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1 Einleitung

Die erneuerbaren Energien stellen im Hinblick auf
Investitionen, Umsétze, Exporte und Zahl der Ar-
beitsplitze eine globale Wachstumsbranche dar (AEE,
2012). Deutschland belegt beim Ausbau der erneuer-
baren Energien einen fithrenden und innerhalb der EU
sogar den ersten Platz (REN21, 2012). Die deutsche
Industrie behauptet zudem einen stabilen Anteil am
Markt fiir Anlagen und Technik und kann so {iber-
durchschnittlich vom globalen Zuwachs bei den er-
neuerbaren Energien profitieren (AEE, 2012). Bei
genauerem Hinsehen offenbaren sich allerdings auch
zahlreiche Herausforderungen der Energiewende. Ein
grundsitzlicher Mangel an Wettbewerb im Markt fiir
erneuerbare Energien (HAUCAP und KUHLING, 2012),
erhebliche Strompreissteigerungen (0.V., 2012a),
hohe (Fehl-)Subventionen fiir einzelne Technologien
(FRONDEL et al., 2012), massive Umverteilungseftekte
zulasten einkommensschwicherer Bevolkerungsgrup-
pen (BARDT et al.,, 2012) sowie eine deutliche Ver-
schlechterung der Stabilitdt der Stromnetze, die massi-
ve Beschwerden mehrerer Nachbarldnder ausgelost hat
(0.V., 2012b), sind nur einige der Diskussionspunkte.

Die Situation im Bereich der Bioenergie ist dhn-
lich widerspriichlich. So wird gegenwirtig einerseits
die Energiecerzeugung aus Biomasse weiter ausgebaut
(BMU, 2012a) und die Moglichkeit gesehen, den An-
teil der heimischen Bioenergie am deutschen Gesam-
tenergieverbrauch bis zum Jahr 2050 auf 23 % zu
erhéhen (BIOOKONOMIERAT, 2012). Andererseits
wird insbesondere auf 6kologische und soziale Prob-
lemfelder hingewiesen. So iibertriftt bei einigen Arten
der Bioenergieproduktion der Treibhausgasausstof3
den der substituierten fossilen Brennstoffe. Auch wer-
den der Biomasseimport und die damit verbundenen
negativen 0kologischen Folgen in den Exportldndern
sowie die Konkurrenz mit der Lebensmittelproduktion
kritisch gesehen (LEOPOLDINA, 2012). Die Politik hat
auf diese Kritikpunkte u.a. mit hoheren Anforderun-
gen an die Nachhaltigkeit sowie einem kritischen Nach-
denken iiber die Ausbauziele im Bereich der Bioener-
gie reagiert. Vor diesem Hintergrund wird im Weite-
ren die Entwicklung des Marktes fiir Bioenergie im
zuriickliegenden Jahr referiert.

2 Relevanz der
erneuerbaren Energien
im deutschen Energiemix

Der deutsche Primérenergieverbrauch (PEV) wird zu
einem groBen Teil (2012: 79,9 %) aus fossilen Ener-
gietrdgern gedeckt; Kernenergie (2012: 8 %) und er-
neuerbare Energien steuern den Rest bei (ENERGY
COMMENT, 2012). Der letztjdhrige Anstieg des An-
teils erneuerbarer Energien am deutschen Energiemix
ist — ungeachtet der zwischenzeitlich laut gewordenen
Kritik (LEOPOLDINA, 2012) — auch auf den weiteren
Ausbau der Energiebereitstellung aus Biomasse zu-
riickzufithren (BMU, 2012a). So basieren mittlerweile
8,4 % des deutschen Gesamtenergieverbrauches auf
Biomasse; der Anteil der restlichen erneuerbaren
Energien (Wasser, Wind, Solar, Geothermie) betrigt
4,1 %. Der Gesetzgeber strebt bis zum Jahr 2020 die
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energie von jetzt
12,5 % auf 18 % an. Die hohe Bedeutung der Bio-
energie ist auf ihre groBe Flexibilitit (Bereitstellung
von Strom, Kraftstoff und Warme) sowie ihre im Ver-
gleich zu anderen erneuerbaren Energien gute Spei-
cher- und Dosierbarkeit zuriickzufithren (BMU,
2012a; BNETZA, 2012).

Der Endenergieverbrauch (EEV) schliisselt sich
auf in Strom-, Wéarme- und Kraftstoffverbrauch. Der
deutsche Strommix weist mit 20,3 % (2010: 17 %,
Ziel 2020: 35 %) den hochsten Anteil erneuerbarer
Energien auf. Bei der Warmebereitstellung betrdgt der
Anteil 11 % (2010: 10 %, Ziel 2020: 14 %), gefolgt
vom Biokraftstoff mit lediglich 5,5 % (2010: 5,8 %,
Ziel 2020: 10 %) (Abbildung 1). Der Anstieg des An-
teils erneuerbarer Energien am gesamten Endenergie-
verbrauch hat mittlerweile zu CO,-Einsparungen von
130 Mio. Tonnen pro Jahr gefiihrt (BMU, 2012a).

In absoluten Zahlen betrug 2011 die durch erneu-
erbare Energien bereitgestellte Endenergie 300,9 TWh
(2010: 275 TWh); hiervon entfielen rund 70 %
(228,6 TWh) auf die Nutzung von Biomasse (Abbil-
dung 2; BMU, 2012b). Der Anteil der erneuerbaren
Energien an der Wirmebereitstellung betrug 11 %
(143,5 TWh; 2010: 136,1 TWh); rund 92 % stammten
aus der Biomassenutzung. Im Strombereich entfallen
mittlerweile 123,2 TWh (2010: 103,5 TWh) und somit

107

All rights reserved www.gjae-online.de



GJAE 62 (2013), Supplement
Die landwirtschaftlichen Markte an der Jahreswende 2012/13

Abbildung 1.

Anteile erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung in Deutschland
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rund 20,3 % (2010: 17,1 %) auf erneuerbare Quellen;
hier rangieren Windkraft (48,3 TWh), Biomasse (in-
klusive biogener Anteil des Abfalls; 36,9 TWh) und
Wasserkraft (18,1 TWh) auf den ersten Plitzen. Die
Biokraftstoffe verzeichneten 2011 erneut einen klei-
nen Riickgang auf 34,2 TWh (2009: 35,7 TWh)
(BMU, 2012b).

Weltweit steigt der Anteil erneuerbarer Energien
am Endenergieverbrauch; er lag im Jahr 2010 bereits

Unternehmen konnten mit dem Export von Anlagen
und Technik im Wert von ca. 12 Mrd. € (2008) an
dieser Entwicklung partizipieren. Die grofite Bedeu-
tung hat das Auslandsgeschéft fiir die Wasser- und die
Windindustrie mit Exportquoten von iiber 85 %. Im
Jahr 2008 lieferte die Photovoltaikindustrie 46 % ihrer
Produktion ins Ausland (AEE, 2012).

In Deutschland selbst sanken 2011 die Investitio-
nen in erneuerbare Energien auf 22,9 Mrd. € (2010:

bei 16,7 %. 2011 wurden 20 % der
Weltstromproduktion (1 360 GW)
aus erneuerbaren Quellen erzeugt;
die Wasserkraft rangierte mit
970 GW weit vor der Windenergie
(238 GW). Solarstrom (70 GW) und
Stromproduktion aus Biomasse
(72 GW) lagen fast gleichauf. Ins-
besondere in China (derzeit 8,3 %
erneuerbare Energien am Endener-
gieverbrauch; PWC, 2012), den
USA (11,8 % der Primirenergie-
produktion sind erneuerbare Ener-
gien) und Europa (12,4 % des
Energieendverbrauchs aus erneuer-
baren Quellen) wird ein weiteres
Wachstum der Stromproduktion
aus erneuerbaren Energien erwar-
tet. 2011 wurde global der Rekord-
wert von etwa 202 Mrd. € in den
Ausbau erneuerbarer Energien in-
vestiert (REN21, 2012). Deutsche
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Abbildung 2. Erneuerbare Energien in Deutschland 2011
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27,9 Mrd. €). Davon entfielen 2,9 Mrd. € (2010:
2,7 Mrd. €) auf Biomasse. Die durch den Anlagenbe-
trieb generierten Umsétze erreichten rund 13,8 Mrd. €
(2010: 11,1 Mrd. €), wovon alleine rund 10,2 Mrd. €
der Biomasse zuzurechnen waren (BMU, 2012a; AEE,
2012). Parallel zur steigenden wirtschaftlichen Bedeu-
tung wichst auch die Bruttobeschéftigung durch erneu-
erbare Energien in Deutschland. Belief sich die Anzahl
der Arbeitsplitze 2004 erst auf rund 160 500, konnten
in 2011 bereits rund 381 600 inldndische Arbeitsplétze
dem Sektor zugerechnet werden. Mit 124 400 (2010:
122 000) Arbeitspldtzen steht der Biomassesektor
knapp hinter der Solarenergie (125 000 Arbeitsplitze;
2010: 120 900), aber deutlich vor der Windenergie
(101 000 Arbeitsplétze; 2010: 96 100) auf dem zweiten
Platz (BMU, 2012b). Die Nettobeschaftigungseffekte
sind deutlich niedriger. Sie werden fiir 2010 und 2011
mit 50 000 bis 70 000 Arbeitspldtzen angegeben, kon-
nen mittelfristig aufgrund der durch erneuerbare Ener-
gien ausgeldsten Energiekostensteigerungen aber auch
negativ werden (LEHR et al., 2011).

