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| Was ist Bioenergie?

Bioenergie - die Energie der kurzen Wege

Die Bioenergie ist unter den Erneu- Biomasse fallt vielerorts an, z.B. in Form von Reststoffen in
der Landwirtschaft oder bei der Produktion von Lebensmitteln.

erbaren Energien der Alleskonner: Biomasse wird auch eigens angebaut, um sie fir die Strom-,
Warme- und Kraftstoffproduktion zu nutzen. Man spricht dann
Strom, Warme und Treibstoffe kdnnen von Energiepflanzen. Nicht zuletzt stammt ein grofer Teil der

Biomasse, die energetisch genutzt wird, aus dem Wald bzw.
aus der holzverarbeitenden Industrie. Diese Biomasse wird
unter dem Begriff Energieholz zusammengefasst bzw. die
daraus bereitgestellte Energie als Holzenergie. Die geerntete
oder als Reststoff anfallende Biomasse wird oft nicht unmittel-
bar in einer Bioenergieanlage eingesetzt, sondern zunachst zu
diesem Zweck umgewandelt in einen Bioenergietrager. So wird
z.B. aus geernteten Energiepflanzen nach der Vergarung im
Fermenter einer Biogasanlage erst der Energietrager Biogas.

aus fester, flussiger und gasformiger
Biomasse gewonnen werden. Die Viel-
falt der Nutzungsmaoglichkeiten wird in

Deutschland gerade erst entdeckt.

Nutzungspfade von der Ernte zum Endverbraucher
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kursiv gesetzte Begriffe (z.B. .Heizkraftwerke ] = Nutzungspfade vor der breiten Markteinfiihrung, die zukiinftig jedoch an Bedeutung gewinnen werden
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Einleitung | Was ist Bioenergie?

Dieser Bioenergietrager kann anschlielend in Bioenergie-
anlagen, z.B. in einem Biogas-Blockheizkraftwerk zu Strom
und Warme umgewandelt werden. Damit wird die letzte Stufe
des Nutzungspfades erreicht: die Bereitstellung von Endener-
gie in Form von Strom, Warme oder Kraftstoffen (Biodiesel,
Bioethanol, Biomethan, Pflanzendl) fur Endverbraucher.

Biomasse und Bioenergietrager wechseln innerhalb der Nut-

zungspfade maoglicherweise mehrmals ihren Aggregatzustand.
Sie lassen sich sowohl fest, flissig als auch gasférmig nutzen.

Welche Nutzungspfade die unterschiedlichen Arten von Bio-
masse von der Ernte bis zum Endverbraucher typischerweise
durchlaufen, zeigt die folgende Ubersicht.
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Abkiirzungen

BHKW - Blockheizkraftwerk, dient der kombinierten Strom-
und Warmeerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung (KWK]
Konv. Kraftw. - konventionelle Kraftwerke, z.B. Kohle-
kraftwerke, in denen Biomasse als zusatzlicher Brennstoff
mitverbrannt werden kann

KUP - Kurzumtriebsplantagen (Pappeln, Weiden und andere
schnellwachsende Hélzer aus Kurzumtriebsplantagen)

MVA - Millverbrennungsanlage

Die unterschiedlichen Bioenergieanlagen werden im Kapitel
.Wie Bioenergie genutzt wird" ab S. 18 detailliert vorgestellt.

Reststoffe

Klar- Haus- Altfett,
schlamm abfall tierische
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Deponie-
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gewerbliche/landwirtschaftliche
Bioenergieanlage

Was ist Bioenergie?

Bioenergieanlage bei
Endverbrauchern

@ Strom @ Warme @ Kraftstoff
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| Was leistet Bioenergie?

Bioenergie bedeutet Versorgungssicherheit

Bioenergie kann sowohl Strom, Warme als auch Kraftstoffe zur Verfliigung stellen. Heimische Bioenergietrdger lieferten daher den
mit Abstand gréfBten Anteil zum Angebot Erneuerbarer Energien in Deutschland 2011.

Bedeutung der Bioenergie fiir die
Energieversorgung 2011

Strom Warme Kraftstoff
20,3 % 11,0 % 5,5 %
Windenergie
8,1%

Geothermie

0,5 %

Wasnserkraﬂ

Bioenergie
10,1% J

0,1%

Bioenergie . .
6,1% Bioenergie
5,5 %

Quelle: BMU, Stand: 7/2012

Bioenergie deckt 6,1 Prozent des Bruttostromverbrauchs (7,6
Prozent des Nettostromverbrauchs). 10,1 Prozent des deut-
schen Warmeverbrauchs werden durch Bioenergie gedeckt. 5,5
Prozent des Kraftstoffverbrauchs sind Biokraftstoffe. Wenn Gber
Erneuerbare Energien gesprochen wird, dann steckt dahinter
groftenteils Bioenergie. Wird der gesamte Energieverbrauch
Deutschlands betrachtet, also nicht nur Strom, sondern auch
Warme und Kraftstoffe, dann stammen zwei Drittel des Anteils

Mit Bioenergie gewinnen die Regionen

Ein dezentraler Ausbau der Bioenergienutzung kann insbeson-
dere die regionale Wertschopfung starken: Die Bioenergie bietet
der Landwirtschaft ein zuséatzliches Standbein. Statt die Ener-
gierechnung bei russischen Erdgas-Konzernen und arabischen
Olscheichs zu bezahlen, bleiben die Ausgaben fiir Energie dann
in der Region. Werden lokale Synergien erschlossen und Kreis-
laufe geschlossen, kann die Nutzung von Bioenergie zum Motor
der landlichen Entwicklung werden und gleichzeitig zur Senkung
der Energiekosten beitragen. Immer mehr Bioenergieddrfer und
-Regionen machen es vor.

Vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch die
Nutzung Erneuerbarer Energien in Deutschland 2011
W Bioenergie M Windenergie M Geothermie / Umweltwarme
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Anteile der Bioenergie innerhalb der
Erneuerbaren Energien 2011

Warme
143,5 Mrd. kWh

Geothermie
4,4%

Strom
123,2 Mrd. kWh

Kraftstoff
34,2 Mrd. kWh

Geothermie
<0,1%

Bioenergie
100 %
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Quelle: BMU, Stand: 7/2012

der Erneuerbaren Energien aus Biomasse. Bei der Warme-

und Kraftstoffversorgung ist Bioenergie bisher die mit Abstand
wichtigste bzw. einzige erneuerbare Energiequelle. Durch den
Beitrag von Bioenergie zur Strom-, Warme- und Kraftstoffversor-
gung mussten weniger fossile Energietrager nach Deutschland
importiert werden. Insgesamt vermied Bioenergie im Jahr 2011
Importkosten in Hohe von rund 7 Mrd. Euro fir Erdgas, Erdol und
Steinkohle.

Wertschopfungseffekte typischer Bioenergieanlagen
zur Stromerzeugung
wahrend 20 Jahren Anlagenbetrieb

M Einkommen durch | Gewinne M| Steuern an die
Beschaftigung Kommune

. Millionen Euro pro Anlage
Biogas- i
Kleinanlage (0,3 Mw) I1| 2,1 Mio. Euro
Biogas- )
GroBanlage (1 MW) 11| 6,2 Mio. Euro 26.8 Mio. Euro
s [ [ [ [ I
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Quelle: 10W, 8/2010

Klimaschiitzer Bioenergie

Bioenergie - einschlief3lich der verschiedenen Formen von
Biokraftstoffen — macht heute mehr als die Halfte des Klima-
schutz-Beitrags der Erneuerbaren Energien in Deutschland aus.
Bioenergie hat 2011 bei uns 66,2 Mio. Tonnen Treibhausgase ver-
mieden - mehr als die gesamten Emissionen Schwedens. Allein
Biokraftstoffe reduzierten 2011 die Treibhausgas-Emissionen um
4,8 Mio. Tonnen - etwa so viel wie Hannover jdhrlich ausst&ft.
Wer die internationalen Klimaschutz-Ziele erreichen will, muss
auch die Nutzung der Bioenergie massiv voranbringen.

Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern
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Beschaiftigte in den Bereichen Bioenergie
und konventionelle Energieversorgung

Bioenergie konventionelle Energieversorgung

(Strom, Erdgas, Fernwéarme, Mineralélwirtschaft)
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Quelle: Stat. Bundesamt; BDEW, BBE; Stand: 11/2011, ab 2000 einschlieflich Mineralélverarbeitung

Der zuverldssige Teamplayer

Wer auf Erneuerbare Energien setzt, muss keine Stromausfalle
beflrchten. Wind- und Solarstromerzeugung sind zwar wetterab-
hangig, doch kénnen ihre Schwankungen mit meteorologischen
Berechnungen sehr prézise prognostiziert werden. Ubernehmen
Erneuerbare Energien den Grofiteil der Stromversorgung, steigt
der Bedarf an Anlagen, die schnell und Uber einen groB3eren
Zeitraum Schwankungen ausgleichen kdnnen. Traditionell
Ubernehmen Wasserkraftanlagen und Pumpspeicherkraftwerke
diese Aufgabe. Sie speichern Strom, wenn zeitlich befristet ein
Uberangebot auftritt bzw. erzeugen genau dann Strom, wenn es
gilt, Lucken zwischen Angebot und Nachfrage zu schlieflen. Eine
Vielzahl von dezentralen, regional breit gestreuten Bioenergie-
anlagen kann ebenso zuverlassig rund um die Uhr einspringen.
So l@sst sich z.B. Biogas optimal vor Ort oder in den vorhandenen
Gasnetzen speichern. Das Regenerative Kombikraftwerk, ein
Projekt von Forschungseinrichtungen und Erneuerbare-Ener-
gien-Branche, zeigt, wie jederzeit eine bedarfsgerechte Strom-
versorgung mit 100 Prozent Erneuerbaren Energien maoglich

ist. Uber Deutschland verteilte Wind- und Solaranlagen werden
zusammengeschaltet. Biogas-BHKW und Pumpspeicher sprin-

gen dann ein, wenn Windflaute herrscht und keine Sonne scheint.

Umsatze deutscher Hersteller von
Bioenergieanlagen

E4| Bandbreiten zukiinftiger Gesamtumsitze heimische Umsatze Exportanteil (min.-max.)

in Mrd. Euro
5 2,1-47

2 | |
1
W/u
25%

33%* — 33%'_ — 30%

18-49 1.7-50

2010 2015 2020 2025 2030

Die Bandbreiten zukiinftiger Gesamtumsétze deutscher Hersteller von Bioenergieanlagen
ergeben sich aus unterschiedlichen Annahmen: Das Minimum bezieht sich auf die
Ausbauziele der Bundesregierung (Minimum, Quelle: EWI/Prognos 2010}, das Maximum
auf die Ausbauziele der Erneuerbare-Energien-Branche (Maximum, Quelle: BEE 2011).

Quelle: EuPD/DCTI/Wuppertal-Institut, Stand: 2/2012

Was leistet Bioenergie?

Beschaftigung durch Bioenergie

Die Nutzung von Bioenergie schafft Arbeitsplatze und sichert
Beschaftigung in der Land- und Forstwirtschaft. Die Bruttobe-
schaftigung durch die Produktion und Errichtung von neuen Bio-
energieanlagen, durch Betrieb und Wartung der Anlagen sowie
aus der Brenn- und Kraftstoffbereitstellung belief sich im Jahr
2011 auf insgesamt rund 124.000 Beschaftigte. Damit konnte die
Beschaftigtenzahl innerhalb eines Jahrzehnts mehr als vervier-
facht werden, wahrend in der konventionellen Energiewirtschaft
die Beschaftigtenzahl stagniert. Jeder dritte landwirtschaftli-
che Betrieb hatte 2010 eine Einkommensalternative zur reinen
landwirtschaftlichen Produktion aufgebaut, z.B. Fremdenver-
kehr, Forstwirtschaft oder Verarbeitung und Direktvermarktung
eigener Erzeugnisse. Das mit Abstand wichtigste zusatzliche
Standbein bildeten Bioenergie und andere Erneuerbare Ener-
gien. Bundesweit nannten 37.370 landwirtschaftliche Betriebe
Einkommen im Zusammenhang mit Erneuerbaren Energien als
wichtigstes ..Zubrot”.

Erneuerbare Stromversorgung benotigt die
flexibel einsetzbare Bioenergie

Deckung des Verbrauchs durch ...

W Wasserkraft/Pumpspeicher Windenergie I\ Stromverbrauch
Solarenergie Bioenergie Export

= Di. Mi. Do. Fr. Sa. So. Mo.

N 0Uhr  0Uhr 0Uhr  0Uhr 0OUhr 0Uhr  0Uhr
Solarstrom deckt Export bzw. Stromerzeugung
Spitzenbedarf zur Speicherung von aus Windenergie

Mittagszeit Uberangebot schwankt stark

Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien

Stromerzeugung aus Bioenergie
gleicht Schwankungen der Solar-
und Windstromproduktion aus

Quelle: www.kombikraftwerk.de

Investitions- und Exportmotor Bioenergie

Vor allem Privatpersonen, Landwirte und kommunale Energie-
versorger haben in den vergangenen Jahren in Biogasanlagen,
Holzkraftwerke und Holzzentralheizungen investiert. Mit dem
Anlagenpark konnte auch eine Branche von Anlagenherstel-
lern wachsen, die vor allem von kleinen und mittelstandischen
Unternehmen gepragt ist. In Zukunft kénnen sich die Investiti-
onen in Bioenergieanlagen und deren industrielle Produktions-
kapazitdten in Deutschland nach optimistischen Schatzungen
bei anhaltendem Zuwachs auf bis zu 6,3 Mrd. Euro im Jahr 2020
annahernd verdoppeln. Die Umsatze deutscher Hersteller von
Bioenergieanlagen werden im Jahr 2020 in einer Bandbreite von
2,1 bis 4,7 Mrd. Euro liegen (nur Biogasanlagen, Holzkraftwerke
und Holzzentralheizungen, ohne Biokraftstoffanlagen u.a.). Ein
Viertel bis ein Drittel des Gesamtumsatzes erwirtschaften die
Hersteller durch Exporte. Deutsche Anbieter profitieren als Vor-
reiter von einem starken Heimatmarkt und kénnen daher auch
im Ausland grof3e Marktanteile gewinnen.



| Bioenergie-Potenziale

Was sind Bioenergie-Potenziale?

Seitdem Deutschland und die Euro-
paische Union sich flr eine starkere
Nutzung von Bioenergie einsetzen,
versuchen Wissenschaft, Politik und
Offentlichkeit abzuschatzen, welche
Bedeutung diese erneuerbare Ener-
giequelle in Zukunft fur unsere Ener-
gleversorgung einnehmen kann. Zu
Recht wird die Frage gestellt, ob und
wie viel Biomasse vorhanden ist, um
die wachsende Nachfrage zu bedie-
nen. Denn im Gegensatz zu Sonne und
Wind, die praktisch unbegrenzt zur
Verfugung stehen, greifen die Nut-
zungspfade der Bioenergie stets auf
nachwachsende Biomasse zurick.
Dieser erneuerbare Brennstoff muss
zunachst durch Anbau, Ernte oder
Einsammeln gewonnen und als Bio-

energietrager aufbereitet werden.

Angesichts der Vielfalt unterschiedlicher Biomassen fallt es im
Vergleich zu Sonne und Wind umso schwerer, das Potenzial der
Bioenergie raumlich und zeitlich abzuschatzen. Es kann nicht das
Bioenergie-Potenzial schlechthin geben. Bioenergie-Potenziale haben
ihre Grenzen, doch sind diese schwer zu definieren - schlief3lich muss
eine Vielzahl von Abhangigkeiten geklart werden:

Wie viel Biomasse kann geerntet werden?

Schon am Beginn des Nutzungspfades gibt es zahlreiche Variablen, die
Einfluss auf die Menge der Biomasse haben. Am offensichtlichsten ist
die Frage nach dem Umfang der Anbauflache fir Energiepflanzen: In-
wiefern kdnnen und wollen Landwirte in welchen Regionen und in wel-
chem Zeithorizont neben ihren Flachen fir die Futter- und Nahrungs-
mittelproduktion Anbauflachen fir Energiepflanzen bereitstellen? Sind
diese Annahmen geklart, konnen sich wiederum grof3e Unterschiede
ergeben in Abhangigkeit vom Energiepflanzenmix, der dort in Zukunft
wachsen soll - schliefilich gibt es je nach Region und Anbaukonzept
sehr grofle Unterschiede bei den Ertragen von Mais, Sonnenblumen

& Co. Um das Potenzial zu erweitern, muss nicht zwangslaufig mehr
Anbauflache bereitgestellt werden. Es kann in vielen Fallen auch mehr
Biomasse vom selben Hektar gewonnen werden.

