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Einleitung

1 EINLEITUNG

Im Rahmen des Projektes werden in Teilprojekt 1 die Biomassepotenziale in Deutschland auf
regionaler Ebene untersucht. Bestimmt werden die technischen Brennstoffpotenziale der land-
wirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Biomassen sowie von Reststoffen. Zu den landwirt-
schaftlichen Biomassen zéhlen Energiepflanzen aus dem Ackerbau und Griinland und aus einer
nachhaltigen Forstwirtschaft stammen holzartige Biomassen. Reststoffe sind Stroh, tierische Ex-
kremente sowie Bio- und Griinabfélle und Reststoffe aus der holzverarbeitenden Industrie und
Altholz.

Das Potenzial wird fur das Jahr 2007 ermittelt und Szenarien fur 2020 entwickelt. Die Szenarien
sollen verschiedene Entwicklungsmaoglichkeiten aufzeigen und das daraus resultierende Potenzi-
al darstellen. Es werden drei Szenarien entwickelt, die mdgliche Entwicklungen des Potenzials
darstellen.

2 LANDWIRTSCHAFTLICHE BIOMASSEN

Zu den landwirtschaftlichen Biomassen werden im Rahmen dieses Projektes ausschlieB3lich die
Energiepflanzen aus dem landwirtschaftlichen Anbau und das Griinland gezahit.

Energiepflanzen gehéren zu den nachwachsenden Rohstoffen und werden ausschlieBlich fir
eine energetische Nutzung angebaut, d.h. sie liefern Biomasse zur Strom- und Warmeerzeugung
sowie zur Herstellung von Kraftstoffen. Nach der Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe
(FNR) zahlt Biomasse zu den Energiepflanzen, wenn sie:

nachhaltig produziert werden kann,
lagerfahig ist,
die fossilen Ressourcen schont und

die Abhéngigkeit von Energieimporten reduziert /23/.

Hierzu zéhlen auch die etablierten landwirtschaftlichen Kulturen wie Weizen, Hafer, Roggen oder
Kartoffeln. Diese kénnen neben der Nutzung fiir die menschliche und tierische Ernahrung auch
energetisch verwertet werden. Eine denkbare Nutzung ware die Vergarung zu Bioethanol oder
die Herstellung von Biogas in Biogasanlagen. Andere Kulturen, die sich fir eine energetische
Nutzung eignen, sind Raps, Silomais und Energieholz aus Kurzumtrieb. Dabei kann das Ol aus
der Rapssaat fir die Produktion von Biodiesel eingesetzt werden. Auf Kurzumtriebsplantagen
werden schnellwachsende Baumarten wie Pappel und Weide angebaut. Diese werden nach drei
bis vier Jahren geerntet und koénnen in Heizkraftwerken zur Wéarme- und Strombereitstellung ein-
gesetzt werden. Mittel- bis langfristig wird dieses Biomassepotenzial aber auch als aussichtsrei-
cher Rohstoff flr die BtL- Kraftstoffproduktion gesehen.

Die Bestimmung des technischen Brennstoffpotenzials fur Energiepflanzen erfolgt fir das Jahr
2007. Fur 2020 werden drei Szenarien entwickelt, welche die moéglichen zukunftigen Entwicklun-
gen abhangig von verschiedenen Annahmen darstellen. Das Szenario ,,Business as usual® (BAU)
fuhrt die aktuelle Entwicklung beziiglich Landnutzungsanderungen, der landwirtschaftlichen Ent-
wicklung und Bevolkerungsentwicklung bis 2020 fort. Im ,Bioenergie“-Szenario (B) hingegen soll
eine verstarkte energetische Nutzung forciert werden, indem die Annahmen verandert werden.
So fuhrt beispielsweise die Annahme einer erhdhten Investitionsbereitschaft in der Landwirtschaft
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zu groBeren Ertragsfortschritten bis 2020. Auch werden verstarkt die Kulturen mit den héchsten
Ertrdgen angebaut. Das dritte Szenario ,Bioenergie mit verstarkten Umwelt- und Naturschutzre-
striktionen“ (B & U) schliel3lich stellt eine Modellwelt dar, in der die Bedeutung des Natur- und
Umweltschutzes starker betont wird.

Neben den Energiepflanzen wird auch Griinland in die Betrachtungen zu den Potenzialermittlun-
gen mit einbezogen. Hier kdnnen zwei Arten von Grinland unterschieden werden: Wirtschafts-
grunland, das moglichst hohe Ertrage erzielen soll, und Griinland mit Landschaftspflegecharak-
ter, das dem Erhalt der Landschaft und dem Umweltschutz dient /34/. Von beiden Flachenarten
wird Grasschnitt geerntet, der zu grof3en Teilen als Futter fur die Tierhaltung oder als Rohstoff fiir
die Biogasproduktion genutzt werden kann. Die Potenziale von Griinland werden fiir das Jahr
2020 bestimmt.

In den nachfolgenden Abschnitten sollen nun die Methodik und die Ergebnisse der Potenzialbe-
stimmungen dargestellt werden.

2.1 Methodik

2.1.1 Datengrundlage

Zur Berechnung von Biomassepotenzialen in Deutschland fir die einzelnen Bundeslander auf
Kreisebene werden folgende Daten verwendet:

Landwirtschaftliche Statistiken

Boden- und Klimadaten

Diese Daten liegen insgesamt auf Kreisebene vor. Die landwirtschaftlichen Statistiken werden
durch die statistischen Landesdmter zur Verfiigung gestellt und beinhalten Daten zur landwirt-
schaftlich genutzten Flache. Diese werden unterteilt in Ackerflache, Grinlandflache und Brachfla-
che. Neben den allgemeinen Flachenangaben werden Statistiken Uber die Anbauflachen der
relevanten Fruchtarten® sowie deren Hektarertrage und Erntemengen erfasst. Die Hektarertrage
sind fiir die Jahre 2000 bis 2007 erfasst. Daraus werden die mittleren Hektarertrage der jeweili-
gen Fruchtart in den Kreisen gebildet. Diese Daten stehen allerdings nur fur die etablierten
Fruchtarten wie Getreide zur Verfligung, da KUP momentan nur auf sehr kleinen Flachen und
teils versuchsweise angebaut wird und daher noch nicht in den Statistiken aufgenommen wurde.

Um die Ertrdge von KUP in den einzelnen Landkreisen abschéatzen zu kénnen, werden daher
Daten zu den Boden in den einzelnen Landkreisen verwendet, die durch das Julius-Kihn-Institut
zur Verfugung gestellt werden. Diese beinhalten Bodengutedaten fir Deutschland basierend auf
der Karte ,Leitbodenarten Deutschlands® von der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) erstellt. Da diese noch keine Niederschlagswerte beinhalten, flieRen auch diese
mit in die Arbeit ein. Diese enthalten die Mittelwerte der Niederschlage in der Vegetationsperiode
von Marz bis August auf Gemeindeebene. Da diese Arbeit sonst auf statistischen Daten auf
Kreisebene basiert, werden auch die Boden- und Niederschlagswerte auf Kreisebene umgerech-

1 Zu den Fruchtarten, die nachfolgend als Energiepflanzen bezeichnet werden zahlen: Weizen,
Roggen, Winter- und Sommergerste, Triticale, Winterraps, Silomais, Zuckerriben, Kartoffeln,
Sonnenblumen, Getreideganzpflanzen sowie Weide und Pappel aus Kurzumtrieb.
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net. Aus dieser Datengrundlage ergeben sich einige wenige Standorte, die besonders gunstig fur
die Landwirtschaft und damit auch fiir den Energiepflanzenanbau sind. Die Region um die Mag-
deburger Boérde und Nordwestsachsen zeichnet sich durch hervorragende Béden mit Bodenzah-
len von bis zu 70 aus, was eine gute Grundlage fir hohe Ertrage darstellt.

Als weitere Grundlage werden Daten zu den Naturschutzgebieten in den einzelnen Landkreisen
eingesetzt. Diese werden durch die zustandigen Amter der entsprechenden Bundeslander be-
reitgestellt.

Als Grundlage zur Ermittlung des technischen Brennstoffpotenzials von Grinland werden die
nationalen Berechnungen aus Teilprojekt 2 zu den Griinlandflachen verwendet. Diese geben die
zusatzlich frei werdenden Grinlandflachen zwischen den Jahren 2007 und 2020 an. Die Griin-
landflachen, die bereits 2007 fiir die Produktion von Griinlandaufwuchs fiir die energetische Nut-
zung verwendet werden, kénnen an dieser Stelle nicht erfasst werden, da hierzu keine Daten
vorliegen.

2.1.2 Potenziale 2007

Zur Bestimmung der aktuellen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) und der
Ackerflache zur Produktion von Biomasse (siehe Gl. 1) muss zunachst ermittelt werden, in wel-
chem Umfang die Fruchtarten energetisch genutzt werden. Hierzu werden Annahmen getroffen,
basierend auf internen Erhebungen und Expertenwissen, welcher Anteil der gesamten Anbaufla-
che fir die Produktion von Bioenergie genutzt wird. So wird beispielsweise die auf 73 % der ge-
samten Rapsanbauflache (1.120.000 ha /23/) in Deutschland geerntete Rapssaat fur die Produk-
tion von Biodiesel genutzt. Dieser Anteil wird fir alle Landkreise in Deutschland angewendet, so
dass in Landkreisen mit einem hohen Anteil an Rapsanbauflachen auch gré3ere Mengen an Bio-
diesel produziert werden und damit das Potenzial héher ist, als in Regionen mit geringem Raps-
anbau.

Fnawaro = AF - feN Gl.1

Fnawaro - Flache zum Anbau von nachwachsenden Rohstoffen fiir eine energetische
Nutzung [ha]; AF - Anbauflache [ha]; f,, - Anteil der produzierten Biomasse an der
energetischen Nutzung [%)]

Neben dem Anbau von Raps zur Produktion von Biodiesel werden 2007 fiir eine energetische
Nutzung noch Biogassubstrate und Rohstoffe fir die Herstellung von Bioethanol angebaut. Zu
den Biogassubstraten z&hlen unter anderem die Energiepflanzen Silomais und Getreideganz-
pflanzen. Rohstoffe fur die Bioethanolherstellung sind vor allem Getreide und Zuckerriiben.
Durch Erhebungen des DBFZ ist bekannt, dass 2007 fur den Anbau von Biogassubstraten
550.000 ha genutzt werden. Die FNR gibt fir den Anbau von Bioethanolrohstoffen eine Flache
von 200.300 ha in Deutschland an /23/. Aus der Mengenverteilung der eingesetzten Rohstoffe fiir
Biogas und Bioethanol kann schlieBlich auf die Anbauflachen der einzelnen Fruchtarten ge-
schlossen werden. So macht Silomais beispielsweise 78 % des Rohstoffeinsatzes in Biogasanla-
gen aus. Mit Hilfe des durchschnittlichen Hektarertrages von Silomais kann dann die Anbauflache
von etwa 260.000 ha abgeleitet werden, die 2007 fur die energetische Nutzung genutzt wurde.
Diese macht einen Anteil von etwa 18 % an der gesamten Silomaisanbauflache aus. Fur alle
Landkreise wird nun angenommen, dass 18 % der Silomaisflache fir den Anbau von Biogassub-
strat verwendet werden. Diese Methodik wird auch fir die anderen Fruchtarten durchgefiihrt, so
dass sich schliel3lich fiir 2007 eine Ackerflache von 1,7 Mio. ha ergibt, auf der nachwachsende
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Rohstoffe flir energetische Zwecke angebaut werden. Kurzumtriebsplantagen werden 2007 noch
nicht bericksichtigt, da die Anbauflachen nur etwa 1.000 ha betragen und vor allem zu Ver-
suchszwecken angelegt wurden.

Sind die Anbauflachen der Fruchtarten bekannt, so kann mit Hilfe der landkreisspezifischen Er-
trage die Erntemenge berechnet werden (siehe Gl. 2). Bertcksichtigt werden hier auch die Antei-
le der Ackerflachen, die in geschitzten Gebieten wie Naturparks und Biosphérenreservaten lie-
gen. Auf diesen Flachen werden Ertragsminderungen angenommen, die durch verringerte Din-
gung und andere Einschrankungen im Anbau auftreten. In Tab. 1 sind die Annahmen zu den
Ertragsminderungen fir 2007 sowie fur die drei Szenarien dargestellt (siehe auch Abschnitt 2.4).

EM = AF-E—-NS Gl. 2
EM - Erntemenge [t/a]; AF - Anbauflache [ha]; E - Hektarertrag [t/ha]; N - Er-

tragsminderungen durch Naturschutzrestriktionen

Aus den Erntemengen wiederum lassen sich schlie3lich mit Hilfe der spezifischen Heizwerte die
Energieertrage in PJ ermitteln (Gl. 3). Zur Bestimmung des technischen Brennstoffpotenzials von
Silomais und Zuckerriben wird der Ertrag an Biogas ermittelt, der aus den anfallenden Mengen
die Menge Biogas bestimmt, die sich aus den Rohstoffen gewinnen lassen.

Ps = EM - Hu Gl.3

P, - technisches Brennstoffpotenzial [trw/a]; EM - Erntemenge [t]; Hu - unterer
Heizwert [MJ/kg]

Tab. 1: Ertragsminderungen auf Schutzgebieten verschiedener Kategorie

Ertragsminderung

Schutzgebiet 2007 BAU B&U B
Naturschutzgebiete Kein Anbau von Energiepflanzen
Nationalpark Kein Anbau von Energiepflanzen
Biosphéarenreservate 5% 5% 10 % 5%
Natura 2000-Gebiete 5% 5% 10 % 5%
Landschaftsschutzgebiete - - - -
Naturpark - - - -
Wasserschutzgebiet-Zone | Kein Anbau von Energiepflanzen
Wasserschutzgebiet-Zone 5% 5% 10 % 5%
Wasserschutzgebiet-Zone lll 2,5 % 25% 5% 2,5%
) Keine Berticksich- Kein Anbau
Uberschwemmungsgebiete tigung - erst ab 10 % von Energie- 10 %
2012 relevant pflanzen

2.1.3 Szenarien

Zur Ermittlung der Potenziale fir das Jahr 2020 werden drei Szenarien entwickelt, die die magli-
che Entwicklung in der Landwirtschaft unter bestimmten Annahmen widerspiegeln. Als Grundlage
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werden hier die nationalen Flachenberechnungen aus dem Teilprojekt 2 des Projektes verwen-
det, welche die zusatzlich zu den im Ausgangsjahr bereits existierenden NawaRo-Flachen frei
werdenden Ackerflachen fiir Deutschland 2020 fiir die drei Szenarien bereitstellen. So ergibt sich
im Szenario ,BAU" eine Ackerflache von 3,3 Mio. ha fir den Anbau von Energiepflanzen. Im Sze-
nario ,B“ stehen 3,9 Mio. ha und im Szenario ,B & U“ immerhin noch 2,7 Mio. ha zur Verfligung.
Auf diesen Flachen kdnnen Kulturen fir die energetische Nutzung angebaut werden. Die Anteile
der einzelnen Fruchtarten an der NawaRo-Flache werden fur die Szenarien unterschiedlich fest-
gelegt. So betragt der Anteil der Kurzumtriebsplantagen im Szenario ,Business as usual” etwa
10 % der Non-Food-Flache, im Szenario ,Bioenergie* aber immerhin 30 %, da hier verstarkt Kul-
turen mit hohen Hektarertrdgen angebaut werden sollen. Abb. 1 zeigt die prozentuale Verteilung
der Fruchtarten im Jahr 2007 und fur die Szenarien von 2020. Dabei wird deutlich, dass vor allem
der Anteil der Rapsanbauflache von 2007 zum Szenario ,B & U* stark abnimmt, wéhrend der
Anteil der KUP-Flache deutlich zunimmt.

100%

900% t----fmEEaad ______Jaaaed
80% t----fEiad ______Famaand
70% L----pFEemmd  Baaaamd
6o |- f b e
500 f----f bl
40% f----fpoot 1L

30% +----{  p--—--od e
20% +----{  p--------_FEmmmaaan __ Emaaad S

100 |- --faiin b Bhaaaad  Baiad
0%

2007 BAU B B&U

‘ @ Silomais 0O Getreide Zuckerribe m KUP @ Raps @O Sonnenblume I

Abb. 1: Prozentuale Verteilung der Fruchtarten auf der Non-Food-Flache 2007 und in den Sze-
narien 2020 (Quelle: eigene Darstellung)

Zur Berechnung der Erntemengen muss die Anbauflache mit den spezifischen Ertragen der
Fruchtarten verrechnet werden (GI. 2). Ausgehend von den Durchschnittsertragen wird von ver-
schiedenen Ertragssteigerungen je nach Szenario ausgegangen. Im Szenario ,BAU" wird eine
moderate Ertragssteigerung angenommen, die jedoch in den Szenarien ,B* und ,B & U“ um 50 %
gesteigert wird (siehe Tab. 2). Aus den jahrlichen Ertragssteigerungen ergeben sich basierend
auf den kreisspezifischen Durchschnittsertragen die Hektarertrage fir 2020 (Gl. 4)

E 2020 = E2007- ES - a Gl. 4

E2020 - Hektarertrag 2020 [t/ha]; E2007 - Hektarertrag 2007 [t/ha]; ES - jahrliche Er-
tragssteigerung [%]; a- Anzahl der Jahre zwischen 2007 und 2020
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Tab. 2: Ertragssteigerungen der Fruchtarten in den Szenarien

BAU B B&U

dt/ha*a dt/ha*a dt/ha*a
Getreide 0,65 0,98 0,98
Silomais 8,1 12,1 12,1
Winterraps 0,71 1,1 1,1
Zuckerriben 8,1 12,1 12,1
KUP 4,3 4,3 4,3
Kartoffel 8,1 12,1 12,1

Mit Hilfe der berechneten Ertrage fir 2020 werden so nach Gl. 2 die Erntemengen berechnet,
unter Bertcksichtigung der Ertragsminderungen auf Naturschutzflichen (siehe Tab. 1). Diese
Ertrage werden analog zum Vorgehen der Potenzialberechnungen fur das Jahr 2007 in das tech-
nische Brennstoffpotenzial umgerechnet.

2.1.4 Griunlandaufwuchs

Die Grundlage fur die Bestimmung des technischen Brennstoffpotenzials von Grinlandaufwuchs
ist die Gunlandflache, die fur die Produktion von Grinlandaufwuchs fir eine energetische Ver-
wendung eingesetzt werden kann. Dieser Wert wird im Teilprojekt 2 fiir das Jahr 2020 bestimmt.
Da sich aus diesen Berechnungen nur ein Wert fiir ganz Deutschland ergibt, kann das Potenzial
von Grinland nicht regional differenziert bestimmt werden.

Der Ertrag von Grinland wird aufgrund fehlender Angaben an den Hektarertrag von Getreide
gekoppelt. So wird zur Bestimmung des Hektarertrages Griinlandaufwuchs der Getreideertrag mit
einem Faktor von 0,66 verrechnet (Gl. 5). Das technische Brennstoffpotenzial ergibt sich schlief3-
lich aus der Erntemenge von Grinlandaufwuchs (Gl. 6) und dem unteren Heizwert (GI. 7).

EcL = Ecerr.- 0,66 Gl.5

EcL - Hektarertrag von Griinland [t/ha]; Ecer. - Hektarertrag von Getreide [t/ha];

EM =GF - EcL Gl. 6

EM - Erntemenge [t/a]; GF - Griinlandflache [ha]; EcL - Hektarertrag von
Grinland [t/ha]

Pe = EM - H Gl. 7

P; - technisches Brennstoffpotenzial [trw/a]; EM - Erntemenge [t]; Hu - unterer
Heizwert [MJ/kg]
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2.2 Ergebnisse

Die Berechnungen der technischen Brennstoffpotenziale ergeben sehr unterschiedliche Ergeb-
nisse. Abb. 2 zeigt die Erntemengen der einzelnen Fruchtarten fir 2007 sowie die drei Szenarien.
Dabei wird deutlich, dass Silomais in allen vier Betrachtungen die gro3ten Mengenanteile ein-
nimmt, z. B. kbnnen im Szenario ,Bioenergie* 67,3 Mio. t Silomais geerntet werden. Diese groRen
Mengen sind vor allem durch grof3e Anbauflachen aber vor allem auch aufgrund von sehr hohen
Ertragen und Ertragssteigerungen, besonders im Szenario ,.B“ und ,B & U“, mdglich.

70

60

] R —

40 1

[Mio. t]

30 4

1

04— ﬂ 777777777777777
0 —1]

2007 BAU B B&U

\ E Sonnenblume OGPS [OGetreide B Winterraps B Zuckerriben BKUP B Silomais

Abb. 2: Erntemengen der betrachteten Energiepflanzen auf den Non-Food-Flachen 2007 und in
den Szenarien 2020 (Quelle: eigene Berechnungen)

Insgesamt ergeben sich die folgenden technischen Brennstoffpotenziale fiir Deutschland:

im Jahr 2007 kénnen aus Energiepflanzen etwa 130 PJ an Energietragern gewonnen wer-
den,

fur das Szenario ,Business as usual” ergibt sich 2020 ein technisches Brennstoffpotenzial
von 420 PJ,

im Szenario ,Bioenergie” entstehen 790 PJ aus Energiepflanzen und

im Szenario ,Bioenergie mit erhdhten Umwelt- und Naturschutzrestriktionen* ergeben die
Berechnungen ein technisches Brennstoffpotenzial von 520 PJ.

So ergibt sich eine Steigerung des technischen Brennstoffpotenzials von 2007 bis 2020, die in
jedem Szenario klar erkennbar ist (siehe Abb. 3). Diese féllt jedoch im Szenario ,Bioenergie” mit
einer Erh6hung des Potenzials um etwa 600 % am deutlichsten aus. Im Szenario ,B & U" ist im-
merhin noch eine Steigerung um 400 % und im Szenario ,BAU“ eine Zunahme von 320 % zu
verzeichnen.
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Abb. 3: Technisches Brennstoffpotenzial aus Energiepflanzen 2007 und in den Szenarien 2020
(Quelle: eigene Berechnungen)

Die regionale Verteilung und Entwicklung wird in den Karten von Abb. 4 dargestellt. Dabei wird
noch einmal deutlich, dass das technische Brennstoffpotenzial 2007 deutlich geringer ist, als in
den Szenarien fir das Jahr 2020. Die Regionen mit den gréRten Potenzialen liegen hauptsach-
lich in den Gebieten mit einem hohen Anteil an landwirtschaftlichen Flachen wie in grol3en Teilen
Norddeutschlands, z. B. im Nordwesten von Niedersachsen und ndrdlichen Mecklenburg-
Vorpommern. Aber auch die mitteldeutschen Regionen in Thiringen und Sachsen bzw. Sachsen-
Anhalt zeichnen sich durch grol3e Potenziale von Energiepflanzen aus. Vereinzelt weisen aller-
dings auch in Stddeutschland einige Landkreise, z. B. das Gebiet um Minchen, einen hohen
Anteil an Ackerflache und damit einen verstarkten Energiepflanzenanbau auf.

