl. Kapitel 2.5).

—  Wird Stroh als Input verwendet, so wird unterstellt, dass nur so viel Stroh abgefahren
wird, dass eine ausgeglichene Humusbilanz' bestehen bleibt.

— Hinsichtlich der ermittelten CO»sq-Bilanzen der verschiedenen Biogas-Optionen ist
auf verschiedene Unsicherheiten hinzuweisen. Diese betreffen zum einen das Biogas-
Verfahren an sich (z. B. vermiedene Emissionen durch Giilleverwertung, zusétzliche
Emissionen aus Gérresten), zum anderen insbesondere die Direkteinspeisung, bei der
Methan-Emissionen auftreten, die sich beim derzeitigen Stand der Technik noch nicht
vermeiden lassen. Fiir diesen so genannten Methan-Schlupf werden, je nach Annahme
und Studie, bisher zwischen 2 bis 6 % der eingespeisten Menge Biogas veranschlagt

So basieren z. B. die Berechnungen des JRC auf einem kleinrdumig aufgelosten Bodennutzungsmodell
der EU, welches im Durchschnitt zu deutlich héheren Lachgasemissionen fiihrt als wenn der IPPC
Standardwert unterstellt wird (JRC, 2006).

Theoretisch ist es vorstellbar, durch vermehrte Strohabfuhr eine negative Humusbilanz zu erzeugen,
die dann durch Ersatzmafinahmen ausgeglichen werden miisste und damit Wirkungen auf die CO,-
Bilanz der betreffenden Bioenergie-Linie entfaltet.
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(BWG, 2006). Da das GWP von Methan um den Faktor 23 iiber dem GWP von CO,
liegt, kann ein hoher Methanschlupf dazu fiihren, dass die CO»s4-Bilanz der gesamten
Anlage negativ wird. Fiir den hier vorgenommenen Verfahrensvergleich wird ein Me-
thanschlupf von 2,2 % angesetzt.

Der Subventionsaufwand zeigt an, welche finanzielle Belastung fiir die Steuerzahler
und/oder Energieverbraucher entsteht, wenn der Staat einer Bioenergie-Linie durch Forde-
rung und/oder Verwendungspflicht den Markteintritt erleichtert. Die Erweiterung des
klassischen Subventionsbegriffs (Zahlungen aus dem Staatshaushalt) ist hier insoweit
wichtig, als der Staat im Bereich der Bioenergie dazu iibergegangen ist, staatliche Direkt-
zahlungen oder Steuerbefreiungen zur Forderung des Markteintritts erneuerbarer Energien
durch Beimischungspflichten, Einspeisevergiitungen etc. zu ersetzen. Die damit verbun-
denen Mehrkosten (Subventionsdquivalente) in der Energiebeschaffung werden dann von
den Energieversorgungsunternehmen und Kraftstoffherstellern iiber einen Aufschlag auf
den Marktpreis abgegolten. Der Subventionsaufwand wird wie folgt ermittelt:

— Zunichst wird ermittelt, welche Zahlungen der Lieferant einer bestimmten Form der
Bioenergie insgesamt erhdlt und um welchen Betrag diese Summe iiber den Referenz-
kosten der gelieferten Energie liegt. Referenzkosten sind jene Kosten, zu denen die
betreffenden Energietrdger auf fossiler Basis bereitgestellt werden.

— Bei den Kraftstoffen Biodiesel und Ethanol besteht das Problem, dass sich die Form
von deren politischer Forderung gegenwértig in einem Umbruch befindet: Bisher er-
folgte eine Steuerbefreiung, langfristig wird diese durch den Beimischungszwang er-
setzt. Um die Kalkulationen nachvollziehbar und transparent zu gestalten, wurde da-
her davon ausgegangen, dass dieser Transformationsprozess abgeschlossen ist. Das
heil3t, es wird hier unterstellt, dass keine staatlichen Mittel mehr in Anspruch genom-
men werden, sondern nur die Mineralolkonzerne und/oder die Autofahrer die steigen-
den Kosten zu tragen haben. Einzelheiten werden im betreffenden Kapitel erldutert.

— Investitionszuschiisse werden nicht beriicksichtigt, da diese regional unterschiedlich
ausgestaltet sind und insbesondere im Bereich Biogas zunehmend an Bedeutung ver-
lieren.

Die COs;q-Vermeidungskosten geben an, welche zusétzlichen Kosten einer Volkswirt-
schaft durch Subventionen und Subventionsidquivalente (Steuererleichterung, Mindestver-
gilitung, Beimischungszwang, etc.) entstehen, wenn mit Hilfe der jeweiligen Bioenergie-
Linie die COj3-Emissionen um eine Tonne reduziert werden. Die CO»sq-Vermeidungs-
kosten sind somit ein Maf} fiir die klimapolitische Effizienz einer Bioenergie-Linie im
Vergleich zu anderen klimapolitischen Optionen. Je niedriger die COj;iq-Vermeidungs-
kosten einer Bioenergie-Linie ausfallen, desto effizienter kann Klimaschutz mit Hilfe die-
ser Linie praktiziert werden.
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Bei der Kalkulation der COy;4-Vermeidungskosten wird folgendermafen vorgegangen:

— Die Kalkulation beruht auf einem einzelwirtschaftlichen Ansatz. Das heifjt, alle be-
riicksichtigten Kosten- und Leistungsbestandteile werden zu Marktpreisen (und nicht
zu Schattenpreisen) erfasst. Steuern, Subventionen und Gewinnanteile werden aber in
der Kalkulation beriicksichtigt.

—  Die Mehrkosten® der biogenen Energieproduktion im Vergleich zur herkémmlichen
fossilen Referenz werden durch die pro kWh erzielte Verminderung des COjsq-
AusstoBBes geteilt.

— Bei der Berechnung der Mehrkosten der biogenen Energieproduktion werden nur die
Netto-Kosten veranschlagt, d. h. nur jene Kosten, die der Bioenergie und nicht den
Nebenprodukten zuzurechnen sind. Dies geschieht, indem die Erlose aus dem Verkauf
von Nebenprodukten von den Produktionskosten fiir die jeweilige Bioenergie abgezo-
gen werden.

—  Sofern Nebenprodukte anfallen (z. B. DDGS aus der Ethanolproduktion auf Getreide-
basis), werden die damit verbundenen Einsparungen von COj;q-Emissionen mit Hilfe
des Substitutionswerts” bewertet. Im gewihlten Beispiel (DDGS) wird hierbei ermit-
telt, welche CO,s-Emissionen entstehen wiirden, wenn eine der DDGS-Menge ent-
sprechende Menge Sojabohnen fiir die Tiererndhrung auf bisherigem Brachland pro-
duziert wiirde. Diese Vorgehensweise wird gewdhlt, da die Verwertung der Neben-
produkte in der Tiererndhrung (und somit die Substitution anderer Futtermittel) unter
den gegenwirtig und absehbaren Preis- und Kostenrelationen die zu erwartende Nut-
zung darstellt.

— Als Energietrager fiir die Konversion wird jeweils die Option gewéhlt, die derzeit die
groflte praktische Relevanz besitzt. Wie bereits erldutert, konnen innovative Kombi-
nationen verschiedener Energielinien im Rahmen der hier angestellten quantitativen
Analyse nicht beriicksichtigt werden. Die Nutzung solcher Optionen kann dazu fiih-

Wissenschaftlich exakt hitte mit Blick auf die Kapitalkosten eine Harmonisierung der unterstellten
Nutzungsdauern der Investitionen erfolgen miissen, die in den vorliegenden Fillen geringe Unterschie-
de ausweisen. Die Anlagen mit langen Nutzungsdauern haben c. p. geringere Kapitalkosten als die An-
lagen mit kiirzeren Nutzungsdauern. Angesichts der geringen Unterschiede in den Nutzungsdauern und
der ohnehin vorhandenen Datenunsicherheit wurde auf diesen zusitzlichen Aufwand verzichtet.

Alternativen zu diesem Ansatz bestehen darin, (a) die insgesamt anfallenden CO,;,-Emissionen nach den
Wertanteilen von Haupt- und Nebenprodukt aufzuteilen oder (b) die Gutschrift aus dem Nebenprodukt
nach MaBlgabe des Energiegehalts des Nebenprodukts zu kalkulieren. Diese Optionen haben den wesent-
lichen Nachteil, dass sie in der Regel die wahrscheinliche spitere tatsdchliche Situation nicht korrekt
wiedergeben und somit zu falschen Prognosen hinsichtlich der CO,-Einsparung und der COa;q-
Vermeidungskosten fiihren. Die Aufteilung der CO,;q-Emissionen nach Mallgabe der Wertanteile ist will-
kiirlich und fiihrt insbesondere bei schwankenden Preisen zu unterschiedlichen Werten, ohne dass sich an
der tatsdchlichen CO,;q-Vermeidung etwas veréndert hat. Lediglich wenn die energetische Nutzung des
Nebenprodukts technisch und 6konomisch tatséchlich stattfindet, ist dieser Ansatz zielfithrend.
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ren, dass die COosq-Vermeidung hoher ausfillt als im nachstehenden Abschnitt aus-
gewiesen. Dies wird aber in der Regel auch zu einem Anstieg der Produktionskosten
fithren, so dass die Wirkung auf die CO»;34-Vermeidungskosten vielfach negativ aus-
fallen diirfte. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass z. B. eine Verbesserung der
CO,;4-Bilanzen der Erzeugung von Ethanol durch die Nutzung von Stroh als Energie-
trager fiir die Konversion mit anderen Formen der klimapolitisch motivierten Stroh-
verwertung konkurriert, die — wie noch zu zeigen sein wird — zu deutlich héheren
COysq-Vermeidungen und geringeren COssq-Vermeidungskosten fithren als z. B. in
der Ethanolproduktion.

Die Parameter ,,Subventionsbedarf je Tonne CO,;¢“ und ,,Vermeidungskosten je t COy;q*
zielen in eine dhnliche Richtung, unterscheiden sich jedoch in einem wichtigen Punkt.
Wihrend die COssq-Vermeidungskosten ausschlieBlich den volkswirtschaftlichen Res-
sourcenaufwand zum Ausdruck bringen, der zur Vermeidung der Emission einer Tonne
CO»sq erforderlich ist, enthédlt der Subventionsbedarf zusitzlich noch eine Einkommen-
sumverteilungs-Komponente. In dem Male, in dem die vom Staat etablierten Forderme-
chanismen zu Gewinnen auf der Produzentenseite fithren (bei Anlagenbetreibern, Roh-
stofflieferanten, Grundeigentiimern), findet eine Umverteilung von Einkommen zugunsten
der Produzentenseite und zu Lasten der iibrigen Bevolkerung (Steuerzahler, Energie-
verbraucher) statt. Diese Umverteilung stellt keinen Ressourcenverbrauch dar, d. h., es
werden keine wesentlichen zusitzlichen Kosten verursacht.

Zur Bewertung der Ergebnisse

Angesichts der weit reichenden Annahmen, die bei der Kalkulation der COssq-
Einsparungen getroffen werden miissen, sind die ermittelten COji4-Vermeidungskosten
grundsitzlich mit einem erheblichen Mall an Unsicherheit verbunden. Geringe Differen-
zen in den COy;q-Vermeidungskosten zwischen unterschiedlichen Bioenergie-Linien wiir-
den deshalb keinen Schluss auf die Vorziiglichkeit einzelner Alternativen zulassen. Aller-
dings wird bei der Vorstellung der Ergebnisse deutlich werden, dass sich die COj;q-
Vermeidungskosten der wesentlichen Alternativen sehr stark unterscheiden, zum Teil um
100 % und mehr. In diesen Fillen ist es zuldssig, die vorgelegten Ergebnisse zum Aus-
gangspunkt fiir die Politikgestaltung zu machen.

Die absolute Hohe der COji4-Vermeidungskosten ist vor allem fiir den Vergleich zwi-
schen der Bioenergie-Politik und anderen klimapolitischen Optionen von Bedeutung.
Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die ermittelten CO,;4-Vermeidungskosten fiir die Bio-
energie-Linien erheblich hoher ausfallen als dargestellt, wenn sich herausstellen sollte,
dass die mit der Landwirtschaft verbundenen Lachgasemissionen unterschétzt sind. Ein
deutlicher Riickgang der CO,s-Vermeidungskosten fiir die Bioenergie-Linien wire zu
erwarten, wenn die Preise fiir fossile Energietriger weiterhin ansteigen, ohne dass es
gleichzeitig zu einem weiteren Anstieg der Agrarpreise kommt. Ein solches Szenario ist
allerdings nach derzeitigem Kenntnisstand wenig wahrscheinlich. Als ,,Benchmark® fiir
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die COy4-Vermeidungskosten auBBerhalb der Bioenergie konnen derzeit Werte von 20 bis
30 €/t CO»sq angesehen werden; zu diesen durchschnittlichen Vermeidungskosten konnte
die deutsche Volkswirtschaft eine Vermeidung ihrer klimaschddlichen Emissionen (im
Vergleich zu 1990) um rund 30 % erreichen (MCKINSEY, 2007, oder IEA, 2006b).

In der vorliegenden Untersuchung werden die Kosten und Leistungen der verschiedenen
Bioenergie-Linien durchgehend auf die Einheit ,kWh* bezogen, wobei lediglich mit Hilfe
einer Indizierung zwischen den Energieformen Strom, Kraftstoff oder Wéarme differenziert
wird. Diese Betrachtungsweise erscheint auf den ersten Blick als eine sehr grobe Verein-
fachung, weil bei dem Vergleich nicht beriicksichtigt wird, dass der volkswirtschaftliche
Wert der verschiedenen Energieformen unterschiedlich hoch ist. Da aber gegenwirtig ca.
75 % des gesamten bundesdeutschen Energieverbrauchs fiir die Bereitstellung von Wir-
me, Warmwasser und Prozessenergie mit den hochwertigen, fiir die Mobilitdt geeigneten
Energietragern Erdol bzw. Erdgas gedeckt wird (KALIES et al., 2007: 13), erscheint die
vorgenommene Vereinfachung zuldssig. Erst wenn diese Energietrdger nicht mehr fiir
Heizungszwecke oder fiir die Verstromung eingesetzt werden wiirden, wire eine Differen-
zierung der Bioenergie-Linien je nach Verwendungszweck zwingend erforderlich.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist ferner zu beriicksichtigen, dass die unterstellten
Preise fiir die diversen Energietrdger nicht alle negativen externen Effekte beriicksichti-
gen, die mit der Produktion bzw. Verwendung dieser Energietrdger verbunden sind. Kli-
mapolitisch relevante und eindeutig zuordenbare Emissionen wie z. B. Lachgasemissionen
in Folge der Stickstoff-Diingung oder CO,-Emissionen in Folge von Transport und Aufbe-
reitung von Rohodl werden bei den CO,;¢-Bilanzen beriicksichtigt und finden ihren Nieder-
schlag in den CO,;4-Vermeidungskosten. Nicht kalkuliert werden hingegen mdgliche kli-
marelevante Effekte, die sich z. B. aus der zusitzlichen Inkulturnahme von zuvor nicht
ackerbaulich genutzten Flachen ergeben konnen. Dafiir liegen auch keine belastbaren Da-
ten vor. Sonstige externe Effekte (z. B. Auswirkungen auf Artenvielfalt durch Waldro-
dungen oder Pipeline-Leckagen) bleiben sowohl bei den fossilen als auch bei den bioge-
nen Energie-Linien unberiicksichtigt. Nach Auffassung des Beirats ist es nicht gerechtfer-
tigt, in diesem Punkt den biogenen oder den fossilen Energie-Linien pauschal einen Bonus
bzw. Malus zuzuerkennen.

Fiir eine vergleichende Bewertung der Energie-Linien sind schlieBlich auch die Annah-
men hinsichtlich der Systemgrenzen von Bedeutung. In den FuBBnoten zu Tabelle 4.1 fin-
den sich entsprechende Angaben.
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4.2 Wirmeproduktion auf Basis biogener Rohstoffe

4.2.1 Einleitung

Verbreitung

In Deutschland lag und liegt der Schwerpunkt des Biomasse-Einsatzes fiir die Energiepro-
duktion im Wérmebereich. Noch im Jahr 1995 betrug der Anteil der Warmeproduktion an
der Bioenergie insgesamt ca. 95 %, bis zum Jahr 2005 sank dieser Anteil dann auf 68 %
ab (vgl. Tabelle 2.6). Der wichtigste Grund fiir den riickldufigen Anteil ist eine starke
Forderung der Bioenergie in den Einsatzfeldern Strom und Kraftstoff. Wahrend die Wir-
meerzeugung aus Biomasse zwischen 1995 und 2005 noch um 73 % zunahm, verzeichnete
die Stromerzeugung aus Biomasse eine Versiebenfachung, und die biogene Kraftstoffer-
zeugung wurde vollkommen neu etabliert. Gleichwohl ist die im Wesentlichen auf Holz
basierende Wérmebereitstellung nach wie vor die wichtigste biogene Energieproduktion
in Deutschland.

Bei den Anlagen zur Wirmeerzeugung handelt es sich zumeist um relativ kleine Anlagen,
die dezentral betrieben werden und schwerpunktmifig in ldndlichen Rdumen zu finden
sind. Bei den kleineren Holz-KWK-Anlagen bis 10 MW, findet dariiber hinaus vielfach
zumindest teilweise eine Nutzung der Wirme statt. Nach Schitzungen des IE belduft sich
der Anteil der kleineren Holz(heiz-)Kraftwerke mit Warmenutzung auf 90 %; aufgrund
der durch das EEG geschaffenen Anreize findet ein vermehrter Zubau dieses Anlagentyps
statt.

Politische Forderung

Die Wirmeproduktion aus Biomasse wird bisher lediglich mit geringen Investitionszu-
schiissen des Staates gefordert. Das dadurch ermdglichte Subventionsniveau liegt, umge-
rechnet auf die kWh, nur in einer GroBBenordnung von 0,1 ct/kWhy, (zuziiglich Zuschiissen
flir das Nahwérmenetz) und erreicht damit nur einen Bruchteil des Subventionsniveaus,
welches fiir das Strom- und das Kraftstoffsegment festgelegt wurde. Diese Situation konn-
te sich allerdings dndern, wenn die jiingsten Beschliisse der Bundesregierung zum Ersatz
von 14 % des gegenwirtigen Energiebedarfs fiir Heizungszwecke durch regenerative E-
nergien Gesetzeskraft erlangen sollten (vgl. Kapitel 3).

Auswahl von Anlagentypen fiir die vertiefte Analyse

Fiir die vorliegende Studie werden exemplarisch eine Holz-Hackschnitzel-Heizung, die
mit dem Erntematerial aus einer Kurzumtriebsplantage (KUP) beschickt wird, sowie eine
Getreide-Heizung analysiert.
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4.2.2 Hackschnitzel-Heizung auf Basis einer Kurzumtriebsplantage
(400 kW)

Bei der analysierten Hackschnitzel-Heizung handelt es sich um eine 400 kW Anlage in-
klusive Nahwirmenetz, die vier Mehrfamilienhduser mit einer Anschlussleistung von je-
weils 100 KWy, versorgt.

Aus den in Kapitel 4.1.1 dargelegten Griinden wird hier davon ausgegangen, dass die
Hackschnitzel aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) gewonnen werden. Diese Kultur ist in
Deutschland noch wenig verbreitet — in Schweden werden seit mehreren Jahren mehr als
zehntausend Hektar angebaut. Daher liegt fiir hiesige Verhiltnisse auch nur eine begrenzte
Zahl von Daten aus der Praxis fiir die Etablierung derartiger Plantagen und deren Betrieb
vor. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber bisherige Erfahrungen gegeben.

Das Prinzip der KUP besteht darin, dass schnellwachsende Baumarten angepflanzt wer-
den, die in regelmédfigen Abstidnden — je nach Erntetechnik und Nutzung des Aufwuchses
alle drei bis sechs Jahre — geerntet werden. Da die entsprechenden Baumarten von allein
wieder austreiben, erfolgt eine Mehrfachnutzung der einmal gesetzten Stecklinge. Aus
rechtlicher Sicht kann die Plantage bis zu 20 Jahren genutzt werden, um als Dauerkultur
angesehen zu werden und somit eine Einordnung als Wald zu vermeiden.

Prinzipiell kommen als Baumarten neben Pappeln und Weiden auch Espe, Erle, Birke und
Robinie in Frage. Aufgrund der hochsten Biomassezuwichse findet in Deutschland jedoch
eine Konzentration auf Pappeln und Weiden statt (MEYER-MARQUART/FELDWISCH, 2006).
Als wesentliche Standortvoraussetzung wird eine ausreichende Wasserversorgung ge-
nannt. Die Niederschlagsmenge sollte wihrend der Vegetationsperiode mindestens
300 mm betragen und die Boden iiber gute Wasserhaltekapazitdten verfiigen.

Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, streuen die bisherigen Ergebnisse beziiglich der jéhr-
lichen TM-Ertrage erheblich, was in unterschiedlichen Standortvoraussetzungen und
Baumarten sowie -sorten begriindet ist. Fast alle Studien zeigen jedoch, dass wirtschaft-
lich interessante TM-Zuwéchse (>10 t TM/a) auf mittleren bis besseren Standorten und
ausreichender Wasserversorgung gesichert sind (Tabelle 4.2). Die Anlage von Kurzum-
triebsplantagen auf ackerbaulichen Grenzstandorten ist jedoch nicht ratsam. (WERNER et
al., 2000).
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Tabelle 4.2: Ertragspotenziale Kurzumtriebsplantagen

Jéahrlicher TM Zuwachs (t TM/ha)

Pappeln Weiden Erlen Robinie
7-20 6-20 5-20 6-20

Quelle: Ergénzt nach Meyer-Marquart/Feldwisch (2006)

Da sich in Deutschland insbesondere die Verwendung von Pappel- und Weideklonen an-
bietet, beschrinkt sich die nachfolgende Darstellung des Produktionsverfahrens auf diese
Baumarten. Die in Tabelle 4.3 dargestellten 6konomischen Kenngroflen entstammen einer
Auswertung von SCHWEINLE et al. (2007).

Vor der Anlage der Plantage wird eine 25 cm tiefe Pflugfurche mit einem Nachbearbei-
tungsgerdt empfohlen, um ein gut abgesetztes Saatbett zu gewidhrleisten. Hierfiir werden
in der Literatur Kosten zwischen 47 und 125 € je ha angegeben (vgl. Tabelle 4.3). Die
langsame Jugendentwicklung von Weiden und Pappeln macht eine Unkrautbekdmpfung
im Pflanzjahr notwendig, und zwar unmittelbar vor der Pflanzung und in den ersten drei
Monaten danach. Die Kosten hierfiir belaufen sich auf 41 bis 80 €/ha. Die Pflanzung der
ca. 20 bis 25 cm langen Stecklinge erfolgt im zeitigen Friihjahr mit handelsiiblichen
Pflanzmaschinen und verursacht Arbeitserledigungskosten zwischen 200 und 562 €/ha. Es
werden ca. 14.000 Stecklinge je ha benétigt, wobei Pappelstecklinge etwa 0,22 €/Steck-
ling kosten. Somit betragt die Investitionssumme fiir die Stecklinge bis zu 3.078 €/ha. Ins-
gesamt verursacht die Anlage der Plantage ein Investitionsaufwand von 1.400 bis
3.700 €/ha.

Als gingigste Rotationsverfahren haben sich drei- oder vierjdhrige Umtriebszeiten mit
einer maschinellen Ernte zur Vegetationsruhe in den Wintermonaten etabliert. Hierfiir
sind unterschiedliche Erntemaschinen wie konventionelle Feldhidcksler mit Holzschneide-
vorsidtzen oder Anbaugerite an Traktoren verfiigbar. Die Investition fiir einen Holzschnei-
devorsatz belduft sich auf ca. 50.000 €, fiir ein Anbauhicksler auf etwa 22.500 € (WER-
NER/ VETTER/ REINHOLD, 2006). Die im dreijdhrigen Abstand anfallenden Ernte verur-
sacht Kosten zwischen 112 und 517 €/ha. Der Abtransport der Hackschnitzel ist mit dem
Transport der etablierten Silomaiskette vergleichbar und verursacht Kosten zwischen 69
und 240 €/ha. Insgesamt belaufen sich die Erntekosten auf Werte in der Grofenordnung
von 125 €/ha bis 700 €/ha.

Zur Bestandespflege wird nach jeder Rotation ein Mulchgang empfohlen, fiir den weitere
Ausgaben in Hohe von 18 €/ha anfallen. In Ergédnzung zu der Aufstellung in Tabelle 4.3
wird in den nachstehenden Kalkulationen davon ausgegangen, dass zusidtzlich eine Stick-
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stoffdiingung in Hohe von 37 kg/ha erfolgt, um die Entwicklung der jungen Sprosse zu
fordern.

Nach Ablauf der Nutzungsdauer erfolgt die Rekultivierung der Fliche, indem mit einer
Friase das Wurzelsystem in den oberen Bodenschichten zerstort wird. Die Angaben zu den

hierfiir erforderlichen Ausgaben schwanken in der Literatur zwischen 200 und 1.400 €/ha.

Tabelle 4.3:  Spannbreite der Produktionskosten fiir Kurzumtriebsplantagen

Einmalige Aufwendungen zur Quelle geringe Kosten Quelle hohe Kosten geringe hohe
Anlage/Ridumung der Plantage Kosten Kosten
1. Pfliigen und Eggen (einmalig) VETTER (2005) HOFMANN (1998) €/ha 47 125
2. Herbizid- und Vorauflauf- VETTER (2005) KTBL (2006) €/ha 41 80

mittelbehandlung (einmalig)

3. Pflanzung ohne Nachbesserung ~ OHRNER (2005) VETTER (2005) €/ha 200 562
14.000 Stiick

4. Stecklinge (Materialkosten) HOFMANN (1998) WILWERDING, €/ha 1.120 3.078
14.000 St. a 0,08 oder 0,22 € ROSCH (1999)

5. Rodung (einmalig bei Ende SCHNEIDER (2002) KTBL (2006) €/ha 200 1.400
der Nutzungsdauer; inkl.
Arbeitskosten)

Erntekosten (alle 3 Jahre)

1. Ernte und Hacken VETTER (2005) SCHNEIDER (2002) €/ha*Ernte 112 517
2. Mulchen VETTER (2005) VETTER (2005) €/ha*Ernte 18 18
3. Transport VETTER (2005) HOFMANN (1998) €/ha*Ernte 69 240

n.a.: Nicht ausgewiesen.
Quelle: Schweinle et al. (2007).

Da die KUP eine Dauerkultur darstellt, ist fiir die Kalkulation der Wirtschaftlichkeit eine
Annuitidtenrechnung erforderlich. SCHWEINLE et al. (2007) weisen in dem Szenario mit
geringen Kosten und unterstellten Erlosen von 60 €/t TM eine Annuitédt zwischen 250 und
knapp 500 €/ha/Jahr aus. Bei den hohen Kosten konnte keine positive Annuitéit erzielt
werden. Vor diesem Hintergrund erscheint es plausibel davon auszugehen, dass unter Be-
riicksichtigung einer gewissen Sicherheitsmarge mit reinen Produktionskosten von 80 €/t
TM groBflachig eine Produktion von Hackschnitzeln auf Basis von KUP moglich ist.

Vor dem Hintergrund der Agrarpreisentwicklung miissen weiterhin steigende Nutzungs-
kosten der Flache beriicksichtigt werden. Dies erfolgt in Tabelle 4.4, indem Gerste als
alternative Kultur unterstellt wird.
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Tabelle 4.4: Deckungsbeitrige Wintergerste (Alternativ-Kultur fiir KUP)

Ertrag t/ha 6

Preis Wintergerste €t 115 145 170
Erlose €/ha 690 870 1.020
Saatgutkosten €/ha 88

Pflanzenschutz €/ha 91

Eigenmechanisierung €/ha 154

Ernte (Maschinenringsatz) €/ha 115

Diingung €/ha 175

Summe variable Kosten €/ha 623 623 623
Deckungsbeirag €/ha 67 247 397
Anstieg Deckungsbeitrag/

Anstieg Nutzungskosten d. Flache €/ha 180 330

Quelle: LfT, eigene Berechnungen.

Aus der Kalkulation ist ersichtlich, dass sich die Nutzungskosten der Flidche bei einem
hier unterstellten Preisniveau (vgl. Kapitel 4.1.2.1) fiir Wintergerste von 170 €/t gegen-
iiber einem Ausgangsniveau von 115 €/t um 330 €/ha erhohen. Wenn diese 330 € auf ei-
nen unterstellten Ertrag von 10 t TM/ha umgelegt werden, ergibt dies Zusatzkosten von
33 €/t TM. Dieser Betrag wurde auf 35 € aufgerundet und zu den reinen Produktionskos-
ten von 80 €/t addiert. Somit ergeben sich in dem hier unterstellten Szenario Produktions-
kosten fiir die Hackschnitzel in Hohe von 115 €/t gehickselt ab Feld.

Fiir die Versorgung der unterstellten 400 kW Anlage ist eine Kurzumtriebsplantage von
ca. 25 ha LF erforderlich. Da das Feld nicht weit entfernt liegt, konnen die Transportkos-
ten mit knapp 3.000 € pro Jahr (0,003 €/kWh) gering gehalten werden. Weiterhin wird
davon ausgegangen, dass die Hackschnitzel ohne Trocknung zwischengelagert werden,
weshalb ein Verlust von Trockenmasse durch Veratmung in Héhe von 8 % entsteht.

Das Investitionsvolumen der Heizungsanlage liegt bei fast 500.000 €. In diesem Betrag sind
die Investitionen in das Nahwirmenetz in der Gréenordnung von 150.000 € enthalten.

Beziiglich der Heizungsanlage wird davon ausgegangen, dass sie nur wéhrend der Hei-
zungsperiode genutzt wird und dadurch eine Auslastung von 2.600 h pro Jahr erreicht. In
der Praxis wiirden derartige Anlagen — wie auch die weiter unten vorgestellte Hackschnit-
zel-HKW-Anlage mit ORC-Technologie — i. d. R. in Kombination mit z. B. einer Erdgas-
therme konzipiert, so dass die Anlage kleiner dimensioniert werden kann und die Spitzen-
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last unter Nutzung der Erdgasheizung gebrochen wird. Von der Kalkulation solcher Anla-
gen wurde aber Abstand genommen, weil die Ubersichtlichkeit darunter gelitten hitte und
weil sich an dem grundsétzlichen Ergebnis hinsichtlich der Beurteilung der verschiedenen
Bioenergie-Linien nichts gedndert hitte.

Wie die betriebswirtschaftliche Analyse in Tabelle 4.5 zeigt, ermdglicht die Anlage bei
den unterstellten Preisrelationen (Wéarmepreis 0,085 €/kWhy, Hackschnitzelpreis 115 €/t)
einen geringen Unternehmergewinn (0,003 €/kWhy,). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
dieser Gewinn zustande kommt, obwohl diese Bioenergie-Linien — verglichen mit den
meisten anderen — mit 0,007 €/kWhy, nur eine unwesentliche Subventionierung erfihrt.

Tabelle 4.5: Wirtschaftlichkeit der Hackschnitzel-Heizung (400 kWy,)

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Wérme Menge 994.219 kWhy/a
Preis 0,085 €/kWhy, 84.509
Summe Erlése 0,085 €/kWhy, 84.509
Variable Kosten
Hackschnitzel
Menge 1.749 m’/a
252 t TM/a
Preis 115 €4 T™M
0,029 €/kWhy, 28.994
Transportkosten 0,003 €/kWhg, 2.781
Summe Kosten frei Anlage 0,032 €/kWhy, 31.775
sonstige variable Kosten 0,012 11.493
Summe variable Kosten 0,044 €/kWhy, 43.268
Fixkosten
Investitionsvolumen 489.440 €
Kapitalkosten 0,035 €/kWhy, 34.530
sonstige Fixkosten 0,004 €/kWhy, 3.947
Summe Fixkosten 0,039 €/kWhy, 38.477
Summe Kosten 0,082 €/kWhy, 81.745
Unternehmergewinn 0,003 €/kWhy, 2.763

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle 4.6 beleuchtet die Bioenergie-Linie unter dem Aspekt der Energie- und der Kli-
magasbilanz sowie aus volkswirtschaftlicher Sicht. Die einzelnen Positionen der Kalkula-
tion sind dabei wie folgt definiert:

In der Spalte ,,Energiebilanz* wird fiir jeden Schritt in der Wertschopfungskette do-
kumentiert, wie hoch der kumulierte nicht-erneuerbare Energiecaufwand der jeweiligen
Prozesse ist (sofern der Wert in den Rubriken ,,Input oder ,,Konversion“ erscheint).
Dabei wird beriicksichtigt, dass z. B. der Verbrauch von Diesel nicht nur den Energie-
inhalt des Diesels umfasst, sondern auch den Energicaufwand, um das Rohdl zu for-
dern, zu transportieren und aufzubereiten. Der Energie-Output wird in den jeweiligen
Formen ausgewiesen, in denen er bereitgestellt wird (kWhej, KWhy,, etc.). Alle Anga-
ben zur Energiebilanz erfolgen jeweils bezogen auf die Fliche (kWh/ha) und bezogen
auf die bereitgestellte Energieeinheit (z. B. kWh/kWhy,).

In der Spalte ,,CO,;q-Emissionen® sind spiegelbildlich die entsprechenden Werte fiir
die CO»4¢-Bilanz aufgefiihrt, wobei alle klimarelevanten Emissionen, wie in Kapitel
4.1.2.2 definiert, beriicksichtigt werden.

In beiden Spalten sind unter der Rubrik ,,darunter” in der Regel nur die wesentlichen
Elemente von Rohstoffproduktion und Konversion erfasst; die Summe der aufgefiihr-
ten Werte entspricht daher in der Regel nicht dem Wert fiir die Kategorien ,,Input®
oder ,,Output®.

Sofern eine Bioenergie-Linie mehr als einen Output generiert - sei es in Form einer
zweiten Energieform (Warme zusétzlich zu Strom) oder in Form eines Nebenprodukts
(z. B. DDGS bei Ethanol) erfolgt unter der Uberschrift ,,Output“ eine entsprechende
Gutschrift. Die Gutschriften werden im Falle von Nebenprodukten nach dem Substitu-
tionsprinzip (vgl. Kapitel 4.1.2.2) ermittelt.

Der Energieertrag in der Rubrik ,,Volkswirtschaftliche Betrachtung® ist wie folgt de-
finiert: Der Brutto-Energieertrag entspricht der energetischen Bewertung des Outputs
pro Hektar ohne Berilicksichtigung von Energie, die in diesen Prozess geflossen ist.
Das heif3t am Beispiel der nachstehend betrachteten Hackschnitzel-Heizung: Summe
der von der Anlage pro Jahr bereitgestellten Nutzwéarme geteilt durch die Hektarzahl.
In einem zweiten Schritt wird von der Bruttoenergie die in der gesamten Produktions-
kette verbrauchte Energie abgezogen, so dass sich der Netto-Energieertrag ergibt.

Die CO»s4-Bilanz weist mit der GroBe ,,COy3q-Emissionen zunichst die Summe aller
im Produktionsprozess emittierten Klimagase aus. Dem werden die Emissionen des
substituierten Prozesses gegeniibergestellt und der Saldo ergibt die Vermeidung. So-
fern mehr als ein Output generiert wird, werden hier die Emissionen mit und ohne Be-
riicksichtigung der Gutschrift ausgewiesen, die aus der CO,;-Vermeidung des zwei-
ten Outputs resultieren.

Bei der Kalkulation der CO»34-Vermeidungskosten werden — in Ergénzung zu der Be-
trachtung in der Tabelle zur betriebswirtschaftlichen Perspektive — zunichst die Net-
tokosten der Bioenergieproduktion dokumentiert. Dieser Wert ergibt sich aus den zu-
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vor ausgewiesenen Kosten der Bioenergieproduktion abziiglich der Erlose aus dem
Verkauf von Nebenprodukten. Dem werden die Kosten des substituierten fossilen
Prozesses gegeniibergestellt und es ergibt sich die Kostendifferenz.

Tabelle 4.6: Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern der
Hackschnitzel-Heizung (400 kW)

Energie- und CO,;,-Bilanzierung Energiebilanz CO,;-Emissionen
kWh/ha kWh/kWhy, kg CO,;/kWhy, kg CO,;,/ha
Rohstoffproduktion 2.312 0,059 0,025 984
Input
darunter

Diesel (65 1 /ha) 689 0,017 0,005 186
Stickstoff (37 kg/ha) 567 0,014 0,008 303
Phosphat (29 kg/ha) 157 0,004 0,001 39
Herstellung Hacker 604 0,015 0,004 177
direkte Lachgasemissionen Feld 0,005 216

Output Holz (10 t TM/ha) 47.288 1,199

Konversion

Input 2.337 0,059 0,019 740

darunter

fur Elektrizitit Kessel 1.782 0,045 0,012 470
fiir Nahwéarmenetz 351 0,009 0,003 114

Output (kWhy,) 39.434 1,000
Volkswirtschaftliche Betrachtung

Energieertrag kWhy,/ha

Brutto-Energieertrag 39.434

Netto-Energieertrag 34.785

CO»iq-Bilanz kg CO,;/kWhy,

CO,;q-Emissionen 0,044

CO,;-Emissionen Gasheizung 0,291

CO,;4-Vermeidung 0,247

CO,;4-Vermeidungskosten €/kWh

W iérmekosten Hackschnitzelheizung 0,082

W irmekosten Gasheizung 0,085

Kostendifferenz -0,003

COy;4-Vermeidungskosten in €/t COy;q -11

Subventionen €/kWh

LWS Energiepflanzenpramie 0,001

Erdgassteuer 0,006

Summe Subventionen 0,007

Quelle: Eigene Berechnungen.



Kapitel 4 Analyse der wichtigsten Bioenergie-Linien 88

In den Tabellen sind die Werte je kWh in gerundeter Form ausgewiesen. Infolge dessen
konnen sich bei weiterfiihrenden Berechnungen mit diesen Werten geringfiigige Abwei-
chungen von den ausgewiesenen Hektar- oder Jahreswerten ergeben.

Zunichst wird mit Blick auf die in Tabelle 4.6 skizzierte Hackschnitzel-Heizung deutlich,
dass die Bewirtschaftung der Kurzumtriebsplantage im Vergleich zu anderen landwirt-
schaftlichen Kulturen mit einem relativ geringen Einsatz an Diingemitteln und Kraftstof-
fen erfolgt. Aus diesem Grund fallen sowohl der Input an fossiler Energie
(0,059 kWh/kWhy,) als auch die klimarelevanten Emissionen (0,025 kg CO2:¢/kWhy,) je
Einheit verkaufter Wéarme relativ niedrig aus. Gilinstig gestaltet sich bei diesem Verfahren
auch die Konversion. Der Input an fossiler Energie liegt mit 0,059 kWh/kWhy, sehr nied-
rig. Auf dem Acker werden urspriinglich 51.400 kWh/ha produziert; aufgrund von Lager-
verlusten (8 %) stehen fiir die Verheizung noch 47.288 kWh/ha zur Verfliigung. Davon
werden — wie Tabelle 4.5 ausgewiesen - ungefdhr 83 % bei den verbrauchenden Haushal-
ten in Form von Wiarme genutzt.

In der volkswirtschaftlichen Bewertung wird das vorgestellte Nahwérmekonzept mit einer
konventionellen Alternative verglichen, bei der in jedem der vier Mehrfamilienhduser eine
Erdgasheizung betrieben wird. Obwohl Erdgas im Vergleich zu anderen fossilen Energie-
tragern relativ geringe CO,;-Emissionen aufweist, erreicht die Hackschnitzel-Heizung
einen erheblichen CO»sq-Einsparungseffekt von fast 0,25 kg CO»3/kWhy. Sehr positiv
wirkt sich auBBerdem aus, dass die Produktionskosten der Warme in der hier ausgewihlten
Hackschnitzel-Heizung geringfiigig niedriger liegen als die Bereitstellungskosten des
Erdgases. Dadurch ergeben sich im Endeffekt negative CO»;4-Vermeidungskosten, d. h. es
entsteht ein sog. COj;-Vermeidungsnutzen, wodurch neben der COss-Vermeidung
gleichzeitig volkswirtschaftlich gesehen Ressourcen gespart werden. Die Ausdehnung
dieser Bioenergie-Linie wire im gewdhlten Beispiel somit volkswirtschaftlich sinnvoll.

Das Ergebnis fillt weniger giinstig aus als hier dargestellt, wenn groflere Distanzen zu den
Wirmeabnehmern iiberbriickt werden miissen oder wenn aufgrund ungiinstiger Standort-
bedingungen hohere Investitionen je Meter Nahwiarmenetz erforderlich sind. Eine weitere
mogliche Ursache dafiir, dass dieses Ergebnis in der Praxis nicht realisiert werden kann ist
— wie bei jedem Nahwirme-Konzepte — das Vorhandensein moderner Heizungsanlagen
bei den potenziellen Warmekunden. Wenn die Kunden ihre Gasthermen erst vor kurzer
Zeit installiert oder erneuert haben, wird ein Anbieter von Biomasse-Wiarme nur dann zum
Zuge kommen, wenn er voriibergehend gilinstigere Konditionen anbietet als im gewéhlten
Beispiel angenommen.
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4.2.3 Getreide-Heizung (60 kWy,)

Bei der Getreideverbrennung zu Heizzwecken wird erfahrungsgemill besonders schnell
die Frage der ethischen Legitimation aufgeworfen. Auf diese Diskussion soll hier nicht
niher eingegangen werden. Es sei lediglich darauf hingewiesen, dass nicht nur die Getrei-
deverbrennung zu einer Verknappung im Nahrungsmittelsektor fiihrt, sondern das ein ver-
gleichbarer Effekt entsteht, wenn Getreide in einer Biogasanlage bzw. einer Alkoholanla-
ge vergoren wird oder wenn eine Ackerfliche mit einer Kurzumtriebsplantage bepflanzt
wird.

Ein zweiter Einwand gegen die Getreideverbrennung setzt an den Staubemissionen an, die
sich gesundheitsschddlich auswirken konnen. Es ist zu erwarten, dass der Gesetzgeber
hierzu demnéchst ndhere Regelungen erlassen wird, die sekundédre Staubminderungsmal-
nahmen erforderlich machen und zu erheblichen Mehrkosten fiihren werden. Dieser As-
pekt ist in der folgenden Beispielkalkulation noch nicht beriicksichtigt.

Das ausgewihlte Beispiel stellt eine Getreide-Heizung mit einer Leistung von 60 kWi,
dar. Es wird davon ausgegangen, dass die Heizung fiir ein Mehrfamilienhaus betrieben
und die Wirme fur 0,085 €/kWhy, an die Mieter verdullert wird. Der Standort befindet sich
unmittelbar am Haus, so dass keine Nahwérmeleitung verlegt werden muss. Der Rohstoff
ist gut transport- und lagerfahig. Fiir die Beheizung des Mehrfamilienhauses werden jdhr-
lich 42 t Getreide benétigt, das entspricht einer Flache von 5% ha.

Wie die betriebswirtschaftliche Analyse in Tabelle 4.7 zeigt, kann die Anlage bei den hier
unterstellten Preisrelationen (Wéarmepreis 0,085 €/kWhy,, Weizenpreis 180 €/t) nicht wirt-
schaftlich betrieben werden. Ein rentabler Betrieb wére nur bei einem Weizenpreis von
deutlich unter 120 €/t mdglich. Sollten als Folge der verschérften Emissionsauflagen zu-
sitzliche Investitionsmaflnahmen erforderlich werden, wird die Aussicht auf eine rentable
Gestaltung der Getreide-Heizung noch geringer.
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Tabelle 4.7: Wirtschaftlichkeit der Getreide-Heizung (60 kWy,)

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Wiérme
Menge 140.000 kWhy/a
Preis 0,085 €/kWhy, 11.900
Summe Erlose 0,085 €/kWhy, 11.900
Variable Kosten
Getreide
Menge 42 t
Preis 180 €n
0,054 €/kWhy, 7.616
sonstige variable Kosten 0,013 €/kWhy, 1.869
Summe variable Kosten 0,068 €/kWhg, 9.485
Fixkosten
Investitionsvolumen 47.036 €
Kapitalkosten 0,035 €/kWhy, 4.941
sonstige Fixkosten 0,003 €/kWhy, 363
Summe Fixkosten 0,038 €/kWhy, 5.304
Summe Kosten 0,106 €/kWhy, 14.789
Unternehmerge winn -0,021 €/kWhy, -2.889

Quelle: Eigene Berechnungen.

Fiir die Frage, ob der Staat angesichts der potenziell positiven Wirkungen auf Klimabilanz
und Versorgungssicherheit eine Subventionierung der Getreide-Heizung vornehmen soll-
te, ist die stoffliche, energetische und volkswirtschaftliche Bilanzierung in Tabelle 4.8
aufschlussreich. Vergleicht man die Werte mit dem System KUP/Hackschnitzel-Heizung,

so wird deutlich, dass die Getreideproduktion mit einem wesentlich héheren Diinge- und
Energieeinsatz betrieben wird. Deshalb liegen die klimarelevanten Emissionen je Hektar
bei der Getreide-Heizung deutlich héher. Noch ungiinstiger gestaltet sich der Vergleich

der COasq-Emissionen je kWh erzeugte Wirme. Dies liegt daran, dass beim System Ge-

treide-Heizung die Energieertrdge je Hektar geringer ausfallen als beim System Hack-

schnitzel-Heizung.
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Tabelle 4.8:

Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern

der Getreide-Heizung (60 kW)

Energie- und COy;,-Bilanzierung Energiebilanz COy;q-Emissionen
kWh/ha KWh/kWhy, kg CO,;,/kWhy, kg CO,;4/ha
Rohstoffproduktion
Input 3.837 0,151 0,093 2.363
darunter
Diesel (67 1 /ha) 765 0,030 0,008 206
Stickstoff (146 kg/ha) 2.060 0,081 0,043 1.100
Pflanzenschutzmittel (5 /ha) 399 0,016 0,003 66
direkte Lachgasemissionen Feld 0,033 846
Output Weizen (7,7 t/ha) 31.123 1,222
Konversion
Input 3.014 0,118 0,039 994
darunter
fiir Elektrizitat 2.303 0,090 0,024 607
Transport 135 0,005 0,001 37
Output (kWh,,) 25.478 1,000

Volkswirtschaftliche Betrachtung

Energieertrag
Brutto-Energieertrag
Netto-Energieertrag

COy;4-Bilanz
COy;-Emissionen
COy;-Emissionen Gasheizung
COy;-Vermeidung

CO,;,-Vermeidungskosten
Wirmekosten Getreideheizung
Wirmekosten Gasheizung
Kostendifferenz
COy;-Vermeidungskosten in €/t CO5;

Subventionen

LWS Energiepflanzenpramie
Erdgassteuer

Summe Subventionen

KWhg,/ha
25.478
18.626

kg COy;¢/kWh,,
0,132
0,291
0,159

€/kWh
0,106
0,085
0,021
130

€/kWh
0,002
0,006
0,007

Quelle: Eigene Berechnungen.

Als Resiimee ist festzuhalten, dass eine subventionierte Bioenergie-Linie ,,Getreide-

Heizung* zwar durchaus einen Beitrag zum Klimaschutz leisten wiirde (4t COj;q/ha),
dass diese Subventionierung aber dennoch nicht empfohlen werden kann, da die COy;q-

Vermeidungskosten bei deutlich iiber 100 €/t CO»3q liegen wiirden. Eine Subventionierung

wiirde auflerdem dem System KUP knappe potenzielle Anbaufliche entziehen und zur
Verdringung der nicht subventionsbediirftigen Bioenergie-Linie ,,Hackschnitzel-Heizung*
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fiihren. Das wire klimapolitisch negativ, denn im System KUP/Hackschnitzel-Heizung
konnen mit nur marginalen Subventionen 9,7 t CO»s4/ha vermieden werden, also mehr als
doppelt so viel wie bei der Getreide-Heizung.

Eine deutliche Verbesserung der wirtschaftlichen Situation und damit eine Reduzierung der
COasq -Vermeidungskosten wiirden sich ergeben, wenn statt regulirem Getreide Ausputzge-
treide oder sonstige zu verwerfende Partien genutzt wiirden. Allerdings erlaubt das Auf-
kommen derartiger Getreidepartien lediglich eine Nischenanwendung fiir die Getreidehei-
zung, so dass diese Option hier nicht weiter untersucht wurde. Eine Alternative zur Getrei-
deverbrennung wire bei Mycotoxin-belasteten Partien die Verwertung in Biogasanlagen. Da
die Mycotoxin-Belastungen von Jahr zu Jahr stark schwanken, hétte die Verwertungsoption
Biogas den Vorteil, dass in Jahren mit geringem Anfall von nicht-verzehrtauglichem Ge-
treide flexibler auf andere Rohstoffquellen umgestellt werden konnte.

4.3 Stromproduktion (mit/ohne Wirmenutzung)

4.3.1 Einleitung

Politische Forderung

Im Jahr 2004 wurde das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) mit dem politischen Ziel
novelliert, den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung bis zum Jahr 2010
auf mindestens 12,5 % und bis zum Jahr 2020 auf mindestens 20 % zu erhohen. Nach dem
Gesetz werden Anlagenbetreibern ab der Inbetriebnahme {iber 20 Jahre feste Einspeise-
vergiitungen fiir den aus Biomasse erzeugten Strom garantiert.

Die im EEG festgelegten Mindestvergiitungen richten sich nach der Art der verwendeten
Biomasse. Wihrend fiir die Stromerzeugung auf der Grundlage von Altholz der Katego-
rien AIl und AIV eine Grundvergiitung von 3,9 ¢/kWh gewéhrt wird, sieht das Gesetz fiir
Strom aus Biogasanlagen je nach GroBe der Anlage eine Grundvergiitung von 8,4 bis
11,5 ct/kWh vor. Diese vermindert sich ab 2005 fiir neu in Betrieb genommene Anlagen
um 1,5 % des jeweiligen Vorjahreswertes. Die Mindestvergiitung wird um einen so ge-
nannten NaWaRo-Bonus (6 ct/kWh) erhoht, wenn ausschlieBlich Substrate aus landwirt-
schaftlicher Urproduktion oder tierische Exkremente zum Einsatz kommen. Dariiber hin-
aus wird im Falle einer Kraft-Wérme-Kopplung fiir den Stromanteil, bei dem die anfal-
lende Warme energetisch genutzt wird, ein KWK-Bonus in Hohe von 2 ct/kWh gewéhrt.
Allerdings ist die fiir den Betrieb der Anlage selbst genutzte Warme hiervon ausgeschlos-
sen. Kommen in Anlagen mit Kraft-Wéarmekopplung auch innovative Technologien wie
beispielsweise die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitit oder eine Trockenfer-
mentation zum Einsatz, kann zusétzlich ein Technologiebonus in Hohe von 2 ct/kWh be-
willigt werden (BGBI, 2004: 1920 f.).
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Eine eigentlich nahe liegende Option, um aus Biomasse Strom zu gewinnen, ist im EEG
allerdings nicht berilicksichtigt worden: Fiir die Mitverfeuerung von Biomasse in bereits
bestehenden Kraftwerken mit einer Leistung von mehr als 20 MW sieht das Gesetz keine
Anreize vor.

Verbreitung

Bereits vor der Novellierung des EEG im Jahr 2004 expandierte die Stromerzeugung auf
Basis von Biomasse sehr stark. Durch die EEG-Novelle wurde diese Entwicklung insbe-
sondere bei Biogas weiter beschleunigt. Die Zahl der installierten Biogasanlagen stieg auf
iber 3.200 bis Mitte 2006, und die installierte elektrische Leistung stieg durch zunehmen-
de Einzelanlagenleistungen iiberproportional an (vgl. Abbildung 4.3).

Abbildung 4.3:  Entwicklung der Biogasanlagen in Deutschland
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Aufgrund des NaWaRo-Bonus verschob sich auch der Substrateinsatz: Wéhrend vor der
Novellierung die gemeinsame Verwertung betriebseigener Reststoffe und organischer Ab-
fille aus der Lebensmittelindustrie liberwogen, kommen seit der Novellierung {iberwie-
gend nachwachsende Rohstoffe und Giille zum Einsatz, wobei 90 % der NaWaRo-
Anlagen Silomais einsetzen (WEILAND, 2007: 113). Gegenwirtig spielen Trockenfermen-
tationsanlagen noch keine wesentliche Rolle. Aufgrund des Technologiebonusanreizes
sowie einer geringeren Giilleverfiigbarkeit in Ackerbauregionen befinden sich aber viele
derartige Anlagen in der Planungs- und Bauphase (WEILAND, 2007: 118).

Die Nutzung des Biogases erfolgt derzeit vor allem in dezentralen Kraftwerken mit Kraft-
Wirme-Kopplung (KWK) zur Strom- bzw. gekoppelten Strom- und Wirmeerzeugung,
indem ein Verbrennungsmotor mit Generator betrieben und der so produzierte Strom in
das offentliche Netz eingespeist wird (IE, 2006: 157). Allerdings ist bei vielen Biogasan-
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lagen eine Wirmenutzung aufgrund fehlender Nachfrage am Ort der Biogasgewinnung
nicht gewéhrleistet. Vor diesem Hintergrund riickt in letzter Zeit die Einspeisung in das
Erdgasnetz mit einer anschlieBenden Verstromung zunehmend in das Zentrum des Interes-
ses. Auf diese Weise ist die KWK-Anlage nicht an den Standort der Biogasanlage gebun-
den und kann dort errichtet werden, wo die Wiarme am effektivsten zu nutzen ist (IE,
2006: 2).

Bei den Biomassekraftwerken wurde in der jiingeren Vergangenheit eine bemerkenswert
grofle Zahl kleiner Anlagen errichtet (vgl. Abbildung 4.4). Die kleineren Anlagen eignen
sich tendenziell besser fiir eine Kraft-Wéirme-Kopplung, und iiber das EEG wird in dieser
Hinsicht mit dem KWK-Bonus ein erheblicher wirtschaftlicher Anreiz etabliert. Bei ca.
90 % der Anlagen bis 10 MW, Kapazitit wird zumindest ein Teil der Warme genutzt, bei
den groBeren Anlagen liegt dieser Anteil bei ca. 40 %.

Abbildung 4.4:  Entwicklung und GroéBenverteilung von Biomasse(heiz)kraftwerken
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Die kleineren Anlagen werden sowohl warme- als auch stromgefiihrt betrieben, wihrend
die groBeren Anlagen iliberwiegend stromgefiihrt gefahren werden (IE, 2007: 20). Aller-
dings ist bei der Bewertung dieser Entwicklung auch zu bedenken, dass eine positive Be-
zichung zwischen der AnlagengrofB3e und den elektrischen Wirkungsgraden besteht. Wéh-
rend in den kleineren Anlagen durchschnittliche elektrische Brutto-Wirkungsgrade von
14 % erreicht werden, schaffen grole Anlagen von mehr als 10 MW teilweise bis zu 30 %
und mehr (IE, 2007: 34).
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Insgesamt ist festzuhalten, dass die Kapazititen zur Erzeugung von Strom aus Biomasse
in Deutschland in den vergangenen 10 Jahren nahezu verzehnfacht wurden. Das gilt so-
wohl fiir die Biogasanlagen als auch fiir die Biomassekraftwerke (Abbildungen 4.3 und
4.4). Im Jahr 2006 betrug die Stromerzeugung der Biomassekraftwerke ca.
7,5 Mrd. kWhe;, die Stromerzeugung der Biogasanlagen ca. 5 Mrd. kWh; (SENDNER,
2007). Bedingt durch den schnelleren Ausbau konnte es allerdings schon im Jahr 2007
dazu kommen, dass das Biogas-Segment die gleiche Erzeugungskapazitit erreicht wie die
Biomassekraftwerke (OTT, 2007).

Auswahl von Anlagentypen fiir die vertiefte Analyse

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden zum einen verschiedene Biogasanlagen ana-
lysiert, zum anderen Anlagen zur Stromerzeugung auf Basis der Biomasse-Verfeuerung.
Bei den Biogasanlagen werden folgende Konstellationen néher untersucht:

— Eine kleinere Anlage (150 kW) auf Giillebasis zur Produktion von Strom und Wirme
(30 %) und zur umweltvertraglichen Verwendung von Giille

— Eine mittlere Anlage (500 kW) auf Basis von Giille und Mais (Stromproduktion
mit/ohne Warmenutzungskonzept)

— Eine groBere Anlage (1.000 kW) mit Einspeisung des gereinigten Biogases ins Gas-
netz und verbrauchsnahe KWK-Anlage

Aus Kapazititsgriinden miissen hier zahlreiche weitere Konstellationen, die in der Praxis
ebenfalls eine gewisse Bedeutung erlangt haben, unberiicksichtigt bleiben. Das betrifft
z. B. Anlagen, die biogene Reststoffe wie z. B. Essens- oder Schlachtabfille verwerten. Es
ist zu erwarten, dass diese Anlagen aus volkswirtschaftlicher Sicht relativ giinstig ab-
schneiden. Zum einen sind positive Effekte im Hinblick auf die CO»s4-Bilanzen zu erwar-
ten, weil die Reststoffe ohne Biogasnutzung deponiert, verbrannt bzw. kompostiert wer-
den und dabei unproduktiv CO; freisetzen. Zum anderen ist zu erwarten, dass die ander-
weitige Entsorgung dieser Stoffe zusitzlichen Ressourcenaufwand und somit volkswirt-
schaftliche Kosten verursacht, die bei der Biogas-Option vermieden werden konnen.