Ebenso komplex ist die Abschatzung der Potenziale von Energieholz: Zu
welchen Kosten wird die Nutzung von welchen Mengen Industrierestholz
attraktiv? Wie entwickelt sich der Zuwachs von Waldholz unter welchen
klimatischen Bedingungen? In welchem Umfang schranken Naturschutz-
gebiete die Holznutzung ein? Wird der Wald nachhaltig genutzt?

Soll das Potenzial von Reststoffen ermittelt werden, missen ebenso
umfangreiche Rahmenbedingungen geklart werden: Wo wird Bioabfall
getrennt gesammelt, wie stark sinkt das Bioabfallaufkommen mit dem
Bevdlkerungsrickgang? Wo fallt wie viel Gille an und wie entwickeln
sich die Viehbestande in der Landwirtschaft?

Welche Biomasse wofiir einsetzen?

Aus der geernteten oder eingesammelten Biomasse konnen unter-
schiedliche Bioenergietrager fir unterschiedliche Bioenergieanlagen
gewonnen werden, um Endenergie in Form von Strom und/oder Warme
bzw. Kraftstoff bereitzustellen. Wenn das Potenzial der Bioenergie
abgeschatzt wird, ist auch die Frage entscheidend, wie die Biomasse
auf die verschiedenen Nutzungsformen Strom, Warme und Kraftstoffe
aufgeteilt wird: Sollen z.B. die Rapssamen, nachdem aus ihnen in der
Olmihle Pflanzendl gewonnen wurde, zur Strom- und Warmeproduk-
tion in einem Pflanzendl-BHKW eingesetzt werden oder zu Biodiesel
weiterverarbeitet werden?

Auch die Nutzung der beim Produktionsprozess anfallenden Koppel-
produkte wie Rapsschrot muss beriicksichtigt werden. Dieses dient

z.B. als hochwertiges Futtermittel in der Viehzucht. Glyzerin, das bei
der Biodieselproduktion anfallt, wird als Rohstoff in der chemischen
Industrie weiterverwendet.

Wie effizient wird Biomasse eingesetzt?

Wenn das Potenzial der Bioenergie abgeschatzt wird, muss geklart
werden, welche Verluste zunachst bei der Gewinnung von Bioenergie-
tragern und anschlieend bei deren Nutzung in den unterschiedlichen
Bioenergieanlagen anfallen. Ob durch Kraft-Warme-Kopplung (KWK] in
Blockheizkraftwerken gleichzeitig Strom und Warme erzeugt wird, ist
fur den Beitrag von Biogas zur Energieversorgung sehr wichtig. Wird
die bei der Stromerzeugung anfallende Abwarme nicht genutzt, wird
ein grofer Teil des Potenzials verschwendet.

Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern
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Ein Terajoule entspricht 277.778 Kilowattstunden

Das entspricht dem Energiegehalt der
jahrlichen Gilleproduktion von 100 Rindern.

S

Das entspricht dem Energiegehalt
von 6 Hektar Mais.

o e %o %o %o
e e To Fo 2o
o e To Fo 2o
e e To To go
e To Fo 2o
IR __J

Wird die Gille genutzt, um Biogas zu gewinnen, kdnnen
damit knapp 30 Durchschnittshaushalte ein Jahr lang mit
Strom versorgt werden.

Welchen Verbrauch soll die Biomasse decken?

Wie hoch dann der Anteil der Bioenergie am Strom-, Warme-
und Kraftstoffverbrauch ausfallt, wird wiederum beeinflusst
von der angenommenen Verbrauchsmenge: Unter der Voraus-
setzung, dass z.B. ein Grof3teil der Wohngebaude vorbildlich
geddmmt ist, kann Bioenergie im Warmebereich umso héhere

Wie Bioenergie-Potenziale abgegrenzt werden kdnnen

Wenn Uber die Bedeutung der Bioenergie diskutiert wird, kommt
es auf den jeweiligen Bezugsrahmen an. Die unten eingefiigte
Tabelle macht deutlich, auf welcher Stufe des jeweiligen Nut-
zungspfades welches Bioenergie-Potenzial dargestellt werden
kann. Um Verzerrungen und Fehlannahmen zur Bedeutung der
Bioenergie ausschlieBen zu konnen, muss klar sein, welche
Potenziale auf welcher Ebene diskutiert werden.

Dieser Potenzialatlas stellt zunachst die Frage, wie viel Biomasse
geerntet bzw. gesammelt werden kann. Im folgenden Kapitel
.Bioenergie-Potenziale in Deutschland” werden daher auf den
Seiten 10-15 die unterschiedlichen Biomassen dargestellt sowie
die sich daraus ergebenden technischen Brennstoffpotenziale,
d.h. wie viel Energie in den (teilweise aufbereiteten) Bioenergie-
tragern steckt. Dieser Energiegehalt wird in der GroBeneinheit
Terajoule (TJ) angegeben und bezieht sich auf ganz Deutschland.

Nutzungspfad Potenzialbegriff

Definition

Wird Mais genutzt, um Biogas zu gewinnen, kdnnen damit
knapp 30 Durchschnittshaushalte ein Jahr lang mit Strom
versorgt werden.

Anteile des Gesamtverbrauchs abdecken. Wenn auf den Straflen
immer mehr Fahrzeuge mit hohem Kraftstoffverbrauch rollen,
wird es umso schwerer, grof3ere Anteile des Gesamtverbrauchs
durch ein gleichbleibendes oder gesteigertes Angebot von Bio-
kraftstoffen abzudecken.

AnschlieBend werden, dann jedoch in Bezug auf das jeweilige
Bundesland, die technischen Brennstoffpotenziale nochmals
anhand von Karten prasentiert. Damit lasst sich nachvollziehen,
in welchen Regionen im jeweiligen Bundesland welche Potenzi-
ale bereitstehen.

Die Bundeslander-Kapitel geben abschlieBend den mdglichen
Anteil der Bioenergie am Endenergieverbrauch des Bundeslan-
des im Jahr 2020 an. Dazu wird angenommen, dass

die landeseigenen technischen Brennstoffpotenziale in vier
Szenarien in unterschiedlichen Bioenergieanlagen unter be-
stimmten Wirkungsgradverlusten zu Strom und/oder Warme
und/oder Biokraftstoffen umgewandelt werden. Die zu nutzende
Endenergie, d.h. das technische Bioenergiepotenzial, wird hier
nur im Verhaltnis zum modellierten Endenergieverbrauch in
Prozentwerten ausgewiesen.

Fragen

Erdoberfléache theoretisches Potenzial

= Obergrenze

(innerhalb einer Region physikalisch
theoretisch nutzbares Energieangebot der

gesamten vorhandenen Biomasse)

technisches Potenzial

= Obergrenze
abziiglich Restriktionen

Biomasse (Ertrag von Fléachen mit
Energiepflanzen, von Reststoffen
und Energieholz)

(theoretisches Potenzial der Biomasse abzlg-
lich der gesellschaftlichen, okologischen und
strukturellen Begrenzungen)

Wie viel Biomasse kann geerntet
werden?

Bioenergietrager technisches Brennstoffpotenzial
= technisches Potenzial

nach Aufbereitung

(Energiegehalt der als Bioenergietrager
aufbereiteten Biomasse)

Welche Biomasse soll wofiir
eingesetzt werden?

Bioenergieanlagen

(Bei Einsatz von Bioenergietragern in
Bioenergieanlagen kommt es zu Wirkungs-

Wie effizient wird Biomasse
eingesetzt?

gradverlusten, die das technische Brennstoff-
potenzial reduzieren.)

zu nutzende Endenergie technisches Bioenergiepotenzial
= technisches Brennstoffpotenzial

abziglich Wirkungsgradverluste

[Strom, Warme und Kraftstoffe aus Bio-
energietragern abziglich Verluste bei der
Umwandlung der Bioenergietragerin den
Bioenergieanlagen)

Welchen Verbrauch soll die
Biomasse decken?