Aus den Berechnungen zum technischen Brennstoffpotenzial von Grinlandaufwuchs ergibt sich
ein Wert von 99,8 PJ fiir Deutschland.
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Abb. 4: Technische Brennstoffpotenziale von Energiepflanzen 2007 und in den Szenarien 2020

(Quelle: DBFZ)
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2.3 Diskussion

Die Methodik zur Berechnung des Potenzials aus Energiepflanzen basiert auf statistischen Da-
ten, die von den statistischen Landesamtern herausgegeben werden. Damit ist eine einheitliche
Datenbasis sichergestellt.

Die groRten Potenziale ergeben sich wie zu erwarten in den Regionen, die traditionell zu den
landwirtschaftlich geprégten Gebieten gehdren, wie z. B. Mitteldeutschland und grol3e Teile Nie-
dersachsens. Die hier angebaute Biomasse kann je nach den gewahlten Kulturen verschiedenen
Nutzungspfaden zugefiihrt werden und ist damit flexibel einsetzbar.

Die hohen Potenziale in Deutschland 2020 basieren auf den nationalen Flachenberechnungen
aus Teilprojekt 2. Dabei werden die Flachen zu Grunde gelegt, die auf den Szenarien ohne inter-
nationalen Handelausgleich beruhen. Die globale Welterndhrung ware in diesem Szenario daher
nicht gesichert. Wirde diese zur Vorraussetzung gemacht, missten die Flachenbetrachtungen
mit internationalem Handelsausgleich aus TP 2 verwendet werden und so wirden sich erheblich
geringere Biomassepotenziale ergeben.

2.4 Berucksichtigung von Nutzungseinschrankungen beim Energiepflanzen-
anbau

Anforderungen des Natur- und Umweltschutzes kdnnen die Nutzung von landwirtschaftlichen
Flachen einschréanken und missen daher bei der Ermittlung der technischen Brennstoffpotenzia-
le von landwirtschaftlichen Biomassen beriicksichtigt werden.

Es wurde der Einfluss der folgenden Faktoren auf die landwirtschaftliche Flachenausstattung
untersucht und wenn moglich in die Berechnungen einbezogen:

Schutzgebiete des Naturschutzes
Wasserschutzgebiete

Uberschwemmungsgebiete

2.4.1 Hintergrund

Schutzgebiete des Naturschutzes

Eines der wichtigsten Instrumente des Naturschutzes ist der Gebietsschutz. Die in Deutschland
geltenden Schutzgebietskategorien beruhen auf dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) und
konnen hinsichtlich ihrer Grol3e, ihres Schutzzwecks und ihrer Schutzziele und den daraus abzu-
leitenden Nutzungseinschrédnkungen unterschieden werden /16/. Die wichtigsten Schutzgebiets-
kategorien sind: Naturschutzgebiet, Nationalpark, Biospharenreservat, Landschaftsschutzgebiet
und Naturpark (siehe Tab. 3). Sie kdnnen sich teilweise Uberlagern oder sind in Einzelfallen so-
gar deckungsgleich (siehe Abb. 5). Seit der Verabschiedung der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
der Europédischen Gemeinschaft (FFH-Richtlinie, 92/43/EWG) gibt es zudem die im européischen
Schutzgebietsnetz Natura 2000 integrierten Kategorien FFH-Gebiet und EU-Vogelschutzgebiet
(SPA) 19/, 119/.
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Landschafischutz-
gebief

Landkreis X

Abb. 5: Beispielhafte Darstellung einer Verteilung von Schutzgebieten verschiedener Schutzka-
tegorien (Quelle: eigene Darstellung)
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Tab. 3: Schutzgebietskategorien und ihre wichtigsten Eigenschaften

Schutzkategorie und allgemeine Beschreibung

Nutzungsbeschrankungen

§ 23 BNatSchG Naturschutzgebiete (NSG)

Naturschutzgebiete sind die formal strengste Schutzkategorie Deutschlands. Sie die-
nen hauptséchlich zur Erhaltung, Entwicklung oder Wiederherstellung von Biotopen
oder Lebensgemeinschaften bestimmter wild lebender Tier- und Pflanzenarten. Die
Naturschutzschutzgebietsflache in Deutschland entspricht ca. 3,5 % der Gesamtflache
Deutschlands /10/.

Alle Handlungen, die zu einer Zerstérung, Beschadi-
gung oder Veranderung des Naturschutzgebiets oder
seiner Bestandteile oder zu einer nachhaltigen Stérung
fihren koénnen, sind verboten. Nutzungen sind nur so-
weit zulassig, wie sie dem Schutzzweck nicht entge-
genstehen. Eine extensive Landwirtschaft ist zumeist
unter Auflagen erlaubt.

§ 24 BNatSchG Nationalparke

Nationalparke sind groRraumige Landschaften von besonderer Eigenart, die in einem
Uberwiegenden Teil ihres Gebiets die Voraussetzungen eines Naturschutzgebiets erftil-
len. Zudem sollte sich ein Uberwiegender Teil ihres Gebiets in einem vom Menschen
nicht oder wenig beeinflussten Zustand befinden oder geeignet sein, sich in einen Zu-
stand zu entwickeln oder in einen Zustand entwickelt zu werden, der einen mdoglichst
ungestorten Ablauf der Naturvorgdnge in ihrer natirlichen Dynamik gewahrleistet. Der-
zeit gibt es in Deutschland 14 Nationalparks mit einer Gesamtflache von 962.051 ha
(ca. 2,7 % Gesamtflache Deutschlands) /10/.

Wirtschaftliche Nutzungen der natirlichen Ressourcen
durch Land-, Forst-, Wasserwirtschaft, Jagd oder Fi-
scherei sind weitgehend auszuschlieRen bzw. nur un-
ter strikten Vorgaben der Naturschutzbehérde maoglich.

§ 25 BNatSchG Biosphéarenreservat

Die Kategorie Biospharenreservat wurde 1970 weltweit durch die UNESCO ins Leben
gerufen. Biospharenreservate sind groRRraumige Gebiete, die flr bestimmte Land-
schaftstypen charakteristisch sind und in wesentlichen Teilen ihres Gebiets die Voraus-
setzungen eines Naturschutzgebiets, im Ubrigen tberwiegend eines Landschafts-
schutzgebiets erfillen. Sie dienen vornehmlich der Erhaltung, Entwicklung oder Wie-
derherstellung einer durch hergebrachte vielfaltige Nutzung gepragten Landschaft und
der darin historisch gewachsenen Arten- und Biotopvielfalt, einschlie8lich Wild- und
friherer Kulturformen wirtschaftlich genutzter oder nutzbarer Tier- und Pflanzenarten.
In Deutschland sind bislang 13 Biospharenreservate von der UNESCO anerkannt, wei-
tere 3 beantragt (Gesamtflache 1.873.911 ha, davon 666.960 ha Wasser- und Wattfla-
chen der Nord- und Ostsee) /10/.

Sie sollen beispielhaft der Entwicklung und Erprobung
von die Naturglter besonders schonenden Wirt-
schaftsweisen dienen. Haufig wird in diesen grol3en
Gebieten bereits jahrzehntelang nach den heutigen
Mafstéaben des 6kologischen Landbaus gewirtschaftet.

12
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§ 26 BNatSchG Landschaftsschutzgebiete (LSG)

Landschaftsschutzgebieten obliegt die Erhaltung, Entwicklung oder Wiederherstellung
der Leistungs- und Funktionsféhigkeit des Naturhaushalts oder der Regenerationsfa-
higkeit und nachhaltigen Nutzungsfahigkeit der Naturguter. Es gibt derzeit 7.239 Land-
schaftsschutzgebiete mit einer Gesamtflache von ca. 9,9 Mio. ha (ca. 28 % des Bun-
desgebietes, Stand 31.12.2007) /10/.

Die Ausweisung von LSGs ist i.d.R. nicht mit Ein-
schrankungen fir Landwirtschaft, Forstwirtschaft und
bestehendes Gewerbe verbunden, sofern sie nicht den
Charakter des Gebietes verandern oder dem Schutz-
zweck zuwiderlaufen. So kdnnen beispielsweise Diin-
geregelungen oder Festlegung der Mahdtermine erfor-
derlich sein.

8§ 27 BNatSchG Naturparke (NRP)

Naturparke sind groRraumige Kulturlandschaften, in denen der Schutz und die Erhal-
tung der Biotop- und Artenvielfalt stark mit der Erholungsfunktion der Landschaft fur
den Menschen verbunden sind. Sie bestehen tUberwiegend (ca. 60 %) aus Natur- und
Landschaftsschutzgebieten. Der Naturschutzgebiets-Flachenanteil in den Naturparken
betragt deutschlandweit etwa 4,5 %, wobei bundesweit Unterschiede bestehen. Es gibt
derzeit 99 Naturparke (ca. 25,5 % der Landesflache Deutschlands, Stand: Januar
2009) /10/.

NRPs sollen umweltvertréaglichen Tourismus und dau-
erhaft umweltvertragliche Landnutzungen unterstiitzen.
Im Gegensatz zu Nationalparks und Biosphérenreser-
vaten sind die Schutzbestimmungen in Naturparks re-
lativ milde.

Die nicht-geschitzten Teile der Naturparke unterliegen
keinerlei Einschrankungen. Fir die LSG- und NSG-
Anteile gelten die entsprechenden Anforderungen

Natura 2000 (FFH- und SPA-)Gebiete

Die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie 92/43/EWG von 1992 und die Vogelschutz-Richtlinie
79/409/EWG von 1979 bilden die Grundlagen des europaischen 6kologischen Ver-
bundnetzes mit der Bezeichnung "Natura 2000", das die biologische Vielfalt durch
Schutz der nattrlichen Lebensraume sowie der wild lebenden Tiere und Pflanzen in
den Mitgliedstaaten aufrecht erhalten soll.

Die FFH-Richtlinie gibt vor, dass die europaischen Mitgliedsstaaten ganz bestimmte
Lebensraume, Tiere und Pflanzen (festgelegt in den Anhangen | und Il der FFH-
Richtlinie) in einem glnstigen Zustand erhalten, so dass sich deren Vorkommen weder
in der Flache noch in der Qualitat verringern (Verschlechterungsverbot).

Die im Rahmen der FFH- und der Vogelschutzrichtlinie gemeldeten insgesamt 5.263
Gebiete konnen sich rédumlich Uberlagern und bedecken zusammen ca. 15,3 % der
terrestrischen Flache Deutschlands und 41 % der marinen Flache (Stand: Ende 2008)
/91.

Bestimmte Vorhaben, die in Natura 2000-Gebieten
verwirklicht werden sollen, wie z.B. Verkehrswege,
missen in einem formlichen Verfahren auf ihre Ver-
traglichkeit mit den Erhaltungszielen der betroffenen
Schutzgebiete untersucht werden (Einhaltung Ver-
schlechterungsverbot). Fur die Weiterfiihrung der be-
stehenden Bewirtschaftungs-weisen bestehen kaum
Einschrankungen.

Im Bereich der Landwirtschaft muss die Einhaltung der
guten fachlichen Praxis erfolgen, d. h., dass vor allem
Stoffaustrage in angrenzende Bereiche vermieden wer-
den. Dariiber hinaus kdnnen weitere MaRnahmen auf
den Landwirtschaftsflachen selbst erforderlich werden,
um ein Fortbestehen dieser Lebensraume, Tiere und
Pflanzen zu ermdglichen (z.B. Einhaltung bestimmter
Bewirtschaftungsregimes zur Erhaltung blutenreicher
Mahwiesen).

Endbericht Marz 2010 — Anhang |
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Das BNatSchG beschreibt, was, wie und warum geschiitzt werden soll, bleibt als Rahmengesetz in
seinen Formulierungen allerdings recht allgemein. Daher werden in jedem Bundesland diese Vor-
gaben wiederum in einem Landesnaturschutzgesetz genauer beschrieben. Die Gesetze beschrei-
ben die Unterschiede der Schutzgebiete, listen die Ausnahmeregelungen auf, erklaren die Zustan-
digkeiten von Behdrden und das Verhaltnis zu anderen Gesetzen. Prinzipiell ist der Naturschutz
Landersache, wobei sich die Befugnisse auf mehrere Behorden verteilen. Die hochste Fachbehor-
de ist in der Regel die so genannte ,Obere Landschaftsbehdrde®, zumeist eine Abteilung im jewei-
ligen Landesumweltministerium. Sie beschliel3t Gesetzesdnderungen oder koordiniert tberregio-
nale NaturschutzmalRnahmen. Die konkrete Arbeit vor Ort wird durch die ,Unteren Landschaftsbe-
hérden” der Kreisverwaltungen durchgefiihrt: Sie flhren Genehmigungsverfahren durch, erledigen
praktische Arbeiten wie Baumschnitt oder Pflanzungen und miissen auch Verstof3e gegen Verbote
verfolgen und BulRgelder verhangen.

Die Ausweisung von Schutzgebieten geschieht mittels gebietsspezifischer Rechtsverordnungen,
die neben dem Schutzgegenstand und dem Schutzzweck auch Angaben zu Verboten und zulassi-
gen Handlungen enthalten. Ein bundesweiter Uberblick tiber die verschiedenen Schutzgebiete, der
Uber Flachenstatistiken oder rechtssystematische Darstellungen hinausgeht, fehlt bisher. Nicht nur
gibt es grolRe Unterschiede hinsichtlich der Schutzintensitét zwischen den verschiedenen Schutz-
kategorien, auch zwischen Gebieten der gleichen Schutzkategorie kann die Strenge der Schutz-
bestimmungen variieren.

Grundsatzlich schlie3en sich Naturschutz und Biomassebereitstellung nur in sehr wenigen Natur-
schutzflachen aus. Im Grof3teil der Schutzgebiete kénnen Auflagen der Naturschutzbehdérden z. B.
hinsichtlich der Anwendung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln zu Einschrankungen der Be-
wirtschaftung von landwirtschaftlichen Flachen und damit zu sinkenden Ertragen fiihren.

Wasserschutzgebiete
Laut 8 19 Abs. 1 Wasserhaushaltsgesetz kbnnen Wasserschutzgebiete (WSG) festgesetzt wer-
den, soweit es das Wohl der Allgemeinheit erfordert,

1. Gewasser im Interesse der derzeit bestehenden oder kinftigen 6ffentlichen Wasserversorgung
vor nachteiligen Einwirkungen zu schiitzen oder

2. das Grundwasser anzureichern oder
3. das schédliche AbflieRen von Niederschlagswasser sowie das Abschwemmen und den Eintrag
von Bodenbestandteilen, Dinge- oder Pflanzenbehandlungsmitteln in Gewdassern zu verhiten
/56/.
Die Vorgaben des Wasserhaushaltsgesetzes werden durch die Wassergesetze und Verordnungen
der Lander erweitert. Einzelgebietliche Schutzbestimmungen werden durch Schutzgebietsverord-
nungen festgelegt, die fur die jeweiligen 6rtlichen Gegebenheiten entwickelt wurden.
Zum Schutz kénnen verschiedene Wasserschutzzonen festgesetzt werden:

Wasserschutzzone | — Fassungsbereich: schiitzt die Brunnen und Quellen sowie ihre unmit-

telbare Umgebung. Jegliche anderweitige Nutzung und das Betreten fir Unbefugte sind
verboten.
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Wasserschutzzone Il — Engeres Schutzgebiet: Vom Rand der engeren Schutzzone soll die
FlieRzeit zu den Brunnen mindestens 50 Tage betragen, um Trinkwasser vor bakteriellen
Verunreinigungen zu schitzen. Bei sehr unglnstigen Untergrundverhaltnissen (z.B. ge-
spannter Grundwasserspiegel) soll die Grenze mindestens 100 m Abstand von der Wasser-
fassung haben. Die Verletzung der Deckschicht ist verboten, deshalb gelten Nutzungsbe-
schrankungen u. a. fur Landwirtschaft (vor allem beziiglich Diingung), Umgang mit Wasser-
schadstoffen, Bodennutzung mit Verletzung der oberen Bodenschichten und Bebauung.

Wasserschutzzone Il — Weiteres Schutzgebiet: Sie umfasst das gesamte Einzugsgebiet der
geschutzten Wasserfassung. Hier gelten Verbote bzw. Nutzungseinschrankungen wie bei-
spielsweise Ablagern von Schutt, Abfallstoffen, wassergefahrdenden Stoffen und Anwen-
dung von Gillle, Klarschlamm, Pflanzenschutz- und Schadlingsbekampfungsmittel.

Einschrankungen der Landwirtschaft kbnnen u. a. sein /39/:

Verbindliche Vorschrift von standortgerecht angepassten Diingefristen
Keine Ausbringung von klarschlammhaltigen Dingemitteln
Ausschliel3lich Verwendung von fur Wasserschutzgebiete zugelassene Pflanzenschutzmittel

Keine Beweidung, Freilandtierhaltung und Ausbringung von Wirtschaftsdiinger in den Zonen
[und Il

Umbruchsverbot von Griinland

Je nach Ausgestaltung der Anforderungen an eine grundwasserschonende Landbewirtschaftung
kann es innerhalb von Wasserschutzgebieten zu Ertragsminderungen kommen /4//29//30/.

Uberschwemmungsgebiete

Mit dem Gesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes vom 10.05.2005 wur-
den die bundesrechtlichen Vorschriften mit Einfluss auf den Hochwasserschutz geandert (z. B.
Wasserhaushaltsgesetz, Baugesetzbuch, Bundes-Raumordnungsgesetz BundeswasserstralRen-
gesetz) /27/. Diese Anderungen schaffen u. a. die Voraussetzungen zur Festsetzung von Uber-
schwemmungsgebieten.

Laut dem neuen § 31b Absatz 1 WHG sind Uberschwemmungsgebiete ,Gebiete zwischen oberir-
dischen Gewassern und Deichen oder Hochufern und sonstige Gebiete, die bei Hochwasser (ber-
schwemmt oder durchflossen oder die fiir die Hochwasserentlastung der Riickhaltung beansprucht
werden* /27/. Bis zum 10.05.2012 miissen die Bundeslander als Uberschwemmungsgebiete min-
destens die Gebiete festsetzen, in denen ein Hochwasserereignis statistisch einmal in hundert
Jahren zu erwarten ist (Bemessungshochwasser — HQ100).

Die am heftigsten umstrittene Regelung des Hochwasserschutz-Artikelgesetzes war das urspriing-
lich vorgesehene Ackerbauverbot und die Ackerbaueinschrankungen (z. B. Vorschreibung einer
ganzjahrigen Bodenbedeckung) in Uberschwemmungsgebieten. Die letztlich verabschiedete Fas-
sung enthalt nun lediglich den Auftrag an die Bundeslander, die erforderlichen Vorschriften zur
Verhinderung erosionsférdernder MaRnahmen fiir die Uberschwemmungsgebiete zu erlassen (8§
31b Abs. 2 Satz 6 Nr. 2 WHG) /27/. Weiterhin wird durch Landesrecht fur landwirtschaftlich genutz-
te und sonstige Flachen in festgesetzten Uberschwemmungsgebieten geregelt, wie mégliche Ero-
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sionen oder erheblich nachteilige Auswirkungen auf die Gewasser insbesondere durch Schad-
stoffeintrage zu vermeiden und zu verringern sind (8 31b Abs. 3 WHG) /27/. Die in den entspre-
chenden Rechtsverordnungen festgelegten Regelungen kénnen je nach ortlichen Gegebenheiten
unterschiedlichen Inhalts sein.

2.4.2 Annahmen fur die Szenarien

Aufgrund der hohen Anzahl der Schutzgebiete in Deutschland kann eine schutzgebietspezifische
Auswertung im Rahmen dieses Projektes nicht erfolgen. Daher werden die im Folgenden be-
schriebenen Annahmen getroffen.

Ausschluss von Flachen

Naturschutzgebiete und Nationalparke legen im Hinblick auf ihre rechtliche Wirksamkeit und damit
auf die Erhaltung und Entwicklung von seltenen und gefahrdeten Arten und Biotopen strenge
Maflstdbe an. Es wird daher davon ausgegangen, dass in diesen vergleichsweise strengen
Schutzkategorien kein Anbau von Energiepflanzen erfolgt. Da in den Wassergebietszonen | jegli-
che Nutzung verboten ist, werden auch diese Flachen aus den Berechnungen ausgeschlossen.

Ertragsminderungen

Aus landwirtschaftlicher Sicht ist eine verringerte Anwendung von Produktionsmitteln (Dinge- und
Pflanzenschutzmittel) in den verschiedenen Schutzgebieten meist mit deutlichen Ertragsminde-
rungen verknupft.

Untersuchungen im EVA-Projekt zu extensiveren Produktionsverfahren zeigten Ertragseinbuf3en
von durchschnittlich 8,4 dt/ha und Fruchtart bei reduzierter Stickstoffdingung (-30 kg N/ha je Kul-
tur). Der Verzicht auf Pflanzenschutzmittel, wobei die Herbizide besonders ausschlaggebend sind,
fuhrte bei Mais zu gravierenden Ertragsverlusten (-35 %). Bei Mais, aber auch Sudangrashybride
und Ganzpflanzengetreide wurde zudem ersichtlich, dass bei der Minimalbodenbearbeitungsvari-
ante in Abhangigkeit von Fruchtfolge und Fruchtfolgebestellung geringere Ertrage im Vergleich zur
konventionellen Bodenbearbeitung erzielt werden. Die Ertragsunterschiede bewegten sich in den
folgenden Bereichen: Mais zwischen 2,0 — 21 dt TM/ha, Wintertricticale (GPS) zwischen 9,7 — 12,9
dt TM/ha, Getreide-Artenmischung 15,4 dt TM/ha /22/.

Auch Untersuchungen auf Vergleichsflachenstandorten in Baden-Wirttemberg zeigten, dass die
durch die Nutzungseinschrédnkungen in Wasserschutzgebieten bedingten Ertragsminderungen
naturbedingt zum Teil erheblich bei unterschiedlichen Kulturen, Standorten und Anbaubedingun-
gen schwanken. Es wurden durchschnittliche Ertragsminderungen fir Winterweizen von 5,2-7,8 %,
fur Sommergerste 7,9-12,8 % und fur Winterraps und Mais rund 10 % ermittelt /45/.

Aufgrund der extensiven Bewirtschaftungsweise ist der Anteil des oOkologischen Landbaus in
Schutzgebieten vergleichsweise hoch. Die durchschnittlichen spezifischen Ertrage der okologi-
schen Landbewirtschaftung sind aufgrund des Verzichts auf chemisch-synthetische Diinge- und
Spritzmittel im Vergleich zur konventionellen Landbewirtschaftung ca. 20 — 40 % niedriger /11/,
/58l.

Eine bundesweiten Ubersicht zur genauen Ausgestaltung der Nutzungseinschrankungen in Bio-
spharenreservaten, Natura 2000-Gebieten, Wasserschutz- und Uberschwemmungsgebieten ist
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momentan nicht verfligbar. Aufgrund der Vielzahl der Schutzgebiete in Deutschland (z. B. 5263
Natura 2000-Gebiete /9/) kann eine nach einzelnen Schutzgebieten aufgeldste Auswertung der
tatsachlichen Auswirkungen des Vorhandenseins des entsprechenden Schutzstatus auf die Ertra-
ge der betroffenen Ackerflachen im Rahmen dieses Projektes nicht erfolgen. Um die reduzierten
Ertrage gegenlber vergleichbaren Standorten in den Berechnungen bericksichtigen zu kénnen,
miissen daher Annahmen getroffen werden (siehe Abschn. ,Uberblick iiber Szenarienannahmen®).
Dieser Weg wurde auch in der ,Datenbank Biomassepotenziale* gewahlt, wo die Ertragsminde-
rungen auf Ackerflachen, welche als FFH/SPA-Flachen gemeldet sind, mit pauschal 5 % ange-
nommen wurden /49/.