Bei der quantitativen Analyse der Verfahren, bei denen Strom durch die thermische Nut-
zung von Biomasse erzeugt wird, werden folgende Konstellationen ndher betrachtet:

— Eine ORC-Anlage (500 kW mit KWK) auf Basis von KUP-Hackschnitzeln
—  Stroh-Co-Verbrennung in einem Steinkohlekraftwerk

—  Hackschnitzel-Co-Verbrennung (KUP-Basis) in einem Steinkohlekraftwerk
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Auch mit Blick auf den Rohstoff Holz bleiben weitere praxisrelevante Anlagenkonstella-
tionen aufgrund fehlender Ressourcen zur Bearbeitung unberiicksichtigt. Das betrifft ins-
besondere Anlagen, die Industrierestholz und Abfallholz der Kategorien A1 und A Il
energetisch verwerten. Schdtzungen zur bisherigen Rohstoffversorgung der Biomasse-
Kraftwerke besagen, dass die genannten Holzarten ca. 60 bis 70 % der Rohstoffversor-
gung ausmachen, d. h. die energetische Nachnutzung von zuvor stofflich genutztem Holz
bisher den Markt der holzbasierten Strom- und KWK-Produktion deutlich dominiert (IE,
2007: 39).

Trotz der groBen praktischen Bedeutung von konventionellem Holz werden die vertiefenden
Analysen in dieser Studie auf Holz aus Kurzumtriebsplantagen beschriankt. Hierfiir ist im
Wesentlichen folgende Uberlegung maBgeblich. Nach Auswertung der vorliegenden Litera-
tur kann davon ausgegangen werden, dass die auf Basis von bereits stofflich genutztem
Holz betriebenen Anlagen sowohl betriebswirtschaftlich als auch volkswirtschaftlich sinn-
voll sind. Diese Erkenntnis muss hier nicht abermals quantitativ untermauert werden. Inzwi-
schen zeichnet sich aber immer deutlicher ab, dass es zunehmend schwieriger wird, die ver-
bliebenen Wald- und Industrierestholzmengen fiir die energetische Nutzung zu mobilisieren.
Falls also eine weitere Ausdehnung dieses Segments ohne eine Verdrangung von Holz aus
der stofflichen Nutzung vorgenommen werden soll, miissen entweder groBe Mengen aus
dem Ausland importiert werden oder es muss zusétzliches Holz auf Fldchen erzeugt werden,
die bisher zur Agrarproduktion dienten oder stillgelegt waren. Hier bieten sich besonders
Kurzumtriebsplantagen an, die jedoch in einer Flichennutzungskonkurrenz zur Nahrungs-
mittelproduktion und zu anderen Bioenergie-Linien stehen. Einzelne wichtige Aspekte die-
ser Nutzungskonkurrenz sollen mit den hier angestellten Berechnungen vertiefend analy-
siert werden.

4.3.2 Biogasanlage auf Giille-Basis (150 kW,))

Giille stellt das klassische Ausgangssubstrat fiir Biogasanlagen dar, und nach wie vor
verwenden die meisten der in Deutschland betriebenen Biogasanlagen dieses Substrat zu-
mindest mit gewissen Anteilen. Unter dem Aspekt des Klimaschutzes ist die Erzeugung
von Biogas aus Giille besonders interessant, weil bei der Lagerung unvergorener Giille
Methan emittiert wird. Diese Emissionen konnen vermieden werden, wenn die Giille in
einer Biogasanlage verwertet und das dabei erzeugte Methan im BHKW verbrannt wird
(RAMESOHL et al., 2006: 40). Andererseits steigt aber durch die Vergdrung und den damit
verbundenen Anstieg des pH-Wertes die Ammoniak-Bildung, so dass es insbesondere bei
der Ausbringung der Biogas-Giille zu steigenden Emissionen kommen kann. Auch die
Emission von Lachgas steigt nach dem Gérungsprozess an. Per Saldo verbleibt allerdings
ein deutlich positiver Effekt: Selbst bei einfacher, d. h. nicht-gasdichter Abdeckung ist
durch die Biogasverwertung der Giille (im Vergleich zur unbehandelten Giillelagerung)
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ein Riickgang der CO,;4-Emissionen um 20 % bei Schweinegiille und 60 % bei Rindergiil-
le zu veranschlagen (AMON/DOHLER, 2006: 156 f.).

Unabhédngig von diesen klimapolitischen Erwégungen stellt die Giille auch aus rein be-
triebswirtschaftlicher Sicht einen interessanten Rohstoft fiir Biogasanlagen dar, weil sie in
den Vieh haltenden Betrieben kostengiinstig zur Verfiigung steht und Energie enthilt, die
ohne Biogasverwertung ungenutzt bliebe. Allerdings ist die Energiedichte der Giille im
Vergleich zu anderen Substraten sehr gering, so dass die Transportkosten mit steigender
Entfernung sehr schnell zunehmen. Die geringe Energiedichte von Giille limitiert die
Transportwiirdigkeit auf 5 bis 10 km, weswegen jeweils nur die Giille von lokal vorhan-
denen Tierbestdnden genutzt werden kann (RAMESOHL et al., 2006: 16). Folglich sind die
in den Kapiteln 4.3.3 und 4.3.4 analysierten Anlagen mit einer Leistung von 500 oder gar
1.000 kW aufgrund des bendtigten Viehbestandes in der Regel nicht giillebasiert realisier-
bar. Deshalb wird fiir die hier zu analysierende giillebasierte Biogasanlage von einer An-
lage mit einer Leistung von 150 kW ausgegangen. Eine solche Anlage kann die jdhrlich
anfallende Giillemenge von nahezu 10.000 Mastschweineplédtzen verwerten. Um eine Giil-
leausbringung unter Einhaltung einer Obergrenze von 170 kg N/ha zu ermdglichen, wére
fiir diese Anlage eine Flachenbasis von mehr als 600 ha LF erforderlich.

Da einzelne Veredlungsbetriebe zumindest in Westdeutschland diese Bestandsgrof3en in
der Regel nicht erreichen, wird in der folgenden Beispielkalkulation von einer Gemein-
schaftsanlage ausgegangen, die von drei landwirtschaftlichen Betrieben mit jeweils 3.200
Mastschweineplédtzen versorgt wird. Ferner wird unterstellt, dass die in der Biogasanlage
anfallende Wiarme zu 30 % an einen nahe gelegenen Industriebetrieb abgegeben werden
kann. Da der Abnehmer ein Industriebetrieb ist und kein einzelner Haushalt, ist ein deut-
lich niedrigerer Warmepreis anzusetzen (0,055 €/kWhy,) als bei den Kalkulationen der
Anlagen in Kapitel 4.2.

Fiir die betriebswirtschaftliche Kalkulation (Tabelle 4.9) wird davon ausgegangen, dass
die Vieh haltenden Betriebe den Rohstoff Giille kostenlos abgeben, da sie von einer Auf-
wertung der Giille durch die Vergidrung profitieren. Somit hat die Biogasanlage als Roh-
stoffkosten lediglich die Transportkosten der Giille zur Anlage in Hohe von 1,50 €/t zu
tragen. Ausbringungskosten des Gérrestes werden nicht veranschlagt, da diese der Tier-
haltung anzurechnen sind. In Gebieten mit geringer Viehdichte konnen allerdings hohere
Transportkosten zu veranschlagen sein als hier ausgewiesen.

Die niedrigen Rohstoffkosten tragen mafgeblich dazu bei, dass die Produktionskosten
insgesamt nur bei ca. 0,10 €/kWh, liegen und somit deutlich giinstiger ausfallen als bei
den spéter kalkulierten Biogasanlagen. Das, bezogen auf die kW-Einheit, relativ geringe
Investitionsvolumen im Vergleich zu den spiter skizzierten Biogasanlagen resultiert aus
dem Umstand, dass die Kosten des Gérrestlagers von der Viehhaltung getragen werden,
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dass kein Silolagerraum errichtet werden muss und dass keine Einrichtung fiir die Roh-
stoff-Erfassung und -zufuhr benétigt wird. Wie die Tabelle 4.9 ferner zeigt, ist der Wir-
meerlds fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage relativ unwichtig; viel wichtiger ist es, die
Transportkosten der Giille niedrig zu halten.

Tabelle 4.9:  Wirtschaftlichkeit einer giillebasierten Biogasanlage mit Warmevermark-

tung (150 kW¢))
Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Strom
Menge 1.125.000 kWh,/a
Preis 0,172 €/kWhy 193.050
Wiérme (30 %)
Menge 130.741 kWh,/a
Preis 0,055 €/kWhy, 7.191
Wiérmeerlose pro kWhy 0,006 €/kWh
KWK-Bonus pro kWh,, 0,002 €/kWh, 2.092
Summe Erlose 0,180 €/kWhy 202.333
Variable Kosten
Transport Schweinegiille 1,50 €n 31.657
sonstige variable Kosten 0,034 €/kWhy 37.748
Summe variable Kosten 0,062 €/kWhy 69.405
Fixkosten
Investitionsvolumen 445.500 €
Kapitalkosten 0,044 €/kWhy 49.790
sonstige Fixkosten 0,005 €/kWh, 5.501
Summe Fixkosten 0,049 €/kWhy 55.291
Summe Kosten 0,111 €/kWhy 124.696
Nettokosten 0,104 €/kWhy
Unternehmergewinn 0,069 €/kWhy 77.637

Quelle: Eigene Berechnungen.

Aufgrund der hohen Nutzungskosten des selbst produzierten Stroms im Vergleich zu den
Kosten eines Zukaufs wird in dieser wie in anderen folgenden Biogasanlagen unterstellt,
dass der bendtige Strom fiir den Betrieb der Anlagen aus dem Stromnetz zugekauft wird.
Dies ist betriebswirtschaftlich die einzig realistische Annahme, fiihrt aber zu einer etwas
schlechteren CO»;4-Bilanz.
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Beziiglich der CO»;4-Bilanz werden je t Giille 36,5 kg CO,;-Emissionen in der Tierhal-
tung vermieden, was bei einem Giillebedarf von 18,76 kg/kWh; zu einer Gutschrift von
ca. 0,7 kg CO23q/kWhe fiihrt (vgl. Tabelle 4.10). Eine weitere Gutschrift in Hohe von
0,034 kg CO2:q/kWhe resultiert aus der Warmenutzung. Diese ergibt sich aus der Multi-
plikation der Warmenutzung (0,116 kWhu/kWhe) mit den CO,s4-Emissionen der Wirme-
erzeugung auf Basis von Erdgas (0,291 kg CO»;/kWhy). Somit entsteht insgesamt eine
vergleichsweise sehr hohe COss-Vermeidung von 1,247 kg CO»3/kWhe. Da auBlerdem
die Produktionskosten fiir den elektrischen Strom bei diesem Verfahren relativ niedrig
sind, resultieren relativ niedrige CO»;4-Vermeidungskosten in Hohe von ca. 50 €/t COas,.

Tabelle 4.10:  Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern
einer giillebasierten Biogasanlage mit Warmevermarktung (150 kW)

Energie- und CO;,-Bilanzierung Energiebilanz CO,;4-Emissionen
kWh/kWh,, kg CO,;,/kWh,,
Output Giille 5,984
Konversion
Input 0,197 0,109
darunter
fiir Elektrizitit (Fermenter) 0,195 0,051
Methanverluste Fermenter (1%) 0,049
Output (kWh,)
Gutschriften
Gutschrift Warmenutzung 0,116 0,034
Gutschrift fiir Giillelagerung (18,76 kg/ kWh,) 0,685
Volkswirtschaftliche Betrachtung
COzﬁq-Bilanz kg Cozaq/kWhel
COy;-Emissionen (ohne Gutschriften) 0,109
CO,;q-Emissionen (mit Gutschriften) -0,610
CO,;q-Emissionen deutscher Strommix 0,627
CO,;4-Vermeidung 1,237
COziq-Vermeidungskosten €/kWh
Nettokosten Biogasstrom 0,104
Kosten konventioneller Strom 0,040
Kostendifferenz 0,064
CO,;q-Vermeidungskosten (in €/t CO,;4) 52
Subventionen €/kWh
Einspeisevergiitung 0,133
Erdgassteuer 0,001
Summe Subventionen 0,134

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Biogasanlagen auf der Basis von Rindergiille wurden im Rahmen dieser Studie nicht ein-
gehend analysiert. Es ist davon auszugehen, dass sie aus klimapolitischer Sicht noch giins-
tiger zu beurteilen sind als Biogasanlagen auf der Basis von Schweinegiille, weil die un-
behandelte Rindergiille mehr Methan- und Lachgasemissionen verursacht als die unbe-
handelte Schweinegiille. Deshalb ergédbe sich in der hier unterstellten Anlagenkonfigurati-
on bei Verwendung von Rindergiille eine rechnerische Vermeidung von mehr als
1,1 kg CO2:¢/kWher (AMON/DOHLER, 2006: 156 f.). Die CO»s4-Vermeidungskosten einer
Biogasproduktion auf Basis von Rindergiille diirften sich einer iiberschldagigen Kalkulati-
on zufolge in der Groflenordnung von 40 €/t COy;q bewegen.

Als vorldufiges Fazit ldsst sich festhalten, dass Biogas-Anlagen auf Giillebasis unter be-
triebswirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Aspekten wesentlich giinstiger abschneiden
als die nachfolgend untersuchten Biogasanlagen. Aus diesem Ergebnis kann allerdings nicht
automatisch die Schlussfolgerung gezogen werden, dass eine Fortsetzung oder Verstirkung
der Férderung von Biogasanlagen in diesem Bereich zu empfehlen ist. Wie in Kapitel 4.1
und Kapitel 4.2.2 dargestellt, liegen der Subventionsbedarf und die COasq-
Vermeidungskosten bei anderen Maflnahmen deutlich niedriger als bei der Biogaserzeugung
auf Giillebasis, so dass eine Konzentration der klimapolitischen Anstrengungen auf jene
Bereiche moglicherweise ein deutlich besseres Ergebnis fiir den Klimaschutz bringen wiir-
de.

Falls die Politik einen verstirkten Zubau von Biogasanlagen auf Giillebasis erreichen
mochte, sollte sie bei der Ausgestaltung der Mallnahmen besonderes Augenmerk auf die
Kontrolle der Néhrstofffliisse richten. Der Gasertrag je Kubikmeter Fermentervolumen
korreliert stark mit der Energiedichte der verwendeten Substrate. Energiearme Substrate,
wie beispielsweise Giille, nutzen deshalb den Fermenter schlechter aus als Rohstoffe mit
hoherer Energiedichte. In Giilleanlagen besteht deshalb ein Anreiz, den Gasertrag des
Fermenters durch einen zusétzlichen Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen zu steigern.
Dieser Tatbestand ist fiir sich genommen unproblematisch. In Regionen mit hohen Vieh-
dichten kann es jedoch durch zusitzlichen Nahrstoffimport zu einer weiteren Verschér-
fung des ohnehin schon vorhandenen Problems der Nahrstoffiiberschiisse kommen.

Dadurch konnte sich in den Konzentrationsgebieten der Tierhaltung die regionale Nahr-

stoffkonzentration weiter erh6hen mit der Folge, dass die Emission klimaschidlicher Gase
(z. B. Lachgas) zundhme und der erhoffte klimapolitische Vorteil kompensiert wird.

4.3.3 Biogasanlage auf Maisbasis (500 kW,))

Viele der durch das EEG angeregten Biogasanlagen wurden auf eine GroB3e von 500 kW
ausgerichtet, da bis zu dieser Grofle wegen relevanter Fixkostenbestandteile bei einer
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VergroBerung der Anlagen noch deutliche Kostendegressionen erzielbar sind. Die Errich-
tung noch groBerer Anlagen wird tendenziell durch die dann einsetzende Degression in
der Einspeisevergiitung behindert; gleichwohl wurden dennoch eine ganze Reihe derarti-
ger Anlagen errichtet.

Die hier exemplarisch kalkulierte Anlage hat eine elektrische Generatorleistung von
500 kW und setzt jahrlich 13.398 t FM Mais sowie 1.000 t Schweinegiille als Substrate
ein. Fiir Ernte, Transport und Silierung der Maissilage werden 7,5 €/t unterstellt. Die an-
fallenden Gérreste werden vom Silomaislieferanten wieder auf die Flichen ausgebracht,
wobei unterstellt wird, dass der Diingewert des Gérrests seine Transportkosten deckt. Da
der Gérrest vom Anlagenbetreiber kostenlos abgegeben wird, entstehen keine Transport-
kosten fiir die Ausbringung. Beziiglich der Giille wird unterstellt, dass sie ebenfalls vom
Maislieferanten stammt und kostenfrei abgegeben wird. Somit entstehen fiir die Giillebe-
schaffung ebenfalls nur Transportkosten bis zur Anlage. Bei einem unterstellten Silomais-
ertrag von gut 44,5 t FM/ha ergibt sich ein Fldchenbedarf von ca. 230 ha. Im gewé&hlten
Beispiel wird zunédchst davon ausgegangen, dass die entstehende Warme nicht verwertet
wird, so dass kein Anspruch auf den KWK-Bonus entsteht. Weiter unten wird dann eine
500-kW-Anlage mit Wiarmenutzung vorgestellt, um den Einfluss der Wiarmenutzung auf
das Ergebnis herauszuarbeiten.

Die Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Kalkulation sind in der Tabelle 4.11 zusam-
mengefasst. Da im zunédchst gewdhlten Beispiel die Wiarme nicht genutzt werden kann,
fallen auf der Erlosseite weder Warmeerlose noch der KWK-Bonus an. Die Produktions-
kosten von 0,186 €/kWhg konnen durch die Erlose in Hohe von 0,161 €/kWh, nicht ge-
deckt werden, so dass im Gegensatz zur zuvor betrachteten Giilleanlage ein jdhrlicher
Verlust in Hohe von ca. 90.000 € (0,024 €/kWhg)) entsteht. Dieses betriebswirtschaftliche
Ergebnis ist bemerkenswert angesichts der Tatsache, dass das Verfahren durch Stromkun-
den stark subventioniert wird. Die Subventionshohe betrigt 0,124 €/kWh, bzw. knapp
2.000 €/ha LF (Tabelle 4.12).

Wenn die Biogasanlage trotz der hohen Subventionen derzeit Verluste realisiert, so ist
dies in erster Linie auf die stark gestiegenen Maispreise zuriickzufiihren. Lage der Silo-
mais-Preis (ab Feld) auf dem friiher liblichen Niveau von 18 €/t FM, so wiirde dies die
Produktionskosten des Stroms um ca. 0,028 €/kWhg reduzieren und die Anlage rentabel
werden lassen.

Auch aus volkswirtschaftlicher Sicht fillt die Beurteilung der Anlage ungiinstig aus (Tabelle
4.12). Der Netto-Energieertrag ist mit ca. 10.500 kWhei/ha relativ gering. Zwar ermoglicht der



Kapitel 4 Analyse der wichtigsten Bioenergie-Linien

Mais sehr hohe Energicertrige je Hektar’, doch wird der groBere Teil dieser Energiemenge zu
Wirme umgewandelt, die nutzlos entweicht. Der genutzte Anteil der Energie fiihrt zu einer
COn;q-Vermeidung von ca. 6,2 t’/ha. Da die Produktionskosten des Biogasstroms aber fast
fiinfmal so hoch sind wie die Produktionskosten des konventionellen Strom-Mix, ergeben sich

sehr hohe CO»;4-Vermeidungskosten in Hohe von ca. 380 €/t COa4,.

Tabelle 4.11:  Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage auf Maisbasis ohne Wéarmenutzung

(500 kWe)
Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Strom
Menge 3.750.000 kWh,/a
Preis 0,161 €/kWhy 605.498
Summe Erlose 0,161 €/kWhy 605.498
Variable Kosten
Silomais
Menge 10.398 t/a
Preis 28 €n 291.156
Ernte, Transport, Silierung 7,80 €n 81.108
Summe 0,099 €/kWhy 372.264
Schweinegtille
Menge 1.000 t/a
Transport Schweinegiille 1,50 €n 1.500
sonstige variable Kosten 0,037 €/kWhy 139.486
Summe variable Kosten 0,137 €/kWh, 513.250
Fixkosten
Investitionsvolumen 1.500.000 €
Kapitalkosten 0,045 € 167.643
sonstige Fixkosten 0,004 € 14.805
Summe Fixkosten 0,049 €/kWh, 182.448
Summe Kosten 0,186 €/kWh, 695.698
Unternehmergewinn -0,024 €/kWh, -90.200

Quelle: Eigene Berechnungen.

In Tabelle 4.12 wird der Maisertrag mit 44,5 t FM/ha angegeben, in der Ubersichtstabelle 4.1 in Kapitel
4.1.2.1 wurde hingegen ein Ertrag von 47,3 t FM/ha unterstellt. Diese Differenz ergibt sich aus den auf-
tretenden Silierverlusten, d. h. von den 47,3 t geernteter Ware kommen lediglich 44,5 t an der Anlage an.
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Tabelle 4.12:  Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern
einer Biogasanlage auf Maisbasis ohne Warmenutzung (500 kW)
Energie- und COy,-Bilanzierung Energiebilanz CO,;4-Emissionen
kWh/ha kWh/kWh,, kg CO,;/kWhy kg CO,;4/ha
Robhstoffproduktion 2.602 0,162 0,144 2.310
Input
darunter
Diesel (82 1 /ha) 925 0,058 0,016 250
Stickstoff (73 kg/ha) 1.016 0,063 0,034 543
Pflanzenschutmittel (2 1/ha) 148 0,009 0,002 24
direkte Lachgasemissionen Feld 0,080 1.287
Output Mais (44,5 t/ha) 59.333 3,697
Konversion
Input 2.959 0,184 0,108 1.737
darunter
fiir Elektrizitit 2.592 0,162 0,043 684
Bau Fermenter 192 0,012 0,007 113
Methanverluste Fermenter (1%) 0,054 862
Output (kWh,) 16.048 1,000
Gutschriften
Gutschrift fir Giillelagerung (0,266 kg/ kWh,) 0,010 156
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWh,/ha
Brutto-Energieertrag 16.048
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 10.487
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften) 10.487
COy;4-Bilanz kg CO,;,/kWhg,
COy;-Emissionen (ohne Gutschriften) 0,252
CO,;-Emissionen (mit Gutschriften) 0,242
COy;-Emissionen deutscher Strommix 0,627
COy;-Vermeidung 0,385
CO,;4-Vermeidungskosten €/kWh
Nettokosten Biogasstrom 0,186
Kosten konventioneller Strom 0,040
Kostendifferenz 0,146
COy;-Vermeidungskosten (in €/t COy;q) 378
Subventionen €/kWh
LWS Energiepflanzenprdmie 0,003
Einspeisevergiitung 0,121
Summe Subventionen 0,124

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Die obigen Berechnungen wurden fiir eine Biogasanlage durchgefiihrt, die mit herkdmm-
lichem Silomais versorgt wird. Die Pflanzenziichtung ist derzeit dabei, neue Maissorten zu
entwickeln, die wesentlich hohere Masseertrige je Hektar erzielen konnten (KESTEN,
2007: 53). Derzeit gibt es beziiglich dieser Sorten eine Reihe offener Fragen, die noch
nicht abschlieBend geklédrt sind (z. B. Ertragssicherheit bei wechselnder Wasserversor-
gung; Néhrstoffbedarf und Néhrstoffeffizienz; Einfluss des weiten Lignin/Starke-
Verhiltnisses auf die Biogasausbeute). Dennoch kann anhand einer Uberschlagsrechnung
auf der Basis vereinfachender Annahmen bereits grob abgeschitzt werden, wie sich die
Verwendung von diesem so genannten Energiemais auf die Ergebnisse der Anlage aus-
wirken wiirde.

Wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Ertragssteigerung ohne zusétzlichen
Aufwand an Mineraldiinger, Pflanzenschutz etc. erzielt werden kann, so fiihrt eine Er-
tragssteigerung um 30 % zu einer Reduzierung der Rohstoffkosten um 23 % auf
21,60 €/t FM frei Feld. Dadurch sinken die Produktionskosten des Stroms um knapp 10 %
auf 16,7 ct/kWhe. Der Verlust der Anlage reduziert sich von zunichst 90.000 € auf
20.000 €. Fiir das betriebswirtschaftliche Ergebnis wiren die hypothetischen Ertragsstei-
gerungen somit von erheblicher Bedeutung.

Fiir die Beurteilung aus volkswirtschaftlicher und klimapolitischer Sicht hat die Ertrags-
steigerung jedoch relativ geringe Auswirkungen. Die COj;q-Vermeidungskosten reduzie-
ren sich ebenfalls um 10 % auf ca. 330 €/t CO»4,, selbst bei einer Ertragssteigerung um
60 % ergidben sich immer noch CO,;-Vermeidungskosten von gut 300 €/t CO»s. Die
COs4¢-Vermeidung je Hektar wiirde aber von ca. 6,2 auf knapp 9,9 t COy;/ha deutlich
steigen.

Im weiteren Verlauf soll nun untersucht werden, wie sich die betriebswirtschaftliche und
volkswirtschaftliche Beurteilung der soeben analysierten Anlage verdndert, wenn eine
Moglichkeit zur Verwertung der entstehenden Warme besteht. Hierbei werden beziiglich
der Rohstoffversorgung wieder die zuvor unterstellten Annahmen getroffen.

Im nachstehend skizzierten Beispiel wird abweichend vom vorherigen Rahmen unterstellt,
dass die Warmeabgabe an Privathaushalte erfolgt und daher relativ hohe Wéarmeerlose von
0,085 €/kWhy, realisiert werden. Allerdings wird von einem saisonabhdngigen Wéarmebedarf
der Abnehmer ausgegangen, weshalb nur 30 % der in der Biogasanlage erzeugten nutzbaren
Wiérme verwertet werden konnen. Die Wirtschaftlichkeit der Warmenutzung ist maf3geblich
von der Entfernung zwischen Biogasanlage und Warmeverbraucher abhéngig. Im gewéhlten
Beispiel wird angenommen, dass die Wirme iiber ein 400 m langes Kunststoffmantelrohr
zum Verbraucher gelangt. Dies verursacht zusétzliche Investitionen in Héhe von 166.000 €.
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Wie Tabelle 4.13 zeigt, verbessert sich die Wirtschaftlichkeit der Anlage trotz der erhdh-
ten Kosten, weil den Mehrkosten von 0,007 €/kWh,; ein Mechrerlés von 0,032 €/kWhg
gegeniibersteht. Der groBte Teil des Mehrerloses ist auf den Wéarmeverkauf zuriickzufiih-
ren; demgegeniiber fallen die Mehrerlose durch den KWK-Bonus kaum ins Gewicht. Der
KWK-Bonus in Hohe von 2 ct/kWh,; wird nur fiir diejenige Elektrizitditsmenge gezahlt,
die erforderlich ist, um die verkaufte Warmemenge zu produzieren. Da die Anlage einen
erheblichen Eigenbedarf an Wirme fiir die Aufrechterhaltung des Fermentationsprozesses
hat und von dem verbleibenden Rest annahmegemall nur 30 % verkauft werden konnen,
ergibt sich bezogen auf die gesamte produzierte Strommenge nur ein durchschnittlicher
Erlés von ca. 0,5 ct/kWhe,.

Durch die Moglichkeit des Wéarmeverkaufs kann die Anlage aus der Verlustzone gefiihrt
werden, der Gewinn liegt nun bei null. Wie wichtig die Warmenutzung fiir die Rentabilitit
ist, wird erkennbar, wenn man die Mehrerlose (netto) auf den eingesetzten Rohstoff Silo-
mais bezieht: Die Mehrerlose kompensieren einen Preisanstieg von mehr als 8 €/t Silo-
mais.

In der volkswirtschaftlichen Beurteilung zeigt sich, dass durch die Wéarmenutzung der
Netto-Energieertrag um 47 % und die COjiq-Vermeidung um 23 % gesteigert werden
(Tabellen 4.12 und 4.14). Die COss-Vermeidungskosten sinken um 111 € auf 267 €/t
COaiq, da erstens die Wirmeeinnahmen von den Kosten der Stromerzeugung abgezogen
werden und zweitens eine CO,3q-Gutschrift fiir die genutzte Wiarme (Ersatz von Erdgas-
heizungen) angesetzt wird.

Da durch die Wiarmenutzung auch eine hohere Stromvergiitung (KWK-Bonus) ausgelost
wird, steigt der Subventionsaufwand noch einmal geringfiigig an. Angesichts der Tatsa-
che, dass die COss-Vermeidungskosten auch bei dieser Anlagen-Konfiguration immer
noch oberhalb von 250 €/t CO,;q liegen, d. h. zehnfach hoher sind als bei anderen klima-
politischen Optionen (vgl. Kapitel 4.1 und 4.2.2), erscheint die Fortsetzung der Férderung
aus klimapolitischer Sicht sehr problematisch.
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Tabelle 4.13:  Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage auf Maisbasis mit Warmenutzung

(500 kW)
Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Strom
Menge 3.750.000 kWh,/a
Preis 0,161 €/kWhy 605.498
Wirme
Menge 1.173.781 kWhyg/a
Preis 0,085 €/kWh,,
Erlos (pro kWh)) 0,027 €/kWhy 99.771
KWK-Bonus (pro kWh,)) 0,005 €/kWhy 19.824
Summe Erlose 0,193 €/kWh, 725.094
Variable Kosten
Silomais
Menge 10.398 t/a
Preis 28 €n 291.156
Ernte, Transport, Silierung 7,80 €n 81.108
Summe 0,099 €/kWhy 372.264
Schweinegiille
Menge 1.000 t/a
Transport Schweinegiille 1,50 €n 1.500
sonstige variable Kosten 0,041 €/kWhy 152.210
Summe variable Kosten 0,140 €/kWh, 526.382
Fixkosten
Investitionsvolumen Biogasanlage 1.500.000 €
Investition Nahwarmenetz 165.760 €
Kapitalkosten 0,049 €/kWhy 182.837
sonstige Fixkosten 0,004 €/kWhg 16.001
Summe Fixkosten 0,053 €/kWhy 198.838
Summe Kosten 0,193 €/kWhy 725.221
Nettokosten 0,167 €/kWh,
Unternehmergewinn 0,000 €/kWh, -127

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle 4.14:

Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern

einer Biogasanlage auf Maisbasis mit Warmenutzung (500 kW)

Energie- und CO,;,-Bilanzierung Energiebilanz CO,;4-Emissionen
kWh/ha kWh/kWh,, kg CO,;/kWhy kg CO,;4/ha
Robhstoffproduktion 2.602 0,162 0,144 2.310
Input
darunter
Diesel (82 1 /ha) 925 0,058 0,016 250
Stickstoff (73 kg/ha) 1.016 0,063 0,034 543
Ca-Diingung (580 kg/ha) 401 0,025 0,011 178
direkte Lachgasemissionen Feld 0,080 1.287
Output Mais (44,5 t/ha) 59.333 3,697
Konversion
Input 3.014 0,188 0,109 1.751
darunter
fiir Elektrizitit 2.592 0,162 0,043 684
Bau Fermenter 192 0,012 0,007 113
Nahwirmenetz 55 0,003 0,001 14
Methanverluste Fermenter (1%) 0,054 862
Output (kWh,,)) 16.048 1,000
Gutschriften
Gutschriften Wérmenutzung 5.023 0,313 0,091 1.462
Gutschrift fiir Giillelagerung (0,266 kg/ kWh,) 0,010 156
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWh,/ha
Brutto-Energieertrag 16.048
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 10.432
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften) 15.455
CO,;4-Bilanz kg CO,;/kWh,
COy;-Emissionen (ohne Gutschriften) 0,253
COy;-Emissionen (mit Gutschriften) 0,152
CO2iq-Emissionen deutscher Strommix 0,627
COy;q-Vermeidung 0,475
CO,;4-Vermeidungskosten €/kWh
Nettokosten Biogasstrom 0,167
Kosten konventioneller Strom 0,040
Kostendifferenz 0,127
COy;-Vermeidungskosten (in €/t CO;q) 267
Subventionen €/kWh
LWS Energiepflanzenprdmie 0,003
Einspeisevergiitung 0,127
Erdgassteuer 0,002
Summe Subventionen 0,131

Quelle: Eigene Berechnungen.
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4.3.4 Biogasanlage auf Maisbasis mit Gas-Einspeisung und verbrauchs-
naher KWK-Anlage (1.000 kW)

Da der Anwendungsbereich des EEG auch fiir Biogas gilt, das an einem Ort erzeugt und
nach der Einspeisung in ein Gasnetz an einem anderen Ort verstromt wird, ist es moglich,
die KWK-Anlage dort aufzustellen, wo die Wéarme am effektivsten genutzt werden kann
(FNR, 2006a: 138).

Allerdings kann diese Option nur genutzt werden, wenn vor der Einspeisung in das Gas-
netz eine dem Erdgas identische Gasqualitit erzeugt wird. Das erfordert insbesondere eine
Abtrennung des Kohlendioxids, um den Methangehalt auf iiber 90 % zu erhdhen (FNR,
2006b: 25). Aus technischer Sicht ist dies grundsétzlich mdglich, und es wird auch bereits
vereinzelt praktiziert. Als gédngigste Verfahren sind dabei das PSA-Verfahren (Druck-
wechselabsorption) sowie die Druckwasserwische zu nennen. Fiir die hier gewihlte Bei-
spielskalkulation wird eine PSA-Anlage zugrunde gelegt, wie sie in letzter Zeit von nam-
haften Anlagenbauern eingesetzt wurde (EMANUEL, 2007: 13).

Eine besondere Herausforderung bei der Aufbereitung des Biogases zu Biomethan besteht
darin, den so genannten Methanschlupf gering zu halten. Als Methanschlupf wird die Me-
thanmenge bezeichnet, die im Verlauf der Aufbereitung die Anlage verldsst. Fiir die bis-
her verfiigbare Technologie wird in der Literatur ein Methanschlupf von 2 bis zu 6 % aus-
gewiesen (RAMESOHL et al., 2006). Allerdings laufen derzeit zahlreiche Projekte, in denen
an einer Verringerung des Methanschlupfs gearbeitet wird. Einem Bericht zufolge soll
eine der namhaften Firmen bereits {iber eine Technologie verfiigen, die den Schlupf weit-
gehend auffingt und einer energetischen Verwertung zufiihrt (OLZEM, 2007). Vor diesem
Hintergrund wird in der vorliegenden Studie zunidchst mit einem Methanschlupf von
2,2 % kalkuliert (Basislauf), und anschliefend werden Variationsrechnungen angestellt.

Dariiber hinaus setzt die Einspeisung weitere technische Einrichtungen und MaBnahmen
voraus: Zundchst muss das Gas mit Hilfe von Verdichtern und Druckregelanlagen ver-
dichtet werden, um zu gewéhrleisten, dass es mit einem héheren als dem Leitungsdruck an
der Einspeisestelle vorliegt. Eine besondere Bedeutung kommt der Qualitdts- und Men-
genmessung zu, sowohl fiir die Abrechnung der eingespeisten Energiemenge als auch fiir
die Einhaltung der vorgegebenen Gasqualitdt. Hierfiir sind Gasmess- und Regelanlagen
notwendig. Weiterhin ist je nach Einspeisestelle eine technische Einrichtung zur Odorie-
rung erforderlich (FNR, 2006b: 16). SchlieBlich bestehen besondere Anforderungen an
den Standort, da eine Gasabnahme nur bei ausreichendem Mengenstrom im Gasnetz ge-
wihrleistet ist. Hier kann es bei geringen Transportvolumina im Sommer und hier insbe-
sondere in Sommerndchten zu Problemen kommen (FNR, 2006b).
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Die Technologien zur Aufbereitung, Einspeisung und Durchleitung machen hohe zusitzli-
che Investitionen erforderlich, die weitgehend groBenunabhédngig sind. Daher wird eine
Wirtschaftlichkeit derartiger Anlagen erst bei relativ groBen Anlagen erreicht. Aus diesem
Grunde wird fiir die vorliegende Studie exemplarisch eine Anlage mit 1.000 kW elektri-
scher Leistung ausgewihlt.

Es wird davon ausgegangen, dass das Biogas aufbereitet und in das Gasnetz eingespeist
wird, um es dann in der unmittelbaren Nihe eines Industriebetriebes mit hohem Wéirme-
bedarf zum Betreiben einer KWK-Anlage zu entnehmen. Folglich fallen keine Investitio-
nen fiir ein Nahwirmenetz an. Allerdings liegen die Wéarmebereitstellungskosten des In-
dustriebetriebes deutlich unter denen privater Haushalte, weshalb der Anlagenbetreiber im
gewihlten Beispiel nur einen Warmepreis von 0,055 €/kWhy, realisieren kann.

Bevor auf die Ergebnisse der betriebs- und volkswirtschaftlichen Analyse eingegangen
wird, sei noch einmal betont, dass die Kalkulationen zur Biogaseinspeisung aufgrund der
geringen Erfahrung noch mit erheblichen Unsicherheiten verbunden sind und deshalb die
vorgestellten Zahlen mit entsprechender Vorsicht zu interpretieren sind.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist die Anlage dhnlich zu beurteilen wie die zuvor ana-
lysierte 500-kW-Anlage mit 30 %iger Warmenutzung (Tabellen 4.15 und 4.13). Einerseits
verursachen die hohen Investitionen fiir Aufbereitung und Einspeisung einen weiteren
Anstieg der Kosten, andererseits steigen aber auch die Erlose im Wérmebereich stark an.
Beide Effekte neutralisieren sich weitgehend, so dass sich auch bei dieser Anlage ein Ge-
winn nahe Null einstellt.

Da infolge der Verlagerung des BHKW keine Warme mehr fiir die Heizung des Fermen-
ters zur Verfiigung steht, wird dieser annahmegemil durch eine Erdgasheizung erwirmt.
Die Alternative zu diesem hier gewdhlten Szenario besteht darin, dass die Anlage mit
zwei BHKWs gefahren wird, einem kleinen bei der Biogasanlage und dem eigentlichen
verbrauchsnah installierten. Die Folge wére, dass die Erlose zuriickgehen, weil weniger
Wirme verkauft und weniger KWK- und Technologie-Bonus erzielt werden. Zwar entfal-
len dafiir die Kosten fiir die Warmebereitstellung an der Anlage, aber per Saldo hat die
Modifikation nur einen zu vernachldssigenden Einfluss auf die Energie- und COosq-
Bilanz.’

Eine iiberschldgige Kalkulation ohne Beriicksichtung der Mehrkosten durch die Investition in zwei
BHKWs kommt zu dem Ergebnis, dass die COq;y-Vermeidungskosten um 8 €/t COy;q zuriickgehen
und der Netto-Energieertrag um gut 800 kWh,/ha ansteigt.
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Tabelle 4.15:  Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage auf Maisbasis zur Gaseinspeisung

und verbrauchsnaher KWK-Anlage (1.000 kW)

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Strom
Menge 7.500.000 kWh,/a
Preis 0,166 €/kWh,, 1.246.660
Wirme (70 % der verf. Menge)
Menge 5.965.313 kWhg/a
Preis 0,055 €/kWhy,
Erlos (pro kWhy) 0,044 €/kWh,, 328.092
KWK-Bonus (pro kWhy) 0,014 €/kWh,, 105.000
Summe Erlose 0,224 €/kWh,, 1.679.752
Variable Kosten
Silomais
Menge 20.192 t/a
Preis 28 €n 565.387
Ernte, Transport, Silierung 7,80 €n 157.501
Summe Kosten Silomais frei Anlage 0,10 €/kWh,, 722.888
Schweinegtille
Menge 2.000 t/a
Transport Schweinegiille 1,50 €n 3.000
sonstige variable Kosten 0,068 €/kWhe| 511.665
Summe variable Kosten 0,165 €/kWh,, 1.237.553
Fixkosten
Investitionsvolumen Biogasanlage 2.800.000 €
Investitionsvolumen PSA-Verfahren 961.182 €
Investitionsvolumen Einspeisung 333.084 €
Kapitalkosten 0,058 €/kWh,, 431.574
sonstige Fixkosten 0,004 €/kWh,, 33.298
Summe Fixkosten 0,062 €/kWh,, 464.872
Summe Kosten 0,227 €/kWh,, 1.702.424
Nettokosten 0,183 €/kWh,,
Unternehmergewinn -0,003 €/kWh,, -22.672

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle 4.16:

Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern

einer Biogasanlage mit Gaseinspeisung und verbrauchsnaher KWK-

Anlage (1.000 kW)

Energie- und COy,-Bilanzierung Energiebilanz CO,;4-Emissionen
kWh/ha kWh/kWh,, kg CO,;/kWhy kg CO,;4/ha
Rohstoffproduktion 2.602 0,157 0,140 2.310
Input
darunter
Diesel (82 1 /ha) 925 0,056 0,015 250
Stickstoff (73 kg/ha) 1.016 0,061 0,033 543
Ca-Diingung (580 kg/ha) 401 0,024 0,011 178
direkte Lachgasemissionen Feld 0,078 1.284
Output Mais (44,5 t/ha) 59.333 3,590
Konversion
Input 8.527 0,516 0,276 4.557
darunter
fiir Elektrizitit (Fermenter) 2.122 0,128 0,034 560
fiir Prozesswérme (Fermenter) 3.176 0,192 0,040 667
Elektrizitit (Aufbereitung) 3.113 0,188 0,050 821
Methanverluste 0,139 2.295
Output (kWh,) 16.529 1,000
Gutschriften
Gutschriften Wérmenutzung 13.146 0,795 0,231 3.826
Gutschrift fiir Giillelagerung (0,266 kg/ kWh,) 0,010 161
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWh,/ha
Brutto-Energieertrag 16.529
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 5.399
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften) 18.546
COzﬁq-Bilanz kg COzaq/kWhe]
COy;-Emissionen (ohne Gutschriften) 0,415
COy;-Emissionen (mit Gutschriften) 0,174
CO,;q-Emissionen deutscher Strommix 0,627
CO,;q-Vermeidung 0,453
CO,;,-Vermeidungskosten €/kWh
Nettokosten Biogasstrom 0,183
Kosten konventioneller Strom 0,040
Kostendifferenz 0,143
COy;-Vermeidungskosten (in €/t CO;q) 316
Subventionen €/kWh
LWS Energiepflanzenprdmie 0,003
Einspeisevergiitung 0,140
Erdgassteuer 0,004
Summe Subventionen 0,147

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Aus volkswirtschaftlicher Sicht schneidet die Anlage im Basislauf ebenfalls nicht besser
ab als die 500-kW-Anlage mit 30 %iger Warmenutzung (Tabellen 4.16 und 4.14). Das
liegt daran, dass sich die Vorteile der deutlich erhohten Warmenutzung (Gutschrift) und
die Nachteile des zusdtzlichen Methanschlupfes sowie des deutlich erhohten Energieauf-
wands fiir die Einspeisung ungefihr ausgleichen.

Aus Tabelle 4.16 wird jedoch deutlich, dass die volkswirtschaftliche Beurteilung erheb-
lich von den Annahmen zum Methanschlupf abhidngt, der im Basislauf mit 2,2 % ange-
setzt wird. Eine Modifikation dieser Annahme liefert folgende Ergebnisse:

— Liegt der Methanschlupf, wie dies in den bisher installierten Anlagen oft der Fall ist,
doppelt so hoch (4,4 %), so sinkt die COji-Vermeidung von 0,453 auf 0,314 kg
CO2i¢/kWhei, was zu einem Anstieg der COj;q-Vermeidungskosten von 316 auf
455 €/t COyyq fiihrt.

— Sollte es aber gelingen, den Methanschlupf vollstindig zu vermeiden, so steigt die
COasq-Vermeidung von 0,453 auf 0,592 kg CO»3/kWhe,. Das entspricht immerhin ei-
ner COss-Vermeidung von ca. 9,8 t/ha. Die COos4-Vermeidungskosten sinken aller-
dings nur von 316 auf 242 €/t CO»sq und liegen somit immer noch auf einem relativ
hohen Niveau, weil die Produktions-, Aufbereitungs- und Einspeisekosten hoch sind.

Solange hier keine gravierenden Kostensenkungen in Sicht sind und das Problem des Me-
thanschlupfs nicht abschlieBend geklart ist, erscheint eine politische Forderung der Di-
rekteinspeisung aus klimapolitischer Sicht fragwiirdig.

4.3.5 Hackschnitzel-HKW-Anlage (ORC-Technik, 500 kW)

Das gestiegene Preisniveau fiir Wald- und Waldrestholz, welches sich seit 2005 eingestellt
hat, begiinstigt bei den Biomasse-(Heiz-)Kraftwerken jene Konzepte, die eine mdglichst
hohe Gesamtausnutzung der Brennstoffe ermoéglichen. Die Stromerzeugung mit Holz-
brennstoffen ldsst sich unter diesen Marktbedingungen am erfolgversprechendsten mit
wirmegefiihrten Anlagen umsetzen. Schliisseltechnologie fiir diese Konzepte sind ORC-
Anlagen (Organic Rankine Cycle) mit einem hohen Gesamtwirkungsgrad, welche in grofie
Nah- und Fernwéarmenetze oder Standorte mit Bedarf an Prozesswéirme eingebunden sind.

Die ORC-Anlage ist eine Kraftwidrmeanlage, welche mit einem Thermodlkessel unter
Verwendung von synthetischem Ol (hiufig Silikondl) betrieben wird. Das Angebot an
ORC-Anlagen erstreckt sich iiber einen Leistungsbereich von ca. 500 kW bis 5 MW elekt-
risch. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage liegt bei iiber 85 %, wobei die elektrischen
Wirkungsgrade zwischen 12 und 18 % liegen. In der Vergangenheit wurden hiufig Was-
serdampfturbinen verwendet. Diese zeichnen sich zwar durch hoéhere elektrische Wir-
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kungsgrade aus (22 bis 30 %), es werden jedoch deutlich geringere Gesamtwirkungsgrade
erreicht.

Fiir die Modellrechnung zur ORC-Technologie wird eine Anlage gewéhlt, die eine ge-
werbliche Einrichtung mit Prozesswéarme versorgt. Die Anlage wird am Standort des Ge-
werbebetriebes installiert. Daher ist kein Nahwéirmenetz erforderlich, allerdings kann
beim Verkauf der Prozesswirme auch nur ein relativ niedriger Verkaufspreis von
0,055 €/kWhy, erzielt werden. Die Voraussetzungen fiir eine derartig verbrauchsnahe In-
stallation sind sicher nicht iiberall gegeben, jedoch werden derartige Anlagen in der Praxis
- anders als bei Biogasanlagen - aufgrund ihres geringen elektrischen Wirkungsgrades
ausschlieBlich an Standorten mit einem hohen Warmebedarf errichtet (Tabelle 4.17).

Aus den in Kapitel 4.3.1 dargelegten Griinden wird in dieser Beispielskalkulation davon
ausgegangen, dass die ORC-Anlage mit Hackschnitzeln betrieben wird, welche in einer
Kurzumtriebsplantage (KUP) erzeugt werden. Fiir diese KUP werden die gleichen Para-
meter angesetzt wie bei der KUP, die fiir die Versorgung der Hackschnitzel-Heizung
zugrunde gelegt wurde (vgl. Kapitel 4.2.2). Bei einem rechnerischen Ertrag von 10t
TM/ha pro Jahr ist fiir die Rohstoffversorgung der hier beschriebenen ORC-Anlage eine
Ackerfliache von ca. 440 ha erforderlich.

Die betriebswirtschaftliche Kalkulation zeigt, dass die Anlage hoch rentabel ist (Tabelle
4.17). Der Gewinn betragt fast 0,11 €/kWhg, wobei allerdings auf die sehr hohe Einspei-
severgiitung von gut 0,20 €/kWh hinzuweisen ist. Hintergrund dafiir sind folgende Um-
stinde: Die Anlage erhdlt die erhohte Grundvergiitung von gut 11 ct/kWhe sowie je
2 ct/kWhg fiir den Technologie-Bonus sowie den anteiligen KWK-Bonus (vgl. Erlaute-
rung in Kapitel 4.3.1) und 6 ct/kWh, NaWaRo-Bonus, weil die Rohstoffe wie oben er-
wihnt in einer KUP gewonnen werden. Da die gesamte anfallende Warme tatsidchlich ver-
kauft wird, wird der KWK-Bonus von 2 ct/kWh,, fiir die gesamte Stromproduktion ge-
wiéhrt. Die Anlage konnte betriebswirtschaftlich einen erheblichen Preisanstieg fiir die
Hackschnitzel verkraften; erst oberhalb eines Preises von 190 €/t wiirde sie in die Verlust-
zone geraten. Die giinstige Gewinnsituation entsteht durch die gute Gesamtausnutzung der
erzeugten Energie. Die verkaufte Wiarmemenge (in kWh) tibersteigt die verkaufte Strom-
menge (in kWh) um mehr als das Vierfache, die Wiarmeerlose (in €) iibersteigen die
Stromerlose jedoch nur geringfiigig.

Die Bewertung der Anlage unter Energie- und Emissionsaspekten als auch die volkswirt-
schaftliche Gesamtbewertung fiihren ebenfalls zu einem relativ gilinstigen Ergebnis
(Tabelle 4.18). Das Konzept ermdglicht es, mit relativ niedrigem Energieeinsatz und rela-
tiv niedrigen COy3q-Emissionen je Hektar sehr hohe Energieertrige je Hektar zu erzielen.
Diese Eigenschaften fithren zusammengenommen dazu, dass die CO»3q-Vermeidung bei
13,1 t/ha liegt. Dieser Wert liegt ungefdhr um den Faktor 2 hoher als die Werte, die sich
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fiir die Biogasanlagen errechnen lassen. Verglichen mit den anderen Bioenergie-Linien
sowie gegeniiber nicht biogenen Optionen liegen die CO,s-Vermeidungskosten mit ca.
30 €/t COa4q in einer sehr konkurrenzfiahigen Grofenordnung.

Vor dem Hintergrund der sehr attraktiven betriebswirtschaftlichen Situation von Anlagen
des hier vorgestellten Typs ist auf die sehr giinstige Konstellation hinsichtlich der Wir-
menutzung zu verweisen. Gleichwohl stellt sich die Frage, ob das bisherige Subventions-
niveau fiir diese Anlagentypen aufrechterhalten werden muss.

Tabelle 4.17:  Wirtschaftlichkeit einer HKW-Anlage (ORC-Technik,500 KW¢))

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Srom Menge 3.092.784 kWhg/a
Preis 0,181 €/kWhy 558.866

Wirme (100 % der verf. Menge)

Menge 15.000.000 kWh,,/a
Preis 0,055 €/kWhy,
Erlos (pro kWhy,) 0,267 €/kWhy 825.000
KWK-Bonus (pro kWh,)) 0,020 €/kWhy 61.856
Summe Erlése 0,467 kWh 1.445.722
Variable Kosten
Hackschnitzel
Menge 30.310 m’/a
4.370 tT™
Preis 115 €/t T™M
0,162 €/kWhy 502.510
Transportkosten 0,018 €/kWhy 56.377
Summe Kosten frei Anlage 0,181 €/kWhy 558.887
sonstige variable Kosten 0,071 €/kWhy 220.168
Summe variable Kosten 0,252 kWh, 779.055
Fixkosten
Investitionsvolumen 3.636.640 €
Kapitalkosten 0,087 €/kWhy 268.230
sonstige Fixkosten 0,022 €/kWhy 68.183
Summe Fixkosten 0,109 €/kWh,, 336.413
Summe Kosten 0,361 €/kWh,, 1.115.468
Nettokosten 0,094 €/kWh,, 290.468
Unternehmergewinn 0,107 €/kWh,, 330.253

Quelle: Eigene Berechnungen.



Kapitel 4 Analyse der wichtigsten Bioenergie-Linien 115

Tabelle 4.18:  Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern
einer HKW-Anlage (ORC-Technik, 500 KW))

Energie- und CO,;,-Bilanzierung Energiebilanz CO,;4-Emissionen
kWh/ha kWh/kWh,, kg CO,;¢/kWhy kg CO,;4/ha
Robstoffproduktion 2.312 0,327 0,139 984
Input
darunter
Diesel (65 1 /ha) 676 0,096 0,026 183
Stickstoff (37 kg/ha) 525 0,074 0,040 280
Phosphat (29 kg/ha) 145 0,020 0,005 35
Herstellung Hacker 555 0,078 0,023 163
direkte Lachgasemissionen Feld 0,031 216
Output Holz (10 t TM/ha) 47.288 6,681
Konversion
Input 928 0,131 0,042 297
darunter
Rauchgasreinigung 659 0,093 0,021 146
Anlagenbau 115 0,016 0,009 67
Transporte 119 0,017 0,005 33
Output (kWh) 7.078 1,000
Gutschrift
Gutschrift Warmenutzung 34.328 4,850 1,411 9.989

Volkswirtschaftliche Betrachtung

Energieertrag

Brutto-Energieertrag
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften)
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften)

COy;4-Bilanz

CO,;-Emissionen (ohne Gutschriften)
COy;-Emissionen (mit Gutschriften)
COy;-Emissionen deutscher Strommix

COniq-Vermeidung

CO2iq-Vermeidungskosten
Nettokosten ORC Strom

Kosten konventioneller Strom
Kostendifferenz
COy;-Vermeidungskosten in €/t COy;

Subventionen

LWS Energiepflanzenprdmie
Einspeisevergiitung
Erdgassteuer

Summe Subventionen

kWh,/ha
7.078
3.837
38.165

kg CO,;, /kWh,,
0,181
-1,230
0,627
1,857

€/kWh
0,094
0,040
0,054
29

€/kWh
0,006
0,141
0,027
0,174

Quelle: Eigene Berechnungen.



Kapitel 4 Analyse der wichtigsten Bioenergie-Linien 116

4.3.6 Co-Verbrennung von Stroh oder Hackschnitzeln im Steinkohle-
kraftwerk (50 MW,))

Im Unterschied zu den bisher analysierten Konzepten der Stromerzeugung aus Biomasse,
bei denen jeweils ein Neubau kleinerer Biomasse- oder Biogasanlagen erforderlich wird,
zielt das Konzept der Co-Verbrennung darauf ab, die konventionellen Steinkohlekraftwer-
ke der Energieversorgungsunternechmen so auszugestalten, dass eine Zufeuerung von
Stroh oder Hackschnitzeln moglich wird. Diese biogenen Rohstoffe konnen dann partiell
die Steinkohle ersetzen.

Diese Option wird gegenwartig nicht durch das EEG gefordert, hitte aber aus klimapoliti-
scher und volkswirtschaftlicher Sicht eine Reihe von Vorteilen (LEIBLE, 2007: 97):

— Der substituierte Energietridger weist sehr hohe CO,-Emissionen aus, d. h., die CO2sq-
Vermeidung ist hoch.

— Die Anlagen laufen iiberwiegend unter Volllast, was im Fall der Strohverbrennung fiir
die Einhaltung von Abgasvorschriften besonders giinstig ist.

— Die zusitzlichen spezifischen Investitionen je MW Leistung sind im konventionellen
Kraftwerk relativ gering, verglichen mit der Errichtung neuer dezentraler Anlagen.

Angesichts dieser Vorteile ist zu erwarten, dass die Co-Verbrennung von Biomasse in
GroBkraftwerken effizienter ist als die Neuerrichtung dezentraler Anlagen, wenn diese
ebenfalls nur Strom (ohne KWK) produzieren. Wie die Co-Verbrennung im Vergleich zu
dezentralen Anlagen mit KWK zu beurteilen ist, bedarf der niheren Priifung. Der poten-
zielle Vorteil solcher dezentralen (Heiz-)Kraftwerke besteht darin, dass sie tendenziell
glinstigere Voraussetzungen zur Verwertung der Warme bieten, ihr Nachteil besteht darin,
dass kleinere Anlagen tendenziell hohere Investitionsvolumina je Einheit installierter
elektrischer Leistung und schlechtere Wirkungsgrade aufweisen als zentrale Groanlagen.

Um die betriebswirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Wirkungen der Co-
Verbrennung exemplarisch zu veranschaulichen, wird von einer groBeren Investition aus-
gegangen (ca. 20 Mio. €), durch die es ermdglicht wird, eine jdhrliche Strommenge von
ca. 250 GWh aus Biomasse zu erzeugen (Tabellen 4.19 bis 4.22). Das grof3e Investitions-
volumen wird erforderlich, um bei einem konventionellen Steinkohlekraftwerk Lagerraum
fir das Stroh zu errichten und die Annahme, Auflésung, Zerkleinerung und Einspeisung
des Strohs in die laufende Kohleverfeuerung anlagentechnisch und baulich realisieren zu
konnen. Das spezifische Investitionsvolumen pro Einheit elektrischer Leistung ist trotz
dieses erheblichen Aufwands gering: Wéhrend beispielsweise in Biogasanlagen pro KW,
installierter Leistung ein Investitionsvolumen zwischen 2.500 bis 3.500 € anzusetzen ist,
betragen die fiir die Co-Verbrennung von Stroh zu tdtigen Investitionen lediglich gut
400 € pro KW¢. Neben den aus diesen Zusatzinvestitionen resultierenden Kosten werden
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in der betriebswirtschaftlichen Kalkulation die sonstigen anteiligen fixen und variablen
Kosten der Stromproduktion in einem Steinkohlekraftwerk beriicksichtigt. Als Erlose
werden die eingesparten Kosten fiir die Beschaffung von Steinkohle berechnet.

Die bendtigten Mengen an Biomasse zur Versorgung der Anlagen sind betrachtlich:

— Falls die Co-Verbrennung von Stroh mit einem Anteil von 10 % in einem Kohle-
kraftwerk von 500 MW angestrebt wird, ist eine Strohfliche von knapp 30.000 ha er-
forderlich. Da das Stroh aus Griinden des Humuserhalts dauerhaft und ohne kosten-
trachtige AusgleichsmaBBnahmen maximal von einem Drittel der jahrlich verfiigbaren
Getreidefliche abgefahren werden kann, ist eine Getreideflache von ca. 80.000 ha zu
veranschlagen. Folglich wird in Tabelle 4.20 auch nur von einem Strohertrag von
1,8 t/ha ausgegangen (30 %).

— Falls die Co-Verbrennung auf der Grundlage von Hackschnitzeln aus Kurzumtriebs-
plantagen erfolgen soll (vgl. Kapitel 4.2.2), ist eine Umwidmung von ca. 12.500 ha
Ackerfliache erforderlich.