Bioenergie-Potenziale
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Bioenergie-Potenziale in Deutschland

Welche Biomasse kann in welchem
Umfang in Deutschland als Bioenergie
genutzt werden? Das folgende Kapitel

stellt die Annahmen und Rahmen-
bedingungen vor, unter denen das
Deutsche Biomasseforschungs-
zentrum (DBFZ] in dem bisher
umfangreichsten Forschungsprojekt
die regionalen Biomasse-Potenziale
fur das Jahr 2020 in unterschiedlichen
Szenarien berechnet hat. Die hier bun-
desweit angegebenen Daten werden
fur jedes Bundesland anschlief3end als

Karten veranschaulicht.

Methodik und Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung
der Bioenergie-Potenziale durch das Deutsche Biomas-
seforschungszentrum (DBFZ) werden detailliert dokumen-
tiert im umfassenden Endbericht des Projektes:

DBFZ: Globale und regionale rdumliche Verteilung von
Biomassepotenzialen. Status Quo und Mdglichkeit der
Prazisierung. Anhang | - Regionale Biomassepotenziale.
Leipzig, Marz 2010.

Die Ergebnisse der Studie konnen - wie dieser Potenzial-
atlas - Uber die Internetseite der Agentur fir Erneuerbare
Energien (AEE) heruntergeladen werden:
www.unendlich-viel-energie.de
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Dieser Atlas unterscheidet Biomasse nach den drei Ober-
begriffen Energiepflanzen, Energieholz und Reststoffe.

Energiepflanzen

Das Potenzial der Energiepflanzen umfasst alle landwirt-
schaftlichen Kulturen, die zum Zweck der Strom-, Warme-
oder Biokraftstoffproduktion auf Ackerflachen angebaut
werden. Energiepflanzen sind der wichtigste Einsatzstoff fur
Biogas-, Biodiesel- und Bioethanolanlagen. Aulerdem kann
auch der Ertrag von Griinlandflachen, d.h. Gras, in Bio-
gasanlagen genutzt oder verbrannt werden. Entscheidend
flr das Potenzial der Energiepflanzen sind der Umfang der
dafiir zur Verfligung stehenden Acker- und Griinlandflachen
und deren Bodenqualitat. Werden auf diesen Flachen vor
allem ertragreiche Energiepflanzen angebaut, kann das
Bioenergie-Potenzial nochmals gesteigert werden. Bei der
Abschatzung des Potenzials der Energiepflanzen wird von
einem bestimmten Anbaumix ausgegangen. Neben sehr
ertragreichen Energiepflanzen wie Mais und schnellwach-
senden Hélzern aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) werden
Getreide und Raps sowie in geringerem Umfang Zuckerri-
ben und Sonnenblumen angebaut.

Energiepflanzen
2020 in Terajoule (TJ)

unter 500 TJ
unter 1.000 TJ
unter 2.000 TJ
unter 3.000 TJ
unter 4.000 TJ
unter 6.000 TJ
unter 8.000 TJ
keine / k.A.

Technisches Brennstoffpotenzial von Energiepflanzen 2020 in Terajoule (TJ)

Ackerflache 521.500 TJ
Griinlandflache +20.400TJ
Flache fir den Anbau von Energiepflanzen 2,7 Mio. ha

Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern
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Bei der Abschatzung der Energiepflanzen-Potenziale der Land-
kreise werden deren Anbaubedingungen bericksichtigt, d.h.
ihre durchschnittlichen Ernteertrage, die ortliche Bodenquali-
tat, Niederschlage, der spezifische Anbaumix und das Verhalt-
nis von Acker- und Griinlandflachen. Fiir die Zukunft werden

in Abhangigkeit von diesen Anbaubedingungen aufgrund von
verbesserten Anbauverfahren und Fortschritten bei der Ener-
giepflanzenziichtung Ertragssteigerungen angesetzt. Grund-
satzlich wird die Versorgung Deutschlands mit Nahrungs- und
Futtermitteln durch den zusatzlichen Energiepflanzenanbau
nicht in Frage gestellt. Insgesamt wiirden im Szenario des
DBFZ bis zu 2,7 Mio. Hektar Anbauflache fur Energiepflanzen
zur Verfiigung stehen, was einem eher konservativen Ansatz
entspricht. Andere Szenarien rechnen mit 4 Mio. Hektar Anbau-
flache und mehr.

Die Flache der Naturschutz- und Uberschwemmungsgebiete
kommt nicht fiir den Energiepflanzenanbau in Frage. Gibt es in
einem Landkreis Wasserschutzgebiete oder Biospharenreser-
vate, so wird angenommen, dass auf diesen Flachen ein exten-
siver Anbau betrieben wird, der zu Ertragsminderungen fihrt.

Das Bioenergie-Potenzial aus dem Aufwuchs von Grinland
wurde vom DBFZ abgeleitet und aktualisiert auf Grundlage

von Ergebnissen des Projektes . |dentifizierung strategischer
Hemmnisse und Entwicklung von Losungsansatzen zur
Reduzierung der Nutzungskonkurrenzen energetischer Bio-
massenutzung”. Damit kann auch eine detaillierte Absch&tzung
des technischen Brennstoffpotenzials von Griinlandaufwuchs,
d.h.von Gras, auf der Ebene der Bundeslander gegeben wer-
den. Die regional variierenden Potenziale werden durch die
Nachfrage nach Tierfutter beeinflusst. In den Landern Schles-
wig-Holstein und Niedersachsen ergeben sich theoretisch
negative Potenziale des Griinlandaufwuchses. Aufgrund der
relativ hohen Viehdichte ist hier der damit verbundene Futter-
mittelbedarf rechnerisch hoher als die fir die Futtermittelpro-
duktion bereit stehende heimische Grinlandflache. Tatsachlich
decken hier - wie in anderen Bundeslandern auch - Futter-
mittelimporte die Nachfrage der Viehzucht. Es wird davon
ausgegangen, dass kein Umbruch von Grinland zu Ackerland
stattfindet.

Energiepflanzen
BN B'R B
0
0
g e
E Getreide Zucker- Mais Gras Sonnen- Raps KUP
o riiben blumen

L

|
=2 .
oS Biogas Pﬂan{enote Holzhackschnitzel
oo (Rapsél u.a.)
c:m
O =
o
o

> e b ot

1
]
55 ; ! .
5o Bio- Biogas- Bio- Pflan-
S L‘: ethanol- BHKW methan- zendl-
o w® anlagen Aufberei- BHKW
L] tungs-

anlagen

2
o
: © oo © oC
: o o
'E Bio- Strom, Bio- Strom,
il ethanol Warme methan Warme

Lot

Bio- Pflan- Holzkraft- Holz- Holz- Holzver-
diesel- zendl- werke, heiz- hack- gaser-
anlagen mihlen Beifeue- werke schnit- anlagen

rungin zelhei-
MVA/konv. zungen
Kraftw.

[~ ® 00 0o O o0

Bio- Pflanzenol Strom, Warme Warme Strom,
diesel [Reinkraftstoff] Warme Warme

kursiv gesetzte Begriffe (z.B. .Heizkraftwerke "] = Nutzungs-
pfade vor der breiten Markteinfiihrung, die zukiinftig jedoch
an Bedeutung gewinnen werden
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Energieholz

Energieholz ist der Oberbegriff fiir forstwirtschaftliche Biomasse
(Waldholz, Waldrestholz und ungenutzter Holzzuwachs), die im
Wald geerntet wird, sowie fir Industrierestholz und Altholz,

das wahrend oder nach der stofflichen Nutzung von Holz anfallt,
z.B. im Sagewerk.

Forstwirtschaftliche Biomasse

Das Potenzial der forstwirtschaftlichen Biomasse umfasst das
energetisch nutzbare Waldholz, das nachhaltig von den Wald-
flachen des Bundeslandes gewonnen werden kann. Ein Teil der
jéhrlichen Holzernte flieBt neben der stofflichen Nutzung (z.B.
flr Baumaterialien, Mdbel, Holzwerkstoffe, Papier) bereits jetzt
in die Strom- und Warmeerzeugung. Diese Menge, bereits ener-
getisch genutztes Waldholz, bildet den Grundstock des Poten-
zials forstwirtschaftlicher Biomasse. Bei der Holzernte und bei
der Durchforstung fallt regelmafBig Waldrestholz an. Darunter
wird Schlagabraum, vor allem aus dem Ast- und Kronenbereich
zusammengefasst, der aus Sicht der stofflichen Nutzung auf3en
vor bleibt, weil Durchmesser und Kriimmung nicht fir eine
hoherwertige Aufarbeitung und Vermarktung ausreichen. Dieses
Waldrestholz erganzt das Potenzial forstwirtschaftlicher Bio-
masse, das aus Sicht der Bioenergie erschlossen werden kann.