In ihrem realitdtsnahen Leitszenario fiir das Jahr
2022 geht die Bundesnetzagentur davon aus, dass sich
die installierte Erzeugungsleistung aller erneuerbaren
Energien gegeniiber dem Referenzjahr 2010 auf
129,8 GW mehr als verdoppeln wird. Die Biomasse
spielt im Leitszenario mit geschitzten 8,4 GW (2010:
5,0 GW) gegeniiber der Windenergie (60,5 GW, 2010:
27,2 GW) und der Photovoltaik (54 GW, 2010:
18,0 GW) nur eine untergeordnete Rolle (BNETZA,
2011). Auch wenn zukiinftig mit dem weiteren Aus-
bau der Bioenergie in Deutschland wie auch Europa

gerechnet wird (BMU, 2012a), konnten mittelfristig
Teile von effizienteren erneuerbaren Energien abge-
16st werden, sodass einigen Nutzungsrichtungen der
Bioenergie nur eine Briickenfunktion zukommt
(THRAN, 2012).

3 Entwicklung der Biomasse-
erzeugung in Deutschland

Eine grofle Bandbreite an Rohstoffen kann energetisch
genutzt werden. Neben den verschiedenen Energie-
pflanzen verdienen auch Ernteriickstinde sowie or-
ganische Nebenprodukte und Abfille Erwdhnung
(KALTSCHMITT et al., 2009). Der Anbau nachwach-
sender Rohstoffe ist in Europa stark gestiegen (IEA,
2011). Die Energiepflanzenpotenziale unterliegen dabei
einer stirkeren Dynamik als die Reststoffpotenziale,
die sich nur langsam entwickeln (THRAN, 2012).

3.1 Biomasse aus landwirtschaftlicher
Produktion

Nach vorlaufigen Schétzungen wurden im Jahr 2012
in Deutschland auf einer landwirtschaftlichen Flache
von 2,526 Mio. ha nachwachsende Rohstoffe fiir eine
stoffliche oder energetische Verwendung angebaut
(FNR, 2012a). Die Anbaufliche wurde im Vergleich
zum Vorjahr um 6,27 % bzw. 158 500 ha ausgebaut
(Abbildung 3). Unter den angebauten Kulturen domi-
nierten mit einem Anbauanteil von ca. 84,1 %
(2,124 Mio. ha) (2011: 2,056 Mio. ha) die Energiepflan-
zen vor den Industriepflanzen (15,9 %; 401 500 ha)

Abbildung 3. Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland
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(2011: 311 500 ha). Damit dienten im Jahr 2012 rd.
15,1 % (2011: ca. 13,7 %) der gesamten landwirt-
schaftlichen Nutzfliche (16,704 Mio. ha) der Bereit-
stellung von Biomasse zur energetischen Verwendung
(FNR, 2012c; EMMANN et al., 2012).

Die flichenmiBig bedeutendste Energiepflanze
ist mit 913 000 ha (2011: 910 000 ha) nach wie vor
Raps fiir die Biodiesel- und Pflanzendlerzeugung (Ta-
belle 1). Sein Anbauumfang ist seit dem Jahr 2007
(1,12 Mio. ha) jedoch u.a. aufgrund der Besteuerung
von Biodiesel und Pflanzendl riicklaufig (FNR, 2012c;
AMMERMANN und MENGEL, 2011). Flichenzuwichse
verzeichneten hauptséchlich die Energiepflanzen fiir
die Biogasproduktion, deren Anbauumfange im Ver-
gleich zum Vorjahr (2011: 900 000 ha) um weitere
62 000 ha angewachsen sind (FNR, 2012¢). Dabei
dominiert der Energiemais mit rund 810 000 ha; da-
nach folgen (Acker-)Gréser, Getreide-Ganzpflanzen-
silage, Riiben und Getreidekorn. Der Einsatz von Ge-
treidekorn ist aufgrund gestiegener Getreidepreise
riickldufig. Bei den neuen Biogaskulturen sind vor
allem Hirsen und die Durchwachsene Silphie zu nen-
nen (FNR, 2012c). Insgesamt wird ca. ein Drittel der
deutschen Maisanbaufldache 2012 (2,57 Mio. ha; 2011:
2,52 Mio. ha) energetisch genutzt (FVB, 2012a).

Die Industriepflanzenanbaufliche hat sich von
316 500 ha (2011) auf 401 500 ha in 2012 erhoht,
was zum Teil auf Anbaufldchenerweiterungen bei
den Arznei- und Firbepflanzen sowie eine stirkere

Nutzung von Industriestirke zuriickzufiihren ist (FNR,
2012c¢). Ein Grofiteil der Rohstoffe fiir die stoffliche
Verwendung wird wegen der hohen Transportwiirdig-
keit importiert; insgesamt werden nur 30 bis 40 % der
eingesetzten Agrarrohstoffe durch die einheimische
Landwirtschaft bereitgestellt (FNR, 2012c¢). Die stoff-
liche Nutzung nachwachsender Rohstoffe soll weiter
ausgebaut werden. Grofle Hoffnungen werden in den
,Aktionsplan der Bundesregierung zur stofflichen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe und diverse
Forderprogramme (z.B. fiir biobasierte Kunst- und
Werkstoffe) gesetzt (BMELYV, 2011).

Die Anbaufldche von Energiepflanzen konnte in
Deutschland bis 2020 auf 2,7 bis 4,0 Mio. ha anwach-
sen, ohne die Versorgung mit Nahrungsmitteln zu ge-
fahrden (FNR, 2012a; SEYFERT et al., 2011; WACKER
und PORSCHE, 2011). Folglich wiirde alleine der ener-
getische Biomasseanbau mittelfristig zwischen 16,2
und 23,3 % der landwirtschaftlichen Nutzflache bin-
den. Trotzdem konnen die im Nationalen Aktionsplan
fiir erneuerbare Energien (NREAP) genannten Ziel-
vorgaben fiir 2020 durch Energiepflanzen nur teilwei-
se erfilllt werden, sodass auch forstwirtschaftliche
Biomassen und Reststoffe einen wichtigen Beitrag
leisten miissen (EMMANN et al., 2012; SEYFERT et al.,
2011). Zur Sicherung der Akzeptanz der Bioenergie-
produktion muss in Zukunft den vieldiskutierten Nut-
zungskonkurrenzen (ZSCHACHE et al., 2010) eine
erhohte Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Tabelle 1. Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland (ha)
Anteil an
Rohstoff 2009 2010 2011 2012% NawaRo-Fliche

2012%* (%)
g Raps fiir Biodiesel/Pflanzendl 942 000 940 000 910 000 913 000 36,14
5 Zucker/Stérke fiir Bioethanol 226 000 240 000 240 000 243 000 9,61
E- Pflanzen fiir Biogas 530 000 650 000 900 000 962 000 38,08
g" Sonstiges (u.a. Agrarholz, Miscanthus) 3500 4000 6 000 6500 0,26
é Energiepflanzen insgesamt 1701 500 1834 000 2 056 000 2124500 84,1
Industriestirke** 130 000 160 000 165 000 245 000 9,69
- Industriezucker** 22 000 10 000 10 000 12 000 0,47
E technisches Rapsol 120 000 125 000 120 000 120 000 4,75
% technisches Sonnenblumendl 8 500 8 500 8 500 8 500 0,34
'g technisches Leinol 2500 2500 2500 2500 0,10
_E Pflanzenfasern 1 000 1 000 500 500 0,02
= Arznei- und Farbstoffe 10 000 10 000 10 000 13 000 0,51
Industriepflanzen insgesamt 294 000 317 000 316 500 401 500 15,89
NawaRo insgesamt 1995500 2 151 000 2282500 2526 000 100,00

* vorldufige Schitzung

** Bei der Berechnung der Flichen zur Nutzung von Stirke und Zucker wurde 2010 die Berechnungsgrundlage umgestellt. Daher sind
Vergleiche mit dem Vorjahreswert aus 2009 nur eingeschriankt moglich.

Quelle: EMMANN et al. (2012), FNR (2012¢)
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3.1 Biomasse aus forstwirtschaftlicher
Produktion

Die Waldflaiche Deutschlands umfasst gegenwértig
11,1 Mio. ha, was rd. 31 % der gesamten Flache
Deutschlands entspricht. Die Waldbodenfliache ver-
teilt sich zu 40,1 % auf Laubbdume, zu 57,6 % auf
Nadelbdume und zu 2,3 % auf Liicken und BlofBen.
47 % sind Privat-/Treuhand-, 30 % Landes-, 20 %
Korperschafts- und 4 % Bundeswald (EMMANN et al.,
2012). Der Zuwachs an Holz liegt um etwa 10 % tiber
dem jahrlichen Einschlag. Trotz eines regional stark
schwankenden Waldanteils weist Deutschland mit ca.
330 Vorratsfestmetern je ha die hochsten Holzvorrite
in Europa auf. Gleichzeitig sind in den deutschen
Wildern 1,23 Mrd. t Kohlenstoff gespeichert (BMELV,
2007; BMELV, 2011).