Diese Option diirfte sich somit primér fiir Kraftwerke anbieten, die giinstig zu einer be-
nachbarten Ackerbauregion gelegen sind oder zu Regionen mit einem hohen Anfall an
Waldrestholz.

Die Tabellen 4.19 und 4.21 zeigen, dass die Co-Verbrennung von Stroh oder Hackschnit-
zeln derzeit betriebswirtschaftlich nicht rentabel ist. Die Produktionskosten des Biomasse-
Stroms leiten sich aus den ausgewiesenen negativen Unternehmergewinnen ab. Sie weisen
aus, um welchen Betrag die zusétzlichen Kosten der Biomassezufeuerung die vermiede-
nen Kosten fiir den Brennstoff Kohle iibersteigen. Sie liegen bei 0,096 €/kWh,, wenn
Stroh verwendet wird und bei 0,114 €/kWh,,, wenn Hackschnitzel zum Einsatz kommen.
Die Stroh-Option ist glinstiger, weil dieses Substrat kostengiinstig als Kuppelprodukt an-
fallt. Allerdings wire bei einer stark steigenden Nachfrage nach Stroh mit einer Preisstei-
gerung zu rechnen (vgl. Kapitel 4.1), so dass sich die Kostenunterschiede zwischen den
Optionen annéhern wiirden.

Die mangelnde Rentabilitdt ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass die Co-
Verbrennung von Stroh oder Hackschnitzeln (im Unterschied zu den bisher analysierten
Verfahren) nicht durch das EEG gefordert wird und deshalb gegeniiber der preisgiinstigen
Ressource Steinkohle nicht konkurrenzfihig ist. Die Rohstoffkosten der Steinkohle betra-
gen lediglich 0,02 €/kWh,;. Um die Co-Verbrennung rentabel zu gestalten, miisste — ohne
Beriicksichtigung des Wertes des damit moglicherweise verbundenen Erwerbs von CO»-
Zertifikaten — bei der Reform des EEG ein Subventionsbetrag von mindestens
0,096 €/kWhe, (Stroh) bzw. 0,104 €/kWh, (Hackschnitzel) vorgesehen werden.
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Tabelle 4.19:  Wirtschaftlichkeit der Co-Verbrennung von Stroh in einem Steinkohle-

kraftwerk (50 MW))

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose

Vermiedene Kosten Steinkohle 0.020 €/kWhy 5.001.360
Summe Erlose 0,020 €/kWhy 5.001.360
Variable Kosten

Stroh (Quaderballen, 86 % TS)

Menge 147.742 tFM
Preis (frei Anlage) 91 €/t FM 13.389.542
0,054 €/kWhg

sonstige variable Kosten 0,002 €/kWhy 404.739
Summe variable Kosten 0,055 €/kWhy
Fixkosten

Investitionsvolumen 20.900.000 €

Kapitalkosten 0,007 €/kWhy 1.665.167

sonstige Fixkosten 0,003 €/kWhg 640.000
Summe Fixkosten 0,009 €/kWhy 2.305.167

Summe Zusatzkosten Stroh Co-Verbrennung 0,064 €/kWhy 16.099.448

Kosten konv. Stromproduktion (Steinkohle) 0,052 €/kWhy 13.000.000
Summe Kosten Stroh Co-Verbrennung 0,116 €/kWhy 29.099.448
Unternehmer gewinn -0,096 €/kWhy -24.098.088

Quelle: Eigene Berechnungen.

Aus klimapolitischer Sicht wire diese Option einer Stromerzeugung aus Biomasse we-
sentlich effizienter als die zuvor analysierten Biogas-Optionen (Tabellen 4.20 und 4.22).
Die COssq-Vermeidungskosten betragen in den hier untersuchten Konstellationen
45 €/t COy4q (Stroh) und 68 €/t COyiq (Hackschnitzel). Auch wenn man die teilweise um-
fangreichen Transporte vom Feld zum Kraftwerk beriicksichtigt (Annahmen: mittlere Ent-
fernung von 30 km bei Stroh und 100 km bei Hackschnitzeln"), errechnet sich fiir Hack-

schnitzel aus Kurzumtriebsplantagen eine COjiq-Vermeidung in Hohe 18,2t COy;q/ha.

Der vergleichsweise grofle Radius bei der Hackschnitzel-Variante resultiert aus dem Umstand, dass es -
insbesondere in der aktuellen agrarwirtschaftlichen Situation — sehr schwierig sein diirfte, Landwirte
fiir die Anlage von Kurzumtriebsplantagen zu gewinnen. Umgekehrt ist bei ausreichenden Preissigna-
len durchaus plausibel davon auszugehen, dass ein erheblicher Teil der Landwirte zumindest einen Teil

des anfallenden Strohs verduB3ern wiirde.
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Dieser Wert ist ungefdhr dreifach so hoch wie jene Werte, die fiir die Biogas-Optionen mit

Wirmenutzung ermittelt wurden.

Tabelle 4.20:  Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern zur
Co-Verbrennung von Stroh in einem Steinkohlekraftwerk (50 MW))

Energie- und COy,-Bilanzierung Energiebilanz CO,;4-Emissionen
kWh/ha kWh/kWh,, kg CO;/kWhy kg COy;4/ha
Rohstoffproduktion 128 0,041 0,011 35
Input
darunter
Diesel (111 /ha) 128 0,041 0,011 35
Output Stroh (1,8 t/ha) 7.086 0,686
Konversion
Input 92 0,030 0,015 46
darunter
Rauchgasminderung 37 0,012 0,003 9
Transporte 21 0,007 0,002 6
Baustoffe 23 0,007 0,004 13
Lachgasemissionen bei Verbrennung 0,005 14
Output (kWh,)) 3.097 0,300

Volkswirtschaftliche Betrachtung

Energieertrag kWh,/ha
Brutto-Energieertrag 3.097
Netto-Energieertrag 2.877
CO,;,-Bilanz kg CO,;/kWh,
CO,;q-Emissionen 0,026
CO,;-Emissionen Kohlekraftwerk 0,990
COy;-Vermeidung 0,963
CO,;,-Vermeidungskosten €/kWh
Netto-Kosten Strom (Stroh Co-Verbrennung) 0,096
Konventionelle Stromproduktion (Steinkohle) 0,052
Kostendifferenz 0,044
COy;q-Vermeidungskosten in €/t CO;q 45
Subventionen €/kWh
Summe Subventionen 0,000

Quelle: Eigene Berechnungen.

Bei Strohnutzung liegt der Wert mit ca. 3 t COj;q/ha niedriger, wobei jedoch zu beriick-
sichtigen ist, dass dieser Beitrag zum Klimaschutz als Nebenprodukt zur Getreideproduk-
tion zu erzielen wire. Einschriankend ist allerdings hinzuzufiigen, dass bei einer Verwen-
dung von Stroh auch negative Beitrdge zum Klimaschutz in Rechnung zu stellen sind,
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wenn die Strohabfuhr ein AusmaR erreicht, das sich negativ auf die Humusbilanz der
Ackerstandorte auswirkt (vgl. Kapitel 2.5).

Tabelle 4.21:  Wirtschaftlichkeit der Co-Verbrennung von Hackschnitzeln aus Kurzum-
triebsplantagen in einem Steinkohlekraftwerk (50 MW))

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose

Vermiedene Kosten Steinkohle 0,020 €/kWhy, 5.001.360
Summe Erlose 0,020 €/kWhy 5.001.360

Variable Kosten

Hackschnitzel
Menge 125.019 tTM/a
Preis 115 €/tTM
0,058 €/kWhy 14.377.237
Transportkosten 0,011 €/kWhy 2.861.781
Summe Kosten frei Anlage 0,069 €/kWhy 17.239.019
sonstige variable Kosten 0,004 931.951
Summe variable Kosten 0,073 €/kWhy 18.170.970
Fixkosten
Investitionsvolumen 20.500.000 €
Kapitalkosten 0,007 €/kWhy 1.655.167
sonstige Fixkosten 0,003 €/kWhy 690.000
Summe Fixkosten 0,009 €/kWhy 2.345.167
Su. Zusatzkosten Hackschn. Co-Verbrennung 0,082 €/kWhy 20.516.136
Kosten Steinkohlestrom 0,052 €/kWhy 12.994.800
Summe Kosten Hackschn. Co-Verbrennung 0,134 €/kWh 33.510.936
Unternehmergewinn -0,114 €/kWhy -28.509.576

Quelle: Eigene Berechnungen.

Eine iiberschlidgige Variationsrechnung beziiglich des Aufwandes fiir Transporte kommt
zu folgenden Resultaten. Bei einem Anstieg der transportbedingten CO»s4-Emissionen pro
kWh um 50 % und ebenfalls 50 % hoheren Transportkosten ergibt sich ein Anstieg der
COss4q-Vermeidungskosten von 48 auf 57 €/t CO,;q. Das Verfahren reagiert also auf einen
sehr deutlichen Anstieg der Transportentfernungen relativ unempfindlich, was auf die
vergleichsweise hohe Bedeutung der Investitionskosten zuriickzufiihren ist. Somit wére es
aus volkswirtschaftlicher Sicht vertretbar, den Radius fiir die Rohstoffbeschaffung deut-
lich zu erweitern, sofern dies im Hinblick auf die Humusbilanz erforderlich sein sollte.
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Tabelle 4.22:  Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern zur
Co-Verbrennung von Hackschnitzeln (KUP) in einem Steinkohlekraftwerk

(50 MWe))
Energie- und CO,;,-Bilanzierung Energicbilanz COyiy-Emissionen
kWh/ha KWh/kWh,, kg CO,;,/kWhy, kg CO,;,/ha
Rohstoffproduktion
Input 2.312 0,116 0,049 984
darunter
Diesel (65 1 /ha) 738 0,037 0,010 199
Stickstoff (37 kg/ha) 567 0,028 0,015 303
Herstellung Hacker 157 0,008 0,002 39
direkte Lachgasemissionen Feld 604 0,030 0,009 177
0,012 235
Output Holz (10 t TM/ha) 47.288 2,366
Konversion
Input 1.143 0,057 0,032 633
darunter
fiir Elektrizitit 639 0,032 0,009 179
Transport 179 0,009 0,005 91
0,013 267
Output (kWh,)) 19.989 1,000

Volkswirtschaftliche Betrachtung

Energieertrag
Brutto-Energieertrag
Netto-Energieertrag

CO,;4-Bilanz
COy;-Emissionen
CO,;-Emissionen Gasheizung

CO2iq-Vermeidung

CO,;4-Vermeidungskosten
Wirmekosten Getreideheizung
Wirmekosten Gasheizung
Kostendifferenz
COy;q-Vermeidungskosten in €/t CO2;4

Subventionen
Energiepflanzenpriamie
Summe Subventionen

kWh,/ha
19.989
16.534

kg CO,;,/kWh,
0,081
0,990
0,909

€/kWh
0,114
0,052
0,062
68

€/kWh
0,002
0,002

Quelle: Eigene Berechnungen.
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4.4 Biokraftstoffe

4.4.1 Einleitung

Politische Forderung

Bis Ende 2006 wurde die Verwendung von Biokraftstoffen in Deutschland vor allem da-
durch gefordert, dass diese Kraftstoffe von der Mineraldlsteuer ausgenommen waren —
zundchst nur in Reinkraftstoffen, spiter dann auch in Beimischungen. Die Steuerbegiinsti-
gung war bis zum Jahr 2006 faktisch eine Steuerbefreiung. Hieraus resultierte ein erhebli-
cher finanzieller Anreiz zur Verwendung von Biokraftstoffen, zumal die Mineraldlsteuer
im Laufe der Zeit schrittweise angehoben wurde. Der starke finanzielle Anreiz fiihrte ei-
nerseits zu einer schnellen Ausdehnung des Einsatzes von Biokraftstoffen, andererseits
aber auch zu einem rasch ansteigenden Steuerausfall bei der Mineraldlsteuer. Im Jahr
2006 diirfte sich dieser Steuerausfall in einer GroBenordnung von 1 Mrd. € bewegt haben.

Von den lukrativen Konditionen in diesem Geschéftsfeld profitierten nicht nur inldndische
Produzenten, sondern zunehmend auch auslindische Anbieter von Olfriichten bzw. Bio-
diesel. Die Importe nahmen erheblich zu, unterstiitzt durch die sehr geringen Zollsitze fiir
Olfriichte, pflanzliche Ole und Biodiesel.

In Anbetracht der zunehmenden Steuerausfille beschloss der Gesetzgeber, die Forderung
der Biokraftstoffe mit Wirkung vom 1. Januar 2007 grundlegend zu verdndern. Die Steu-
erbegiinstigung fiir reine Biokraftstoffe wird in einer Ubergangszeit, die bis 2012 dauert,
schrittweise aufgehoben. Lediglich Ethanol in Form von E85 sowie Biokraftstoffe der 2.
Generation bleiben bis 2015 von der Steuer befreit. Die Steuerbegiinstigung fiir Biokraft-
stoffe, die in Beimischungen eingesetzt werden, wird sofort aufgehoben und durch eine
Beimischungspflicht ersetzt.

Durch das Biokraftstoffquotengesetz wird die Mineraldlwirtschaft verpflichtet, einen ste-
tig wachsenden Mindestanteil an Biokraftstoffen zu verwenden. Nach derzeitigem Geset-
zesstand (November 2007) liegt die Mindestquote fiir Ethanol im Jahr 2007 bei 1,2 % (be-
zogen auf den Energiegehalt), sie wird dann bis zum Jahr 2010 auf 3,6 % ansteigen und
im weiteren Verlauf bis 2015 auf diesem Niveau bleiben. Die Mindestquote fiir Biodiesel
liegt fiir den gesamten Zeitraum (bis 2015) bei 4,4 %. Uber diese beiden Mindestquoten
(Unterquoten) hinaus ist eine Gesamtquote fiir Biokraftstoffe festgelegt, die zwischen
2009 und 2015 von 6,25 auf 8,00 % anwéchst. Daraus ergibt sich eine im Zeitablauf an-
steigende ,,freie Quote®, die im Zieljahr 2015 etwa 50 % der Gesamtquote betragen wird.
Durch welche Biokraftstoffe diese Quote beliefert wird, soll sich nach dem Willen des
Gesetzgebers im Wettbewerb herausstellen.
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Auf zahlreiche weitere Regelungen wie z. B. Sonderregelungen fiir die Landwirtschaft,
die Nachhaltigkeits-Kriterien beziiglich der Rohstoffbereitstellung, geplante zusitzliche
Steuerbefreiungen fiir den 6ffentlichen Nahverkehr oder diskutierte Obergrenzen fiir das
Hydro-Cracking von Palmdl und anderen Import-Pflanzendlen fiir das Biodiesel-Segment
soll an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden (vgl. UFOP, 2007).

Verbreitung

In Deutschland begann der Verbrauch fliissiger Biokraftstoffe in der ersten Halfte der
1990er Jahre. Die Entwicklung blieb zunéchst auf das Biodieselsegment beschrinkt, was
insbesondere darauf zuriickzufiihren ist, dass die hier agierenden Unternehmen und Ver-
bande erfolgreich eine Strategie zur Vermarktung von Reinkraftstoffen verfolgt haben.
Die Moglichkeit zum Einsatz von Reinkraftstoffen bestand demgegeniiber bei Ethanol
nicht, weil die Automobilwirtschaft — anders als an einigen Ubersee-Standorten — zu-
ndchst keine Flex-Fuel-Automobile fiir den europdischen Markt produzierte.

Nach 2000 stieg der Verbrauch stark an (vgl. Abbildung 4.5), wofiir vor allem drei Griin-
de ausschlaggebend waren: Erstens die Entscheidung der Bundesregierung, die Steuerbe-
glinstigung auch auf Biokraftstoffe in Beimischungen auszudehnen, zweitens die starke
Anhebung der Mineral6lsteuer und drittens der weltweite Anstieg der Erddlpreise.

Abbildung 4.5:  Entwicklung des Biokraftstoff-Absatzes in Deutschland (1991 bis 2006)
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Quelle: BMU (2007b).

Ab 2003 erlangten auch reine Pflanzendle auf Rapsbasis sowie Ethanol auf Getreide- und
Zuckerriibenbasis eine gewisse Bedeutung, doch blieb die weiter expandierende Biodie-
selproduktion auch in dieser Phase dominierend. Neben der inldndischen Produktion nah-
men auch die Importe von Biodiesel in jiingster Vergangenheit stark zu (UFOP, 2007).
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Im laufenden Jahr (2007) kam es unter dem Einfluss der drastisch verédnderten Forderpoli-
tik (siehe oben) sowie der turbulenten Agrarpreisentwicklung (vgl. Kapitel 4.1) zu gravie-
renden Turbulenzen in der Marktentwicklung, deren Ausgang derzeit noch nicht absehbar
ist.

Die Entwicklung der Biokraftstofferzeugung nahm weltweit einen anderen Verlauf. Die
Vorreiterrolle hatte hier die Ethanolproduktion, die nach der ersten Olkrise ab Mitte der
1970er Jahre schwerpunktméfBig in Brasilien (auf Basis von Zuckerrohr) und USA (auf
Basis von Mais) etabliert wurde. Auch hierbei spielten politische MaBBnahmen der jeweili-
gen Linder eine wichtige Rolle. Nachdem die weltweite Jahreserzeugung innerhalb eines
Jahrzehnts auf ca. 12 Mio. t angestiegen war, verblieb sie von Mitte der 1980er Jahre bis
zum Jahr 2000 ungeféhr auf diesem Niveau. Diese Stagnation diirfte im Wesentlichen auf
das niedrige Erdolpreisniveau in dieser Periode zurilickzufithren sein. Zwischen 2001 und
2006 kam es dann zu einem sehr starken Produktionsanstieg auf ca. 40 Mio. t Jahrespro-
duktion, und ein Ende des Booms ist derzeit noch nicht in Sicht (Tabelle 4.23).

Der regionale Ausbau der Produktionskapazititen hing bisher eng mit der politischen For-
derung zusammen und konzentrierte sich auf eine iberschaubare Anzahl von Léndern.

— Ethanol: Drei Viertel der Weltproduktion werden in zwei Lindern erzeugt, wobei die
USA seit 2005 Brasilien vom ersten Platz verdrédngt haben. Alle anderen Lénder fol-
gen mit weitem Abstand.

— Biodiesel: Vier Fiinftel der Weltproduktion werden in der Europdischen Union er-
zeugt, wobei hier Deutschland fast die Hélfte der Produktionskapazititen stellt. In ei-
ner groflen Zahl von Landern, darunter auch Malaysia und die USA, hat es seit 2004
ein sehr starkes Produktionswachstum gegeben.

— Beim Vergleich zwischen Ethanol und Biodiesel zeigt sich, dass die weltweite Jahres-
produktion von Ethanol immer noch ca. fiinfmal hoher liegt als die weltweite Jahres-
produktion von Biodiesel. Die absoluten jahrlichen Produktionszuwéchse liegen mitt-
lerweile aber fast gleichauf, d. h. das Biodieselsegment wichst mit weitaus hoheren
Wachstumsraten.

Fiir die Zukunft rechnet die EU-Kommission mit einem weiteren starken Anstieg der Bio-
kraftstoff-Verwendung in der EU. Sie geht davon aus, dass zur Erfiillung des 10 %-Zieles
(siehe oben) die Verwendung von Ethanol von ca. 1,5 mtoe im Jahr 2007 auf iiber 15 mtoe
im Jahr 2020 ansteigt, die Verwendung von Biodiesel von ca. 6 mtoe im Jahr 2007 auf ca.
19 mtoe im Jahr 2020. Dabei geht die Kommission davon aus, dass bis 2020 ca. 30 % der
verwendeten Biokraftstoffe aus Biokraftstoffen der 2. Generation stammen (EUROPEAN
COMMISSION, 2007).
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Tabelle 4.23:  Entwicklung der Produktion von Ethanol und Biodiesel im weltweiten
Malfstab (2004 bis 2006)

Ethanol Mio. t Biodiesel Mio. t

2004 2005 2006 2004 2005 2006

USA 10,63 12,86 14,60 EU 1,93 3,18 6,07

Brasilien 11,98 12,70 13,49 DE 1,04 1,67 2,68

China 2,90 3,02 3,06 1T 0,32 0,40 0,86

FR 0,35 0,49 0,78

EU 1,43 1,62 1,95 UK 0,01 0,05 0,45

FR 0,66 0,72 0,75 ES 0,01 0,07 0,22

DE 0,21 0,34 0,61 (674 0,06 0,13 0,20

ES 0,24 0,28 0,37 PL 0,10 0,15

UK 0,32 0,28 0,22 AT 0,06 0,09 0,13

SK 0,02 0,08 0,09

Indien 1,39 1,35 1,51 DK 0,07 0,07 0,08

Russland 0,60 0,60 0,60 sonstige 0,01 0,04 0,43
Canada 0,18 0,18 0,46

Siidafrika 0,33 0,31 0,31 USA 0,08 0,25 0,83

Thailand 0,22 0,24 0,28 Malaysia 0,26 0,60
Ukraine 0,20 0,20 0,21

Gesamt ¥ 29,9 33,1 36,5 2,0 3,7 75

1) Eigene Umrechnung von Volumen in Gewichtseinheit, indem die Daten des WEC (in hms) durch 1,26 geteilt wurden.

2) Nur die Summe jener Mitgliedstaaten, die in der WEC-Publikation genannt wurden.

3) Nach F. O. Licht betrug die Gesamtproduktion weltweit im Jahr 2005 ca. 36,5 Mio. t (einschlieBlich der Produktion einer
Vielzahl kleinerer Produktionslander).

Quelle: Entnommen aus WEC (2007). F. O. Licht-Verd ffentlichungen; Renewable Fuels Association; nationale Statistiken.

Angesichts der begrenzten Erzeugungskapazititen in der EU ist nach Einschitzung der
EU-Kommission mit einem weiteren deutlichen Anstieg der Olsaaten-Importe zu rechnen
(EUROPEAN COMMISSION, 2007). Wie stark dieser Anstieg ausfallen wird, hingt mal3geb-
lich davon ab, welche biogenen Rohstoffe kiinftig fiir die Erfiillung der Beimischungs-
pflicht zum Einsatz kommen kénnen. Dies wird im Biodieselsegment mafBigeblich durch
die Weiterentwicklung der technischen Normen bestimmt. Biodiesel ausschliellich auf
Basis von Palmél oder Sojadl konnte die derzeit giiltigen technischen Normen nicht erfiil-
len. Es wird aber bereits gegenwirtig aus Kostengriinden Biodiesel mit einer gemischten
Rohstoffbasis von einem Viertel Sojadl und drei Viertel Rapsdl hergestellt und vertrieben.
Die EU-Kommission hat auch mit Blick auf die schmale einheimische Rohstoftbasis fiir
eine ambitionierte Biodiesel-Strategie die Lockerung der bisherigen technischen Normen
angeregt (EUROPEAN COMMISSION, 2006: 13), so dass mehr Nicht-Rapsole verwendet wer-
den konnten.

Grundsétzlich konnte die Mineralolwirtschaft die technischen Anforderungen an den Die-
selkraftstoff auch dadurch erfiillen, dass sie preisgiinstige pflanzliche Ole in den Raffine-
rie-Prozess einspeist und dabei durch Hydro-Cracking auf die erforderliche Kettenldnge
bringt. Ob und in welchem Male sie kiinftig von dieser Option Gebrauch machen wird,
hingt in erster Linie von der Weiterentwicklung der politisch definierten Normen ab.
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Nach Einschédtzung der Mineraldlwirtschaft ist dieses Verfahren nicht nur kostengiinstiger
als die separate Biodieselproduktion, es fiihrt auch zu einer Verringerung von Emissionen
bei der Verbrennung des biogenen Treibstoffs (PICARD, 2007a).

Fiir die kiinftige Standortorientierung der Ethanolproduktion werden demgegeniiber in
erster Linie die handelspolitischen Rahmenbedingungen mafigeblich sein, da Ethanol han-
delsrechtlich als Agrarprodukt gilt. Derzeit verfiigt die EU bei Ethanol iiber einen hohen
Zollschutz; er betrdgt 0,102 €/1 fiir vergéllten und 0,192 €/1 fiir unvergillten Alkohol. Als
Biokraftstoff im Sinne des Biokraftstoff-Quotengesetzes gilt lediglich unvergéllter Alko-
hol (LAHL/KNOBLOCH, 2006); der deutsche Gesetzgeber hat auf diese Weise einen zusitz-
lichen Schutz gegen ausldndische Anbieter etabliert, wobei allerdings fraglich ist, wie
lange diese Regelung aufrechterhalten werden kann. Spéitestens wenn der Zollschutz im
Zuge kiinftiger Liberalisierungsrunden reduziert wird, ist mit einem starken Anstieg der
Ethanolimporte zu rechnen. Insbesondere die FAO sowie die OECD befiirworten mit
Nachdruck den Abbau derartiger Handelshemmnisse, die im Ubrigen auch in den USA
eine erhebliche Rolle spielen.

Wihrend der weitere Expansionskurs von Ethanol und Biodiesel zumindest auf der Ver-
wendungsseite kurz- und mittelfristig vorgezeichnet zu sein scheint, gibt es beziiglich der
kiinftigen Entwicklung anderer Kraftstoffe noch groere Unklarheiten. Das betrifft einer-
seits die reinen Pflanzendl-Kraftstoffe, andererseits die Bio-Kraftstoffe der 2. Generation.

— Der Einsatz von reinem Pflanzendl in herkdmmlichen Dieselmotoren ist nur moglich,
wenn diese Motoren umgeriistet werden. Aufgrund der hohen Umriistkosten von ca.
5.000 € bleibt dieses Einsatzfeld bisher hauptsidchlich auf Lastwagen, Nutzfahrzeuge
und landwirtschaftliche Maschinen mit einem hohen spezifischen Verbrauch be-
schriankt (STAISS, 2007). Fiir die Zukunft zeichnet sich ab, dass der unmittelbare Ein-
satz von Pflanzendl nur unter bestimmten Bedingungen — insbesondere dem iiberwie-
genden Betrieb der Motoren unter gleichméfBiger und hoher Motorenbelastung — mog-
lich bleiben wird. Im PKW-Bereich werden sich die kiinftigen Abgasnormen bei ei-
nem Betrieb mit Pflanzenol voraussichtlich nicht einhalten lassen. Ob der Einsatz in
den anderen Bereichen rentabel zu gestalten ist, wird in erster Linie von der Weiter-
entwicklung der Steuerpolitik (Steuervorteile im Vergleich zu Biodiesel) abhdngen.
Derartige Politikentscheidungen vorherzusagen ist bekanntermaflen sehr schwierig.

— Biokraftstoffe der zweiten Generation stellen einen Sammelbegriff dar, hinter dem
sich sehr unterschiedliche Technologien verbergen. Wenn als Kriterium fiir die ,,2.
Generation* die Maligabe ,,Verwertung der ganzen Pflanze fiir die Kraftstoffprodukti-
on*“ herangezogen wird, so reicht das Spektrum der Optionen von der Biogas-
Tankstelle iiber die Ethanolproduktion aus Lignocellulose bis hin zu den sogenannten
,Designer-Kraftstoffen*, die auf Basis des Fischer-Tropsch-Verfahrens hergestellt
werden. Die Automobilwirtschaft knlipft insbesondere an die letztgenannte Technolo-
gie (Biomass to Liquid, BtL) groBBe Erwartungen, weil sie es ermdglichen wiirde, die
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Kraftstoff- und die Motorenentwicklung im Hinblick auf Energieeffizienz, Wirt-
schaftlichkeit und Emissionsgeschehen simultan zu optimieren. Ob und wann es aller-
dings gelingen wird, die groBen technologischen, logistischen und wirtschaftlichen
Herausforderungen zur Realisierung dieser Vision zu bewdéltigen, ldsst sich derzeit
nicht absehen.

Auswahl von Anlagentypen fiir die vertiefte Analyse

Angesichts der iiberragenden Bedeutung von Biodiesel und Ethanol werden fiir diese bei-
den Biokraftstoff-Linien exemplarisch Fallkonstellationen gebildet und analog der Bio-
energie-Linien in den Segmenten Wirme und Strom analysiert. Als dritte Biokraftstoff-
Linie wird die Erzeugung von Biogas als Kraftstoff analysiert, um diese Verwertungsopti-
on des Biogases mit den oben diskutierten Verwertungsoptionen vergleichen zu konnen.

Da Pflanzenél voraussichtlich auch kiinftig nur eine Nischenfunktion einnehmen wird, wird
auf eine eingehende technische und 6konomische Analyse dieses Kraftstoffs verzichtet.

Beziiglich BtL und Ethanol auf Basis von Stroh werden lediglich einige Analysedaten aus
der Literatur zusammengestellt. Angesichts der sehr unsicheren Datenbasis ist es fiir eine
vertiefte Einbeziehung dieser Optionen in den hier durchgefiihrten Vergleich der ver-
schiedenen Bioenergie-Linien noch zu friih.

4.4.2 Biodiesel-Anlage (100.000 t/a)

Im Jahr 2005 wurden in Deutschland ca. 1,8 Mio. t Biodiesel hergestellt, dies entspricht
einem Marktanteil von ca. 6,2 % am deutschen Dieselmarkt (STAISS, 2007). Ausgangs-
punkt fiir die Produktion von Biodiesel ist pflanzliches Ol. In Deutschland und Europa
wird hierfiir zum gréften Teil Rapsol eingesetzt, was zum einen darauf zuriickzufiihren
ist, dass Raps in Europa die wettbewerbsstirkste Olpflanze ist, zum anderen auf die be-
reits angesprochenen technischen Normen. Das Rapsol wird durch Umesterung zu Biodie-
sel (Rapsdlmethylester, RME) weiterverarbeitet.

Um einen betriebswirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Vergleich mit den anderen
Bioenergie-Linien zu ermodglichen, wird hier exemplarisch eine Biodiesel-Anlage mit ei-
ner jdhrlichen Produktionskapazitdt von 100.000 t RME ausgewdéhlt.

Die betriebswirtschaftliche Kalkulation gestaltet sich fiir eine solche Biodieselanlage der-
zeit schwieriger als fiir die bisher kalkulierten Anlagen (Kapitel 4.2 und 4.3), weil eine
relativ groe Unsicherheit iiber den anzusetzenden Preis fiir RME besteht. Solange das
Biodiesel-Segment durch das B100-Segment (reiner Biodiesel) dominiert war, konnte der
RME-Preis einigermallen verldsslich aus dem Preis fiir konventionelles Diesel abgeleitet
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werden. Biodiesel in Reinform wurde an der Tankstelle im Vergleich zu fossilem Diesel
mit einem Preisabschlag von ca. 0,07 €/1 gehandelt, dieser Abschlag war in erster Linie
durch den geringeren Heizwert bedingt. Der zu erwartende Biodieselpreis ergab sich somit
im Wesentlichen aus dem zu erwartenden Preis fiir fossiles Diesel, inklusive Mineral-
Olsteuer. Kiinftig kann es dazu kommen, dass der Biodieselpreis wesentlich stiarker nach
unten oder oben vom Preis fiir konventionelles Diesel abweicht:

— Wenn kiinftig das B100-Segment schrittweise von der Mineraldlsteuer erfasst wird
(vgl. UFOP, 2007) und somit an Wettbewerbskraft verliert, und wenn zugleich die
Verpflichtung der Mineraldlwirtschaft zur Beimischung von Biokraftstoffen weiter
ansteigt, dann hiangt der Biodieselpreis kiinftig immer stirker davon ab, wie wettbe-
werbsfahig andere Optionen der Mineral6lwirtschaft zur Erfiillung der Beimischungs-
pflicht sind. Hier spielen dann eine Vielzahl von Bestimmungsgriinden hinein, die
sehr schwer zu prognostizieren sind (z. B. Preisentwicklung auf den Weltmaérkten,
Zollschutz fiir Ethanol, Spielraum der Mineraldlwirtschaft zur Nutzung von Hydro-
Cracking). Hier konnten sich Risiken fiir den Biodieselpreis ergeben.

— Andererseits ist aber zu beriicksichtigen, dass sich die Nachfragestruktur fiir Mineral-
0l deutlich in Richtung Dieselkraftstoff verschiebt, so dass hier eher mit Knappheiten
und beim Ottokraftstoff eher mit einem relativen Uberangebot zu rechnen ist. Folglich
ist davon auszugehen, dass Diesel im Vergleich zu Benzin teurer werden wird. Zwar
werden sich die Kdufer von Automobilen anpassen, indem sie tendenziell verstirkt
Benzinmotoren nachfragen, doch wird diese Anpassungsreaktion zumindest mittel-
fristig nur geringe Wirkung auf die Kraftstoffpreise entfalten. Die von der Nachfrage-
seite kommenden Impulse sprechen also fiir die Vermutung, dass die ,,freie Quote* ab
2009 eher mit biogenen Diesel-Kraftstoffen erfiillt wird. Ob und inwieweit dies ge-
schieht, hdngt dann von den Preisrelationen zwischen Biodiesel und Ethanol ab.

Fiir die folgenden Kalkulationen wird davon ausgegangen, dass

— der Absatz von Biodiesel vom Beimischungszwang der Mineraldlwirtschaft getrieben
wird,

— preiswerte Substitutionsmoglichkeiten durch Importprodukte sich zundchst nicht
durchsetzen werden und

— deshalb die Mineraldlwirtschaft den erheblichen Preisnachteil des Biodiesels im Ver-
gleich zum fossilen Diesel (ohne Mineraldlsteuer, vgl. Tabelle 4.1) nicht vermeiden
kann und diese Mehrkosten ganz oder teilweise iiber erhohte Tankstellenpreise an die
Autofahrer weitergibt.

Da der Beimischungszwang gegeniiber der Steuerbefreiung finanztechnisch lediglich die
Uberwilzung der Lasten von den Steuerzahlern auf die Kraftfahrer bedeutet, wird die
Kostendifferenz zwischen fossilem Diesel und Biodiesel in den nachstehenden Kalkulati-
onen als Subvention bezeichnet, auch wenn dieser Terminus streng genommen nur fiir
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fiskalische Maflnahmen gilt. Auf diese Weise wird die Vergleichbarkeit mit den anderen
Formen der staatlich etablierten Unterstiitzung der Bioenergieproduktion gewihrleistet.

Ausgehend von dem langfristig unterstellten Rohdlpreis von 70 US$/bbl wird somit in der
vorliegenden Studie mit einem Biodieselpreis (GroBhandelsstufe) von 0,71 €/1 gerechnet;
der entsprechende Preis frei Tankstelle liegt ungefdhr bei 1,11 €/1. Der Referenzpreis fiir
Diesel wurde — wie in Kapitel 4.1 erldutert — auf 0,43 €/1 festgelegt.

Die betriebswirtschaftliche Kalkulation (vgl. Tabelle 4.24) zeigt, dass ca. 70 % der Erlose
aus dem RME-Verkauf stammen und immerhin fast 30 % aus dem Verkauf des Rapsku-
chens. Auf der Kostenseite dominieren eindeutig die Kosten fiir den Rohstoff Raps. Rela-
tiv geringe Abweichungen des tatsdachlichen Rapspreises vom hier unterstellten Rapspreis
konnen deshalb das betriebswirtschaftliche Ergebnis der Anlage stark beeinflussen. Bei
den hier unterstellten Preisrelationen zwischen RME und Raps verzeichnet die Anlage
einen Gewinn in Hohe von ca. 6 Mio. € pro Jahr, eine Abweichung des Rapspreises von
10 % nach oben oder unten wiirde das Ergebnis der Anlage jedoch um 8,5 Mio. € pro Jahr
verbessern bzw. verschlechtern.

Fiir die landwirtschaftlichen Produzenten ist es weitgehend unerheblich, ob der Raps fiir
die Nahrungsmittel- oder fiir die Biodieselproduktion verwendet wird. In der Vergangen-
heit war ein geringfiigiger Preisabschlag fiir den Biodiesel-Raps zu beobachten (5 bis
max. 10 €/t), der vor allem darauf zuriickzufiihren sein diirfte, dass ein Teil der Energie-
pflanzenpridmie von 45 €/ha auf den Handel iiberwélzt wurde. Fiir die Produktionstechnik
(Sortenwahl, Diingung, etc.) ergeben sich aus der geplanten Verwertungsrichtung (Biodie-
sel, Nahrungsmittel) keine Implikationen.

Bei der Analyse des Energicertrags je Hektar féllt eine starke Diskrepanz zwischen dem
Brutto-Energieertrag und dem Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) auf (Tabelle 4.25).
Diese Diskrepanz ist darauf zuriickzufiihren, dass die Nebenprodukte Glycerin und Raps-
kuchen noch einen erheblichen Teil der Energie enthalten. Wird dieser Teil nach der Sub-
stitutionsmethode bewertet (vgl. Kapitel 4.1) und durch entsprechende Gutschriften in die
Kalkulation einbezogen, verbessert sich das Bild deutlich.

Bei der Beurteilung aus klimapolitischer Sicht wirkt sich die starke Mineralstickstoff-
Diingung des Rapses z.B. im Vergleich zur Bereitstellung von Holz aus Kurzumtriebs-
plantagen ungiinstig aus (Tabelle 4.25). Per Saldo ergibt sich eine CO,;¢-Vermeidung von
0,162 CO23/kWhrme, was bei einer flichenbezogenen Betrachtung einer COgsq-
Vermeidung ca. 2,5t COys4/ha entspricht. Dieser Wert ist wesentlich niedriger als jene
Werte, die fiir die Verfahren der Warmeproduktion sowie der holz- oder strohbasierten
Stromproduktion ermittelt wurden. Die CO»s4-Vermeidungskosten dieser Bioenergie-Linie
liegen bei 175 €/t CO5;q und damit zwar deutlich unter den vorgestellten Biogas-Linien
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auf Basis von Silomais, aber z. B. weit oberhalb derer der Warmeproduktion oder der Co-

Verbrennungslinien.

Tabelle 4.24:

Wirtschaftlichkeit der Biodiesel-Anlage (100.000 t/a)

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
RME
Menge 100.000 t
112.360 m’
1.033.033.708 kWhgye
Preis 710 €/m? 79.775.281
Rapskuchen
Menge 153.822 t
Preis 180 €n 27.688.048
Glycerin
Menge 10.000 t
Preis 380 €n 3.800.000
Summe Erlése 1.113 €/t 111.263.329
0,108 €/kWhryg
Variable Kosten
Raps
Menge 251.243 t
Preis 340 €/ 85.422.755
760 €/m?
0,083 €/kWhpup
sonstige variable Kosten 132,93 €/m? 14.935.569
Summe variable Kosten 893 €¢/m’ 100.358.324
0,097 €/kWhyyg
Fixkosten
Investitionsvolumen 40.000.000 €
Kapitalkosten 40,94 €/m? 4.600.000
sonstige Fixkosten 3,56 €/m? 400.000
Summe Fixkosten 44,50 €/m’ 5.000.000
0,005 €/kWhyyg
Summe Kosten 938 €/m’ 105.358.324
0,102 €/kWhgpyg
Nettokosten 0,072 €/kWhyme
Unternehmergewinn 53 €/m’ 5.905.005
0,006 €/kWhryg

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle 4.25:

Biodiesel (100.000 t/a)

Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern fiir

Energie- und COy,-Bilanzierung Energiebilanz CO,;4-Emissionen
kWh/ha kKWh/ kWhpyg kg COy;/kKWhgyp kg COyp;4/ha
Robhstoffproduktion 3.770 0,248 0,176 2.684
Input
darunter
Diesel (60 1 /ha) 685 0,045 0,012 185
Stickstoff (177 kg/ha) 2.495 0,164 0,088 1.333
direkte Lachgasemissionen Feld 0,060 913
Output Raps (3,7 t/ha) 24.579 1,616
Konversion
Input 5.309 0,349 0,053 813
darunter
flir Prozesswérme 1.699 0,112 0,030 463
fiir Elektrizitit 465 0,031 0,008 123
Methanol 2.676 0,176 0,008 115
Output (kWhgyg) 15.213 1,000
darunter
Gutschrift Glycerin (0,01 kg/ kWhgyg) 2.678 0,176 0,020 311
Gutschrift Rapskuchen (0,149 kg/kWhgmk) 2.740 0,180 0,050 756
Volkswirtschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWhgye/ha
Brutto-Energieertrag 15.213
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 6.134
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften) 11.552
COZEU-Bilanz kg COzaq/kWhRME
COy;-Emissionen (ohne Gutschriften) 0,230
CO,;-Emissionen (mit Gutschriften) 0,160
COy;-Emissionen Diesel 0,322
COy;-Vermeidung 0,162
CO,;,-Vermeidungskosten €/kWh
Nettokosten Biodiesel 0,072
Kosten Diesel 0,043
Kostendifferenz 0,028
COy;-Vermeidungskosten (in €/t CO;q) 175
Subventionen €/kWh
LWS Energiepflanzenprdmie 0,003
Kostendifferenz zu Diesel 0,028
Summe Subventionen 0,031

Quelle: Eigene Berechnungen.
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4.4.3 Ethanol

Die Verwertung von Ethanol als Kraftstoff kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
GemaiB der Ottokraftstoff-Norm DIN EN 228 ist ein Bioethanolanteil von 5 %-Vol. (ES)
als Beimischung zum Ottokraftstoff ohne Kennzeichnungsverpflichtung zugelassen. Her-
kommliche Ottomotoren erlauben eine Beimischung bis zu 10 %. Hohere Beimischungs-
anteile wiirden eine Anpassung der Motoren erfordern. So genannte ,,Flexible Fuel Vehic-
les* konnen beliebige Benzin-Ethanol-Mischungen verwenden und sind in Brasilien sowie
in den USA stark verbreitet. Seit 2005 bieten einige Hersteller diese Fahrzeuge fiir E85
Kraftstoff (85 % Ethanol, 15 % Benzin) auch in Deutschland an (SCHMITZ, 2006: 42).

In Europa wird Ethanol jedoch bisher liberwiegend zur Herstellung von ETBE genutzt,
das aus Isobuten und Ethanol gewonnen wird und bis zu einem Anteil von 15 % als Ok-
tanzahlverbesserer eingesetzt werden kann (SCHMITZ, 2006: 42). Wihrend bei der direkten
Beimischung von Ethanol technische Anpassungen wegen des hoheren Dampfdruckes des
Gemisches erforderlich werden, die zu erhohten Beimischungskosten der Mineraldlindust-
rie fiihren (SCHMITZ, 2006: 21), ist die Beimischung von ETBE aus technischer Sicht un-
problematisch und wird deshalb in der Automobilindustrie ebenso wie in der Mineraldlin-
dustrie akzeptiert. Allerdings ist bei der ETBE-Herstellung ein weiterer energieintensiver
Konversionsschritt erforderlich, bei dem ein Teil der im Bioethanol enthaltenen Energie
verloren geht (HENNIGES, 2007: 22).

Bioethanol kann aus zucker-, stiarke- und cellulosehaltigen Pflanzen hergestellt werden, so
dass grundsitzlich eine sehr breite Rohstoffpalette aus der Land- und Forstwirtschaft in
Betracht zu ziehen ist. In Deutschland ist bis heute allerdings keines der denkbaren Ver-
fahren zu Marktkonditionen rentabel. Die Ethanolerzeugung fiir den Transportsektor kam
deshalb in Deutschland erst in Gang, als die Politik mit Wirkung vom Januar 2004 unver-
gillten Bioethanol von der Mineraldlsteuer befreite. Diese Subvention in Hohe von 64 ct/l
Ethanol ermoéglichte die Wettbewerbsfahigkeit von Ethanol gegeniiber fossilem Ottokraft-
stoff (HENNIGES, 2007: 169).

Zwischen 2004 und 2006 stieg die deutsche Ethanolproduktion auf ca. 600.000 m® an. Als
Rohstoffgrundlage wurde bisher ganz iiberwiegend Getreide genutzt. Die Standorte der
bestehenden Anlagen sowie der geplanten befinden sich hauptsichlich in den neuen Bun-
desldndern. Die Anlagen haben bislang Kapazititen von maximal 200.000 t Ethanolpro-
duktion pro Jahr, allerdings finden auch Kapazititserweiterungen statt. Im Jahr 2007 kam
es aufgrund der veridnderten Preisverhdltnisse zu Rentabilitdtsproblemen, so dass Produk-
tionskapazitdten voriibergehend stillgelegt wurden.

Fiir die hier vorzunehmende Beispielskalkulation wird eine Ethanolanlage auf Basis von
Weizen ausgewihlt (Kapitel 4.4.3.1). Fiir die zweite wichtige Ethanol-Linie, die Ethanoler-
zeugung auf Basis von Zuckerriiben wird keine eigene Kalkulation vorgenommen, da es im
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Rahmen dieser Studie nicht mdglich war, hierfiir eine hinreichend detaillierte Datenbasis zu
erschlieen. Dasselbe trifft auf die Ethanolerzeugung auf Basis von Lignocellulose zu. Zu
diesen beiden Ethanollinien sowie zur Ethanolerzeugung aus Zuckerrohr wird in spiteren
Teilkapiteln auf der Grundlage von Literaturergebnissen kurz Stellung genommen.

4.4.3.1 Ethanol-Anlage auf Basis Weizen (200.000 t/a)

Fiir die Produktion von Ethanol aus Weizen wird von einer Anlage mit einer Jahrespro-
duktion von 200.000 t ausgegangen. Als Nebenprodukt der Alkoholerzeugung fallen je
Liter Ethanol etwa 101 Schlempe an. Da es i. d. R. unwirtschaftlich ist, diese Fliissigkeit
iiber weite Strecken zu transportieren, wird wie in der Praxis iiblich, eine Trocknung und
Pelletierung zu dem hochwertigen, proteinreichen Futtermittel DDGS (Distillers Dried
Grains with Solubles) vorgesehen. Im konkreten Fall entstehen so ca. 200.000 t” DDGS.

Diese Verarbeitung des Nebenprodukts ist jedoch ebenso wie die Destillation selbst ein
energieintensiver Prozess. Wenn die Moglichkeit geschaffen werden konnte, zumindest
einen Teil der Schlempe in einem benachbarten Tierhaltungsbetrieb zu verfiittern, konnte
sich dies positiv auf das Betriebsergebnis und auf die Energie- und COj;4-Bilanz auswir-
ken. Hierbei sind jedoch die GroBenordnungen des Anfalls von Nebenprodukten zu beach-
ten: Um die in der hier kalkulierten Anlage anfallende Schlempe direkt verwerten zu kon-
nen, wiren ca. 22.000 Mastbullen erforderlich.

Beziiglich des angesetzten Preises fiir Ethanol und Weizen gelten die im Kapitel 4.4.2 fiir
Biodiesel und Raps vorgetragenen Uberlegungen. Auch hier ist das Preisverhiltnis von
Ethanol zu Weizen von iiberragender Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage,
denn diese beiden Positionen dominieren die Erlos- bzw. Kostenseite mit weitem Abstand
(Tabelle 4.26). In der hier gewdhlten Konstellation arbeitet die Anlage mit einem deutli-
chen Verlust von ca. 6 Mio. € p. a. Dieses Ergebnis spiegelt die hohen Beschaffungskos-
ten fiir Rohstoffe wider, die nur teilweise durch die ebenfalls gegeniiber 2006 gestiegenen
Erlose aus dem Verkauf von DDGS kompensiert werden konnen. Aus diesem Grund sind
die weiter unten (Kapitel 4.4.3.3) anzustellenden Uberlegungen zur internationalen Wett-
bewerbsfahigkeit der Ethanolproduktion und zur Weiterentwicklung des Zollschutzes von
groflter Bedeutung. Wiirde der in Tabelle 4.26 angesetzte Preis fiir Ethanol in Héhe von
0,57 €/1 im Falle einer Zollsenkung nicht mehr haltbar sein und beispielsweise auf 0,45 €/1

Neben Ethanol werden bei der Fermentation jahrlich etwa 190.000 t Kohlendioxid gebildet, welches
zuvor von den Pflanzen aufgenommen wurde und mithin CO,-neutral ist. Bei einem unterstellten Ein-
satz von 675.000 t Weizen ergibt sich in der Massenbilanz ein Differenzbetrag von etwa 85.000 t. Die-
ser resultiert aus dem Umstand, dass der GroBteil des im Getreide enthaltenen Wassers bei der Rekti-
fikation vom Alkohol getrennt wird.
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sinken (das wére immerhin noch das Doppelte der brasilianischen Produktionskosten von
Ethanol auf Basis von Zuckerrohr), so wiirde die hier vorgestellte Anlage einen Verlust
von ca. 30 Mio. € pro Jahr realisieren.

Tabelle 4.26:

Wirtschaftlichkeit der Weizen-Ethanol-Anlage (200.000 t/a)

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Ethanol
Menge 200.000 t
251.889 m’
1.488.664.987 kWhgon
Preis 570 €/m? 143.576.826
0,096 kWhgon
DDGS
Menge 201.511 t
Preis 160 €n 32.241.814
Summe Erlose 698 €/m’ 175.818.640
0,118 €/kWhgon
Variable Kosten
Weizen
Menge 675.063 t
Preis 180 €n 121.511.335
482 €/m?
0,082 €/kWhgon
sonstige variable Kosten 199 €/m? 50.055.952
Summe variable Kosten 681 €/m’ 171.567.287
0,115 €/kWhgon
Fixkosten
Investitionsvolumen 102.923.563 €
Kapitalkosten 35 €/m?
sonstige Fixkosten 8,17 €/m?
Summe Fixkosten 43 €/m’ 10.806.974
0,007 €/KWhgon
Summe Kosten 724 em’ 182.374.262
0,724 €1
0,123 €/KWhg oy
Nettokosten 0,101 €/kWhg,on
Unternehmergewinn -26 €/m’ -6.555.622
-0,004 €/kWhgon

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Fiir die Erstellung der Energie- und Klimabilanzen wurde wie in den vorhergehenden An-
lagen auf die Datenbank GEMIS zuriickgegriffen. Die Energieversorgung dieser Anlage
erfolgt mit Erdgas, wobei zu beriicksichtigen ist, dass in Deutschland auch Anlagen auf
Basis kostengilinstiger Braunkohle betrieben werden. Ein solches Szenario verschlechtert
die COyiq-Bilanz ganz erheblich und fiithrt zu deutlich hoheren CO»s4-Vermeidungskosten
als die im Folgenden ausgewiesenen. Fiir das Nebenprodukt DDGS erfolgte nach Mal3ga-
be des Proteingehalts eine Gutschrift fiir substituiertes Soja (vgl. Kapitel 4.1).

Im Vergleich zum Biodiesel (Tabelle 4.25) schneidet das Ethanol-Verfahren (Tabelle
4.27) auf dem Acker zunichst deutlich giinstiger ab, weil (a) mit dem Weizen mehr Ener-
gie vom Feld geholt werden kann als mit dem Raps und (b) aufgrund der geringeren
Stickstoffdiingung auch niedrigere Emissionswerte erzielt werden. Bei der Konversion
geht dieser anfangliche Vorteil allerdings verloren, weil hier fiir die Rektifikation und die
Trocknung des DDGS sehr viel Energie aufgewendet werden muss, mit entsprechend un-
gilinstigen Wirkungen auch auf die Emissionsbilanz. Abweichend zu der hier betrachteten
Anlage ist auch eine Konzeption als Annexanlage an eine Zuckerfabrik denkbar. In die-
sem Fall konnte die bei der Zuckerherstellung anfallende Wiarme in der Ethanolanlage
weiter verwertet werden und wiirde zu einer Verbesserung der Energie- und CO,;4-Bilanz
flihren.

Aus diesem Grund liegt der Netto-Energieertrag letztlich unterhalb des Wertes fiir Biodie-
sel. Die sehr niedrige CO»s-Vermeidung in Hohe von ca. 1,8 t COj;q/ha und die hohen
COyiq-Vermeidungskosten von ca. 450 €/t CO,;q lassen dieses Verfahren als Instrument
des Klimaschutzes als wenig geeignet erscheinen.

An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass bei der Verwendung
der hier ausgewiesenen CO,;q-Vermeidungskosten, Nettoenergieertrage, etc. in der weiter-
flihrenden Argumentation grundsétzlich Vorsicht geboten ist, denn abweichende techno-
logische Verfahren konnen ebenso wie abweichende Bilanzierungsmethoden zu erhebli-
chen Verdnderungen der Ergebnisse fithren. So kann allein die Verwendung eines anderen
Energietrdgers flir die Konversion bereits eine 50 %ige Erhohung bzw. Reduzierung der
COjiq-Emissionen verursachen. Auch die Verwendung von Gutschrift- oder Allokations-
verfahren an Stelle des hier verwendeten Substitutionsansatzes bei der CO»;4-Bilanzierung
der Nebenprodukte konnen zu Abweichungen in der GroBenordnung von 50 % fithren
(Scamitz, 2005: 122-127). Dennoch sind die hier vorgelegten Ergebnisse belastbar:
Selbst wenn andere Brennstoffe oder andere Kalkulationsverfahren fiir die Nebenprodukte
zu einer Abweichung der Ergebnisse um 50 % oder mehr fiihren sollten, wiirde das hier
kalkulierte Verfahren immer noch zu der Gruppe von Verfahren mit der ungiinstigsten
klimapolitischen Bewertung gehoren.
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Tabelle 4.27:  Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern fiir

Ethanol auf Basis von Weizen (200.000 t/a)

Energie- und CO,-Bilanzierung Energiebilanz CO,;,-Emissionen
kWh/ha kWh/kWhgong kg CO,;4/kWhgoy kg COy;q/ha
Rohstoffproduktion 3.837 0,226 0,139 2.363
Input
darunter 765 0,045 0,012 206
Diesel (67 1 /ha) 2.060 0,121 0,065 1.100
Stickstoff (146 kg/ha) 399 0,023 0,004 66
Pflanzenschutzmittel (51/ha) 0,050 846
direkte Lachgasemissionen Feld
Output Weizen (7,7 t/ha) 31.123 1,833
Konversion
Input 9.283 0,547 0,122 2.075
darunter
fiir Prozesswéirme 6.984 0,411 0,086 1.466
fiir Elektrizitat 2.072 0,122 0,032 546
Output (kWhgon) 16.980 1,000
darunter
Gutschriften
Gutschrift fiir Soja (0,106 kg/ kWhg, o) 2.710 0,160 0,044 748

Volkswirtschaftliche Betrachtung

Energieertrag kWhygon/ha
Brutto-Energieertrag 16.980
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 3.860
Netto-Energieertrag (incl. Gutschriften) 6.570
COy;4-Bilanz kg CO ;3 kWhgon
CO,;4-Emissionen (ohne Gutschriften) 0,261
COy;-Emissionen (mit Gutschriften) 0,217
CO,;q-Emissionen Benzin 0,325
COy;-Vermeidung 0,108
CO,;,-Vermeidungskosten €/kWh
Nettokosten Ethanol 0,101
Kosten Benzin 0,051
Kostendifferenz 0,049
COy;-Vermeidungskosten (in €/t COy;) 459
Subventionen €/kWh
LWS Energiepflanzenpramie 0,003
Kostendifferenz zu Benzin 0,049
hoéhere Handlingskosten 0,010
Summe Subventionen 0,062

Quelle: Eigene Berechnungen.
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4.4.3.2 Ethanol aus Zuckerriiben

Technisch ist es moglich, aus dem Zucker der Zuckerriibe Ethanol zu gewinnen. Diese
Form der Bioenergieproduktion spielt auch in Deutschland sowie in einigen anderen Mit-
gliedstaaten der EU eine gewisse Rolle. Bisher kommen dabei vor allem so genannte ,,An-
nex-Anlagen* zum Einsatz, die an bestehende Zuckerfabriken angegliedert werden. Eine
solche Kombination hat den gro3en Vorteil, dass ein Zwischenprodukt aus der Zuckerpro-
duktion — Diinnsaft — als Ausgangsprodukt fiir die Ethanolgewinnung genutzt werden
kann.

Diinnsaft hat gegeniiber dem Dicksaft den Vorteil, dass er mit geringerem Aufwand an
Konversionsenergie gewonnen werden kann, und den Nachteil, dass er nur kurzfristig la-
gerfahig ist. Die Erzeugung von Ethanol auf Basis von Diinnsaft kann deshalb nur wih-
rend der Verarbeitungszeit von Zuckerriiben stattfinden. Herkémmliche Zuckerfabriken in
Westeuropa arbeiten mit Kampagnen von drei bis max. vier Monaten. Folglich ist eine
solche Ethanolanlage darauf angewiesen, in den anderen Jahreszeiten entweder Dicksaft
oder aber Getreide zu verarbeiten.

Die Kombination einer Ethanolanlage mit einer herkdmmlichen Zuckerfabrik bietet zahl-
reiche Ansatzstellen, um Synergien zwischen den beiden Anlagen zu nutzen (z. B. Mehr-
fachnutzung von Dampf). Hinzu kommt der betriebswirtschaftliche Vorteil fiir die Zu-
ckerfabrik, auf diese Weise eine relativ attraktive Verwertung von Riiben anbieten zu kon-
nen, die liber die Quoten hinaus produziert wurden. Die Beriicksichtigung derartiger Syn-
ergien kann sich vorteilhaft auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage auswirken, hat aber fiir
die Modellierung im Rahmen der vorliegenden Studie den Nachteil, dass zahlreiche zu-
sdtzliche Informationen tliber Teile der Zuckerfabrik und die Verbindung zwischen beiden
Anlagen erhoben werden miissten. Da dies den Rahmen der vorliegenden Studie gesprengt
hitte, wird auf eine eigenstidndige Kalkulation fiir diesen Anlagentyp verzichtet.

Die von anderen Arbeitsgruppen vorgelegten Analysen zur Ethanolproduktion fithren zu
der Einschidtzung, dass Ethanol auf Basis von Zuckerriiben tendenziell &hnlich ungiinstig
abschneidet wie Ethanol auf Basis von Getreide (Tabelle 4.28). Zu der Frage, wie umfas-
send die oben angesprochenen Synergieeffekte zwischen Zucker- und Ethanolfabriken in
diesen Analysen beriicksichtigt wurden, kann hier aufgrund fehlender Information keine
Einschitzung abgegeben werden. Lediglich hinsichtlich der CO2&q-Einsparungen pro
Hektar ist die zuckerriibenbasierte Ethanolproduktion der Alternative Getreide deutlich
tiberlegen.