Keine Beriicksichtigung in den Berechnungen
Aufgrund der sehr geringen Schutzintensitét der Kategorien Landschaftsschutzgebiet und Natur-
park werden hier keine Nutzungseinschrankungen angenommen (vgl. Tab. 3).

Uberblick tiber Szenarienannahmen

Die Annahmen fiir die Ertragsminderungen werden in den drei Szenarien variiert. Fir das Szenario
BAU und das Szenario B werden identische Annahmen getroffen und angenommen, dass die Nut-
zungseinschrénkungen sich bis 2020 nicht &ndern. Im Szenario B&U werden weitergehende Re-
striktionen zur starkeren Beriicksichtigung von Nachhaltigkeit bzw. Nutzungsextensivierungen un-
terstellt (z. B. Ausweitung 6kologischer Anbau, weitere Einschrankungen bei Diingung und Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln).

Die Uberschwemmungsgebiete werden voraussichtlich erst ab ihrer endgiiltigen Ausweisung in
2012 relevant und daher in den Darstellungen des Status Quo nicht berticksichtig. Im Szenario
B&U wird angenommen, dass sich das Ackerbauverbot doch noch durchsetzt und daher in diesen
Flachen kein Anbau von Energiepflanzen erlaubt ist. Eine Zusammenfassung der Annahmen ist in
Tab. 4 dargestellit.

Tab. 4: Uberblick iiber die Annahmen hinsichtlich der Nutzungseinschrankungen durch Natur-
und Umweltschutz in den Szenarien

Ertragsminderung

Schutzgebiet 2007 BAU 2020 B&U 2020 B 2020
Naturschutzgebiete kein Anbau von Energiepflanzen
Nationalpark kein Anbau von Energiepflanzen
Biospharenreservate 5% 5% 10 % 5%
Natura 2000-Gebiete 5% 5% 10 % 5%
Landschaftsschutzgebiete - - - -
Naturpark - - - -
Wasserschutzgebiet-Zone | kein Anbau von Energiepflanzen
Wasserschutzgebiet-Zone | 5% 5% 10 % 5%
Wasserschutzgebiet-Zone IlI 2,5% 2,5 % 5% 25%
i keine Berlick- kein Anbau
Uberschwemmungsgebiete sichtigung - erst 10 % von Energie- 10 %
ab 2012 relevant pflanzen

Endbericht Februar 2010 — Anhang | .



DBFZ . . .
Landwirtschaftliche Biomassen

Bei einer Reihe von Schutzkategorien kommt es zu ganzheitlichen bzw. teilweisen Flachenlberla-
gerungen. Fur diese Flachen wurde die negativste Auswirkung auf die landwirtschaftliche Produk-
tion betrachtet (z. B. Uberlagerung Naturpark und Naturschutzgebiet — keine Nutzung fiir den An-
bau von Energiepflanzen, siehe Abb. 5).

2.4.3 Ergebnisse

Die Ermittlung des Anteils der landwirtschaftlichen Flachen mit Naturschutzauflagen erfolgte mit-
tels ArcView durch Verschneidung von Corine Landcover Daten mit den GIS-Shapes der bundes-
weiten Naturschutzflachen /52/, /8/. Als Ergebnis liegen die Anteile der spezifischen Schutzkatego-
rien an der Ackerflache in den einzelnen Landkreisen vor.
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3 FORSTWIRTSCHAFTLICHE BIOMASSEN

Das Ziel besteht in der Ermittlung der technischen Potenziale fur die forstwirtschaftliche Biomasse
auf Bundeslandebene mit der Option der Berechnung der technischen Potentiale auf Landkreis-
ebene. Hierzu wird ein Verfahren entwickelt, in dessen Mittelpunkt die Erstellung eines Produkti-
onswaldmodelles steht, welches, mit bundeslandspezifischen gewichteten Faktoren ausgestattet,
die forstwirtschaftlichen Biomassepotenziale fir die Bundeslander sowie Landkreise aufzeigt.

Das technisch-energetisch forstwirtschaftliche Potential besteht dabei aus drei Fraktionen:

1. Technisch-energetisches Brennstoffpotential des statistisch erfassten Einschlages (inkl.
Waldrestholz);

2. Technisch-energetisches Brennstoffpotential des nicht statistisch erfassten Einschlages
(inkl. Waldrestholz);

3. Technisch-energetisches Brennstoffpotential des ungenutzten Zuwachses.

Das Potential des statistisch / nicht statistisch erfassten Rohholzeinschlages besteht wiederum
aus den Fraktionen bereits energetisch verwendetes und nicht verwendetes Holz aus dem Ein-
schlag, Rindenanteil des Einschlages, Ernteverluste wahrend des Einschlages, Kronen- und Ast-
derbholz, sowie Reisigholz. Da die letzten drei Teilfraktionen erntetechnisch bedingter Rickstand
des Einschlag sind, werden sie zusammen auch als Waldrestholz bezeichnet.

Waldrestholz ist daher an die Aufkommensmengen der Rohholznutzung geknipft. Waldrestholz
besteht im Detail aus dem Kronenderbholz (gemessen vom Trennschnitt bis zum Mindestschaft-
durchmesser von 7 cm), das Reisholz (alle oberirdisch verholzten Teile mit einem Durchmesser
von weniger als 7 cm) und kurze Stammabschnitte (X-Holz) sowie Laub, Bliiten, Fruchtstdnde und
das Stockholz (unterirdische Holzteile einschlieRlich des oberirdischen Stammstlickes bis zum
Fallschnitt). In der vorliegenden Untersuchung der Potenziale an forstwirtschaftlicher Waldrest-
holzbiomasse werden das Stockholz und Laub, Bliten und Fruchtstédnde nicht als Potenzial ener-
getisch nutzbarer Biomasse angesehen. Das errechnete technische Brennstoffpotenzial an Wald-
restholz wurde daher fir die Baumkompartimente Derbholz, Reisholz sowie Ernteriickstéande er-
hoben.

Das Potenzial des ungenutzten Zuwachses des Baumholzes ergibt sich aus dem Abzug des Ein-
schlags an Baumholz vom Zuwachs an Baumholz. Daraus werden die Potenziale der ungenutzten
Zuwachse fiir die Baumkompartimente Derbholz und Reisholz abgeleitet.

Unter Berlicksichtigung von technischen und 6kologischen Restriktionen, wie zum Beispiel Mobili-
sierungsrate und Bodenerhaltung, missen dann diese theoretischen Brennstoffpotenziale noch

gemindert werden.

Abb. 6 zeigt die Definition der betrachteten Fraktionen und Teilfraktion grafisch.
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Abb. 6: Arten der Einteilung von Baumkompartimenten (Quelle: eigene Darstellung)
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3.1 Methodik

Mit Hilfe einer umfangreichen Literaturrecherche wurde der Stand der derzeitigen Forschung zur
forstwirtschaftlichen Biomassepotenzialermittiung ermittelt. Das Hauptaugenmerk der Recherche
lag auf der Klarung der dafiir verwendeten Grundlagenmaterialien sowie der angewandten Metho-
den. Aus der Auswertung der erbrachten Ergebnisse folgte die Planung der Vorgehensweise zur
Erstellung des Modells. Der Modellwald sollte fiir jedes Bundesland anwendbar sein. Die Umset-
zung der Planvorstellungen erforderte diesbezliglich bundeslandspezifische Angaben zu:

der Waldflache

der Baumartenverteilung

der Altersklassenverteilung

den Mischungsverhaltnissen

den laufend jahrlichen Zuwachsen

den Einschlagen und

den Nutzungseinschrankungen (6kologische und technische Restriktionen).

Zur Berechnung der Forstwirtschaftlichen Biomassepotenziale wurden zudem bundeslandspezifi-
sche Produktionsmodellwélder entwickelt, welche jeweils aus einem ,Modellwald Laubwald®, ei-
nem ,Modellwald Nadelwald“ und einem ,Modellwald Mischwald“ bestehen. Dies ermdglicht des
Weiteren in der Kombination mit einer Landklassifizierung (z. B. CORINE) die Berechnung der
Brennstoffpotentiale auf Landkreisebene.

Die Berechnung der forstwirtschaftlichen Potentiale kann auf folgende Formel (Gl. 8) verdichtet
werden:

+P

ungenutzterZuwachs Gl. 8

+P

nicht _ stat.erfal8terEinschlag

P

FoWwi

=P

stat.erfaterEinschlag

Prowi - technisches Brennstoffpotenzial der Forstwirtschaft [PJ/al;  Pyu ertagtereinsciag -

technisches Brennstoffpotential des statistisch erfassten Einschlages (inkl. Waldrestholz)

[PI/al; Poicnt statertantereinschalg - t€ChNisches Brennstoffpotential des nicht statistisch erfass-

ten Einschlages (inkl. Waldrestholz) [PJ/a]; PungenutzterZuwachS - technisches Brennstoffpoten-

tial des ungenutzten Zuwachses [PJ/a]

3.1.1 Ermittlung des Potentials des statisch erfassten Einschlages

Das Potential des statistisch erfassten Einschlages kann durch folgende Formel (Gl. 9) zusam-
mengefasst werden:

P

stat .erfalterEi nschlag = (Vbereits _ genutzt +VWR )* fatro * H u

V :V +VRinde +Vnicht7verwendete57Rohholz Gl. 9

bereits _ genutzt bereits _energetisch _ verwendet

VWR = r]Ernte *VErnteverIuste + r]Kronen/Ast *VKornen/AstDerb + nRe isig >l<VRe isig
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f_.
_ Rinde
VErnteverIuste _VEinschIag(Efm) * fom *1- f

Vim

1
VKronen/AstDerb = VEinSChIag(Efm) * fom * (f— -1

Stammderb

f

Reisig

VReisig :VEinschIag(Efm) * fom * f * f
Stammderb Derb

P

stat.erfalterEinschlag

(inkl. Waldrestholz) [PJ/a]; V

- technisches Brennstoffpotential des statistisch erfassten Einschlages

bereits_genutzz -~ VOIUMeEN des bereits energetisch genutzten Hol-

zes [m3/a]; Vr - Volumen des Waldrestholzes [m3/a]; V - Volumen des

bereits _energetisch _ verwen det

bereits energetisch genutzten Rohholzes [m3/a]; VRinde - Volumen der Rinde des verzeich-

neten Rohholzeinschlages [m3a]; V - Volumen des Rohholzes welches

nicht _ verweendetes Rohholz

nicht genutzt wurde [m3/a]; V - Volumen der Ernteverluste wahrend der Holzernte

Ernteverluste

[Mm3a]; Vionen/ astoers - VOlUmen des Astderbholzes und Kronenderbholzes [m?¥a]; Vi, -

Volumen des Reisigs [m%a]; n - Nutzungsprozent der Ernteverluste; n

Ernte Kronen/Ast ~

Nutzungsprozent des Kronen-/Astderbholzes; n
f

[MI/KGT; Veinschiagem) - VOlumen des statistisch erfassten Holzeinschlages ohne Rinde und

Reisig - Nutzungsprozent des Reisigs;

- Umrechnungsfaktor von m3 Waldrestholz in ty,., H, - unterer Heizwert von Holz

atro u

mit Ernteverlusten [Efm/a]; f, - Umrechnungsfaktor von Erntefestmetern zu Vorrats-

festmetern; fg,4 - Rindenabzugsfaktor; f - Anteil des Stammderbholzes am ge-

StammDerb

samten Derbholz; f - Anteil des Reisigholzes an der oberirdischen Biomasse; Vp,,, -

Reisig
Volumen des Derbholzes [m3a]; fp,,, - Anteil des Derbholzes an der oberirdischen Bio-
masse,

Zur Ermittlung des Einschlages wurde auf die Daten der Holzmarktberichte 2002-2008 zuriickge-
griffen /14/. Da der Einschlag, welcher sich stets auf Derbholz bezieht, in Erntefestmetern (Efm)
angegeben wird, d.h. Rindenabziige und Ernteverluste darin bericksichtigt sind, missen die Efm
in Vorratsfestmeter (Vfm) umgerechnet werden. Hierzu sind baumartenspezifische Umrechnungs-
faktoren fir die Rindenabziige und Ernteverluste heranzuziehen /36/. Danach wird mittels Um-
rechnungsfaktor auf das Gesamtwaldderbholz geschlossen (Faktor fir den Anteil des Stammderb-
holze am Gesamtderbholz) und die weiteren Fraktionen Reisholz und Laub/Nadelanteil berechnet.
Somit kann aus dem Rohholzeinschlag das Volumen der oberirdischen Biomasse ermittelt werden.
Grundlage fur die Aufteilung der Fraktionen der oberirdischen Biomasse bildet die Untersuchung
von KRAMER & KRUGER /37/.

Die Holzmarktberichte liefern auch die bundeslandspezifischen Anteile des bereits energetisch
genutzten und nicht verwendeten Holzes /14/. Da bundeslandspezifisch gerechnet wurde, missen
auch alle Nutzungsprozente sowie Umrechnungsfaktoren bundeslandspezifisch bereitgestellt wer-
den. Hierzu dienen zur Berechnung des Faktors fiir den unteren Heizwert, der Umrechnung von
m3 Holz in t atro sowie den Anteilen der Fraktionen an der oberirdischen Biomasse Daten aus der
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BWI2 (iber Altersklassen und Baumartenverteilung in den einzelnen Bundesléndern /13/. Das bun-
deslandspezifische Verhaltnis zwischen Stammderbholz und Gesamtderbholz wurde mittels Ver-
gleichsrechnung ermittelt (siehe Abschn. 6.2 globale Berechnungen)

Die bundeslandspezifischen Nutzungsprozente fir die einzelnen Fraktionen sind mittels einer Re-
striktionsmatrix ermittelt worden. Die bertcksichtigten Restriktionen sind:

stoffliche Nutzungskonkurrenzen: Der Einschlag wird getrennt nach stofflicher und energe-
tischer, nicht verwerteter Verwendung betrachtet.

Flachen deren Nutzung nach dem derzeitigen technischen Stand nicht méglich ist: Hier ist
es aufgrund der flr Deutschland nicht einheitlichen Standortsansprache und -bewertung
nicht maoglich, eine konkrete Quantifizierung von nicht nutzbaren Flachen vorzunehmen.

im Wald zu verbleibende Biomasse (fir Nahrstoffkreislauf, Lebensraum usw.): Biomasse,
welche nach einem Einschlag oder einem natirlichen Ereignis im Wald verbleibt, ist ein
wichtiger Beitrag u. a. als Lebensraum oder zum Gesamtnahrstoffvorkommen, welches
Baumen zum Wachstum zur Verfligung steht. In der Praxis lohnt sich 6konomisch fur den
Unternehmer, welcher an der ,Restbiomasse” (Vollbaum minus stoffliche Nutzung) interes-
siert ist, nur eine vollstandige Mitnahme dieser Biomasse von der ihm zugewiesenen Fla-
che. Das heif3t, er nimmt das Reisig und das Ubrige Derbholz mit den daran befindlichen
Nadeln oder Laub und Rinde mit. Wirde dies grof3flachig durchgefuhrt werden, wéren auf
Dauer je nach Standort mehr oder weniger ZuwachseinbufR3en zu verzeichnen; eine kinstli-
che Dlungung ware eventuell nétig. Zahlreiche Erfahrungen dazu wurden in der DDR-Zeit
mit der ,Aufgeraumten Forstwirtschaft* gesammelt. Deshalb wird grundséatzlich auf die Nut-
zung von Laub/Nadeln, Reisig unter 3,5 cm sowie Stockholz verzichtet.

3.1.2 Ermittlung des Potentials des nicht statistisch erfassten Einschlages

Neben dem statistisch erfassten Holzeinschlag existiert in Deutschland auch ein gewisser Anteil
an nicht statistisch erfasstem Einschlag. Dieser ist meist auf Privatwaldnutzung zu privaten Zwe-
cken und weiterem nicht verzeichneten Brennholzeinschlag zurlickzufiihren. Dieser Anteil ist in
den letzten Jahren konstant angestiegen /26//18/. Um jedoch einen Durchschnittswert ansetzen zu
kénnen, wird in dieser Studie von einem 10 % Anteil ausgegangen (d.h. 10 % der jahrlich statis-
tisch erfassten Einschlagsmenge ist noch mal eingeschlagen ohne verzeichnet zu sein).

Da dieser Einschlag meist als Brennholz genutzt wird, ist hier von einer Verteilung zwischen
Stammholz und Waldrestderbholz von 70 zu 30 % auszugehen. Die Formel zur Berechnung des
Potenzials des nicht statistisch erfassten Einschlages (Gl. 10) lautet:

Pnicht7stat.erfar3terEinschIag = (VStammhoIz +VWR7nichterfaf3t )* fatro * |_Iu
— %
VStammhoIz _VDerbfnichterfaﬁt fStammholz
— *
VDerbfnichterfaBt - fAnteilfnich’[erfal’&t ((VEinschlag(Efm) * fom )+VKornen/AstDerb) Gl. 10
VWanichterfaBt = nKronen/Astfne >l<VKornen/AstDerbfne + nReisigfne *VReisigfne
Pnicht_Stat'e]rf‘,jmerEmsChlag - technisches Brennstoffpotential des nicht statistisch erfassten Ein-

schlages (inkl. Waldrestholz) [PJ/a]; V -Volumen des Stammholzanteil des nicht

Stammholz
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statistisch erfassten Derbholzeinschlages [m3/a]; Vg nicnertae - VOlUMeN des nicht erfass-

- Umrechnungsfaktor von m3 Waldrestholz in ty,., H, -

ten Waldrestholzes [m¥a]; f "

atro

unterer Heizwert von Holz [MI/Kg]; Ve nicheriae - YOlumen des nicht statistisch erfassten

Derbholzeinschlages [m3a]; f - Anteil des Stammderbholzes am gesamten nicht

Stammholz

statistisch erfassten Derbholzes; fAmeiLnichterfam - Anteil des statistisch nicht erfassten
Holzeinschlages am statistisch erfassten Einschlag; Vggniagem) - Volumen des statistisch
erfassten Holzeinschlages ohne Rinde und mit Ernteverlusten [Efm/a]; f. -
Umrechnungsfaktor von Erntefestmetern zu Vorratsfestmetern; Vi, e, asern - VOIUMEN
des Astderbholzes und Kronenderbholzes [m3/a]; Nygoens st ne - NUtzungsprozent des

Kronen-/Astderbholzes des nicht erfassten Einschlages; n - Nutzungsprozent des

Reisig _ne

Reisigs des nicht erfassten Einschlages; V - Volumen des Reisigs des nicht erfass-

Reisig _ne

ten Einschlages [m3a]; Vi oens asters ne - VOlUMen des Astderbholzes und Kronenderbhol-

zes des nicht erfassten Einschlages [m3/a]

Die Nutzungsprozente fiir die einzelnen Fraktionen wurden wieder mittels einer Restriktionsmatrix
bundeslandspezifisch ermittelt.

3.1.3

Ermittlung des Potentials des ungenutzten Zuwachses

Um das Potential des ungenutzten Zuwachses zu ermitteln muss als erstes der Gesamtzuwachs
an oberirdischer Biomasse ermittelt und um elementare Restriktionen (Nutzungsverzichte fir Na-
turschutzflachen, Aufbaubetrieb, Totholzanteil im Wald) gemindert werden. Danach wird von die-
sem Gesamtproduktionswaldzuwachs die oberirdischen Biomassen des statistisch erfassten sowie
statistisch nicht erfassten Einschlages abgezogen. Aus dem ermittelten ungenutzten Zuwachs der
oberirdischen Biomasse kdnnen dann die Fraktionen Derbholz und Reisholz berechnet und mit
bundeslandspezifischen Nutzungsprozenten belegt werden (Gl. 11).

24

I:)ungenutzte rzuwachs (V Derb _uz + VRe isi _uz )* fatro * H u
VDerb_uZ = nDerb_uZ * (VDerquwachs - (VDerb +VDerb_nichterfaEt »
Gl. 11
— %
VReisigiuZ - nReisigfuZ (VReisigZuwachs - (VReisig +VReisig7ne ))
P - technisches Brennstoffpotential des ungenutzten Zuwachses [PJ/a];

ungenutzterZuwachs

VDerb_uZ -Volumen des Derbholzes des ungenutzten Zuwachses [m?3a]; VReisig_uZ -

Volumen des Reisigs des ungenutzten Zuwachses [m¥a]; f__ - Umrechnungsfaktor von

atro
m3 Waldrestholz in tao; H, - unterer Heizwert von Holz [MI/Kg]l; Npey y7 -
Nutzungsprozent des Derbholzes des ungenutzten Zuwachses;  Nggq uz -
Nutzungsprozent des Reisigs des ungenutzten Zuwachses; Vp pzmwachs - Volumen des Zu-
wachses an Derbholz des deutschen Produktionswaldes [m3/a]; Vg, isozumachs - VOlumen des

Zuwachses an Reisig des deutschen Produktionswaldes [m?3/a]; VDerb - Volumen des sta-
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tistisch erfassten Derbholzeinschlages [m3¥a]; Ve nichertane - VOlUMeEN des nicht statis-

tisch erfassten Derbholzeinschlages [m3a]; V

\

Reisig—Vqumen des Reisigs [m?3a];

Reisig_ne - Volumen des Reisigs des nicht erfassten Einschlages [m3/a]

Um den Gesamtzuwachs der oberirdischen Biomasse zu bestimmen wurden drei bundeslandspe-
zifische Modellwélder geschaffen: ein "Modellwald Laubwald", ein "Modellwald Nadelwald" und ein
"Modellwald Mischwald", welche einen ,Modellwald Gesamtwald“ eines Bundeslandes bilden.

Der "Modellwald Laubwald" basiert auf den Werten der Eiche und Buche. Der "Modellwald Nadel-
wald" basiert auf den Werten der Baumartengruppen Fichte und Kiefer und der "Modellwald
Mischwald" basiert auf den Ergebnissen des "Modellwaldes Laubwald" und des "Modellwaldes
Nadelwald". Alle Werte der Baumartengruppen, die das Modell unterfiittern, wurden gewichtet:

die Mischungsverhaltnisse (nach Anteil der Hauptbaumartengruppen am Gesamtwald bzw.
Laub- und Nadelwald)
die laufend jahrlichen Zuwéchse (nach Altersklasse und Hauptbaumarten-Flachenanteil,
Mischungsverhaltnis).