Der Werkstoff Holz stellt einen wichtigen Indust-
rierohstoff (z.B. Bauholz, Papier, Mobelholz) und
bedeutenden Energietrdger dar (BUNZEL et al., 2011;
KALTSCHMITT et al., 2010). Der Holzmarkt stand in
der Vergangenheit unter starkem konjunkturellem und
strukturellem Einfluss. Vor allem die Nachfrage nach
Energieholz beeinflusste die Holznachfrage stark. Die
holzverarbeitende Industrie setzte ihren Wachstums-
kurs weiter fort, sodass der Holzverbrauch bis 2009
sehr stark anstieg. Mit der Wirtschaftskrise 2009
brach die Nachfrage nach Holz dann deutlich ein (Ta-
belle 2) (MANTAU, 2012).

Der Holzeinschlag lag im Forstwirtschaftsjahr
(FWIJ) 2011 bei 56,14 Mio. m® (Tabelle 2). Dies ent-
sprach einem Anstieg von rd. 3,1 % gegeniiber dem
Vorjahr (BMELYV, 2012a). Die stoffliche Verwendung
von Holz wurde im Zeitraum von 2002 bis 2012 um
rd. 30 % gesteigert, die energetische Nutzung sogar
verdreifacht (MANTAU, 2012; MOHRING, 2012). Nach
den Ergebnissen aktueller Potenzialstudien wird sich
die stoffliche Nutzung vom Konjunktureinbruch in
2009 nur langsam erholen und sich in den kommen-
den Jahren auf einem Verbrauchsniveau von ca.
70 Mio. m* einpendeln. Die energetische Holznach-
frage wird von rd. 70 Mio. m® im Jahr 2010 auf knapp
80 Mio. m* anwachsen (MANTAU; 2012). Andere

Studien sehen die Entwicklung positiver und sagen
mittelfristig in Deutschland eine Holznachfrage von
bis zu 168 Mio. m*® voraus (stoffliche Verwendung bis
zu 83 Mio. m? energetische Verwendung bis zu
85 Mio. m?®) (SEINTSCH, 2010). Jedoch wird selbst bei
einer moglichen Erhohung des Einschlages auf rund
90 Mio. m? im Jahr 2020 und der Beriicksichtigung von
Holz aus diffusen Quellen zwischen Holzaufkommen
und -verbrauch eine Liicke von {iber 30 Mio. m® (ca.
350 PJ) entstehen konnen (KALTSCHMITT et al., 2010).
Die Nutzungskonkurrenz zwischen der stofflichen und
der energetischen Nutzung von Holz wiirde sich damit
weiter verschirfen (MANTAU, 2010; MOHRING und
von HATZFELDT, 2011). Die mdgliche Versorgungs-
liicke kann u.a. durch héhere Importe, die Anpassung
der Holznachfrage, die Substitution von Holz, Effi-
zienzsteigerungen bei der Konversion sowie die Kas-
kadennutzung von Industrie- und Altholz geschlossen
werden (KALTSCHMITT et al., 2010). Ferner stellen
Kurzumtriebsplantagen und Agroforstflichen eine
Option dar. Um die Wirtschaftlichkeit des Anbaus von
KUP zu erhohen, sollen diese in Zukunft eine beson-
dere Forderung aus der Gemeinschaftsaufgabe ,,Ver-
besserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes”
(GAK) erfahren (Mohring, 2012; Emmann et al.,
2012; BMELYV, 2011). Auch die verstiarkte Waldrest-
holznutzung birgt ein beachtliches, bislang noch unzu-
reichend genutztes Potenzial (BUNZEL et al., 2011;
RETTENMALIER, 2011).

3.2 Biomasse aus biogenen Reststoffen
und Abfallen

Die Novellierung der europdischen Abfallrahmen-
richtlinie kann dank der verpflichtenden Getrennt-
sammlung von Bio- und Griinabfillen das Potenzial
an biogenen Reststoffen und Abfillen zur energeti-
schen Verwertung deutlich erhdhen (PROGNOS, 2012)
und die Nachfrage nach land- und forstwirtschaft-
licher Biomasse reduzieren (WACKER und PORSCHE,
2011; KERN, 2011). Unter biogenen Reststoffen und
Abfillen versteht man neben den biogenen Hausabfal-
len (bspw. Kiichenabfillen und strukturarmen Garten-

Tabelle 2. Rohholzeinschlag in Deutschland (in Mio. m?)

Sortiment 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Ve;?lnz"(flr;“g
Stammholz 38,281 46,798 31,240 25,481 29,778 29,017 22,6%
Industrieholz 12,888 17,062 12,656 10,859 12,658 13,250 +4,5%
Energicholz 8,289 8,699 8,561 9,087 9,031 10,783 +16,25 %
nicht verwertetes Holz 2,831 4,169 2,910 2,645 2,951 3,092 +4,6%
insgesamt 62,29 76,73 55,37 48,07 54,42 56,14 +3,1%
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an BMELYV (2012a)
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abfillen) u.a. auch Exkremente aus der Nutztierhal-
tung, Landschaftspflegematerial, Stroh und andere
feste Nebenprodukte aus der Landwirtschaft (BUNZEL
et al.,, 2011). Zusitzlich werden biogene Rest- und
Abfallstoffe aus dem produzierenden Gewerbe und
der Lebensmittelindustrie, Bioabfall aus der Biotonne,
Griin- und Strauchschnitt, Organik des Restmiills,
Klarschlamm, Industrie- und Altholz sowie Stoffe aus
der Tierkorperbeseitigung darunter subsumiert (LEIBLE
et al., 2007). Die energetische Nutzung biogener Rest-
stoffe und Abfille erfolgt je nach Struktur und Feuch-
tegehalt insbesondere durch Verbrennung oder Ver-
gérung (KERN und SPRICK, 2012). Die Erzeugung von
Biokraftstoffen aus biogenen Reststoffen und Ab-
fallen hat dagegen vor allem aus technischen Griin-
den (Heterogenitdt der Biomasse, hoher Storstoft-
anteil) nur eine sehr geringe Bedeutung (ZEHM und
BILITEWSKI, 2008). Ein wichtiger nicht-energetischer,
bereits etablierter Prozessweg zur Behandlung ins-
besondere von hiduslichen und kommunalen Bioab-
fillen ist die Kompostierung, welche mit der vorheri-
gen Vergirung kombiniert werden kann (KERN und
RAUSSEN, 2012).

Biomasse aus biogenen Reststoffen und Abfallen
unterliegt einer hohen geographischen Variabilitét. So
fallen groBle Wirtschaftsdiingermengen in den inten-
siven Tierhaltungsregionen Nordwestdeutschlands
und Teilen Siidbayerns (THIERING, 2010; THIERING
und BAHRS, 2010) und ungenutzte Strohaufkommen
vor allem in reinen Ackerbauregionen an (WACKER
und PORSCHE, 2011; BUNZEL et al., 2011). Das Ge-
samtpotenzial biogener Hausabfille liegt bei 11,7
Mio. Mg (bzw. 143 kg pro Einwohner; Stand 2010),
von denen die bisherige Abfallerfassung jedoch nur
56 % (6,5 Mio. Mg) erfassen konnte. Auf die Kern-
stddte und das verdichtete Umland entfallen ca. 74 %
des Biomassepotentials; sie weisen mit 44 % auch
den groBten Anteil an nichtgenutztem Potenzial auf
(PROGNOS, 2012). Auch KERN (2011) sieht ein zusétz-
liches Potenzial von etwa 2 bis 4 Mio. Mg Biomasse
in Form nicht erschlossener Bio- und Griinabfille so-
wie weiterer etwa 1 bis 2 Mio. Mg Organik aus dem
Hausmiillaufkommen (Gesamtmenge: 14,5 Mio. Mg).
Schwierigkeiten bereiten die nicht konsequente Durch-
fiihrung der Getrenntsammlung und die anderweitige
Nutzung von Biomasse (bspw. Eigenkompostierung,
Brenntage und Brauchtumsfeuer).

Zusammengefasst besitzen die wesentlichen Rest-
stoffstrome in Deutschland ein technisches Brenn-
stoffpotenzial von rund 390 PJ/a, was etwa 3 % des
deutschen Primérenergieverbrauches (2009: 13 400 PJ)
entspricht. Relevant sind Stroh mit einem technischen

Brennstoffpotenzial von 110 PJ/a, Exkremente aus der
Nutztierhaltung (88 PJ/a), Industrieholz (58 PJ/a), Alt-
holz (110 PJ/a) sowie Bio- und Griinabfall (23 PJ/a)
(BUNZEL et al., 2011). Der weitere Ausbau der Bio-
energie erfordert die Nutzung bestehender Biomasse-
Reststoffpotenziale, zumal sie i.d.R. flichenneutral ist,
kaum in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
steht und keine Treibhausgasemissionen aus direkten
und indirekten Landnutzungsidnderungen verursacht
(WACKER und PORSCHE, 2011; AMMERMANN und
MENGEL, 2011).