Da die in Tabelle 4.28 zitierten Studien mit ganz unterschiedlichen Bezugsgrofen (z. B.
kWh oder Fahrzeugkilometer) gearbeitet haben, stellen die hier skizzierten umgerechneten
Werte nur Ndherungswerte dar. Besondere Vorsicht ist beim Vergleich der in Tabelle 4.28
dokumentierten COj;4-Vermeidungskosten mit den in der vorliegenden Studie ausgewie-
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senen Werten geboten, weil diese direkt von den Annahmen hinsichtlich (a) der Preise fiir
fossiles Benzin und (b) der Kosten der Ethanolproduktion und hier insbesondere von den
unterstellten Rohstoffkosten abhidngen. Da die zitierten Studien, die Aussagen zu den
COyiq-Vermeidungskosten machen, mit Zahlen aus den Jahren 2006 und frither erstellt
wurden, diirften diese unter Verwendung aktuell realistischer Zahlen zu deutlich hoheren
COyiq-Vermeidungskosten kommen. Um diesen Effekt anzudeuten, wurden in Tabelle
4.28 die COy;q-Vermeidungskosten fiir Ethanol auf Basis von Getreide ergénzt.

Tabelle 4.28:  Klimabilanz und CO,s4-Vermeidungskosten fiir Ethanol auf Basis von

Zuckerriiben
Schmitz EMPA JRC IFEU 1E
CO,;4-Emissionen Ethanol kg/kWhgoy 0,135 bis 0,271 0,115 0,21 - 0,325
COy;4-Vermeidung kg/'kWhgoy 0,100 bis 0,236 0,215 0,105 0,107 bis 0,287 0,065
COy;4-Vermeidung t/ha 7,2 52 - 3-11
COy;4-Vermeidungskosten D €/t COy;q 290 (252) - 207 (239)

1) In Klammern: Werte fiir Ethanol auf Basis Getreide.
Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Schmitz (2006), Schmitz (2005), JRC (2007), IFEU (2004) und IE (2007), Zah et al. (2007).

4.4.3.3 Ethanol aus Zuckerrohr

Die deutsche Biokraftstoff-Politik ist prinzipiell so ausgestaltet, dass die Beimischungs-
verpflichtung sowohl durch inléndisch erzeugte als auch durch importierte Biokraftstoffe
erfiillt werden kann. Welche Option sich wie stark durchsetzen wird, ist in erster Line eine
Frage der Wettbewerbsfihigkeit. Derzeit wird der Wettbewerb zwischen den EU-
Standorten und Drittlandstandorten noch durch einen hohen Zollschutz beeinflusst; der
hier maB3gebliche EU-Einfuhrzoll fiir nicht-vergilltes Bioethanol betrdgt 0,192 €/1. Es ist
allerdings davon auszugehen, dass dieser Schutz im Laufe der Zeit deutlich reduziert wird.
Ob in Zukunft liber die Umsetzung der Nachhaltigkeitsverordnung die Importe von Bio-
ethanol z. B. aus Brasilien signifikant behindert werden, muss einstweilen offen bleiben.
Immerhin hitte Zuckerrohr-Bioethanol gegeniiber einheimischem Bioethanol den eindeu-
tigen Vorteil der wesentlich besseren CO,;¢-Bilanz, sofern in beiden Féllen eine nachhal-
tige Flachenbewirtschaftung erfolgt (siche unten).

Bei den Agrarpreisen, die bis 2006 vorherrschten, lagen die Produktionskosten fiir Bio-
ethanol in Europa bei 0,45 bis 0,50 €/1 (HENNIGES, 2007), bei den in der vorliegenden Stu-
die unterstellten erhohten Agrarpreisen (180 €/t Weizen) liegen sie bei ca. 0,60 €/1 (Tabel-
le 4.26). Inlédndisch erzeugtes Bioethanol ist somit ohne politische Férdermallnahmen ge-
geniiber Ottokraftstoffen, deren Marktpreis in dieser Studie mit 0,46 €/1 angesetzt wird,
nicht konkurrenzfihig. Bei diesem Vergleich ist auch der deutliche Unterschied in den
Heizwerten zu beriicksichtigen (vgl. Tabelle 4.1). Ein Liter Ethanol ersetzt nur ca. 0,65 1
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Benzin. Folglich liegt der Kostennachteil von inlédndisch erzeugtem Ethanol gegeniiber
fossilem Benzin in der GroBBenordnung von 0,30 €/1 Ethanol.

In vielen Landern auflerhalb der EU kann die Ethanolproduktion auf Basis von Zuckerrohr
zu deutlich geringeren Produktionskosten erfolgen. Der kostengiinstigste Ethanolprodu-
zent auf Basis von Zuckerrohr ist Brasilien. Die Vollkosten fiir unvergélltes, hydriertes
brasilianisches Ethanol cif Rotterdam (ohne Zoll) betrugen beim ,,alten* Agrarpreisniveau
(2005/06) um die 0,20 €/1, wobei die Transportkosten ungefihr 0,05 €/1" ausmachten
(ISERMEYER et al., 2005: 108). Zwar hat das stark gestiegene Agrarpreisniveau inzwischen
auch in Brasilien zu einer Erhohung der Opportunititskosten gefiihrt, gleichwohl ist nach
wie vor davon auszugehen, dass brasilianisches Ethanol einen grofen Kostenvorteil ge-
geniiber europdischem Ethanol besitzt und (ohne politische Forderung) ungefihr Kosten-
gleichheit mit konventionellem Benzin erreichen kann. Andere flichenstarke Linder wie
z. B. Australien oder Thailand konnen Ethanol auf Basis von Zuckerrohr ebenfalls wesent-
lich kostengiinstiger erzeugen als die Europdische Union, allerdings nicht so kostengiins-
tig wie Brasilien (HENNIGES, 2007: 102; SCHMIDHUBER, 2006).

Der Kostenvorteil der zuckerrohrbasierten Ethanolproduktion an Uberseestandorten ge-
geniiber der getreide- oder zuckerriibenbasierten Ethanolproduktion in Europa wird vor
allem durch den energetisch sehr viel giinstigeren Konversionsprozess verursacht. Bei
Verwendung von Zuckerrohr wird die Prozessenergie aus dem Reststoff Bagasse gewon-
nen. Moderne Anlagen nutzen diese so effizient, dass es sogar moglich ist, einen Teil der
Bagasse zur Gewinnung elektrischer Energie zu verwenden und auf diese Weise zuséitzli-
che Erldse zu generieren, die mit steigenden Energiepreisen noch zunehmen.

In der klimapolitischen Bewertung fiihrt dieser Stromverkauf zu einer Gutschrift, da eine
COs4¢-Vermeidung im Vergleich zur herkdmmlichen Stromproduktion erzielt wird. Da-
durch ergeben sich im Endeffekt negative CO,s4-Vermeidungskosten, d. h. diese Option
ist aus klimapolitischer Sicht sehr gilinstig zu bewerten. Die Netto-Energieertrdage liegen
bei iiber 32.000 kWh/ha und somit um ein Mehrfaches iiber den Netto-Energieertrigen,
die sich mit der Ethanolproduktion in Europa erzielen lassen (SCHMITZ, 2006: 48).

Ein weltweiter Abbau der Zollsdtze fiir Ethanol wird dazu fithren, dass die in der EU in-
stallierten Ethanolanlagen unter einen verstirkten Wettbewerbsdruck durch die kosten-
glinstiger produzierenden Ethanolanlagen auf Zuckerrohr-Basis geraten. Dabei wird sich
der Weltmarktpreis fiir Ethanol jedoch, solange der Erddlpreis auf hohem Niveau liegt,
nicht an den niedrigen brasilianischen Produktionskosten vor 2006 orientieren (s. o., ca.
0,25 €/1), sondern in einem Band liegen, dessen Untergrenze durch den (hohen) Benzin-

HENNIGES (2007: 118) weist Importkosten (cif Hamburg) in der Hohe von 0,28 €/1 aus, wobei Trans-
portkosten in Hohe von 0,1 €/1 beriicksichtigt sind.



Kapitel 4 Analyse der wichtigsten Bioenergie-Linien 140

preis und dessen Obergrenze durch das Ausmafl der jeweiligen Subventionierung des
Ethanolverbrauchs bzw. durch die Verbreitung von verbindlichen Beimischungsquoten
wie in Deutschland bestimmt wird. Unter der Annahme, dass es zu einer EU-weiten Bei-
mischungsverpflichtung — d. h. zu einer starken, vollig preisunelastischen Ausdehnung der
globalen Nachfrage — kommt, wird die Obergrenze des zukiinftigen Weltmarkpreises fiir
Ethanol in erster Linie vom Verlauf der Grenzkostenkurve in Brasilien und an den ande-
ren kostengiinstigen Produktionsstandorten abhéngen. Je stirker dort die Ethanolprodukti-
on ausgedehnt werden kann, desto eher gerét die Ethanolproduktion in Deutschland unter
Druck.

Eine Quantifizierung dieser Zusammenhdnge ist aus mehreren Griinden auBlerordentlich
schwierig. Erstens werden im Szenario ,,hoher Erddlpreis die Produktionskosten fiir E-
thanol an allen Standorten wesentlich hoher liegen als in der Vergangenheit, weil die Ag-
rarpreise und damit die Rohstoffkosten fiir die Ethanolproduktion auf hohem Niveau
gehalten werden (allerdings sind die verschiedenen Ethanol-Produktionssysteme hiervon
unterschiedlich stark betroffen). Zweitens ist kaum abzuschitzen, wie viel Kapital in die-
sem Szenario in den Ausbau der Produktionskapazitidten fiir Ethanol flieBen wird, denn
dies hingt stark davon ab, wie die Investoren das kiinftige Energie- und Agrarpreisgefiige
beurteilen. Drittens ist zu beriicksichtigen, dass die Liberalisierung des Ethanolmarktes
auch die USA betreffen wiirde, denn auch dort besteht bisher ein Zollschutz in der Gro-
Benordnung von 0,10 €/1 (WEC, 2007: 338). Bei einer globalen Zollsenkung konnte es
einerseits dazu kommen, dass die Ethanolproduktion an den Zuckerrohrstandorten so stark
expandiert, dass neben der EU-Produktion auch die US-Produktion unter Wettbewerbs-
druck geraten wird. Andererseits konnte — im Fall einer nur schwachen Expansion der
Zuckerrohrstandorte — eine Liberalisierung des Ethanolmarktes aber auch dazu fiihren,
dass die USA sich zu einem Ethanol-Exporteur entwickeln und somit Teile der européi-
schen Beimischungspflichten mit US-Importen erfiillt werden.

4.4.3.4  Ethanol aus Lignocellulose

Die Produktion von Ethanol auf Basis von Lignocellulose hat bisher noch keinen Eingang
in die kommerzielle Energiewirtschaft gefunden, sie befindet sich noch im Entwicklungs-
stadium. Auch mittelfristig ist kaum damit zu rechnen, dass derartige Anlagen einen nen-
nenswerten Beitrag zur europdischen Ethanolversorgung leisten werden. Eine Studie der
Internationalen Energieagentur gelangt zu der Einschédtzung, dass auch bis zum Jahr 2030
derartige Kraftstoffe wegen der zahlreichen technischen Herausforderungen, die noch ge-
16st werden miissen, allenfalls ein Nischendasein fithren (IEA, 2006b). Angesichts des
friihen Entwicklungsstadiums dieser Bioenergie-Linie sind alle Angaben beziiglich techni-
scher und 6konomischer Parameter als sehr unsicher anzusehen.
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Wie oben dargestellt, basieren die derzeit kommerziell betriebenen Verfahren der Etha-
nolproduktion auf der Vergidrung von Zucker oder Stiarke. Da diese hochwertigen Pflan-
zeninhaltsstoffe aber auch wertvolle Ausgangsprodukte fiir Nahrungsmittel sind, kommt
es bei einer Nutzung dieser Rohstoffe fiir die Bioenergie zu einer unmittelbaren Konkur-
renz zwischen Bioenergie und menschlicher Erndhrung. Bei der Ethanolproduktion aus
Lignocellulose besteht hingegen die Moglichkeit, auch solche Pflanzenbestandteile fiir die
Produktion von Biokraftstoffen nutzbar zu machen, die fiir die Nahrungsmittelproduktion
wertlos sind. Dadurch konnen entweder Kuppelprodukte der Nahrungsmittel- oder der
Nutzholzproduktion fiir die Bioenergie nutzbar gemacht werden (z. B. Getreidestroh oder
Waldrestholz), oder es erdffnet sich die Moglichkeit, durch eine Verbreiterung der Roh-
stoffbasis fiir die Bioethanolproduktion effizientere Anbau- und Konversionsverfahren zu
erschliefen (SCcHMITZ, 2006: 51).

Eine Verarbeitung von lignocellulosehaltigen Rohstoffen zu Ethanol ist nur mdglich,
wenn zundchst in einem ersten Verfahrensschritt die langkettigen Cellulosemolekiile in
Glukose und andere Zuckerarten gespalten werden. Diese kurzkettigen Kohlenwasserstof-
fe konnen dann in einem zweiten Verfahrensschritt zu Ethanol fermentiert werden. Fiir
den ersten Verfahrensschritt kommen entweder ein Sdureaufschluss oder ein enzymati-
scher Aufschluss in Betracht (ScHMITZ, 2003: 82). Die aktuell in der Diskussion befindli-
chen Anlagen arbeiten aus wirtschaftlichen Griinden mit dem enzymatischen Aufschluss.
Sie dhneln im Grundprinzip der Produktion von Bioethanol der 1. Generation. Es werden
genetisch verdnderte Hefen eingesetzt, die Enzyme zur Vergédrung schwer verdaulicher
Zuckerarten in Ethanol produzieren.

Das Investitionsvolumen einer 220.000 m*-Anlage zur Verarbeitung von Stroh ist wesent-
lich hoher als das einer vergleichbaren Ethanol-Fabrik auf Basis von Weizen. Das im
Rahmen des Konversionsprozesses anfallende Lignin wird durch Verbrennung zur Damp-
ferzeugung verwendet. Somit kann die fiir den Prozess erforderliche Energie iberwiegend
durch das im Stroh enthaltene Lignin gedeckt werden, was den Einsatz von fossiler Ener-
gie stark begrenzt und die Emissionsbilanz giinstig beeinflusst (SCHMITZ, 2005: 92).

Grolle Herausforderungen liegen allerdings neben der technischen Optimierung und der
Markteinfithrung industrieller Anlagen in der Logistikkette und in der Rohstoffversor-
gung. Fir die Versorgung der genannten Anlage wéren rund 800.000 t Stroh erforderlich,
das ist ungefdhr das Fiinffache der Strohmenge, die fiir die Co-Verfeuerung in einem
Steinkohlekraftwerk angesetzt wurde (vgl. Kapitel 4.3). Hierfiir miisste ein Liefergebiet
mit einem Radius von 50 bis 150 km erschlossen werden (ScHMITZ, 2005: 90). Die logis-
tischen Herausforderungen fiir die Anlagenbetreiber wiren somit erheblich, aber auch auf
die Politik wiirden aufgrund der Verkehrsbelastung im Umfeld der Anlagen neue Heraus-
forderungen zukommen.
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Die geschitzte CO,;q-Vermeidung wire v. a. wegen des Verzichts auf fossile Energietré-
ger im Konversionsprozess deutlich hoher als bei der Ethanolproduktion aus Getreide.
Allerdings gibt es beziiglich der CO»34-Vermeidung und den daraus resultierenden COszq-
Vermeidungskosten extreme Unterschiede in der Literatur: Wiahrend SCHMITZ (2006: 75)
bei unterstellten Rohdlpreisen von 50 €/bbl Vermeidungskosten von mehr als 290 €/t
CO»sq ausweist, kommen JRC (2007: 65) bei gleichen Kosten fiir die fossile Referenz so-
gar auf negative Vermeidungskosten von -13 €/t COs,. Allerdings basieren die zuletzt
genannten Kalkulationen auf unterstellten Kosten der Strohbeschaffung von 37 €/t frei
Anlage. Dieser Wert diirfte auf Dauer und in der Breite der deutschen Landwirtschaft
deutlich zu gering sein. Realistische Werte bewegen sich eher in der GréBenordnung von
60 €/t frei Feld, wie sie in der Anlage fiir die Co-Verbrennung von Stroh unterstellt wur-
den. Bei deutlich geringeren Transportentfernungen wurden dort fiir den Transport noch
einmal 29 €/t angesetzt, so dass frei Ethanolanlage eher Werte in der Gro3enordnung von
90 €/t zu unterstellen sind.

4.4.4 Biogas-Anlage zur Produktion von Kraftstoff (2,5 MWcy,)

Die Verwendung von Biogas im Kraftstoff-Segment ist gegenwirtig eine Option, die —
abgesehen von einer Pilotanlage — in Deutschland wie auch in den meisten anderen Lin-
dern der EU keine praktische Bedeutung hat. Lediglich in Schweden gibt es inzwischen 34
Tankstationen, die einige tausend PKW mit Biogas versorgen, das aus Klarschlamm- und
Bioabfallanlagen gewonnen wird.

Der Einsatz von Erdgas in Kraftfahrzeugen ist grundsitzlich geklart und wird — angeregt
durch die im Vergleich zu Benzin und Diesel giinstigere Besteuerung — auch zunehmend
praktiziert (vgl. Kapitel 2.3 und 3.3). Um Biogas fiir diese Verwertungsrichtung nutzbar
zu machen, muss es auf Erdgasqualitit aufbereitet und in das Erdgasnetz eingespeist wer-
den. Welche Herausforderungen hierbei zu bewiltigen sind, wurde bei der Diskussion der
Direkteinspeisung zur verbrauchsnahen Kraftwarmekopplung in Kapitel 4.3.4 bereits dar-
gestellt. Die dortigen Feststellungen gelten auch fiir die Nutzung von Biogas im Kraft-
stoffsektor.

Die hier ausgewidhlte Anlage ist identisch mit der Anlage, die in Kapitel 4.3 im Zusam-
menhang mit der Gaseinspeisung beschrieben wurde. Der einzige Unterschied besteht dar-
in, dass das eingespeiste Biomethan hier im Kraftstoffsektor verwendet wird. Die Produk-
tionskosten fiir das eingespeiste Methan belaufen sich auf knapp 0,08 €/kWhcps (Tabelle
4.29). Das eingespeiste Biomethan ist steuerbefreit. Da jedoch das Konkurrenzprodukt
Erdgas wegen eines deutlich reduzierten Mineraldlsteuersatzes frei Tankstelle zum Preis
von 0,058 €/kWhcps (entspricht 0,80 €/kg Methan) angeboten wird, ist die Biomethan-
Einspeisung fiir diesen Zweck derzeit nicht konkurrenzfihig. Es ergibt sich ein Verlust
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von ca. 0,02 €/kWhcps (vgl. Tabelle 4.29). Um diese Verwertung betriebswirtschaftlich
rentabel zu gestalten, miisste der Gesetzgeber entweder ein Beimischungs- bzw. Verwen-
dungsgebot fiir Biomethan in diesem Bereich erlassen, Erdgas ebenso wie Mineral6l be-

steuern oder die Biogasverwendung im Kraftstoffsektor subventionieren.

Tabelle 4.29:  Wirtschaftlichkeit der Biogasnutzung als Kraftstoff (2,5 MWcpa4)

Betriebswirtschaftliche Perspektive Einheit €/a
Erlose
Strom
Menge 1.363.391 kg/a
1.899.448 m¥a
18.937.500 kWhepu/a
Preis 0,80 €/kg
Summe Erlose 0,058 €/kWh 1.090.713
Variable Kosten
Silomais
Menge 20.192 t/a
Preis 28 €/t 565.387
Ernte, Transport, Silierung 7,80 €n 157.501
Summe Kosten Silomais frei Anlage 35,80 €/t 722.888
0,038 €/kWhep
Schweinegiille
Menge 2.000 t/a
Transport Schweinegiille 1,5 €/t 3.000
0,0002 €/kWhep
sonstige variable Kosten 0,022 €/kWhe 412.765
Summe variable Kosten 0,060 €/kWhy 4 1.138.653
Fixkosten
Investitionsvolumen BG-Anlage 2.400.000 €
Investitionsvolumen PSA-Verfahren 961.182 €
Investitionsvolumen Einspeisung 333.084 €
Kapitalkosten 0,017 €/kWhe, 320.508
sonstige Fixkosten 0,002 €/kWhe 31.878
Summe Fixkosten 0,019 €/kWhcy, 352.386
Summe Kosten 0,079 €/kWhy 4 1.491.039
Unternehmergewinn -0,021 €/kWhy, -400.326

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Technisch wire es auch moglich, dass Biogas nur zu reinigen, aufzubereiten und iiber ei-
gens zu errichtende Tankstellen zu vermarkten. Dieser Ansatz wiirde die Zahl der relevan-
ten Standorte deutlich einschrinken, weil eine Tankstelle unbedingt verbrauchsnah positi-
oniert sein muss. Auflerdem wiirden in diesem Fall zwar die Investitionen in die Einspei-
sung entfallen — nicht die in die Reinigung und Aufbereitung — aber dafiir wiirden erhebli-
che Investitionen in die Tankstelle fillig. Per Saldo wére ein deutlich hoheres Investiti-
onsvolumen zu erwarten, so dass das gesamte Verfahren noch weniger wirtschaftlich wére
als das hier vorgestellte Konzept.

Im Vergleich zu den anderen Biokraftstoffvarianten aus heimischer Erzeugung konnte
dies durchaus sinnvoll sein, denn die COjzq-Vermeidungskosten liegen mit ca. 170 €/t
CO»sq dhnlich wie beim Biodiesel (aus Raps) und wesentlich giinstiger als beim Bioetha-
nol (aus Weizen). Hierbei fillt auf, dass die CO,s-Vermeidungskosten bei der Direktein-
speisung von Biogas in der Kraftstoffvariante wesentlich niedriger ausfallen als in der
Strom-/Wérmevariante (vgl. Tabellen 4.14 und 4.16). Ursache hierfiir ist der Umstand,
dass die Biogas-Produktion gegeniiber den (teuren) fossilen Kraftstoffen einen deutlich
geringeren Kostennachteil aufweist als gegeniiber dem (billigen) fossilen Strom.

In diesem Partialvergleich, der sich auf inlandische Biokraftstoffe beschréinkt, ist der hohe
Energiemengenertrag als besonderer Vorteil des Biogas-Kraftstoffs hervorzuheben. Die
Energieertrage je Hektar LF liegen sowohl brutto als auch netto mehr als doppelt so hoch
wie beim Biodiesel und beim Bioethanol, und gleiches gilt fiir die mengenméBige COx;q-
Vermeidung je Hektar, hier leistet die Option Biogas-Kraftstoff eine Reduktion der CO2;q-
Emissionen um ca. 6,7 t/ha. Wenn es geldnge, die Hektarertrige von Mais stérker als bei
den anderen Ackerkulturen zu steigern (vgl. Kapitel 4.3.3) und den Methanschlupf zu
vermeiden (vgl. Kapitel 4.4.1), konnte dieser Vorteil kiinftig noch groBer ausfallen. Das
spriache dafiir, eine auf inldndische Produktion orientierte Bio-Kraftstoffpolitik stiarker auf
Biogas als auf Biodiesel bzw. Bioethanol auszurichten.

Zu anderen Politikempfehlungen gelangt man jedoch, wenn man das Spektrum der Optio-
nen weniger eng fasst. Im Vergleich zur Biokraftstoffproduktion in Ubersee fallen nim-
lich die Indikatoren des deutschen Biogas-Kraftstoffs sehr ungiinstig aus, und auch im
inldndischen Vergleich fillt der Biogas-Kraftstoff gegeniiber anderen Biomasse-Strategien
(vor allem im Wiarmebereich) deutlich ab. Das spricht dafiir, die Biokraftstoffproduktion
cher den Ubersee-Standorten zu iiberlassen und die deutsche Biomasse-Strategie stirker
auf den Wiarmebereich auszurichten.



Kapitel 4

Analyse der wichtigsten Bioenergie-Linien

145

Tabelle 4.30:

Energie- und klimapolitische sowie volkswirtschaftliche Kennziffern

fiir die Biogasnutzung als Kraftstoff (2,5 MWcpa)

Energie- und COy-Bilanzierung Energiebilanz CO,;4-Emissionen
kWh/ha KWh/kWhey, kg COy;/kWhey, kg COy5/ha
Rohstoffproduktion 2.602 0,062 0,055 2.310
Input
darunter
Diesel (82 1/ha) 925 0,022 0,006 250
Stickstoff (73 kg/ha) 1.016 0,024 0,013 543
Ca-Diingung (580 kg/ha) 401 0,010 0,004 178
direkte Lachgasemissionen Feld 0,031 1.284
Output Mais (44,5 t/ha) 59.333 1,422
Konversion
Input 9.803 0,235 0,116 4.846
darunter
fur Elektrizitét 2.122 0,051 0,013 560
Bau Fermenter 3.176 0,076 0,016 667
Elektrizitit (Aufbereitung) 3.113 0,075 0,020 821
Methanverluste 0,055 2.295
Output (kWhgy,) 41.734 1,000
Gutschriften
Gutschrift fiir Giillelagerung (0,105 kg/ kWhyy,) 0,004 167
Volkswir tschaftliche Betrachtung
Energieertrag kWhy/ha
Brutto-Energieertrag 41.734
Netto-Energieertrag (ohne Gutschriften) 29.329
COy;q-Bilanz kg CO;¢ KWh(yyy
COy;,-Emissionen (ohne Gutschriften) 0,171
COy;y-Emissionen (mit Gutschriften) 0,167
COy;y-Emissionen Benzin 0,325
CO,;-Vermeidung 0,158
COy;4-Vermeidungskosten €/kWh
Nettokosten Biomethan 0,079
Kosten Benzin 0,051
Kostendifferenz 0,027
COy;-Vermeidungskosten (in €/t COy;4) 173
Subventionen €/kWh
LWS Energiepflanzenprémie 0,001
Mineraldlsteuerbefreiung 0,073
Summe Subventionen 0,074

Quelle: Eigene Berechnungen.
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4.4.5 Biomass-to-Liquid (BtL)

Der Sammelbegriff BtL wird hdufig fiir jene Verfahren zur Herstellung von Fliissigkraft-
stoffen benutzt, die darauf abzielen, die ganze Pflanze fiir die Kraftstoftherstellung zu
nutzen. Diese Verfahren haben im Vergleich zu den Biokraftstoffen der ersten Generation
das Potenzial, (a) einen hoheren Kraftstoffertrag je Hektar zu erzielen und (b) ein breites
Rohstoffspektrum nutzen zu kdnnen (GRUNWALD, 2006).

Diese Definition trifft zum einen auf die Erzeugung von Bioethanol aus lignocellulosehal-
tigen Materialien zu, die bereits bei der Darstellung der Verfahren zur Ethanol-Erzeugung
beschrieben wurde (Kapitel 4.4.3). Das zweite im engeren Sinne als BtL bezeichnete Ver-
fahren, auf das nachfolgend eingegangen werden soll, basiert auf der Herstellung von
Synthesegas aus Biomasse, welches dann in weiteren Prozessschritten zu verschiedenen
Kraftstoffen weiterverarbeitet werden kann. Die Moglichkeit, das Endprodukt gezielt auf
die Bediirfnisse der Motoren ausrichten und somit ,,Designerkraftstoffe” herstellen zu
konnen, lasst das BtL-Verfahren auf Basis von Synthesegas aus Sicht der Motorenherstel-
ler besonders vielversprechend erscheinen.

Die BtL-Produktion umfasst vier wesentliche Prozessschritte: die Biomassekonditionie-
rung (Pyrolyse), die Vergasung, die Gasaufbereitung und die Synthese des gewiinschten
Kraftstoffs. Im Einzelnen gibt es dabei aber eine grole Anzahl verschiedener Verfahrens-
varianten. Viele Teilschritte sind fiir sich gesehen bereits technologisch durchgefiihrt
worden, andere befinden sich noch in der Entwicklung. Eine grofStechnische Synthesegas-
herstellung aus Biomasse mit anschlieBender Konversion zu Kraftstoffen wurde aber bis-
her noch nicht realisiert. Insofern bestehen beziiglich der technischen, energetischen und
wirtschaftlichen Parameter noch erhebliche Unsicherheiten. Zu beachten ist auch, dass
sich der bisherige Wissensstand zur Biomassevergasung im Wesentlichen auf die Verga-
sung von Holz bezieht. Die Vergasung halmgutartiger Biomasse stellt aufgrund der an-
dersartigen Zusammensetzung eine groflere technologische Herausforderung dar (GRUN-
WALD, 2006).

Experten gehen davon aus, dass es wegen der noch zu bewiéltigenden technischen Heraus-
forderungen in den ndchsten 15 Jahren nicht zu einer nennenswerten Durchdringung des
Kraftstoffmarktes mit BtL-Kraftstoffen kommen wird (IEA, 2006b). Andererseits soll im
Jahr 2008 die Beta-Anlage der Firma Choren in Betrieb gehen und einen jéhrlichen Aus-
sto3 von 15.000 t Fischer-Tropsch (FT) Diesel haben.

Die wichtigsten Hemmnisse fiir die gro8technische Realisierung mit einem Kraftstoffaus-
stofl von iiber 100.000 t sind der sehr hohe Investitionsbedarf von mehreren Milliarden
Euro fiir eine die Konversionsanlage sowie die logistische Bewéltigung der Rohstoffzu-
fuhr. Als Rohstoff kommt grundsétzlich eine sehr breite Produktpalette einschlieBlich
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zahlreicher Reststoffe und Nebenprodukte in Betracht. Fiir den kommerziellen Betrieb
zeichnet sich jedoch eine Konzentration auf lignocellulosereiche und trockene Biomasse-
triger ab. Hier sind in erster Linie Stroh, Waldrestholz, Ganzpflanzengetreide, Heu,
schnellwachsender Baumarten oder Miscanthus zu nennen. Das Verfahren ist nicht auf
einzelne Pflanzenarten angewiesen. Es kann auch mit der Nutzung von Steinkohle (als
Energietrdger) kombiniert werden.

Um die Wettbewerbsfahigkeit von BtL-Kraftstoffen abzuschidtzen, wurde im Auftrag der
Deutschen Energie Agentur GmbH (dena) und mit Mitteln der FNR sowie fithrender Au-
tomobil- und Kraftstoffproduzenten inklusive der in der Entwicklung von BtL-
Kraftstoffen aktiven Firmen Lurgi und Choren eine Realisierungsstudie erstellt. Diese
Studie selbst wurde nicht verdffentlicht, die dena hat lediglich eine Zusammenfassung der
wesentlichen Ergebnisse publiziert, so dass eine detaillierte, wissenschaftliche Nachvoll-
ziehbarkeit der Zahlen nicht gegeben ist. Es wurden Anlagen in der Groenordnung mit
einer jéhrlichen Gesamtproduktion von gut 110.000 t Kraftstoff untersucht. Neben FT-
Diesel fallen bei der Produktion 10 bis 40 % Naphtha an, das dhnliche Eigenschaften wie
Benzin aufweist und somit ein zu vermarktendes Nebenprodukt darstellt (DENA, 2006: 13).

Zur Herstellung dieser Kraftstoffmenge, die ganz grob dem Energiedquivalent der oben
skizzierten Ethanolanlage entspricht, wird ca. 1 Mio. t Biomasse bendtigt. Das wire unge-
fahr die achtfache Menge dessen, was bei der Co-Verbrennung von Stroh bzw. Hack-
schnitzeln in Kraftwerken in Kapitel 4.3.6 eingesetzt wiirde; der entsprechende Flichen-
bedarf betrdgt ca. 100.000 ha (Hackschnitzel) bzw. 160.000 ha (Stroh). Ursache fiir diesen
sehr hohen Rohstoffbedarf ist der Umstand, dass das Verfahren sehr energicaufwendig ist.
Und dieser Energiebedarf wird aus der vergleichsweise wenig energiereichen Biomasse
gedeckt, so dass der hohe Massebedarf entsteht. Da fraglich ist, ob derartige Rohstoffmas-
sen mit vertretbarem Aufwand iliber grofe Distanzen zur Produktionsanlage transportiert
werden konnen, wird im Rahmen einer Pilotanlage des Forschungszentrums Karlsruhe mit
Mitteln der FNR ein absidtziges Verfahren erprobt, bei dem die Erfassung des Agrarroh-
stoffs und der erste Verarbeitungsschritt dezentral erfolgt. Der dabei entstehende verdich-
tete Rohstoff wird Slurry genannt, der dann per LKW oder Bahn an die zentrale Anlage
geliefert wird, wo die eigentliche Vergasung und Weiterverarbeitung zu FT-Diesel statt-
findet.”

Folgende Firmen haben die Studie erarbeitet: Ludwig Bdolkow Systemtechnik, Fichtner GmbH & Co.
KG, Ro6dl & Partner sowie die NORD/LB.

Einzelheiten zu dem von Prof. Dinjus geleiteten Projekt sind unter folgender Anschrift im Internet
nachzulesen: http://www.fzk.de/fzk/idcplg?IdcService=FZK&node=3660
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Neben den Investitions- und Transportkosten haben natiirlich auch beim BtL-Verfahren
die Biomassekosten einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Fiir die dena-
Studie wurde ein breites Spektrum an Rohstoffen unterstellt, dessen Kosten je nach Bio-
masseart zwischen 21 und 180 €/t Trockenmasse (TM) betragen. Fiir den GroBteil der
Rohstoffe wurde von Beschaffungskosten von weniger als 60 €/t frei Feldlager ausgegan-
gen (DENA, 2006: 8). Diese Annahme ist angesichts der benétigten Rohstoffmenge und
angesichts der erwartbaren Preistendenzen bei Holz aus Kurzumtriebsplantagen als wenig
realistisch anzusehen.

Grof3e Synergieeffekte bietet die Integration einer BtL-Anlage in einen bestehenden Raf-
finerie- oder Chemiestandort, da auf diese Weise die Investitionskosten um bis zu 25 %
sinken (DENA, 2006: 12). Fiir diesen Fall rechnen die Autoren der dena-Studie mit Produk-
tionskosten von 0,88 €/1 FT-Diesel. Bei Ausschopfung kiinftiger Optimierungspotenziale
gehen sie von weniger als 0,80 €/1 aus (DENA, 2006: 14). Abschédtzungen von LEIBLE et al.
(2007: 88) ergaben fiir eine Anlage mit einer Jahresproduktion von 0,2 Mio. t BtL Produk-
tionskosten von rd. 1,0 €/1; fiir eine Anlage mit 1,0 Mio. t BtL pro Jahr resultierten rd.
0,9 €/1 BtL. Die von GRUNWALD (2006) zitierte Studie ,,clear views on clean fuels* aus
dem Jahr 2005 kommt fiir das Szenario ,,Anbaubiomasse* zu geschétzten Produktionskos-
ten von 1,00 bis 1,30 €/1 FT-Diesel, bei der Verwendung von Reststoffen liegt das Kos-
tenniveau ca. 20 % niedriger. SCHMITZ (2006) geht von Herstellungskosten in der Gro-
Benordnung von ca. 1,01 €/1 aus; bei IFEU (2004) reichen die Schétzungen von 0,54 bis
1,51 €/1. Die Energiedichte von BtL ist mit 33,5 MJ/I nur geringfiigig niedriger als die von
Diesel, so dass 1 Liter BtL-Kraftstoff 0,97 1 Diesel ersetzen kann.

Die von den verschiedenen Studien projektierten Produktionskosten liegen somit iiber-
wiegend — teilweise sehr deutlich — liber denen von Biodiesel (vgl. Kapitel 4.2). Dabei ist
allerdings zu beriicksichtigen, dass Biodiesel mit Blick auf die Kraftstoffqualitidt und die
zunehmenden emissionsrechtlichen Anforderungen eher mit einem Malus zu versehen ist,
wihrend BtL diesbeziiglich eher einen Bonus erhalten wiirde, weil die Zusammensetzung
des Kraftstoffs zielgerichtet modifiziert werden kann (,,Designer-Kraftstoff). Angesichts
der teilweise recht optimistischen Annahmen hinsichtlich der Rohstoffpreise und der im-
mensen Herausforderungen hinsichtlich der Rohstoffproduktion und -logistik ist es insge-
samt dennoch fraglich, ob eine groftechnische Anlage in Deutschland rentabel zu fithren
wire. Bessere Aussichten fiir eine wettbewerbsfdhige Herstellung von BtL-Synthesekraft-
stoff hitten vermutlich Uberseestandorte, die Holz in GroBplantagen erzeugen konnen.
Um die Wettbewerbsfihigkeit zu erh6hen und die Markteinfithrung zu beschleunigen, ist
die BtL-Verwendung in Deutschland bis 2015 von der Mineraldlsteuer befreit.



Kapitel 4 Analyse der wichtigsten Bioenergie-Linien 149

Beziiglich des CO,;-Minderungspotenzials und der COsi-Vermeidungskosten gibt es
bisher kaum Schétzungen, die sich auf die Produktion von FT-Diesel auf Basis landwirt-
schaftlicher Rohstoffe (Hackschnitzel aus KUP; Stroh) beziehen (GRUNWALD, 2006).
Nach Berechnung von SCHMITZ belduft sich das COji-Minderungspotenzial auf etwa
0,270 kg CO23¢/kWh (ScHMITZ, 2006: 74). Allerdings diirften nach bisherigen Schitzun-
gen die COy;-Vermeidungskosten trotz der relativ hohen Vermeidung und der geringen
Rohstoffkosten mit 280 €/t COy;q vergleichsweise hoch ausfallen (ebenda); Ursache dafiir
sind die sehr hohen Investitionsvolumina und daraus resultierende Kapitalkosten. Das
IFEU (2004) weist fiir BtL eine Spannbreite bei der COsi-Minderung von
0,221 kg CO23¢/kWh bis 0,288 kg CO2;3¢/kWh aus. Die sich daraus ergebenden COj;q-
Vermeidungskosten liegen unter Verwendung der in dieser Studie festgelegten Referenz-
preise in der GroBenordnung von 49 €/t COzsq bis 375 €/t CO,;q. Berechnungen von
LEIBLE et al. (2007: 90) ergeben fiir unterschiedliche AnlagengroBen (500 bis 5.000 MW)
bei der Verwendung von Waldrestholz oder Stroh CO,;4-Vermeidungskosten von 230 bis
330 €/t COpsq.

Als Fazit ldsst sich festhalten, dass die CO»s4-Vermeidungspotenziale grundsitzlich erheb-
lich wéren, dass aber die Kosten bei einer inldndischen Produktion — selbst bei sehr opti-
mistischen Annahmen — so hoch ldgen, dass diese Option nach derzeitigem Kenntnisstand
aus klimapolitischer Sicht wenig effizient erscheint. Die Frage, welche Kostensenkungs-
potenziale bei Nutzung kostengiinstigerer und produktiverer Standorte im Ausland er-
schlossen werden konnten, kann im Rahmen der vorliegenden Studie nicht untersucht
werden.

4.5 Vergleichende Bewertung der Bioenergie-Linien

Ziel dieses Kapitels ist es, eine vergleichende Beurteilung der verschiedenen Bioenergie-
Linien vorzunehmen. Dazu werden zunichst noch einmal die wesentlichen Charakteristika
der untersuchten Anlagen sowie die wichtigsten Analyseergebnisse zusammenfassend
gegeniibergestellt. Dabei erfolgt auch ein Abgleich mit den Ergebnissen anderer Studien,
um die eigenen Ergebnisse einordnen zu kdnnen.

AnschlieBend wird untersucht, wie die Ergebnisse auf eine Variation wichtiger Parameter
reagieren. Hierbei ist besonders die Variation der Preise fiir agrarische Rohstoffe und fiir
fossile Energietrdger interessant. In einem letzten Schritt werden die Konsequenzen einer
Modifikation wesentlicher technischer Parameter und Anlagenkonfigurationen ermittelt
und diskutiert.
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4.5.1 Synopse der technischen Charakteristika fiir die untersuchten
Anlagen

In Tabelle 4.31 sind zunéchst die wichtigsten technischen Charakteristika der hier exem-
plarisch untersuchten Anlagetypen zusammengetragen. Dabei sind folgende Merkmale
und Unterschiede hervorzuheben:

— Die ausgewdhlten typischen Anlagen sind insbesondere hinsichtlich ihrer Kapazitit
(KW¢ bzw. KWy,) sehr unterschiedlich. Wahrend die reine Warmeproduktion in ver-
gleichsweise sehr kleinen Anlagen erfolgt (ab 60 kW), findet die Biogasproduktion
annahmegemdl in — verglichen mit anderen Alternativen - mittleren Anlagen statt.
Die mit Abstand groBten Anlagen zur Stromproduktion werden im Fall der Co-
Verbrennung von Stroh bzw. Hackschnitzeln unterstellt (50 MWe,.).

— Diese Unterschiede in der Leistung schlagen sich auch in der Hohe der erforderlichen
Investitionsvolumina nieder. Sie reichen von ca. 50.000 € fiir die Getreideheizung ii-
ber Biogasanlagen im niedrigen einstelligen Millionenbetrag bis hin zu der Ethanolan-
lage mit einem Investitionsbedarf von iiber 100 Mio. €.

— GroBe Unterschiede weisen die Anlagen auch hinsichtlich des Flichenbedarfs fiir den
Anbau der Energiepflanzen und damit hinsichtlich der Anforderungen an die simulta-
ne Optimierung von Produktion und Logistik auf. Getreide- und Hackschnitzel-
Heizung sowie die Biogasanlagen haben — verglichen mit den Alternativen — jeweils
nur einen geringen Flichenbedarf von 5 bis 460 ha. Demgegeniiber hat die Co-
Verbrennung von Hackschnitzeln mit ca. 12.500 ha einen wesentlich groferen Fla-
chenbedarf fiir die Beschickung der Anlage. Den weitaus grof3ten Flichenbedarf ha-
ben die skizzierte Biodiesel-Anlage (ca. 42.000 ha), und die Ethanolanlage auf Basis
von Weizen (ca. 88.000 ha), wobei hier zu beriicksichtigen ist, dass die Rohstoffe gut
transportabel und gegebenenfalls kostengiinstig liber weite Distanzen herangeschafft
werden konnen. Die Co-Verbrennung von Stroh hat mit ca. 80.000 ha ebenfalls einen
enormen Fldchenbedarf, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, dass hierbei keine
Konkurrenz mit anderen Nutzungsformen vorliegt, sondern das Stroh als Nebenpro-
dukt anfallt.

Die im Rahmen der vorliegenden Studie ermittelten Kennzahlen zur 6konomischen und
klimapolitischen Beurteilung der verschiedenen Bioenergie-Linien sind der Tabelle 4.32
zu entnehmen. Auf diese Ergebnisse wird im weiteren Verlauf des Kapitels noch ndher
eingegangen. Zunichst soll jedoch ein Abgleich mit Ergebnissen anderer Studien erfolgen,
um eine bessere Grundlage fiir die Belastbarkeit der quantitativen Ergebnisse zu erlangen.
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4.5.2 Vergleichende Beurteilung der analysierten Bioenergie-Linien

Der Vergleich {iiber alle Bioenergie-Linien und Beurteilungsindikatoren hinweg hat ge-
zeigt, dass sich die verschiedenen Bioenergie-Linien besonders stark hinsichtlich des Net-
to-Energieertrags sowie hinsichtlich der CO,;-Vermeidungskosten unterscheiden (Tabelle
4.32).

Die Unterschiede hinsichtlich der Produktionskosten sind zwar mit ca. 100 % ebenfalls
hoch, allerdings deutlich niedriger als die Unterschiede hinsichtlich der genannten klima-
politischen Beurteilungsindikatoren.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den wichtigsten Beurteilungsindikatoren verglei-
chend gegeniibergestellt.

4.5.2.1 Vergleich der CO,;4,-Vermeidungskosten

Die COysq-Vermeidungskosten der hier analysierten Bioenergie-Linien werden in Abbil-
dung 4.6 zusammengefasst, wobei neben den eigenen Ergebnissen (Balken) auch die
Streubreite der Ergebnisse anderer Untersuchungen eingetragen ist (Linie). Bei den Er-
gebnissen der anderen Untersuchungen wurden, soweit vorhanden, direkt die von Dritten
ermittelten CO,;4-Vermeidungskosten verwendet. In jenen Féllen, in denen die Publikati-
onen nur die COysq-Emissionen bzw. nur die CO,;-Vermeidung ausweisen, wurde unter
Verwendung der in dieser Studie verwendeten Kostenannahmen fiir Bioenergie-Linien
sowie fossile Referenzen ein Wert fiir die CO,;4-Vermeidungskosten errechnet.

Folgende Ergebnisse sind hervorzuheben:

— Fir ein- und dieselbe Bioenergie-Linie variieren die in der Literatur ausgewiesenen
CO,;4-Vermeidungskosten. Eine besonders grof3e Variation ist bei den Biokraftstoffen
festzustellen, fiir die auch besonders viele Untersuchungen vorliegen.

— Unbeschadet dieser Variation innerhalb der Linien lassen sich aber drei Gruppen von
Bioenergie-Linien identifizieren, die hinsichtlich der CO,;4-Vermeidungskosten klar
voneinander abgrenzbar sind und somit aus klimapolitischer Sicht unterschiedlich
glinstig zu beurteilen sind.

— In die giinstigste Gruppe fallen die Hackschnitzel-Heizung, das Hackschnitzel-HKW,
die giillebasierte Biogasanlage sowie die beiden Co-Verbrennungsoptionen. In dieser
Gruppe liegen die CO»;4-Vermeidungskosten bei 50 €/t COy;q, teilweise werden sogar
negative COy;4-Vermeidungskosten erreicht.
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Die mittlere Gruppe umfasst die Getreideheizung sowie Biodiesel und Biogas als
Kraftstoff. Hier liegen die COs;-Vermeidungskosten in einer Grofenordnung von
100 bis 200 €/t COo4q, also ungefdhr zwei- bis dreimal so hoch wie bei den Bioener-
gie-Linien in der ersten Gruppe. Das heift, fiir jeden Euro, den die Gesellschaft mit
dem Ziel des Klimaschutzes in diese Bioenergie-Linien investiert, kdnnte sie bei
Konzentration auf die erste Gruppe die zwei- bis dreifache Menge an Klimaschutz er-
zielen.

In der ungiinstigsten Gruppe befinden sich die silomaisbasierten Biogasanlagen zur
Strom- und Warmeproduktion sowie — nochmals mit deutlichem Abstand - die Bio-
gasanlagen ohne Verwertung der anfallenden Warme sowie die Ethanolanlage auf Ba-
sis von Weizen. Wihrend bei den Biogasanlagen der sehr grole Abstand zwischen
den Produktionskosten und den Kosten herkdmmlicher Stromproduktion den Aus-
schlag gibt, ist es beim Ethanol die sehr geringe CO»s4-Einsparung von lediglich gut
0,100 kg/kWh.

Ersetzt man die in dieser Studie erzielten Ergebnisse (Balken) durch die in der Litera-
tur ausgewiesenen Ergebnisse (Linien), zeigt sich ein dhnliches Bild. Das heif3t: Die
hier ausgewiesene Gruppeneinteilung und die daraus resultierende klimapolitische
Beurteilung haben auch dann Bestand, wenn mit abweichenden Annahmen gerechnet
wird.

Abbildung 4.6:  COj;.-Vermeidungskosten ausgewdhlter Bioenergie-Linien
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Quelle: Eigene Berechnungen, ergénzt nach Quirin et al. (2004), Specht (2003), Schmitz (2006), Leible et al. (2007), Weiske et al. (2007),

Kalies et al. (2007), JCR (2007), Zah et al. (2007).
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4.5.2.2  Vergleich der Flachenproduktivitit

Die Flachenproduktivitdt der Bioenergie-Linien ist vor allem dann ein relevantes Beurtei-
lungskriterium, wenn die Politik mit der Forderung der Bioenergie einen moglichst hohen
Beitrag zur Energieversorgung leisten mdchte und die hierfiir verfiigbare Fldche begrenzt
ist.

Abbildung 4.7 fasst die Netto-Energieertrige der verschiedenen Bioenergie-Linien zu-
sammen, ausgedriickt in kWh/ha. Bei der Ermittlung der Netto-Energieertrage wird der
Energieaufwand, der in die Produktion der agrarischen Rohstoffe und ihre Konversion
geflossen ist, vom Brutto-Energiecertrag abgezogen, und es werden — soweit relevant —
Gutschriften fiir die Nebenprodukte hinzuaddiert. Bei diesen Gutschriften handelt es sich
entweder um die Energiedquivalente der vermarkteten Warme oder um Gutschriften fiir
die verkauften Mengen von DDGS bzw. Rapskuchen im Fall von Ethanol bzw. Biodiesel.
Hierbei wurde — analog zur CO»;¢-Bilanzierung — ermittelt, welcher Energicaufwand notig
wire, um Agrarprodukte zu erzeugen, die diese Futtermittel substituieren.

Abbildung 4.7:  Netto-Energieertrag pro Hektar (mit/ohne Gutschrift)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Es wird deutlich, dass insbesondere die Linien Biogas-Kraftstoff, Hackschnitzel-Heizung
und Hackschnitzel-HKW-Anlage die hochsten Energieertrige pro Hektar erzielen. Die
Hackschnitzel-Co-Verbrennung liefert zwar die hdochsten Energieertrige in Form von
Strom — da aber keine Nutzung der anfallenden Wérme realisiert wird, ist der gesamte
Energieertrag pro Hektar deutlich geringer als im Fall der Hackschnitzel-Heizung oder das
Hackschnitzel-HKW. Eine besonders niedrige Flachenproduktivitit weisen Ethanol, Bio-
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diesel sowie die ausschlieBliche Stromproduktion auf Basis von Stroh und Silomais-
Biogas auf.

4.5.2.3  Vergleich der CO,;4-Vermeidung pro Hektar

Angesichts der Knappheit des Faktors Boden ist die CO,;-Vermeidung pro Flachenein-
heit neben den CO,;-Vermeidungskosten ein zweites relevantes Kriterium zur klimapoli-
tischen Beurteilung von verschiedenen Bioenergie-Linien. Da die verschiedenen Linien —
abgesehen von der giillebasierten Biogasanlage — um diesen knappen Faktor konkurrieren,
ist eine moglichst hohe CO,;-Vermeidung pro Hektar wiinschenswert. Abbildung 4.8
fasst die Ergebnisse fiir die verschiedenen Energie-Linien zusammen.

Abbildung 4.8:  Netto CO,s4-Vermeidung pro Hektar (t COy;q/ha)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Die Abbildung zeigt, dass die Hackschnitzel-Linien hinsichtlich der COj;4-Vermeidung
am giinstigsten zu beurteilen sind, gefolgt von den Biogas-Linien. Demgegeniiber schnei-
den Ethanol, Biodiesel sowie die Getreideheizung besonders ungiinstig ab. Die Begren-
zung der Strohabfuhr auf 1/3 fiihrt zu einer geringen Vermeidungsleistung bei der Stroh
Co-Verbrennung. Da es sich bei Stroh jedoch um ein Nebenprodukt handelt, liegt keine
Flachenkonkurrenz vor.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Hackschnitzel-Linien ergeben sich vor al-
lem dadurch, dass bei den verschiedenen Verwendungen unterschiedliche fossile Energie-
trager substituiert werden. Bei der Hackschnitzel-Heizung wird annahmegeméif eine Erd-
gas-Heizung substituiert, welche im Vergleich zu anderen fossilen Energietrdgern relativ
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emissionsarm ist. Bei der Hackschnitzel-Co-Verbrennung wird hingegen die Steinkohle-
Verfeuerung in einem Kraftwerk ersetzt, so dass hier pro kWhe nicht nur 0,6 kg COz;q
vermieden werden, wie dies beim bundesdeutschen Strom-Mix der Fall ist, sondern knapp

1 kg.

Eine hohe CO»s-Vermeidung je Hektar ist volkswirtschaftlich umso besser zu bewerten,
je geringer die Produktionskosten der Bio-Energie und somit die COosq-
Vermeidungskosten ausfallen. Aus diesem Grund wird in Abbildung 4.9 fiir die verschie-
denen Bioenergie-Linien dargestellt, wie sie hinsichtlich beider Parameter zu beurteilen
sind. Es zeigt sich, dass im Allgemeinen eine hohe CO,s4-Vermeidung auch mit niedrigen
COayiq-Vermeidungskosten einhergeht. So schneiden insbesondere die verschiedenen hack-
schnitzelbasierten Verfahren hinsichtlich beider Kriterien relativ giinstig ab, wéhrend um-
gekehrt die Ethanol- und die Biodieselproduktion ungiinstig abschneiden, d. h. pro Fla-
cheneinheit wenig CO»sq vermeiden und gleichzeitig teuer sind. Die Biogaslinien sind
insofern bemerkenswert, als sie zwar eine relativ hohe CO,;4-Vermeidung je Hektar erzie-
len, allerdings nur um den Preis relativ hoher CO»;4-Vermeidungskosten. Ursache dafiir
ist vor allem die Tatsache, dass bei Strom aus Biogas der Unterschied zwischen den Pro-
duktionskosten und den Kosten der Referenz wesentlich hoher ist als im Fall der genann-
ten Biokraftstoffe.

Abbildung 4.9: COasq-Vermeidung pro Hektar und COj;4-Vermeidungskosten

500
—_ LS
ig: h Ethanol ~ BG (Strom)
8 400 (Weizen) P’
= BG (Einspeisung)
L &
= 300 -
‘g & BG (Strom & Wirme)
% Biodiesel
200
%D < ® BG (Kraftstoff)
e A
% 100 T Getreide-H. Hack-Co-Verb._|
> Hack-HKW .
= . ,
o | Stroh-Co-Verb.
g 0 .
8 Hack-H.
- 1 00 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

COyj4q -Vermeidung (t CO 2éiq/ ha)

Quelle: Eigene Berechnungen.
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4.5.2.4 Vergleich der gezahlten und erforderlichen Subventionen

Neben den COjiq-Vermeidungskosten, die volkswirtschaftlich unmittelbar relevant sind,
ist auch der Subventionsaufwand je kWh ein wichtiges Beurteilungskriterium. Dieses Kri-
terium gibt Aufschluss iiber die Belastung der Steuerzahler sowie der Kraftstoff- und
Stromkunden. Es ist zu erwarten, dass insbesondere solche Bioenergie-Linien, die zu einer
hohen Belastung fiithren und im Endeffekt wenig zum Klimaschutz beitragen, im politi-
schen Prozess auf zunehmenden Widerstand sto3en werden.

Die Analyse hat gezeigt, dass einige Anlagen bisher trotz Subventionen nicht wirtschaft-
lich betrieben werden konnen. In diesen Fillen wird neben den ,,tatsdchlichen Subventio-
nen* auch der ,,Subventionsbedarf ermittelt, der notig wére, damit die Anlage unter den
angenommenen Rahmenbedingungen die Rentabilitdtsschwelle erreicht.

An dieser Stelle sei nochmals an den hier verwendeten, erweiterten Subventionsbegriff
erinnert (vgl. Kapitel 4.1), der neben der Belastung des Staatshaushalts auch jene zusitzli-
chen Belastungen einschlieft, die die Energienachfrager als Folge der politisch verfiigten
Beimischungs- bzw. Einspeiseverpflichtungen zu tragen haben. Ferner ist darauf hinzu-
weisen, dass der gesamte Subventionsaufwand auf den gesamten Energieertrag umgelegt
wird. In den KWK-Anlagen wird somit sowohl die Subventionierung der Strom- als auch
die Subventionierung der Warmeproduktion beriicksichtigt und auf die Stromproduktion
umgelegt.

Abbildung 4.10: Subventionen und Subventionsbedarf ausgewidhlter Bioenergie-Linien
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Der Vergleich zeigt, dass der Ausbau der Bioenergie im Wirmebereich die geringsten
Subventionen erfordert, wihrend der Ausbau der Bioenergie im Strombereich mit beson-
ders hohen Belastungen fiir die Energieverbraucher einhergeht.

Innerhalb des Strom-Segments nimmt derzeit das Hackschnitzel-HKW den absoluten
Spitzenplatz ein, weil die Anlage neben der Grundvergiitung und dem NaWaRo-Bonus
zusidtzlich noch den Technologie-Bonus (ORC-Technologie) und den KWK-Bonus erhilt.
Da der Betreiber dieser Anlage annahmegeméal fast die gesamte anfallende Warme ver-
markten kann, wird fast fiir die gesamte Strommenge der KWK-Bonus realisiert. Dadurch
erzielt diese Anlage derzeit einen sehr hohen Gewinn.
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4.5.3 Eigene Ergebnisse im Vergleich mit anderen Studien

Wie einleitend in Kapitel 4.1 ausgefiihrt, werden die quantitativen Ergebnisse fiir die un-
tersuchten Anlagen erheblich durch die Annahmen geprégt, die beziiglich der System-
grenzen, der Rohstoffpreise sowie bestimmter weiterer Parameter (z. B. Lachgasemissio-
nen) gesetzt werden. Um besser abschétzen zu konnen, wie gro3 die Auswirkung unter-
schiedlicher Ansitze auf die Ergebnisse ist, erfolgt nachstehend eine Gegeniiberstellung
der eigenen Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen (Tabelle 4.33).