Auf Basis von Waldflachenangaben aus der Bundeswaldinventur? /13/ sowie prognostizierten Zu-
wachsen des Derbholzes aus den Ergebnissen der BWI2 kdnnen die gewichteten laufend jahrli-
chen Zuwdchse fiir die Baumartengruppe Eiche, Buche und Fichte, Kiefer ermittelt werden. Alle
anderen Baumartengruppen werden nur insofern bertcksichtigt, als dass ihre Flachenanteile antei-
lig gewichtet den Hauptbaumarten zugeordnet werden. Dabei wird das bundeslandspezifische
Mischungsverhaltnis der Baumartengruppen Eiche, Buche, Fichte und Kiefer beachtet. Eingang in
das Modell findet zudem die bundeslandspezifische Altersklassenverteilung der Baumartengrup-
pen, indem eine Gewichtung der laufenden Zuwéchse fiir jede Altersklasse mit dem prozentualen
Anteil der Altersklasse der Baumart an der Waldflache des Bundeslandes vorgenommen wird. Aus
der Summe aller einzelnen gewichteten Zuwéachse an Derbholz der Altersklassen werden die je-
weiligen Zuwéchse fiir Baumholz und Reisholz berechnet (angepasste bundeslandspezifische
Verteilungsfunktionen, welche wiederum die Baumartenverteilung und Altersklassenstruktur der
einzelnen Bundeslander widerspiegeln, wurden hierzu abgeleitet) /13/.

Im nachsten Schritt werden die Zuwéchse an Baumholz bzw. die seiner Kompartimente Derbholz
und Reisholz der Baumartengruppen Eiche, Buche, Fichte, Kiefer unter Beachtung der Mi-
schungsverhdltnisse fiur den ,Modellwald Laubwald®, den ,Modellwald Nadelwald* und den ,Mo-
dellwald Mischwald“ gewichtet. Anschliel3end werden die Laub-, Nadel- und Mischwaldanteile des
Bundeslandes mit den gewichteten Zuwéachsen an Baumholz zum gewichteten Zuwachs des Ge-
samtwaldes des Bundeslandes verrechnet.

Um die Produktionswaldflachen zu ermitteln, auf denen keine oder nur beschrankte Nutzung statt-
findet, werden Waldflachen von verschiedenen Naturschutzkategorien mittels eines Geoinformati-
onssystem (GIS) ausgewertet. Berlcksichtigt werden jedoch nur Flachen von Nationalparken,
Biosphéarenreservaten und Naturschutzgebieten. Zum einen ergibt sich dies aus den hohen
Schutzwerten der Kategorien. Zum anderen aus der Trennung von Totalverzichtszonen und be-
schrankten Nutzungszonen. Die Angaben hierzu werden fir alle Flachen der jeweiligen Kategorie
zusammen ausgewertet. Berticksichtigung findet weiterhin die Entwicklung der Flachenanteile von
Totalverzichtszonen und beschrénkten Nutzungszonen. Am Ende wird ein prozentualer Wert fiir
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den Nutzungsverzicht ermittelt. Somit kann aus der statistischen Waldflache jedes Bundeslandes
die jeweilige Produktionswaldflache des Bundeslandes berechnet werden.

Die Summe aus Produktionswaldflache und den laufend jahrlichen Zuwachsen der Baumkompar-
timente der einzelnen Bundeslénder ergibt die Zuwachsmassen an oberirdischer Biomasse und
somit an Derbholz, Reisig und Laub/Nadel. Diese muss dann um weitere 6kologische Restriktio-
nen (Verbleib von 3 % Totholzanteil im Wald; Verzicht auf 10 % des Zuwachsen um den forstli-
chen Aufbaubetrieb zu sichern) gemindert werden. Die sich daraus ergebenen Zuwéachse an
Derbholz und Reisig werden dann in die oben beschrieben Formel eingesetzt und somit das tech-
nische Brennstoffpotential des ungenutzten Zuwachses bestimmt.

3.2 Ergebnisse

Aus den Berechnungen zum forstlichen Potenzial in Deutschland ergibt sich insgesamt ein maxi-
males technisches Brennstoffpotenzial von 546 PJ/a (im Durchschnitt 511 PJ/a). Den grof3ten An-
teil am forstwirtschaftlichen Potenzial nimmt das bereits energetisch genutzte Waldholz mit einem
technischen Brennstoffpotenzial von 246 PJ/a ein. Das Waldrestholz weist ein maximales Potenzi-
al von 191 PJ/a auf, wobei der Derbholzanteil am Waldrestholz davon maximal 132 PJ/a (im
Durchschnitt 111 PJ/a) und der Reisholzanteil maximal 59 PJ/a (im Durchschnitt 53 PJ/a) ein-
nimmt. Auch der momentan noch ungenutzte Zuwachs des Waldholzes bietet mit maximal 108
PJ/a (im Durchschnitt 101 PJ/a) noch ein groRes Nutzungspotenzial (siehe Abb. 7)
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Abb. 7: Zusammensetzung des technischen Brennstoffpotenzials von forstwirtschaftlichen Bio-
massen (Quelle: eigene Berechnungen)

Betrachtet man die einzelnen Bundeslander im Detail (siehe Abb. 8), so ist zu erkennen, dass die
flachenreichsten Bundeslander (Bayern, Baden-Wirttemberg) die grof3ten technischen Brennstoff-
potentiale besitzen. Im Detail, Bayern und Baden-Wirttemberg zusammen stellen schon tiber 40%
des gesamtdeutschen Potentials. Es ist aber auch erkenntlich, dass die Bundesléander Hessen,
NRW, Rheinland-Pfalz, Bayern und Thiringen schon heute Grofiteile ihrer Nutzungsreserven in
Form des ungenutzten Zuwachses nutzen. Die grof3ten Nutzungsreserven befinden sich zurzeit in
Niedersachsen, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Baden-
Wirttemberg (zusammen ca. 4,7 Millionen Tonnen atro).

26 Endbericht Marz 2010 — Anhang |



Forstwirtschaftliche Biomassen

r 140

r 120

@ Waldrestreisholz [t atro/a]
@ technisches Potential in

J/a

T

<

g T
- bl
o =
s I 100 ®
—~-5+r---"-"-""-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-—"-"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"-~"H$W, -~ — — — — — -~~~ — == === === — == — = = — = — =
= 2
= o
S £
° L k]
= 80 3
— c
o c
3 S
2
L e -
8 2
< c
3 5
= 4 £
E2+-pu---—-—-—-—--P - -——- -1 -y -~ ————————————- r =
g

e i B B 1 N E!g 7777777 )
AN =™ || B FE = B .
Q S & © Q& & O N - Qo
p & & & <& & &Q} & o & & &"» &
& N B <& & & N Qoé\ & s &
q@ @&‘ o & Q}é‘ & 0\\@@ <
< *2‘?6\ & & N ,00& &
) o F i &
& &
& W
&
54 O Bereits energetisch genutzt + Rinde + n.v. [t atro/a] ® Waldrestderbholz [t atro/a]

@ ungenutzter Zuwachs [t atro/a]

Abb. 8: Verteilung der technischen Brennstoffpotentialen in den Bundeslandern pro Jahr (Durch-
schnitt von 2002 — 2008) (Quelle: eigene Berechnungen)

Abb. 9 und Abb. 10, sowie die Tab. 5 zeigen die Ergebnisse noch einmal in grafischer und tabella-
rischer Form.
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3.21 Diskussion

Wie bereits erwahnt, wurde zur Ermittlung des gewichteten Zuwachses Daten aus der BWI2 ge-
nutzt. Zum einen war dies die Waldflache, zum anderen die prognostizierten Zuwéachse. Auch
wenn die BWI2 bereits 2002 stattfand, wurde auf sie zuriickgegriffen, um statistisch abgesicherte
und vergleichbare Daten fiir alle Bundeslander zu erhalten.

Da die hier benutzte Methode neben dem Derbholz auch das Reisig nutzt, muss zur Validierung
der Ergebnisse diese Komponente unberiicksichtigt bleiben. Zur Validierung wurde auf die Studie
von ARETZ & HIRSCHL zuriickgegriffen, da diese eine Ubersicht maRgeblicher Studienergebnis-
se gibt. Darin werden Energiepotenziale flr Deutschland von Minimum 322 PJ bis Maximum
450 PJ genannt. /3/

Werden nun nur die Faktionen bertcksichtigt, die auch in der Studie von ARETZ & HIRSCHL be-
nannt sind, so ergibt sich ein technisches Brennstoffpotential von 265 bis 317 PJ/a /3/. Somit lie-
gen die Ergebnisse noch unter den dort beschriebenen Minimalwerten fir das technische Brenn-
stoffpotential in der Forstwirtschatft.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass mit dem erstellten Modell flexibel auf eine veranderte
Datenlage reagiert werden kann. Die neuen Daten werden in das Modell eingegeben, die Berech-
nungen der neuen Ergebnisse fiir das energetisch-technische Potenzial erfolgt unkompliziert.
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4 RESTSTOFFE

Zu den Reststoffen werden im Rahmen dieser Untersuchungen landwirtschaftliche, forstwirtschaft-
liche und sonstige Reststoffe unterschieden. Zu den ersteren zéhlen Stroh und Exkremente aus
der Nutztierhaltung, also Giille, Einstreu und Festmist. Unter sonstigen Reststoffen werden Indust-
rierestholz, Bio- und Grinabfélle und Altholz verstanden. Zu diesen Biomassefraktionen wird je-
weils das jeweilige Mengenaufkommen und daraus resultierend das technische Biomassepotenzial
ermittelt.

4.1 Landwirtschaftliche Reststoffe

Unter die landwirtschaftlichen Reststoffe fallen Stroh und Exkremente aus der Nutztierhaltung. Im
Folgenden wird die Methodik zur Ermittlung der technischen Brennstoffpotenziale fir diese Bio-
massefraktionen ausfiihrlich dargestellt und die Ergebnisse erlautert.

411 Stroh

Im Allgemeinen wird der Ernteriickstand von Korner liefernden Kulturen wie Getreide, Olsaaten
und Kdrnermais bezeichnet. In dieser Studie werden Getreide- und Rapsstroh in die Potenzialer-
mittlungen einbezogen. Dabei macht Getreidestroh den deutlich groRten Teil aus, da es 2007 in
Deutschland auf insgesamt etwa 6 Mio. ha angebaut wird. Hier wiederum nimmt Weizen die gr6éR3-
ten Flachenanteile ein.

Theoretisch kann das gesamte anfallende Stroh fiir eine energetische Nutzung eingesetzt werden.
Da allerdings ein groRRer Teil bereits einer stoffichen Nutzung zugefiihrt wird, bleibt nur noch ein
Teil flr energetische Verwendungszwecke. Zu groRen Teilen verbleibt das Stroh auf dem Acker
und wird zur Erhaltung der Nahrstoff- und Humusbilanz des Bodens untergepfliigt /34/. Andere
Konkurrenznutzungen sind der Einsatz in der Tierhaltung als Einstreu und als Bodenverbesserer in
Gartenbaubetrieben und Kleingéarten.

Es werden nachfolgend die technischen Brennstoffpotenziale von Getreide- und Rapsstroh fir
Deutschland auf Landkreisebene bestimmt. Dabei wird das Potenzial fur das Jahr 2007 berechnet
und fiir 2020 in drei Szenarien in Anlehnung an die Getreide- und Rapsanbauflachen aus Kapitel 2
bestimmt.

Methodik

Als Datenbasis zur Ermittlung des technischen Brennstoffpotenzials von Stroh in Deutschland die-
nen die Anbauflachen von Getreide und Winterraps. Fir das Jahr 2007 werden hier die statistisch
ausgewiesenen Flachen verwendet. Fir die Szenarien fur 2020 werden die Anbauflachen im Non-
Food-Bereich, die im Kapitel 2 bestimmt wurden, genutzt. Da das Stroh auch von Getreide und
Winterraps genutzt werden kann, die flr die Lebensmittelproduktion angebaut werden, wird zu-
satzlich noch die Anbauflache im Food-Bereich einbezogen. Als weitere Datenbasis dienen die
landkreisspezifischen Hektarertrage der Getreidekérner und von Rapssaat. Wie bereits in Kapitel 2
werden auch an dieser Stelle fir die Berechnung der Szenarien Ertragssteigerungen angenom-
men (siehe Tab. 2 im Kapitel 2).

In einem ersten Berechnungsschritt wird mit Hilfe der Anbauflachen und der Hektarertrage die

Erntemenge von Getreidekdrnern und Rapssaat bestimmt. Unter Verwendung des Korn-Stroh-
Verhaltnisses kann daraus schlie3lich das Strohaufkommen berechnet werden. Dieses Verhéltnis
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nimmt bis 2020 zu Ungunsten des Strohs aufgrund von Zichtung hin zu héheren Kornertragen
leicht ab (siehe Tab. 6).

P,=AF-E-f-f Gl. 12

Pr - technisches Rohstoffpotenzial [trw/a]; AF - Anbauflache [ha]; E - Hektarertrag
[t/ha]; fs - fruchtartspezifisches Korn-Stroh-Verhaltnis f - ErschlieBungsfaktor

Tab. 6: Korn-Stroh-Verhaltnis 2007 und 2020 /34/

2007 2020
Weizen 1:0,80 1:0,72
Gerste 1:0,80 1:0,72
Roggen 1:0,90 1:0,81
Hafer 1:1,10 1:0,99
Triticale 1:0,90 1:0,81
Raps 1:1,70 1:1,53

Das so errechnete Mengenaufkommen von Stroh kann jedoch aufgrund von Konkurrenznutzungen
(siehe Einleitung) nicht vollstandig fir energetische Zwecke eingesetzt werden. Es wird daher ein
ErschlieBungsfaktor von 20 % angenommen, der den Anteil des Strohs, das fir die Produktion von
Bioenergie, also beispielsweise flr die Verbrennung, genutzt werden kann, am gesamten Stroh
widerspiegelt. Weiterhin wird der Wassergehalt von etwa 15 % vom Strohaufkommen abgezogen.

Das technische Rohstoffpotenzial kann schlie3lich mit dem spezifischen Heizwert in das techni-
sche Brennstoffpotenzial umgerechnet werden.

P =P;-TM -H, Gl. 13

P; - technisches Brennstoffpotenzial [PJ/a]; Py - technisches Rohstoffpotenzial

[trm/a]; TM - Trockenmasseanteil; H, - unterer Heizwert [GJ/tao]

u

Ergebnisse

Aus den Berechnungen im Rahmen dieser Studie ergibt sich 2007 insgesamt ein technisches
Rohstoffpotenzial von 6,4 Mio. tt\. Fir das Szenario ,Business as usual“ liegt die Menge des an-
fallenden Strohs mit 5,5 Mio. try und flr das Bioenergieszenario mit 5 Mio. try aufgrund geringerer
Getreide- und Rapsanbauflachen etwas niedriger. Die Berechnungen aus dem Szenario ,Bioener-
gie mit erhéhten Umwelt- und Naturschutzrestriktionen* ergeben eine Strohmenge von
5,8 Mio. try. In Abb. 11 ist beispielhaft die Verteilung des technischen Rohstoffpotenzials auf Bun-
deslandebene fur das Jahr 2007 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass Bayern und Niedersachsen
Uber die grof3ten Strohpotenziale verfiigen.
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Das daraus resultierende technische Brennstoffpotenzial ist in Abb. 12 dargestellt. Im Jahr 2007 ist
das Potenzial mit 110 PJ am grof3ten, wahrend das Szenario ,Bioenergie* mit 87 PJ fiir 2020 das
geringste Strohpotenzial ausweist. Die regionale Verteilung des Potenzials entspricht den Getrei-
de- und Rapsanbaugebieten, weshalb grof3e Potenziale in Niedersachsen, im Norden von Meck-
lenburg-Vorpommern und in Mitteldeutschland auftreten.

Thirringen
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Sachsen-Anhalt
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Saarland
Rheinland-Pfalz
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Abb. 11: Technisches Rohstoffpotenzial von Getreide- und Rapsstroh im Jahr 2007 (Quelle: eige-
ne Berechnungen)
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Diskussion

Das Mengenaufkommen des Strohs hangt dabei direkt von den Anbauflachen von Getreide und
Winterraps sowie dem zu Grunde gelegten Korn-Stroh-Verhéltnis ab. Wie auch bei der Bestim-
mung der Energiepflanzenpotenziale liegt daher mit der Datenbasis von den statistischen Landes-
amtern eine einheitliche und zuverlassige Datengrundlage zur Berechnung der Strohpotenziale
vor.

Ausgehend davon liegen die Regionen mit den gro3ten technischen Brennstoffpotenzialen in den
Regionen, die einen hohen Anteil an Getreide bzw. Winterraps auf den Ackerflachen aufweisen.
Wie in Abb. 13 zu erkennen, sind diese Gebiete vor allem in Niedersachsen, der Kiistenregion von
Mecklenburg-Vorpommern und in Mitteldeutschland, vor allem Sachsen-Anhalt, zu finden.

Momentan wird Stroh nur in geringen Mengen energetisch genutzt. Eine Verbrennung ist z. B. in
Strohkesseln oder in Kraftwerken und Heizwerken mdglich. Da dies allerdings mit technischen
Problemen, wie einem relativ hohen Aschegehalt verbunden ist, hat eine energetische Strohnut-
zung bislang in Deutschland nur eine sehr untergeordnete Bedeutung.

4.1.2 Exkremente aus der Nutztierhaltung

Exkremente aus der Nutztierhaltung fallen in der Viehhaltung in relevanten Mengen vor allem bei
Rindern und Schweinen an. Die Inhaltsstoffe dieser Biomasse sind der fliissig anfallende Harn und
der mehr oder weniger feste Kot. Diese fallen zusammen mit der Einstreu (Stroh oder Spéane)an,
was dann als Festmist bezeichnet wird. Sind in Kot und Harn keine weiteren Stoffe enthalten, wird
von Gille gesprochen. Die Art und Menge der anfallenden Exkremente schwankt je nach Art der
Futterung. Bei der Fitterung von Flussigfutter ist die Schweinegille beispielsweise dinner als bei
der Fltterung von trockenerem Futter. Auch ist Rindergille bei gleichem Trockenmassegehalt
deutlich zahflissiger als Schweinegulle /34/.

Die tierischen Exkremente werden zur energetischen Verwertung ausschlief3lich in Biogasanlagen
eingesetzt und sind aus technischer Sicht leicht zu vergéren. Die Garreste kénnen schlie3lich als
Dinger auf den Acker ausgebracht werden. Dabei sind die Nahrstoffe besser pflanzenverfiigbar
als wenn die Gille direkt auf das Feld gebracht wird.

Methodik

Zur Bestimmung des energetisch nutzbaren Biogaspotenzials aus Exkrementen und Einstreu wer-
den die Nutztierarten Rinder, Schweine und Hihner bertcksichtigt. Auf Grund einer Uberwiegen-
den Freilandhaltung bzw. eines ohnehin sehr geringen Anfalls von Exkrementen bleiben andere
Tierarten wie Schafe, Ziegen, Pferde, Géanse und Enten bei der Potenzialbestimmung unberiick-
sichtigt. Bestimmt wird das technische Brennstoffpotenzial von Exkrementen von Rindern und
Schweinen auf Landkreisebene. Das Potenzial von Hihnerkot und —festmist wird aufgrund einer
uneinheitlichen Datenlage auf Bundeslandebene bestimmt.

Dabei wird fur Rinder eine Stallhaltung von insgesamt 68 % (85 % Stallhaltung wahrend der vier
Wintermonate und 60 % Stallhaltung im Ubrigen Jahr) und fir Schweine eine Stallhaltung von
100 % angenommen. Weiterhin wird unterstellt, dass bei 15 % der Rinder und Schweine Stroh
oder Sagespane eingestreut werden, wobei unbericksichtigt bleibt, dass ein bestimmter Anteil des
eingestreuten Strohs von den Tieren gefressen wird. Fir Hihner wird angenommen, dass 71 %
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der Legehennen im Stall, und 21 % der Legehennen sowie 92 % der restlichen Huhner mit
Einstreu gehalten werden (nach /47/ und /33/).

Zur Bestimmung des Mengenaufkommens an Rinder- und Schweinegille werden die Viehbestan-
de auf Kreisebene in GrofRvieheinheiten (GVE) umgerechnet. AuRerdem werden die Viehbe-
standsgroRen untersucht, da die Nutzung bzw. Sammlung der Gille nur flr Bestande mit entspre-
chender GroRe rentabel ist. So wird Rindergille ab einer Bestandsgrof3e von 50 Tieren und
Schweinegulle ab Bestdnden mit mindestens 100 Tieren in die Berechnungen mit einbezogen. Mit
tierartspezifischen Werten fir Exkrementanfall je GVE werden die entsprechenden Mengen je
Kreis berechnet.

Zur Bestimmung von Potenzialen von Hihnerexkrementen und -einstreu wurden ebenfalls Betrie-
be mit kleinen Bestandsgrofen ausgeklammert. Im Gegensatz zur Berechnung der Schweine- und
Rinderexkremente wird die Anzahl der Huhner nicht in GVE umrechnet, sondern es werden Ex-
krementanfall und Stallhaltungsfaktor nach Legehennen, Kiken etc. unterschieden. Weiterhin wird
angenommen, dass nur Legehennen energetisch nutzbare Gulle produzieren. Tiere unter 6 Mona-
te sowie Schlacht- und Masthiihner sind daher nur fir den Anfall an Einstreu berlcksichtigt.

Mit Hilfe des jeweiligen Biogasertrags je trv (Siehe Tab. 7) wird aus diesen Werten anschlieRend
die entsprechende Menge Biogas ermittelt, die bei Einsatz der Gulle bzw. des Festmistes in einer
Biogasanlage entstehen wirde. Das Biogas wiederum hat einen spezifischen Heizwert von
21,6 MJ/m3, aus dem schlie3lich das technische Brennstoffpotenzial abgeschéatzt werden kann
124.

Die folgende Gleichung dient zur Ermittlung des technischen Brennstoffpotenzials von Rinder- und
Schweineexkrementen.

PB =GVE- ( fGUIIB Toite * bGL‘lIIe + f “Tinstreu * bEinstreu ) ‘H u’ 10_9 Gl 14

ulle Einstreu

P; - technisches Brennstoffpotenzial von Rinder-/Schweine-Exkrementen [PJ/a], GVE -
GroRvieheinheiten; f - ErschlieBungsfaktor (Anteil Stallhaltung bzw. Haltung mit
Einstreu); I - Reststoffanfall [tey/GVE*a]; b - Biogasertrag [m3/tgy]; Hu - unterer Heizwert
von Biogas [MJ/m3]

Gl. 15 hingegen dient zu Bestimmung des technischen Brennstoffpotenzials aus Hihnerkot und
Festmist aus der Hihnerhaltung.