Trotz der Neufassung des EEG haben Bioabfille
und Reststoffe immer noch eine geringe Bedeutung an
der Gesamtenergiebereitstellung aus Biomasse. So
basieren lediglich 23 % der Energie aus Biomasse auf
biogenen Reststoffen und lediglich 9 % auf industriel-
len und landwirtschaftlichen Reststoffen sowie Bioab-
fillen. Die restlichen 14 % sind Wirtschaftsdiinger,
die in Biogasanlagen eingesetzt werden (DBFZ,
2012). Mittels Fordermalnahmen sollen weitere Nut-
zungsanreize fiir Bioabfille und Reststoffe gesetzt
werden (BMWIund BMU, 2010; BMELYV, 2012a).

4 Energetische Verwendung von
Biomasse

Der Anteil der Biomasse am gesamten Endenergie-
verbrauch Deutschlands lag 2011 bei 8,4 % (2010:
6,6 %). ,,Biomasse” umfasst feste, fliissige und gas-
formige Biomasse (Biogas, Klirgas, Deponiegas), den
biogenen Anteil des Abfalls und die biogenen Kraft-
stoffe (BMU, 2012a). Je nach Art der Biomasse und
der eingesetzten Technik finden sich biogene Energie-
trager in fast allen Anwendungs- und Leistungsberei-
chen wieder (FNR, 2012a). Die einzelnen Bioener-
giemirkte werden stark durch die jeweiligen Rahmen-
bedingungen, beispielsweise Beimischungsverpflich-
tungen und das EEG, gepriagt (BMELV, 2012b).

4.1 Entwicklung der Biogasproduktion

4.1.1 Biogaserzeugung im Inland

Das starke Wachstum der Biogasproduktion setzte in
Deutschland mit dem Inkrafttreten des EEG im Jahr
2004 ein. Die 2. Novelle des EEG zu Beginn des Jah-
res 2009 fiihrte noch einmal zu einem enormen Aus-
bau der Produktion mit jéhrlichen Steigerungsraten
der installierten elektrischen Leistung von 20 bis
30 %. Allein 2011 wurden 1 415 neue Biogasanlagen
errichtet. Nach der 3. Novellierung des EEG 2012
endete dieser Boom. Der fiir 2012 prognostizierte
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Zuwachs der installierten Leistung (kW,,) belduft sich
auf lediglich 6 % (FvB, 2012b). Das EEG 2012 for-
dert besonders Kleinbiogasanlagen (<75 KW) und
sorgt fiir eine Besserstellung von groflen Biomethana-
nlagen. Neben der verdnderten Férderung sorgen auch
zahlreiche neue Genehmigungs- und Sicherheitsaufla-
gen sowie hohe Substratpreise fiir das Scheitern vieler
Biogasanlagenprojekte (BMELV, 2012b; FvB, 2012c).

2012 soll laut Prognose des Fachverbands Biogas
ein Zubau von 269 Anlagen (+3,5 %) auf dann 7 589
Anlagen stattfinden. Fiir das Jahr 2013 werden weitere
285 Neu- und Repowering-Anlagen erwartet (+3,7 %)
(Abbildung 4). Die Durchschnittsgrofie der 2012 zu-
gebauten Anlagen betrug 677 kW,,. Dies ist ein deut-
lich héherer Wert als in den Jahren 2008 bis 2011, in
welchen die durchschnittlichen Anlagenleistungen
zwischen 432 kW, (2010) und 589 kW, (2008) lagen.
Aufgrund der Sondervergiitung fiir kleinere Biogasan-
lagen bis 75 kW, wird fiir das Jahr 2013 eine durch-
schnittliche Anlagengroe von 649 kW, erwartet
(FvB, 20124d).

2012 soll die installierte elektrische Leistung
3 179 MW erreichen, was einer Steigerung gegeniiber
2011 von 6 % entspriache. Somit wiirde sich im Jahr
2012 die Netto-Stromproduktion von 18,73 TWh
(2011) auf 21,88 TWh (2012) erhohen (FVB, 2012b).

Von den 7 589 in 2012 in Betrieb befindlichen
Anlagen sind 95 (2011: 80) Biomethan-Einspeise-

anlagen (FvB, 2012b). Im Jahr 2013 soll es bis zu 130
Anlagen zur Biomethan-Produktion in Deutschland
geben. Die Aufbereitungskapazitit lag 2011 bei
100 000 Nm® je Stunde. Fiir das Jahr 2013 wird erwar-
tet, dass ca. 170 000 Nm® Biomethan je Stunde in das
deutsche Erdgasnetz eingespeist werden (FNR, 2012b).

Sowohl die Anlagendichte als auch die installier-
te elektrische Leistung variieren regional relativ stark.
Schwerpunkte der Biogaserzeugung sind nach wie vor
Bayern, Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Meck-
lenburg-Vorpommern und Teile Baden-Wiirttembergs
(DBFZ, 2012). Spitzenreiter war 2011 Bayern mit
2 372 Biogasanlagen, gefolgt von Niedersachsen mit
1 405 und Baden-Wiirttemberg mit 796 Anlagen. Auf
den weiteren Pldtzen folgen Nordrhein-Westfalen
(573 Biogasanlagen), Schleswig-Holstein (561), Meck-
lenburg-Vorpommern (325) und Sachsen-Anhalt (275).
Betrachtet man die installierte elektrische Leistung, so
rangierte 2011 Niedersachsen (743 MW) vor Bayern
(674 MW), Schleswig-Holstein (260 MW) und Baden-
Wiirttemberg (256 MW) (Abbildung 5).

Mit der momentanen Biogasproduktion lassen
sich rund 6,3 Mio. Haushalte mit Strom versorgen.
Dies entspricht einem Anteil von ca. 3,61 % am deut-
schen Gesamtstromverbrauch im Jahr 2012. Schit-
zungen zufolge waren der deutschen Biogasproduk-
tion 2012 ca. 41 324 Arbeitspldtze zuzurechnen. Im
Vergleich zum Vorjahr bedeutet dies einen Riickgang

Abbildung 4. Entwicklung der Biogasanlagenanzahl und der Durchschnittsleistung der jihrlich
zugebauten Anlagen
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Abbildung 5. Regionale Verteilung der Biogasproduktion (2011)
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um ca. 30 %. Fiir das Jahr 2013 wird ein leichter An-
stieg auf 42 507 Arbeitsplitze vorausgesagt (FVB,
2012b).

Insgesamt ist die Biogasproduktion zunehmend
umstritten. Deutliche Pachtpreiserh6hungen, die zu-
nehmende Verdriangung bislang etablierter landwirt-
schaftlicher Produktionszweige sowie der auf ihre
Rohstoffe angewiesenen Verarbeitungsbetriebe, eine
nachhaltige Verdnderung der Agrarstrukturen sowie
eine starke Fokussierung auf den Anbau von Ener-
giemais sind einige der Kritikpunkte (EMMANN und
THEUVSEN, 2012).

4.1.2 Biogaserzeugung im Ausland

Die Definition von ,,Biogas™ ist international nicht
einheitlich. In Deutschland wird unter Biogas vorwie-
gend der in entsprechenden Biogasanlagen aus nach-
wachsenden Rohstoffen, Nahrungsmittelresten oder
industriellen pflanzlichen Reststoffen erzeugte Ener-
gietrdger verstanden. In anderen Léndern werden zu
Biogas auch die aus Deponien und Kléranlagen ge-
wonnenen Gase gezdhlt; die Vergleichbarkeit der
statistischen Angaben zur Biogasproduktion ist daher
eingeschrinkt (EUROBSERVER, 2012b).

2011 wurden in den 38 OECD-Mitgliedstaaten
47,7 TWh Strom aus Biogas produziert. Dies bedeu-
tet im Vergleich zu 2010 (40,4 TWh) einen Anstieg
um ca. 18 %. Seit 1990 ist die Stromgewinnung aus

Biogas in den Mitgliedstaaten im Durchschnitt jéhr-
lich um 13 % gewachsen. Damit weist die Stromge-
winnung aus Biogas die drittgrofite Wachstumsrate
unter den regenerativen Energiequellen auf. 2011
entfielen 74,3 % der Gesamtstromproduktion aus Bio-
gas auf die europdischen OECD-Lénder. Spitzenreiter
ist Deutschland mit 40,3 %, gefolgt von den USA
(20,2 %), GroBbritannien (12,8 %) und Italien
(5,0 %). Die europdischen OECD-Mitglieder weisen
auch die hochsten Wachstumsraten auf. Italien fiihrt
seit 1990 mit einem Wachstum von 40,1 % pro Jahr,
gefolgt von Deutschland mit 23 % und GroBbritannien
mit 13,2 % (IEA, 2011; IEA, 2012).

Innerhalb der Europdischen Union (EU-27) hat
2011 eine Primirenergieerzeugung aus Biogas (inklu-
sive Deponie- und Klérgasen) im Umfang von
10,1 Mio. t stattgefunden. Der daraus gewonnene
Strom belief sich auf 35,9 TWh. Aullerhalb Deutsch-
lands werden nur wenige Biogasanlagen auf Basis
nachwachsender Rohstoffe oder landwirtschaftlicher
Biomasse betrieben; hier dominiert die Gewinnung
von Deponie- und Klirgasen. Fithrend in Europa bei
der Gewinnung von Biogasen aus Deponien und Klér-
anlagen sind GroBbritannien (1750 ktoe), Deutschland
(635 ktoe), Italien (357 ktoe) und Frankreich (280 ktoe)
(EUROBSERVER, 2012b). In nennenswerter Zahl waren
2011 die aus Deutschland bekannten Biogasanlagen
nur in Osterreich (ca. 300 Anlagen), der Schweiz
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(140) und den Niederlanden (130) zu finden (DENA,
2012).