Die in den anderen Untersuchungen unterstellten Anlagen und Konversionskonzepte sind in
der Regel nicht vollig identisch mit den in dieser Studie analysierten, gleichwohl zeichnen
sie sich durch ein hohes MaB an Ubereinstimmung aus. Sofern wesentliche Unterschiede in
den Anlagenkonzeptionen vorliegen, werden diese kenntlich gemacht. Auch unterschiedli-
che methodische Herangehensweisen (Stichwort: Bilanzierung vs. Substitutionsansatz)
fiihren zu unterschiedlichen Ergebnissen. Auf die methodischen Ansétze der Vergleichs-
studien kann an dieser Stelle nicht im Einzelnen eingegangen werden. Da insbesondere die
Annahmen iiber Kosten der Produktion der Bioenergie sowie Kosten der jeweiligen Refe-
renzen variieren, unterscheiden sich die CO»34-Vermeidungskosten in der Regel deutlich.
Vor dem Hintergrund dieser Unwégbarkeiten sind die nachstehend skizzierten Vergleiche
als grobe Anhaltspunkte zu interpretieren:

(1) Die hier ermittelten Werte fiir die CO,;-Einsparung der verschiedenen Bioenergie-
Linien sowie die daraus abgeleiteten CO,s4-Vermeidungskosten liegen grundsétzlich
in den gleichen GroBenordnungen wie die in der Literatur zu findenden Werte.

(2) Die Getreideheizung wird von anderen Autoren hinsichtlich der CO,;-Vermeidung
geringfiigig besser bewertet.

(3) Fiir die auf Kurzumtriebsplantagen basierende Hackschnitzel-Heizung wurden von
Dritten etwas geringere CO,;-Vermeidungswerte errechnet, die COj;4-Vermei-
dungskosten wurden von diesen etwas ungiinstiger eingeschétzt.

(4) Die COzs-Vermeidung der verschiedenen Biogas-Optionen sind nahezu identisch -
lediglich fiir die reine Giille-Anlage haben andere Autoren noch hohere CO;q-
Einsparungen ermittelt; andere Berechnungen fiir die CO,;4-Vermeidungskosten lie-
gen nicht vor.

(5) Fir die biogene Kraftstoffproduktion ermittelten Dritte beziiglich der Option
»Biodiesel* dhnliche und teilweise deutlich hohere CO,s-Vermeidungskosten. Fiir
»Ethanol auf Basis Weizen* liegen die hier ermittelten Werte im Mittelfeld der Un-
tersuchungsergebnisse, es gibt allerdings Untersuchungen, die noch deutlich hohere
Vermeidungskosten ergeben. Die starke Streuung bei Ethanol resultiert vor allem
aus unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich eingesetzter fossiler Energie sowie be-
ziiglich der Bewertung der Nebenprodukte. Die hier skizzierte Variante ,,Biogas-
Kraftstoff* liegt in den CO,;-Vermeidungskosten deutlich unter den Ergebnissen
einer anderen Studie bzw. in der Gréenordnung einer anderen Untersuchung.
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Tabelle 4.33:  Eigene Ergebnisse im Vergleich mit anderen Studien

Strom & KWK
Bioenergie-Linien Eigene Andere Quelle
COy;q-Bilanzen Berechnungen Studien
mit GEMIS
Hackschnitzel-BHKW
COy;4-Emissionen (kg’kWh,) -1,230
COy;4-Vermeidung (kg/kWh,) 1,857 1,42 -2,06 Leible et al. (2007)
CO,;4-Vermeidungskosten (€/t COy;4) 29 5-47 Leible et al. (2007)
Stroh Co-Verbrennung
COz;¢-Emissionen (kg/’kWhe) 0,026
CO,;4-Vermeidung (kg/kWh,)) 0,963 0,92 Leible et al. (2007)
CO,;,-Vermeidungskosten (€/t COy;4) 45 53 Leible et al. (2007)
Hackschnitzel Co-Verbrennung
CO,;,-Emissionen (kg'kWh,)) 0,081
COy;-Vermeidung (kg/kWh,) 0,909 0,92 Leible et al. (2007)
CO,;4-Vermeidungskosten (€/t COy;4) 68 54 Leible et al. (2007)
Kraftstoffe
Bioenergie-Linien Eigene Andere Quelle
CO,;,-Bilanzen Berechnungen Studien
mit GEMIS
Bioethanol (Weizen)
CO,;4-Emissionen (kg/'kWhgoy) 0,217 0,194 Zah et al. (2007)
0,186 Schmitz (2005)
COy;q-Vermeidung (kg/kWhe,op) 0,108 0,100 JRC (2007) ¥
0,136 Zah et al. (2007)
0,195 Schmitz (2006)
COy;,-Vermeidungskosten (€/t CO,;,) 459 239 JRC (2007) ¥
252 Schmitz (2006)
239-1.767 Weiske et al. (2007) >
Biodiesel
COy;¢-Emissionen (kg/kWhg ) 0,160 Zah et al. (2007)
0,183
COy;,-Vermeidung (kg/kWhe ) 0,162 0,145 JRC (2007) >
0,129 Zah et al. (2007)
0,215 Schmitz (2006)
COpy;,-Vermeidungskosten (€/t CO ;) 175 119 JRC (2007) ¥
154 Schmitz (2006)
165 Weiske et al. (2007) >
500 Quirin et al. (2004)
Biogas (Kraftstoff)
CO,;4-Emissionen (kg/’kWhcy) 0,167
COyiq-Vermeidung (kg/kWhcr) 0,158 0,209 Schmitz (2006)
CO,;,-Vermeidungskosten(€/t COy;q) 173 270 Schmitz (2006)
150 Specht (2003)

1) Scholwin et al. (2006) unterstellen 100 % NaWaRo, die Anlage BG500N arbeitet mit 98 % NaWaRo.
2) Kalies etal. (2007) gehen von einer Warmenutzung von 10 % aus.

3) Ramesohl et al. (2006) unterscheiden zwischen 20 %iger und 80 %iger W d&rmenutzung.

4) Kalies etal. (2007) haben diesen Anlagentyp fiir das Jahr 2010 projektiert.

5) Annahme: 50$/bbl.
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noch Tabelle 4.33: Eigene Ergebnisse im Vergleich mit anderen Studien

Strom & KWK
Bioenergie-Linien Eigene Andere Quelle
CO,;4-Bilanzen Berechnungen Studien
mit GEMIS
Hackschnitzel-BHKW
COziq-Emissionen (kg/kWhei) -1,230
COy;4-Vermeidung (kg/kWhy) 1,857 1,42-2,06 Leible et al. 2007
CO,;4-Vermeidungskosten (€/t COy;q) 29 5-47 Leible et al. 2008
Stroh Co-Verbrennung
CO,;4-Emissionen (kgkWh,) 0,026
CO,;4-Vermeidung (kg/kWh,) 0,963 0,92 Leible et al. 2007
CO,;4-Vermeidungskosten (€/t COy;4) 45 53 Leible et al. 2007
Hackschnitzel Co-Verbrennung
CO,;¢-Emissionen (kg/kWhy) 0,081
CO,;4-Vermeidung (kg/kWh,) 0,909 0,92 Leible et al. 2007
CO,;4-Vermeidungskosten (€/t COy;4) 68 54 Leible et al. 2007
Kraftstoffe
Bioenergie-Linien Eigene Andere Quelle
CO,;4-Bilanzen Berechnungen Studien
mit GEMIS
Bioethanol (Weizen)
CO,34-Emissionen (kg/kWhgop) 0,217 0,194 Zah et al. (2007)
0,186 Schmitz (2005)
CO,;,-Vermeidung (kg/kWhgop) 0,108 0,100 JRC (2007) ¥
0,136 Zah et al. (2007)
0,195 Schmitz (2006)
CO,;,-Vermeidungskosten (€/t COy;,) 459 239 JRC (2007) ¥
252 Schmitz (2006)
239 1.767 Weiske et al. (2007)
Biodiesel
CO,;-Emissionen (kg/kWhgyg) 0,160 Zah et al. (2007)
0,183
CO,44-Vermeidung (kg/kWhe ) 0,162 0,145 JRC (2007)
0,129 Zah et al. (2007)
0,215 Schmitz (2006)
CO,;-Vermeidungskosten (€/t COy;,) 175 119 JRC (2007) Y
154 Schmitz (2006)
165 Weiske et al. (2007) ¥
500 Quirin et al. (2004)
Biogas (Kraftstoff)
CO,;4-Emissionen (kg/kWhc ) 0,167
COy;4-Vermeidung (kg/kWhey,) 0,158 0,209 Schmitz (2006)
CO,;4-Vermeidungskosten(€/t CO,;,) 173 270 Schmitz (2006)
150 Specht (2003)

1) Scholwin et al. (2006) unterstellen 100 % NaWaRo, die Anlage BG500N arbeitet mit 98 % NaWaRo.
2) Kalies etal. (2007) gehen von einer Warmenutzung von 10 % aus.

3) Ramesohl et al. (2006) unterscheiden zwischen 20 %iger und 80 %iger W d&rmenutzung.

4) Kalies etal. (2007) haben diesen Anlagentyp fiir das Jahr 2010 projektiert.

5) Annahme: 50$/bbl.
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4.5.4 Sensitivitatsanalysen

Die bisher vorgelegten Berechnungen sind angesichts der Dynamik wesentlicher wirt-
schaftlicher Rahmendaten lediglich Momentaufnahmen. Um zu priifen, wie sich die rela-
tive Vorziiglichkeit der verschiedenen Bioenergie-Linien bei verdnderten Rahmenbedin-
gungen entwickeln konnte, werden im Folgenden Variationsrechnungen vorgenommen.

Hierbei werden zum einen die Preise fiir Agrarrohstoffe und fiir Energie variiert. Langfris-
tig ist — wie in den Kapiteln 4.1 und 5.1 dieses Gutachtens erldutert — davon auszugehen,
dass sich diese beiden Preisniveaus nicht unabhdngig voneinander entwickeln, sondern
dass die Agrarpreise zunehmend durch die Energiepreise bestimmt werden. Da der Ener-
giemarkt um ein Vielfaches grofler ist als der Agrarmarkt, ist eine Beeinflussung in die
entgegengesetzte Richtung nicht zu erwarten. Eine umfassende Beriicksichtigung dieser
Interdependenzen ist im Rahmen der vorliegenden Studie allerdings noch nicht mdglich;
es wird lediglich partialanalytisch dargestellt, wie sich die Variation der beiden Preisni-
veaus auf die Produktionskosten der Bioenergie auswirken wiirde. Hierbei wird fiir die
verschiedenen Bioenergie-Linien ermittelt, (a) wie sich verdnderte Agrarpreise auf die
Produktionskosten der Bioenergie auswirken und (b) wie sich verédnderte Energiepreise
auf die Hohe der Produktionskosten auswirken.

Des Weiteren wird untersucht, wie sich die dargestellten Ergebnisse verdndern, wenn (c)
von anderen Referenzszenarien fiir die fossile Energiebereitstellung und (d) von anderen
Annahmen beziiglich der Lachgas-Emissionen aus der landwirtschaftlichen Produktion
ausgegangen wird.

4.54.1 Variation des Agrarpreisniveaus

Grundsétzlich ist bei allen Bioenergie-Linien, die auf landwirtschaftliche Fliche angewie-
sen sind und dort mit der Nahrungsmittelerzeugung konkurrieren, davon auszugehen, dass
die Produktionskosten (und somit auch der Subventionsbedarf sowie die COjsq-
Vermeidungskosten) mit steigendem Agrarpreisniveau zunehmen. Jene Verfahren, bei
denen die landwirtschaftlichen Rohstoffkosten einen hohen Anteil an den Gesamtkosten
der Bioenergie ausmachen, werden von steigenden Agrarpreisen besonders stark betroffen
sein.

In Tabelle 4.34 ist dargestellt, wie sich die Kosten der Bioenergie verdndern wiirden,
wenn sich die Preise fiir die Agrarrohstoffe um 40 bzw. 80 % erh6hen wiirden. Die ver-
schiedenen Bioenergie-Linien sind von oben nach unten in der Reihenfolge ihrer Produk-
tionskosten in der Standard-Variante gelistet. Als besonders kostengiinstige Bioenergie-
Linien erweisen sich hierbei Biodiesel, Biogas-Kraftstoff sowie die Hackschnitzelheizung
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und das Hackschnitzel-HKW (7 bis 9 ct/kWh), wiahrend die Biogas-Linien (mit Ausnahme

der giillebasierten Anlage) besonders hohe Produktionskosten aufweisen (17 bis
19 ct/kWh).

Tabelle 4.34:  Kosten der Bioenergieproduktion bei steigenden Agrarpreisen

Standard-Variante +40% + 80 % Delta
(€/KWh) (€/KWh) (€/KWh) (+80%)

Biodiesel 0,07 0,09 0,12 63%
Biogas (KraftstofY) 0,08 0,09 0,11 34%
Hackschnitzel-Heizung 0,08 0,09 0,11 28%
Hackschnitzel-HKW 0,09 0,16 0,22 138%
Stroh Co-Verbrennung 0,10 0,10 0,10 0%
Ethanol (Weizen) 0,10 0,12 0,15 48%
Biogas/Giille (Strom&W drme) 0,10 0,10 0,10 0%
Getreide-Heizung 0,11 0,13 0,15 41%
Hackschnitzel Co-Verbrennung 0,11 0,14 0,16 40%
Biogas (Strom & Wirme) 0,17 0,20 0,24 41%
Biogas (Einspeisung) 0,18 0,21 0,25 34%
Biogas (Strom) 0,19 0,22 0,25 37%

Quelle: Eigene Berechnungen.

Fiir die Frage, wie sich die Kosten der Bioenergie-Bereitstellung bei steigenden Agrar-
preisen verdndern (+80 %), lassen sich folgende Antworten festhalten:

Mit groBem Abstand am giinstigsten schneiden die Bioenergie-Linien ,,giillebasierte
Strom- und Warmeproduktion® sowie die ,,Stroh-Co-Verbrennung* ab, weil sich die
verwendeten Rohstoffe bei steigendem Agrarpreisniveau nicht verteuern. Beziiglich
des Strohpreises ist jedoch daran zu erinnern, dass die Annahme konstanter Preise
nicht mehr gelten wiirde, wenn es zu einer starken Verbreitung der Stroh-Co-
Verbrennung bzw. der Kraftstoff-Produktion auf Basis von Stroh kommen wiirde.

Die Hackschnitzel-Heizung sowie die Produktion von Biogas als Kraftstoff reagieren
von den verbleibenden Optionen mit einem Anstieg der Kosten um rd. 30 % am ge-
ringsten. Diese Bioenergie-Linien wiirden im Falle eines 80 %igen Anstiegs des Ag-
rarpreisniveaus zusammen mit vorhergehend genannten Varianten die giinstigsten
Bioenergie-Linien sein. Biodiesel wiirde dann ebenfalls noch zu dieser Gruppe der re-
lativ kostengiinstigen Bioenergie-Linien gehoren, obwohl die Produktionskosten von
Biodiesel bei steigenden Agrarpreisen relativ stark ansteigen (+63 %).

Die dritte Gruppe von Linien umfasst die Getreideheizung, die Ethanolproduktion
sowie die Hackschnitzel-Co-Verbrennung, die nach einem Anstieg der Agrarpreise
um 80 % Produktionskosten in der Gréfenordnung von 0,15 €/kWh aufweisen wiir-
den.
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— Die verbleibenden Biogas-Linien wiirden durch den Anstieg des Agrarpreisniveaus
einen Anstieg der Produktionskosten bis auf ca. 0,22 bis 0,25 €/kWh erfahren; sie
blieben somit nach wie vor die teuersten Optionen.

— Das Hackschnitzel-HKW (Basis KUP) wiirde durch den Anstieg der Agrarpreise am
stirksten betroffen werden. Die extreme Kostensteigerung, die auf den ersten Blick
unplausibel hoch erscheint, ldsst sich wie folgt erkldren: Die in der Standard-Variante
sehr geringen Kosten von 9 ct/kWh kommen dadurch zu Stande, dass der hier be-
trachteten Stromproduktion die Erlose aus der Wiarmevermarktung gutgeschrieben
wurden. Die Folge ist, dass die steigenden Rohstoffkosten auf die relativ geringe
Strommenge umgelegt werden, wihrend die Erlose aus der Warmebereitstellung kon-
stant bleiben, so dass sich ein iiberproportionaler Anstieg der Kosten der Strompro-
duktion ergibt.

4.5.4.2  Variation des Energiepreisniveaus

Bei der Konversion von Agrarrohstoffen in den verschiedenen Bioenergie-Linien wird in
unterschiedlichem Umfang fossile Energie eingesetzt. Dieser Umstand hat nicht nur
Riickwirkungen auf die CO,;-Vermeidung, weil ein relativ umfangreicher Einsatz von
fossilen Energietrdgern entsprechende COss-Emissionen zur Folge hat, sondern beein-
flusst auch die Produktionskosten der verschiedenen Bioenergie-Linien.

Um einen Eindruck der Abhdngigkeit verschiedener Optionen von den Preisen fossiler
Energietriger zu vermitteln, wurde fiir die einzelnen Linien zundchst der Primédrenergie-
Einsatz ermittelt und in einem zweiten Schritt 6konomisch bewertet. Darauf aufbauend
erfolgen wiederum Variationsrechnungen mit 40 bzw. 80%igen Energiepreissteigerungen.

Fiir die Interpretation der Ergebnisse sind folgende Hinweise zu den Annahmen, die den
Kalkulationen zugrunde liegen, niitzlich:

— Es wurde nur der Einsatz von Diesel, Gas und Strom beriicksichtigt; in dem MafRe, in
dem z. B. Kohle zum Einsatz kommt, findet tendenziell eine Unterschitzung des tat-
sdchlichen Energieverbrauchs statt.

— Um den Aufwand bei der Datenermittlung vertretbar zu halten, wurden marginale
Posten wie z. B. der Energieinput, der mit der Gewinnung und dem Transport von
Phosphor- und Kalidiinger sowie von Kalk verbunden ist, nicht erfasst. Gleiches gilt
fiir in kleinen Mengen verwendete Zusatzstoffe fiir die Konversion.

— Bei der Kalkulation des Energieverbrauchs in der Stickstoffherstellung wurde unter-
stellt, dass dabei ausschlieBlich Gas zum Einsatz kommt, weil Gas in der verwendeten
Datenbank GEMIS der mit groBem Abstand bedeutendste Energietrager ist.
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Insgesamt ist also davon auszugehen, dass die vorliegenden Zahlen den tatsédchlichen
Energieverbrauch der verschiedenen Linien und die damit verbundenen Kosten geringfii-
gig" unterschitzen. Diese Abweichungen sind aber angesichts der erheblichen Spannwei-
ten (Tabelle 4.35), die in den Ergebnissen zum Ausdruck kommen, nur von marginaler

Bedeutung.

Tabelle 4.35:  Kosten der Bioenergieproduktion bei steigenden Energiekosten

Standard-Variante +40% + 80 % Delta
(€/kWh) (€/kKWh) (€/KWh) (+80 %)

Biodiesel 0,07 0,08 0,09 20%
Biogas (Kraftstoff) 0,08 0,08 0,09 9%
Hackschnitzel-Heizung 0,08 0,08 0,08 2%
Hackschnitzel-HKW 0,09 0,10 0,10 7%
Stroh Co-Verbrennung 0,10 0,10 0,10 1%
Ethanol (Weizen) 0,10 0,11 0,13 25%
Biogas/Giille (Strom&W drme) 0,10 0,11 0,11 3%
Getreide-Heizung 0,11 0,11 0,11 6%
Hackschnitzel Co-Verbrennung 0,11 0,11 0,12 2%
Biogas (Strom & Wirme) 0,17 0,17 0,17 5%
Biogas (Einspeisung) 0,18 0,19 0,20 9%
Biogas (Strom) 0,19 0,19 0,19 4%

Quelle: Eigene Berechnungen.

Die wesentlichen Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus dieser Analyse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Steigende Preise fiir fossile Energietrager treffen die untersuchten Bioenergie-Linien
in unterschiedlichem Mafle. Wihrend die Biokraftstoffe Biodiesel und Ethanol auf-
grund des hohen Energieaufwands vergleichsweise empfindlich auf steigende Preise
fiir fossile Energietriger reagieren, bleiben die Kosten der Co-Verbrennung von Stroh
und Hackschnitzeln ebenso wie die Kosten der Hackschnitzel-Heizung bei einem An-
stieg des allgemeinen Energiepreisniveaus um 80 % nahezu unverédndert.

Abgesehen von diesen Extremen werden die Produktionskosten fiir das Gros der Bio-
energie-Linien relativ wenig vom Energiepreis getrieben. Die ermittelten Anstiege
bewegen sich zwischen 4 und 9 % und erlauben wegen der groBen Schwankungen der
gesamten Analyse keine Riickschliisse auf die relative Vorziiglichkeit dieser verblie-
benen Optionen im Hinblick auf einen moglichen Anstieg des Energiepreisniveaus.

Der Energieverbrauch fiir die Errichtung von Anlagen schwankt bei exemplarischen Kalkulationen fiir
Biogasanlagen je nach Grofe der Anlage zwischen ca. 1 und max. 3 % des kumulierten nicht-
regenerativen Energieaufwands pro kWh,,. Um diesen Anteil (zuziiglich der Effekte der oben genann-
ten Vereinfachungen) wird der Energiebedarf bei dieser Vorgehensweise unterschitzt.
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Fiir eine abschlieBende Beurteilung der Wirkungen steigender Energiepreise muss noch
die Erlosseite der verschiedenen Bioenergie-Linien betrachtet werden. Die diirfte in
durchaus unterschiedlicher Weise reagieren und somit die Wirtschaftlichkeit der Anlagen
beeinflussen. Wihrend die nicht-subventionierte Warmeproduktion automatisch hohere
Erlése verbuchen konnte, wéren fiir alle durch das EEG geforderten Anlagen diese Kos-
tensteigerungen unmittelbar gewinnwirksam, weil deren Erlose durch die Einspeisevergii-
tung gesetzlich fixiert sind. Nur iiber den langwierigen Umweg einer politisch festzule-
genden Erhohung der EEG-Vergiitung wire eine Kompensation der Kostensteigerungen
auch bei Strom aus EEG-Anlagen moglich. Fiir die Biokraftstoffe hingt die Mdoglichkeit
einer Kompensation davon ab, inwieweit konkurrierende importierte Biokraftstoffe eben-
falls von diesen Kostensteigerungen betroffen sind. So fern dies nicht oder nur bedingt der
Fall ist, wird es nur begrenzt moglich sein, Kostensteigerungen durch hohere Erlose auf-
zufangen.

4.54.3 Szenario-Rechnung ,,Erdgas-BHKW statt deutscher Strom-Mix“

Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit sind die verschiedenen Bioenergie-Linien in
den Kapiteln 4.2 bis 4.4 zundchst anhand weitgehend einheitlicher Referenzszenarien fiir
die fossil basierte Energieproduktion bewertet worden. Allerdings werden derzeit ein
Grofiteil der deutschen Warmeproduktion und auch ein Teil der Stromproduktion auf Ba-
sis von Erdgas betrieben. Es kann daher Konstellationen geben, bei denen diese zunichst
unterstellte Referenzsituation kritisch hinterfragt werden muss.

Das betrifft beispielsweise die Substitution der konventionellen Stromproduktion mit Hil-
fe einer verbrauchsnahen BHKW-Anlage, die mit eingespeistem Biogas oder mit Hack-
schnitzeln betrieben wird. Fiir die Beurteilung dieser Bioenergie-Linien wurde bisher un-
terstellt, dass (a) die im BHKW erzeugte Wiarme eine gasbetriebene Warmeproduktion
substituiert und (b) die biogene Stromproduktion jene Emissionen vermeidet, die mit dem
konventionellen Strom-Mix verbunden sind.

Aus technischer und 6konomischer Sicht erscheint es durchaus plausibel, eine alternative
Konstellation zu unterstellen, bei der im Referenzsystem ein BHKW mit Erdgas betrieben
wird. Zwar sind auch die Erdgasvorkommen begrenzt, aber dennoch ist es denkbar, zu-
mindest einen Teil des derzeit in Deutschland zur Strom- und Wéarmeerzeugung eingesetz-
ten Erdgases in dezentralen BHKWs zu nutzen, um eine héhere Energieeffizienz zu erzie-
len. In diesem Szenario wiirde die Energie- und CO,;¢-Bilanz des Referenzsystems deut-
lich giinstiger ausfallen, so dass die CO»s4-Vermeidung durch die Bioenergie entsprechend
sinkt. Eine gegenldufige Entwicklung ergibt sich aus dem Umstand, dass die Kosten der
fossilen Referenz steigen, weil die Stromproduktion in - zudem kleinen - Gaskraftwerken
mit 6,5 ct/kWhe; deutlich teurer ist als der deutsche Strom-Mix. Ferner ist darauf hinzu-
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weisen, dass das Biogas-BHKW durch ein auch hinsichtlich der Warmenutzung weitge-
hend identisches Erdgas-BHKW ersetzt wird, wihrend das Hackschnitzel-HKW einen
deutlich hoheren Warmenutzungsgrad aufweist als die fossile Referenzanlage. Eine ent-
sprechende Vergleichsrechnung kommt auf dieser Grundlage zu folgenden Ergebnissen:

Die klimapolitische Bewertung der beiden biogenen Energie-Linien verdndert sich in vol-
lig gegenliufiger Weise durch diese Anderung des Referenzsystems. Bei der Biogas-
Anlage geht die COj;-Vermeidung erwartungsgemdf3 drastisch von 0,453 kg/kWhe auf
0,240 kg/kWh,, zurlick und die COjz4-Vermeidungskosten steigen von 316 €/t COzsq auf
485 €/t COy4q an.

Bei dem Hackschnitzel-HKW reduziert sich ebenfalls die CO,s-Vermeidung von
1,857 kg/kWhe auf 1,474 kg/kWhe; die COj;q-Vermeidungskosten gehen aber leicht von
29 €/t COz4q auf 18 €/t COysq zuriick. Ursache fiir dieses liberraschende Resultat ist der
Umstand, dass der Riickgang der COy;4-Vermeidung relativ geringer ausfillt als der Riick-
gang der Mehrkosten des Hackschnitzel-HKW im Vergleich zu der gednderten fossilen
Referenz.

Das Beispiel zeigt, dass der klimapolitische Nutzen eines mit biogenen Rohstoffen betrie-
benen BHKW streng genommen nicht der Bioenergie zugeschrieben werden kann, son-
dern dem BHKW. In dem MaBle, in dem es der Politik gelingt, bei der Nutzung fossiler
Rohstoffe die Umsetzung von BHKW-Konzepten durchzusetzen, verschlechtert sich je
nach CO»;¢-Bilanz und Kostenrelationen die Wettbewerbsfihigkeit der biogenen Energie-
bereitstellung u. U. deutlich.

4.5.4.4 Szenario-Rechnung ,,Hohere Lachgasemissionen aus der
Stickstoff-Diingung*

In den Berechnungen zur COy;iq-Vermeidung der verschiedenen Bioenergie-Linien wurde
deutlich, dass die mit der Stickstoffdiingung verbundenen Lachgasemissionen von erheb-
licher Bedeutung fiir die klimapolitische Beurteilung der verschiedenen Bioenergie-Linien
sind. In den hier durchgefiihrten Berechnungen wurde in Anlehnung an die Vorgehens-
weise des IPCC unterstellt, dass 1,25 %' des ausgebrachten Diingemittel-Stickstoffs in
Form von Lachgas entweicht.

Dieser Standardwert It. IPCC beriicksichtigt nur die direkten Lachgasemissionen. Die indirekte Lach-
gasbildung z. B. iiber den Umweg von Ammoniak wird damit nicht erfasst. Das heifit, die in dieser
Studie ermittelten Klimaeffekte des Anbaus landwirtschaftlicher Rohstoffe werden tendenziell unter-
schétzt. Die tatsdchliche Menge emittierten N,O errechnet sich durch Multiplikation des rechnerischen
Stickstoffverlustes mit dem Faktor 1,57.
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Die aktuell diskutierte Frage (vgl. Kapitel 2.5), ob der Anteil von 1,25 % nicht deutlich zu
niedrig angesetzt ist und auf bis zu 5 % angehoben werden miisste, ist fiir die Beurteilung
der gesamten Bioenergie-Strategie wie auch fiir die Beurteilung einzelner Linien von er-
heblicher Bedeutung. Angesichts der Unsicherheit iiber die tatsdchliche Hohe der Lach-
gasemissionen wurde fiir ausgewéhlte Anlagen im Rahmen von Szenariorechnungen un-
tersucht, wie sich hohere Anteile auf die klimapolitische Beurteilung auswirken wiirden.

Die Ergebnisse fiir den Vergleich der Standard-Variante mit einer Problem-Variante (3 %
des Stickstoffs) und einer Worst-case-Variante (5 % des Stickstoffs) lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

— Biogasanlage mit Wirmenutzung: Die COss-Vermeidung wiirde von 0,475 kg
CO2i¢/kWhe; (Standard-Variante) auf 0,344 kg CO:e/kWhe (Problem-Variante) sin-
ken, die COy3q-Vermeidungskosten wiirden um knapp 100 € auf knapp 350 €/t COz;q
steigen. Fir die Worst-case-Variante errechnet sich ein Anstieg der COji4-Vermei-
dungskosten auf knapp 600 €/t CO;g.

— Hackschnitzel-Heizung: Die COj;4-Vermeidung wiirde nur geringfiigig von 0,247 kg
CO2i/kWhy, (Standard-Variante) auf 0,239 kg CO:/kWhy, (Problem-Variante) zu-
riickgehen. Die CO»s4-Vermeidungskosten blieben praktisch unveridndert.

— Ethanolanlage auf Basis von Weizen: Hier kime es in der Problem-Variante zu einem
Riickgang der ohnehin geringen COj;q-Vermeidung von 0,101 kg CO23/kWh auf
0,033 kg COa2:¢/kWh. Die CO»s4-Vermeidungskosten wiirden auf ein Niveau von iiber
1.400 €/t CO»3q steigen. In der Worst-case-Variante fiihrt diese Bioenergie-Linie zu
einem absoluten Anstieg der CO,;4-Emissionen gegeniiber der Referenz.

Diese skizzenhaften Uberlegungen machen deutlich, dass Bioenergie-Linien, deren Roh-
stoffbeschaffung mit einem hohen Einsatz von Stickstoffdiingemitteln einhergeht, mit ei-
nem erheblichen klimapolitischen Risiko behaftet sind. Das gilt nicht nur fiir die in diesem
Teilkapitel exemplarisch ausgewidhlten Bioenergie-Linien, sondern in gleicher Weise zum
Beispiel auch fiir Biodiesel. Demgegeniiber weisen Bioenergie-Linien, die Rest- und Ab-
fallstoffe verwerten und deswegen keine zusitzliche Stickstoffdiingung erforderlich ma-
chen, hier kein zusitzliches Risikopotenzial auf. Die Varianten auf der Grundlage von
Hackschnitzeln wiren infolge des geringen Stickstoffeinsatzes nur geringfiigig von einer
Neubewertung der Lachgasemissionen betroffen.
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5 Schlussfolgerungen und Vorbereitung von Empfehlungen

Nachdem in den Kapiteln 2 bis 4 die technischen, wirtschaftlichen und politischen Aspek-
te der Bioenergie eingehend vorgestellt wurden, geht es nun darum, Empfehlungen fiir die
Weiterentwicklung der Bioenergie-Politik herauszuarbeiten. Im Blickpunkt steht hierbei
die Weiterentwicklung der deutschen Politik, wobei es an einigen Stellen erforderlich ist,
auf die Grenzen der nationalen Politikgestaltung hinzuweisen und Empfehlungen fiir die
europdische und die globale Ebene zu geben.

Die Empfehlungen werden vorbereitet, indem die bisherige Bioenergie-Politik aus ver-
schiedenen Blickwinkeln analysiert wird. Dabei werden jeweils die Kernargumente her-
ausgearbeitet, die den Wissenschaftlichen Beirat zu seinen Empfehlungen fiihren. Zu-
ndchst werden sektor-libergreifende Fragen angesprochen, die alle Bioenergie-Linien so-
wie den Vergleich zwischen den verschiedenen Bioenergie-Linien betreffen (z. B. die
Einbettung der Bioenergiepolitik in die Klimaschutzpolitik). Daran anschlieend (Teilka-
pitel 5.6) wird fiir die einzelnen Sparten der Bioenergie (Biomasse-Vergadrung, Kraftstoffe
aus Biomasse, Biomasse-Verbrennung) ein Zwischenfazit gezogen, und es werden ergén-
zende Aspekte beriicksichtigt, die im Hinblick auf die Empfehlungen aus Sicht der jewei-
ligen Sparte zu beachten sind. Teilkapitel 5.7 nimmt zur Organisation von Forschung und
Politikberatung im Bereich Bioenergie Stellung.

5.1 Wird Bioenergie auch ohne Forderung wettbewerbsfahig?

Der Bioenergie-Sektor wichst gegenwartig sowohl in Deutschland als auch in vielen ande-
ren Lindern mit groBer Geschwindigkeit, und es ist davon auszugehen, dass das Wachs-
tum in den kommenden Jahrzehnten weitergehen wird.

Fiir dieses Wachstum gibt es zwei Ursachen. Zum einen haben steigende Preise fiir fossile
Rohstoffe dazu gefiihrt, dass der Anbau von Biomasse rentabler geworden ist, und zum
anderen werden Produktion bzw. Verwendung von Biomasse in vielen Lindern der Erde
staatlich gefordert.

In Deutschland iiberwiegt dabei bisher eindeutig der Aspekt der staatlichen Forderung.
Die beiden wichtigsten Wachstumsfelder der deutschen Bioenergiebranche, namlich Bio-
gas und Biokraftstoffe, hitten sich ohne die intensive politische Forderung allenfalls in
kleinen Nischensegmenten entwickelt. Ohne Politikmanahmen erreichen in Deutschland
bisher im Wesentlichen nur solche Bioenergie-Linien die Rentabilitdtsschwelle, deren
Rohstoffe nicht auf landwirtschaftlichen Nutzflichen erzeugt werden miissen. Das betrifft
insbesondere die Holznutzung (zur Wérmeerzeugung bzw. zur Kraft-Wérme-Kopplung)
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und die Erzeugung von Biogas auf der Basis von Giille zusammen mit energiereichen Ko-
substraten, welche nicht auf Agrarflachen erzeugt werden (z. B. Schlachtabfillen).

Ganz anders stellt sich demgegeniiber die Situation in einigen anderen Teilen der Welt
dar. In Brasilien ist beispielsweise die Erzeugung von Biokraftstoffen bei den heutigen
Roholpreisen auch ohne politische Eingriffe rentabel. Aber auch in vielen Entwicklungs-
lindern Afrikas und Lateinamerikas, die in der Nihe der Aquators liegen, bietet die Er-
zeugung von Biomasse zur Energiegewinnung ein groBes Potenzial. Die natiirlichen
Standortbedingungen sind giinstig, und es sind teilweise noch viele Flachen verfiigbar, auf
denen bisher keine landwirtschaftliche Produktion erfolgt und die deshalb ohne Nutzungs-
konkurrenz zur Biomasseerzeugung genutzt herangezogen werden konnen. Aulerdem sind
in diesen Landern viele Arbeitskrifte vorhanden. Die Erzeugung von Biomasse konnte fiir
die im ldndlichen Raum lebende Bevdlkerung dieser Lénder eine Moglichkeit darstellen,
wirtschaftliches Wachstum durch zusétzliche Produktion zu realisieren.

Die kiinftige Rentabilitdt der Bioenergie wird in allen Erdteilen sehr stark davon abhin-
gen, wie sich das Verhiltnis zwischen Energiepreisen (fossil und regenerativ) und Agrar-
preisen kiinftig entwickelt, und all diese Preise verdndern sich derzeit sehr stark. Ange-
sichts der deutlich gestiegenen Energiepreise und der beobachtbaren Entwicklungen in
anderen Teilen der Welt stellt sich die Frage, ob wir nicht auch in Deutschland schon bald
Preisverhiltnisse haben werden, bei denen die bisher noch nicht wettbewerbsfahigen Bio-
energie-Linien ohne Forderung die Rentabilitidtsschwelle erreichen.

Viele Diskussionsbeitrdge der vergangenen Jahre haben diese Erwartung geschiirt, doch
werden dabei wichtige 6konomische Zusammenhénge nicht hinreichend beachtet:

— Erstens: Durch den starken Anstieg der Erddlpreise sind viele Substitutionstechnolo-
gien in der klassischen Energiewirtschaft rentabel geworden, so dass der weitere
Preisanstieg beim Erddl zumindest stark gebremst wird. Aus diesem Grunde kommen
die meisten Erdolpreisprognosen zu dem Ergebnis, dass der Erddlpreis trotz steigen-
der Nachfrage mittelfristig im Bereich von 40 bis 80 Dollar je Barrel (inflationsberei-
nigt) verbleiben wird (vgl. Kapitel 2).

— Zweitens: Sollte der Erddlpreis — diesen Prognosen zum Trotz — doch inflationsberei-
nigt und nachhaltig auf 90, 100 oder gar 120 Dollar pro Barrel ansteigen, so werden
auch die Agrarpreise noch weitaus stirker steigen als bisher. Oberhalb eines Erddl-
preises von rund 35 US$/bbl koppelt sich das internationale Agrarpreisniveau an das
internationale Energiepreisniveau an. Wenn die Energiepreise weiter steigen, dann
werden auch die Rohstoftkosten fiir die Bioenergieproduktion mit nach oben gezogen.
Das wiirde z. B. fiir die Biokraftstofferzeugung in der EU bedeuten, dass die von der
EU veroffentlichten Rentabilitidtsschwellen, welche zwischen 60 und 90 US$/bbl la-
gen und auf ,alten” Agrarpreisen beruhten, dann keine Giiltigkeit mehr hétten, son-
dern auf deutlich iiber 100 US$/bbl (Erddlpreis) ansteigen wiirden. Bei der Prognose
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der Agrarpreise ist ferner zu beriicksichtigen, dass auch die zunehmende Nahrungs-
mittelnachfrage in verschiedenen Erdteilen die Weltmarktpreise tendenziell erhdht.

— Drittens: Auch innerhalb der Bioenergie-Segmente herrscht internationaler Wettbe-
werb. So hat z. B. die Mineraldlwirtschaft ein Interesse daran, ihre Beimischungsver-
pflichtung mit moglichst preiswerten Rohstoffen zu erfiillen. Zunehmende Importe
werden zu einer Abschwichung des Preisanstiegs fiir Bioenergie fithren.

Der Beirat geht davon aus, dass sich auf den landwirtschaftlichen Nutzfldchen Deutsch-
lands der weitere Ausbau der Bioenergie auch in den kommenden Jahren nicht ,,automa-
tisch* als marktwirtschaftliche Reaktion auf steigende Energiepreise vollziehen wird, son-
dern im Wesentlichen von der politischen Steuerung abhéngig bleiben wird.

5.2 Zur Interventionslogik in der deutschen Bioenergie-Politik

Die Politik verfolgt mit der Férderung der Bioenergie eine Vielzahl von Zielen, die sich zu
drei Gruppen zusammenfassen lassen:

—  Schutz des Klimas und der Umwelt
— Versorgungssicherheit im Energiebereich

— arbeitsmarkt-, einkommens- und technologiepolitische Ziele

Die Bioenergie-Politik in Deutschland war bisher allerdings nicht darauf ausgerichtet, die-
se unterschiedlichen Ziele mit minimalem Aufwand zu erreichen. Im Gegenteil: Bisher
wurde (wenngleich unausgesprochen) eher das Ziel verfolgt, mit Hilfe einer segmentierten
Forderpolitik eine moglichst groe Zahl von Bioenergie-Linien durch Forderung oder
Verwendungsgebote in die Wettbewerbsfahigkeit zu fithren. Linien, die bereits relativ nah
an der Rentabilitidtsschwelle lagen (z. B. Warmegewinnung aus Holz), wurden dabei ten-
denziell weniger stark gefordert als Linien, die noch relativ weit von der Rentabilitdts-
schwelle entfernt lagen (z. B. Ethanolerzeugung aus Getreide).

Ob eine Politik des ,,segmentierten, breiten Anforderns iiberhaupt sinnvoll sein kann,
wird kontrovers diskutiert.

— Die Gegner eines ,,segmentierten Anforderns® argumentieren: Grundsitzlich kann die
Privatwirtschaft effizienter als der Staat erkennen, welche Technologie-Linien Aus-
sicht auf kiinftige Wettbewerbsfiahigkeit haben. Die Unternehmen werden deshalb ihre
Investitionen entsprechend ausrichten. Die Tatsache, dass bestimmte Linien dabei
nicht zum Zuge kommen, ist ein Hinweis darauf, dass hier in absehbarer Zeit keine
Rentabilitidt zu erwarten ist. Der Staat kann zur Intensivierung dieses Suchprozesses
beitragen, indem er die Knappheitssignale (im Sinne einer Globalsteuerung) verstarkt,
er soll jedoch keine kiinstlich geschiitzten Mirkte fiir einzelne Technologie-Linien
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schaffen. Lediglich in der Forschungs- und Technologieférderung hat er darauf zu
achten, den Fortschritt auf moglichst breiter Front zu férdern.

— Die Befiirworter eines ,,segmentierten Anforderns® argumentieren: Angesichts des
grofBen Problemdrucks reicht es nicht aus, sich in den (noch) nicht wettbewerbsfihi-
gen Bereichen allein auf die Aktivitét staatlicher Forschungsinstitute sowie die Forde-
rung privater F&E-Aktivititen durch Steuermittel zu beschrianken. Zwar ist unbestrit-
ten, dass das Innovationspotenzial der Privatwirtschaft durch staatliche Forschungs-
und Technologieférderung angeregt werden kann, doch bestehen Zweifel daran, ob
das Engagement der Privatwirtschaft durch eine zeitlich befristete Projektférderung in
gleicher Weise geweckt werden kann wie durch die Eroffnung eines echten Ver-
kaufsmarktes. Hinzu kommt, dass bei der Verteilung staatlicher Projektmittel an die
Privatwirtschaft (einschlieBlich der spéteren Erfolgskontrolle) ebenfalls erhebliche In-
effizienzen entstehen konnen.

Als Beispiel fiir eine gelungene ,,segmentierte Anforderung® wird hdufig die Entwicklung
der Windenergie angefiihrt. In der Tat konnte sich hier unter dem Schutz der politisch
festgelegten Einspeisevergiitung ein Wirtschaftszweig entwickeln, dessen Innovationskraft
dazu gefiihrt hat, dass die Produktionskosten von Windstrom innerhalb von zwei Jahrzehn-
ten mehr als halbiert wurden. An giinstigen Standorten besteht inzwischen Aussicht auf
wettbewerbsfahige Stromerzeugung ohne dauerhafte Forderung, der Sektor ist internatio-
nal auf dem Vormarsch, und die deutschen Unternehmen konnten sich fiir diesen globalen
Wachstumsmarkt eine hervorragende Startposition schaffen.

Unbestreitbar ist, dass diese Entwicklung ohne politischen Schutz nicht stattgefunden hét-
te und dass sie bis heute relativ erfolgreich verlaufen ist. In einer Gesamtbilanz miissen
jedoch auch die erheblichen Kosten beriicksichtigt werden, die die Politik verursacht hat.
Da sich sowohl die Kosten als auch die Ertrdge dieser Forderpolitik iiber einen Zeitraum
erstrecken, der Jahrzehnte wihrt und noch weit in die Zukunft hineinreichen wird, ldsst
sich eine quantitative Gesamtbilanz zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht ziehen. Aulerdem
wére es nicht zuldssig, eine grundsétzliche Beurteilung des ,,segmentierten Anforderns®
allein auf den Erfahrungen einer Erfolgsstory aufzubauen und die Misserfolge, die bei an-
deren Technologielinien erzielt wurden, zu iibergehen.

Nach Auffassung des Beirats sollte sich die Politik im Normalfall darauf beschrinken,
gesellschaftliche Anliegen (z. B. Klimaschutz) durch Instrumente der Globalsteuerung
(z. B. Besteuerung von Emissionen) in Signale fiir verdndertes privatwirtschaftliches Han-
deln zu iibersetzen, und es sollte dann der Privatwirtschaft {iberlassen bleiben, im unver-
zerrten Wettbewerb die jeweils optimalen Technologiepfade auszusuchen und weiterzu-
entwickeln. Weicht die Politik von dieser Maxime ab, lauft sie Gefahr, einen immer grof3e-
ren Teil der Wirtschaft durch verzerrte Preissignale auf ,,falsche Gleise* zu fiihren, die
sich spidter (nach Beendigung des politischen Schutzes) als nicht nachhaltig erweisen.
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Wenn iiberhaupt, dann wire ein segmentiertes Anférdern im Bioenergie-Bereich aus tech-
nologiepolitischer Sicht vor allem zu empfehlen, wenn

— die Markte noch sehr klein sind und somit auch die volkswirtschaftlichen Kosten der
Forderung noch gering bleiben,

— absehbar ist, dass sich die relative Vorziiglichkeit verschiedener regenerativer Ener-
gie-Linien durch technische Fortschritte noch erheblich verdndern kann,

— absehbar ist, dass die unterschiedlichen Standortbedingungen in den verschiedenen
Erdteilen zu einer breit gefidcherten Nachfrage nach unterschiedlichen Bioenergie-
Linien fithren wird,

— das Zustandekommen der erwiinschten technischen Fortschritte vor allem davon ab-
hiangt, dass die Innovationskraft der Privatwirtschaft (im Vertrauen auf voriibergehend
gestiitzte Inlandsmairkte) mobilisiert wird.

In der Frithphase der Bioenergie-Forderung waren diese Bedingungen durchaus gegeben.
Daher hilt es der Beirat fiir akzeptabel, dass in dieser ersten Phase ein erheblicher Teil der
staatlichen Mittel fiir die Forderung von Bioenergie-Linien eingesetzt wurde, die sich
moglicherweise auch in der ferneren Zukunft als nicht wettbewerbsfiahig herausstellen
werden.

Inzwischen hat sich das Bild jedoch grundlegend gewandelt, denn die staatlich geforderte
Bioenergie-Erzeugung auf Agrarflichen ist mittlerweile aus ihrer anfanglichen Nische
herausgetreten.

— Mehr als 10 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche werden inzwischen fiir die Erzeu-
gung von Bioenergie verwendet, wobei mit diesem Flicheneinsatz allerdings noch
nicht einmal 1 % des Endenergieverbrauchs Deutschlands erzeugt werden.

— Die deutschen Steuerzahler und Energieverbraucher miissen bereits gegenwirtig weit
mehr als eine Milliarde Euro pro Jahr fiir die Produktion von Bioenergie auf Agrarfla-
chen aufwenden.

— Die Branche geht davon aus, dass in den kommenden Jahren ein weiteres starkes
Wachstum erreicht werden kann. So rechnet beispielsweise der Fachverband Biogas
mit einer Verzehnfachung der Zahl der Anlagen bis zum Jahr 2020.

In der gegenwirtigen Expansionsphase ist festzustellen, dass der allergrofite Teil der Bio-
energie-Forderung auf zwei Bioenergie-Linien entféllt, ndmlich auf Biodiesel und Biogas.
Bioethanol ist dabei, sich als dritte groe Forderlinie zu etablieren. Von einem ,,breiten
Anfordern® einer Vielzahl von Linien kann also kaum die Rede sein. Mit Blick auf die drei
primér geférderten Linien ist es duBerst fraglich, ob — ausgehend von dem inzwischen er-
reichten Verbreitungsgrad — noch eine weitere Flachenexpansion dieser Linien erforder-
lich ist, um die Privatwirtschaft zu technologischen Durchbriichen zu fiihren. SchlieBlich
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handelt es sich bei Biodiesel, Bioethanol und Biogas um Technologien, die bereits seit
langer Zeit etabliert sind.

Je geringer der zusétzliche technologiepolitische Nutzen einer weiteren Expansion der
genannten Bioenergie-Linien ausfillt, desto stirker muss sich die Bioenergie-Politik daran
messen lassen, welchen Beitrag sie zu den iibergeordneten politischen Zielen ,,Klima-
schutz*, ,,Versorgungssicherheit* und ,,Arbeitspliatze im landlichen Raum* leistet.

5.3 Bioenergie-Politik und das Ziel ,,Klimaschutz*

Die Verbrennung der fossilen Energietrager ist mit Abstand die wichtigste Quelle der
Treibhausgas-Emissionen und somit die wichtigste Ursache des Klimawandels. Wird an-
stelle fossiler Energietrdger Bioenergie eingesetzt, kann dies zur Reduzierung von Treib-
hausgasemissionen fiihren. Insofern ist die Forderung der Bioenergie grundsétzlich als
Element einer Klimaschutzpolitik in Betracht zu ziehen.

Plidoyer fiir Effizienzorientierung in der Klimapolitik

Es ist allerdings nicht sinnvoll, sondern im Gegenteil schidlich, wenn der Staat jede Poli-
tikmaBnahme realisiert, die ,,irgendeinen® Beitrag zum Klimaschutz leistet. Denn aufgrund
der begrenzten Leistungskraft einer Volkswirtschaft kommt es darauf an, die knappen Mit-
tel so einzusetzen, dass je Euro der groBtmogliche Zielbeitrag erreicht wird. Wenn sich die
Politik {iber dieses Effizienzgebot hinwegsetzt, verschwendet sie Ressourcen, die ansons-
ten fiir noch mehr Klimaschutz genutzt werden konnten. Sie braucht sich dann nicht zu
wundern, wenn sie die klimapolitischen Ziele trotz des grolen Aufwandes nicht erreicht.

Im Hinblick auf die Forderung der Bioenergie muss also geklart werden:

—  Fihrt die politisch geforderte Erzeugung der Bioenergie iiberhaupt zu einem positiven
Effekt fiir das Klima, wenn man die Anpassungsreaktionen der Wirtschaft beriicksich-
tigt (z. B. verstdrkte Emissionen an anderer Stelle)?

— Ist die politisch geforderte Erzeugung der Bioenergie volkswirtschaftlich giinstiger als
andere Formen der Substitution fossiler Energietrdger und des Klimaschutzes (z. B.
Energieeinsparung, Verbesserung der Energieeffizienz, Solarenergie)?

— Falls Bioenergieférderung fiir sinnvoll erachtet wird: Auf welche Energie-Linien aus
dem weiten Spektrum der Bioenergie soll sich die Forderung konzentrieren?

— Sollte sich die politische Férderung auf die inldindische Produktion oder auf die inldin-
dische Verwendung von Bioenergie beziehen (Letzteres wiirde Importe gleichberech-
tigt einschlieBen)?
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Einen ungefidhren Anhaltspunkt fiir die vergleichende Beurteilung verschiedener Klima-
schutz-Strategien und verschiedener Bioenergie-Linien liefern die COjiq-Vermeidungs-
kosten. Wenn auch zu beriicksichtigen ist, dass sich bei der Kalkulation dieser Werte in
Abhéngigkeit der jeweils getroffenen Annahmen grof3e Unterschiede ergeben konnen (vgl.
Kapitel 4), so ldsst sich doch insgesamt feststellen, dass sich fiir die derzeit in Deutschland
besonders geforderte Bioenergie-Produktion auf heimischen Ackerflichen (Biogas auf
Maisbasis, Bioethanol, Biodiesel) CO,s4-Vermeidungskosten ergeben, die in der Regel
weit oberhalb von 100 €/t CO,;q liegen.

Im Vergleich dazu liegen die CO»s-Vermeidungskosten in anderen Bereichen der Ener-
giewirtschaft (z. B. Umriistung von Kraftwerken, Energieeinsparung, Windenergie) we-
sentlich niedriger. Auch bei einer Produktion von Biokraftstoffen auf der Siidhalbkugel
(inkl. Transport nach Deutschland) oder bei einen inlindischen Anbau schnell wachsender
Geholze fiir die Wiarmenutzung liegen die COss-Vermeidungskosten nur oft bei einem
Bruchteil dieser Werte.

Nicht die Produktion, sondern die Verwendung von Bioenergie fordern

Angesichts dieses Befundes ldsst sich in Deutschland eine Forderung der inldndischen
Produktion von Bioenergie bei den bisher besonders verbreiteten Produktions- und Kon-
versionspfaden (Biodiesel, Bioethanol, Biogas fiir Kraftstoffe) mit dem Argument ,,Klima-
schutz* nicht iiberzeugend begriinden. Eine Forderung bzw. eine Verpflichtung beziiglich
der Verwendung von Bioenergie ist unter diesem Aspekt grundsétzlich giinstiger zu beur-
teilen, weil dann die Erzeugung der Bioenergie dort erfolgen kann, wo dies mit den ge-
ringsten volkswirtschaftlichen Kosten (unter Beriicksichtigung der externen Effekte) mog-
lich ist.

Auf den ersten Blick scheint es so, als habe die deutsche Politik diese Empfehlung bereits
weitgehend umgesetzt, denn rein formal wird ja zumeist die Verwendung von Bioenergie
gefordert bzw. erzwungen. Doch auf den zweiten Blick ergibt sich ein anderes Bild. Zum
einen gibt es nach wie vor zahlreiche Felder, bei denen die Politik der inlindischen Bio-
energie-Erzeugung einen Vorteil gegeniiber Importen verschafft. Das betrifft z. B. die
Energiepflanzenbeihilfe der EU und die Investitionsforderung fiir Bioenergie-Anlagen.
Beim Bioethanol fiihrt der sehr hohe Zollschutz dazu, dass die Beimischungspflicht primér
durch Ethanol aus EU-Produktion erfiillt wird. Beim Biodiesel wird eine dhnliche Wir-
kung durch die technischen Normen hervorgerufen. Beim Biogas schreibt das EEG vor,
dass die Stromerzeugung im Inland zu erfolgen hat, und weil Silomais als dominierender
Rohstoff wenig transportwiirdig ist, ergibt sich hieraus eine faktische Préferenz fiir die
inldndische Bioenergie-Erzeugung.
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Wenn die Politik die klimapolitische Wirkung der Bioenergie-Forderung verbessern moch-
te, dann sollte sie die genannten Regelungen schrittweise so verdndern, dass der kiinstliche
Wettbewerbsvorteil der inldndischen Bioenergie-Erzeugung gegeniiber der importierten
Bioenergie abgeschafft wird.

Die segmentierte Bioenergie-Forderung schrittweise iiberwinden

Die klimapolitische Wirkung der Bioenergie-Politik kann weiterhin dadurch verbessert
werden, dass die Segmentierung der Bioenergie-Forderung schrittweise aufgehoben wird.
Durch die bis heute vorangetriebene Segmentierung zwingt die Politik die Wirtschatft,
Bioenergie in Sektoren (z. B. Treibstoff) einzusetzen, in denen die CO,;-Vermeidung
durch Bioenergie weit liber 100 €/t kostet, wihrend eine entsprechende CO»;4-Vermeidung
durch vermehrten Einsatz von Bioenergie in einem anderen Sektor fast ohne Forderung
erzielt werden konnte. Deutschland konnte also allein durch eine Umschichtung der Forde-
rung zwischen den Bioenergie-Teilsektoren (bei unverdnderter Gesamtbelastung) seinen
Beitrag zur Klimaentlastung vervielfachen.

Langfristig sollte die Politik noch einen Schritt weiter gehen. Sie kann ndmlich den Such-
prozess nach dem effizientesten Weg zum Klimaschutz noch effizienter gestalten, indem
sie nicht nur die Segmentierung innerhalb der Bioenergie-Forderung abschafft, sondern
auch die Segmentierung innerhalb der iibergeordneten Klimaschutzpolitik. Das wiirde
letztlich auf die vollstindige Integration der Bioenergiepolitik in die allgemeine Klima-
schutzpolitik hinauslaufen, wie sie im Zuge des Kyoto-Prozesses ansatzweise entwickelt
wurde. Grundsitzlich ist der Ansatz richtig, das globale Klimaproblem mit dem globalen
Instrument handelbarer CO,-Lizenzen anzugehen, deren Gesamtumfang im Laufe der Zeit
reduziert wird. Diese Politik zielt darauf ab, dass die Weltwirtschaft die erwiinschte Re-
duktion der Klimagasemissionen dort hervorbringen kann, wo dies mit den geringsten
volkswirtschaftlichen Kosten moglich ist. Welche Unternehmen an welchen Standorten in
welchem Umfang zum Klimaschutz beitragen, entscheidet in effizienter Weise der Markt.

Die groBBe Herausforderung liegt darin, dieses Konzept, welches zundchst nur fiir groBBe
Emittenten ausgearbeitet wurde und auch nur in einem Teil der Welt umgesetzt wird,
schrittweise auf alle Lander und auf alle Branchen der Volkswirtschaft (Verkehr, Haushal-
te, Landwirtschaft) auszudehnen. Die Forderung der Bioenergie wiirde auf diese Weise
von der direkten auf eine indirekte Forderung umgestellt. Die weitere Ausdehnung der
Bioenergie wiirde dann nicht mehr durch konkrete Beimischungspflichten, Einspeisetarife
und Investitionszuschiisse ausgelost, sondern stattdessen wiirde die Verteuerung der Emis-
sionsrechte, die erforderlich sind, um fossile Energien nutzen zu konnen, die Wettbe-
werbskraft der Bioenergie in den effizienten Einsatzfeldern stirken.
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Weshalb die Einbettung in eine globale Gesamtstrategie so wichtig ist

Wenn es nicht gelingt, die Bioenergieférderung nachhaltig in eine globale, sektoriibergrei-
fende Klimaschutzstrategie einzubetten, so ist zu befiirchten, dass der klimapolitische Ef-
fekt der Bioenergieférderung letztlich nahe null liegen wird. Dies zeigen die beiden nach-
stehenden Wirkungsketten exemplarisch.

Zur Notwendigkeit einer globalen Strategie: Wie bereits erldutert, wird die zunehmende
Verschiarfung der Klimaschutzpolitik zu einer Verteuerung der Emissionslizenzen fiithren,
und somit auch zu einer Verringerung der Nachfrage nach fossiler Energie und - ceteris
paribus - auch zu sinkenden Preisen fiir fossile Energietrager. Daraus wird fiir die einzel-
nen Nationen immer wieder die Versuchung erwachsen, aus der Gemeinschaft der Klima-
schiitzer auszuscheren und das eigene Wirtschaftswachstum doch wieder auf fossile Ener-
gietrdger aufzubauen. Je preiswerter diese Energietrdger werden, desto hoher werden der
Verbrauch und somit auch die Emission von Treibhausgasen. Kurzum: Wenn es nicht ge-
lingt, Klimaschutz im weltweiten Verbund verbindlich zu organisieren, werden Einspa-
rungserfolge in einem Teil der Welt — vermittelt iber den Energiepreis-Mechanismus —
durch Verbrauchszuwéchse in einem anderen Teil der Welt wieder zunichte gemacht.