Ein weiteres Potenzial ergibt sich aus dem ungenutzten Holzzu-
wachs, d.h. der Biomasse, die im Wald jahrlich nachwachst, aber
bisher weder stofflich noch energetisch genutzt wird. Der bisher
ungenutzte Holzzuwachs kann nur unter bestimmten Bedingun-
gen fir die energetische Nutzung in Aussicht gestellt werden. So
muss der Zuwachs von Holz auf Naturschutzflachen abgezogen
werden, weil dort keine oder nur eine eingeschrankte Nutzung
maoglich ist. Zur Sicherstellung einer nachhaltigen Forstwirt-
schaft muss ein Anteil von 10 Prozent des jahrlichen Holzzu-
wachses ungenutzt bleiben. Auflerdem wird angenommen, dass
ein Teil des gewachsenen Holzvorrats jahrlich als Totholz im
Wald verbleibt. Um den Nahrstoffhaushalt und die Biodiversitat
des Okosystems Wald zu erhalten, kann ein bestimmter Anteil
von Baumen bzw. Teile von Baumen absterben und zu Humus
zersetzt werden.

Altholz

Altholz ist bereits stofflich genutztes Holz, das am Ende seines
Nutzungsweges steht. Altholz fallt z.B. im Bausektor an (Reno-
vierungen, Abriss), als Verpackungsmaterial oder als Altmabel,
die in den Sperrmiill gegeben werden. Altholz wird bereits zu
grofen Teilen in Holzkraftwerken fir die Strom- und Warmepro-
duktion verwendet oder zur Beifeuerung in Millverbrennungs-
anlagen (MVA] oder konventionellen Kraftwerken genutzt.

Ein kleiner Teil des Altholzes wird wiederum stofflich genutzt
in der holzbe- und verarbeitenden Industrie. Nach Abzug
dieser Mengen kann das Potenzial von Altholz im Bundesland
geschatzt werden. Dabei wird angenommen, dass sich das
Aufkommen von Altholz bis 2020 weitgehend stabil bleibt. Wie
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Technisches Brennstoffpotenzial von forst-

wirtschaftlicher Biomasse in Terajoule (TJ) 511.400 TJ
davon:

... bereits energetisch genutztes Waldholz: 245.600TJ
... Waldrestholz: 164.700TJ
... ungenutzter Holzzuwachs: 101.100 TJ

Bei der Abschatzung der Potenziale forstwirtschaftlicher Bio-
masse werden die spezifischen Baumarten- und deren Alters-
klassenverteilungen in den Bundeslandern berlcksichtigt. Somit
lassen sich auf Basis laufender und prognostizierter Holzzu-
wachse bzw. Holzeinschlage die landerspezifischen Potenziale
fur die energetische Nutzung berechnen. Fiir jedes Bundesland
werden spezifische Nutzungseinschrankungen (z.B. Flache der
Naturschutzgebiete, technisch schwer erschlief3bare Waldfla-
chen) von den ermittelten Potenzialen abgezogen. Da einige
Faktoren fir die Abschatzung der Potenziale nur auf Ebene des
Bundeslandes vorliegen, wird auf die Darstellung auf Ebene der
Landkreise verzichtet.

beim Potenzial von Industrierestholz ergeben sich starke regi-
onale Ungleichheiten, da ein Im- und Export Uber die Grenzen
von Bundeslandern verbreitet ist. Da die Datengrundlage im
Fall von Altholz teilweise lickenhaft ist und die Stoffstréme sich
nur schwer abschatzen lassen, ist das ermittelte Potenzial mit
groflen Unsicherheiten verbunden.

Technisches Brennstoffpotenzial von Altholz in Terajoule (TJ)
Altholz 116.600 TJ

Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern
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Industrierestholz

Waldholz fliefit - falls es nicht direkt energetisch genutzt wird

- Ublicherweise zunachst in die stoffliche Nutzung. Sagewerke
und anderen nachfolgenden Betrieben verarbeiten das Waldholz
weiter z.B. zu Baumaterialien, Mdbeln, Holzwerkstoffen oder
Papier. Dabei fallen in den Sagewerken, in der Zellstoffindustrie
und bei der Mobelproduktion zahlreiche Reststoffe an. Sédgespa-
ne und Sagemehl, Holzhackschnitzel, aber auch Schwarzlauge,
Rinde und sonstige Reststoffe der Papierherstellung konnen

flr die Strom- und Warmeproduktion genutzt werden, z.B. in
den Kraftwerken der Zellstoffindustrie, die selbst einen hohen
Warmebedarf hat, oder z.B. in Holzkraftwerken und Holzpellet-
heizungen.

Entscheidend fir die Abschatzung des Potenzials von Industrie-
restholz ist der Rohstoffbedarf der holzbe- und verarbeitenden
Industrie im Bundesland. Fiir die unterschiedlichen Zweige der
Sdge-, Holzwerkstoff- und Zellstoffindustrie werden spezifische
Anteile von Restholz angenommen, das wahrend des jeweiligen
Produktionsprozesses zuriickbleibt. Rund zwei Drittel dieses

Biomasse

Industrierestholzes werden wiederum weiter stofflich genutzt,
z.B. fur die Herstellung von Spanplatten. Der nach Abzug dieses
stofflichen Verbrauches verbleibende Anteil an Industrierestholz
bildet das energetisch zu nutzende Potenzial im Bundesland.
Da die holzbe- und verarbeitenden Betriebe das Wald- und
Industrierestholz auch tber die Grenzen ihres Bundeslandes
hinweg im- und exportieren, kdnnen sich in einzelnen Bundes-
landern rechnerisch negative Potenziale von Industrierestholz
ergeben.

Altholz ist zwar ebenfalls als Industrierestholz einzuordnen,
wird jedoch im Folgenden separat hinsichtlich seines Potenzials
in den Bundeslandern untersucht. Das Potenzial von Altholz
wird daher stets getrennt dargestellt.

Technisches Brennstoffpotenzial von Industrierestholz in Terajoule (TJ)
57.000 TJ

Industrierestholz
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Reststoffe

Unter dem Oberbegriff der Reststoffe wird hier hochst unter-
schiedliche Biomasse zusammengefasst. Gemeinsam ist allen
Reststoffen, dass sie als Nebenprodukt in einem Nutzungspfad
anfallen, der urspriinglich nicht auf die Bereitstellung von Ener-
gie abzielt. Die Berechnungsgrundlagen des Deutschen Biomas-
seforschungszentrums (DBFZ] beriicksichtigen aller-

dings nur Stroh, tierische Exkremente sowie Bio- und Grinabfal-
le. Reststoffe wie Klarschlamm, Hausabfall, Altfett und tierische
Fette wurden in der zugrunde gelegten Studie des DBFZ nicht er-
fasst und konnen daher in diesem Potenzialatlas nicht dargestellt
werden. Diese Reststoffe kdnnen aktuell und in Zukunft einen
Beitrag zur Energieversorgung leisten, der je nach den regiona-
len Potenzialen zusatzlich in Betracht zu ziehen ware.

Stroh

Beim Anbau von Getreide und Raps fallt als Erntertickstand
Stroh an. Stroh kann in Heizkesseln und Heizkraftwerken fir die
Strom- und Warmeproduktion genutzt werden sowie in Biogas-
anlagen mit eingesetzt werden. Verfahren zur Nutzung von Stroh
fur die Produktion von Bioethanol sind in der Markteinfihrung.
Das Potenzial von Stroh wird mafigeblich durch den Umfang der
Ackerflachen und deren Bodenqualitat bestimmt.