In Europa sind 2011 insgesamt 169 Biomethan-
Produktionsanlagen in Betrieb gewesen. Davon entfal-
len auf Deutschland 80, auf Schweden 47, auf die
Schweiz 17, auf die Niederlande 13, auf Osterreich
10, auf Frankreich 3 und auf GrofBbritannien 2 Anla-
gen (FVB, 2012b; STATISTA NIELSEN, 2012).

4.2 Entwicklung der
Biokraftstoffproduktion

In Deutschland wurden im Jahr 2011 insgesamt
52,7 Mio. t Kraftstoffe (2010: 52 Mio. t) verbraucht.
Der Anteil der Biokraftstoffe am deutschen Kraft-
stoffabsatz ist 2011 von 5,8 % (3,8 Mio. t) auf 5,6 %
(3,7 Mio. t) leicht gesunken (FNR, 2012a; EMMANN et
al., 2012). Der Riickgang betraf in erster Linie die
Bereiche Biodiesel und Pflanzendl. Der Umsatz aus
dem Verkauf von Biokraftstoffen belief sich 2011 auf
rd. 3,67 Mrd. € (BMU, 2012a). In der Biokraftstoff-
produktion sind zwischen 2009 und 2010 rd. 3 000
Arbeitsplétze verloren gegangen, sodass in 2011 noch
ca. 23100 Personen in diesem Sektor beschaftigt
waren (VDB, 2012b).

Die politischen Rahmenbedingungen haben dazu
gefiihrt, dass Biodiesel neben Pflanzendlen das ,,Sor-
genkind®“ der Biokraftstoffbranche in Deutschland ist.
Nach dem zwischenzeitlich rasanten Anstieg der Pro-
duktion in Deutschland und Europa (EMMANN et al.,
2012; SCHAPER et al., 2011) stagnierte das Produk-
tionsniveau in den letzten drei Jahren (Abbildung 7).
Branchenexperten rechnen mit einem weiteren Riick-
gang der Gesamtproduktion in Europa (EBB, 2012;
F.O. LICHT, 2012a; EUROBSERVER, 2012). Als Griinde
fiir das geringe Wachstum der Biodieselbranche las-
sen sich verschiedene Faktoren anfiihren, die zur Ver-
unsicherung von politischen Entscheidungstriagern,
Verbrauchern und Investoren beigetragen haben. Da-
runter fallen z.B. die gegenwirtigen Marktbedingun-
gen in der EU. Wéhrend die Produktionskapazitéten
der EU zuriickgehen, sind die Biodieselimporte in den
letzten Jahren weiter gestiegen und umfassten 2011
mehr als 2 Mio. t. (F.O. LICHT, 2012a). Die hohen
Biodieselimporte basieren auf dem ,,Generalized Sys-
tem of Preferences” (GSP) der Europidischen Kom-
mission, das besondere Handelsvorteile fiir Entwick-
lungslédnder beinhaltet, um ihnen den Zugang zum
europdischen Markt zu erleichtern.

Ein weiterer Faktor ist das langsame Ver-
brauchswachstum, das teilweise auf Angste der Ver-
braucher und Nachhaltigkeitsabwégungen zuriickzu-

fiihren ist. Dazu zdhlt z.B. die Debatte um die indirek-
ten Landnutzungsénderungen (iLUC = indirect Land
Use Change) durch den Anbau von Energiepflanzen
fir die Herstellung von Biodiesel (BDBE, 2012a).
Sollte eine gesetzliche Regelung in Form eines hohen
iLUC-Malus bei der Aufstellung von Treibhausgas-
bilanzen in Kraft treten, wiren ab 2017 Biokraftstoffe
in der EU nicht mehr marktfdhig (UFOP, 2012a;
BDBE, 2012a). Um den steigenden Nachhaltigkeits-
anforderungen gerecht zu werden, ist die Produktion
und Vermarktung von Biokraftstoffen in der EU an
den Nachweis der Erfiillung von Nachhaltigkeitsan-
forderungen gekoppelt. Deutschland ist Vorreiter bei
der nationalen Umsetzung der in der Erneuerbare-
Energien-Richtlinie =~ (2009/28/EG)  vorgegebenen
Nachhaltigkeitsanforderungen (RMG, 2012). Hier gilt
die ,,Verordnung iiber Anforderungen an eine nach-
haltige Herstellung von Biokraftstoffen (Biokraft-
stoff-Nachhaltigkeitsverordnung) bereits seit 2009
(BIOKRAFT-NACHV, 2009). Seit dem 1. Januar 2011
werden Biokraftstoffe in Deutschland nur noch dann
auf die Quotenverpflichtung angerechnet oder in die
Steuerbegiinstigung einbezogen, wenn ein amtlich
kontrollierter Nachhaltigkeitsnachweis vorliegt. Zur
Einhaltung der Biokraft-NachV hat die deutsche Ag-
rar- und Biokraftstoffwirtschaft Anfang 2010 das Zer-
tifizierungssystem REDcert geschaffen (REDCERT,
2012). Zudem hat die Bundesregierung ein auch inter-
national ausgerichtetes Zertifizierungssystem fiir Bio-
masse zur Biokraftstoffverwendung gefordert (Inter-
national Sustainability and Carbon Certification;
ISCC) (RMG, 2012). Dariiber hinaus findet sich auf
nationaler wie auch internationaler Ebene eine Viel-
zahl staatlicher wie auch privatwirtschaftlicher Zerti-
fizierungssystemen fiir Biokraftstoffe. Darunter fallen
z.B. die Zertifizierungssysteme des RSB (Roundtable
on Sustainable Biofuels), des RTRS (Roundtable on
Responsible Soy) und der Better Sugarcane Initiative
(BSI) (KAPHENGST, 2009).

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die aktuelle
Diskussion iiber den Entwurf der EU-Kommission zur
Neugestaltung der gesetzlichen Regeln fiir Biokraft-
stoffe. Der Vorschlag sieht vor, den Anteil von Biok-
raftstoffen aus Energiepflanzen von 10 auf 5 % zu
senken und ab 2021 auf 0 zu stellen. Eine Folge wére
eine deutliche Verringerung der deutschen Biokraft-
stoffproduktion (VDB, 2012a; UFOP, 2012b, 2012¢).
Dariiber hinaus triten Probleme mit der Wirtschaft-
lichkeit der Anlagen aufgrund einer zunehmenden
Spanne zwischen Biodieselpreisen und Produktions-
kosten auf (BMU, 2011). Experten rechnen dariiber
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hinaus mit steigenden Agrarrohstoffpreisen bis 2020,
die Biokraftstoffe verteuern (SCHMITZ, 2012).

Mit Blick auf die weltweite Produktion von Bi-
okraftstoffen ist festzuhalten, dass trotz steigender
Unsicherheiten beziiglich der Biokraftstoffpolitiken,
der makrodkonomischen Rahmenbedingungen sowie
der Roholpreise mit einem deutlichen Wachstum der
Biokraftstoffproduktion gerechnet wird. Laut aktuel-
len Zahlen der UFOP und des VDB wird ein Wachs-
tum von iiber 200 % gegeniiber 2005 bei Ethanol und
von tliber 700 % bei Biodiesel erwartet. Bis 2020 sol-
len 12 % (2008 bis 2010: 11 %) des Futtergetreides
und 33 % (2008 bis 2010: 21 %) der Weltzucker-
produktion fiir die Ethanolherstellung bereitgestellt
sowie rd. 16 % (2008 bis 2010: 11 %) der pflanz-
lichen Ole fiir die Biodieselproduktion verwendet
werden (SCHMITZ, 2012).

4.1.1 Biodieselproduktion

Deutschland ist innerhalb der EU trotz riicklaufiger
Entwicklung nach wie vor der wichtigste Biodiesel-
produzent. In Deutschland gilt seit 2009 eine gesetz-
lich vorgegebene Gesamtquote fiir den Biokraftstoft-
anteil am Kraftstoffmarkt. Fiir die Jahre 2011 bis 2014
liegt diese bei 6,25 % (BMU, 2011). Ab 2015 erfolgt
eine Umstellung von der energetischen Biokraftstoff-
quote auf eine Klimaschutzquote zur Reduzierung der
Treibhausgasemissionen durch Biokraftstoffe. Die
Quoten gestalten sich dann nach dem Biokraftstoft-
QuG und dem Gesetzentwurf zur Anderung der For-
derung von Biokraftstoffen (FNR, 2012d).