Zur Notwendigkeit einer sektoriibergreifenden Strategie: Der Wissenschaftliche Beirat
beim Bundeswirtschaftsministerium hat schon 2004 darauf hingewiesen, dass die Koexis-
tenz von (a) Stromeinspeisegesetzen (z. B. EEG) und (b) Emissionslizenzpolitiken prob-
lematische Wechselwirkungen auslésen kann. Die gesonderte Forderung der alternativen
Stromproduktion fiihrt dazu, dass die Energiewirtschaft weniger Emissionsrechte bendtigt
als dies ansonsten der Fall wire. Diese reduzierte Nachfrage fiihrt dazu, dass andere Indust-
riezweige (national oder international) die nicht bendtigten Emissionsrechte erwerben und
nutzen konnen. Mit anderen Worten: Wenn mit der sektoralen Forderung der alternativen
Stromproduktion nicht zugleich auch eine Reduzierung der insgesamt verfiigbaren Emissi-
onslizenzen einhergeht, ist die klimapolitische Wirkung der Forderpolitik gleich Null.

Diese Beispiele zeigen, dass in dem Politikfeld ,,Energieverbrauch und Klimaschutz* seg-
mentierte Politikansdtze flir einzelne Sektoren wirkungslos bleiben konnen, wenn sie nicht
in eine effiziente, global ausgerichtete Gesamtstrategie eingebunden sind.

Etappenziele auf dem Weg zum globalen CO;-Lizenzsystem

Da eine komplette Integration aller Wirtschaftssektoren und Erdteile in ein globales Sys-
tem von CO,-Lizenzen wahrscheinlich noch in weiter Ferne liegt, miissen auf dem Weg
dorthin zielfithrende Second-best-Politiken etabliert werden. Die beiden wichtigsten Etap-
penziele sind dabei nach Auffassung des Beirats

— die Einbeziehung aller wichtigen Industrie- und Schwellenldnder in den Kyoto-
(Folge)-Prozess und
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— die Ergdnzung der CO,-Emissionspolitik durch eine international abgestimmte Be-
steuerung des Verbrauchs fossiler Energietrager.

Die grof3en internationalen Unterschiede bei der Besteuerung fossiler Energietriger fithren
zu gravierenden Verzerrungen der Weltwirtschaft. Energieintensive Branchen wie z. B.
die Produktion von Mineralstickstoff-Diingemitteln werden an jene Standorte verlagert, an
denen eine relativ geringe Besteuerung des Energieverbrauchs erfolgt. Dieser Effekt wird
noch dadurch verstirkt, dass Energieverbrauch fiir den internationalen Giitertransport
(z. B. Schiffs-Diesel; Flugbenzin) bisher kaum besteuert wird. Insofern unterscheidet sich
die Besteuerung des internationalen Transports noch gravierend von der Besteuerung des
intranationalen Transports, bei der viele Lander inzwischen dazu iibergegangen sind, die
negativen externen Kosten des Energieverbrauchs in den Energiepreisen sichtbar werden
zu lassen. Der Beirat hilt es fiir erforderlich, dass sich die Bundesregierung auf der multi-
nationalen Biihne (z. B. EU, WTO, OECD) dafiir einsetzt, diese Konstruktionsfehler des
internationalen Handels zu beheben.

Diese Forderung erfolgreich umzusetzen stellt eine immense Herausforderung dar, die sich
nicht im politischen Tagesgeschift ,,nebenbei bewiltigen ldsst. Die Ausarbeitung der er-
forderlichen Strategien, die Suche nach Biindnispartnern, die Entwicklung international
ausgerichteter Kampagnen — all dies erfordert einen hohen Einsatz an Know-how und Ar-
beitszeit und eine professionelle, hocheffiziente Ausrichtung der politisch-strategischen
Arbeit. Der Beirat hilt es im Interesse eines nachhaltig erfolgreichen Klimaschutzes fiir
dringend erforderlich, dass die Bundesregierung ihre Anstrengungen in diesem Bereich
deutlich verstérkt.

Bei der Besteuerung des Verbrauchs fossiler Energietriger weist aber auch das deutsche
Steuersystem aus klimapolitischer Sicht Verbesserungspotenziale auf, die genutzt werden
konnten. Gegenwértig wird der Verbrauch von fossilen Energietrigern im Kraftstoffbe-
reich sehr hoch besteuert (Benzin, Diesel), wihrend vergleichbare Energietriger (Heizol)
bei einem Einsatz im Wérmebereich wesentlich niedriger besteuert werden (vgl. Kapitel 3).
Die relativ geringe Steuer auf Heizol hat verzerrende Effekte auf der Verbraucher- und auf
der Anbieterseite.

— Auf der Verbraucherseite fiihren die relativ niedrigen Energiepreise fiir Wiarme dazu,
dass die hier bestehenden Einsparungs- (und Klimaschutz-) potenziale weniger konse-
quent genutzt werden als zum Beispiel beim Transport.

— Auf der Anbieterseite ist es fiir die erneuerbaren Energietrdger im Wiarmebereich viel
schwerer, sich im Wettbewerb um die Gunst der Kunden gegen das relativ preisgiins-
tige Heizol durchzusetzen. Im Vergleich dazu haben es die steuerbefreiten bzw. steu-
erbeglinstigten Biokraftstoffe im Wettbewerb gegen die hoch besteuerten Kraftstoffe
fossiler Herkunft viel leichter. Diese politisch bedingte Preisverzerrung fiihrte bisher
dazu, dass die Produktion von Bio-Kraftstoffen im Vergleich zur Produktion von Bio-
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Brennstoffen (z. B. Holz) begiinstigt wurde, obwohl aus klimapolitischer Sicht eher
eine verstiarkte Holzproduktion fiir Warmenutzung angezeigt wire.

Negative Umweltwirkungen der Bioenergie beriicksichtigen

Die vom Beirat angeregte Einbettung der Bioenergie-Politik in eine international abge-
stimmte, allgemeine Klimaschutz- und Energiepolitik wiirde den Wettbewerb zwischen (a)
der Bioenergie, (b) anderen erneuerbaren Energietrdgern und (c¢) der Energieeinsparung
schiiren. Die Bioenergie wiirde sich dann nicht mehr nach Mallgabe staatlich festgesetzter
Mengenziele ausdehnen, sondern nach Maflgabe ihrer relativen Wettbewerbskraft im Ver-
gleich zu anderen Klimaschutzoptionen. Und hierbei wiirden neben den klimapolitischen
Vorteilen automatisch auch die klimapolitischen Nachteile der Bioenergie angemessen
beriicksichtigt werden, denn die Lander bzw. Unternehmen wiirden beim Handel mit CO,-
Aquivalenten neben den CO,-Emissionen, die durch Nutzung der Bioenergie reduziert
werden, auch die CH4-Emissionen sowie die N,O-Emissionen mit zu bilanzieren haben
(vgl. Kapitel 2.5). In diesen letztgenannten Punkten ist die Produktion von Bioenergie auf
Agrarflachen im Vergleich zu anderen regenerativen Energien wie z. B. der Solarenergie
tendenziell im Nachteil.

Das 6konomische Modell eines weltweit geschlossenen Bilanzierungsansatzes, der alle
CO,-Aquivalente einschlieBt, ist eine niitzliche Vision, weil sie allen Beteiligten die Not-
wendigkeit einer Beriicksichtigung globaler Wechselwirkungen vor Augen fiihrt. In der
praktischen Klimaschutzpolitik jedoch wird diese Vision wohl — wenn {iberhaupt — erst
friihestens in einigen Jahrzehnten Wirklichkeit werden kénnen, so dass die praktische Po-
litik vorerst weiter mit segmentierten, parallel auszusteuernden Ansdtzen agieren muss.
Somit stehen auch die deutsche und die européische Politik vor der Herausforderung, bei
der Gestaltung ihrer Bioenergie-Politiken die negativen externen Effekte der Bioenergie
mehr oder weniger freihdndig abzuschitzen und angemessen zu beriicksichtigen.

Diese Aufgabe ldsst sich noch vergleichsweise einfach meistern, wenn es darum geht, die
unerwiinschten Umweltwirkungen einer steigenden Bioenergie-Produktion im Inland zu
begrenzen (z. B. Begrenzung der Néhrstoffemissionen; Sicherstellung eines ausreichenden
Umfangs von Naturschutzflachen). Die Politik kann hier gegebenenfalls die Fachgesetze
nachjustieren und auch die Bioenergieférderung so justieren, dass sich aus gesamtstaatli-
cher Sicht eine optimale Gesamtwirkung ergibt.

Viel schwieriger ist jedoch die Abschidtzung und die angemessene Beriicksichtigung der
indirekten externen Effekte der Bioenergieforderung, die sich durch Anpassungsreaktionen
in anderen Léandern ergeben. Um das Problem zu veranschaulichen, sei einmal angenom-
men, Deutschland verdoppele in den kommenden 10 Jahren erneut seine agrarische Bio-
massefliche. Dadurch sinkt ceteris paribus das Weltnahrungsmittelangebot um den Ertrag,
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der ansonsten auf den zusétzlichen 1,5 Mio. ha LF geerntet worden wére. Bei unveridnderter
Nahrungsmittelnachfrage wird die Weltagrarwirtschaft darauf reagieren, indem

— entweder bereits genutzte Agrarflachen intensiver genutzt werden
— oder brach liegende Agrarflichen in Bewirtschaftung genommen werden

— oder bisher anderweitig genutzte Flachen fiir die landwirtschaftliche Nutzung umge-
widmet werden.

Diese Anpassungsprozesse gehen in der Regel mit einer erhohten Diingung einher, und mit
grofler Wahrscheinlichkeit wird die erhohte Stickstoffdiingung sich im Endeffekt — wenn
auch immer nur zu einem kleinen Teil — in erhdhten N,O-Emissionen niederschlagen. In-
soweit Griinlandflichen oder gar Waldflachen zu Ackerland umgewidmet werden, kommt
es auBBerdem tiiber viele Jahre hinweg zu einem Anstieg der CO,-Emissionen (vgl. Kapitel
2.5). Die Erhdhung der N,O- und der CO,-Emissionen kann zusammengenommen den
positiven CO,.Effekt, den man durch die Erzeugung von Bioenergie und die entsprechende
Einsparung von fossiler Energie erzielen wollte, schmilern oder gar iiberkompensieren,
was im ungiinstigsten Fall bedeutet, dass die Biomasse-Forderung die Treibhausgas-
Problematik iiberhaupt nicht entlastet, sondern sogar noch verschirft.

Wichtig ist die Erkenntnis, dass sich solche indirekten Effekte einer umweltpolitischen
Kontrolle weitgehend entziehen, weil sie tiber marktwirtschaftliche Anpassungen induziert
werden (Steigerung der Weltagrarpreise) und somit weltweit stattfinden. Selbst wenn es
gelingt, in einem bestimmten Land klimaschiddliche Anpassungsmafinahmen (z. B. Wald-
rodung, Intensivierung) durch strenge agrarumweltpolitische Mallnahmen zu unterbinden,
ist damit das Risiko klimaschéddlicher Anpassungsmafnahmen nicht beseitigt. Die Nicht-
Anpassung der Landwirtschaft in diesem Land fithrt zu einer weiteren Zuspitzung der
Knappheitssituation auf den Weltagrarmirkten, und die weiter steigenden Weltagrarpreise
fiilhren zu umso starkeren Anpassungsmafnahmen in irgendeiner anderen Region der Welt.
Dieser Mechanismus lieBe sich nur in einer globalen, alle Sektoren umfassenden Klima-
schutzstrategie wirksam unterbinden.

Weshalb die Zertifizierung von Bioenergie-Importen wenig bewirken kann

Vor diesem Hintergrund erscheinen auch die groBen Erwartungen, die die deutsche und
die europdische Politik derzeit an die Zertifizierung des Anbaues von Importbiomasse
kniipfen, weit iiberzogen. Der Politikansatz lduft im Grundsatz darauf hinaus, die Anforde-
rungen der guten landwirtschaftlichen Praxis nicht auf jene Agrarflichen zu beschrinken,
die innerhalb der EU liegen, sondern auf jene Agrarflichen auszudehnen, die auBBerhalb
der EU liegen und auf denen Biomasse fiir die spdtere Verwendung in der EU angebaut
wird. Mit der Zertifizierung soll sichergestellt werden, dass die positiven Klimaeffekte der
Import-Biomasseverwendung in der EU nicht durch negative Klimaeffekte (und sonstige
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negative Umwelteffekte) der Biomasseproduktion an den Uberstandorten zunichte ge-
macht werden.

Die Umsetzung eines solchen Politikansatzes stellt eine groe administrative Herausforde-
rung dar, aulerdem wirft der Ansatz schwierige rechtliche Fragen beziiglich der WTO-
Konformitét auf (vgl. ausfithrlich: SRU, 2007). Wichtiger ist aber: Selbst wenn es gelinge,
all diese organisatorischen und rechtlichen Probleme erfolgreich zu bewiltigen, so wirkt
doch das oben beschriebene Kernproblem der verschiarften Knappheit weiter fort. Denn
auch eine noch so mustergiiltig bewirtschafte Bioenergiefliche in Ubersee steht, in glei-
cher Weise wie eine mustergiiltig bewirtschafte Bioenergiefliche in Europa, nicht mehr
fir die Nahrungsmittelproduktion zur Verfligung, und dies fiihrt dazu, dass das Weltag-
rarmarktsystem (s. 0.) irgendwo anders in der Welt Ersatz schafft — und dort mit tenden-
ziell negativen Auswirkungen auf die Treibhausgas-Emissionen.

Diese indirekten negativen Klimawirkungen des Biomasseanbaues konnten nur in einem
globalen, alle Sektoren umfassenden CO;-Lizenzsystem implizit erfasst und kontrolliert
werden (s. 0.). Da solch ein System aber noch in weiter Ferne liegt, sollten die bis dahin
obwaltenden nationalen Bioenergie-Politiken diese negativen off-site-Effekte zumindest in
ihren ergédnzenden Erwidgungen beriicksichtigen. Die Wirkungsrichtung ist dabei klar:
Wenn die internationalen Agrarmaérkte infolge einer hohen Nachfrage im Nahrungsmittel-
bereich ohnehin schon angespannt sind und wenn Kalkulationen zeigen, dass Bioenergie
keine wesentlich niedrigen COj;iq-Vermeidungskosten ermoglicht als andere erneuerbare
Energien, sondern im Gegenteil deutlich hohere Kosten aufweisen, dann sollte aus klima-
politischer Sicht jenen erneuerbaren Energien der Vorzug gegeben werden, die nicht zu
einer Verschiarfung der Flachenkonkurrenz und einer weiteren Erhdhung des Weltagrar-
preisniveaus und somit nicht zu einer weiteren Intensivierung der Landwirtschaft fiihren.

Die Diskussion hat gezeigt, dass eine Beurteilung der Bioenergieerzeugung auf Ackerfla-
chen nicht unabhédngig von der Ausdehnung dieses Wirtschaftszweiges vorgenommen
werden kann. Solange es nur um die Nutzung von Flidchen ging, die zuvor im Rahmen
staatlicher Programme stillgelegt worden waren, blieben die Auswirkungen der Férderpo-
litik auf die Weltagrarmirkte marginal. Inzwischen hat jedoch die Ausdehnung der Bio-
energie ein Ausmal erreicht, bei dem eine weitere Expansion immer groBere Risiken fiir
Umwelt- und Klimaschutz birgt.

Aus den genannten Griinden hilt es der Beirat aus klimapolitischer Sicht fiir geboten,

a) der Forderung von Solar- und Windenergie (vgl. Kapitel 2) Vorrang vor der Férderung
der Bioenergie einzurdumen und

b) die Bioenergie-Politik verstdrkt auf solche Bioenergie-Linien auszurichten, die Neben-
produkte aus der Agrar- und Forstwirtschaft verwerten.
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5.4 Bioenergie-Politik und das Ziel ,,Versorgungssicherheit*

Die Sicherung der nationalen Energieversorgung ist — ebenso wie der verbesserte Klima-
schutz — ein offentliches Anliegen, das nicht allein dem Zusammenwirken privatwirt-
schaftlicher Entscheidungen iiberlassen werden sollte, sondern unter Umstédnden auch poli-
tisches Handeln erfordert.

Heimische Biomasse kann in Deutschland nur einen geringen Beitrag leisten

Die deutsche Land- und Forstwirtschaft leistet schon seit Jahrhunderten einen Beitrag zur
Energieversorgung der Volkswirtschaft, indem sie Bioenergie erzeugt (traditionell waren
dies vor allem Feuerholz und Futter fiir Zugtiere).

Gemessen an dem heute erreichten Energieverbrauch der deutschen Volkswirtschaft ist
dieser Beitrag allerdings sehr klein, und angesichts der geringen Flidchenausstattung
Deutschlands wird die heimische Bioenergie-Produktion den heutigen Energiebedarf auch
bei sehr starker Expansion immer nur zu einem geringen Teil decken konnen. Das verdeut-
lichen folgende Uberschlagsrechnungen:

— Energieversorgung insgesamt: Wenn wir in einem Extrem-Szenario unterstellen, die
gesamte deutsche Agrarfliche (17 Mio. ha) wiirde mit den heute vorherrschenden ag-
rarischen Bioenergie-Linien (Biodiesel auf Rapsbasis, Bioethanol auf Getreidebasis,
Biogas ohne Wiarmenutzung) komplett in den Dienst der Energiewirtschaft gestellt, so
konnten damit bei einem sehr hoch angesetzten Nettoenergieertrag von 60 GJ/ha (vgl.
Kapitel 4; 1.000 kWh = 3,6 GJ) maximal 1.000 PJ erzeugt werden. In diesem Extrem-
Szenario lieBen sich also nur knapp 7 % des Primérenergieverbrauchs bzw. 11 % des
Endenergieverbrauchs Deutschlands aus agrarischer Biomasse (ohne Forstflichen) de-
cken. Bei realistischen Bioenergieanteilen in der Landwirtschaft liegen die Anteile
deutlich niedriger. Wiirden beispielsweise 30 % der landwirtschaftlichen Flidche (LF)
Deutschlands (5 Mio. ha) mit dem gegenwértigen Bioenergie-Mix genutzt (Biodiesel,
Bioethanol, Biogas fiir Strom, ca. 12.000 kWh/ha bzw. 43 GJ/ha, vgl. Kapitel 4), so
lieBen sich damit lediglich 215 PJ entsprechend 2,3 % des Endenergieverbrauchs
Deutschlands erzeugen. Bei einer konsequenten Fokussierung der Bioenergiestrategie
auf die Hackschnitzel-KWK-Anlagen, die maximale Netto-Energieertrage je Hektar
liefern, lieBe sich dieser Anteil auf knapp 9 % steigern.

— Fokussierung auf Fliissigkraftstoffe: Wenn wir unterstellen, dass angesichts der
besonderen Engpésse bei Kraftstoffen fiir den Transportsektor kiinftig eine Konzentra-
tion der Bioenergie-Politik auf diesen Sektor erfolgt, kommen wir fiir dieses Teilseg-
ment des Energiesektors zu hoheren Anteilen. Auf 30 % der LF (5 Mio. ha) lielen
sich mit einem Biokraftstoff-Mix aus 50 % Biodiesel und 50 % Ethanol (auf Basis
Weizen) ca. 9 Mio. t Kraftstoffiquivalent erzeugen. Das entspricht rund 17 % des ge-
samten deutschen Kraftstoffverbrauchs (ohne Flugbenzin). Diesen Anteil kdnnte man
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bei Umstellung auf Biomethan oder BtL unter sehr optimistischen Annahmen auf
knapp 40 % steigern. Zu beachten ist allerdings, dass (a) eine Umorientierung der
Kraftstoffbranche auf Biomethan in auf absehbare Zeit nicht in Sicht ist, (b) erhebli-
che Zweifel bestehen, ob sich eine grotechnische BtL-Produktion in Deutschland rea-
lisieren ldsst, und (c) eine Fokussierung auf Biokraftstoffe keinen Platz mehr fiir ande-
re Bioenergienutzungen liefe, die aus klimaschutzpolitischer Sicht weitaus sinnvoller
wiéren.

Ursache fiir diese insgesamt erniichternde Bilanz ist letztlich die knappe Fldchenausstat-
tung Deutschlands. Wenn wir den Nahrungs-, Rohstoff- und Energiebereich gemeinsam
betrachten, so ist ein gravierendes kumuliertes Versorgungsdefizit zu konstatieren, und
eine Senkung des Versorgungsdefizits in einem Bereich fiihrt bei ausgeschopften Nut-
zungsmoglichkeiten unweigerlich zu einer Erh6éhung des Versorgungsdefizits in einem
anderen Bereich.

In dieser Ausgangslage kann eine Verdopplung der Bioenergie-Fldche im Hinblick auf die
Versorgungssicherheit nur sehr wenig bewirken, im Hinblick auf die Marktanteile der
deutschen Landwirtschaft auf verschiedenen Nahrungsmittelmérkten hingegen sehr viel.
Da Versorgungssicherheit iiber Eigenversorgung auch nicht anndhernd zu erreichen wire,
ist es nach Auffassung des Beirats von vornherein der falsche Ansatz, die diesbeziigliche
energiepolitische Strategiebildung primir um das Thema ,,Eigenproduktion von Bioener-
gie* kreisen zu lassen.

Versorgungssicherheit durch Importvertrige

Ausschlaggebend fiir die Versorgungssicherung wird vielmehr sein, dass es gelingt, einen
materiell und regional breit gestreuten Import-Mix mit hinreichender Vertragssicherheit zu
organisieren. Der Import-Mix wird sowohl Importe fossiler Energietrdger als auch Importe
regenerativer Energietrdger umfassen.

Die Aussichten, diesen Weg der Versorgungssicherung erfolgreich zu beschreiten, sind
glinstig. In den vergangenen Jahrzehnten hat Deutschland, wie viele andere Lander auch,
seinen wirtschaftlichen Aufstieg ganz selbstverstindlich auf dem Import von Energie auf-
gebaut. Diese Strategie war erfolgreich.

Energie wird auch kiinftig auf der Erde im Ubermal vorhanden sein, die wesentliche Her-
ausforderung besteht nur darin, hierbei den Schwenk von der fossilen zur regenerativen
Energie zu vollziehen (vgl. Kapitel 2). Auch in der Zukunft wird es, ebenso wie in der
Vergangenheit, viele Linder geben, die ein groBes Interesse daran haben, ihre im Ubermaf}
vorhandenen Potenziale im Bereich der Energie wirtschaftlich zu verwerten (Vergangen-
heit: fossil; Zukunft: regenerativ). Die Aufgabe fiir die Wirtschaftspolitik besteht darin,
verldssliche Abkommen mit einer hinreichend groBen Zahl von Anbieterldndern zu schlie-
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Ben und auf diese Weise dem Risiko vorzubeugen, in allzu groBe Abhidngigkeit von einem
einzigen Exportland zu geraten. Die Voraussetzungen hierfiir werden sich beim Ubergang
in das regenerative Energie-Zeitalter tendenziell verbessern, da die Zahl der potenziellen
Exportldnder fiir regenerative Energien wesentlich grofer sein wird als die Zahl der bishe-
rigen Exportldnder fiir fossile Energietrager.

Fazit: Das Ziel ,,Versorgungssicherheit” kann mit Hilfe der im Inland zu erzeugenden Bio-
energie nicht anndhernd erreicht werden, und es gibt andere gangbare Wege, um einen
nachhaltig sicheren Zugang zu Energiequellen zu erschlieBen. Deshalb empfiehlt der Bei-
rat, bei der kiinftigen Ausgestaltung der Bioenergiepolitik dem Ziel ,,Versorgungs-
sicherung® keine Prioritdt zuzuweisen, sondern die Beitrdge der Bioenergie zur Ver-
sorgungssicherung lediglich als begriiBenswerte Nebeneffekte anzusehen. Durch diese
Schérfung der politischen Ziele wiirde es mdglich werden, die Bioenergiepolitik konse-
quenter auf die Ziele ,,Verbesserung des Klimaschutzes* und ,,Schaffung von Arbeitsplét-
zen* auszurichten und in diesen Politikbereichen grofere Erfolge zu erzielen

Umprofilierung der deutschen Landwirtschaft auf Energie hitte einen hohen Preis

Sollte die Politik dieser Empfehlung nicht folgen wollen, sondern im Gegenteil das Be-
diirtnis haben, die Bioenergie-Politik schwerpunktmifig auf das Ziel der Versorgungssi-
cherung mit Energie aus heimischen Quellen auszurichten, dann war es konsequent, die
jingsten Politikbeschliisse noch einmal grundlegend zu tiberpriifen.

— So wire beispielsweise die Beimischungsverpflichtung fiir Biokraftstoffe kritisch zu
hinterfragen. Diese Verpflichtung fiihrt grundsédtzlich zu einer Gleichstellung von im-
portierter und inlidndisch erzeugter Bioenergie, und angesichts der Wettbewerbsver-
hiltnisse ist zu erwarten, dass im Laufe der Zeit immer mehr importierte Kraftstoffe
zum Einsatz kommen werden.

—  Unter dem Aspekt der Versorgungssicherung miisste auch das EEG so veréndert wer-
den, dass grundsitzlich keine Biogasanlagen mehr gebaut werden, bei denen die er-
zeugte Wirmeenergie nicht genutzt wird. Solche Anlagen verwerten noch nicht ein-
mal die Hilfte der ihnen zugefiihrten Energie nutzbringend, binden aber wertvolle
landwirtschaftliche Flachen, die ansonsten wesentlich hohere Beitrdge zur Energiever-
sorgung leisten konnten.

— Fiir Biogasanlagen mit Wiarmekonzept bzw. Direkteinspeisung ins Gasnetz wire unter
dem Aspekt der Versorgungssicherung eine Anhebung der Einspeisevergiitungen zu
erwégen (ggf. eine gleitende Anpassung an das Agrarpreisniveau), damit die Biogas-
erzeugung auch bei stark steigenden Agrarpreisen ihren Wettbewerbsvorteil gegen-
iiber der Nahrungsmittelerzeugung behilt.

Generell wire die Bioenergie-Politik so umzugestalten, dass weniger die Verwendung von
Bioenergie gefordert wird, sondern wieder verstirkt die inldndische Erzeugung. Geeignete
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Instrumente hierzu wiren die Anhebung der Energiepflanzenpramie im Rahmen der ge-
meinsamen Agrarpolitik und die gezielte Ausrichtung der Investitionsférderung auf den
Bau von Bioenergie-Anlagen. Die Moglichkeiten des Staates, die inlandische Produktion
gegeniiber Importen durch finanzielle Hilfen zu bevorzugen, sind jedoch insgesamt be-
grenzt, weil das Subventionsrecht der EU und die Regelungen der WTO zu beachten sind.
Vor diesem Hintergrund kann der Staat seine Forderung am wirksamsten auf die inléndi-
sche Bioenergie-Erzeugung lenken, wenn er solche Bioenergie-Linien investiv fordert, die
primidr auf die Belieferung mit schlecht transportablen Rohstoffen angewiesen sind (z. B.
feuchte Biomasse).

Solche Kurskorrekturen wiren konsequent im Hinblick auf das Ziel, zur Verbesserung der
Versorgungssicherung eine moglichst umfangreiche inldndische Bioenergie-Produktion zu
erreichen. Die Kehrseite der Medaille bestiinde jedoch darin, dass die Flichennutzungs-
konkurrenz im Inland in besonderem Mafle verschirft wiirde. Je hoher die Forderung do-
siert wiirde, desto starker wiirde die Nahrungsmittelproduktion verdriangt.

Nach Auffassung des Beirats wire dies kein anzustrebendes Szenario, denn die Umprofi-
lierung deutscher Agrarregionen zugunsten der Energieerzeugung und zulasten der Nah-
rungsmittel hitte weitreichende Konsequenzen:

— Es entstlinde eine zunehmende Versorgungsliicke im Nahrungsmittelbereich, wéhrend
auf der anderen Seite der Beitrag der Agrarwirtschaft zur Energieversorgung insge-
samt nach wie vor gering ausfiele (s. 0.).

— Die Agrarproduktion wiirde auf eine Produktlinie ausgerichtet (Energie), die geringe
Wertschdpfungspotenziale aufweist, im Vergleich zur Tierhaltung weniger Arbeits-
plitze in lédndlichen Riumen schafft (s. u.) und im Endeffekt durch einen scharfen
Kostenwettbewerb gekennzeichnet ist.

— Die Agrarwirtschaft wiirde diese Ausrichtung nicht als Anpassungsreaktion auf
Verbraucher- und Marktsignale vornehmen, sondern als Anpassungsreaktion auf sekt-
oral ausgerichtete politische Fordermafinahmen. Sie wiirde sich damit erneut in eine
starke Politikabhingigkeit begeben, aus der sie nach den jiingsten Agrarreformen ge-
rade erst entlassen worden ist.

Vor diesem Hintergrund hélt es der Beirat fiir wichtig, bei der Weiterentwicklung des EEG
die Wirkungen auf die Wettbewerbsfihigkeit der Nahrungsmittelproduktion und insbeson-
dere der tierischen Erzeugung sorgsam zu beachten. Die deutsche Politik hat beispielswei-
se dem (schlecht transportablen) Silomais durch den Nawaro-Bonus eine besonders lukra-
tive Verwertungsmoglichkeit verschafft. Das fiihrt bei den Futterbau- und Veredlungsbe-
trieben im Umkreis von Biogasanlagen zu einer Erh6hung der Kosten fiir die Futterbe-
schaffung und die Giilleentsorgung, so dass sich deren Wettbewerbsfahigkeit verschlech-
tert. In den Veredlungshochburgen wird zudem die Néhrstoffakkumulation durch die Bio-
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gasanlagen tendenziell weiter verschérft, was als Schritt in die falsche Richtung zu werten
ist (vgl. BEIRATS-GUTACHTEN ZUKUNFT DER NUTZTIERHALTUNG, 2005)

Solange die anderen EU-Staaten der deutschen Biogas-Politik nicht folgen, ist damit zu
rechnen, dass der nationale Alleingang Deutschlands bei der Biogas-Forderung zu einer
allméhlichen Verdringung der Viehhaltung in andere Mitgliedstaaten der EU fiihrt. Im
Vergleich dazu sind die Standortwirkungen, die durch das Vorpreschen Deutschlands bei
der Beimischungspflicht fiir Biokraftstoffe ausgelost werden, wesentlich geringer, weil
sich die Rohstoffe fiir Biodiesel und Bioethanol relativ kostengiinstig transportieren lassen.

5.5 Bioenergie-Politik und das Ziel ,,Arbeitsplitze im Lindlichen Raum*

Die Forderung von Bioenergie fiihrt zu AnpassungsmaBBnahmen in der Wirtschaft, die sich
wiederum auf die sektorale und regionale Arbeitsmarktsituation auswirken. Dabei gibt es
zwei gegenldufige Effekte:

— Die Forderung fiihrt in jenem Sektor, der unmittelbar geférdert wird (Betrieb von Bio-
energie-Anlagen), sowie in jenen Sektoren, die mit diesem Sektor komplementér ver-
bunden sind (Anlagenbau), zu einer Zunahme der Beschiftigung.

—  Umgekehrt fithrt die Forderung in jenen Sektoren, die durch die Ausdehnung der Bio-
energie zuriickgedrangt werden, zu einer Abnahme der Beschiftigung. Das gilt sowohl
fiir die Energiewirtschaft als auch fiir die Landwirtschaft. Dariiber hinaus fiihrt auch
die zusitzliche finanzielle Belastung der Strom- bzw. Kraftstoffverbraucher zu Ar-
beitsplatzverlusten in weiteren Sektoren Volkswirtschaft.

Die quantitative Abschitzung des Netto-Beschiftigungseffekts ist ein ausgesprochen
schwieriges Unterfangen, da weitreichende Annahmen hinsichtlich der Verflechtung der
verschiedenen Wirtschaftssektoren innerhalb einer Volkswirtschaft und im internationalen
Wettbewerb getroffen werden miissen.

Netto-Beschidiftigungseffekte: Sektorstudien ergeben kein einheitliches Bild ...

STAISS et al. (2006) haben in einer umfassenden Studie die Beschiftigungseffekte eines
verstdarkten Ausbaues der Erneuerbaren Energien untersucht. Im Basisjahr 2004 belief sich
die Beschéftigung in diesen Wirtschaftszweig auf 157.000 Arbeitsplédtze, davon entfielen
57.000 auf den Bereich der Bioenergie. Die Autoren vergleichen in der Studie ein Refe-
renz-Szenario, bei dem der Anteil der Erneuerbaren Energien am Primédrenergieverbrauch
Deutschlands von 4,6 % in 2005 auf 8,3 % in 2020 steigen wiirde, mit einem Ausbau-
Szenario, das eine stirkere Steigerung auf 12,7 % vorsieht. Sie ermitteln fiir das Ausbau-
Szenario fiir das Jahr 2020 eine Nettobilanz, die um 74.000 Erwerbstétige giinstiger liegt
als in der Referenz 2020. Sie heben allerdings hervor, dass diese Entwicklung vor allem
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vom Export getragen wird. Fiir die Landwirtschaft ist die Nettobilanz des Ausbau-
Szenarios im Vergleich zur Referenz leicht negativ.

NUSSER et al. (2007) unternehmen in ihrer Analyse den Versuch, die Beschaftigungswir-
kungen einer deutlich verstdarkten Nutzung nachwachsender Rohstoffen genauer zu analy-
sieren. Das untersuchte Szenario unterstellt eine Ausdehnung des Anbaues nachwachsen-
der Rohstoffe von 1,1 Mio. ha in 2004 auf 3,4 Mio. ha in 2020. Diese Expansion fiihrt er-
wartungsgemill zu erheblichen Beschiftigungseffekten, sofern es gelingt, die Wertschop-
fungskette im Inland zu halten. Fiir diesen Fall wird ein Anstieg der Erwerbstitigen {iber
alle Nawaro-Bereiche (Anbau, Weiterverarbeitung, Vorleistungen und Investitionstitigkei-
ten) hinweg von ca. 76.000 im Jahr 2004 auf fast 170.000 im Jahr 2020 prognostiziert,
wobei diese Brutto-Arbeitsplatzeffekte fiir die Landwirtschaft im engeren Sinne deutlich
niedriger liegen (ca. 22.600 in 2020 im Vergleich zu ca. 11.500 in 2004). Die aus der ver-
starkten Nawaro-Orientierung resultierende Nettobeschéftigungswirkung wird mit 12.100
Erwerbstétigen als leicht positiv ausgewiesen.

... und beriicksichtigen Verdringungseffekte in der Landwirtschaft nur unzureichend

Bei der Interpretation der genannten Zahlen ist zu beriicksichtigen, dass Verdringungs-
vorgiange in der Landwirtschaft, die durch den Ausbau der Bioenergie aus Biomasse aus-
gelost werden konnen, in den Berechnungen nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt
wurden. NUSSER et al. (2007) gehen in ihrer Analyse davon aus, dass infolge der Produkti-
vitdtsfortschritte in der Landwirtschaft im Jahr 2020 2,74 Mio. ha deutscher Ackerflache
nicht mehr bendtigt werden. Sie addieren hierzu die 0,96 Mio. ha stillgelegter Fldche des
Jahres 2004 und gehen somit davon aus, dass im Jahr 2020 mehr als 3,5 Mio. ha Ackerfla-
che ungenutzt blieben.

In der Anfangszeit des Anbaus nachwachsender Rohstoffe mag diese Sichtweise zutref-
fend gewesen sein, denn es standen in der Tat stillgelegte Flichen zur Verfiigung, auf de-
nen keine Wertschopfung erfolgte. Inzwischen hat sich jedoch die Perspektive fiir die na-
tionalen und internationalen Agrarmérkte grundlegend gewandelt.

—  Wie bereits mehrfach dargestellt wurde, ist bei einem Erddlpreisniveau von mehr als
50 $/bbl nicht zu rechnen, dass das internationale Agrarpreisniveau wieder auf das
niedrige Niveau der 1990er Jahre absinkt. Relativ hohe Weltagrarpreise wiederum
fiihren dazu, dass die landwirtschaftliche Nutzfliche in Deutschland weitestgehend
genutzt wird — auch dann, wenn keine spezielle Forderung der Bioenergie betrieben
wiirde. Ein Brachfallen landwirtschaftlicher Flichen (freiwillige Flachenstilllegung)
wire somit nur in Ausnahmefillen zu erwarten.

— Beziiglich der obligatorischen Flachenstilllegung geht der Beirat davon aus, dass diese
in absehbarer Zukunft abgeschafft wird. Die Mallnahme ist unter den inzwischen ein-
getretenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nicht mehr zu rechtfertigen. Es ist
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nicht sinnvoll, einerseits mit staatlichen Verordnungen Fliche stillzulegen und ande-
rerseits mit der Bioenergieforderung moglichst viel Fliche in Nutzung nehmen zu
wollen. Im Ubrigen sind die Markt- und Einkommenswirkungen der MaBnahme kaum
noch spiirbar, der biirokratische Aufwand ist aber nach wie vor erheblich.

Somit muss bei der Abschidtzung der Arbeitsplatzwirkungen der deutschen Bioenergie-
Forderung, anders als dies in den zitierten Studien geschehen ist, die mogliche Verdrédn-
gung der klassischen landwirtschaftlichen Produktionsverfahren und der mit ihnen ver-
bundenen Wertschopfungsketten beriicksichtigt werden.

Negative Beschiiftigungseffekte bei Verdringung der Tierproduktion

Im Folgenden soll anhand einiger vereinfachter Fallbeispiele verdeutlicht werden, welche
Arbeitsplatzeffekte eine Verdrangung landwirtschaftlicher Wertschopfungsketten durch
Bioenergie-Produktion haben konnte. Dazu wird der Arbeitszeitbedarf fiir drei Verfahren
der klassischen Veredlungsproduktion (Milchviehhaltung, Schweinemast, Bullenmast)
einschlieBlich des nachgelagerten Bereichs (Molkerei, Schlachthof) hinsichtlich des Ar-
beitszeitbedarfes untersucht, und die dabei ermittelten Werte werden dann mit dem Ar-
beitskriaftebedarf der Biogasproduktion verglichen. Als Bezugsgrofle dient jeweils ein
Hektar Futter- bzw. Substratfliche. Der Arbeitszeitbedarf in der Landwirtschaft ist in An-
lehnung an BERENZ et al. (2007) erfasst, wobei zu beriicksichtigen ist, dass es sich um eine
Durchschnittsbetrachtung handelt und je nach betrieblicher Situation Abweichungen nach
oben oder unten auftreten konnen. Arbeitsplatzeffekte im vorgelagerten Bereich werden
nicht einbezogen, da sie sich nur schwer zuordnen lassen.

In der Milchviehhaltung konnen von einem Hektar Futterfliche zwei Kiihe mit einem ku-
mulierten Milchertrag von 12.000 bis 14.000 kg Milch versorgt werden. Die Arbeitszeit,
die fiir die Futterbereitstellung inklusive Giilleausbringung anfillt, betrdgt anndhernd
20 AKh/ha. Zusitzlich muss mit ca. 40 AKh/Kuh fiir Stallarbeiten gerechnet werden, so
dass sich ein Gesamtarbeitszeitbedarf im landwirtschaftlichen Betrieb von rund
100 AKh/ha ergibt (nach BERENZ et al., 2007). In der Molkerei fallen je nach Verarbei-
tungsstufe weitere knapp zehn bis iiber 110 AKh/ha an (nach BVDF, 2007; WEINDLMEIER,
2006; BMELYV, 2006). Insgesamt sind somit durch die Wertschopfungskette Milch bis zu
220 AKh/ha gebunden (vgl. Abbildung 5.1).

Wir die Fldche fiir die Schweinemast eingesetzt, ist der erforderliche Arbeitseinsatz gerin-
ger. Auf der Futtergrundlage eines Hektars konnen ca. 30 Mastschweine geméstet werden.
Fiir Futterbereitstellung sind ca. 10 AKh/ha anzusetzen und fiir die Stallarbeit (bei
0,5 AKh/Mastschwein) ca. 15 AKh/ha, so dass im landwirtschaftlichen Betrieb ca. 25 Ar-
beitstunden bereitgestellt werden miissen (BERENZ et al., 2007). Im nachgelagerten Be-
reich, der im Wesentlichen Erfassung und Transport der Schweine sowie Schlachtung (et-
wa 50 Akh/ha) und Verarbeitung (etwa 70 Akh/ha) umfasst, sind allerdings insgesamt bis



Kapitel 5 Schlussfolgerungen und Vorbereitung von Empfehlungen 190

zu 120 AKh/ha zu veranschlagen, je nachdem ob das Endprodukt Fleisch ist oder bei-
spielsweise zu Wurstwaren weiterverarbeitet wurde (nach AUER, 2007; MULLER, 2007).

Eine entsprechende Untersuchung wurde auch fiir die Bullenmast durchgefiihrt. Im land-
wirtschaftlichen Betrieb ist der Arbeitsumfang zur Futterbereitstellung und Stallarbeit mit
rund 35 AKh/ha héher als in der Schweinemast, aber immer noch deutlich niedriger als bei
der Milchviehhaltung (nach BERENZ et al., 2007). Da in diesem Fall im Vergleich zur
Schweinefleischerzeugung weniger Fleisch je Hektar bereitgestellt werden kann, féllt auch
der Arbeitszeitbedarf im nachgelagerten Bereich geringer aus. Erfassung, Transport und
Schlachtung binden ca. 25 AKh/ha. Gegebenenfalls miissen weitere 45 AKh/ha fiir die
Weiterverarbeitung hinzugerechnet werden (nach AUER, 2007; MULLER, 2007).

Abbildung 5.1:  Arbeitszeitbedarf je Hektar ausgewdhlter Wertschopfungsketten der
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Quelle: Nach Auer 2007, Berenz et al. 2007, BVDF 2007, Miiller 2007, BMELYV 2006, KTBL 2006ab, Weindlmeier 2006, FNR 2005,
LfL 2003.

Wird die bisher zur Futtergewinnung eingesetzte Fldche nun zur Substratbereitstellung fiir
eine Biogasanlage verwendet, ergibt sich ein anderes Bild. Im landwirtschaftlichen Betrieb
werden je nach Anlagentyp und -groBe zwischen 20 und 45 AKh/ha gebunden (FNR,
2005). Im Gegensatz zur Schweinemast oder der Rindermast kommt allerdings bei der
Biogasproduktion praktisch keine weitere Arbeitszeit im nachgelagerten Bereich hinzu
(vgl. Abbildung 5.1). Somit zeigt der Vergleich, dass die drei Wertschopfungsketten zur
tiergebundenen Nahrungsmittelproduktion deutlich mehr Arbeitskriafte binden als das zum
Vergleich herangezogene Verfahren ,,Biogas auf Silomais-Basis®. Dabei ist im Falle der
Milchproduktion ein GroBteil der Arbeit direkt im landwirtschaftlichen Betrieb gebunden,
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wiéhrend der Schwerpunkt bei der Fleischerzeugung eher im nachgelagerten Bereich liegt.
Diese Arbeitspldtze konnten verloren gehen, wenn es zu einer Verdrdngung der Tierpro-
duktion durch die Biogaserzeugung kidme.

Werden in der Biogasanlage Reststoffe aus der Veredlungsproduktion, insbesondere Giille,
eingesetzt, so ist mit einem geringfiigigen Mehrbedarf an Arbeit (ca. 1 AKh/ha) zu rech-
nen.

Fiir Biogasanlagen, die in Ackerbauregionen errichtet werden und daher keine tiergebun-
dene Nahrungsmittelproduktion verdringen, diirfte sich in der Regel ein deutlich positiver
Beschiftigungseffekt ergeben. Zwar bindet der Ackerbau fiir Bioenergie ungeféhr gleich
viel Arbeit wie der Ackerbau fiir die Nahrungsmittelproduktion, doch tritt ergdnzend der
Arbeitseinsatz fiir den Betrieb der Biogasanlagen hinzu. Vergleicht man den gesamten
Arbeitseinsatz beispielsweise mit dem Arbeitseinsatz, wie er im extensiven Ackerbau
(inkl. Getreidelagerung und -export aus der Region) anfillt, so bindet die Biogasanlage
deutlich mehr Arbeitsstunden.

Demgegeniiber diirfte der Netto-Beschiftigungseffekt der Biodiesel- und Bioethanolanla-
gen in den ldndlichen Rdumen nahe null liegen: Auf dem Acker ergeben sich keine positi-
ven Arbeitsplatzeffekte im Vergleich zur Nahrungsmittelerzeugung, und im nachgelager-
ten Bereich sind die geschaffenen Arbeitspldtzen in den Biokraftstoffanlagen einerseits
und die verdringten Arbeitspldtze im Bereich der Nahrungsmittelverarbeitung gegenein-
ander abzuwégen.

Positive Beschéftigungseffekte fiir die ldndlichen Rdume entstehen vor allem in den Fal-
len, in denen die Forderung der Bioenergie zur ErschlieBung von bisher nicht genutzten
Energietragern flihrt, die nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung stehen (z. B.
Stroh, Knickholz).

Wie sich die Arbeitsplatzeffekte der Bioenergie-Politik verbessern liefien

Fiir das Teilziel ,,Schaffung nachhaltig wettbewerbsfahiger Arbeitspldtze® ist die gegen-
wértige Bioenergie-Politik nicht optimal:

— Die Politik fithrt in erheblichem Malle zu Investitionen, fiir die heute bereits absehbar
ist, dass sie ohne andauernde Subventionierung nicht rentabel betrieben werden kon-
nen. Zwar wurde der verniinftige Grundsatz beherzigt, die Subventionen von vornher-
ein degressiv bzw. zeitlich befristet auszugestalten (sinkende Einspeisevergiitungen,
befristete Steuerbegiinstigungen), doch zeigen die aktuellen Diskussion um die Bio-
diesel-Politik und die Weiterentwicklung des EEG, dass es politisch sehr schwierig
ist, den anvisierten Subventionsabbau auch tatsdchlich durchzuhalten.
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— Die Politik hat den Bau von Biogasanlagen auch an solchen Standorten begiinstigt, an
denen eine wirtschaftlich sinnvolle Nutzung der Wéarme nicht méglich ist und an de-
nen bereits eine massive Konkurrenzsituation zur Tierproduktion besteht.

Nach Auffassung des Beirats konnte die Bioenergie-Politik giinstigere Arbeitsplatzwir-
kungen entfalten

— wenn bei der (dezentralen) Stromerzeugung aus Biomasse die anfallende Warme kon-
sequent (insbesondere als Prozessenergie) genutzt wird und daraus Impulse fiir regio-
nale Entwicklungsprozesse frei gesetzt werden.

— wenn weniger Finanzmittel in die Verbreitung von Standard-Technologien zur heimi-
schen Biomasseproduktion geleitet wiirden und stattdessen

— mehr Finanzmittel in F&E-Aktivititen gelenkt wiirden, die unmittelbar auf Technolo-
gieentwicklung und die Schaffung von technologieorientierten Arbeitspldtzen ausge-
richtet sind,

— wenn der Mitteleinsatz stirker auf jene Bioenergie-Linien und Konversionstechnolo-
gien konzentriert wiirde, von denen auszugehen ist, dass sie kiinftig im weltweiten
Malstab das Geschehen im Bereich Bioenergie bestimmen.

Dahinter steht die Erwartung, dass der Bioenergiebereich weltweit ein starkes Wachstum
aufweisen wird und sich somit sehr gute Chancen bieten, innovative technische Losungen
und leistungsfdhige Verarbeitungsanlagen auf dem Weltmarkt verkaufen zu konnen.
Deutschland verfiigt hier iiber eine hervorragende Ausgangsposition, da (a) der qualitativ
hochwertige Anlagenbau eine starker Sektor der deutschen Volkswirtschaft ist und (b) sich
in diesem Sektor das Teilsegment Bioenergie-Anlagen, maBigeblich unterstiitzt durch die
deutsche Forderpolitik der letzten Jahre, sehr gut entwickelt hat. Hier liegt zweifellos ein
grof3es Potenzial fiir kiinftige Arbeitsplétze.

5.6 Zwischenfazit und erganzende Erwigungen fiir einzelne Sparten

Aus der Diskussion der libergreifenden Aspekte der Bioenergie-Politik (Teilkapitel 5.1 bis
5.5) haben sich bereits zahlreiche Hinweise fiir die Weiterentwicklung der politischen
Rahmenbedingungen innerhalb der einzelnen Sparten ergeben. Im Folgenden soll nun aus
der Perspektive der einzelnen Sparten (Biomasse-Vergidrung, Kraftstoffe aus Biomasse,
Biomasse-Verbrennung) jeweils ein Zwischenfazit gezogen werden, und es sollen ergin-
zende Aspekte hinzugefiigt werden, die fiir die Weiterentwicklung der jeweiligen Sparte
wichtig und daher bei den Empfehlungen zu beriicksichtigen sind.
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5.6.1 Warmeerzeugung durch Biomasse-Verbrennung

Die obigen Analysen haben gezeigt, dass die Nutzung von Biomasse zur Wiarmegewin-
nung ein besonders interessantes Segment der Bioenergie darstellt:

— Beziiglich des Potenzials ist festzustellen, dass Bioenergie in diesem Segment bereits
bei den gegenwirtig erreichten Energiepreisen teilweise rentabel geworden ist, ohne
dass es zusitzlicher staatlicher Fordermittel bedarf. Somit ist dieses Segment auch aus
klimapolitischer Sicht interessant, denn die CO,;-Vermeidungskosten liegen weitaus
niedriger als bei den meisten anderen Bioenergie-Linien. Somit konnte bei knappen
Mitteln hier ein besonders groBer Beitrag zum Klimaschutz erreicht werden.

— Beziiglich der tatsidchlichen Nutzung ist hingegen festzustellen, dass bisher im We-
sentlichen nur Forstflachen fiir die Wéarmeerzeugung nutzbar gemacht worden sind,
wihrend die landwirtschaftlichen Flichen primér iiber die Biogas- und den Biokraft-
stofflinie genutzt werden. Chancen fiir eine effizientere Klimaschutzpolitik bleiben
somit ungenutzt.

Dieser aus klimapolitischer Sicht ungiinstige Befund ist zum einen auf die extrem unter-
schiedliche Besteuerung der fossilen Energietrdger zuriickzufithren, zum anderen auf die
segmentierte Forderpolitik im Bereich der Bioenergie, welche Biokraftstoffe, Biogas und
Stromerzeugung deutlich besser stellt als den Wérmebereich (vgl. Kapitel 3 und 5.3). Aus
diesem Grund empfiehlt der Beirat, schrittweise die Energiesteuern im Wérmebereich
(Heizol) anzuheben und aus der segmentierten Bioenergieforderung auszusteigen. Da die
Politik diese ,,first best*“-Losung — wenn iliberhaupt — erst im Laufe vieler Jahre umsetzen
wird, stellt sich die Frage, ob die Politik nicht zwischenzeitlich im Sinne einer ,,second
best“-Losung die Benachteiligung des Wéarmebereichs ausgleichen sollte, indem sie eine
Erhohung der Forderbetrige vorsieht.

Investitionsforderung, Modellvorhaben, soziookonomische Begleitforschung

Hierzu schldgt der Beirat eine zweigleisige Strategie vor. Zum einen empfiehlt er, im
Rahmen der bereits bestehenden Forderpolitiken fiir den Wiarmebereich (vgl. Kapitel 3)
die Forderkonditionen so zu dndern, dass der Kreis der Fordernehmer ausgeweitet wird.
Wihrend bisher in erster Linie Eigenheimbesitzer Fordernehmer sind, sollten kiinftig ver-
starkt Anreize fiir den Mietwohnungsbereich, fiir den Ausbau von Nahwérmenetzen sowie
die Verbreitung warmegefiihrter KWK-Anlagen geschaffen werden.

Des Weiteren empfiehlt der Beirat die verstirkte Durchfiihrung von Modellvorhaben in
diesem Bereich. Ziel der Modellvorhaben sollte es sein, zundchst einmal unterschiedliche
Konzepte der Investitionsforderung zu erproben, zu optimieren und untereinander zu ver-
gleichen, um auf diese Weise eine verbesserte Grundlage fiir eine spétere Breitenforderung
zu schaffen. Da Investitionsvorhaben im Wairmebereich hdufig dadurch gekennzeichnet
sind, dass eine grole Zahl von Entscheidungstrdgern sich auf eine gemeinsame Strategie
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verstindigen muss, erscheint es sinnvoll, zundchst einmal verschiedene Ansitze zur Lo-
sung dieses Organisationsproblems vergleichend zu evaluieren.

Von grofler Bedeutung ist dabei, dass diese Modellvorhaben mit einer intensiven sozio-
okonomischen Begleitforschung ausgestattet werden. Diese Begleitforschung sollte so
ausgestaltet sein, dass

— zum einen die Hemmnisse wéhrend der Planungs- und Realisierungsphase sorgfiltig
erhoben und analysiert werden,

— zum anderen aber auch eine vergleichende Beurteilung der verschiedenen Modellvor-
haben ermdglicht wird, die bis zu den CO,;4-Vermeidungskosten reicht.

Im Vorfeld der Modellvorhaben sollten bereits einige wichtige Fragen, die fiir die Verbrei-
tung der Biomasse im Warmebereich von erheblicher Bedeutung sein kdnnen, aus juristi-
scher Perspektive abgekléart werden. Solche Fragen sind zum Beispiel:

—  Wire es moglich und sinnvoll, dass der Staat den Kommunen einen finanziellen An-
reiz dafiir gibt, dass sie in Neubaugebieten Warmenetze errichten und fiir die Bauher-
ren einen Anschlusszwang vorsehen?

— Wie kann im Mietwohnungsbereich erreicht werden, dass die Vermieter die steigen-
den Heizolkosten nicht einfach an die Mieter weiterleiten, sondern — gegebenenfalls
unter Beteiligung der Mieter — Investitionen in MaBBnahmen zur Energieeinsparung
oder zur Nutzung von Bioenergie vornehmen?

Durch die Kliarung solcher Fragen im Vorfeld der Modellvorhaben wird die Moglichkeit
geschaffen, die in den Modellvorhaben zu testenden Organisationskonzepte so auszuges-
talten, dass deren Ergebnisse spéter auch tatsdchlich in eine Verbesserung der rechtlichen
Rahmenbedingungen einmiinden kdnnen.

Forschungsprojekte zur Emissionsminderung und zur Forstgenetik

Zusiatzlich zu den sozidkonomischen und juristischen Forschungsprojekten sollten nach
Auffassung des Beirats auch einige Forschungsprojekte im produktionstechnischen Be-
reich kurzfristig auf den Weg gebracht werden, um die Potenziale der thermischen Nut-
zung von Bioenergie besser als bisher ausschopfen zu konnen. Das betrifft insbesondere
zwei Bereiche.

Zum einen hilt es der Beirat fiir erforderlich, die Forschung zum Emissionsverhalten und
zur Minderung der Emissionen bei der Verbrennung von Biomasse voriibergehend zu ver-
starken. Die hier liegenden Gesundheitsrisiken miissen minimiert werden, indem (a) die
Anlagentechnik weiter verbessert wird und (b) justitiable Vorschriften fiir einen unbe-
denklichen Anlagenbetrieb erlassen werden. Im Hinblick auf die Politikberatung ist es
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auch wichtig, vergleichende Analysen iiber das Emissionsverhalten in unterschiedlichen
Anlagen-Konstellationen zu erhalten.

In diese Vergleiche sollte auch die Mit-Verbrennung von Biomasse in Heizkraftwerken
bzw. Kraftwerken einbezogen werden. Sollte sich diese Form der Gewinnung von Wérme
und/oder Strom unter Emissions-, Klimaschutz- und Kostenerwigungen als liberlegen her-
ausstellen (im Vergleich zu kleineren Anlagen), dann sollte sie nicht nur zugelassen, son-
dern sogar vorrangig betrieben werden. Dieses Pliddoyer des Beirats fiir eine Genehmi-
gungspolitik, die sich ausschlieBlich an den Zielbeitrdgen der verschiedenen Optionen ori-
entiert und nicht an ideologischen Vorfestlegungen (klein vs. gro3, Landwirtschaft vs.
Energiewirtschaft), betrifft die Nutzung von Stroh und Holz ebenso wie fiir die Nutzung
von Getreidekdrnern bzw. Getreide-Ganzpflanzen.

Zum zweiten hilt es der Beirat fiir erforderlich, die 6ffentlich finanzierte Pflanzenziich-
tung im Bereich der schnell wachsenden Baumarten zu verstirken. Zwar ist Pflanzenziich-
tung grundsitzlich eine Aufgabe, die in marktwirtschaftlichen Wirtschaftsordnungen pri-
mir von der Privatwirtschaft durchgefiihrt werden kann, doch fillt das Engagement der
privaten Pflanzenziichtung im Bereich der schnellwachsenden Baumarten relativ gering
aus, weil sich der Zuchtfortschritt bei den Klonpflanzen nur sehr schwierig in privatwirt-
schaftliche Gewinne ummiinzen ldsst.