Wie bei der Abschatzung der Energiepflanzen-Potenziale der
Landkreise werden deren Anbaubedingungen fiir Getreide und
Raps berlcksichtigt, d.h. ihre durchschnittlichen Ernteertrage,
Niederschlage und der spezifische Anbaumix von Raps, Weizen,
Roggen, Gerste, Hafer und Triticale. Fiur die Zukunft werden in
Abhangigkeit von diesen Anbaubedingungen aufgrund von verbes-
serten Anbauverfahren und Fortschritten bei der Energiepflanzen-

Tierische Exkremente
2007 in Terajoule (TJ)

unter 100 TJ
unter 250 TJ
unter 500 TJ
unter 1.000 TJ
unter 1.500 TJ
unter 2.000 TJ
unter 2.500 TJ
keine / k.A.
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Technisches Brennstoffpotenzial von tierischen Exkrementen 2007

in Terajoule (TJ)

Tierische Exkremente 87.700 TJ
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Technisches Brennstoffpotenzial von Stroh 2020 in Terajoule (TJ)
Stroh 103.100 TJ

zlichtung wiederum Ertragssteigerungen angesetzt. Das daraus
ermittelte Potenzial von Stroh kann jedoch nur zu 20 Prozent
energetisch genutzt werden. Es wird angenommen, dass der
grofite Anteil als Einstreu in der Tierhaltung zum Einsatz kommt
oder auf dem Feld verbleibt. Auch in Zukunft soll der Landwirt
eine ausreichende Menge von verbleibendem Stroh unterpfligen
konnen, um die Humus- und Nahrstoffqualitat des Ackerbodens
zu sichern.

Tierische Exkremente

Tierische Exkremente bilden ein wichtiges Potenzial fir die
Strom- und Warmeproduktion von Biogasanlagen. Neben Giille
von Rindern, Schweinen und Hihnern zahlt auch Mist zu diesem
Potenzial. Die Anzahl der in den Landkreisen gehaltenen Nutz-
tiere beeinflusst mafigeblich den Umfang des Potenzials. Die
Abschatzung des Potenzials beruht auf den Viehbestdnden des
Jahres 2007. Erst 10 bis 15 Prozent des ermittelten Potenzials
werden im Jahr 2011 in Biogasanlagen verwertet. Je nach zukinf-
tiger Entwicklung der Viehbestande kann das Potenzial tierischer
Exkremente zu- oder abnehmen.

Einschrankend wird angenommen, dass erst ab einem Bestand
von 50 Rindern bzw. 100 Schweinen die Sammlung und Nutzung
von Giille wirtschaftlich betrieben werden kann. Tierische Exkre-
mente von landwirtschaftlichen Betrieben mit kleineren Viehbe-
standen bleiben ebenso unberiicksichtigt wie die Exkremente von
Schafen, Ziegen und Pferden.

Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern
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Bio- und Griinabfalle

Bio- und Griinabfalle 2020 in Terajoule (TJ)
unter 10TJ
Das Potenzial von Bio- und Griinabfllen umfasst eine Vielzahl “”ter gg E
. . . - . unter
von Reststoffen, die fir die Strom- und Warmeproduktion genutzt unter 100 TJ
werden kénnen, z.B. in Biogasanlagen oder durch Beifeuerung unter zggg
in Millverbrennungsanlagen und konventionellen Kraftwerken. - E:::LOUU I
Bioabfalle umfassen alle Reststoffe im Sinne der Bioabfallver- keine / k.A. |
ordnung aus Haushalten und Gewerbe wie z.B. Kiichenabfélle g
und Reststoffe der Lebensmittelindustrie. Griinabfalle umfassen C\"X
Grinschnitt aus der Garten-, Landschafts- und Parkpflege. 4 \
) =
Um das Potenzial der Bio- und Griinabfalle abzuschatzen, wird {
ein durchschnittliches Bio- und Griinabfallaufkommen pro Kopf o
berechnet. Auf Grundlage der jeweiligen Energiegehalte der R
angenommen Abfallbestandteile kann das Potenzial auf Ebene
der Landkreise ermittelt werden. Je nach drtlicher Bevélke- - 4
rungsentwicklung bis zum Jahr 2020 steigt oder fallt auch das \\,, kY
Aufkommen von Bio- und Griinabfallen in den Landkreisen. Nicht y
berlcksichtigt werden kdnnen die spezifischen Sammelquoten
in den Landkreisen, d.h. ob und in welchem Umfang Bio- und
Grunabfalle getrennt eingesammelt werden und damit direkt fir
die energetische Nutzung bereit stehen.
Die Abfallverordnung schreibt ab 2015 eine getrennte Erfassung
von Bioabfallen vor. Bioabfalle konnen fur die energetische Nut-
zung damit besser erfasst werden, was mdg[icherweise positive Technisches Brennstoffpotenzial von Bio- und Griinabfallen 2020
Auswirkungen auf die Mobilisierung des Potenzials von Bio- und in Terajoule (TJ)
Griinabfallen hat Bio- und Griinabfalle 22.500TJ
Reststoffe
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| Uber diesen Potenzialatlas

Welche Antworten gibt der Atlas, welche nicht?

Dieses Kapitel erklart, welche
Annahmen, Quellen und Rechenwege
gewahlt wurden um bestimmte

Aussagen treffen zu konnen.
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Wie unterscheiden sich Bioenergie-Potenziale?

Dieser Potenzialatlas unterscheidet Biomasse systematisch

nach Energiepflanzen, Energieholz und Reststoffen. Er stellt die
unterschiedlichen Bioenergietrager vor und erlautert, in welchen
Bioenergieanlagen diese zu welcher Endenergie (Strom, Warme,
Kraftstoffe] umgewandelt werden [siehe Kapitel .Was ist Bioener-
gie?”, Seite 4-5). Nutzungspfade oder Anlagentechnologien, die
noch in der Markteinfiihrung sind oder tber nur wenige kommer-
zielle Referenzanlagen in Deutschland verfiigen, konnten jedoch
nicht ausfihrlich berticksichtigt werden.

Wie viele Bioenergieanlagen stehen in einem Bundesland?
Jedes Bundesland wird in einem eigenen Kapitel portraitiert. Der
Potenzialatlas gibt zunachst an, wie viele der unterschiedlichen
Bioenergieanlagen bereits in einem Bundesland errichtet wurden.
Wahrend die Datenlage fir Strom erzeugende Bioenergieanlagen
sowie fur Biokraftstoffanlagen Uberwiegend gut ist, sind fur die
Vielzahl von dezentralen Bioenergieanlagen, die Warme erzeugen,
haufig keine Angaben oder nur grobe Schatzungen maglich. Die
ausfihrlichen Quellenangaben finden Sie am Ende dieses Poten-
zialatlas.

Eine Verortung konkreter Einzelanlagen und ihrer Betriebsergeb-
nisse ist nicht moglich. Die Anonymisierung und Aggregation ist
nicht nur aus Datenschutzgriinden geboten, sondern auch, um
eine grafisch unibersichtliche Darstellung zu vermeiden.

Wie viel Prozent des Energiebedarfs der Bundeslander

wird durch Bioenergie gedeckt?

Der Beitrag von Bioenergie zur Deckung des Endenergiebedarfs,
d.h. des Strom-, Warme- und Kraftstoffbedarfs der Bundeslander,
kann fir das Jahr 2011 lediglich auf Grundlage von bundesweiten
Durchschnittswerten grob abgeschatzt werden. Zugrunde gelegt
wird jeweils die installierte elektrische bzw. thermische Leistung
von Bioenergieanlagen im Bundesland. Mangels landesspezifischer
Erhebungen wird diese mit der bundesweiten durchschnittlichen
Volllaststundenzahl multipliziert, um die jeweils erzeugten Strom-
und Warmemengen abzuschatzen. Die Schatzungen fir Warme
aus Bioenergieanlagen beruhen auf Daten, die freundlicherweise
durch den Landerarbeitskreis (LAK) Energiebilanzen bereitgestellt
wurden. Bei der Produktion von Biokraftstoffen wird jeweils die
bundesweite durchschnittliche Anlagenauslastung angenommen
und nur der Einsatz von heimischer Biomasse bertcksichtigt. Die
Ergebnisse weisen daher eine grof3e Ungenauigkeit auf. Aufgrund
mangelnder Datenbasis wurde auf eine ausfihrliche Darstellung
fur die Stadtstaaten Berlin, Bremen und Hamburg verzichtet.

Wie grof} sind die Bioenergie-Potenziale der Bundeslander?