Py =A-( fGUIIe “Toure 'bGuue +f af 'bEinstreu)' H, 107 Gl. 15

Einstreu Einstreu

PB - technisches Brennstoffpotenzial von Hiihner-Exkrementen [PJ/a], A - Anzahl Tiere;
f - ErschlieRungsfaktor (Anteil Stallhaltung bzw. Haltung mit Einstreu); I - Reststoffan-

fall [te/GVE*a]; b - Biogasertrag [m3/tey]; H,, - unterer Heizwert von Biogas [MJ/m?3]

u
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Tab. 7: Faktoren zur Bestimmung des technischen Potenzials von Tier-Exkrementen /33/, /53/

und /32/)

Rinder Schweine Huhner
Stallhaltung 68% 100% 71%*
Haltung mit Einstreu 15% 15% 21 -92%
Gulleanfall [t/GVE bzw. Tier] 15 11 0,022*
_I?ieesrt]mistanfall [t/GVE bzw. 13 20 0.007 - 0,027
Biogasertrag Gulle [m3/tgy] 25 36 67*
Biogasertrag Festmist [m3/tgy] 100 100 80-169

Ergebnisse

* nur Legehennen

Aus den Berechnungen ergibt sich eine Menge von 139 Mio. t an Gllle bzw. Einstreu, die fir eine
energetische Nutzung verfiigbar sind. Daraus ergibt sich ein Biogasertrag von insgesamt
4.000 Mio. m3/a (siehe Abb. 14), was einem technischen Brennstoffpotenzial von 87,7 PJ/a ent-
spricht. Der grof3te Teil hiervon wird von Rinderexkrementen mit 54,9 PJ/a eingenommen wéhrend
Schweineglle und —einstreu noch einen Anteil von 29,9 PJ/a und Hiihnerexkremente 2,9 PJ/a am

Potenzial haben.
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Abb. 14: Biogasertrag aus Gille und Einstreu in Deutschland 2007 (Quelle: eigene Berechnungen)

Die regionale Verteilung des technischen Brennstoffpotenzials von Exkrementen aus der Rinder
und Schweinehaltung wird in Abb. 15 dargestellt. Dabei zeigen sich die gro3ten Potenziale im
nordwestlichen Teil Niedersachsens und im stidostlichen Bayern.
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Abb. 15: Regionale Verteilung der Potenziale an Rinder- und Schweineexkrementen aus der Tier-
haltung 2007 (Quelle: eigene Berechnungen)

Diskussion

Die technischen Brennstoffpotenziale aus Exkrementen der Viehhaltung werden Uber einen statis-
tischen Ansatz bestimmt. Dabei kénnen die Potenziale aus der Hihnerhaltung nur auf Bundes-
landebene berechnet werden. Das Aufkommen und damit auch das technische Brennstoffpotenzi-
al von Rinder- und Schweinegiille sowie Einstreu kann hingegen auf Landkreisebene fir Deutsch-
land dargestellt werden. Da nur die Tierbestande ab einer bestimmten Gréf3e mit aufgenommen
werden, entféallt ein Teil des theoretischen Aufkommens an Exkrementen, die wahrscheinlich auf-
grund zu geringer Mengen nicht flr energetische Zwecke genutzt wirde.

Probleme bei der Nutzung in Biogasanlagen konnte es beim Einsatz von Hihnerexkrementen in
Biogasanlagen aufgrund von hohen Stickstoffgehalten kommen, die wiederum zu einer erhéhten
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Konzentration von Ammonium fihren Insgesamt werden die Reststoffe aus der Tierhaltung trotz
einer relativ einfachen technischen Umsetzung zu Biogas in Deutschland noch nicht vollstandig
genutzt, da die Gulle auch ohne Vorbehandlung auf die Felder aufgebracht werden kann. Aller-
dings verringert eine Vergarung der Exkremente den Ausstol3 von klimawirksamen Gasen bei der
Lagerung und die Nahrstoffe sind besser pflanzenverfligbar /34/.

4.2 Sonstige Reststoffe

421 Bio- und Grunabfalle

Unter Bioabféllen werden gemaf der Bioabfallverordnung Abfélle verstanden, die tierischen oder
pflanzlichen Ursprungs sind und durch Mikroorganismen, bodenbirtige Lebewesen oder Enzyme
abgebaut werden kénnen /5/. Bei biogenen Reststoffen handelt es sich um ein sehr heterogenes
Stoffgemisch, das zum einen aus privaten Haushalten sowie Gewerbe stammt und in Form von
Kichen- und Kantinenabféllen bzw. Abfallen der Lebensmittelindustrie anfallt. Zum anderen féllt es
als Griinschnitt bei der Garten-, Landschafts- und Parkpflege an /55/.

Die Bio- und Griinabfélle werden deutschlandweit teils flachendeckend, teils lokal begrenzt Gber
Sammelsysteme getrennt erfasst. Ein Teil der organischen Fraktion wird jedoch unsortiert Uber die
Restmiuilifraktion entsorgt.

Die Entsorgung der Bio- und Griinabfélle erfolgt vorrangig in biologischen Behandlungsanlagen in
Form der Kompostierung /34/. In den vergangenen Jahren wurden zunehmend Anlagen errichtet,
die eine Vergarung von feuchten und leichtabbaubaren biogenen Fraktionen ermdglichen /55/.
Weitere Pfade zur energetischen Nutzung der Bio- und Griinabféalle stellen die thermo-chemischen
Verfahren Pyrolyse und Vergasung dar /35/. Hierflir werden biogene Abfélle mit einem Trocken-
substanzgehalt von etwa 90 % bendtigt /35/.

Uber welches Rohstoffpotenzial an Bio- und Griinabfillen Deutschland verfiigt und welches tech-
nische Brennstoffpotenzial sich hieraus ergibt, wird nachfolgend ermittelt.

Methodik

Die Vorgehensweise zur Berechnung des deutschlandweiten Aufkommens und technischen Roh-
stoffpotenzials von Bio- und Griinabféllen sowie das resultierende technische Brennstoffpotenzial
auf Landkreisebene zeigt Abb. 16.

Zunachst wird das Aufkommen an Bio- und Grinabfall Gber die Bevdlkerung der Landkreise sowie
das Pro-Kopf-Aufkommen fiir 2007 und 2020 berechnet. Die fir die Berechnungen zu Grunde
gelegten Bevolkerungszahlen basieren auf Einwohnerstatistiken der Landkreise fur das Jahr 2007
sowie auf bundeslandspezifischen Berichten, die die Bevolkerungsentwicklung fir das Jahr 2020
wiedergeben. Bei dem verwendeten Pro-Kopf-Aufkommen wird von einem deutschlandweit ein-
heitlichen Wert von 118 kg/EW*a Bio- und Grinabfall ausgegangen und berlcksichtigt, dass
25 kg/EW*a biogene Abfallstoffe im Restmiill vermischt vorliegen und nicht verwertet werden kon-
nen. Somit resultiert eine getrennt erfasste Fraktion von 93 kg/EW*a, wobei angenommen wird,
dass sich dieses Stoffgemisch zu jeweils 50 % aus Bio- bzw. Griinabfall zusammensetzt. Infolge-
dessen wird fur die Berechnung des theoretischen Rohstoffpotenzials ein einwohnerspezifisches
Pro-Kopf-Aufkommen von 46,5 kg/EW*a sowohl fir Bio- als auch fur Griinabfall verwendet /47/.
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Bioabfall Grinabfall

Fro-Kopf-Aufkommen [kg/EVY™a]
Eevdllkkerungsstatistik

Landkreisspezifisches Aufkommen an Bio- und Griinabfall {(A)

Sammelverluste (W), Stérstoffanteile (S,
Trockenmasseanteil [ Th)

Technisches Rohstoffpotenzial an Bio- und Griinabfall (Py)

/ Venwertungsguote ':vquute:' \

Vergérung Thermische Verwertung

Organische Trockenmasseanteil (o Th)
Bicgasausbeute (B opeus)

Heizwert (Hg)

Biogas (Bg.y)

l Heizwert (Hg)

Technisches Brennstoffpotenzial von Bio- und Griinabfall (P)
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Technisches Brennstoffpotenzial von Bio- und Griinabfall (Pp)
{Deutschland)

Abb. 16: Vorgehensweise zur Ermittlung des technischen Rohstoff- und Brennstoffpotenzials auf
Landkreisebene (Quelle: eigene Darstellung)

Anhand der ermittelten Mengen an Bio- und Grinabfallen werden anschlieend die landkreisspezi-
fischen technischen Rohstoffpotenziale in Trockenmasse (40 % TM-Gehalt /55/) berechnet. Zu-
dem werden Verluste (ein Prozent), die bei der Abfallsammlung auftreten sowie ein Storstoffanteil
(vier Prozent) angenommen (nach Gl. 16).

Py =(A-V -S)-TM Gl. 16

P, - technisches Rohstoffpotenzial [trw/a]; A - Aufkommen [tew/a]; V - Sammelver-
luste; S - Storstoffanteil; TM - Trockenmasseanteil

Fur die Berechnung des technischen Brennstoffpotenzials von Bio- und Griinabféllen wird nachfol-
gend zwischen den beiden Verwertungspfaden - Vergarung und thermische Verwertung - unter-
schieden. Wéahrend bei den Bioabfallen das gesamte Aufkommen fir die Biogasgewinnung einge-
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setzt wird, wird bei den Grinabféllen lediglich 40 % der Abfallmenge vergart und 60 % thermisch
verwertet /44/.

Bei der Vergarung entsteht das fiir die Energieerzeugung relevante Biogas. Der resultierende Bio-
gasertrag ergibt sich, ausgehend von der ermittelten organischen Trockenmasse (50 % des techn.
Rohstoffpotenzial /55/), tiber die Ausbeute an Biogas, die 390 I/kg,tm Bio- und Griuinabfall /44/ be-
tragt (nach GI. 17).

.0TM -b Gl. 17

Ausbeute

Berag = Pr -V

Ertrag quote

bewag - Biogasertrag [m3/a]; Pg - technisches Rohstoffpotenzial [trw/al; Vgyee

Verwertungsquote; oTM - Anteil organische Trockenmasse; ba,pene - BiOgasaus-
beute [I/kgon],

Aus der berechneten Biogasmenge und dem unteren Heizwert von Biogas mit 22,5 MJ/m3 /24/
resultiert das technische Brennstoffpotenzial der Bio- und Griinabfélle auf Landkreisebene (nach
Gl. 18).

Bei der thermischen Verwertung, die bei der Betrachtung der Bioabfalle keine Rolle spielt, wird flr
die Berechnung des technischen Brennstoffpotenzials der mittlere Heizwert von 5 GJ/t /55/ und
das technische Rohstoffpotenzial zu Grunde gelegt (nach GI. 19).

Die Summe des landkreisspezifischen technischen Brennstoffpotenzials aus der Vergarung und
der thermischen Verwertung von jeweils des Bio- und Griinabfallautfkommens ergibt letztendlich
das gesamte technische Brennstoffpotenzial auf Landkreisebene.

Hg bzw. Gl. 18
Gl. 19

Py =b

Ertrag ~
PB,T = PR 'unote : HG

Pgy - technisches Brennstoffpotenzial durch Vergarung [TJ/a]; bErtrag - Biogasertrag
[m¥a]; Hg- Heizwert Biogas [MJ/m3]; Pg; - technisches Brennstoffpotenzial durch
thermische Verwertung [TJ/a]; Pr - technisches Rohstoffpotenzial [tru/a]; Ve

Verwertungsquote; Hg - Heizwert Grunabfall [GJ/t]

Ergebnisse

Anhand der landkreisspezifischen Bevoélkerungszahlen, die den Statistiken der jeweiligen Bundes-
lander entnommen sind, lag die Einwohnerzahl von Deutschland im Jahr 2007 bei ca. 82,3 Mio.
Einwohnern. Bei einem angenommenen Pro-Kopf-Aufkommen von Bio- bzw. Grinabfallen mit je
46,5 kg/EW*a ergibt sich ein biogenes Abfallaufkommen von etwa 7,6 Mio. t/a. Abzlglich der
Sammelverluste, Storstoffanteile sowie dem Wassergehalt folgt ein technisches Rohstoffpotenzial
an Bio- und Griinabfallen von rund 2,9 Mio. tyy/a. Unter Verwendung der Gl. 18 und GI. 19 resul-
tiert fir das Jahr 2007 ein deutschlandweites technisches Brennstoffpotenzial aus Bio- und Griin-
abfallen von etwa 13.300 TJ/a (durch Vergarung und thermischen Verwertung).
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Im Jahr 2020 wird die Bevolkerungszahl von Deutschland voraussichtlich etwa 80,5 Mio. Einwoh-
ner betragen und ein biogenes Abfallaufkommen von 7,5 Mio. t/a aufweisen. Unter Berlicksichti-
gung von Verlusten und Stdrstoffen wird sich das technische Rohstoffpotenzial an Bio- und Grin-
abfallen auf rund 2,8 Mio. try/a belaufen. Hieraus ergibt sich fiir das Jahr 2020 ein technisches
Brennstoffpotenzial von Bio- und Grunabféllen von etwa 13.000 TJ/a, resultierend aus den beiden
Verwertungswegen der Vergarung und thermischen Verwertung. Der Vergleich mit dem Basisjahr
2007 zeigt eine Reduzierung des technischen Brennstoffpotenzials um ca. zwei Prozent.

Die Darstellung des technischen Brennstoffpotenzials auf Bundeslandebene verdeutlicht (Abb. 17),
dass insbesondere Nordrhein-Westfalen und Bayern mit tber 2.000 TJ/a sowohl im Jahr 2007 als
auch 2020 die groften Anteile zum gesamten Potenzial beitragen. Die Abb. 17 zeigt ebenfalls,
dass das technische Brennstoffpotenzial von Bio- und Griinabféllen in Deutschland keinen gene-
rellen Rickgang erfahrt. Wahrend beispielsweise in Nordrhein-Westfalen, Sachsen und Sachsen-
Anhalt das Potenzial um bis zu 13 % sinkt, ist in Bayern ein Zuwachs von zwei Prozent zu ver-
zeichnen. In einigen Bundeslandern betragt die Anderung des technischen Brennstoffpotenzials
weniger als ein Prozent.

T 3.500

S

=

c

S 3.000

«©

=

Qo

g

5 2.500

)

2

S 2.000

o

2

c

o 1.500

>

T

N

c

o 1.000

g

o

o

2

e

o

<= 500

%]

c

c

[

o

m o+

c c c o c o c ) c . N o) c = ) c

g 5 § £ £ & S5 % g5 § $&8 8 E § £E 2¢ §
, o

2 ce & 2 § g § 2 £ £g a £ £ £ zg £

o =
Tg © § o & T g5 § B8 B & & <& =3° 2
@ £ S t e 3 23 & ° g 3T F
S © e ° £ 2 n
= o s> 9 o S
Z
02007 @2020 04 2

Abb. 17: Technisches Brennstoffpotenzial von Bio- und Griinabféllen [TJ/a] der Bundeslander fr
die Jahre 2007 und 2020 (Quelle: eigene Berechnungen)

Eine detaillierte Betrachtung der regionalen Verteilung des technischen Brennstoffpotenzials fir
das Jahr 2020 erfolgt in Abb. 18. Sie stellt das Potenzial von Bio- und Grinabfallen auf Landkreis-
ebene dar. Hierbei wird deutlich, dass vor allem die GroRRstddte sowie die Regionen entlang des
Rheins und das Ruhrgebiet hohe technische Brennstoffpotenziale aufweisen werden. Insbesonde-
re Berlin wird mit 545 TJ/a Uber das grof3te technische Brennstoffpotenzial von Bio- und Grinabfal-
len verfligen. Mit einer voraussichtlichen Einwohnerzahl von rund 3,4 Mio. Einwohnern im Jahr
2020 ergibt sich fur die Hauptstadt ein Bio- bzw. Griinabfallaufkommen von jeweils 156.823 t/a.
Aus den Berechnungen resultiert das technische Rohstoffpotenzial mit je 59.593 try/a Bio- bzw.
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Grunabfall. Unter der Annahme, dass 100 % des Bioabfalls einer anaeroben Verwertung zugefihrt
werden, ist von einem Biogaspotenzial von etwa 1,1 Mio. m3/a auszugehen. Dies entspricht unter
Verwendung des Heizwertes 22,5 MJ/m? einem Energieertrag von 261,5 TJ/a. Im Vergleich zu den
Bioabféallen werden die Griunabfélle lediglich zu 40 % vergért und zu 60 % thermisch verwertet.
Demzufolge ergibt sich ein Biogaspotenzial der Griunabfalle von rund 4,7 Mio. m3a, das einem
Energieertrag von 104,6 TJ/a entspricht. Die Grinabfélle, die der thermischen Verwertung zu-
kommen, ergeben bei einem Heizwert von 5 GJ/t einen Energieertrag von 178,8 TJ/a. In Summe
resultiert aus der Vergarung und thermischen Verwertung der Bio- und Griinabfélle das oben auf-
gefiihrte technische Brennstoffpotenzial von 545 TJ fur Berlin im Jahr 2020.
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Abb. 18: Technisches Brennstoffpotenzial von Bio- und Griinabféllen 2007 (Quelle: eigene Be-
rechnungen)
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Diskussion

Das Aufkommen von Bio- und Grinabfallen ist direkt mit der Bevoélkerung verbunden, da von ei-
nem spezifischen Pro-Kopf-Aufkommen pro Jahr ausgegangen wird. Somit ergibt sich ein beson-
ders hohes technisches Brennstoffpotenzial in den Ballungsrdumen wie Berlin und Hamburg oder
auch dem Ruhrgebiet. Nicht mit in die Betrachtungen einbezogen wurde jedoch die Sammelquote
der Abfélle, die in jeder Region unterschiedlich ist, da das Einsammeln der Abfélle von verschie-
denen Unternehmen organisiert wird. So wird in verschiedenen Regionen auch unterschiedlich viel
Bio- und Griinabfall eingesammelt.

Auch die verschieden durchgefiihrte Trennung der gesamten Siedlungsabfalle wurde nicht in die
Potenzialbestimmungen mit einbezogen. So wird in verschiedenen Bundeslandern oder Regionen
Bio- und Grunabfall nicht von den restlichen Siedlungsabféllen getrennt erfasst und kann daher
auch nicht gesondert fuir eine energetische Nutzung eingesetzt werden.

4.2.2 Industrierestholz

Industrierestholz fallt bei der stofflichen Nutzung von Waldholz an und umfasst alle Holzreste, die
in Betrieben der holzbe- und verarbeitenden Industrie aufkommen /2/, /3/. In der Regel handelt es
sich hierbei um Hackschnitzel, Spane, Spreil3el, Abschnitte, Stdube oder Rindenstiicke. Die grof3-
ten Rickstandsmengen treten vor allem in der Sage- und Holzwerkstoffindustrie auf /3/.

Das in der Holzwirtschaft anfallende Restholzautkommen wird im Wesentlichen einer stofflichen
Verwertung entweder direkt vor Ort oder in anderen Betrieben zugefihrt. So werden Sageneben-
produkte (SNP) sowohl in der Holzwerkstoffindustrie als auch in der Zellstoff- und Papierprodukti-
on eingesetzt /43/. Beispielsweise dienen Hackschnitzel als Rohmaterial fir die Herstellung von
OSB- oder MDF-Platten /34/. Die Rinde der Rundhoélzer ist ein Nebenprodukt, welches aufgrund
seines hohen Wassergehaltes und Verschmutzungen nur bedingt fur die stoffliche Verwertung
geeignet ist /34/.

Wie groR3 das technische Rohstoff- und Brennstoffpotenzial in Deutschland ist, gilt es im Rahmen
dieses Projektes zu ermitteln. Hierbei werden die Riickstandsmengen der Sége-, Holzwerkstoff-
sowie Zellstoff- und Papierindustrie betrachtet.

Methodik

Die Vorgehensweise zur Ermittlung des Industrierestholzpotenzials in Deutschland ist in Abb. 19
schematisch dargestellt. Zunachst wird das Restholzaufkommen in der Sage-, Holzwerkstoff- so-
wie Zellstoff- und Papierindustrie erfasst. Die Berechnung erfolgt fiir jede Holzverarbeitungsindust-
rie anhand des Rohstoffeinsatzes sowie industriespezifischen Reststofffaktoren (nach Gl. 20), die
im Text nachfolgend erlautert werden.

A=B-r Gl. 20
A - Restholzaufkommen [m3/a]; B - Rohstoffbedarf/-input [m3/a]; r - Reststofffaktor
Der zu Grunde gelegte Rohstoffbedarf basiert fiir alle betrachteten holzbe- und verarbeitenden

Industrien auf deutschlandweiten Erhebungen aus dem Jahr 2006, die in der Clusterstudie Forst
und Holz 2007 zusammenfassend dargestellt sind /46//45/.
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Bei der Berechnung des Aufkommens an Sagenebenprodukten in der Sageindustrie (nach Gl. 20)
wird von der prozentualen Verteilung der Reststoffstrome eines Sagewerkes nach MARUTZKY

2004 ausgegangen /43/:

Input: Rundholz 115%
Hauptprodukt: Schnittholz 60 %
Reststoffe: Hackgut 30 %
Séagespéane 10 %
Rinde 10 %
Kappholz 5%

Sageindustrie

Holzwerkstoff-
industrie

Zellstoff- und
Papierindustrie

Aufkommen an
Sagenebenprodukte (SNP)

Aufkommen an
Holzreststoffen

Aufkommen an
Holzreststoffen

i

Bereinigung um Im- und Expaort-
mengen von Holzreststoffen

l

Reststoffaufkommen der holzverarbeitenden Industrie (A,..) ?
abziglich

stoffliche Nutzung der SNP in Holzwerkstoff-, Zellstoff- und Papierindustrie (N,..)

Technisches Rohstoffpotenzial (Py)

- Unterer Heizwert

Technisches B

rennstoffpotenzial (Pg)

Regionalisierung der Potenziale (Bundeslandebene)

Abb. 19: Vorgehensweise zur Ermittlung des technischen Rohstoff- und Brennstoffpotenzials fir
Deutschland und auf Bundeslandebene (Quelle: eigene Darstellung)

Der berechnete Anfall der Sagenebenprodukte wird anschlieend um die Im- und Exportmengen
von Sagespanen, Hackschnitzeln bzw. anderen Holzabféllen bereinigt, sodass das gesamte Rest-
holzaufkommen der S&ageindustrie resultiert (nach GI. 21). Hierfir werden die Angaben der ZMP-
Marktbilanz 2008 /7/ fir Deutschland aus dem Jahr 2007 verwendet.

46
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ASNP = ASI - ESNP + ISNP Gl 21

A, - bereinigtes Aufkommen an SNP [m3a]; A, - Restholzaufkommen in der Sage-

industrie; Egp bzW. I, - Export- bzw. Importmengen der jeweiligen SNP [m?3/a]

Weiterhin wird die Restholzmenge in der Holzwerkstoffindustrie berechnet (nach Gl. 20). Laut dem
Informationsdienst Holz /28/ fallen bei der Verarbeitung der Einsatzstoffe etwa 20 % Ricksténde in
Form von Sagespéanen, Rinden oder Schleifstauben an.

In der Zellstoff- und Papierindustrie fallen durch mechanische Entrindung, Zerkleinerung und che-
mischen Aufschluss des Holzes etwa 15 - 20 % Reststoffe an /51/. Hiervon nimmt der Anteil der
Resthdlzer lediglich 10 % /51/, neben Schlammen und anderen Nebenprodukten, ein. Daher wird
bei der Berechnung der Holzabfélle (nach GI. 20) ein Reststofffaktor von 1,8 % eingesetzt.