Nachdem sich sowohl im Wirmebereich als auch beziiglich der Kraftstoffe der zweiten
Generation eine stark steigende Nachfrage nach Holz abzeichnet, verspricht der Anbau
schnell wachsender Bédume insbesondere auf leichten, grundwassernahen Standorten eine
wirtschaftlich interessante Option zu werden. Insofern wére es sinnvoll, Pflanzenziichtung
und Pflanzenbau in diesem Segment zu verstirken. Auch der Umstand, dass beide Berei-
che in der Vergangenheit nur relativ gering bearbeitet wurden und insofern mit geringen
Forschungsaufwendungen bereits relativ hohe Grenzertrige zu erwarten sind, spricht fiir
ein verstirktes Engagement in diesem Bereich. Bei den letzten Tagungen des Dachver-
bands Agrarforschung zu den Themenbereichen Ziichtungsforschung und Bioenergie zeig-
te sich aber deutlich, dass in diesem Segment der deutschen Forschungslandschaft eine
Liicke klafft.

Deshalb hilt es der Beirat in dieser speziellen Konstellation fiir sinnvoll, die Ziichtungsar-
beit zumindest fiir eine gewisse Zeit mit 6ffentlichen Mitteln zu verstirken. Die hier ein-
gesetzten Mittel wiirden sich fiir den Klimaschutz um ein Vielfaches effektiver erweisen
als beispielsweise jene Mittel, die derzeit in den weiteren Ausbau der Biogas- oder Bio-
kraftstoffproduktion gesteckt werden.
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5.6.2 Vergirung von Biomasse (Biogaserzeugung)

Aus der obigen Analyse wurde deutlich, dass der Biogas-Boom der vergangenen Jahre in
erster Linie auf die lukrativen Einspeisevergiitungen des EEG und hier insbesondere auf
den Nawaro-Bonus zuriickzufiihren ist. Durch die erhebliche Forderung konnte sich die
deutsche Biogas-Branche kraftvoll entwickeln und erhebliche technologische Fortschritte
erzielen. Damit konnte sie auch eine sehr gute Ausgangsposition fiir den Anlagen-Export
aufbauen. Dieses ist zweifellos ein positiver Aspekt, da davon auszugehen ist, dass sich
der Markt fiir Biogasanlagen weltweit expansiv entwickeln wird.

Wirmenutzung erzwingen, Forderung international angleichen

Eine einfache Fortschreibung der gegenwirtigen Biogas-Politik in Deutschland wére al-
lerdings nicht sinnvoll, da die Férderung eine Reihe von unerwiinschten Nebenwirkungen
auslost. Zu kritisieren sind insbesondere zwei Effekte:

— Solange die anderen Mitgliedstaaten der EU ebenso wie die sonstigen Lénder der Welt
die besonders hohe Biogas-Forderung Deutschlands nicht iibernehmen, besteht das Ri-
siko, dass es im Laufe der Zeit zu einer allmédhlichen Verdrangung von Nahrungsmit-
telproduktion ins Ausland kommt. Diese politisch induzierte Umprofilierung der deut-
schen Landwirtschaft wire nach Auffassung des Beirats nicht sinnvoll.

— Der Nutzen der bisher durch das EEG geforderten Anlagen fiir die Ziele ,,Klima-
schutz*“ und ,,Versorgungssicherung® ist zu gering, weil die Energieeffizienz dieser
Anlagen fiir die Stromerzeugung wesentlich schlechter ausfillt als diejenige moderner
Anlagen auf der Basis fossiler Energietrager und weil die meisten Biogasanlagen nicht
iiber ein nachhaltiges Wiarmenutzungskonzept verfiigen. Deshalb bleibt ein erhebli-
cher Teil der Energie ungenutzt. In dieser Form ist Biogas kein sinnvoller Bestandsteil
einer Klimaschutzpolitik, da die CO,s4-Vermeidungskosten zu hoch sind.

Hieraus ergeben sich zwei grundsétzliche Empfehlungen: Zum einen ist zu empfehlen, die
wirtschaftliche Anreize fiir Biogas im internationalen Verbund stdrker aneinander an-
zugleichen und damit die Sonderstellung Deutschlands zuriickzufahren. Zum anderen soll-
te die Einspeisevergiitung fiir Biogas aus Neuanlagen so weit abgesenkt werden, dass sich
Investitionen in Biogasanlagen auf Maisbasis, welche kein rentables Warmenutzungskon-
zept haben, nicht mehr lohnen — auch dann nicht, wenn das Weltagrarpreisniveau wieder
einmal sinken sollte.

Als Alternative zur Absenkung der Einspeisevergiitung wurde von verschiedenen Seiten
vorgeschlagen, die derzeitigen Vergiitungssitze im Grundsatz beizubehalten, aber ergén-
zend in jedem Einzelfall ein Warmenutzungskonzept als Voraussetzung fiir die Stromein-
speise-Vergiitung einzufordern. Dieser Alternativvorschlag ist nach Auffassung des Bei-
rats nicht iiberzeugend. Solange eine Biogasanlage (infolge hoher Strompreise) ohne
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Wirmeverkauf rentabel ist, ist zu erwarten, dass Investoren an Standorten, bei denen die
Wirmenutzung schwierig ist, lediglich ,,pro forma*“-Wérmekonzepte vorlegen, um in den
Genuss der hohen Strompreise zu kommen. Solche Konzepte von wirklich sinnvollen
Wirmekonzepten zu unterscheiden, wiirde einen hohen administrativen Aufwand erfor-
dern.

Wird Direkteinspeisung die bessere Alternative?

Die Nutzung der Wiarme, die in den Biogasanlagen entsteht, ist oft schwierig und teuer,
weil die Absatzmdglichkeiten fiir Prozessenergie im gewerblichen Bereich fehlen und ein
Neubau von Biogasanlagen in unmittelbarer Nachbarschaft zu Wéarmeabnehmern (z. B.
Wohngebiete, Krankenhduser) kaum genehmigungsfihig ist. Deshalb liegt es nahe, iiber
eine grundlegende Verdnderung des Leitbildes der deutschen Biogaspolitik nachzudenken.
Wihrend das Leitbild zunédchst in der Kombination von Stromeinspeisung und standortge-
bundener Abwirmenutzung bestand, wire als alternatives Leitbild fiir die Zukunft eine
Direkteinspeisung in Betracht zu ziehen. Das ohnehin bereitstehende Erdgasnetz konnte
auf diese Weise kostengiinstig mitgenutzt werden, und das Gas konnte an den jeweiligen
Verbrauchspunkten in die effizienteste Verwendung geleitet werden (z. B. Kraft-Wérme-
Kopplung, Erdgastankstellen).

Die Direkteinspeisung erfordert allerdings eine Aufreinigung des Biogases, und mit dieser
Aufreinigung sind aus heutiger Perspektive mehrere Probleme verbunden:

— Zum einen ist die Aufreinigung recht kostspielig, und die Kosten lassen sich nur dann
in einem halbwegs vertretbaren Rahmen halten, wenn relativ groBe Gasmengen anfal-
len. Hierzu wére es erforderlich, eine Konzentration grofler Biogasanlagen an einem
Standort herbeizufiihren. Eine derartige Ballung, die aus klimapolitischer Sicht effi-
zient ist, wiirde jedoch in vielen Regionen Konflikte ausldsen, beispielsweise wegen
der Beanspruchung der ZufahrtstraBen durch die umfangreichen Transportaktivitidten
oder wegen der Verdringung der Nutztierhaltung aus der Region. Mdglicherweise
konnte die Verbindung mehrerer kleiner Biogasanlagen mit Hilfe von Biogas-
Pipelines hier ein Lésungsansatz sein; ob sich der hiermit verbundene Aufwand ren-
tiert, miisste noch eingehender untersucht werden.

— Zum anderen ist zu beriicksichtigen, dass bei der Aufreinigung von Biogas immer
auch eine gewisse Menge Methan in die Umwelt freigesetzt wird. Da Methan im Hin-
blick auf den Treibhauseffekt sehr ungiinstig zu bewerten (vgl. Kapitel 2.5), kann die-
ser ,,Methanschlupf den eigentlich angestrebten positiven Klimaeffekt, der durch die
Einsparung fossiler Brennstoffe bewirkt wird, komplett zunichte machen. Nach ge-
genwartigem Stand der Technik ldsst sich die Methanemission durch geeignete Ver-
fahren begrenzen, aber nicht vollig vermeiden.
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Der Beirat empfiehlt, im Rahmen der Forschungsforderung die Arbeiten zur Direktein-
speisung zu intensivieren. Es wére nach Auffassung des Beirats aber verfriiht, in der prak-
tischen Biogasforderung bereits jetzt einen Strategie-Wechsel in Richtung Direkteinspei-
sung vorzunehmen.

Damit steht die praktische Politik gegenwértig vor einem schwierigen Balance-Akt:

— Einerseits miisste die Forderung der Biogaserzeugung im Rahmen des EEG jetzt deut-
lich reduziert werden, damit verhindert wird, dass weiterhin Biogasanlagen an Stand-
orten gebaut werden, die sich im Endeffekt als wenig geeignet herausstellen (keine
Wirmenutzung, kein Anschluss ans Gasnetz, keine Vernetzung mit Nachbaranlagen).

— Andererseits sollte die Politik in diesem Bereich aber auch nicht so stark auf die
Bremse treten, dass ein Grofteil der Biogas-Anlagenbauer in den Konkurs getrieben
wird. Insofern gilt es die Bedingungen so weiterzuentwickeln, dass (a) die Nachfrage
nach Biogasanlagen in die klimapolitisch sinnvollen Bereiche umgelenkt wird (Giille-
und Reststoffverarbeitung) und (b) die Chancen im Technologieexport noch stirker
als bisher genutzt werden konnen.

Schlussfolgerungen im Hinblick auf die EEG-Novelle

In dieser Ausgangslage spricht sich der Beirat dafiir aus, auch bei kiinftig gebauten Anla-
gen die Stromeinspeisung aus Biogasanlagen im EEG zunidchst beizubehalten, aber die
Fordersédtze und -konditionen anzupassen. Der ,,Nawaro-Bonus®“ und der ,,Technologie-
Bonus* (in seiner bisherigen Form) sollten entfallen, wihrend umgekehrt der Anreiz fiir
den Einsatz von Neben- und Abfallprodukten verbessert werden sollte (Anhebung der
Grundvergiitung und Einfiihrung eines ,,Giille-Bonus®).

Die Politik sollte die Biogas-Branche im Rahmen ihrer Moglichkeiten dabei unterstiitzen,
den Technologie- und Anlagenexport auszubauen und sich Marktanteile in moglichst vie-
len Léndern zu sichern.

Beziiglich der anstehenden Novellierung des EEG empfiehlt der Beirat auflerdem, die
Staffelung der Einspeisevergilitungen zugunsten kleinerer Biogasanlagen abzuschaffen.
Auch bei der Biogaserzeugung gibt es je nach Standortbedingungen eine optimale Be-
triebsgrofle, die letztlich im Zusammenspiel von Unternehmern und Genehmigungsbehdr-
den festzulegen ist. Hierbei bringen die Unternehmen die betrieblichen Erwédgungen ein,
einschlieBlich der Wéarmeabnahme-Potenziale in ihrer Nachbarschaft, wiahrend die Ge-
nehmigungsbehorden ihre Beurteilung beziiglich der externen Effekte der Anlagen ein-
bringen (Einfluss auf Landschaftsbild, Verkehrsbelastung etc.). Diese Zusténdigkeitsver-
teilung reicht aus, um eine fiir den Standort optimale Entscheidung zu treffen. Die Bun-
despolitik sollte in diesen Prozess nicht verzerrend eingreifen, indem sie Landwirte dazu
bewegt, tendenziell kleinere Anlagen zu beantragen, die sich nur wegen der erhohten For-
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derung lohnen und nach Auslaufen der Férderung moglicherweise eher unrentabel werden.
Zu kleine Anlagen haben in der Regel eine geringere Produktivitit und verursachen somit
hohere volkswirtschaftliche CO»;4-Vermeidungskosten.

Empfehlungen fiir die Bundeslinder und die Gemeinschaftsaufgabe

In der Vergangenheit hat eine Reihe von Bundesldndern den Bau von Biogasanlagen noch
zusitzlich dadurch unterstiitzt, dass sie Steuermittel aus der Politik zur ldndlichen Ent-
wicklung auch fiir die Investitionsforderung beim Bau von Biogasanlagen eingesetzt ha-
ben. Einige Bundesldnder haben dies inzwischen beendet, andere betreiben diese Investiti-
onsforderung weiter.

Angesichts des begrenzten Nutzens der Biogaserzeugung empfiehlt der Beirat allen Bun-
desldndern, im Rahmen der zweiten Sdule der Agrarpolitik grundsétzlich keine Investiti-
onsforderung mehr fiir Biogasanlagen vorzusehen, sofern keine umfassende Wiarmenut-
zung vorgesehen ist. Aber auch fiir den Fall, dass die Warme genutzt wird, sieht der Beirat
den Einsatz der Investitionsforderung in diesem Bereich kritisch. In diesem Fall erhalten
Investoren — zusétzlich zu den Erldsen aus der Warmeverkauf — eine zweifache Belohnung
fiir die Wéarmenutzung (KWK-Bonus fiir den verkauften Strom; Investitionsférderung),
und es ist nach Auffassung des Beirats fiir die effiziente Aussteuerung eines Politikbe-
reichs grundsitzlich ungiinstig, wenn Bund und Lénder aus verschiedenen Quellen die
Forderung ein- und desselben Sachverhalts unterstiitzen.

Angesichts der Probleme, die in einzelnen Regionen durch eine zu starke regionale Kon-
zentration der Biogasanlagen aufgetreten sind (Nahrstoffakkumulation; Verdringung der
Tierproduktion; Beeintrichtigung des Landschaftsbildes), und angesichts der Notwendig-
keit einer gewissen regionalen Konzentration im Hinblick auf eine effiziente Organisation
der Direkteinspeisung von Biogas (s. 0.) empfiehlt der Beirat den Bundesldndern ferner,
die Planung und Genehmigung von Biogasanlagen wesentlich stirker als bisher in die re-
gionalen Entwicklungskonzepte einzubetten.

Die Bundesldnder sollten auch ihre Bemiihungen verstdrken, eine moglichst liickenlose
Dokumentation und Begrenzung der Nihrstoffiiberschiisse auf landwirtschaftlichen Be-
trieben zu erwirken. Dies ist im Zusammenhang mit der Biogasférderung deshalb von Be-
deutung, weil der Betrieb von Biogasanlagen ohne eine wirksame Kontrolle der Néhr-
stoffmengen zu einer Erhohung der regionalen Néhrstoffiiberschiisse und damit auch zu
einer Verschéarfung der Treibhausgas-Emissionen fithren kann.
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5.6.3 Kraftstoffherstellung aus Biomasse

Innerhalb der deutschen Bioenergie-Politik kommt dem Biokraftstoff-Segment bisher eine
relativ groBBe Bedeutung zu. Die obige Analyse hat allerdings gezeigt, dass die Interventi-
onslogik der deutschen Biokraftstoffpolitik von einer gewissen Widerspriichlichkeit ge-
prégt ist.

— Im Hinblick auf die Ziele ,,Klimaschutz* und ,,Arbeitsplédtze* wire es sinnvoll, den
forderpolitischen Fokus innerhalb des Bioenergie-Segments weg von der Kraftstoff-
und hin zur Warme- und Stromerzeugung zu lenken.

— Im Hinblick auf das Ziel ,,Versorgungssicherheit™ wire es, sofern ein besonderer Eng-
pass bei den Kraftstoffen fiir den Verkehrssektor befiirchtet wird, bei der oben ge-
schilderten Ausgangslage naheliegend, zundchst einmal ein starkes Politiksignal zur
Substitution von Heizdl durch andere Energietrdger zu geben (vgl. Kapitel 5.6.1). Die-
ses ist bisher nicht der Fall. Bei einer hohen politischen Préiferenz fiir das Ziel
»Selbstversorgung mit Biokraftstoffen™ wére es angesichts der unterschiedlichen Fl&-
chenertrdge zumindest erwégenswert, einen Schwerpunkt auf die Biokraftstoff-Option
,Biomethan-Direkteinspeisung fiir Erdgas-Autos* zu legen (vgl. Kapitel 4). Das ist
bisher aber ebenfalls nicht erkennbar.

Der Beirat sieht deshalb die wichtigste Aufgabe der Politik zundchst darin, priziser als
bisher zu definieren, welche der iibergeordneten Ziele (Klimaschutz, Arbeitsplitze, Ver-
sorgungssicherung) mit welcher Prioritdt erreicht werden sollen und welche langfristig
ausgerichteten Technologieentwicklungen prioritdr vorangetrieben werden sollen. Darauf
abgestimmt sollte dann eine moglichst effiziente Strategie zur Zielerreichung entwickelt
werden.

Nach Einschédtzung des Beirats wird sich der Biokraftstoffbereich, weltweit gesehen, in
den kommenden Jahrzehnten weiterhin stark ausdehnen, getrieben durch die hohen Ener-
giepreise. Parallel dazu schreitet die Liberalisierung der Handelspolitik voran, das gilt
auch fiir die Landwirtschaft im Allgemeinen und die Alkoholproduktion im Besonderen.
Entscheidungstrager in allen Teilen der Welt stehen somit vor der groflen Herausforde-
rung, bei ihren Investitionsvorhaben abzuschitzen, wie sich die Agrarproduktion an ihrem
Standort in das Zukunftsszenario (hohe Energie- und Agrarpreise, freier Welthandel) ein-
passen wird.

Politische Bevorzugung der Inlandsproduktion ist unnétig und riskant

In dieser Situation hélt es der Beirat weder fiir erforderlich noch fiir sinnvoll, wenn die
deutsche Politik diesen Suchprozess der weltweiten Marktwirtschaft dadurch iiberformt,
dass sie eine besonders giinstige Situation fiir die heimische Biodiesel- und Bioethanol-
produktion zu schaffen versucht. Wenn die Liberalisierung der Agrarhandelspolitik voran-
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schreitet, wird die Produktion von Nahrungsmitteln und Energie an jene Standorte wan-
dern, die hierfur jeweils am besten geeignet sind. Deshalb ist es riskant, wenn die Politik
unter dem noch gegebenen Schutzschirm von Zéllen und technischen Normen die hiesige
Wirtschaft zu Investitionsentscheidungen bewegt, die sich unter kiinftigen Rahmenbedin-
gungen als Fehlentscheidungen herausstellen werden.

Um die Produktion von Biokraftstoffen von vornherein an die hierfir bestgeeigneten
Standorte zu lenken und die diesbezuigliche Planungssicherheit fiir alle Entscheidungstra-
ger zu verbessern, sollte die Bundesregierung sich daflr einsetzen, dass die Bedingungen
fur einen moglichst freien Handel mit Biokraftstoffen schrittweise verbessert werden. Das
betrifft insbesondere den sukzessiven Abbau des hohen Zollschutzes fur Alkohol, aber
auch die Weiterentwicklung der technischen Normen fiir Biodiesel, die sich ausschlieRRlich
an technischen Anforderungen und nicht am Ziel einer Bevorzugung einzelner Rohstoffe
(Raps) orientieren sollten. AufRerdem sollten die getrennten Unterquoten fir Biodiesel und
Bioethanol aufgehoben und zu einer Gesamtquote fiir Biokraftstoffe verschmolzen wer-
den.

Dieser Politikwechsel wirde fir die deutsche Landwirtschaft keine Verschlechterung der
Rahmenbedingungen nach sich ziehen. Wenn die Nachfrage nach Biokraftstoffen hoch
bleibt und lediglich die Politikpraferenz fir die deutschen Bioenergieproduktions-
Standorte entféllt, dann flhrt dies nicht zu einer Verminderung, sondern nur zu einer Um-
lenkung der landwirtschaftliche Produktion: Es werden dann mehr Biokraftstoffe an aus-
landischen Standorten produziert, wéhrend sich im Gegenzug die deutsche Landwirtschaft
starker auf die Nahrungsmittelerzeugung fir den heimischen Markt und fir den Export
konzentriert.

Fir jene Investoren allerdings, die im Vertrauen auf die Aussagen der Politik inzwischen
in Bioenergie-Anlagen am Standort Deutschland investiert haben, kann der Politikwechsel
durchaus eine wirtschaftliche Belastung darstellen. Dieses wurde bereits deutlich, als die
Umstellung der Biokraftstoff-Forderung von der Steuerbeglinstigung auf die Beimi-
schungspflicht beschlossen wurde. Durch diesen Beschluss sehen sich Unternehmen in den
Bereichen ,,B100* und ,,Pflanzendl-Reinkraftstoffe” zu Recht benachteiligt.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht hélt es der Beirat fur geboten, die Bioenergie-Politik in
Richtung Globalsteuerung weiterzuentwickeln, auch wenn dies im Einzelfall zu wirt-
schaftlichen Nachteilen bei Unternehmen fiihrt, die sich zuvor in einer politikbedingten
Nische entwickeln konnten. Der Beirat spricht sich allerdings daflr aus, das Prinzip des
Vertrauensschutzes zu beachten und den Wechsel schrittweise zu vollziehen. Dieser
Grundsatz wurde bei der jlingsten Reform der Biokraftstoffgesetzgebung nur teilweise
bertcksichtigt.
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Der Beirat verbindet sein generelles Pladoyer, die Vorteile der internationalen Arbeitstei-
lung grundsatzlich auch im Segment Bioenergie zu nutzen, mit der ausdriicklichen Forde-
rung, dass die negativen externen Effekte des Gutertransportes auch international ihren
Niederschlag in entsprechenden Energiepreisen finden miissen (vgl. Kapitel 5.3).

Biokraftstoffe der zweiten Generation: Keine Breitenférderung ohne Gesamtkonzept

Angesichts der begrenzten Potenziale der Biodiesel- und Bioethanolerzeugung sowie der
mit dieser Produktion verbundenen Umweltrisiken richten sich inzwischen immer mehr
Hoffnungen auf die sogenannten Biokraftstoffe der zweiten Generation. Als wesentliche
Vorteile (im Vergleich zur ersten Generation) werden genannt:

— Besseres Potenzial zur Nutzung von Reststoffen (Stroh, Holz)
— Hoherer Energieertrag je Hektar, da der gesamte Aufwuchs genutzt werden kann

— Designer-Kraftstoffe, dadurch bessere Energienutzung und geringere Emissionen

Nach Auffassung des Beirats ist es derzeit noch zu friih, eine belastbare Einschéatzung zu
den tatsachlichen Potenzialen dieser Biokraftstoffe zu geben. Der Begriff ,,Biokraftstoffe
der zweiten Generation“ ist ein Sammelbegriff, der unterschiedliche technologische Ver-
fahren umfasst, die zum Teil technisch sehr aufwendig und mdglicherweise unter Praxis-
bedingungen mit hohen Kosten verbunden sind. Eine umfassende Einschatzung der Kosten
unter Praxisbedingungen ist deshalb derzeit noch nicht méglich.

Die bisher vorliegenden Aussagen tber die angeblich hohe Wettbewerbskraft im Vergleich
zu den Kraftstoffen der ersten Generation (bersehen bisweilen, dass bei der Herstellung
der Kraftstoffe der ersten Generation energie- und eiweil3haltige Nebenprodukte anfallen.
Diese missen aber beim Vergleich der Energieertrdge je Hektar unbedingt bericksichtigt
werden.

Die Vergleiche leiden des weiteren darunter, dass bei den Biokraftstoffen der zweiten Ge-
neration nicht klar formuliert wird, welchen Umfang diese Produktion einnehmen soll und
woher die Rohstoffe bezogen werden sollen, um diesen Umfang zu realisieren. Fir kleine
Produktionsmengen lassen sich niedrige Produktionskosten errechnen, wenn von der Ver-
wendung von Waldrestholz oder Stroh ausgegangen wird. Diese Rohstoffquellen sind je-
doch eng begrenzt, und es kann nicht plausibel davon ausgegangen werden, dass die Au-
tomobilbranche die Motorenentwicklung fiir ihre Fahrzeugflotte auf ein derartig schmales
Produktionssegment griinden wird. Bisher wird Holz als bestgeeigneter Rohstoff fur das
Fischer-Tropsch-Verfahren angesehen. Es ist merkwirdig, dass einerseits nach den Ver-
lautbarungen der Industriekonsortien die Markteinfihrung der darauf basierenden Bio-
kraftstoffe schon bald erfolgen soll, andererseits aber kaum wirtschaftliches Engagement
der Wirtschaft im Bereich der Forstpflanzenziichtung festzustellen ist.
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Die logistischen und agrarstrukturellen Implikationen dieser Bioenergie-Option lassen sich
derzeit ebenfalls kaum ermessen. Einige der diskutierten Verfahren erfordern sehr grofle
Anlagen, fiir die Rohstoffe aus einem sehr groB3en Einzugsbereich herbeigeschafft werden
missten. In vielen Regionen Deutschlands diirfte es kaum moglich sein, diese logistische
Herausforderung mit vertretbarem Kostenaufwand zu bewiltigen und auch die erwartbaren
gesellschaftlichen Widerstinde (Verdnderung des Landschaftsbildes, Belastung des Stra-
Benverkehrs) zu liberwinden. Insofern ist es fraglich, ob eine grofBtechnische Anlage in
Deutschland iiberhaupt rentabel zu betreiben wiére.

Angesichts dieses Befundes hilt es der Beirat fiir ratsam, zunichst die technische und
O0konomische Forschung iiber die Biokraftstoffe der zweiten Generation voranzutreiben
und deren Ergebnisse sorgfiltig auszuwerten. Im nichsten Schritt sollte auf dieser Grund-
lage zusammen mit der Wirtschaft ein Szenario erstellt werden, welches iiberzeugend dar-
legt, welches Segment der Kraftfahrzeugflotte auf welcher Rohstoffbasis und mit welchen
Markt- und Okosystemwirkungen auf die Biokraftstoffe der zweiten Generation umgestellt
werden soll. Dieses Szenario sollte anschlieBend mit anderen Problemldsungsszenarien
verglichen werden. Erst dann, wenn die Biokraftstoffe der zweiten Generation aus diesem
Vergleich als Sieger hervorgehen, ist nach Auffassung des Beirats der Zeitpunkt gekom-
men, mit Steuerbefreiungen und dhnlichen Instrumenten die breite Markteinfiihrung vo-
ranzutreiben.

5.7 Forschung und Politikberatung zur Bioenergie

Da sich die Rahmenbedingungen fiir den Biomasse-Anbau in Deutschland in der EU in
den vergangenen Jahrzehnten grundlegend verdndert haben, erhebt sich die Frage, inwie-
weit sich hieraus Anpassungsnotwendigkeiten fiir den Bereich der Forschung und der Poli-
tikberatung ergeben.

Bis vor wenigen Jahren stand bei der Forderung nachwachsender Rohstoffe das Ziel im
Vordergrund, eine volkswirtschaftlich sinnvolle Verwendungsmoglichkeit fiir jene land-
wirtschaftlichen Fldachen zu schaffen, die nicht mehr fiir die Nahrungsmittelproduktion
,benotigt* werden. Das entsprechende Flachenreservoir wurde zunichst, solange die EU-
Agrarpolitik noch durch marktregulierende MaBBnahmen gepriagt war, in erster Linie durch
die obligatorische Flidchenstilllegung politisch vorgegeben. Angesichts der fortschreiten-
den Liberalisierung der Agrarhandelspolitik stand aber auch die Erwartung im Raum, dass
unter freien Weltmarktbedingungen ein Teil der landwirtschaftlichen Flichen nicht mehr
rentabel bewirtschaftet werden konne, so dass es sinnvoll erschien, auch fiir die absehbare
Konstellation ohne obligatorische Flidchenstilllegung eine Nutzungsalternative fiir solche
Flachen zu entwickeln.
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Wo Nutzungskonkurrenz herrscht, ist Bio-Energie nicht per se positiv

Die urspriingliche Perspektive hat sich inzwischen grundlegend gewandelt, weil der An-
stieg der Weltenergiepreise hoher als erwartet ausgefallen ist und somit auch die Weltag-
rarpreise auf ein Niveau gehoben werden, bei dem die Nutzung der landwirtschaftlichen
Fldachen in Deutschland auch ohne politische Forderung rentabel wird. Wenn die Politik in
dieser Situation, in der die EU-Landwirtschaft immer stirker auf offenen Weltméarkten
agiert und nur mehr durch nicht-produktgebundene Direktzahlungen gefordert wird, nach-
wachsende Rohstoffe mit produktgebundenen Subventionen fordert,

— dann fiihrt das nicht zu einer Nutzung von Fldchen, die ansonsten brach ldgen,

— sondern zu einer Nutzungsinderung ohnehin bewirtschafteter Flichen zugunsten der
Bioenergie und zulasten der Nahrungsmittelerzeugung.

Wie weit diese Verdrangung gehen kann, hidngt im Wesentlichen von vier Faktoren ab: Je
hoéher die Dosierung der Forderung ist, je isolierter die Politik betrieben wird (nationaler
Alleingang), je teurer der Transport der Agrarrohstoffe ist und je enger diese Friichte in
der Fruchtfolge stehen konnen, desto stirker wird die Nahrungsmittelproduktion durch die
Bioenergie-Forderung verdringt werden. Im Extremfall ist also eine weitgehende Ver-
dringung vorstellbar.

Dieser Hinweis ist deswegen wichtig, weil in den vergangenen Jahren zahlreiche ,,Poten-
zialabschétzungen® zur Biomasse vorgelegt wurden, die leicht zu Fehlinterpretationen fiih-
ren konnen, weil sie sich am planwirtschaftlichen Dogma der nationalen Selbstversorgung
mit Nahrungsmitteln orientieren und dann ,,nicht bendtigte Flichen* berechnen. Da der
deutsche Agrarsektor inzwischen in einer Marktwirtschaft mit weitgehend offenen Gren-
zen agiert, gibt es keinen Mechanismus, der die Ausdehnung der Biomasse auf ,,nicht be-
notigte Flachen begrenzt.

In dieser neuen Ausgangssituation, die durch Nutzungskonkurrenz gekennzeichnet ist, ist
es nach Auffassung des Beirats nicht gerechtfertigt, Bioenergie prinzipiell als ,,gut* und
somit forderwiirdig anzusehen. Vielmehr kommt es darauf an,

— die Agrarwirtschaft insgesamt (d. h. die Bioenergie- und die Nahrungsmittelbranche)
durch technische Fortschritte zu befdhigen, ihre Produktion mit einem noch giinstige-
ren Input-Output-Verhiltnis zu gestalten und

— die Politik so auszugestalten, dass (a) die politischen Ziele mit moglichst geringen
Kosten bzw. schidlichen Nebenwirkungen erreicht werden und (b) sich die Unter-
nehmen mit ihren Investitionsentscheidungen bestmoglich auf kiinftige Markt- und
Wettbewerbsverhéltnisse ausrichten konnen.

Hieraus ergibt sich fiir die Forschungspolitik im Agrarbereich die Herausforderung, so-
wohl im Bioenergie- als auch im Nahrungsmittelbereich moglichst giinstige Rahmenbe-
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dingungen fiir die angewandte Forschung zu schaffen. Die jiingste Analyse des Wissen-
schaftsrates hat, ebenso wie vorhergehende Analysen der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und des Dachverbands Agrarforschung, deutlich gemacht, dass die deutsche For-
schungslandschaft in diesem Segment erhebliche Defizite aufweist. Die genannten Ein-
richtungen haben zahlreiche Vorschlédge fiir die Verbesserung der Situation vorgelegt.

Die Etablierung des Biomasse-Zentrums fiihrt in die falsche Richtung

Vor dem Hintergrund dieser Analysen und Vorschlidge sind die aktuellen Planungen der
Bundesregierung, ein Biomassezentrum einzurichten, als ein Schritt in die falsche Rich-
tung anzusehen. Der Begriff ,,Deutsches Biomassezentrum* erweckt zwar den Eindruck,
als solle hier eine Einrichtung geschaffen werden, die die Zersplitterung der bestehenden
Forschungslandschaft iiberwindet. Nach den bisher bekannt gewordenen Planungen soll
das Zentrum aber weder in die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe noch in die Res-
sortforschung des Bundes noch in eine Wissenschaftliche Gesellschaft (WGL, Helmholz,
Fraunhofer etc.) integriert werden. Insofern besteht die Gefahr, dass mit diesem Zentrum
zusitzlich zu den vielen Zentren und Einrichtungen, die es insbesondere auf der Lander-
ebene auch im Bereich Bioenergie bereits gibt, eine weitere 6ffentlich finanzierte For-
schungseinrichtung etabliert und somit letztlich die institutionelle Zersplitterung in der
Forschung noch verscharft wird.

Nach Auffassung des Beirats ist es auBerdem problematisch, dass sich die Bundespolitik
kiinftig in Fragen der Bioenergieforderung in erster Linie von einem Institut beraten lassen
will, dessen Existenz von der fortgesetzten Forderung der Bioenergie abhidngt und das
nicht den iiblichen wissenschaftlichen Evaluationsmechanismen unterworfen ist. Bei die-
ser Konstellation besteht das erhohte Risiko einer verzerrten Politikberatung.

Der Beirat empfiehlt deshalb der Politik, die neue Einrichtung das Biomassezentrum nicht
als ,,frei schwebende* Einrichtung neu zu etablieren, sondern nach Maligabe ihrer priméa-
ren Zielsetzung in eine der vorhandenen Strukturen (z. B. WGL, Helmholtz, Ressortfor-
schung) zu integrieren.

— Insoweit sich die wissenschaftliche Arbeit dieser Einrichtung primér auf die Verbesse-
rung politischer Rahmenbedingungen beziehen soll, wire eine Integration in die Res-
sortforschung angebracht. Die Ressortforschung kann eine sinnvolle Politikberatung
nur leisten, wenn sie die verschiedenen Nutzungsalternativen der Agrarflache (und ih-
re Interaktion im Raum und in den Maérkten) gleichberechtigt und umfassend beriick-
sichtigt. Eine Konzentration auf nur einen Teil der Agrarwirtschaft (Nahrungsmittel
und stoffliche Nutzung) und ein Ausblenden des anderen Teils (energetische Nutzung)
erscheint nicht sachgerecht. Die Etablierung von zwei parallelen Ressortforschungsin-
stanzen wiirde das Risiko erhohen, dass die jeweiligen Einrichtungen angesichts ihrer
jeweils einseitigen Interessenlagen entsprechend verzerrte Politikempfehlungen abge-
ben (pro bzw. contra Bioenergie).
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— Insoweit mit dem Biomassezentrum vorrangig die Verbesserung der technologischen
Prozesse und Anlagentechnik angestrebt wird, stellt sich die Frage, ob nicht die Auf-
stockung des Budgets der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe der effizientere
Weg wire. Der Vorteil des Konzepts der Fachagentur besteht darin, dass Forschungs-
und Entwicklungsauftrige unter Wettbewerbsaspekten an die jeweils bestgeeignete
Einrichtung vergeben werden kdnnen. Dabei erhalten auch all jene Einrichtungen eine
Chance, die primédr auBBerhalb des engen Segmentes der Bioenergie tétig sind, aber ih-
re spezifischen Fiahigkeiten nutzbringend in die Entwicklung der Bioenergie einbrin-
gen kdnnen.

— Insoweit das Ziel der Koalitionsparteien im wesentlichen darin besteht, mit Bundesmit-
teln eine neue Forschungseinrichtung in den neuen Bundesldndern zu etablieren, sollte
diese in jedem Fall in eine der bestehenden Rahmen-Organisationen (z. B. WGL,
Helmholtz, Ressortforschung) integriert werden. Welche Organisation hierfiir gewé&hlt
wird, sollte von der angestrebten inhaltlichen Ausrichtung (Politikberatung, Technolo-
gie-Entwicklung, grundlagenorientierte Forschung) abhingig gemacht werden.

Das Konzept der FNR sollte an die veriinderten Bedingungen angepasst werden

Die verdnderten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen legen es nahe, auch iiber eine Wei-
terentwicklung des Konzepts der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) nachzu-
denken.

Die FNR ist ein eingetragener Verein, der vom BMELV institutionell geférdert wird. Die
Aufgaben der FNR liegen in den Bereichen (a) Projekttrdgerschaft fiir Forschung und
Entwicklung, (b) Sammlung und Aufbereitung von Fachinformationen sowie (c) Beratung
und Offentlichkeitsarbeit. Der FNR stand im Jahr 2007 ein Betrag von rund 54 Mio. € aus
Steuermitteln zur Verfligung. In der Geschéftsstelle sind 24 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter titig, darunter 18 mit wissenschaftlicher Qualifikation. Zu den wichtigsten Aufga-
ben der FNR zéhlen die Priifung von Projektantrdgen und die Vorbereitung der Forderent-
scheidungen. Die Geschiftsfiihrung der FNR wird durch den 5-kdpfigen Vorstand bestellt,
der wiederum durch die Mitgliederversammlung der FNR gewéhlt wird. Diese besteht aus
64 Mitgliedern, vorrangig Vertreter von Exekutive, Legislative, Wirtschaft und Wissen-
schaft. Da die FNR nur Empfehlungen abgibt, liegt die politische Verantwortung iiber die
Verausgabung der Mittel allein beim BMELV.

Angesichts der zentralen Rolle, die die FNR bei der Vergabe der umfangreichen Steuermit-
tel einnimmt, empfiehlt der Beirat zu priifen, ob die inzwischen eingetretenen Veranderun-
gen der Rahmenbedingungen auch in der Festlegung der Forderpriorititen der FNR ange-
messen beriicksichtigt werden. Wie im vorliegenden Gutachten dargestellt wurde, féllt der
Beitrag der verschiedenen Bioenergie-Linien zu den politischen Zielen der Bioenergie-
Politik sehr unterschiedlich aus. Je stirker die Bioenergie nun aus der Nische heraustritt,
desto wichtiger wird es, die Forderung auf jene Bioenergie-Linien zu konzentrieren,
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— die die politischen Ziele mit minimalen volkswirtschaftlichen Kosten erreichen und

— bei zunehmender Liberalisierung der Agrarhandelspolitik am ehesten Aussicht auf
Rentabilitidt ohne Forderung bieten.

Der Beirat hilt es fiir wegweisend, dass die FNR hierzu — vor allem fiir den Kraftstoffsek-
tor — einige Forschungsarbeiten initiiert hat, die deutlich gemacht haben, dass das Leis-
tungspotenzial der verschiedenen Bioenergie-Linien hochst unterschiedlich ausfillt. Der
Beirat vermag jedoch nicht zu erkennen, dass FNR bzw. BMELV aus diesen Ergebnissen
nunmehr die gebotenen Schlussfolgerungen fiir die kiinftige Ausgestaltung der Forder-
und der Forschungspolitik ziehen.

Angesichts der zunehmenden Nutzungskonkurrenz (a) zwischen den Bioenergie-Linien
sowie (b) zwischen Bioenergie und Nahrungsmittelproduktion hélt es der Beirat fiir erfor-
derlich, bei der Festlegung forschungspolitischer Priorititen nunmehr eine Schwerpunkt-
legung auf jene Bioenergie-Linien vorzunehmen, die aus klimapolitischer und volkswirt-
schaftlicher Sicht sowie unter Beachtung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit beson-
ders erfolgversprechend sind.

Der Beirat empfiehlt, bei der Prioritdtensetzung dem Klimaschutz Vorrang vor anderen
Zielen zu geben. Beziiglich der Strategien hilt er es fiir erforderlich, den regionalen und
thematischen Fokus der FNR-Arbeit stirker zu 6ffnen. Nicht die maximale Umwidmung
von inldndischen Fldchen zugunsten der Bioenergie sollte angestrebt werden, sondern der
effizienteste Weg zum nachhaltigen Klimaschutz. Insoweit dieses Ziel im konkreten Ein-
zelfall besser liber Biomasse-Strategien im Ausland oder iiber Solarstrategien erreicht
werden kann, sollte die FNR diese Varianten als liberlegene Losungsstrategien darstellen
und gegebenenfalls unterstiitzen.

Im Bereich der Offentlichkeitsarbeit der FNR sollte angesichts der inzwischen verinderten
Rahmenbedingungen strikt darauf geachtet werden, dass mit dem Einsatz 6ffentlicher Mit-
tel Aufkldrung und Beratung betrieben wird, nicht jedoch Werbung im Sinne von ,,Bio-
energie ist grundsitzlich gut®.

In diesem Zusammenhang ist nach Auffassung des Beirats auch zu hinterfragen, ob es
langfristig gerechtfertigt sein wird, den Vertretern der Wirtschaft bei der Vergabe von
Steuermitteln fiir Offentlichkeitsarbeit sowie Forschung & Entwicklung eine derartig zen-
trale Rolle zuzubilligen. Zwar liegt die letzte Entscheidung iiber die Mittelvergabe bei der
Politik, so dass den juristischen Anforderungen geniige getan wird, doch zeigt die prakti-
sche Erfahrung, dass die von Agenturen vorbereiteten Entscheidungsvorschlige nur in
Ausnahmefillen durch Ministerien verdndert werden.
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Die Forderung nach einer stirker effizienzorientierten Mittelvergabe bleibt wirkungslos,
wenn nicht Aufsichts- oder Beratungseinrichtungen vorhanden sind, die der Geschéftsstel-
le zur Seite gestellt und (ggf. auch im Detail) evaluierend tdtig werden. Dass die zahlen-
mifBig sehr grofBe Mitgliederversammlung im Rahmen ihrer wenigen Zusammenkiinfte
eine aus gesamtgesellschaftlicher Sicht gehaltvolle Einzel- und Gesamtpriifung durchfiih-
ren kann, muss bezweifelt werden — auch vor dem Hintergrund der teilweise interessege-
leiteten Mitgliederstruktur dieses Gremiums. Im Vorstand stehen erfahrungsgemill admi-
nistrative Fragen im Mittelpunkt der Arbeit. Vor diesem Hintergrund empfiehlt der Beirat,
einen wissenschaftlichen Beirat zu installieren, der die Arbeit der FNR begleitet und Emp-
fehlungen fiir die Weiterentwicklung der Forderstrategie in diesem Bereich gibt. Die Be-
richte des Beirats sollten veroffentlicht werden.
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6 Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Erzeugung von Energie aus Biomasse (Bioenergie) expandiert derzeit in Deutschland
und in vielen anderen Regionen der Welt mit groer Geschwindigkeit. Das starke Wachs-
tum hat im Wesentlichen zwei Ursachen, zum einen die hohen Preise fiir fossile Energie-
triger und zum anderen die Forderung der Bioenergie durch die Politik. In Deutschland
iiberwiegt dabei eindeutig die Forderung durch die Politik. Ohne diese Forderung hitte
sich die Bioenergie auf landwirtschaftlichen Fliachen in Deutschland kaum ausdehnen
konnen, sondern wiirde sich — wie seit Jahrzehnten schon — im Wesentlichen auf die Nut-
zung von Holz beschrianken.

Die kréftige Forderung hat in Deutschland dazu gefiihrt, dass die Biomasse-Produktion auf
Agrarfldachen aus der Nische herausgetreten ist. Inzwischen werden auf mehr als 10 % der
landwirtschaftlichen Fliche nachwachsende Rohstoffe angebaut, und die Politik hat fiir die
Zukunft weitere ehrgeizige Expansionsziele formuliert. Andererseits zeigt sich aber auch
immer deutlicher, dass die Bioenergie-Politik erhebliche Kosten verursacht und auflerdem
die Entwicklung anderer Produktionszweige der deutschen Landwirtschaft beeintrachtigt.
Zudem werden zunehmende Zweifel am klimapolitischen Nutzen der Bioenergie laut.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel des vorliegenden Gutachtens, die gegenwirtige
Situation und die Perspektiven der Bioenergie auszuleuchten und Empfehlungen fiir die
Weiterentwicklung der deutschen Bioenergie-Politik zu erarbeiten.

6.1 Perspektiven fiir die Energiewirtschaft

Im ersten Teil des Gutachtens werden die Perspektiven des allgemeinen Energiesektors
untersucht, einschlieBlich seines Beitrags zu den Treibhausgas-Emissionen. Dadurch wird
erkennbar, welche Marktbedingungen das Wirtschaftsfeld Energietrdger- bzw. Energie-
erzeugung, auf das die Landwirtschaft zunehmend ausgerichtet wird, kiinftig charakterisie-
ren werden. Folgende Ergebnisse sind hervorzuheben:

Langfristiger Umstieg auf regenerative Energietriger

Da die Verfiigbarkeit fossiler Energietrdager begrenzt ist, wird eine Umstellung auf regene-
rative Energietrager frither oder spater unausweichlich. Steigende Preise fiir fossile
Energietrager werden dazu fiihren, dass sich die Weltwirtschaft entsprechend umstellt.

Im Bereich der fossilen Energietrdger werden die vorhandenen Reserven und Ressourcen
am ehesten bei Erddl erschopft sein, wéhrend bei Erdgas und vor allem bei Steinkohle
noch wesentlich groflere Reichweiten erkennbar sind. In der Summe aller fossilen Energie-
trager betrdgt die Reichweite der Lagerstédtten noch mehrere hundert Jahresverbrauche. Da
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aber die Nutzung der fossilen Energietriger die weitaus wichtigste Quelle der Treibhaus-
gasemissionen darstellt, wire es aus klimapolitischer Sicht nicht wiinschenswert, die noch
vorhandenen fossilen Energietrager weitgehend oder gar vollstindig zu nutzen.

Der schrittweise Umbau der Energieversorgung auf regenerative Energien ist grundsitz-
lich machbar, denn Sonne und Wind stellen jdhrlich eine tausendfach groere Energie-
menge bereit als die Weltwirtschaft benotigt. Die Herausforderung besteht darin, sich ei-
nen nachhaltigen Zugang zu dieser Energie zu erschlie3en.

Es ist zu erwarten, dass innerhalb der regenerativen Energien langfristig die Solarenergie,
die Windenergie und moglicherweise auch die Geothermie eine dominierende Rolle erlan-
gen werden. Bei der Solarenergie ist aus wirtschaftlicher Sicht eine Schwerpunktbildung
im Sonnengiirtel der Erde sinnvoll (z. B. Stidspanien, Nordafrika). Dort liegen die Ener-
gieertrdge je Hektar Wiistenflache 30-mal so hoch wie die Bioenergie-Ertrdge in den effi-
zientesten Verfahren in Europa. Nach vorliegenden Studien konnten die Produktionskos-
ten fiir Solarstrom dort bei raschem Ausbau der Kraftwerke bis Mitte des kommenden
Jahrzehnts auf 0,05 €/kWh sinken; die Transportkosten bis Deutschland werden bei Ver-
wendung von Uberlandleitungen auf 0,02 €/kWh beziffert. Es wiren geniigend Flichen
vorhanden, um ganz Europa mit Energie zu versorgen. Die Mobilisierung dieser Energie-
quelle stellt jedoch in technologischer, organisatorischer und politischer Hinsicht eine
grofle Herausforderung dar. Selbst wenn Politik und Wirtschaft sich jetzt dazu durchringen
sollten, diesen vielversprechenden Weg zur nachhaltigen Energieversorgung strategisch zu
erschlieBen, wird es noch Jahrzehnte dauern, bis ein groBerer Teil des deutschen Energie-
bedarfs durch importierten Solarstrom gedeckt wird.

Wihrend Solar- und Windstrom nach derzeitigem Stand der Technik problemlos im
Elektrizitits- und Warmebereich eingesetzt werden konnten, gibt es beziiglich der Nutz-
barkeit von Strom im Transportsektor noch groBere Unsicherheiten. Das betrifft sowohl
die Nutzung von Wasserstoff (Erzeugung durch Solarstrom, Nutzung in der Brennstoffzel-
le) als auch die Entwicklung der Batteriespeicher-Technik (Elektro-Autos, angetrieben
durch importierten Solarstrom).

Mittelfrist-Perspektiven fiir fossile Energietriger

Prinzipiell hat die konventionelle Energiewirtschaft die Mdoglichkeit, Fliissigkraftstoffe
aus Erdgas (GTL) bzw. Kohle (CTL) zu erzeugen und auf diese Weise trotz der besonders
ausgeprigte Erdolknappheit die Versorgung mit Kraftstoffen sicherzustellen. Studien zei-
gen, dass der Aufbau solcher Konversionsanlagen bei Erddlpreisen von mehr als
50 US$/bbl rentabel ist. Allerdings sind groBe Investitionen erforderlich, um einen nen-
nenswerten Anteil des globalen Kraftstoffbedarfs aus dieser Quelle zu decken, und die
CTL-Option wiirde aullerdem zu einer weiteren Verscharfung der Treibhausgasemissionen
fiihren, sofern keine CO,-Sequstrierung erfolgt. Eine andere, ebenfalls gangbare Option



Kapitel 6 Zusammenfassung und Empfehlungen 211

zur Anpassung an die besondere Knappheit bei Erddl bzw. Fliissigtreibstoffen besteht dar-
in, die Automobilflotte schrittweise auf Erdgas-Fahrzeuge umzustellen.

Angesichts der grundsitzlich vorhandenen Substituierbarkeit zwischen den fossilen Ener-
gietrdgern und der noch vorhandenen Reichweiten bei Gas und Kohle kommen fast alle
verOffentlichten Prognosen zu der Einschédtzung, dass sich der Erddlpreis bis 2030 {iber-
wiegend in einem Preisband von 40 bis 80 US$ je Barrel (inflationsbereinigt) bewegen
wird. Viele Vorhersagen wurden allerdings in den vergangenen zwei Jahren deutlich nach
oben korrigiert, nicht zuletzt aufgrund des starken Verbrauchsanstiegs der asiatischen
Schwellenldnder. Aulerdem weisen die meisten Prognosen darauf hin, dass politische Kri-
sen und Spekulation voriibergehend zu wesentlich stirkeren Preisausschldgen fithren kon-
nen.

Sollten die Energiepreise auf dem gegenwértigen Niveau von rund 80 USS$ je Barrel blei-
ben oder nur moderat ansteigen, so wird der weltweite Verbrauch fossiler Energietriger in
den kommenden Jahrzehnten trotz des hohen Preisniveaus weiterhin stark zunehmen. Da
die Nutzung fossiler Energietrager die mit Abstand wichtigste Ursache der Treibhausgas-
Emissionen ist, erscheint somit eine weitere Verschdrfung der Treibhausgas-Problematik
vorprogrammiert.

Je stirker die internationale Staatengemeinschaft hierauf mit einer Verstarkung der Klima-
schutzpolitik reagiert, desto mehr wird der dadurch ausgeloste Nachfrageriickgang den
Preisanstieg bei fossilen Energietragern dimpfen. Dadurch erhoht sich der Anreiz fiir ein-
zelne Staaten, aus der internationalen Klimaschutzstrategie auszuscheren. Es zeigt sich
also, dass die Entwicklung und nachhaltige Umsetzung eines global abgestimmten Klima-
schutzes eine immense politische Herausforderung darstellt.

Fazit

Fiir die Bioenergie lassen sich hieraus folgende Eckdaten beziiglich des kiinftigen Wett-
bewerbs im Energiesektor zusammenfassen:

— Auf Dauer wird es zur Umstellung der Weltwirtschaft auf regenerative Energien keine
Alternative geben.

— Die Bioenergie erhilt somit grundsitzlich die Chance auf weitere Expansion. Lénger-
fristig diirfte sich allerdings die Wettbewerbsfiahigkeit anderer regenerativer Energien
so stark verbessern, dass es fraglich ist, ob sich in Deutschland erzeugte Biomasse im
Wettbewerb zu anderen, vorwiegend zu importierenden, regenerativen Energien be-
haupten kann.

— In den kommenden zwei bis drei Jahrzehnten wird die Weltenergiewirtschaft weiter-
hin durch fossile Energietrdger dominiert. Die Preise fiir fossile Energietrdger werden
wahrscheinlich nicht so stark steigen, dass diese schon bald ihre dominierende Stel-
lung verlieren.
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6.2 Potenziale der Bioenergie

Mengenpotenziale

Nach wie vor gibt es in vielen Liandern der Erde mehrere hundert Millionen Hektar, vor-
wiegend in Afrika und Stidamerika, die fiir die Agrarproduktion nutzbar gemacht werden
konnen, deren Nutzung aber bisher aus wirtschaftlichen Griinden unterblieb. Wenn nun
durch die weltweit gestiegenen Energiepreise die Produktion von Bioenergie auf diesen
Flidchen rentabel wird, so stellt dies insbesondere in vielen Entwicklungsldndern eine will-
kommene Nutzungsoption dar, um Erwerbsmoglichkeiten in ldndlichen Rdumen zu schaf-
fen. Hierdurch kann zugleich ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden, sofern die
Vermeidung von Treibhausgasemissionen (durch Bioenergie) hoher liegt als die Entste-
hung von Treibhausgasemissionen (durch Landnutzungsédnderung).

Die Potenziale der Bioenergie im Hinblick auf die globale Energieversorgung sollten al-
lerdings nicht iiberschitzt werden. Derzeit liefert die Bioenergie weltweit ca. 10 % des
Primédrenergieverbrauchs. In Deutschland liegt der Anteil bei ca. 3 %, wovon rund zwei
Drittel auf die Wiarmeerzeugung aus Holz entfallen. Um den Anteil der Bioenergie an der
weltweiten Energieversorgung von 10 auf 20 % aufzustocken, miissten bei einem durch-
schnittlichen Ertrag von 3 t Kraftstoff/ha ca. 500 Mio. ha Ackerfldche zusétzlich fiir die-
sen Zweck nutzbar gemacht werden. Das wére eine immense Herausforderung, denn die
gesamte Ackerfliche der Welt umfasst derzeit nur ca. 1,5 Mrd. ha.

Zu berticksichtigen ist hierbei auch, dass die kaufkréftige Nachfrage nach Nahrungsmitteln
gestiegen ist und in den kommenden Jahren weiterhin steigen wird, insbesondere nach
Nahrungsmitteln tierischer Herkunft. Wenn der Verbrauch an Futter- und Nahrungsmitteln
stiarker steigt als der durchschnittliche Flachenertrag, werden sich die Agrarpreise selbst
dann erhdhen, wenn keine zusdtzlichen Nachfrage-Impulse aus dem Bioenergiebereich
kommen. Dieser Preisanstieg fiihrt zu einem zusétzlichen Einsatz von Ackerfldchen fiir die
Nahrungsmittelproduktion, so dass sich das weltweit verfiigbare Flachenpotenzial fiir die
Bioenergie dann entsprechend verringern wiirde. Insofern haben Potenzialabschitzungen
immer nur eine begrenzte Aussagekraft.

Bei den verdffentlichten Potenzialabschdtzungen fiir die Bioenergie-Erzeugung in
Deutschland wird in der Regel davon ausgegangen, ein bestimmter Teil der Agrarfliche
werde ,.kiinftig nicht mehr fiir die Agrarproduktion benétigt™ und stehe daher fiir die Bio-
energieproduktion zur Verfiigung. Derartige Abschitzungen gehen von der Fiktion einer
nationalen Selbstversorgung im Agrarsektor aus, die es in der Wirtschaftsrealitdt langst
nicht mehr gibt. Die deutsche Agrarwirtschaft agiert im internationalen Wettbewerb und
orientiert sich an den dortigen Preissignalen. Wenn die Erzeugung von Bioenergie durch
Preisentwicklungen oder Politikanreize rentabel wird, diirfte der deutsche Agrarsektor die
Bioenergieerzeugung beliebig liber das errechnete Potenzial hinweg ausdehnen. Und um-
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gekehrt wird die Nahrungsmittelproduktion iiber die Selbstversorgung hinweg bis an die
Kapazititsgrenze ausgedehnt, sofern sich dies lohnt — beispielsweise weil andere Liander
ihre Flachen fiir Bioenergie nutzen und damit der deutschen Nahrungsmittelproduktion
Exportchancen er6ffnen.

Preise, Kosten, Wettbewerbsfihigkeit

Unter dem Einfluss der ,,doppelten Nachfragesteigerung (Nahrungsmittel, Bioenergie)
sowie klimabedingter Ertragsausfille sind die Weltagrarpreise in der jiingsten Vergangen-
heit stark angestiegen. Fiir die Zukunft ist zu erwarten, dass sich das internationale Agrar-
preisniveau zunehmend am Erddlpreisniveau orientiert: Steigende Erdolpreise werden es
rentabel erscheinen lassen, mehr agrarische Rohstoffe in den Energiesektor zu leiten (mit
der Folge steigender Nahrungsmittelpreise), bei sinkenden Erddlpreisen wird es umgekehrt
sein. Je flexibler die Energieerzeuger und -verbraucher zwischen fossilen und agrarischen
Rohstoffen wihlen konnen (z. B. durch Co-Verbrennungsanlagen oder flex-fuel cars), des-
to enger wird der Preiszusammenhang sein.

Die durch die globale Marktwirtschaft verursachte Ankopplung der Agrarpreise an die
Energiepreise kann sich fiir verschiedene Bioenergie-Linien in Deutschland als entschei-
dender Wettbewerbsnachteil erweisen, je stirker die Energiepreise steigen. Zwar verspre-
chen steigende Preise fiir fossile Energietrdger einerseits hohere Erldse fiir die Bioenergie,
doch verursachen sie andererseits auch hohere Kosten fiir die agrarischen Rohstoffe. Die-
ser Aspekt ist wichtig, weil die Rohstoffkosten in der Regel die wichtigste Kostenkompo-
nente der Bioenergieanlagen darstellen. Hier liegt der gro3e Unterschied zur Solar- und
Windenergie, wo Flichennutzungskonkurrenz eine viel geringere Rolle spielt.

Infolge der gestiegenen Agrarpreise haben sich die in den vergangenen Jahren geduBerten
Einschdtzungen, bei Erddlpreisen um 80 US$/bbl werde die Biokraftstoff-Erzeugung in
der EU auch ohne staatliche Forderung rentabel sein, als Fehleinschitzungen erwiesen.
Noch hérter als die Biokraftstoffbranche wurde die deutsche Biogasbranche durch die
jiingsten Preissteigerungen getroffen. Dort ist die Einspeisevergiitung gesetzlich festge-
schrieben, so dass die Kostensteigerungen fiir die agrarischen Rohstoffe voll rentabilitits-
wirksam werden.