Es gibt nie das eine, endgiiltige Potenzial. Aussagen zum zukdinf-
tigen Umfang von Bioenergie-Potenzialen sind abhangig von einer
Vielzahl von Variablen:

Bevdlkerungsentwicklung

angenommene Nachfrage konkurrierender Nutzungspfade
wie Futter- und Nahrungsmittelproduktion oder stoffliche
Nutzung z.B. der Holzwerkstoffindustrie

angenommene Ertragssteigerungen und Anbaumix in der
Landwirtschaft

Einfluss des Klimawandels auf Land- und Forstwirtschaft
Fleischkonsum und Flachenbedarf der Futtermittelproduktion
Flachenbedarf von Naturschutzflachen

Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern



Einleitung | Uber diesen Potenzialatlas

Der Potenzialatlas kann daher immer nur ein mogliches Szena-
rio als Modell der Zukunft entwerfen. Die wichtigsten Annahmen,
die die Berechnung der unterschiedlichen Bioenergie-Potenziale
in den Bundeslandern mafigeblich beeinflussen, wurden im vor-
herigen Kapitel beschrieben. Einschrankungen und Unsicherhei-
ten, z.B. im Zusammenhang mit der Abschatzung des Potenzials
von Altholz, wurden dabei benannt. Schon kleinere Variationen
der Annahmen kdnnen grofe Unterschiede bei den Bioenergie-
Potenzialen der Bundeslander zur Folge haben.

Liegen in den Bundeslandern maglicherweise weitere und
detailliertere Erhebungen zu Bioenergie-Potenzialen vor, so
wird eine Auswahl dieser landesspezifischen Quellen zusatzlich
genannt. Damit konnen Leser mdgliche Bandbreiten der Poten-
ziale besser abschatzen. Mochten Leser regionale Potenziale
erheben, so liefert dieser Potenzialatlas erste Anhalts- und Ver-
gleichspunkte als Grundlage. Eine detaillierte Erhebung unter
Bericksichtigung der &rtlichen Rahmenbedingungen ist jedoch
unverzichtbar, um zuverlassige Aussagen auf regionaler Ebene
treffen zu kénnen. Aufgrund mangelnder Datenbasis wurde auf
eine ausfihrliche Darstellung fur die Stadtstaaten Berlin, Bre-
men und Hamburg verzichtet.

In welchem Umfang kann Bioenergie in Zukunft zur Energie-
versorgung der Bundeslander beitragen?

Die geerntete oder eingesammelte Biomasse kann in einer
Vielzahl von Nutzungspfaden in einer Vielzahl von Bioenergie-
anlagen unterschiedlich verwertet werden, um am Ende Strom,
Warme oder Kraftstoffe bereitzustellen. Darum variiert jede
Aussage Uber zukinftige Anteile der Bioenergie an der Ener-
gieversorgung notwendigerweise. Die Entscheidung, welche
Biomasse zukinftig in welchen Anlagen eingesetzt wird, kann
das Ergebnis stark beeinflussen.

Um fir jedes Bundesland (mit Ausnahme der Stadtstaaten
Berlin, Bremen und Hamburg) einen zukiinftig moglichen Anteil
der Bioenergie am Strom-, Warme- und Kraftstoffverbrauch
angeben zu kdnnen, wird angenommen, dass die Bioenergie-Po-
tenziale eines Bundeslandes schwerpunktmafig auf bestimmte
Nutzungspfade und Anlagen aufgeteilt werden.

1. Szenario: ,Strom aus Biomasse™: In einem ersten Szenario
wird die landeseigene Biomasse vollstandig fir die Strom-
erzeugung genutzt. Auf die Warme- und Kraftstoffproduktion
wird verzichtet. Damit wird lediglich ein maximaler Wert

fir den Beitrag der Bioenergie zur Deckung des berechne-
ten Strombedarfs des Bundeslandes im Jahr 2020 angege-
ben. Realistischer ist, dass auch in Zukunft Biomasse sowohl
fur die Warme- als auch fur die Biokraftstoffproduktion
eingesetzt wird.

2. Szenario: \Warme aus Biomasse™: In einem zweiten
Szenario wird die Biomasse des Bundeslandes ausschlief3-
lich in Bioenergieanlagen eingesetzt, die Warme produzie-
ren. Eine Strom- und Biokraftstoffproduktion wird hier nicht
angenommen, um den maximalen Beitrag der landeseigenen
Potenziale zur Warmeversorgung des Bundeslandes im Jahr
2020 anzugeben.

3. Szenario: .KWK mit Biomasse": In einem dritten Szena-
rio wird die Biomasse schwerpunktmaBig fir die kombinierte

Uber diesen Potenzialatlas

Strom- und Warmeerzeugung in Bioenergieanlagen mit
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eingesetzt. Die Nutzung von
Biomasse in Biokraftstoffanlagen entfallt hier.

4. Szenario: . Biokraftstoffe”™: Im vierten Szenario flieRen
jene Potenziale, die dafiir technisch in Frage kommen, in die
Biokraftstoffproduktion, wahrend die Ubrigen Potenziale in
Bioenergieanlagen mit KWK genutzt werden. Damit lasst
sich ein maximaler Wert fir den Beitrag zur Deckung des
zukinftigen Kraftstoffbedarfs des Bundeslandes ausweisen.

Der Potenzialatlas kann und will keine Empfehlung fir Auswahl
oder Ausschluss bestimmter Nutzungspfade geben. Sinnvoll er-
scheint eine nachhaltige Nutzung der landeseigenen Potenziale,
um Anteile des Strom-, Warme- und Kraftstoffbedarfs abdecken
zu konnen.

Der Potenzialatlas bietet damit eine fundierte Orientierung,
welche Beitrage die Bioenergie im Bundesland maximal im Jahr
2020 leisten kann. So werden die Bandbreiten der zukdinftigen
Bedeutung von Bioenergie deutlich — unter der Voraussetzung,
dass die dargestellten Bioenergie-Potenziale vollstandig in
einem bestimmten Park von Bioenergieanlagen eingesetzt wer-
den. Die weiteren Schritte fiir den ausgewogenen Einsatz ihrer
Potenziale missen die Bundeslander selbst unternehmen.

Welche Bioenergie-Potenziale kdnnen die Bundeslander zu
welchen Kosten erschlieBen?

Der Potenzialatlas kann keine konkreten Aussagen treffen, in-
wieweit die Bioenergie-Potenziale in den Bundesléndern bereits
erschlossen sind. Ebenso sind keine Aussagen zu den Kosten
maoglich, die mit dem Erschlieen der Bioenergie-Potenziale
entstehen.

Der Potenzialatlas gibt keine Empfehlungen zur Nutzung oder
Vernachlassigung bestimmter Bioenergie-Potenziale oder Nut-
zungspfade. Fur eine moglichst weitgehende Versorgung mit Er-
neuerbaren Energien und einen hohen Beitrag zum Klimaschutz
ist grundsatzlich eine nachhaltige Nutzung aller Bioenergie-
Potenziale wiinschenswert - in Abhangigkeit der jeweiligen
regionalen Potenziale und Rahmenbedingungen. Birger und
Verantwortliche vor Ort missen selbst planen und entscheiden.

Erfiillen die Bundeslander ihre selbstgesteckten Ausbauziele
fiir Bioenergie?

Diese Frage kann der Atlas nicht beantworten. Die ermittel-

ten aktuellen und zukinftigen Anteile der Bioenergie an der
Energieversorgung eines Bundeslandes lassen sich nicht mit
politischen Ausbauzielen von Landesregierungen oder Landes-
energieprogrammen vergleichen, da davon auszugehen ist, dass
diese Ausbauziele mit unterschiedlichen Annahmen, Zeithori-
zonten und Bezugsgréfen gewahlt wurden.
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Bioenergieanlagen in Deutschland

Dieses Kapitel erklart, welche
Bioenergieanlagen wie Strom, Warme
oder Kraftstoff aus Biomasse

erzeugen.