Fur die Berechnung des technischen Rohstoffpotenzials von Industrierestholz werden im An-
schluss die berechneten Restholzmengen der jeweiligen holzverarbeitenden Industrien aufsum-
miert und der stofflichen Nutzung des Restholzes gegenilibergestellt (nach GI. 22b). Hierbei wird
die Nutzung der Sagenebenprodukte in der Holzwerkstoff- sowie Zellstoff- und Papierindustrie
bertcksichtigt, die sich jeweils aus dem industriespezifischen Rohstoffinput (Datenbasis /46/) und
dem prozentualen Anteil der eingesetzten Holzreststoffe ergeben (nach Gl. 22a). In der Holzwerk-
stoffindustrie handelt es sich bei etwa 50 % des Rohstoffinputs um Séagenebenprodukte /42/. Bei
der Herstellung von Zellstoff und Papier dienen etwa 3 Mio. m? Industrie- und Sagerestholz als

Rohmaterial (2 27,5 % des Inputs) /46/.
N=B-n Gl. 22a

I:>R = Ages - Nges Gl.22b

N - stoffliche Nutzung [m3/a]; B - Rohstoffbedarf/-input [m3/a]; n- Restholznutzungs-
faktor; P; - technisches Rohstoffpotenzial [m3a]; Ages— gesamtes Industrierestholz-

aufkommen [m?3/a]; Nges - gesamte stoffliche Nutzung [m3/a]

Anhand der ermittelten Industrierestholzmengen lasst sich im Weiteren das technische Brennstoff-
potenzial berechnen. Hierflr wird der untere Heizwert 18,5 GJ/t,y, von absolut trockenem Holz
verwendet. Da die Einheiten der bisherigen Ergebnisse in Kubikmeter angeben sind, ist es not-
wendig den Restholzanfall Gber den Konversionsfaktor 0,5 (1 m3 = 0,5 tay0) in €ine massebezoge-
ne Einheit (tyro) umzuwandeln:

PB:Ages'k'H Gl. 23

u

. - gesamtes Industrierestholzauf-

P; - technisches Brennstoffpotenzial [PJ/a]; A,

kommen [m3/a]; k - Konversionsfaktor m3in tay, H, - unterer Heizwert [GJ/tayo]

u

Das nach dieser Vorgehensweise berechnete technische Rohstoff- und Brennstoffpotenzial fir
Deutschland wird anschlieBend regionalisiert auf Bundeslandebene dargestellt. Hierzu wird eben-
falls die Clusterstudie Forst und Holz 2008 /46/ herangezogen, die die Verteilung des Rohstoffein-
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satzes der Sagewerke, der Holzwerkstoff-, Zellstoff- und Papierindustrie der einzelnen Bundeslan-
der wiedergibt. Zur Ermittlung des regionalen Restholzanfalls wird das zuvor berechnete deutsch-
landweite Restholzaufkommen der jeweiligen Holzverarbeitungsindustrie als Basis verwendet und
mit dem entsprechenden bundeslandspezifischen Anteil verrechnet.

Ebenso wird fiir die Berechnung der Nutzungsmengen sowohl in der Holzwerkstoff- als auch in der
Zellstoff- und Papierindustrie verfahren.

Das technische Rohstoffpotenzial eines jeden Bundeslandes ergibt sich entsprechend Gl. 22b als
Differenz von Restholzaufkommen und -nutzung. Unter Einbeziehung des Konversionsfaktors von
0,5 taro/m3 und dem unteren Heizwert von 18,5 GJ/t,y, flr absolut trockenes Holz (hach Gl. 23)
lasst sich das technische Brennstoffpotenzial auf Bundeslandebene ermitteln.

Ergebnisse

Nach der Clusterstudie Forst und Holz 2007 werden jahrlich etwa 35 Mio. m3 Rundholz in den
deutschen Sagewerken zur Schnittholzproduktion eingesetzt /46/. Gemals MARUTZKY fallen bei
der Holzverarbeitung unter anderem ca. 3,0 Mio. m3/a Sagespane und 9,1 Mio. m3/a Hackschnitzel
an (nach GI. 20) /43/. Die entsprechenden Aufkommen an Sagenebenprodukten sowie Im- und
Exporte sind in Tab. 8 zusammengefasst.

Tab. 8: Industrierestholzanfall aus Sagewerken in Deutschland, um Im- und Exporte bereinigt
(Quelle: eigene Berechnungen nach /43/ unter Verwendung von /7/ und /46/)

Anteil am Rohstoffin- SNP-Aufkommen

put
[%] [Mio. m3/a]
. Sagespane 10 3,03
Sagenebenprodukte
(SNP) Hackgut 30 9,13
(Rohstoffinput: 35 Mio. m¥/a  Kappholz 5 1,52
£ 115 % /46/) .
Rinde 10 3,03
Summe SNP 16,71
Export von SNP Sagespane 0,54
Hackschnitzel 3,95
andere Holzabfalle 2,44
Import von SNP Sagespane 0,41
Hackschnitzel 1,22
andere Holzabfalle 2,97
Differenz Export - Import 2,33
Anfall Sdgenebenprodukte 14,38

Unter Beriicksichtigung der Im- und Exportmengen an Sagespanen, Hackgut und anderen Holzab-
fallen (nach Gl. 21) belauft sich das Industrierestholzautkommen der Sagewerke auf rund
14,4 Mio. m3 jahrlich (vgl. Tab. 8).

48 Endbericht Marz 2010 — Anhang |



Reststoffe DBFZ

Zur Herstellung von beispielsweise Span- und Faserplatten kommen in der Holzwerkstoffindustrie
ca. 17,7 Mio. m3/a Holzrohstoffe zum Einsatz /46/. Bei einem Reststofffaktor von 0,2 /28/ ergibt
sich gemal Gl. 20 ein Restholzaufkommen von 3,5 Mio. m3/a in der Holzwerkstoffindustrie.

Der Rohholzbedarf in der Zellstoff- und Papierindustrie betragt etwa 10,9 Mio. m3/a /46/. Unter
Einbeziehung des Reststofffanteils von 1,8 % liegt das Restholzpotenzial in der Zellstoff- und Pa-
pierherstellung im Durchschnitt bei rund 0,2 Mio. m3/a (nach GlI. 20).

Zusammengenommen liegt das Industrierestholzaufkommen in Deutschland bei ca. 18 Mio. m3a.
Hierzu tragt die Sageindustrie mit 79 % den grol3ten Anteil bei.

Die gesamte stoffiche Nutzung der Resthdlzer in der Holzindustrie belauft sich auf rund
11,9 Mio. m3/a. Dieser Wert basiert einerseits auf einer Restholznutzung von ca. 8,9 Mio. m3/a
(nach GIl. 22a) in der Holzwerkstoffindustrie und andererseits auf einer Industrie- und Sagerest-
holznutzung von 3 Mio. m3/a in der Zellstoff- und Papierindustrie /46/.

Aus der Differenz des Industrierestholzaufkommens (18,1 Mio. m3/a) und der stofflichen Nutzung
(11,9 Mio. md3/a) resultiert in Deutschland ein technisches Rohstoffpotenzial von rund
6,3 Mio. m3/a. Unter Verwendung des Heizwertes mit 18,5 GJ/tyo verfigt Deutschland Uber ein
technisches Brennstoffpotenzial von Industrierestholz von rund 58 PJ/a (nach Gl. 23).

Im Folgenden wird das technische Rohstoff- und Brennstoffpotenzial von Industrierestholz auf
Bundeslandebene dargestellt. Dies wird nachfolgend exemplarisch fir das Bundesland Bayern
(BY) gezeigt. Hierflr ist zun&chst die bundeslandspezifische Verteilung des Rohstoffbedarfs in der
Sageindustrie in Tab. 9 aufgefuhrt. Der Rohstoffeinsatz betragt in Bayern rund 8,8 Mio. m3/a und
nimmt einen Anteil von 25 % am deutschlandweiten Gesamteinschnitt ein. Ausgehend vom berei-
nigten Gesamtaufkommen der Sdgenebenprodukte mit 14,4 Mio. m3/a (vgl. Tab. 8) weist Bayern
somit ein Restholzaufkommen von rund 3,6 Mio. m3/a in der Sageindustrie auf.

Ebenso wird fur die Ermittlung der landerspezifischen Restholzmengen in der bayrischen Holz-
werkstoffindustrie (ca. 0,4 Mio. m3/a) sowie der Zellstoff- und Papierindustrie (ca. 0,03 Mio. m3/a)
verfahren. Demzufolge ergibt sich fir Bayern ein Industrierestholzanfall von rund 4 Mio. m3a.
Demgegenuber stehen etwa 1,0 Mio. m3/a und 0,5 Mio. m3/a Holzreststoffe, die zum einen in der
Holzwerkstoffindustrie und zum anderen in der Zellstoff- und Papierindustrie einer stofflichen Nut-
zung zu kommen. Das Bundesland Bayern verflgt daher tUber ein technisches Rohstoffpotenzial
von Industrierestholz von 2,5 Mio. m3/a (nach GI. 22b) und einem technischen Brennstoffpotenzial
von 23,4 PJ/a (nach Gl. 23).
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Tab. 9: Verteilung des Rohstoffinputs und des Aufkommens an Sédgenebenprodukten (SNP) in
der Sageindustrie auf Bundeslandebene (Quelle: eigene Berechnungen nach /46/)

Einschnitt Anteil am Aufkommen

Ségewerke Einschnitt an SNP

[Tsd. m3/a] [%0] [Tsd. m3/a]
Deutschland 35.074 100 14.380
Hessen (HE) 1.447 4,1 593,3
Schleswig-Holstein (SH) 372 1,1 152,5
Niedersachsen (NI), Hamburg (HH),
Bremen (HB) 2.097 6,0 859,7
Nordrhein-Westfalen (NW) 3.548 10,1 1.454,6
Rheinland-Pfalz (RP) 2.605 7,4 1.068,0
Baden-Wurttemberg (BW) 8.382 23,9 3.436,5
Bayern (BY) 8.778 25,0 3.598,9
Saarland (SL) 6 0,0 2,5
Brandenburg (BB), Berlin (BE) 1.425 4,1 584,2
Mecklenburg-Vorpommern (MV) 1.825 5,2 748,2
Sachsen (SN) 1.456 4,2 596,9
Sachsen-Anhalt (ST) 92 0,3 37,7
Thiringen (TH) 3.041 8,7 1.246,8

Analog wird flr alle weiteren Bundeslander und Holzverarbeitungsindustrien verfahren, so dass
sich letztendlich die in Abb. 20 gezeigte regionale Verteilung des technischen Brennstoffpotenzials
von Industrierestholz in Deutschland ergibt. Negative Potenziale einzelner Bundeslander sind auf-
grund einer starkeren Restholznutzung gegenliber dem Restholzanfall bedingt. Hierzu ist im Ver-
gleich das theoretische Brennstoffpotenzial abgebildet, dass das gesamte Restholzaufkommen
ohne stoffliche Nutzung darstellt.

Deutschland (2007):
35 1 Theor Brennstoffpotenzial: 167.6 P/a

Techn. Brennstoffpotenzial: 58,0 PJ/fa

Theor. und techn. Brennstoffpotenzial von
Industrierestholz auf Bundeslandebene 2007 [PJ/a]

‘ O Theoretisches Brennstoffpotenzial 8 Technisches Brennstoffpotenzial ‘

Abb. 20: Theoretisches und technisches Brennstoffpotenzial von Industrierestholz auf Bundes-
landebene 2007 (Quelle: eigene Darstellung)
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Die Grafik zeigt, dass insbesondere Bayern und Baden-Wirttemberg Uber die grof3ten theoreti-
schen sowie technischen Brennstoffpotenziale in Deutschland verfligen. Demgegenlber ergibt
sich fUr Nordrhein-Westfalen zwar ein hohes theoretisches Brennstoffpotenzial, jedoch ein sehr
geringes technisches Potenzial. Bundeslander wie das Saarland, Brandenburg / Berlin sowie
Sachsen-Anhalt weisen sogar ein negatives technisches Brennstoffpotenzial auf.

Diskussion

Die Betrachtungen zum Potenzial von Industrierestholz zeigen, dass das Aufkommen und die be-
reits vorhandene stoffliche Nutzung regional sehr verschieden sind. So weist Bayern zwar ein sehr
hohes theoretisches Potenzial und damit ein hohes Aufkommen an Industrierestholzern auf, aller-
dings wird auch ein gro3er Teil davon bereits in der Papier- und Zellstoffindustrie bzw. in der
Holzwerkstoffindustrie stofflich genutzt. Noch starker ausgepragt ist dies in Nordrhein-Westfalen,
wo fast das gesamte Aufkommen der holzartigen Reststoffe aus der Industrie weiter verarbeitet
wird. In einigen Bundeslandern ergibt sich sogar ein negatives technisches Brennstoffpotenzial
auf, was auf eine intensive stoffliche Nutzung zurlickzufiihren ist, die das Aufkommen Ubersteigt.
Somit mussen hier bereits Sdgenebenprodukte aus anderen Bundeslandern importiert werden.
Aufgrund der fehlenden Daten, kénnen die Stoffstrome dieser Fraktion zwischen den Bundeslan-
dern jedoch nicht mit in die Betrachtungen einbezogen werden.

Bereits heute wird ein grol3er Teil des Industrierestholzes auch fiir eine energetische Nutzung ein-
gesetzt. So ist eine energetische Nutzung von Industrierestholz ist denkbar in HKWs, welche auch
an einigen holzverarbeitenden Betrieben zur Energiegewinnung angeschlossen sind. Weiterhin
kénnen Sagenebenprodukte auch zu Pellets verarbeitet werden, die wiederum fir die Warmege-
winnung in privaten Haushalten oder in der Industrie zur Produktion von Strom und Warme ver-
wendet werden kdnnen.

4.2.3 Altholz

Altholz fallt dort an, wo Holz aus dem Nutzungsprozess ausscheidet. Die Definition von Altholz und
insbesondere die Abgrenzung zu Industrierestholz (vgl. Abschnitt 4.2.2) ist dabei nicht immer ein-
fach. In Anlehnung an die Verordnung Uber die Erzeugung von Strom aus Biomasse (BiomasseV)
umfasst Altholz Gebrauchtholz und Industrierestholz, das als Abfall anfallt /6//3/. Gebrauchtholz
beinhaltet gebrauchte Erzeugnisse aus Holz, Holzwerkstoffe oder Verbundstoffe mit Giberwiegen-
dem Holzanteil und fallt dort an, wo Holz aus dem Nutzungsprozess ausscheidet, z.B. bei Bau-
mafinahmen (Gebaudeabbriiche, Neubauten, Renovierungen) und am Ende einer bestimmten
stofflichen Nutzung (Altmoébel, Verpackungsmaterial). Auch ein Teil des Industrierestholzes fallt
Uber Verwertungs- und Entsorgungswege als Altholz an (z. B. Sagespéane einer Tischlerei ohne
Verwertung).

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Nutzungsgeschichten kann Altholz vielfaltig mit Fremdstoffen
belastet sein. Die gesetzlichen Anforderungen an die Verwertung und Beseitigung von Altholz ist in
der Altholzverordnung durch eine rechtsverbindliche Klassifizierung in Altholzkategorien sowie
eine Regelfallzuordnung der gangigen Altholzsortimente zu den Abfallschliisseln und Altholzklas-
sen geregelt /2/. Dabei werden auf der Basis der Schadstoffbelastung vier Altholzkategorien (A1, A
I, Alll, A IV) sowie PCB-Holz unterschieden:
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Altholzkategorie A |: naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitete Altholz, dass
bei seiner Verarbeitung nicht mehr als unerheblich mit holzfremden Stoffen verunreinigt
wurde

Altholzkategorie A Il: verleimtes, bestrichenes, beschichtetes, lackiertes oder anderweitig
behandeltes Altholz ohne halogenorganische Verbindungen in der Beschichtung und ohne
Holzschutzmittel

Altholzkategorie A lll: Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der Beschichtung,
aber ohne Holzschutzmittel

Altholzkategorie A IV: mit Holzschutzmitteln belastetes Altholz (z. B. Bahnschwellen, Lei-
tungsmasten, Rebpfahle) sowie sonstiges Altholz, das aufgrund seiner Schadstoffbelastung
nicht den Altholzkategorien A | bis A 1l zugeordnet wird

PCB-Altholz: Altholz, das polychlorierte Biphenyle (PCB) enthalt

Althélzer werden in der Regel von Altholzrecyclingunternehmen gegen Entgelt gesammelt und
entsprechend den gesetzlichen Vorgaben entsorgt. In Deutschland ist seit Inkrafttreten der Ablage-
rungsverordnung zum 1. Juni 2005 die Deponierung von Abféllen aus Haushalten und Gewerbe
verboten. Das hat zur Folge, dass auch Holz in Mischabfallen nicht mehr deponiert werden kann.

Die stoffliche Verwertung von Altholz erfolgt schwerpunktm&Rig in der Holzwerkstoffindustrie. Nach
der Altholzverordnung ist der Einsatz von A I-Hdlzern uneingeschrankt moglich. Auch der Einsatz
von A ll/llI-Hélzern ist nach einer Vorbehandlung mdglich. A IV-Hdlzer werden stofflich nicht ge-
nutzt. Belastete Althdlzer werden in Deutschland vorwiegend in der Spanplattenindustrie und in
geringem MalRe fur die MDF-Herstellung verwendet. Die energetische Nutzung von Altholz erfolgt
vor allem in Feuerungsanlagen zur Stromerzeugung und/oder zur Warmebereitstellung. Die ge-
nehmigungsrechtlichen Mdglichkeiten des Einsatzes der verschiedenen Altholzklassen schwanken
fur die unterschiedlichen FeuerungsanlagengréRen. So darf A I-Holz in sédmtlichen Kesseln genutzt
werden, wahrend der Einsatz von Altholz der Kategorien A Il bis A IV nur in Anlagen ab 1 MW
Feuerungswarmeleistung erlaubt ist.

Methodik

Detaillierte Ermittlungen des Aufkommens an Altholz am Entstehungsort liegen nicht vor und wa-
ren auch schwer zu realisieren. Bisherige Ermittlungen des Altholzaufkommens stiitzen sich im
Wesentlichen auf drei Methodiken:

Auf mehr oder weniger einfache Schatzungen

Auf die Erhebungen des Umweltstatistikgesetzes teilweise unter Einbeziehung der Abfallbi-
lanzen der offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager sowie

Auf Befragungen von Altholzhandlern.
In allen Fallen erfolgt jedoch nicht die unmittelbare Erfassung des Abfallautfkommens, sondern
eine Erhebung der bei den Betreibern von Abfallentsorgungsanlagen jeweils eingesetzten Abfall-

mengen (auf Basis des Umweltstatistikgesetzes) bzw. die Erfassung der gehandelten Mengen
(Handlerbefragungen).
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Diese Methoden weisen verschiedene Vor- und Nachteile auf. Besonders problematisch ist die
groRe Gefahr von Doppelzahlungen. Diese werden versucht bei bestimmten (allgemeinen) Um-
weltstatistikdatenaufbereitungen mit einem Rechenmodell herauszurechnen, was jedoch bei Aus-
wertungen einzelner Abfallschliissel — auch aus Kostengriinden — nicht méglich ist.

Die Altholzaufkommensermittlung dieses Projektes stiitzt sich auf die aktuellsten vorliegenden
Erhebungen im Rahmen des Umweltstatistikgesetzes, d.h. auf Daten des Jahres 2006 /54/. Eine
Vergleichbarkeit mit friiheren Ergebnissen ist insbesondere aufgrund der unterdessen mehrfachen
Modifizierung der Abfallschlissel nur sehr eingeschrankt méglich.

In einem ersten Schritt werden die fiir Altholz in Frage kommenden AVV-Abfallschlissel ermittelt
(siehe Tab. 10, /1/). Die jeweiligen Holzmengen lassen sich direkt oder indirekt aus den einzelnen
Abfallfraktionen (Gewerbeabfall, Sperrmull etc.) ermitteln. Dabei wird ein aus der Literatur gemittel-
ter prozentualer Holzanteil angenommen, um die absoluten Holzmengen zu berechnen /31/. Eine
Differenzierung dieser Mengen nach Altholzklassen ist nicht eindeutig mdglich.

Es wird davon ausgegangen, dass das anfallende Altholz zu etwa zwei Drittel energetisch genutzt
wird /20//34/. Nach Ermittlung des technischen Rohstoffpotenzials fiir die energetische Nutzung
erfolgt nach Umrechnung in absolut trockenes Holz und Multiplikation mit dem unteren Heizwert
von 18,5 GJ/tay,) die Berechnung des technischen Brennstoffpotenzials.
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Tab. 10: Fur Altholz relevante AVV-Abfallschlissel und der entsprechende angenommene Holzanteil (Quelle: /31/)
AVV-Nr Abfallbezeichnun Abfallbeispiele Holz-
: 9 P anteil [%]

Abfalle aus der Holzbearbeitung und der Herstellung von Platten, Mobeln, Zellstoffen, Papier und Pappe

030101 Rinden- und Korkabfélle 100

03 01 04 Sagemehl, Spane, Abschnitte, Holz, Spanplatten und Furniere, die gefahrli- 100
che Stoffe enthalten

03 01 05 Sagemehl, Spane, Abschnitte, Holz, Spanplatten und Furniere mit Ausnahme  Verschnitt, Abschnitte, Spane von naturbelassenem Vollholz und 100
derjenigen, die unter 03 01 04 fallen Holzwerkstoffen

030301 Rinden- und Holzabfélle 100

Verpackungsabfalle

150103 Verpackungen aus Holz Paletten aus Vollholz, Transportkisten 100

1501 06 00 Gemischte Verpackungen nicht differenzierbar Holzpaletten mit Verbundmaterialien 15

150110 Verpackungen, die Rickstéande gefahrlicher Stoffe enthalten oder durch ge- Munitionskisten, Kabeltrommeln aus Vollholz (Herstellung vor 1989) 100
fahrliche Stoffe verunreinigt sind

Bau- und Abbruchabféalle

170201 Holz Baustellensortimente, Dielen, Bauspanplatten, Turblatter und Zar- 100

gen von Innenttiren

17 02 04 Glas, Kunststoff und Holz, die gefahrliche Stoffe enthalten oder durch geféahr- Konstruktionsholzer fur tragende Teile, Fenster, Au3entlren, im- 90

liche Stoffe verunreinigt sind pragnierte Bauholzer aus dem AuRRenbereich, Bahnschwellen, Lei-
tungsmasten

17 09 04 Gemischte Bau- und Abbruchabfélle mit Ausnahme derjenigen, die unter 17 15
09 01, 17 09 02 und 17 09 03 fallen

Abfélle aus der mechanischen Behandlung von Abféallen (z. B. Sortieren, Zerkleinern, Verdichten, Pelletieren)

1912 06 Holz, das gefahrliche Stoffe enthalt Feinfraktion aus der Aufarbeitung von Altholz zu Holzwerkstoffen 100

191207 Holz mit Ausnahme derjenigen, das unter 19 12 06 fallt 100

Siedlungsabfalle (Haushaltsabfalle und ahnliche gewerbliche und industrielle Abfélle sowie Abfélle aus Einrichtungen), einschliellich getrennt gesammelter Fraktionen

2001 37 Holz, das gefahrliche Stoffe enthalt 100

2001 38 Holz, mit Ausnahme derjenigen, das unter 20 01 37 fallt Mobel (naturbelassenes Vollholz, verleimt, beschichtet, lackiert) 100

20030101 Hausmdill, hausmulldhnliche Gewerbeabfélle, gemeinsam uber die offentliche Holzfraktionen in Abfallgemischen privater, gewerblicher Herkunft 1
Mullabfuhr eingesammelt

20 0301 02 Hausmullahnliche Gewerbeabfélle, getrennt vom Hausmill angeliefert oder 3,6
eingesammelt

20 03 07 Sperrmiill Bettgestelle, Lattenroste, Stuihle, Regale 10
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Ergebnisse

Die Abb. 21 zeigt das bundesweite Aufkommen an Altholz in den verschiedenen Bundeslandern.
Auf Basis der Landerstatistiken lasst sich fur 2006 ein Altholzanfall in der GréRenordnung von
10,5 Mio. tye abschétzen, davon liegen rund 1,5 Mio. ty,y in gemischten Abfallfraktionen vor.
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Abb. 21: Aufkommen an Altholz in den einzelnen Bundeslandern in 2006 (Quelle: eigene Berech-
nungen)
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Abb. 22: Altholzaufkommen, aufgeschliisselt nach Stoffgruppen (Quelle: eigene Berechnungen)
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Die Unterschiede zwischen den einzelnen Bundeslandern sind z. T. sehr deutlich (siehe Abb. 21).
Das hochste Aufkommen haben Bayern und Nordrhein-Westfalen gefolgt von Baden-
Wirttemberg, Niedersachsen und Brandenburg.