Einschiitzungen fiir einzelne Bioenergie-Linien

Um bessere Anhaltspunkte fiir das Potenzial der wichtigsten Bioenergie-Linien in
Deutschland zu gewinnen, wurde in der vorliegenden Studie aufgezeigt,

— zu welchen Produktionskosten und mit welcher Flichenproduktivitit einzelne Bio-
energie-Linien Energie erzeugen kdnnen,

— zu welchen volkswirtschaftlichen Kosten und mit welchem Mengenbeitrag einzelne
Bioenergie-Linien fiir den Klimaschutz eingesetzt werden kdnnen.
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Diese Analyse erfolgte im Rahmen einer Zusammenarbeit von Expertengruppen aus ver-
schiedenen Einrichtungen Deutschlands, wobei eigene Kalkulationen fiir typische Fall-

konstellationen durchgefiihrt und ergédnzend Literaturauswertungen vorgenommen wurden.

Die Analysen beschrinken sich auf Bioenergie-Linien, die Biomasse auf Agrarflichen

erzeugen. Folgende Ergebnisse sind hervorzuheben:

Bei der Erzeugung von Raum- oder Prozesswirme ist die Hackschnitzelheizung auf
der Basis von Kurzumtriebsplantagen (KUP) wesentlich giinstiger zu beurteilen als die
Getreideheizung (Produktionskosten 0,08 vs. 0,11 €/kWhy,, Netto-Energieertriage 35 vs.
19 MWhg/ha, CO,;¢-Vermeidungskosten -11 vs. 130 €/t COasq).

Bei der Stromerzeugung gibt es sehr grofle Unterschiede in den Produktionskosten.
Die Varianten Biogas auf Giillebasis, Hackschnitzel-KWK-Anlage auf KUP-Basis und
Co-Verfeuerung von Stroh bzw. Hackschnitzeln (in GroB-Kraftwerken) haben Produk-
tionskosten in der GréBenordnung von 0,10 €/kWh,;. Demgegeniiber liegen die Kosten
der Biogaserzeugung auf Maisbasis bei liber 0,17 €/kWhe;, und zwar auch bei den Va-
rianten ,,mit Warmenutzung* und ,,Direkteinspeisung®. Entsprechende Unterschiede
zeigen sich auch bei den CO,s-Vermeidungskosten: Wihrend die genannten kosten-
giinstigen Verfahren deutlich unter 100 €/t CO,;4 rangieren, liegen die Kosten bei den
maisbasierten Verfahren eher in der Groenordnung von 200 bis 400 €/t CO»s4. Die
Einfiihrung neuer Maissorten mit deutlich hoheren Hektarertrigen wiirde die Produk-
tionskosten des Stroms und die CO,sq-Vermeidungskosten um ca. 10 % verringern.
Bei allen Bioenergie-Linien zur Stromerzeugung, auch bei den relativ kostengiinsti-
gen, liegen die Subventionsdquivalente infolge der EEG-Forderung sehr hoch (0,10
bis 0,20 €/kWhe). Als Subventionsdquivalent wird hier die Summe der finanziellen
Belastung von Steuerzahlern und Energieverbrauchern bezeichnet. Diese Summe liegt
fiir die Biogaserzeugung auf Silomaisbasis in einer Groflenordnung von 2.000 €/ha.

Bei den Biokraftstoffen liegen die Produktionskosten der untersuchten Varianten
(Biodiesel aus Raps, Ethanol aus Weizen, Biogas-Kraftstoff auf Maisbasis) in einer
GroBenordnung von 0,07 bis 0,10 €/kWh, wobei Biogas relativ gilinstig und Ethanol
relativ ungiinstig abschneidet. Im Hinblick auf das Ziel der Versorgungssicherung
konnten hier die Unterschiede beziiglich der nutzbaren Kraftstoffertrage je Hektar von
besonderem Interesse sein. Dieses Kriterium wiirde eindeutig fiir den Biogas-
Kraftstoff auf Maisbasis sprechen, denn hier liegen die Kraftstoffertrige zwei- bis
dreimal hoher als bei den anderen Linien. Fiir die Biokraftstoffe der zweiten Generati-
on (BtL) werden dhnlich hohe Kraftstoffertrige postuliert, doch erscheint es ange-
sichts der GroBe der hier zu installierenden Anlagen und der immensen technischen
und logistischen Herausforderungen fraglich, ob eine grofitechnische Anlage in
Deutschland iiberhaupt rentabel zu betreiben wire. Fiir den gesamten Biokraftstoft-
Sektor gilt, dass die Produktion an Uberseestandorten erhebliche Kostenvorteile ge-
geniiber der Produktion in Deutschland hat.
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Soll die Forderung der Bioenergie primér fiir den Klimaschutz erfolgen, so sind die
mafgeblichen Beurteilungskriterien (a) die COjiq-Vermeidungskosten und (b) die
mengenmilige CO,s-Vermeidung je Hektar. Hier zeigen sich beim Quervergleich
tiber alle Bereiche hinweg erhebliche Unterschiede: Relativ niedrige COosq-
Vermeidungskosten (GroBenordnung 0 bis 50 €/t CO,;q) entstehen bei der Wérme-
und Stromerzeugung auf Basis von Giille, Stroh und Hackschnitzeln, relativ hohe
CO,;4-Vermeidungskosten (Grofenordnung tiber 150 €/t CO»sq) bei der Stromerzeu-
gung durch Biogasanlagen auf Maisbasis und bei der inldndischen Erzeugung von
Biokraftstoffen. Beim Vergleich der mengenméfigen CO,s-Vermeidung je Hektar
liegen die auf Hackschnitzel-KUP basierenden Verfahren klar vorn. So liele sich bei-
spielsweise eine CO,sq-Vermeidung von mehr als 15 t COss4/ha erreichen, wenn man
sich fiir die Co-Verbrennung von Hackschnitzeln in bestehenden Kraftwerken ent-
scheiden wiirde. Demgegeniiber fallen die Biogas-Verfahren auf Maisbasis mit einem
Vermeidungspotenzial von knapp 8t COss/ha und die inlédndischen Biokraftstoff-
Linien mit einem Vermeidungspotenzial von unter 3 t COs/ha (Biodiesel, Ethanol
aus Weizen) bzw. knapp 7 t CO»;sq/ha (Biogas-Kraftstoff) deutlich ab.

Fazit

Fiir die Gestaltung der Bioenergiepolitik in Deutschland ergeben sich aus den hier zusam-
mengefassten Ergebnissen wichtige Schlussfolgerungen:

Preissteigerungen fiir fossile Energietrdger filhren dazu, dass sich die Bioenergie in
vielen Regionen der Erde an den hierfiir wettbewerbsfiahigen Standorten auch ohne
staatliche Fordermaflnahmen ausdehnt. Sie leistet damit einen Beitrag zur Energiever-
sorgung und — unter giinstigen Umstédnden — auch zum Klimaschutz.

Dieser Zuwachs bei der Bioenergie wird nur eine relativ geringe Wirkung auf das
Energiepreisniveau haben (Preissenkung), hingegen eine grofle Wirkung auf das
Agrarpreisniveau (Preissteigerung). Das liegt daran, dass der Weltenergiesektor we-
sentlich groBer ist als der Weltagrarsektor.

Die Ankopplung des Weltagrarpreisniveaus an das Weltenergiepreisniveau fiihrt dazu,
dass die deutsche Landwirtschaft auch dann von den steigenden Energiepreisen profi-
tieren wird, wenn sie nicht selbst in Bioenergie investiert.

Investitionen in Bioenergie-Linien, bei denen Deutschland international nicht wettbe-
werbsfihig ist, werden betriebswirtschaftlich umso riskanter werden, je stirker die
Preise fiir fossile Energietrdger (und damit auch fiir Agrarprodukte) steigen.

Gerade dann, wenn mit besonders starken Preissteigerungen fiir fossile Energietrager
gerechnet wird, ergibt sich ein besonders starker Wettbewerbsvorteil von Solar- und
Windenergie bzw. Geothermie, weil dort die Rohstoffkosten weniger stark steigen
werden als bei der Bioenergie (steigende Rohstoffkosten durch den Agrarpreiseffekt).
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— Die Analyse hat gezeigt, dass die verschiedenen Bioenergie-Linien aus Sicht des Kli-
maschutzes sehr unterschiedlich zu bewerten sind. Bei einigen Linien ldsst sich Kli-
maschutz mit CO»;4-Vermeidungskosten von unter 50 €/t COy;q erreichen (Biogas auf
Giillebasis; Strom und Wérme auf Basis von Hackschnitzeln aus KUP). Jene Bioener-
gie-Linien, die derzeit durch die Forderung besonders stark verbreitet werden, weisen
hingegen COjiq-Vermeidungskosten in der GroBenordnung von 150 bis weit iiber
300 €/t COzsq auf (Biokraftstoffe, Biogas auf Maisbasis). Die Politik konnte also
durch einen Kurswechsel in der Forderung erreichen, dass bei gleichbleibendem Ein-
satz von Ressourcen und Fldchen der Beitrag der Bioenergie zum Klimaschutz mehr
als verdreifacht wiirde. Der Beitrag der Bioenergie zur energetischen Versorgungssi-
cherung konnte ebenfalls deutlich verbessert werden (hohere Energieertrdge und ho-
here CO,s4-Vermeidung je Hektar).

— Unter dem Aspekt der Versorgungssicherheit sind die verschiedenen Bioenergie-
Linien ebenfalls sehr unterschiedlich zu bewerten. Fiir den Fall, dass die deutsche Po-
litik ihre Bioenergiestrategie — trotz der klimapolitischen Nachteile (s. 0.) — primér auf
den Kraftstoffsektor ausrichten mdchte, wiren der Analyse zufolge zwei ganz unter-
schiedliche Politikoptionen in Betracht zu ziehen. Option I: Fiir das Ziel, im Kraft-
stoffsektor moglichst viel Selbstversorgung zu erreichen, wiére die Linie Biogas-
Kraftstoff (mit Direkteinspeisung ins Erdgasnetz) optimal. Option II: Fiir das Ziel,
moglichst unabhiangig von Erddl- und Ergasimporten zu werden, wére es sinnvoll, den
Import von Biokraftstoffen von vornherein als tragende Sédule einer Biokraftstoftf-
Strategie zu etablieren. Welche Strategie optimal ist, hdngt also sehr von der exakten
Definition des Zieles ab. Unter klimapolitischen Aspekten wére unter diesen beiden
, Versorgungssicherungsoptionen® die Option II (Import) gilinstiger zu beurteilen, so-
fern die Produktion der Agrarrohstoffe nach guter fachlicher Praxis erfolgt.

6.3 Allgemeine Empfehlungen zur Bioenergie-Politik

Wie die vorliegende Analyse zeigt, wird die Bioenergie bei steigenden Energiepreisen
auch ohne politisches Zutun weltweit expandieren. Dieser Expansionsprozess wird aller-
dings dadurch begrenzt, dass Agrarflichen nicht beliebig vermehrbar sind und die Nach-
frage nach Nahrungsmitteln ebenfalls ansteigt. In einigen Jahrzehnten kann es auch wieder
zu einer Schrumpfung des Bioenergiesektors kommen, wenn sich andere regenerative
Energien (mit geringerer Flichennutzungskonkurrenz und hoéherer Flichenproduktivitit)
im Wettbewerb durchsetzen und/oder die Nachfrage nach Nahrungsmitteln stark ansteigt.

Bei Flachenknappheit und Nutzungskonkurrenz ist es nicht mehr gerechtfertigt, die staatli-
che Forderung von Bioenergie per se als positiv darzustellen. Grundséatzlich gilt: Wenn
Fordermittel an einer Stelle eingesetzt werden, fehlen sie an anderer Stelle, und wenn Ag-
rarflichen fiir einen Zweck eingesetzt werden, sind sie anderen Verwendungsrichtungen
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entzogen. Die politische Forderung der Bioenergie darf kein Selbstzweck sein, sondern
muss sich daran messen lassen, (a) welchen Nettobeitrag sie zur Erreichung der iiberge-
ordneten Politikziele leistet und (b) wie sie diesbeziiglich im Vergleich zu anderen Poli-
tikmafnahmen abschneidet, mit denen man diese Ziele gleichfalls ansteuern konnte.

In diesem Sinne wird in der Studie der Beitrag der gegenwirtigen Bioenergiepolitik
Deutschlands zu wichtigen {iibergeordneten Zielen analysiert. Daraus werden dann
Politikempfehlungen abgeleitet, die nachfolgend zusammengefasst werden.

6.3.1 Bioenergie und Klimaschutz

Die weltweiten Treibausgas-Emissionen betragen derzeit rund 40 Mrd. t CO,;q pro Jahr.
Dieser Jahresaussto3 wéchst permanent, die Zuwachsrate liegt bei knapp 1 Mrd. t COz;q
pro Jahr und hat sich in der jiingeren Vergangenheit weiter beschleunigt.

Zum Vergleich: Wenn Deutschland ein Drittel seiner Agrarfliche komplett fiir die Bio-
energieerzeugung umwidmen wiirde, so lieBen sich damit beim gegenwairtigen Bioenergie-
Mix bestenfalls 20 Mio. t CO»;q pro Jahr einsparen. Wenn ganz Europa ein Drittel seiner
Agrarflichen umwidmen wiirde, ergibe sich rein rechnerisch eine CO»;4-Vermeidung von
ca. 750 Mio. t. Tatsdchlich wire die CO»s4-Vermeidung aber viel geringer, weil die grof3-
flachige europdische Umstellung auf Bioenergie zwangsldufig zur Inkulturnahme zusitzli-
cher iiberseeischer Fliachen fiir die globale Nahrungsmittelerzeugung fiihrt, so dass dort
zusitzliche CO,;-Emissionen entstehen (s. u.). Selbst wenn wir diese indirekten negativen
Effekte vernachldssigen und davon ausgehen, die 750 Mio. t der EU-Biomasse wiirden
voll klimawirksam, so kommen wir zu der erniichternden Erkenntnis, dass der klimapoliti-
sche Nutzen dieses einmaligen ,,Biomasse-Kraftaktes Europas durch ein einziges Jahr
Weltwirtschaftswachstum bereits wieder kompensiert wére.

Diese Kalkulationen veranschaulichen, dass das Ziel einer Verringerung der globalen
Treibhausgasemissionen eine politische Herkulesaufgabe ist, zu der die deutsche Bioener-
gieerzeugung nur einen duflerst geringen Beitrag leisten kann. Welche Schlussfolgerungen
sind daraus fiir die deutsche Klimaschutzpolitik zu ziehen?

Nach Auffassung des Beirats wire es falsch, angesichts der beschrinkten Potenziale
Deutschlands die Flinte ins Korn zu werfen und die nationalen Klimaschutzziele zuriick-
zuschrauben. Der Beirat hélt es fiir richtig, dass Deutschland beim Klimaschutz und bei
der Forderung regenerativer Energien zusammen mit einigen anderen Landern vorprescht
und sich Ziele setzt, die anspruchsvoller sind als die Ziele der internationalen Staatenge-
meinschaft. Auf diese Weise werden positive Signale fiir die internationale Klimaschutz-
debatte geschaffen, und die eigene Wirtschaft erlangt Technologiefiihrerschaft in Wirt-
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schaftsfeldern, die sich bei einer weltweiten Verbreiterung der Klimaschutzstrategie als
Zukunftsfelder erweisen werden.

Nach Auffassung des Beirats wére es aber auch falsch, in klimapolitischen Aktionismus zu
verfallen und jede Klimaschutzaktivitit zu férdern, die einen noch so kleinen Beitrag zum
nationalen Klimaschutzziel leistet. Gerade wenn Deutschland beim Klimaschutz besonders
hohe Ziele erreichen und mit besonders gutem Beispiel vorangehen will, kommt es umso
mehr darauf an, die knappen Ressourcen auf die effizientesten Klimaschutzstrategien zu
konzentrieren. In diesem Punkt sieht der Beirat derzeit gravierende Defizite. Er empfiehlt,
die Weiterentwicklung der Klimaschutzstrategie an folgenden Leitlinien auszurichten:

— Internationalisierung, d. h. Biindelung der Kréfte fiir die Entwicklung international
ausgerichteter Klimaschutzstrategien

— Effizienzorientierung, d. h. Ausrichtung der nationalen Klimaschutzpolitik auf jene
Felder, bei denen sich Klimaschutz mit geringsten Kosten beziehungsweise hochster
Effizienz erreichen ldsst.

Hochste Prioritiit fiir eine globale Klimastrategie

Wenn es nicht gelingt, einen weltweiten Schulterschluss in der Klimapolitik zu organisie-
ren und effektiv umzusetzen, werden sich die hochgesteckten Klimaschutzziele nicht er-
reichen lassen. Deshalb empfiehlt der Beirat der Bundesregierung dringend, wesentlich
mehr Ressourcen in die Entwicklung einer globalen Klimaschutzstrategie zu investieren.
Hier geht es nicht um die Vergabe einzelner Gutachten, die Einrichtung einer neuen inter-
ministeriellen Arbeitsgruppe oder die Griindung eines Forschungsinstituts. Vielmehr sollte
eine langfristig angelegte, mit weitreichenden personellen und finanziellen Ressourcen
ausgestattete Projektgruppe (,,task force®) installiert werden, die sich international vernetzt
und Aktionsplédne entwickelt, welche nachhaltigen Erfolg versprechen und Schritt fiir
Schritt umgesetzt werden konnen. Wichtige Meilensteine bei der Entwicklung einer globa-
len Klimaschutzstrategie wéren

— die schrittweise Ausdehnung des Kyoto-Prozesses (Ausgabe und Verknappung han-
delbarer Lizenzen auf COjiq-Basis in einer zunehmenden Anzahl von Léndern und
Wirtschaftssektoren),

— die Ergdnzung der CO,s4-Emissionspolitik durch die Besteuerung des Verbrauchs fos-
siler Energietrdger, wobei die Steuersdtze stirker an den Treibhauswirkungen der
Energietrager auszurichten und international anzugleichen wéren,

— die Einbeziehung des internationalen Transports (Schiffsdiesel, Flugbenzin) in die
Besteuerung des Energieverbrauchs, so dass auch dort (wie bereits beim intranationa-
len Transport) die externen Effekte des Energieverbrauchs ihren Niederschlag in den
Preisen finden.
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Solche Ziele bzw. Maflnahmen lassen sich in wissenschaftlichen Gutachten oder politi-
schen Verlautbarungen leicht formulieren; ihre praktische Realisierung ist jedoch duBlerst
schwierig zu erreichen und erfordert umfangreiche Vorarbeiten beziiglich Konkretisie-
rung, Folgenabschétzung, diplomatischer Austarierung bis hin zur Erkldrung gegeniiber
den Medien. Wenn derartige Schritte ausbleiben, wird es keinen Erfolg geben. Hierfiir
praktikable Strategien zu entwickeln und nachhaltig zu verfolgen, wire Ziel der hier vor-
geschlagenen ,task force®. Wissenschaftliche Beirdte, Forschungsinstitute oder Arbeits-
gruppen verschiedener Bundesministerien vermdgen dies nicht zu leisten.

Vorrang fiir regenerative Energien, die effizienten Klimaschutz erméglichen

Wenn die Agrarflichen weltweit knapp werden, gerdt Bioenergie nicht nur hinsichtlich der
Produktionskosten, sondern auch hinsichtlich der umwelt- und klimaschutzpolitischen Be-
urteilung in einen Nachteil gegeniiber der Solar- und der Windenergie sowie der Geother-
mie. Die Verknappung der Agrarflichen und die infolgedessen weltweit steigenden Agrar-
preise fiihren dazu, dass bisher nicht agrarisch genutzte Flichen in Kultur genommen wer-
den oder die Nutzung von landwirtschaftlichen Flachen intensiviert werden.

— Inkulturnahme von Flidchen bedeutet in den meisten Fillen, dass Griinland umgebro-
chen oder Wilder abgeholzt werden. Beides fiihrt in der Regel dazu, dass die COasq-
Emissionen zumindest voriibergehend deutlich ansteigen.

— Intensivierung ist unter dem Aspekt des Klimaschutzes kritisch zu sehen, weil zum
einen die vermehrte Bodenbearbeitung zu einem stidrkeren Humusabbau fiihren kann
und zum anderen die steigende Ausbringung von Stickstoffdiingemitteln zusédtzliche
Emissionen des treibhausrelevanten Lachgases auslost. Beziiglich der Frage, welcher
Prozentsatz des zusitzlichen Stickstoffdiingers im Laufe der Zeit in Form von Lachgas
emittiert wird, gibt es betrdchtliche Unsicherheiten. Sollten die Lachgas-Emissionen
hoher liegen als dies aktuell in den IPCC-Szenarien beriicksichtigt wird, so wére eine
Intensivierung unter dem Aspekt des Klimaschutzes noch kritischer zu beurteilen.

Aus diesen Griinden sollte die Politik in einer Zeit, in der die hohen Energiepreise
weltweit fiir einen Boom der Bioenergie sorgen und infolgedessen auch die Agrarpreise
stark ansteigen, primédr solche regenerativen Energien fordern, die nicht in einer
Flichennutzungskonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion stehen.

Daraus ergeben sich folgende Empfehlungen:

— In der Forderpolitik sollten Solar- und Windenergie (mit zunehmender Schwerpunkt-
legung auf Energieimport) sowie Geothermie tendenziell Vorrang vor der Bioenergie
bekommen.

— Innerhalb der Bioenergieférderung sollten Energielinien, die nicht auf Agrarflichen
zugreifen oder aber auf Agrarflichen in Erginzung zur Nahrungsproduktion betrieben
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werden konnen, Vorrang erhalten (Waldrestholz, Giille, Kldrschlamm, sonstige Ab-
fall- und Restsstoffe, im begrenzten Umfang auch Stroh).

— Insoweit die Forderung, aus welchen Griinden auch immer, dazu fiihrt, dass bestimmte
Agrarflachen primér fiir die Energieerzeugung in Anspruch genommen werden, sollte
darauf geachtet werden, dass moglichst geringe CO,;-Vermeidungskosten erreicht
werden.

Aus diesem letzten Grundsatz lassen sich fiir die Forderung der Bioenergie aus
klimaschutzpolitischer Sicht folgende weitergehenden Empfehlungen ableiten:

— Die bisher vorherrschende Segmentierung der Bioenergieférderung sollte schrittweise
aufgehoben werden, damit sich jene Bioenergie-Linien, die die genannten Kriterien
am besten erfiillen, im Wettbewerb durchsetzen konnen.

— Solange die Forderung noch segmentiert erfolgt, sollten die Férdermafinahmen auf die
Segmente mit niedrigen CO,;-Vermeidungskosten und hohen COji4-Vermei-
dungsleistungen je Hektar konzentriert werden. Eine Forderung von Linien, die ge-
genwirtig noch hohe COj;q-Vermeidungskosten aufweisen, andererseits aber hohe
CO,;4-Vermeidungsleistungen ermdglichen, sollte nur dann in Betracht gezogen wer-
den, wenn erwartet werden kann, dass die CO»s4-Vermeidungskosten kiinftig infolge
technologischer Durchbriiche deutlich sinken werden.

— Die Forderung sollte sich auf die Verwendung und nicht auf die Erzeugung der Bio-
energie konzentrieren, damit sich die Bioenergieerzeugung im Wettbewerb an den je-
weils bestgeeigneten Standorten ausdehnen kann. Diese Standortorientierung sollte
nicht durch Importzdlle fiir Bioenergietrager behindert werden.

— Die Energiepflanzenpriamie und die obligatorische Flachenstilllegung sollten im Zuge
des ,,Health Check* der EU-Agrarpolitik abgeschafft werden.

Die Zertifizierung von Import-Bioenergie kann die Probleme nicht losen

Die deutsche Politik hat die Tatsache, dass eine allzu starke Verbreitung der Bioenergie
zusdtzliche Risiken fiir den Klimaschutz birgt, mittlerweile erkannt. Sie zieht daraus aber
nicht die Schlussfolgerung, ihre Férderung der Bioenergie zu reduzieren oder auf die (un-
ter CO,s-Vermeidungsaspekten) effizientesten Verfahren zu konzentrieren. Stattdessen
strebt sie an, die Risiken durch den Aufbau von Zertifizierungssystemen in den Griff zu
bekommen.

Dieser Ansatz kann nach Uberzeugung des Beirats bestenfalls Teilerfolge bringen, wird
aber die Problematik der zusitzlichen Treibhausgas-Emissionen nicht grundsétzlich 16sen.

— Einerseits werden die im Aufbau befindlichen Zertifizierungssysteme dazu beitragen,
alle Akteure, die in der Produktion und im Handel von Bioenergie tétig sind, hinsicht-
lich der Umweltrisiken der Bioenergie zu sensibilisieren.
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— Andererseits ist der umwelt- und klimapolitische Nutzen der Zertifizierung sehr be-
grenzt, solange sich mit solchen Systemen nur die ordnungsgemifle Bewirtschaftung
jener Fliache sicherstellen ldsst, die fiir den Bioenergieexport nach Deutschland bzw.
Europa genutzt werden. Denn die Verknappung und Verteuerung der Agrarprodukte
betrifft nicht nur jene Flichen, sondern fiihrt zu Anpassungsreaktionen (inklusive
Waldrodung und Intensivierung) in allen Teilen der Welt. Eine Zertifizierung kann
zwar erreichen, dass die nach Deutschland bzw. Europa gelieferten Bioenergietrdager
den definierten Anforderungen geniigen, sie kann aber nicht verhindern, dass dann auf
anderen Flachen — ausgeldst durch weltweit steigende Agrarpreise — Waldrodung oder
Intensivierung fiir die Versorgung der sonstigen Mirkte betrieben wird. Um solche
Anpassungs- und Umlenkungseffekte zu verhindern, miisste ein weltweites COasq-
Bilanzierungsystem eingefiihrt werden, welche alle Agrar- und Forstflichen mit ein-
schlieBt. Das wire wiinschenswert (s. 0. globale Klimaschutzstrategie), doch ist eine
praktische Umsetzung auf absehbare Zeit nicht in Sicht.

— Aus diesem Grunde sollte die Politik die Entwicklung der Zertifizierungssysteme zwar
vorantreiben, zugleich aber deutlich machen, dass auch der Verbrauch von zertifizier-
ten Bioenergieprodukten die Nutzungskonkurrenz verschirft und eine gewisse Klima-
schddigung nicht verhindern kann.

Fazit

Diese Empfehlungen bedeuten im Endeffekt, dass die deutsche Bioenergiepolitik einen
weitreichenden Kurswechsel vornehmen muss, wenn sie sich konsequent am Ziel des Kli-
maschutzes ausrichten mochte.

6.3.2 Bioenergie und sonstige Politikziele

Mit der Forderung der Bioenergie wird nicht nur das Ziel ,,Klimaschutz* verfolgt, sondern
es werden auch weitere Politikziele angestrebt. Hier sind insbesondere die Beitrige zum
Ziel ,,Versorgungssicherheit” und zu arbeits- und technologiepolitischen Zielen zu nennen.
Beide Aspekte werden im Rahmen der vorliegenden Studie ndher untersucht.

Versorgungssicherheit durch eine breit geficherte Importstrategie anstreben

Wiirden 30 % der landwirtschaftlichen Fldche (LF) Deutschlands (5 Mio. ha) mit dem ge-
genwirtigen Bioenergie-Mix genutzt (Biodiesel, Bioethanol, Biogas fiir Strom, ca.
12.000 kWh/ha bzw. 43 GJ/ha), so lieBen sich damit lediglich 215 PJ entsprechend 2,3 %
des Endenergieverbrauchs Deutschlands erzeugen. Bei einer konsequenten Fokussierung
der Bioenergiestrategie auf die Hackschnitzel-KWK-Anlagen, die maximale Netto-
Energieertrige je Hektar liefern, liee sich dieser Anteil auf knapp 9 % steigern.
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Wiirde die Bioenergiepolitik ausschlieBlich auf den Kraftstoffbereich ausgerichtet, so lie-
Ben sich auf 30 % der LF (5 Mio. ha) mit einem Biokraftstoff-Mix aus 50 % Biodiesel und
50 % Ethanol (auf Basis Weizen) ca. 9 Mio. t Kraftstoffidquivalent erzeugen. Das ent-
spricht rund 17 % des gesamten deutschen Kraftstoffverbrauchs (ohne Flugbenzin). Diesen
Anteil kdnnte man bei Umstellung auf Biomethan oder BtL unter sehr optimistischen An-
nahmen auf knapp 40 % steigern. Zu beachten ist allerdings, dass (a) eine Umorientierung
der Kraftstoffbranche auf Biomethan auf absehbare Zeit nicht in Sicht ist, (b) erhebliche
Zweifel bestehen, ob sich eine grofltechnische BtL-Produktion in Deutschland realisieren
lasst, und (c) eine Fokussierung auf Biokraftstoffe keinen Platz mehr fiir andere Bioener-
gienutzungen liefe, die aus klimaschutzpolitischer Sicht sinnvoller wiren.

Diese erniichternde Bilanz ist (a) auf die knappe Fldchenausstattung und (b) auf den hohen
Energieverbrauch Deutschlands zuriickzufiihren. In dieser Ausgangslage kann eine Ver-
dopplung der Bioenergiefliche im Hinblick auf die Versorgungssicherheit nur sehr wenig
bewirken, im Hinblick auf die Marktanteile der deutschen Landwirtschaft auf verschiede-
nen Nahrungsmittelméirkten hingegen sehr viel.

Da das Ziel ,,Versorgungssicherheit* mit Hilfe der im Inland zu erzeugenden Bioenergie
nicht anndhernd erreicht werden kann und es andere gangbare Wege gibt, um einen nach-
haltig sicheren Zugang zu Energiequellen zu erschlieBen, hilt es der Beirat fiir ratsam, bei
der kiinftigen Ausgestaltung der Bioenergiepolitik dem Ziel ,,Versorgungssicherung® kei-
ne Prioritdt zuzuweisen. Positive Beitrdge der Bioenergie zur Versorgungssicherung soll-
ten lediglich als willkommener Nebeneffekt der Forderpolitik angesehen werden. Die Un-
terscheidung zwischen ,,prioritirem Ziel* und ,,willkommenem Nebeneffekt™ ist keine se-
mantische Haarspalterei, sondern dient der Ausrichtung der Forderpolitik auf wenige
Kernziele (hier: ,,Klimaschutz* sowie ,,Arbeitsmarkt- und Technologiepolitik*), die dann
umso effizienter angesteuert werden kdnnen.

Fiir die Erreichung des Ziels ,,Versorgungssicherung mit Energie* empfiehlt der Beirat,
wie bereits in der Vergangenheit eine breit geficherte Importstrategie zu entwickeln, die
allerdings zunehmend auf den Import regenerativer Energien ausgerichtet werden muss.
Ein materiell und regional verteilter Import-Mix sollte fossile und regenerative Energie-
trager umfassen. Umgehend sollte damit begonnen werden, eine Import-Infrastruktur fiir
Solar- und Windstrom mit staatlicher Unterstiitzung aufzubauen. Die Voraussetzungen fiir
den Erfolg einer breit geficherten Importstrategie werden sich beim Ubergang in das rege-
nerative Energiezeitalter tendenziell verbessern, da die Zahl der potenziellen Exportldnder
fiir regenerative Energien wesentlich groBer sein wird als die Zahl der bisherigen Export-
lander fiir fossile Energietréager.
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Arbeitsmarkt- und technologiepolitische Ziele gezielter ansteuern

Als die deutsche Politik vor einigen Jahren begann, die Erzeugung von Bioenergie in
Deutschland zu fordern, verband sie hiermit auch die Hoffnung, einen Beitrag zur Verbes-
serung der Arbeitsmarktsituation speziell in den ldndlichen Rdumen zu leisten. Das ge-
schah zu einer Zeit, als die obligatorische Flachenstilllegung bei 10 % lag und in einigen
Regionen dariiber hinaus freiwillig Flachen stillgelegt wurden, weil sich die Bewirtschaf-
tung infolge der niedrigen Agrarpreise nicht mehr lohnte.

Inzwischen hat sich die Situation im Agrarbereich jedoch grundlegend gewandelt. Gestie-
gene Agrarpreise und agrarpolitische Forderung veranlassen die Landwirte, auch ohne
Forderung der Bioenergie nahezu alle Ackerflichen zu nutzen. Wenn der Staat in dieser
Situation die Ausdehnung der Bioenergie auf landwirtschaftlichen Flidchen fordert, fiihrt
dies — von wenigen Ausnahmen abgesehen (z. B. Stroh, Reststoffe) — zwangslaufig zur
Verdringung der Futter- oder Nahrungsmittelproduktion.

In dieser Ausgangslage kann die Forderung der Bioenergie statt der erhofften positiven
sogar negative Arbeitsmarktwirkungen in lédndlichen Riumen ausldsen, wenn sie dort
ndmlich zur Verdrangung der Tierproduktion fiihrt. Wie die vorliegende Studie am Bei-
spiel Biogas zeigt, werden durch die Wertschopfungsketten der tiergebundenen Nah-
rungsmittelproduktion deutlich mehr Arbeitskrifte beschiftigt als im Produktionsverfah-
ren ,,Biogas auf Silomais-Basis“. Fiir Biogasanlagen, die in Ackerbauregionen errichtet
werden und daher keine tiergebundene Nahrungsmittelproduktion verdringen, diirfte sich
hingegen ein positiver Beschéftigungseffekt ergeben. Auch dann, wenn in Biogas- oder
Verbrennungsanlagen primér Reststoffe (z. B. Stroh, Knickholz, Giille) eingesetzt, ist mit
einem Mehrbedarf an Arbeit zu rechnen. Der Netto-Beschiftigungseffekt der Biodiesel-
und Bioethanolanlagen in den ldndlichen Rdumen liegt wahrscheinlich nahe null; auf dem
Acker ergeben sich keine Verdnderungen gegeniiber der Nahrungs- oder Futterproduktion,
und bei der Erfassung und der Verarbeitung ist der Effekt per Saldo auch gering. Bei einer
Quantifizierung der Netto-Effekte miisste allerdings auch beriicksichtigt werden, dass die
Bioenergie Fordermittel bindet, die ansonsten gezielt fiir Investitionen in ldndliche Rdume
eingesetzt werden konnten.

Wenn auch eine hohe Forderung der Bioenergie kurzfristig fiir die Landwirte lukrativ ist
und die Grundrenten fiir die landwirtschaftlichen Flachen in die Hohe treibt, so liegt es
nach Auffassung des Beirats nicht im nachhaltigen Interesse der deutschen Landwirt-
schaft, wenn durch die Forderung der Bioenergie Teile der Nahrungsmittelproduktion ins
Ausland verdringt wiirden. Dies vor allem aus zwei Griinden:

— Die Agrarproduktion wiirde auf eine Produktlinie ausgerichtet (Energie), die geringe
Wertschopfungspotenziale aufweist und im Endeffekt durch einen scharfen Kosten-
wettbewerb gekennzeichnet ist.
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— Die Agrarwirtschaft wirde diese Ausrichtung nicht als Anpassungsreaktion auf
Verbraucher- und Marktsignale vornehmen, sondern als Anpassungsreaktion auf sekt-
oral ausgerichtete politische FordermaRnahmen. Sie wirde sich damit erneut in eine
starke Politikabhdngigkeit begeben, aus der sie nach den jlungsten Agrarreformen ge-
rade erst entlassen worden ist.

Wahrend also die durch die Bioenergiepolitik induzierten Umschichtungen von Arbeits-
platzen im Agrarsektor nicht uneingeschrénkt positiv zu sehen sind, kann der deutschen
Bioenergiepolitik ohne jeden Zweifel eine sehr positive Beschaftigungswirkung im Be-
reich des Anlagenbaues und der Konversionstechnik attestiert werden. Hier wurden in den
vergangenen Jahren viele Arbeitsplatze neu geschaffen, und hier liegen auch fir die Zu-
kunft noch groRe Potenziale.

Diese Einschatzung stiitzt sich auf die Erwartung, dass der Bioenergiebereich weltweit ein
starkes Wachstum aufweisen wird und sich somit sehr gute Chancen bieten, innovative
technische Losungen und leistungsfahige Verarbeitungsanlagen auf dem Weltmarkt ver-
kaufen zu kénnen. Deutschland verfugt hier tber eine hervorragende Ausgangsposition, da
(a) der qualitativ hochwertige Anlagenbau ein starker Sektor der deutschen Volkswirt-
schaft ist und (b) sich in diesem Sektor das Teilsegment Bioenergie-Anlagenbau, malRgeb-
lich unterstitzt durch die deutsche Forderpolitik der letzten Jahre, sehr gut entwickelt hat
und grol3e Exporterfolge aufweisen kann.

Zur Verbesserung der Beschéftigungswirkungen in diesem Bereich werden folgende An-
passungen empfohlen:

— Die staatliche Forderung sollte tendenziell dort ausgebaut werden, wo betriebswirt-
schaftlich risikoreiche Verfahren Aussicht auf technologische Durchbriiche oder In-
novationen bieten, und sie sollte dort reduziert werden, wo mit Hilfe der Férdermal-
nahmen lediglich bekannte Standardtechnologien verbreitert werden.

— Der Mitteleinsatz sollte deutlich zugunsten von F&E-Aktivitaten umgeschichtet wer-
den, welche auf die Schaffung von technologieorientierten Arbeitsplatzen ausgerichtet
sind.

— Im Rahmen von global ausgerichteten Marktstudien sollten jene Bioenergie-Linien
und Konversionstechnologien identifiziert werden, von denen zu erwarten ist, dass sie
kinftig im weltweiten Malstab das Geschehen im Bereich Bioenergie bestimmen.



Kapitel 6 Zusammenfassung und Empfehlungen 225

Ausrichtung staatlicher Institutionen tberdenken

Um die technologische Entwicklung im Bereich der nachwachender Rohstoffe und auch
die Markteinfiihrung voranzubringen, hat die Bundesrepublik Deutschland vor tber einem
Jahrzehnt die ,,Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR)* gegriindet und in jingster
Vergangenheit die Einrichtung eines ,,Deutschen Biomasse-Zentrums® auf den Weg ge-
bracht.

Hinsichtlich der kiinftigen Ausrichtung dieser beiden Einrichtungen lassen sich nach
Auffassung des Beirats aus hier gewonnenen Erkenntnissen sowie den verfligbaren
forschungspolitischen Befunden folgende Empfehlungen ableiten:

— Der Ansatz, die Projektférderung uber die FNR zu bindeln, ist im Grundsatz richtig.
Allerdings ist die FNR in ihrer gegenwartigen Struktur nicht optimal fur die Politikbe-
ratung im Bereich Bioenergie aufgestellt. Es sollte eine Schwerpunktlegung auf jene
Bioenergie-Linien vorgenommen werden, die aus klimaschutzpolitischer und volks-
wirtschaftlicher Sicht sowie unter Beachtung der internationalen Wettbewerbsfahig-
keit besonders Erfolg versprechend sind. Dabei misste dem effizientesten Weg zum
nachhaltigen Klimaschutz Vorrang vor anderen Zielen gegeben werden, unabhéngig
von der regionalen Herkunft und von der Art der regenerativen Energien. Der Beirat
empfiehlt die Einrichtung eines Wissenschaftlichen Beirats, der die Arbeit der FNR
begleitet und Empfehlungen fir die Weiterentwicklung der Forderstrategie in diesem
Bereich gibt.

— Der Beirat halt die geplante Einbettung des Deutschen Biomasse-Forschungszentrums
in die deutsche Forschungslandschaft aus forschungspolitischer Sicht fir einen Schritt
in die falsche Richtung. Zum einen sieht er die Gefahr, dass die institutionelle Zer-
splitterung der Forschung in Deutschland weiter zunimmt. Zum anderen hélt er es fir
ungliicklich, dass die Bundespolitik sich kunftig in Fragen der Bioenergieférderung in
erster Linie von einem Institut beraten lassen will, dessen Existenz von der Férderung
der Bioenergie abhéngt und das nicht den tblichen wissenschaftlichen Evaluationsme-
chanismen unterworfen ist. Bei dieser Konstellation besteht das erhohte Risiko einer
verzerrten Politikberatung. Der Beirat empfiehlt deshalb der Politik, die neue Einrich-
tung nach MaRgabe ihrer primdren Zielsetzung in eine der vorhandenen Strukturen
(z. B. WGL, Helmholtz, Ressortforschung) zu integrieren. Wenn sich die wissen-
schaftliche Arbeit primar auf die Verbesserung politischer Rahmenbedingungen be-
ziehen soll, ist eine Integration in die Ressortforschung geboten. Wenn die technische
Entwicklung forciert werden soll, konnte dies auch tber die Aufstockung des Budgets
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe erfolgen.
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6.4 Politikempfehlungen zu einzelnen Bioenergie-Linien

Auf der Grundlage der allgemeinen Empfehlungen zur Bioenergiepolitik (Kapitel 6.3) so-
wie der vorgenommenen Analysen in den Kapiteln 4 und 5 werden folgende Empfehlun-
gen zu den einzelnen Bioenergie-Linien abgeleitet.

Wirme- und Stromerzeugung durch Biomasse-Verbrennung

Die Erzeugung von Wirme aus Biomasse hat in Deutschland eine lange Tradition. Sie
stellt eine relativ kostengiinstige klimaschutzpolitische Option dar, und viele Anlagen sind
weitgehend ohne Forderung rentabel. Daher sollte die Politik darauf achten, dass dieses
Biomasse-Segment nicht durch eine iiberzogene Forderung anderer Segmente im Wettbe-
werb zuriickfdllt. Die biogene Wiarmeerzeugung konnte noch groflere Beitrdge zu den kli-
mapolitischen Zielen leisten, wenn folgende Empfehlungen beherzigt wiirden:

— Die Besteuerung von Heizol und Erdgas sollte schrittweise an die Besteuerung der
anderen fossilen Energietriger angepasst werden, damit die Verbraucher auch in die-
sem Segment der Energiewirtschaft die negativen externen Effekte fossiler Brennstof-
fe in ihre Entscheidungen einbeziehen. Dadurch wiirde die Nachfrage nach regenerati-
ven Brennstoffen gestirkt werden. Entstehende soziale Hérten konnten iiber sozialpo-
litische MaBBnahmen abgemildert werden.

— Im Rahmen der bestehenden Férderung der Bioenergie im Wiarmebereich sollte — wie
bereits im Zuge der Neufassung des Marktanreizprogramms (MAP) diskutiert — ein
Schwerpunkt auf die Forderung von Nahwiarmenetzen gelegt werden.

—  Wairmegefiihrte KWK-Anlagen sollten im Rahmen des MAP besonders gefordert wer-
den. Sie ermdglichen die Nutzung von Strom und Wirme zu jeder Betriebszeit und
weisen deshalb eine hohere Energieeffizienz auf als die stromgefiihrten KWK-
Anlagen. Deshalb erscheint hier — im Unterschied zu den Biogasanlagen (s. u.) — eine
betriebsgroflenabhiingige Differenzierung der Einspeisevergiitung gerechtfertigt.

— Vermehrt sollten Modellvorhaben durchgefiihrt werden, in denen unterschiedliche
Organisationskonzepte erprobt werden. Diese Modellvorhaben sollten mit einer sozio-
okonomischen Begleitforschung versehen werden, die bereits vor Maflnahmenbeginn
einsetzt.

— Die Forschung zur Verminderung der Emissionen bei der Verbrennung von Biomasse
sollte verstdarkt werden. In die Verfahrensvergleiche sollte auch die Mit-Verbrennung
von Biomasse in Heizkraftwerken bzw. Kraftwerken einbezogen werden.

— Die Co-Verbrennung von Stroh sollte in das EEG aufgenommen werden, um Anreize
fiir eine energetische Nutzung des Strohs (unter Einhaltung der Vorgaben hinsichtlich
eines hinreichenden Humusersatzes) zu geben. Auf diese Weise kann ein relativ effi-
zienter Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden.
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— Die Getreideverbrennung sollte, abgesehen von eventuell zu beachtenden Emissions-
problemen, grundsitzlich nicht anders bewertet werden als zum Beispiel die Biodie-
sel- oder Bioethanolnutzung zum Antrieb von Kraftfahrzeugen oder die Verbrennung
von Holzhackschnitzeln.

— Die 6ffentlich finanzierte Pflanzenziichtung im Bereich der schnellwachsenden Baum-
arten sollte verstirkt werden, und es sollten Gesprdche mit der privaten Pflanzen-
ziichtung dariiber gefiihrt werden, wie deren Engagement in diesem Segment erhoht
werden kann.

Viele dieser Einzelvorschldge wiirden sich eriibrigen, wenn die im ersten Punkt angeregte
Anpassung der Preise fiir Heiz6l und Erdgas umgesetzt und die Forderung der klimapoli-
tisch weniger effizienten Segmente Biogas und Biokraftstoffe zuriickgefahren wiirde.

Strom- und Wiirmeerzeugung durch Biomasse-Vergirung (Biogas)

Biogasanlagen konnen, richtig eingesetzt, einen wertvollen Beitrag zum Klimaschutz leis-
ten. In den vergangenen Jahren haben sich zahlreiche Landwirte jedoch durch das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) zu Investitionen in Biogasanlagen verleiten lassen, die sich
als Fehlinvestitionen herausgestellt haben und dariiber hinaus auch ineffizient fiir den
Klimaschutz sind. Dieses Ergebnis steht in keinem verniinftigen Verhiltnis zum erhebli-
chen Subventionsaufwand, der mit dem EEG langfristig festgeschrieben wurde. Fiir die
kiinftige Forderung neuer Biogasanlagen empfiehlt der Beirat deshalb folgende Kurskor-
rekturen:

— Die Einspeisungsvergiitungen flir Strom aus Biogas sollten so angepasst werden, dass
sich Investitionen in Biogasanlagen nur noch lohnen konnen, wenn die Anlagen (a)
auf Basis von Giille bzw. Reststoffen laufen und (b) ein rentables Wairme-
nutzungskonzept haben. Die Vergiitungsstruktur sollte umgestellt werden mit dem
Ziel, die Nutzungskonkurrenz auf dem Ackerland zu vermindern und einen moglichst
groflen Anreiz fiir die Verwertung von Reststoffen zu bieten.

— Da der Neubau von Biogasanlagen auf Maisbasis bei den gegenwaértigen Preiskonstel-
lationen trotz , Nawaro-Bonus“ nicht rentabel ist, wiirde wahrscheinlich auch eine
leichte Anhebung dieses Bonus, wie sie derzeit im Zuge der EEG-Debatte diskutiert
wird, keinen groferen Schaden anrichten. Gleichwohl wiirde die Politik mit dieser
Anhebung ein falsches Signal setzen, und bei einem sinkenden Weltagrarpreisniveau
wiirden auch erneut Investitionen angeregt, die aus klimapolitischer Sicht nicht sinn-
voll sind. Um die Ausrichtung der Biogas-Branche auf die Verwertung von Reststof-
fen zu unterstiitzen, empfiehlt der Beirat den ,,Nawaro-Bonus* (0,06 €/kWh) fiir Neu-
anlagen komplett abzuschaffen, die Grundvergiitung anzuheben (0,03 €/kWh) und ei-
nen ,,Glille-Bonus* (0,03 €/kWh) einzufiihren fiir jenen Anteil des Stroms, der aus
Giille gewonnen wird. Fiir Neuanlagen wie fiir Altanlagen, bei denen bekanntlich der
,Nawaro-Bonus* vertraglich festgeschrieben ist, sollte die Negativliste der Substrate
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abgeschafft oder die Positivliste entsprechend erweitert werden. Auf diese Weise sin-
ken die Substratkosten fiir alle Anlagen, und es wird ein hoher Anreiz zur Verwen-
dung von Reststoffen geschaffen. Durch gesonderte Gesetzgebung ist sicherzustellen,
dass keine hygienisch oder toxikologisch bedenklichen Substrate eingesetzt werden.

— Der ,,Technologie-Bonus* sollte auf technologische Neuerungen beschrinkt bleiben,
welche im Erfolgsfall die Biogas-Linie unter klimapolitischen Aspekten einen groflen
Schritt weiter bringen konnen, derzeit aber besondere betriebswirtschaftliche Risiken
beinhalten. Die Anzahl der hierdurch forderfahigen Anlagen sollte von vornherein be-
grenzt werden. Wenn die geforderte Technik zu einem spiteren Zeitpunkt als etabliert
gelten konnen, sollte sie aus der Bonus-Liste gestrichen werden. Die Bundesregierung
sollte die Biogas-Branche im Rahmen ihrer Moglichkeiten dabei unterstiitzen, den
Technologie- und Anlagenexport weiter zu verstirken und die Marktanteile auf dem
Weltmarkt auszubauen.

—  Der ,,KWK-Bonus* fiihrt grundsitzlich in die richtige Richtung (Nutzung von Strom
und Wirme), 1ddt jedoch zum Missbrauch ein, indem die Investoren auch nicht sinn-
volle Wéarmeverwendungen installieren, um moglichst viele Zuschldge zum Strom-
preis zu erlangen. Dies durch detaillierte Verordnungen auszuschlieBen, diirfte kaum
moglich sein. Der Beirat empfiehlt diesen Bonus zunichst noch beizubehalten und im
Rahmen einer Begleitforschung die Wirkungen niher zu analysieren.

— Die Staffelung der Einspeisevergiitungen zugunsten von kleinen Biogasanlagen sollte
abgeschafft werden. Durch den vom Beirat vorgeschlagenen Giillebonus wiirde si-
chergestellt, dass kleine Anlagen dort, wo sie klimapolitisch sinnvoll sind, hinrei-
chend gefordert werden. Eine weiter erhohte Subventionierung extrem kleiner Biogas-
anlagen an Standorten, an denen nur sehr wenig Giille anféllt, wére volkswirtschaft-
lich nicht sinnvoll.

— Im Hinblick auf die Direkteinspeisung von Biogas ins Erdgasnetz empfiehlt der Bei-
rat, die hier laufenden F&E-Arbeiten weiter zu intensivieren. Solange die Abkldrung
wichtiger Fragen zu technischen, 6konomisch-organisatorischen Aspekten sowie zu
den CHy-Emissionen der Biogas-Aufreinigung noch aussteht, sollte jedoch in der
praktizierten Biogasforderung noch kein Strategie-Wechsel in Richtung Direktein-
speisung vorgenommen werden. Sobald die technischen Probleme geldst sind, sollte
das EEG dahingehend geédndert werden, dass — abgesehen von den Giilleanlagen - ein
Vorrang fiir die Gaseinspeisung fixiert wird.

— Die Investitionsféorderung von Biogasanlagen sollte eingestellt werden. Eine derartige
Forderung wire im Prinzip nur unter dem Aspekt der Technologieférderung sinnvoll;
diesem Aspekt wird jedoch durch den Technologie-Bonus hinreichend Rechnung ge-
tragen, und eine Doppelforderung durch eine ergédnzende Investitionsférderung sollte
unterbleiben.
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— Die Bundeslander sollten ihre Bemiihungen verstérken, eine moglichst liickenlose Do-
kumentation und Begrenzung der Néhrstoffiiberschiisse auf landwirtschaftlichen Be-
trieben zu erwirken. Dies ist im Zusammenhang mit der Bioenergiepolitik deshalb von
Bedeutung, weil die verstirkte Forderung der giillebasierten Anlagen — ohne eine
wirksame Kontrolle der Ndhrstoffmengen — zu einer Erhdhung der regionalen Néhr-
stoffiiberschiisse und damit auch zu einer Verschirfung der Treibhausgas-Emissionen
fiihren kann.

Kraftstoffherstellung aus Biomasse

Die Forderung des Einsatzes von Biokraftstoffen ist aus klimaschutzpolitischer Sicht keine
sinnvolle Option, denn sie ist im Vergleich zu anderen klimapolitischen Optionen sehr
kostspielig und bringt — zumindest bei den derzeit verbreiteten Linien Biodiesel und Bio-
ethanol (Inlandsproduktion) — eine vergleichsweise geringe CO»34-Vermeidungsleistung je
Hektar. Wihrend in anderen Sektoren der Volkswirtschaft eine COss-Vermeidung zu
Kosten von 20 bis 30 €/t CO,sq bewerkstelligt werden konnte, erzwingt die Politik hier
eine COy;q-Vermeidung, die fiinf- bis zehnfach hohere Kosten verursacht. Das bedeutet,
dass mit den hier eingesetzten Finanzmitteln nur ein Bruchteil des mdglichen Klimaschut-
zes erreicht wird.

Deshalb wire es aus klimapolitischer Sicht sinnvoller, die Mineral6l- und die Automobil-
branche zu veranlassen, sich an Klimaschutzprojekten in anderen Teilen der Volkswirt-
schaft zu beteiligen (z. B. Biomasse zur Warmeerzeugung, dadurch Einsparung von Heiz-
0l), und im Gegenzug zuzulassen, dass der Transportsektor bis zur Entwicklung neuer
Technologien nur einen relativ geringen Beitrag zum Klimaschutz leistet. Dementspre-
chend ist zu empfehlen, dass sich die Politik im Transportbereich besonders auf die Tech-
nologieforderung konzentriert, anstatt sich hier mit Mengenvorgaben fiir die wenig effi-
zienten Biokraftstoffe der ersten Generation zu verausgaben.

Sollte die Politik im Biokraftstoffsegment nicht primir Klimaschutzziele, sondern Versor-
gungssicherungsziele zugrunde legen, so wire ebenfalls eine Neuausrichtung der Forder-
politik anzuraten (vgl. Kapitel 6.2). Je nachdem, welche Zielsetzung hier exakt verfolgt
werden soll, miisste die Politik entweder konsequent auf Biogas-Kraftstoffe aus dem In-
land (Direkteinspeisung ins Erdgasnetz) setzen oder aber auf die vertragliche Absicherung
von Biokraftstoff-Importen aus Ubersee.

Nach Auffassung des Beirats ist folgende Ausrichtung der Biokraftstoff-Politik empfeh-
lenswert:

— Da der Beirat dem Klimaschutz hochste Prioritdt beimisst und da die Biokraftstoffe
aus klimapolitischer Sicht keine effiziente Losung darstellen, wird empfohlen, dass
die Politik die Beimischungsziele fiir Biokraftstoffe schrittweise wieder riickgdngig
macht. Auch ohne Beimischungspflicht werden sich die Biokraftstoffe infolge hoher
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Erdolpreise weltweit weiter ausbreiten, allerdings an den hierfiir bestgeeigneten
Standorten, bei den bestgeeigneten Kraftstoffen und mit dem optimalen Beitrag zum
Klimaschutz.

— Gelingt der Abbau der Beimischungsziele in Deutschland und der EU nicht, sollten
zumindest die nach Biodiesel und Bioethanol differenzierten Unterquoten abgeschafft
werden, um eine Ausrichtung auf die kostengiinstigsten Rohstoffquellen zu ermogli-
chen.

— Die Bundesregierung sollte sich dafiir einsetzen, dass die Bedingungen fiir einen frei-
en Handel mit Biokraftstoffen schrittweise verbessert werden. Das betrifft insbesonde-
re den Abbau des Zollschutzes fiir Alkohol. Aus Griinden des Vertrauensschutzes wird
sich ein vollstindiger Zollabbau kurz- und mittelfristig nicht realisieren lassen. Um
die Planungssicherheit fiir die Wirtschaft zu verbessern, sollte die Bundesregierung
aber klar kommunizieren, dass sie langfristig von einem vollstindigen Abbau des
Zollschutzes fiir Alkohol ausgeht.

— Bei der Weiterentwicklung der Beimischungsregelungen im Dieselsegment sollte dar-
auf geachtet werden, dass sich die technischen Normen ausschlieBlich an den techni-
schen Anforderungen der Automobilwirtschaft und nicht am Ziel einer Bevorzugung
inldndisch produzierter Rohstoffe orientieren.

— Die Steuerbegiinstigung fiir Reinkraftstoffe sollte aus Griinden des Vertrauensschutzes
noch fiir eine Ubergangszeit fortgefiihrt werden, danach jedoch komplett auslaufen.

— Die Bundesldnder sollten keine Investitionen von Pflanzendlpressen in landwirtschaft-
lichen Betrieben fordern.

— Die technische und 6konomische Forschung iiber die Biokraftstoffe der 2. Generation
sollte vorangetrieben werden. Die Politik sollte allerdings zum gegenwairtigen Zeit-
punkt davon Abstand nehmen, Politikmanahmen zur breiten Markteinfithrung zu er-
greifen (z. B. Steuerbefreiungen oder Beimischungsverpflichtungen fiir die fernere
Zukunft). Solche Mallnahmen sollten erst dann in Betracht gezogen werden, wenn ein
wissenschaftlich gepriiftes und positiv bewertetes Szenario vorliegt, in dem {iberzeu-
gend dargelegt wird, welches Segment der Kraftfahrzeugflotte auf welcher Rohstoff-
basis und mit welchen Markt- und Okosystemwirkungen auf Biokraftstoffe der 2. Ge-
neration umgestellt werden soll.

Schlussbemerkung

Der Wissenschaftliche Beirat hat mit den zahlreichen Empfehlungen, die im letzten Teil
dieses Gutachtens zusammengefasst wurden, konkrete Hinweise zur Weiterentwicklung
der Bioenergiepolitik in Deutschland gegeben. Er entspricht damit einem haufig geduBer-
ten Wunsch der Politik.

ErfahrungsgeméB birgt eine derartige Auflistung konkreter Empfehlungen aber das Risiko,
dass sich die Politik nur jene Punkte aus der Liste herausgreift, die sich ohne gréfere Wi-
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derstinde umsetzen lassen, und die anderen (moglicherweise wichtigeren) Punkte iiber-
geht. Ein weiteres Risiko liegt darin, dass die Orientierung auf die Details den Blick fiir
die wichtigen iibergeordneten Aspekte verstellt.

Deshalb mochte der Beirat noch einmal deutlich hervorheben, dass er die allgemeinen
Empfehlungen im Kapitel 6.3 fiir wichtiger halt als die detaillierten Empfehlungen im Ka-
pitel 6.4. Mit dem Drehen an kleinen Schrauben wird es nicht gelingen, jene Probleme, die
die Politik mit der Férderung der Bioenergie 16sen mochte, tatsdchlich in den Griff zu be-
kommen.
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