Produktionskapazitdten verringerten sich leicht von
4,9 (2010) auf 4,8 Mio. t (2011); die Auslastung be-
trug damit rd. 58 % (FNR, 2012a; UFOP, 2012c). Die
Biodieselproduktion in Deutschland liegt rd. 400 000 t
iber dem Biodieselabsatz, der in 2011 rd. 2,43 Mio. t
(2010: 2,6 Mio. t) betrug (Abbildung 6). Der Absatz
von Biodiesel ist damit im Jahr 2011 weiter zuriickge-
gangen. Die Nachfrage nach Biodiesel fiir die Beimi-
schung zu fossilem Diesel von bis zu 7 % (B7) ver-
harrte in etwa auf dem Niveau des Vorjahres (minus
20 000 t). Der Reinkraftstoffmarkt (B100) ist dagegen
um 80 % eingebrochen (VDB, 2012b). Insgesamt
wurden 2,33 Mio. t als Beimischung und rd. 0,1 Mio. t
als Reinkraftstoff abgesetzt (FNR, 2012a). Der Grund
fiir diese Entwicklung ist das Quotensystem. Im Jahr
2011 benotigte die Mineralolindustrie nur geringe
B100-Mengen, um die vorgeschriebenen Quoten zu
erfiillen, wodurch der Markt fast vollsténdig zum Er-
liegen kam. Wenn der ,,Quotenberg® aus den Vorjah-
ren in den ndchsten Jahren aufgebraucht ist, konnte
sich wieder eine — mengenmifig nur schwer abseh-
bare — Absatzsteigerung ergeben (VDB, 2012b).

Die europiische Biodieselproduktion sank im
Jahr 2011 auf 8,308 Mio. t (2010: 8,623 Mio. t; Ab-
bildung 7) (F.O. LICHT, 2012a). Diese Entwicklung
zeigt, dass sich der Konsolidierungsprozess in der
europdischen Biodieselbranche weiter fortsetzen wird
(UFOP, 2012b). Erste Schitzungen der Produktions-
mengen fiir 2012 (7,86 Mio. t) und 2013 (7,89 Mio. t)
unterstreichen dies. Schwerpunktlénder der europaii-
schen Biodieselproduktion sind Deutschland (2012:

Die Produktion im Jahr 2011 lag in Deutschland 2,4 Mio.t; 2011: 24 Mio. t), Frankreich (2012:
mit 2,8 Mio.t auf dem Niveau des Vorjahres. Die 1,75Mio. t; 2011: 1,4 Mio.t), Spanien (2012:
Abbildung 6. Biodieselproduktion und -absatz in Deutschland
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Abbildung 7. Biodieselproduktion in der EU (2006-2013)
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0,44 Mio. t; 2011 0,65 Mio.t) und Italien (2012:
0,35 Mio. t; 2011: 0,62 Mio. t). In den anderen Mit-
gliedstaaten wurde die Biodieselproduktion entweder
nur in kleinerem Male ausgebaut oder war leicht
riickldufig (F.O. LICHT, 2012a; EUROBSERVER, 2012;
EBB, 2012). Aktuell liegt die Produktionskapazitit fiir
Biodiesel in der EU bei etwa 22,0 Mio. t (Stand: Juli
2011) (EBB, 2012). Tatséchlich produziert wurden laut
European Biodieselboard (EBB) aber nur 8,8 Mio. t
in 254 Biodieselproduktionsanlagen. Nach aktuellen
Schétzungen verringert sich der Verbrauch von Bio-
diesel von 11,24 Mio. t (2011) auf 10,33 Mio. t (2012).
Fiir 2013 wird mit einem weiteren Riickgang auf ca.
9,69 Mio. t gerechnet (F.O. LICHT, 2012a).

Die globale Biodieselproduktion stieg 2011 um
16,2 % von 16,27 Mio. t auf 19,42 Mio. t (Abbildung 8).
Vorldufige Schéitzungen prognostizieren fiir 2012 eine
Menge von 18,51 Mio. t und fiir 2013 von 18,83 Mio. t.
Neben der EU (8,31 Mio. t in 2011) sind auf internatio-
naler Ebene die USA mit 3,19 Mio. t (2010: 1,13 Mio. t),
Argentinien mit 2,43 Mio. t (2010: 1,81 Mio. t), Brasili-
en mit 2,35 Mio. t (2010: 2,10 Mio. t) und Indonesien
mit 1,25 Mio. t (2010: 0,80 Mio. t) die grofiten Biodie-
selproduzenten. Ein grofler Anteil der argentinischen und
der indonesischen Produktion wird in die EU exportiert
(F.O. LICHT, 2012a; EBB, 2012), wéhrend die brasiliani-
sche Produktion fast ausschlieBlich fiir den heimischen
Markt bestimmt ist (UFOP, 2012b).

Abbildung 8. Weltweite Biodieselproduktion (2006-2013)
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4.1.1 Bioethanolproduktion

Weltweit ist Bioethanol der bedeutsamste Biokraft-
stoff. Die vermehrte Nutzung von Bioethanol als Er-
satz fiir fossile Kraftstoffe wird in Brasilien und den
USA schon seit Jahren vorangetrieben. Die Rahmen-
bedingungen fiir eine européische Bioethanolproduk-
tion hat in der EU erst die Biokraftstoffrichtlinie von
2003 geschaffen, die 2009 durch die Erneuerbare-
Energien-Richtlinie angepasst wurde. Vor dem Hin-
tergrund der bestehenden Regulierungen zu Biokraft-
stoffen in der EU gehen Marktforscher von einem
weiteren Wachstum des europédischen Bioethanol-
marktes aus; diese Erwartung hat sich in den letzten
Jahren bestitigt (EMMANN et al., 2012).

Die Bioethanolbranche konnte in Deutschland in
den letzten Jahren weiter an Dynamik gewinnen. Der
Bioethanolverbrauch lag hier im Jahr 2011 bei
1,23 Mio. t gegeniiber 1,17 Mio.t in 2010 (FNR,
2012a). Dies entspricht einer Steigerung um 6,33 %,
sodass Bioethanol erstmals im Benzinmarkt einen
volumetrischen Anteil von 6,0 % erreichte (BDBE,
2012b). Im Jahr 2011 wurde in Deutschland weniger
Bioethanol produziert als im Vorjahr. Ende 2010 be-
trug die Produktionskapazitit 0,604 Mio.t (2009:
0,591 Mio. t), 2011 lag sie bei 0,577 Mio. t. Mit ei-
nem Wachstum um nahezu 33 % ist die Verwendung
von ETBE (Ethyltertidrbutylether) von 122 194t im
Jahr 2010 auf 162 484t im Jahr 2011 angestiegen.
Ebenso nahm der Verbrauch der Kraftstoffsorte E85
um 7,4 % von 18 103 t im Jahr 2010 auf 19437t in
2011 zu. Der Verbrauch der Kraftstoffsorten Super
(ES) und Super E10 ist 2011 nur leicht auf 1 060 626 t

angestiegen (2010: 1 028 122 t) und blieb damit wei-
ter hinter den Erwartungen zuriick (BDBE, 2012b).

Die Produktion von Bioethanol aus nachwach-
senden Rohstoffen (Getreide und Zuckerriiben) sank
um 4,4 % bzw. 26 700 t. Dabei war aufgrund der ab
Beginn 2011 relativ hohen Weltmarktnotierungen vor
allem der Anteil von Zucker als Rohstoff fiir Bioetha-
nol riickldufig; er sank von 33 auf 29 %. Die Diffe-
renz zwischen Verbrauch und Produktion von Ethanol
wird durch Importe aus Frankreich, Spanien und den
Niederlanden ausgeglichen (BDBE, 2012b).

Neueste Zahlen zeigen, dass sich die Ethanolpro-
duktion in Deutschland weiter ausdehnen wird; fiir
2013 wird eine Produktion von 1,28 Mrd. 1 prognosti-
ziert (F.O. LICHT, 2012b; EUROBSERVER, 2011). Die
deutsche Bioethanolwirtschaft geht davon aus, dass
die Beendigung von ,,.Dumpingangeboten™ aus den
USA, wirksam ab dem 1. April 2012 fiir den europdi-
schen Markt, einen positiven Einfluss haben wird und
in einem Umfeld ohne Marktverzerrungen eine héhere
Produktion mdglich sein wird. Die USA sind der
weltweit groBite Produzent von Bioethanol und be-
giinstigen diesen steuerlich. Die dadurch sprunghaft
gestiegenen US-Importe belasteten in 2011 zuneh-
mend die Preise in Europa. Die sieben deutschen
Standorte fiir die Bioethanolherstellung als Kraftstoff
verfiigen insgesamt iiber eine Produktionskapazitit
von etwa 930 000 t jahrlich. Dies bedeutet, dass die
Produktion in einem giinstigeren Marktumfeld kurz-
fristig noch um mehr als ein Drittel gesteigert werden
kénnte (BDBE, 2012b). Experten sehen in Zukunft
aufgrund der Erweiterung der verfiigbaren Ausgangs-

Abbildung 9. Ethanolproduktion in der EU (2007-2012)
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stoffe und der Erhéhung der 6kologischen Nachhal-
tigkeit weitere gute Chancen von Bioethanol. Hier ist
aktuell die Entwicklung von sogenanntem Zellulose-
Ethanol zu nennen (KIRCHNER, 2012). Die Schweizer
Unternehmensgruppe Clariant etwa eréffnete 2012 in
Straubing die grofite deutsche Zellulose-Ethanolanlage.
In der Demonstrationsanlage will das Unternechmen
pro Jahr bis zu 1 000 t Zellulose-Ethanol aus Weizen-
stroh herstellen (CLARIANT, 2012)

Im Jahr 2011 erreichte die Ethanolproduktion in
der EU 6,41 Mrd. 1 (Abbildung 9). Frankreich war mit
1,84 Mrd. 1 groBter Produzent vor Deutschland
(1,08 Mrd. 1), GroBbritannien (690 Mio. 1) und Spani-
en (510 Mio. 1). In 2012 zeichnet sich ein dhnliches
Bild ab; erwartet wurde eine geringfiigige Ausweitung
der Produktion auf 6,63 Mrd. I. In den meisten EU-
Mitgliedstaaten wird sich die Produktion nach ersten
Schitzungen fiir 2013 in kleinerem Umfang erhohen,
so dass die EU-Produktion in 2013 aufgrund zuneh-
mender Nachfrage auf 7,32 Mrd.1 zunehmen wird
(F.O. LICHT, 2012b; EUROBSERVER, 2011).