Die Auswertung der Statistiken ergibt die in Abb. 22 dargestellte Verteilung des Altholzes nach
Stoffgruppen. Die gréRten Anteile am Altholzaufkommen haben demnach Abfélle aus dem Bau
und Abbruchbereich, aus der mechanischen Behandlung von Abféllen und aus der Holzindustrie,
der Holzwerkstoffindustrie sowie der Zellstoffindustrie. Altholz aus Siedlungs- und Verpackungsab-
fallen ist mengenmaRig vernachlassigbar.

Da davon ausgegangen wird, dass zwei Drittel des deutschen Altholzaufkommens energetisch
genutzt werden kénnen, ergibt sich fir Altholz ein technisches Rohstoffpotenzial von 7 Mio. tyy/a
bzw. 6 Mio. tyy./a und ein technisches Brennstoffpotenzial von 110 PJ/a.

Diskussion

Der mengenmalfiige Anfall von Altholz schwankt lokal innerhalb erheblicher Bandbreiten. Er ist
abhangig von der Einwohnerdichte und deren jeweiligen Wohlstand, der Industriedichte und einer
Vielzahl weiterer KenngréRen.

Die Aussagekraft der Bundeslandesergebnisse ist aufgrund der grof3en Datenunsicherheiten stark
eingeschrankt. So Uberrascht das hohe Aufkommen an Altholz in Brandenburg, was jedoch ggf.
mit aus Berlin und anderen Bundeslandern entsorgten Mengen zu erklaren ist. Nur wenig nach-
vollziehbar, ist die zur vergleichsweise geringen Einwohnerzahl sehr hohe Altholzmenge flr Meck-
lenburg-Vorpommern. Ggf. wird das durch die Altholzverbrennung an den Sage- und Holzwerk-
stoffindustriestandort Wismar hervorgerufen. Problematisch ist ebenfalls, dass ein Vergleich mit
den Ergebnissen friherer Jahre aufgrund der mehrfachen Modifizierung der Abfallschliissel in den
letzten Jahren kaum moglich ist.

Da die tatsachlichen Import- und Exportmengen an Altholz nur schwer erfasst werden kénnen,
erfolgt in diesem Projekt fur Deutschland keine Korrektur des inlandischen Altholzaufkommens mit
den entsprechenden Import- und Exportmengen.

Das in diesem Projekt fir 2006 ermittelte bundesweite Altholzaufkommen von 10,5 Mio. tjyy, ist im
Vergleich zu anderen Studien relativ hoch. Hinsichtlich der Aufkommensmenge liegen alle Studien
in der GrolRenordnung von rund 7-8 Mio. t /3//41/. So fuhrte WEIMAR et al. /57/ fir 2006 basierend
auf empirischen Untersuchungen eine Vollerhebung aller Altholz entsorgenden Betriebe in
Deutschland durch. Die Studie zeigte, dass das erfasste Altholz- bzw. Handelsvolumen bei
7 Mio. turo lag und sich damit im Vergleich zur Vorgangerstudie in 2001 nicht vergrof3ert hatte /57/.
Auch SCHEUERMANN et al. ermittelten fur 1998/99 ein Altholzaufkommen in der deutschen Ab-
fallwirtschaft von 7,9 Mio. tiuo /50/. Im Mai 2009 meldete der Bundesverband der Altholzaufbereiter
und -verwerter (BAV), das die Branche mit einem Aufkommen von 6 bis 7 Mio. Tonnen Altholz pro
Jahr rechne /20/.

Die bestehenden Verwertungsmoglichkeiten werden z. B. in Deutschland fur das getrennt erfasste
Altholz seit einigen Jahren sehr weitgehend genutzt. Die Verwertung erfolgt zu etwa zwei Drittel
energetisch und zu einem Drittel stofflich /34/. So schatzte der BAV, dass im Jahr 2007 5,2 Mio. t
Altholz energetisch verwertet wurden und der Bedarf der Holzwerkstoffindustrie fiir die stoffliche
Verwertung bei rund 1,2 Mio. t lag /20/.
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Nimmt man an, dass von den in den meisten Studien angegebenen 7 Mio. ty, /a Altholz, ca. zwei
Drittel energetisch genutzt werden, ergibt sich fiir Deutschland ein technischen Rohstoffpotenzial
von 4,7 Mio. tuyo /a Altholz und ein technisches Brennstoffpotenzial von 74 PJ/a. Das Aufkommen
an Altholz ist wie bei allen Reststoffen von verschiedenen Faktoren abhangig und lasst sich auch
z. B. durch hohere Altholzpreise nicht kinstlich vermehren. So meldete der BAV im Mai 2009 ei-
nen Rickgang des Alt- und Gebrauchtholzaufkommens um mindestens 20 % aufgrund der starken
konjunkturellen Einbriiche in der deutschen Wirtschaft /20/. Es wird davon ausgegangen, dass das
Altholzaufkommen bis 2020 relativ konstant bleibt.

Insgesamt ist zu beachten, dass das Altholz aus den gemischten Fraktionen mit sehr unterschied-
lichem Aufwand erschliel3bar ist. Beispielsweise lasst sich der Holzanteil im Hausmull nur mit un-
vertretbar hohem Aufwand getrennt erfassen. Laut BAV sollte insbesondere die getrennte Erfas-
sung von Sperrmill und Altholz weiter ausgebaut werden /20/.
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5 ZUSAMMENFASSUNG TECHNISCHE BRENNSTOFFPOTENZIALE

Werden die gesamten technischen Brennstoffpotenziale der einzelnen Biomassefraktionen auf-
summiert ergibt sich eine deutliche Steigerung des Potenzials von 2007 bis 2020. Im Jahr 2007
werden insgesamt bereits etwa 1.000 PJ (siehe Abb. 23). Das Szenario ,B* weist dabei mit fast
1.800 PJ/a das grofdte Biomassepotenzial auf, wobei das technische Brennstoffpotenzial der
Energiepflanzen den grofdten Anteil ausmacht. Auch die Steigerung des gesamten Potenzials ist
hauptséachlich auf die Zunahme des Energiepflanzenpotenzials zurlickzufiihren. Auch das forst-
wirtschaftliche Potenzial tréagt mit 512 PJ einen grof3en Teil zum Gesamtpotenzial bei.
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Abb. 23: Summe der technischen Brennstoffpotenziale fir Deutschland 2007 und in den Szenarien
2020 (Quelle: eigene Berechnungen)

Das Integrierte Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung zielt im Rahmen einer nachhal-
tigen Klimapolitik auf einen intensiven Ausbau der erneuerbaren Energien und die Steigerung der
Energieeffizienz aber auch die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit. Der Ausbau der ener-
getischen Nutzung von Biomasse stellt dabei einen Teil der Malinahmen zur Umsetzung der Ziele
dar. In Deutschland sind die Ziele im Bereich der Biomasse im Rahmen des Nationalen Biomas-
seaktionsplans /12/ und in der Leitstudie des BMU /15/ verankert. Hier sind auch die Ziele fir den
Ausbau der energetischen Biomassenutzung bis 2020 genau festgelegt. Im Folgenden sollen nun
die Ergebnisse aus den Szenarien den Zielen gegeniibergestellt werden.

Nach der Leitstudie 2008 des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) besteht im Jahr 2020 ein gesamter Endenergiebedarf von 8.133 PJ, der sich etwa zur Half-
te aus dem Warmebedarf, zu knapp 30 % aus dem Bedarf an Kraftstoffen und etwa 20 % aus dem
Stromverbrauch zusammensetzt.
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Die Ziele zum Anteil der Energiebereitstellung aus Biomasse sind (siehe Tab. 1):

8 % Anteil von Strom aus Biomasse am gesamten Stromverbrauch
9,7 % Anteil von Wéarme aus Biomasse an der gesamten Warmeversorgung

12 % Biokraftstoffe /15/.

Tab. 11: Endenergiebedarf 2020 und Anteil der Energie aus Biomasse /15/

Endenergiebedarf 2020 Ziel Anteil Biomasse
Strom Endenergie 2020 1.791 PJ 143,3 PJ
Warme Endenergie 2020 4.033 PJ 391,2 PJ
Kraftstoff Endenergie 2020 2.308 PJ 277,0 PJ

Zur Bestimmung der Energiemengen, die basierend auf den Ergebnissen der Szenarien aus Bio-
masse bereitgestellt werden kdnnten, werden die Energietrager ihren entsprechenden Nutzungs-
pfaden zugewiesen. So wird zum Beispiel Biogas im Blockheizkraftwerk (BHKW) zu Strom und
Warme umgesetzt. Unter Beachtung des spezifischen mittleren Wirkungsgrades von 41 % elekt-
risch und 42 % thermisch kénnen so beispielsweise aus 100 PJ Biogas etwa 41 PJ Strom und 42
PJ Warme produziert werden.

Die holzartigen Biomassen werden zu grof3en Teilen einer Verbrennung in Holz-Heizkraftwerken
(HHKW) zugefihrt. Dazu gehoéren die forstwirtschaftlichen Biomassen wie auch Altholz und Indust-
rierestholz. Dabei muss beachtet werden, dass ein gro3er Teil der forstwirtschaftlichen Biomassen
bereits als Scheitholz in privaten Haushalten genutzt wird /26/. MARUTZKY gibt hierfiir einen Wert
von etwa 17 Mio. t Holz an /43/. Hier wird also nur Warme gewonnen. In HHKWs hingegen wird
mit neben Warme auch Strom produziert. Dabei wird ein Wirkungsgrad von 16 % elektrisch und
68 % thermisch angenommen.

Zur Deckung des Kraftstoffoedarfes werden zum gréf3ten Teil Kraftstoffe der ersten Generation
produziert. Dabei wird aus Raps Biodiesel und aus Getreide und Zuckerriiben Bioethanol gewon-
nen. Es wird angenommen, dass aus 2,2 kg Raps 11 Biodiesel hergestellt werden kann. Aus
2,6 kg Getreide bzw. 9,3 kg Zuckerriiben wird hingegen 1 | Bioethanol produziert.

Tab. 12: Anzahl der notwendigen Bioenergieanlagen zur Gewinnung von Strom, Warme und
Kraftstoff 2020 in den Szenarien (Quelle: eigene Berechnungen)

BAU B B&U
Biogasanlagen (500 kW) 13.000 15.970 10.850
HHKW 4.750 6.000 6.140
Biodieselanlagen 690 448 192
Bioethanolanlagen 188 388 275
Bio-SNG 10 10 10
Bioethanol aus Lignozellulose 1 1 1
BtL 3 3 3
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Neben den Kraftstoffen der ersten Generation Biodiesel und Bioethanol werden auch die Kraftstof-
fe der zweiten Generation in die Betrachtungen mit einbezogen. So wird angenommen, dass bis
2020 insgesamt zehn Anlagen zur Bio-SNG Produktion mit einem Rohstoffbedarf von je
280.000 t/a Holz eingesetzt werden. Weiterhin kommen drei Anlagen zur Erzeugung von BtL zum
Einsatz, die jeweils 1 Mio. t/a Holz bendtigen und eine Anlage zur Herstellung von Bioethanol auf
Basis von Lignozellulose, insgesamt 780.000 t Stroh.

Abb. 24 zeigt den Anteil an Strom, Wéarme und Kraftstoff am gesamten Verbrauch fur 2020 in den
verschiedenen Szenarien, der auf diese Weise bestimmt wurde. In allen Szenarien ist der Ertrag
an Warme deutlich héher als der von Strom und Kraftstoff, wobei das Szenario ,Bioenergie” je-
weils den grofiten Beitrag zur Energieerzeugung leisten kann.

Tab. 12 zeigt die Zahl von Bioenergieanlagen auf, die zur Umsetzung der in den Szenarien produ-
zierten Biomasse benétigt werden. So ergeben sich beispielsweise fir das Szenario ,BAU
13.000 landwirtschaftliche Biogasanlagen (500 kW) (siehe Technologiesteckbriefe), die zur Pro-
duktion des Biogases bendtigt werden. Im Szenario ,B* werden bereits knapp 16.000 landwirt-
schaftliche Biogasanlagen und im ,B & U“-Szenario immerhin noch etwa 11.000 Anlagen einge-
setzt. Auch die Technologie der Holz-Heizkraftwerke (HHKW) wird stark ausgebaut werden mis-
sen, um die holzartigen Biomassen zu Warme und Strom umzusetzen. Im Szenario ,Business as
usual“ ergibt sich eine Anzahl von 4750 HHKWSs, im Szenario ,Bioenergie 6.000 HHKWs und im
Szenario ,Bioenergie mit verstarkten Umwelt- und Naturschutzrestriktionen sogar 6.140 Anlagen.
Die hohe Anlagenzahl in den letzteren Szenarien ergibt sich vor allem aus dem hohen Anteil von
KUP an der NawaRo-Flache, der zu groRen Teilen in HHKWSs verbrannt wird.

Kraftstoffe werden zu grof3en Teilen in Biodiesel und Bioethanolanlagen hergestellt. Als Grundlage
werden dezentrale Anlagen mit einer Produktion von 3,8 Mio. | Biodiesel bzw. 9 Mio. | Bioethanol.
In allen Szenarien werden auch Anlagen zur Produktion von Kraftstoffen der 2. Generation ange-
nommen: 10 Bio-SNG Anlagen, 3 BtL-Anlagen und 1 Anlage zur Produktion von Bioethanol auf
Basis von Lignozellulose.
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Abb. 24: Mdglicher Anteil von Bioenergie am gesamten Endenergieverbrauch in den Szenarien
(Quelle: eigene Berechnungen)
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In Abb. 24 sind die Anteile der in den Szenarien ermittelten Endenergien am Gesamtverbrauch in
Deutschland dargestellt. So kann der Strombedarf in den Szenarien ,BAU“ und ,B & U" zu etwa
16 % aus Biomasse bereitgestellt werden. Im Szenario ,B* werden sogar bis zu 20 % erreicht,
womit das Ziel von 8 % Strom aus Biomasse in allen drei Szenarien deutlich erfillt wird. Der Antell
der Wéarme, die aus Biomasse zur Verfigung stehen kdnnte, am Bedarf liegt im Vergleich zum
Strom noch héher. So kénnen im Szenario ,BAU" 21 %, im Szenario ,B* 26 % und im Szenario ,B
& U“ bis zu 25 % des Warmebedarfes aus Biomasse bereitgestellt werden. Somit wird auch das
Warmeziel von 9,7 % aus Biomasse in allen Szenarien erreicht. Bei der Erfullung des Kraftstoffzie-
les von 12 % aus Biokraftstoffen zeigt sich eine etwas andere Situation. Mit der in den Szenarien
errechneten Menge an Biokraftstoffen kann die benétigte Energie nicht bereitgestellt werden. So
werden im Szenario ,BAU" etwa 7 % erreicht und im Szenario ,B“ kdnnen immerhin 8 % des Kraft-
stoffbedarfes aus Biomasse verfliigbar gemacht werden. Im Szenario ,B & U" werden nur noch
5,4 % erreicht.

Diese hohen Anteile an der gesamten Energienutzung in Deutschland 2020 kénnen allerdings in
den Szenarien nur erreicht werden, da die nationalen Flachenpotenziale ohne internationalen
Handelsausgleich fir die Berechnungen verwendet werden. Wirden die Flachenpotenziale mit
internationalem Handelsausgleich als Grundlage genommen, welche sich durch die Prioritat der
Welterndhrung ergeben, so ergdbe sich vermutlich ein deutlich niedrigeres Potenzial bei den
Energiepflanzen (vgl. auch TP 2) und damit auch vor allem eine deutliche Reduzierung der Kraft-
stoffproduktion und der Gewinnung von Warme und Strom aus KUP.

100% - ;
R | w \\N
. AN N
S 8% +----{ |-
(=]
o
5
3 ]
>
T oo | [
)
E I
e
A 40% - - - - - fEEmmmmmmReennl s Bammsmesme
o}
kel
c
S 20% -
()
=
<
0%
BAU B B&U

O Reststoffe ~ m Forstwirtschatftliche Biomasse  m Energiepflanzen (ohne KUP) KUP

Abb. 25: Anteile der verschiedenen Biomassefraktionen an der Stromerzeugung 2020 (Quelle:
eigene Berechnungen)

Die Abb. 25 und Abb. 26 zeigen abschlieRend noch die Anteile, die die verschiedenen Biomasse-
fraktionen an der Erzeugung von Strom und Wéarme haben. Dabei wird deutlich, dass die Reststof-
fe in beiden Fallen und auch jeweils in allen drei Szenarien mit bis zu 60 % den gréRten Anteil
ausmachen. Bei der Stromproduktion spielt weiterhin die Biomasse aus Energiepflanzen eine gro-
Be Rolle wahrend die Erzeugung von Warme eher auf den holzartigen Rohstoffen aus der forst-
wirtschaftlichen Biomasse und zu einem gréRReren Teil auf KUP beruht.
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Abb. 26: Anteil der verschiedenen Biomassefraktionen an der Warmeproduktion 2020 (Quelle:
eigene Berechnungen)

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die stoffstrombasierten Berechnungen zu den technischen Brennstoffpotenzialen in Deutschland
ergeben ein Potenzial von 1,5 bis 1,9 EJ fUr das Jahr 2020. So ergibt sich fur alle drei Szenarien
(Business as usual, Bioenergie, Bioenergie mit verstarkten Umwelt- und Naturschutzrestriktionen),
dass eine Erfullung des Warme- und Stromzieles maglich ist. Es ist sogar von einer Ubererfiillung
der Ziele fur Warme und Strom auszugehen, wahrend das Kraftstoffziel hingegen nicht mit Hilfe
einheimischer Biomassen gedeckt werden kann. Es wird nur zu etwa zwei Drittel erfillt. Da Bio-
kraftstoffe jedoch die einzige Alternative zu fossilen Kraftstoffen darstellen, muss hier eine ver-
starkte Foérderung, z.B. durch Férderung innovativer Technologien wie Bio-SNG oder BtL, stattfin-
den. Weiterhin sollte eine verstarkte Nutzung von Reststoffen muss gefdrdert werden, da hier ein
sehr grof3es Potenzial zur Strom und Warmeproduktion liegt.

Die Erfiillung der Ziele muss auch mit einer deutlichen Erhéhung der Anzahl an Bioenergieanlagen

gerechnet werden. So wird etwa von einer Verdoppelung des vorhandenen Anlagenparks ausge-
gangen.
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6.1 Zusammenfassung - Studien regionale Biomassepotenziale

Im Laufe der Studie wurden neben den eigenen Berechnungen auch andere Potenzialstudien auf
regionaler Ebene betrachtet. Diese Recherche wurde bereits im Ergebnisbericht vom Dezember
2008 mit eingebracht. Die Aktualisierung und Erweiterung der Recherche wurde im Verlaufe der
Arbeit durchgefuhrt und die Ergebnisse sollen nur tberblickartig dargestellt werden. So befindet
sich im Folgenden eine Tabelle mit aktuellen und bereits dlteren Studien zu regionalen Potenzial-
analysen, die die Arbeit aus dem Ergebnisbericht erganzen und den Uberblick zu vorhanden Po-
tenzialstudien und deren Inhalten komplettieren sollen.
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D@ Schlussfolgerungen

Bundesland Titel Autor, Jahr Detailliertheit Betrachtete Biomassefraktio- Potenzial
nen
Baden- Nachhaltige Biomassepotenziale IFEU, 2005 Bundesland Reststoffe, Energiepflanzen technisch
Wwarttemberg in Baden-Wurttemberg
GlS-gestitzte Regionalanalyse (Baden- ITAS, 2005 Gemeinde Waldrestholz, Uberschussstroh Technisch
Waurttemberg) zur Erschliefung des (fur die Gaserzeugung) (energetisch
energetisch nutzbaren Potentials an nutzbare TM)

Waldrestholz und Uberschussstroh fiir
die Gaserzeugung

Entwicklung von Szenarien Uber die ITAS, 2005 Landkreis Silomais, Heu von Uberschissi- Technisch
Bereitstellung von land- und forstwirt- gen Griunland, Reststroh, Wald- (energetisch
schaftlicher Biomasse in zwei baden- restholz nutzbare TM)

wirttembergischen Regionen zur Her-
stellung von synthetischen Kraftstoffen.
Studie im Auftrag von DaimlerChrysler

AG
Energie aus Biomasse: Potenziale und NBBW, 2008 Bundesland land- und forstwirtschaftliche nachhaltig u.
Empfehlungen fir Baden-Wurttemberg Produkte und deren Abfélle, wirtschaftlich
Landschaftspflege machbar

Bilanz und Perspektiven der Holzener- L. Eltrop, L., 2006 Bundesland forstwirtschaftlich technisch
gienutzung
in Baden-Wiurttemberg
Biomasse in Baden-Wurttemberg - ein  Wolff, F. 2004 Bundesland forstwirtschaftlich technisch
Beitrag zur wirtschaftlichen Nutzung
der Ressource Holz als Energietrager

Bayern Biomassepotential fur Biogas in den LfL, 2006
Grunlandregionen Bayerns (LfL)
Gesamtkonzept Nachwachsende Roh- Ohne Autor, 2007 Bundesland Biomasse theoretisch

stoffe in Bayern 2007
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Schlussfolgerungen

Brandenburg

Biogas in der Landwirtschaft: Stand und
Potenzial der Biogasproduktion in Bran-
denburg

Ertragsermittlung und Potenziale von
Agrarholz

Energiepotenziale der Walder in Bran-
denburg — das theoretisch nutzbare
Potenzial

DENDROM - Zukunftsrohstoff Dendro-
masse:

Nachhaltige Potenziale von Dendromas-
se

Planning regional bioenergy resource
use

Biomassepotenziale in Brandenburg —
vom Biogas aus der Landwirtschaft zu

Festbrennstoffen aus dem Wald (Vor-
trag)