Nach zehn Jahren kontinuierlichen Wachstums
stagnierte die Welt-Ethanolproduktion in den Jahren
2011 mit 102,92 Mrd. I und 2012 mit 101,99 Mrd. 1
(Abbildung 10). Fithrende Produzenten sind die USA
mit 52,45 Mrd. 1 und Brasilien mit 22,40 Mrd. 1. Im
Vergleich zu 2010 verringerten die USA ihre Produk-
tion um 1,76 Mrd. 1 (F.O. LICHT, 2012b). Die Griinde
waren eine Diirreperiode und die stark gestiegenen
Preise fiir Agrarrohstoffe in den USA. Asien konnte
seine Ethanolproduktion in 2012 auf 13,75 Mrd | weiter
ausweiten. China ist mit einer Menge von 8,95 Mrd. 1

mittlerweile der drittgroBte Ethanolproduzent der
Welt. Weiterhin sind Indien mit 2,45 Mrd.1 sowie
Thailand mit 930 Mio. 1 zu nennen. Im asiatischen
Markt sehen Experten in den kommenden Jahren die
groBten Wachstumspotenziale (F.O. LICHT, 2012b).
Laut aktueller Prognosen fiir den Zeitraum bis 2020
werden die USA vor Brasilien weiter grofiter Produ-
zent und Nachfrager von Ethanol bleiben. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die USA im Prognosezeit-
raum einen groferen Importbedarf entwickeln und
Brasilien seine Ethanolexporte weiter ausbauen wird
(ScamITz, 2012).

4.3 Strom- und Warmeerzeugung aus
biogenen Festbrennstoffen

Im Jahr 2011 entfiel wieder ein hoher Anteil der
Energiegewinnung aus Biomasse auf die Strom- und
die Wirmeerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen
(BMU, 2012a). Als biogene Festbrennstoffe werden
rezente organische Stoffe bezeichnet, welche zum
Zeitpunkt ihrer Nutzung in fester Form vorliegen.
Neben gesondert angebauten Energiehdlzern gehdren
vor allem feste Biomassen, Reststoffe und Nebenpro-
dukte aus der Land- und Forstwirtschaft dazu (RAAB
et al., 2005; HARTMANN, 2005). Holz ist in Deutsch-
land der wichtigste feste Bioenergietrager. Trotz der
stofflichen Nutzung im Umfang von ca. 37 Mio. t,,/a
sind noch Potenziale fiir die Energiegewinnung vor-
handen (BUNZEL et al., 2011).

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
ist 2011 gegeniiber 2010 (103,5 TWh) um 19 % auf
123,2 TWh gestiegen; dies entspricht 20,3 % des deut-

Abbildung 10. Globale Ethanolproduktion (2007-2013)
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Abbildung 11. Stromerzeugung aus Biomasse in Deutschland
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Weitere 23 % der Wérmeerzeugung
aus Biomasse stammen aus biogenen
Festbrennstoffen, die in industriellen
Anlagen oder in Heizkraft- und Heiz-
werken genutzt werden (Abbildung 12).
Im Vergleich zu 2010 hat der Anteil
biogener Festbrennstoffe an der Wérme-
erzeugung aus Biomasse etwas abge-
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schen Bruttostromverbrauchs. Von diesen 123,2 TWh
werden 9,2 % (11,33 TWh) aus biogenen Festbrenn-
stoffen bereitgestellt. Sie stehen damit auf Rang finf
der erneuerbaren Stromquellen. Betrachtet man allein
die Stromerzeugung aus Biomasse (2010: 33,3 TWh;
2011: 36,83 TWh), so rangieren die biogenen Fest-
brennstoffe auf dem zweiten Platz hinter der Biogas-
produktion (Abbildung 11) (BMU, 2012a; BMU,
2012b).

Aus biogenen Festbrennstoffen wird auch Warme
erzeugt. Im Jahr 2011 betrug in Deutschland die
Wairmebereitstellung aus regenerativen Energien
143,5 TWh (2010: 136,1 TWh). Dies entspricht einem
Anteil von 11 % (2010: 9,5 %) am Wirmeenergiever-
brauch. Aus Biomasse wurden 131,44 TWh (2011)
bereitgestellt; dies entspricht einem Anteil von 91,5 %
(2010: 92 %) an der Warmeerzeugung aus regenera-
tiven Energiequellen. Innerhalb der
Wiérmeerzeugung aus Biomasse entfal-

Im Bereich der dezentralen KWK-

Anlagen mit geringerer Leistungsaus-

stattung fiir entsprechende Nahwéarme-

systeme iiberwiegt der Anlagentyp des Blockheiz-
kraftwerkes (BHKW). Diese Anlagen werden mit
biogenen Feststoffen befeuert und auBler zur Stromer-
zeugung auch zur Nutzung der ausgekoppelten Wir-
me gebraucht. Am Ende des Jahres 2011 befanden
sich ca. 260 Biomasse(heiz)kraftwerke in Betrieb. 30
Anlagen haben eine Leistung von weniger als 0,5
MW,,, 160 Anlagen von 0,5 bis 5 MW, und weitere
70 BHKWs verfiigen iiber 5 MW, und mehr Leistung.
Bundesweit stehen in Bayern (62) die meisten Anla-
gen, gefolgt von Baden-Wiirttemberg (39), Nordrhein-
Westfalen (29), Brandenburg (21), Rheinland-Pfalz
(18), Hessen, Niedersachsen und Sachsen (je 15). Den
hochsten Zubau an Anlagen (5) wie auch an elektri-
scher Leistung (12,6 MW, konnte 2010 Bayern vor-
weisen. Rund die Hélfte der Anlagen wird von der
holzbe- oder -verarbeitenden Industrie betrieben, aber

Abbildung 12. Wirmeerzeugung aus Biomasse in Deutschland
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auch Energieversorgungsunternechmen und Investo-
ren- und Betreiberverbiinde zidhlen zu den Betreibern
(DBFZ, 2012).

5 Soziookonomische Bewertung
der Bioenergieproduktion

Nachhaltigkeitsaspekte haben fiir die land- und forst-
wirtschaftliche Biomasseproduktion zur energetischen
Nutzung in den letzten Jahren stetig an Bedeutung
gewonnen. Eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewer-
tung umfasst hierbei 6konomische, soziale und 6ko-
logische Aspekte (HUPPES, 2007; FRIEDRICH und
THEUVSEN, 2011; THEUVSEN und FRIEDRICH, 2012).
Soziookonomische Bewertungen wiederum betrachten
das Zusammenspiel von wirtschaftlicher Betitigung
mit gesellschaftlichen Prozessen, um auf diese Weise
die soziookonomische Realitdt beschreiben zu konnen
(BACHINGER und MATIS, 2009). Bisherige Studien
beschrinken sich bei der Bewertung der Bioenergie-
produktion in der Regel auf 6kologische (bspw. Emis-
sionen) oder 6konomische Aspekte (vor allem Wirt-
schaftlichkeit). Umfassendere soziookonomische Fra-
gestellungen werden dagegen allenfalls in Ansitzen
betrachtet.

Am Beispiel der Biogasproduktion, der Bioener-
giewertschopfungskette mit der am schnellsten ge-
wachsenen gesellschaftlichen Relevanz, zeigen sich
die Grenzen einer allein 6kologischen oder 6konomi-
schen Bewertung besonders deutlich. So erfuhr die
Biogasproduktion im massenmedialen Diskurs zu-
néchst eine sehr positive Bewertung als essentieller
Beitrag zur Energiewende. Mittlerweile ist sie jedoch
zunehmend in die Kritik geraten; hierbei spielen we-
niger Okonomische und okologische, sondern vor
allem soziodokonomische Problemfelder eine grofie
Rolle (bspw. Verdnderung des Landschaftsbildes,
steigende Verbraucherpreise, zunechmende Verkehrs-
belastung, Pachtpreiserhohungen fiir landwirtschaft-
liche Flachen, Verdrangung etablierter landwirtschaft-
licher Produktionsverfahren) (ZSCHACHE et al., 2010;
EMMANN und THEUVSEN, 2012). Diese Fragestellun-
gen sind in der Literatur bislang nur vereinzelt einge-
hender betrachtet worden.

Ubereinstimmend geht die Literatur davon aus,
dass eine ganzheitliche sozio6konomische Bewertung
den Informationsbedarf aller relevanten Stakeholder
beriicksichtigen muss. Im Fall der Biogasproduktion
sind dies insbesondere Arbeitnehmer, Abnehmer,
Lieferanten, die oOrtliche Bevolkerung (Anwohner),
Konkurrenten um Produktionsmittel, die Gesellschaft
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und Verbraucher. Probleme existieren jedoch bei der
Befriedigung des Informationsbedarfs der Stakehol-
der. Eine Schwierigkeit besteht in der Identifikation
geeigneter soziookonomischer Bewertungskriterien.
Zwar existieren erste Zusammenstellungen von Be-
wertungskriterien fiir die industrielle Produktion
(GRIEBHAMMER et al., 2007; SPILLEMAECKERS et al.,
2004) und die Land- oder Forstwirtschaft (BREIT-
SCHUH et al., 2008; FSC ARBEITSGRUPPE DEUTSCH-
LAND, 2011), jedoch liegt bislang kein fiir die Bio-
energie relevanter Kriteriensatz vor. Ein weiteres
Hemmnis ist der Mangel an Instrumenten zur Mes-
sung der — oft qualitativen — soziookonomischen Kri-
terien (PRAKASH, 2012). Aufgrund dieser und anderer
Schwierigkeiten werden bisher partielle Betrachtun-
gen ganzheitlichen soziodkonomischen Bewertungen
vorgezogen. Fiir die Biogasproduktion liegen Unter-
suchungen etwa zu Emissionsbelastungen der An-
wohner durch ein erhohtes Transportaufkommen
(BRAUN et al.,, 2007), zu Pachtpreissteigerungen
(KILIAN et al., 2008; HABERMANN und BREUSTEDT,
2011; EMMANN und THEUVSEN, 2012), zu den Aus-
wirkungen auf extensiv wirtschaftende und Milch
produzierende Betriebe (BRONNER, 2010) sowie zur
Verdriangung anderer landwirtschaftlicher Produk-
tionsrichtungen (HEIBENHUBER et al., 2008; DE WITTE,
2012) vor. FRITSCHE et al. (2007) wiederum konnten
die Schaffung von Arbeitspldtzen sowohl in der Bio-
gasproduktion als auch im Bereich der Anlagenerstel-
lung und -wartung als positiven regionalwirtschaftli-
chen Effekt identifizieren. Auch NUSSER et al. (2007)
ermittelten einen positiven Nettobeschéftigungseftekt
der Biogasproduktion und geben diesen mit 1 600
Erwerbstitigen im Jahr 2010 an. Weiterhin werden
positive gesamtwirtschaftliche Effekte, wie beispiels-
weise erhohte Staatseinnahmen durch Steuern sowie
Sozialabgaben, hervorgehoben. Hingegen haben
PFAFFENBERGER et al. (2003) in ihrer Studie einen
negativen Gesamtbeschéftigungseffekt fiir die Ge-
samtheit aller regenerativen Energien ermittelt. Auch
HEIBENHUBER et al. (2008) erkennen als Folge der
Verdrangung der arbeitsintensiven Produktionsrich-
tungen Milch (ca. 100 Akh/ha) und Fleisch durch die
arbeitsextensive Biogasproduktion (30 Akh/ha) einen
Verlust an Arbeitspldtzen. Hinzu kommen Arbeits-
platzverluste in vor- und nachgelagerten Bereichen.
Andere Aspekte sind dagegen noch nicht ndher be-
trachtet worden, so etwa die als Folge der Dominanz
einer Kultur in NawaRo-Fruchtfolgen eintretende
Verarmung der Landschaftsstruktur, fiir die es bisher
keine valide Erfassungsmethode gibt (GELDERMANN
et al., 2012). Dieser Uberblick zeigt, dass verschiede-
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ne Detailanalysen durchgefiihrt wurden, eine ganz-
heitliche Nachhaltigkeitsbewertung der Bioenergie-
und speziell der Biogasproduktion bisher jedoch vor
allem aus methodischen Griinden noch aussteht.

Als Losungsvorschlag wird in dieser Situation
das Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA)
diskutiert, welches eine lebenszyklusbasierte ganz-
heitliche, 6kologische, 6konomische und soziale As-
pekte Dberiicksichtigende Nachhaltigkeitsbewertung
umfasst (KLOPFFER und RENNER, 2007). Fiir Lebens-
zyklusanalysen mit 6kologischem und ékonomischem
Schwerpunkt liegen hierzu mit dem Life Cycle Asses-
sment (LCA) (SUNDMACHER, 2002; FISCHER, 2006)
und dem Life Cycle Costing bereits etablierte Bewer-
tungsverfahren vor, welche auch bereits auf ausge-
wihlte Formen der Bioenergieproduktion angewandt
wurden (LUO et al., 2009). Zur Durchfiihrung einer
ganzheitlichen sozialen bzw. soziodkonomischen
Nachhaltigkeitsbewertung wiederum ist das Social
Life Cycle Assessment (SLCA) vorgeschlagen wor-
den (BENOIT und MAZDN, 2010). Sein Einsatz ist
bisher jedoch noch an ungeldsten methodischen Prob-
lemen, namentlich dem Fehlen von Erfassungsmetho-
den zur objektiven Messung qualitativer soziodkono-
mischer Aspekte (z.B. einer als nachteilig empfunde-
nen Verdnderung des Landschaftsbildes), gescheitert
(PRAKASH, 2012).

Vor diesem Hintergrund haben HENKE und
THEUVSEN (2012b) versucht, die methodischen
Schwierigkeiten der Durchfiihrung eines SLCA durch
ein Verfahren zu l6sen, das sich an der standardisier-
ten Vorgehensweise im Rahmen eines LCA orientiert
und den Einsatz empirischer Erhebungen sowohl zur
Identifikation relevanter Bewertungskriterien als auch
zur Messung ihrer Auspridgungen vorsieht. In einer
ersten Anwendung dieser Methode konnten 2012 in
einer empirischen Erhebung mit 528 Teilnehmern 71
relevante Indikatoren zur Bewertung der Biogaspro-
duktion ermittelt werden. Mittels einer konfirmatori-
schen Faktoranalyse konnten diese zu 19 nach ver-
schiedenen Stakeholdern getrennten Bewertungsfel-
dern verdichtet werden. Auf diese Weise konnten
bspw. das ortliche Freizeitangebot, die Entgeltsitua-
tion sowie die Arbeitsplatzsicherheit als relevante
Bewertungsaspekte aus Sicht der Arbeitnehmer iden-
tifiziert werden. Fiir die regionale Bevdlkerung spie-
len Kriterien wie Kommunikation/Biirgerbeteiligung,
Schutz bestehender Landschaften sowie regionalwirt-
schaftliche Effekte eine hervorgehobene Rolle. Die
Stakeholder-Gruppen ,Gesellschaft® und ,Konsumen-
ten‘ wurden aufgrund erheblicher Uberschneidungen
zusammengefasst; flir sie konnten Bewertungskatego-
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rien wie Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion,
Vermeidung sekundirer Landnutzungseffekte, ethi-
sches Verhalten sowie Beitrag zum Staatshaushalt
ermittelt werden (HENKE und THEUVSEN, 2012a;
HENKE und THEUVSEN, 2013).

Die Ermittlung der Auspriagung dieser Kriterien
erfolgte mittels einer onlinebasierten Expertenbefra-
gung. Diese Erhebung wurde als vergleichende Be-
wertung durchgefiihrt, in die neben der Biogasproduk-
tion auch ausgewdhlte andere erneuerbare Energien
(bspw. Windenergie, Kurzumtriebsplantagen) einbe-
zogen wurden. Erste Auswertungen lassen eine deut-
lich negativere Bewertung der Biogasproduktion im
Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien erken-
nen. Insbesondere werden der erhebliche Einfluss auf
das Landschaftsbild durch den ausgedehnten Maisan-
bau und den damit verbundenen negativen 6kologi-
schen Folgen, aber auch die Konkurrenz zur Lebens-
mittelproduktion kritisch gesehen.

Bis zum Abschluss einer umfassenden soziodko-
nomischen Bewertung der Bioenergie-, namentlich
der Biogasproduktion konnen Nachhaltigkeitsbewer-
tungen nur eingeschrinkt erfolgen. Dieses Problem-
feld ist auch der Politik bekannt. So bestand bereits
2011 ein allgemeiner Konsens dahingehend, dass die
Biogasforderung nach erweiterter Priifung erneut auf
den Priifstand gestellt werden solle, um Fehlentwick-
lungen im Bereich der Bioenergieférderung zu ver-
meiden (UMK, 2011). Auch ein Blick auf den mas-
senmedialen Diskurs iiber erneuerbare Energien zeigt
deutlich die gesteigerte Relevanz soziodkonomischer
Fragestellungen: So stehen in der aktuellen Diskussi-
on um das EEG neben der reduzierten Stabilitéit der
Stromnetze und der verminderten Sicherheit der
Stromversorgung die Wirkungen der Energiewende
auf die Strom- und damit die Verbraucherpreise an
vorderster Stelle (VAHLENKAMP und GOHL, 2012).
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