Die Nutzung von Bodenschatzungsda-
ten zur Modellierung von landwirtschaft-
licher Biomasse (Tagungsbeitrag)

Umweltdaten

aus Brandenburg - Bericht 2007
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Ministerium fir Landliche
Entwicklung, Umwelt und
Verbraucherschutz des
Landes Brandenburg,

2006

Murach, D.; Murn, Y.
Hartmann, H., 2008

Landesforstanstalt
Eberswalde, Fachbe-
reich 2, 2007

Murach, D.; Knur L.,
Schultze, M. (Hrsg.),
2008

Baltic Biomass Network,
2005-2007

Piorr, H.-P., 2009

Brozio, S. et al, 2008

Ministerium fur Landliche
Entwicklung, Umwelt und
Verbraucherschutz,

Landkreise

regional

Landkreise

Bundesland bzw.
Gemeinde

Re-
gional/Gemeinde

Regio-
nal/Gemeinde/Bu
ndesland

Landkreis Barnim
und Uckermark,
nicht flachende-
ckend

Bundesland

Landwirtschaftlich (Silomais-
Silage, Roggen-GPS, Gilille)

Agrarholz (Weiden, Pappeln)

forstwirtschaftlich

Forstwirtschaftliche Dendromas-
se: Stammholz, Industrieholz,
Energieholz;

landwirtschaftliche Dendromas-
se (Agrarholz)

Biodiesel (Getreide, Stroh), Bio-
gas (Winterroggen-GPS, Silo-
mais, Gille, Grassilage) Bio-
ethanol, Holzbiomasse

Landwirtschaftlich, Dendromas-
se

landwirtschaftlich

Biomasse

Potenzial Bio-

gasanlagen

Regionale Fla-
chenpotenziale

nutzbar

(verfigbares)
totales natura-
les,

(verfugbares)

nachhaltiges
naturales; theo-
retisch nutzbar
Bio-
gas/Biodiesel/B
ioethanolpo-
tenzial

k. A., Nutzung

nutzbare Tro-

ckenmasse

Potenzialaus-
nutzung 2020
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Schlussfolgerungen

Hessen

Mecklenburg-
Vorpommern

Nieder-
sachsen

Nordrhein-
Westfalen

66

Biomassepotenzial Hessen und

Grunddaten und Modelle zur Biomasse-
nutzung und zum Biomassepotenzial in
Hessen

Potenzial von Biomasse aus der Land-
schaftspflege am Beispiel ausgewahlter
Regionen in M-V (Vortrag)

(Bio-)Energieland M-V - von der Vision
zur Realitat

Studie Bioenergieoffensive Sidostnie-
dersachsen

Bestimmung des nachhaltig mobilisier-
baren Dendromassepotenzials in Nord-
rhein-Westfalen anhand der Auswertung
von Bundes- und Landeswaldinventur

Zur Lage der Regenerativen Energie-
wirtschaft in Nordrhein-Westfalen 2006 —
Endbericht

2007
Hessisches Ministerium
fur Umwelt, landlichen

Raum und Verbraucher-
schutz, 2005

Schiich, A., 2008

Ministerium flr Ernah-
rung, Landwirtschaft,
Forsten und Fischerei;
Landesforschungsanstalt
fur Landwirtschaft und
Fischerei, 2006

ENKOM, 2004

Wenzlides, M. und Ha-
gemann, M., 2007

MWME, 2007

alle Landkreise

2 Beispielregio-
nen

Bundesland

Region  Sudost-
nieder-sachsen

Landkreisebene
bzw. TeilrAume

Regierungsbezirk

Bundesland

alle relevanten Biomassefraktio-
nen

Landschaftspflegeholz

land- und forstwirtschaftliche

Biomasse

Landwirtschaft
Forstwirtschaft

kommunal

Dendromasse (Derbholz, Reisig
fur Laub-, Nadel- und Misch-
wald)

Forst und Biokraftstoffe

technisches

Theoretisch
technisch

technisches
2020

Theoretisch
Verflgbar

Bzw. Energie-
ertrag

Bzw. mittelfris-
tig/  langfristig
erschlielfbar

Theoretisch,
nachhaltig mo-
bilisierbar

theoretisch,
und andere
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Schlussfolgerungen

Rheinland-
Pfalz

Saarland

Sachsen

Biomassestrategie NRW - Biomasse -
Entwicklungspotenziale fur Erneuerbare

Energien,

Studie zur Weiterentwicklung der ener-
getischen Verwertung von Biomasse in
Rheinland-Pfalz

8. Energiebericht Rheinland-Pfalz

Abschlussbericht der Region 1 im Pro-
jekt BioRegio

Studie zur Weiterentwicklung der ener-
getischen Verwertung von Biomasse im
Saarland Teil 1: Herleitung von Biomas-
se — Potenzialen in unterschiedlichen
Betrachtungsebenen

Biomasse-Potenziale im Saarland; Pro-
jekt RUBIN - Regionale Strategien zur
nachhaltigen Umsetzung der Biomasse-
Nutzung, Vortrag

Ermittlung der technischen Potenziale

der erneuerbaren Energietrager in Sach-
sen sowie deren wirtschaftliche Umset-
zungsmoglichkeiten fur die Stromerzeu-
gung bis zum Jahr 2020

Anbauentwicklung und Potenziale von

Bioenergietragern bis 2020 im Freistaat
Sachsen (Vortrag)

Vorstudie — Rahmenbedingungen und
Potenziale fur eine natur- und umwelt-
vertragliche energetische Nutzung von

Endbericht Februar 2010 — Anhang |

ohne Autor, ohne Jahr

IFAS, 2004

MUFV, 2009
IZES und IfaS, 2007

IZES, 2002

IZES, 2007

VVE Sachsen e. V.,
2008

Sachsische Landesan-
stalt fUir Landwirtschaft,
2008

Séachsisches Landesamt
fur Umwelt und Geologie

Bundesland

Bundesland

Modelllandkreis
Kaiserslautern

Modellkommune
Weilerbach

Bundesland

Landkreise

Bundesland u.

Gemeinden

Bundesland

alle Landkreise

Bundesland

Holzartige, sonst. Therm. Ver-
wertb., vergarbare, d&lhaltige
Biomasse

Holzartige, halmgutartige, 6lhal-
tige Biomasse, Grinmas-
se/Reststoffe

alle relevanten Biomassefraktio-
nen

Landwirtschaft
Forstwirtschaft

Alt- und Industrierestholz

landwirtschaftliche Biomasse
und ausgewahlte Reststoffe

Biomasse

Theoretisch
technisch/ 6ko-
logisch Verfug-
bar

Theoretisch
technisch

k.A.

Theoretisch
Technisch

nutzbar

nicht
ben

angege-

technisch nutz-
bar
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Schlussfolgerungen

Biomasse im Freistaat Sachsen — Ab-
schlussbericht

2006

Sachsen- GlS-gestutzte Analyse von holzartigen Fachhochschule Anhalt, Region Unteres Landschaftspflegeflachen Biomasse-
Anhalt Biomassepotenzialen aus der Land- 2008 (Projektlaufzeit bis Saaletal vorrat
schaftspflege und deren Eignung fir die Januar 2009)
energetische Verwertung — ein Beispiel
aus dem Unteren Saaletal
Durchfiihrung einer Biomassepotenzial- Ministerium fir Landwirt- Alle Landkreise alle relevanten Biomassefraktio- theoretisches
studie 2007 fur das Land Sachsen- schaft und Umwelt des nen U. technisches
Anhalt - Derzeitige und zukinftige Po- Landes Sachsen-Anhalt, '
tenziale sowie energetische und stoffli- 2007
che Nutzungsmoglichkeiten
Schleswig- Potenzial Ministerium fur Landwirt- Bundesland Land-, Forst- und Abfallwirt- 2010, als Bei-
Holstein schaft, Umwelt und land- schaft trag zum Pri-
liche Raume, ohne Jahr marenergie-
verbrauch 1990
Thiringen Thiringer Bioenergieprogramm Thiringer Ministerium fir Bundesland land- und forstwirtschaftliche technisch nutz-
Landwirtschaft, = Natur- Produkte und deren Abfélle bares 2015
schutz und Umwelt:
k.A. (~2005)
Situation der erneuerbaren Energien in Institut flir Geographie Bundesland Gesamt Nicht angege-
Thiringen - Bestand, Potentiale, Per- Jena, 2009 ben
spektiven
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Ubersichtsbléatter regionale forstwirtschaftliche Biomassen und regionale Reststoffe D@

7 UBERSICHTSBLATTER REGIONALE FORSTWIRTSCHAFTLICHE BIO-
MASSEN UND REGIONALE RESTSTOFFE

e 5 - ~ A

A

Forstwirtschaftliche Biomassen

Als forstwirtschaftliche Biomassen werden die drei Fraktionen: (1) statistisch erfasster
Einschlag, (2) nicht statistisch erfasster Einschlag und (3) ungenutzter Zuwachs be-
trachtet. Hierbei stellen die Teilfraktionen: Ernteverluste wahrend des Einschlages,
Kornen- und Astderbholz sowie Reisigholz den erntetechnisch bedingten Riickstand
des Einschlages dar, der als Waldrestholz bezeichnet wird.

Methodik
siehe Abschn. 3.1
Faktoren Quellen
Altersklassen

I 1} m v \ \Y| Vil i IX X

Fichte Derbholz m.R. 0 52 75 83 83 87 88 87 ! /

Reisi .R. 44 29 16 10 10 6 6 7 / /

prozentuale, baumarten- Nagem™ L S S ! !

und a|tersk|assenspezl Kiefer  Derbholz m.R. 0 67 75 81 81 82 85 84 / /

. Lo Reisig m.R. 69 20 15 11 10 12 10 8 ! ! 137/
Anteile an der oberirdi- Nadeln 31 13 10 8 9 6 5 8 / J
schen Biomasse (ge- Buche DerbholzmR. 0 0 61 77 8 84 8 8 85 /

. Reisig m.R. 65 83 36 19 17 13 12 11 12 /
wichtsbezogen [taro/ha]) Nadeln 35 17 3 4 2 3 2 2 3 /
Eiche Derbholz m.R. 0 44 79 81 88 89 88 89 92 92
Reisig m.R. 53 47 16 15 10 7 9 8 6 6
Nadeln 47 9 5 4 2 4 3 3 2 2
bundesland-. altersk Hy (wf) fatro fuim fringe
undesland-, altersklassen [MJ/kg] m3/tao Vfm m.R. Efm o.R. m.R. o.R.
und baumartenspez. unterer — s o o oo o o5
. ichte g y ) y ) i
Heizwert (H,), Umrech- 118 100 112 1,00
nungsfaktor von m3 Wald- | iefer 21,0 0,51 1,00 0,80 1,00 0,86 /341/171/36/
restholz in tatro (far) und 1,25 1,00 1,16 1,00
von Ernte- zur Vorratsfest- | Buche 18,4 0,68 1,00 0,85 1,00 0,95
. 1,18 1,00 1,05 1,00
metern (fvim), Rindenab- Eiche 18,4 0,65 1,00 0,75 1,00 0,85
zugsfaktor (frinde): 1,33 1,00 1,18 1,00
bundeslandspez. Anteile des bereits energetisch genutzten und nicht verwendeten Holzes 114/
Ergebnisse
160
Deutschland (& 2002-2008):
I Min: 477 PJ/a
g
= .
o 140 - Max: 546 PJ/a
Ll
2
5 120
(0]
et
i)
<
< 100
c
o
>
< 80
N
oy
(0]
5]
o 60
=
o
]
2
c 40
(O]
et
m
c
= 20
(8]
(0]
o]
0 ,

HE SH NI, HH, NwW RP BW BY SL BE,BB MV SN ST TH
‘DMinlMax\
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D@ Ubersichtsbléatter regionale forstwirtschaftliche Biomassen und regionale Reststoffe

Unter Stroh wird der Ernteriickstand von Getreide-. Olsaaten- und Kérnermaiskulturen
verstanden.

Untersuchungsgegenstand: Getreide- und Rapsstroh

Methodik

P,=AF-E-f-f
P =P;-TM -H,
Pr - technisches Rohstoffpotenzial [trw/a]; AF - Anbauflache [ha]; E - Hektarertrag [t/ha];

fKS - fruchtartspezifisches Korn-Stroh-Verhaltnis; f - ErschlieRungsfaktor; PB -

technisches Brennstoffpotenzial [PJ/a]; P; - technisches Rohstoffpotenzial [trw/a]; TM -
Trockenmasseanteil; H, - unterer Heizwert [GJ/tauo]

Faktoren Quellen
2007 2020
Weizen 1:0,80 1:0,72
Gerste 1:0,80 1:0,72
fruch:[art_spez. Korn-Stroh- Roggen 1:090 1i081 34/
Verhaltnis (fks): Hafer 1:1,10 1:0,99
Triticale 1:0,90 1:0,81
Raps 1:1,70 1:1,53
ErschlieRungsfaktor (f): 20 % 134/
Trockenmasseanteil (TM): 85 % 134/
Weizen: 17,2 MJ/kg
Gerste: 17,5 MJ/kg
Roggen: 17,4 MJ/k
unterer Heizwert (H,): Ha?g: 173 MJ/kgg 138/
Triticale: 17,1 MJ/kg
Raps: 17,1 MJ/kg
Ergebnisse

und Szenarien 2020) [PJ/a]
N ()] o] 8
o o o o

Techn. Brennstoffpotenzial von Stroh (2007
N
o

2007 BAU B B&U
| Winterraps Weizen @Roggen OGerste @O Hafer [@Triticale
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Ubersichtsbléatter regionale forstwirtschaftliche Biomassen und regionale Reststoffe D@

Tierische Exkremente fallen bei der Viehhaltung in Form von Festmist oder Giille an.
Wahrend Giille den reinen Anfall von Harn und Kot bezeichnet, wird unter Festmist der
Anfall von Harn und festem Kot zusammen mit dem Einstreu verstanden.

Untersuchungsgegenstand: Nutztierarten Rinder, Schweine und Hihner

Methodik

PB =GVE- ( quIIe QLI 'beune + f -r 'bEinstreu)' Hu '10_9

Einstreu Einstreu

-9
I:)B,H =A- (quIIe Taie bGi]IIe + fEinstreu “TEinstreu bEinstreu ) : Hu -10

P, - technisches Brennstoffpotenzial von Rinder-/Schweine-Exkrementen [PJ/a], GVE -
GroRvieheinheiten; f - ErschlieRungsfaktor (Anteil Stallhaltung bzw. Haltung mit Einstreu); r -
Reststoffanfall [try/GVE*a]; b - Biogasertrag [m3/tev]; H, - unterer Heizwert von Biogas [MJ/m?3];
P, - technisches Brennstoffpotenzial von Hithner-Exkrementen [PJ/a], A - Anzahl Tiere

Faktoren Quellen
Rinder Schweine Hahner
Stallhaltung (f) 68 % 100 % 71 %*
Haltung mit Einstreu (f) 15 % 15 % 21-92%
. ' " 13211331153/

Gulleanfall [t/GVE bzw. Tier] (r) 15 11 0,022

Festmistanfall [t/GVE bzw. Tier] (r) 1,3 2,0 0,007 - 0,027

Biogasertrag Gille [m3/tgy] (b) 25 36 67*

Biogasertrag Festmist [m3/tgy] (b) 100 100 80 -169

* nur Legehennen
unterer Heizwert Biogas 216 MJ/m3 Mittelwert nach
(Hu): ’ 124/
Ergebnisse

c 25
9 Deutschland (2007):
S Rinder, Schweine: 84,8 PJ/a
£ Hihner: 2,9 PJ/a
kv gesamt: 87,7 PJla
|.|>j =) 20
52
<
2 @ 15
S o
S8
872
N &
g5 10
o T
o C
F=l=1
om
[7)) Y—
E3 51
et
)
c
<
Q
= 0 -

BE BW BY BB HB HH HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH

B Rinder, Schweine B Huhner
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D@ Ubersichtsblétter regionale forstwirtschaftliche Biomassen und regionale Reststoffe

Bio- und Griinabfall

Als Bio- und Griinabfélle werden Reststoffe verstanden, die tierischen oder pflanzlichen
Ursprungs sind und durch Mikroorganismen, bodenbrtige Lebewesen oder Enzyme

]| abgebaut werden kénnen. Hierzu zahlt ebenso der anfallende Grinschnitt bei der Gar-
) |ten-, Landschafts- und Parkpflege.

Methodik
P =(A-V -S)-T™M
bErtrag =Py 'unote -0TM 'bAusbeute
Pay =Dbenrag “Hp bzw. Par =Pr Vyuore ‘Ha

P; - technisches Rohstoffpotenzial [trw/a]; A - Aufkommen [tpw/al; V - Sammelverluste; S -

Storstoffanteil; TM - Trockenmasseanteil; b - Biogasertrag [m3/a]; V, -Verwertungsquote;

Ertrag quote

0TM - Anteil organische Trockenmasse; b, gene - Biogasausbeute [I/kgom]; Pgy - technisches
Brennstoffpotenzial durch Vergarung [TJ/a]; Hg - Heizwert Biogas [MJ/m3]; Pg; - technisches
Brennstoffpotenzial durch thermische Verwertung [TJ/a]; Hg - Heizwert Grunabfall [GJ/t]

Faktoren Quellen
Sammelverluste (V): 1% 147/
Storstoffanteil (S): 4% 147/
Trockenmasseanteil (TM): 40 % /55/
Anteil organischer Tro- 50 % 147/

ckenmasse (0TM):

Bioabfall: 100 % Vergéarung
Verwertungsquote (unote): Grinabfall: 40 % Vergérung 1471/
60 % thermische Verwertung

Biogasausbeute (bausbeute): 390 I’kgoT™M 144/

mittlerer Heizwert Biogas 22,5 MJ/m?3 /25/

(Hs):

Heizwert Grunabfall (Hg): 5GJi 144/
Ergebnisse
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Ubersichtsblatter regionale forstwirtschaftliche Biomassen und regionale Reststoffe D@

3.500
Deutschland gesamt:

2007: 13.288 TJ/a

2020: 12.999 TJ/a
3.000 -

2.500 -

techn. Brennstoffpotenzial von Bio- und Grinabféallen [TJ/a]

BW  BY BE BB HB HH HE MV NI NW  RP SL SN ST SH TH

02007 @2020
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D@ Ubersichtsbléatter regionale forstwirtschaftliche Biomassen und regionale Reststoffe

Industrierestholz féllt bei der stofflichen Nutzung von Waldholz in der holzbe- und verar-
beitenden Industrie an. Hierzu zahlen u. a. Hackschnitzel, Spane, Abschnitte oder
Rindenstiicke.

Untersuchungsgegenstand: Ruckstande der Séage-, Holzwerkstoff- sowie

Zellstoff- und Papierindustrie

Methodik
A=B-r A = Ay —Egp + lgyp N=B-n
PR = Ages - Nges
PB =Ages'k'Hu

A - Restholzaufkommen [m?a]; B - Rohstoffbedarf/-input [m%a]; r - Reststofffaktor; Agp -
bereinigtes Aufkommen an SNP [m3a]; A - Restholzaufkommen in der Sé&geindustrie;
Eqp bzW. I, - Export- bzw. Importmengen der jeweiligen SNP [m3¥a]; N - stoffliche Nutzung
[m3¥a]; n - Restholznutzungsfaktor; P, - technisches Rohstoffpotenzial [m3/a]; Ages- gesamtes
Industrierestholzaufkommen [m?3/a]; Nges - gesamte stoffliche Nutzung [m3a]; P, - technisches
Brennstoffpotenzial [PJ/a]; A - gesamtes Industrierestholzaufkommen [m3%a]; k -

ges

Konversionsfaktor m3in turo; H, - unterer Heizwert [GJ/tairo)

Faktoren Quellen
Sageindustrie:
Hackgut: 30 %
Sagespane: 10 %
Reststofffaktor (r): aooP o0 14311281151/
Kappholz: 5%
Holzwerkstoffindustrie: 20 %
Zellstoff- und Papierindustrie: 1,8 %
Holzwerkstoffindustrie: 50 %
Restholznutzungsfaktor (n): | ze|istoff- und Papierindustrie: 27,5 % fa2ija7i
Konversionsfaktor (k): 0,5 M¥taro
134/
unterer Heizwert (Hu): 18,5 Gtaro

Ergebnisse
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Ubersichtsbléatter regionale forstwirtschaftliche Biomassen und regionale Reststoffe D@

40
Deutschland (2007):
theor. Brennstoffpotenzial: 167,6 PJ/a
techn. Brennstoffpotenzial: 58,0 PJ/a
30

N
o

auf Bundeslandebene 2007 [PJ/a]
[
o

Theor. und techn. Brennstoffpotenzial von Industrierestholz

O h T T
HE SH NI, HH, NRW RP BW BY SL BB,BE MV SN TH
HB
-10 -
-20
Otheoretisches Brennstoffpotenzial Otechnisches Brennstoffpotenzial
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D@ Ubersichtsbléatter regionale forstwirtschaftliche Biomassen und regionale Reststoffe

Unter Altholz ist sowohl Gebrauchtholz als auch Industrierestholz zu verstehen, das als
Abfall anfallt und aus dem Nutzungsprozess, z. B. bei Baumalinahmen, ausscheidet.
Altholz beinhaltet hierbei unter anderem Holzwerkstoffe, Verbundstoffe mit hohem

Methodik
’A‘HolzzzA'h Pg = Auo, -(1-@)-f-H,
Aoz - Altholzaufkommen [tuwo/a]l; A - Abfallaufkommen [tywo/al; h - Holzanteil; f -

ErschlieBungsfaktor; Pg -technisches Brennstoffpotenzial [TJ/a]; H, - unterer Heizwert [GJ/tayo]

Faktoren Quellen
bundeslandspez. Abfallaufkommen (A) 154/
AVV-Abfallschlissel  Holzanteil [%)]
Reine Holzfraktion 030101 100
030104 100
030105 100
030301 100
150103 100
150110 100
170201 100
Y. 191206 100 1131/
prozentualer Holzanteil (h): 191207 100
200137 100
200138 100
Gemischte Fraktion 15010600 15
170204 90
170904 15
20030101 1
200307 10
ErschlieBungsfaktor (f): 213 1201134/
Wassergehalt (@): 14 % 134/
unterer Heizwert (H,): 18,5 Gtaro 134/
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Ubersichtsbléatter regionale forstwirtschaftliche Biomassen und regionale Reststoffe

DBFZ

Ergebnisse

BW
BY
BE
BB
HB
HH
HE
MV

NI
NW
RP
SL
SN
ST
SH
TH

Bundeslander
- | | \‘ — ~

Y —
YA AL

s
[/

7.

[/
/7]

A7

[]

4

LSS S,

S

VA SS SIS S,

bundesweites Altholzaufkommen: 10,5 Mio. t/a

0,0

0,2 0,4 0,6

0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

B Reine Holzfraktionen
Fl Gemischte Fraktionen

Aufkommen an Altholz [Mio. t,,,./a]

= techn. Brennstoffpotenzial von Deutschland (2006): 110 PJ/a
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