So funktioniert ein Holzheizkraftwerk

Verbrennungsgase ’

Wiérmetauscher
Die heiflen
Verbrennungsgase
erhitzen das
Speisewasser,
dabei entsteht
Hochdruckdampf

Hochdruck-
dampf /

Brennkammer
mit Rostfeuerung

Lager fiir Biomasse
(z. B. Holzhackschnitzel)

@ Holz(heiz-)kraftwerke

Holzkraftwerke sind Anlagen, die Holz zur Stromerzeugung
nutzen. Wird neben Strom gleichzeitig Warme in Kraft-Warme-
Kopplung (KWK] erzeugt, spricht man von Holzheizkraftwerken.
Es handelt sich dabei um Anlagen mit mehreren Megawatt (MW)
installierter elektrischer Leistung, die Ublicherweise im Rah-
men des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) Strom in das
Stromnetz einspeisen. Holzvergaseranlagen erzeugen haufig in
gewerblichen Anwendungen Strom und Warme und kdnnen hier
auf Grundlage einer nicht vollstandigen Zuordnung teilweise be-
ricksichtigt werden. Kleinst-KWK-Anlagen (unter 10 kW) wurden
nicht berlcksichtigt. Wenn in einem Bundesland auch Kraftwer-
ke der Zellstoffindustrie in Betrieb sind, die Schwarzlauge, Rin-
de oder andere Reststoffe der Papierherstellung zur Strom- und
Warmeerzeugung nutzen, so werden diese jeweils mit aufgefihrt.
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Der Bundeslander-Potenzialatlas zeigt den Stand der Nutzung
von Bioenergie in jedem Bundesland und die Potenziale fir eine
zukilnftige Nutzung von Bioenergie. Dabei werden neben der
aktuellen Anzahl auch die Standorte von Anlagen dokumentiert.
Diese setzen unterschiedliche Bioenergietrager ein, um Strom,
Warme oder Biokraftstoffe zu erzeugen.

Zur Bedeutung der folgenden, typischen Bioenergieanlagen
finden Sie die wichtigsten Kennzahlen in jedem der folgenden
Bundesland-Kapitel.

Die jéhrliche CO,-Reduktion gegeniiber der Verbrennung
fossiler Brennstoffe betragt rund 40 000 Tonnen.

>

Schornstein

Rauchgas-
reinigung

. Generator
Kondensations- —
Dampfturbine

f‘fs L‘ /a y—/
€ om
Hochdruck-
dampf V%

Strom
jahrlich rund 30 Millionen
Kilowattstunden

Wérme

jahrlich rund 50 Millionen
Kilowattstunden

z. B. als Fernwarme nutzbar

Holz(heiz-)kraftwerke in Deutschland 2011

360 Anlagen (ca. 440 Anlagen mit EEG-Vergiitung einschl. kleiner
Holzvergaseranlagen iiber 10 kW]

1.505 MW Leistung (elektrisch)

- davon ca. 220 MW Leistung von Kraftwerken der Zellstoffindustrie
- davon ca. 23 MW Leistung von Holzvergaseranlagen

8,9 Mrd. kWh Strom, 13,9 Mrd. kWh Warme

+ 1,7 Mrd. kWh Strom aus Kraftwerken der Zellstoffindustrie

genutzte Bioenergietrager:

- Schredderholz aus Altholz

- Holzhackschnitzel aus Waldrestholz, Landschaftspflegeholz oder
Kurzumtriebsplantagen

- Kraftwerke der Zellstoffindustrie: Schwarzlauge, Rinde, Reststoffe der
Papierherstellung

- Holzpellets (kleinere Anlagen)

Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern
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@ w @ Biogasanlagen

Biogasanlagen sind Anlagen, die Energiepflanzen, tierische Ex-
kremente und andere Reststoffe zu Biogas vergaren, das vor Ort
in der Regel in Blockheizkraftwerken (BHKW) zu Strom und War-
me umgewandelt wird. An einigen Anlagen wird Biogas auch zu
Biomethan aufbereitet, das in das Erdgasnetz eingespeist wird,
um es als Biokraftstoff fir Fahrzeuge mit Gasmotor zu verwen-
den oder anderenorts zur Strom- und Warmeerzeugung in BHKW
zu entnehmen.

So funktioniert eine Biogasanlage

1 ha Energiepflanzen
2.B. Mais, Getreide,
Schilfgras

Vergorene Reststoffe werden
als Diinger verwendet oder
kompostiert. Dadurch reduziert
sich der Mineraldiinger-Einsatz
in der Landwirtschaft erheblich.

W

Gasspeicher
Futter

Energiepflanzen!'
oder Bioabfille

Garrestelager

Ist die Biomasse im Fermenter
vergoren, kommt sie zunachst
ins Garrestelager, um dann als
hochwertiger Diinger genutzt
zu werden.

I

Fermenter

rgruhe
Sammelbecken
fir Biomasse

Kohlendioxid - das Biogas.

O (M Prianzensi-aHkw

In Pflanzenol-BHKW werden Pflanzendle wie z.B. Rapsol ver-
brannt und in Kraft-Warme-Kopplung zu Strom und Warme um-
gewandelt.

Pflanzenol-BHKW in Deutschland 2011

560 Anlagen (in Betrieb), zahlreiche weitere Anlagen auBer Betrieb
100 MW Leistung (elektrisch)
0,6 Mrd. kWh Strom, 1,3 Mrd. kWh Warme

genutzte Bioenergietrager:
- Pflanzendle (Rapsél, Palmol)

oC
In Millverbrennungsanlagen [MVA] und in einzelnen konventio-
nellen Kraftwerken (z.B. in Kohlekraftwerken) wird anteilig Bio-

masse (z.B. Holz, Hausabfall, Klarschlamm u.a.) mit verbrannt,
um Strom und/oder Warme zu erzeugen.

Beifeuerung von Biomasse

Beifeuerung von Biomasse in Deutschland 2011

87 Anlagen (Miillverbrennung und konventionelle Kraftwerke)
1.700 MW Leistung (elektrisch, nur Miillverbrennung)
5,0 Mrd. kWh Strom, 7,6 Mrd. kWh Warme aus Miillverbrennung

+ca. 2 Mrd. kWh Strom aus Mitverbrennung von Biomasse in
konventionellen Kraftwerken

genutzte Bioenergietrager bzw. Biomasse:
- Schredderholz aus Altholz
- Holzpellets
- Holzhackschnitzel
- Hausabfall
- Klarschlamm

Gasspeicher
Das entstehende Biogas wird
in der Haube des Fermenters
gespeichert, direkt Gber der

,J vergarenden Biomasse.
i

In diesem Behalter wird die Biomasse unter
Ausschluss von Licht und Sauerstoff von
Mikroorganismen abgebaut. Aus diesem

Biogasanlagen in Deutschland 2011

7.200 Anlagen

2.850 MW Leistung (elektrisch)

19,5 Mrd. kWh Strom, 8,3 Mrd. kWh Warme

genutzte Bioenergietrager:
- Biogas aus ...
- Energiepflanzen (Mais, Getreide, Gras, Zuckerriiben, Sonnenblumen)
- tierischen Exkrementen (Giille, Mist, Kot)
- sonstigen Reststoffen (Bio- und Griinabfélle, Stroh, Erntereste)

Biomethan-Aufbereitungsanlage
Der Methangehalt und die Qualitat
des Biogases werden gesteigert,

um es konventionellem Erdgas
anzugleichen. ——————

Biogas Erdgasnetz

Das aufbereitete Biogas kann
direkt in bestehende Erdgasnetze
eingespeist werden ..

Biogastankstelle
... oder als Kraftstoff

Blockheizkraftwerk (BHKW) genutzt werden. =

Im BHKW wird das Biogas zur Strom-
und Warmeerzeugung verbrannt.

Gasmotor

Generator
E)

Prozesswérme

beheizt den r

Fermenter wird z. B. ins
Nahwérmenetz
eingespeist

Gérprozess entstehen Methan und

oc
Das in Klaranlagen bei der Abwasserreinigung entstehende Klar-
oder Faulgas wird in BHKW in Kraft-Warme-Kopplung zu Strom
und Warme umgewandelt. Ebenso konnen die an Milldeponien
entstehenden Gase gesammelt und in BHKW zur Strom- und

Warmeproduktion genutzt werden. Auch eine Aufbereitung zu
Biomethan ist mdglich.

Klar- und Deponiegas-BHKW

Klargas- und Deponiegas-BHKW in Deutschland 2010
695 Anlagen

359 MW Leistung (elektrisch)

1,8 Mrd. kWh Strom, 1,4 Mrd. kWh Warme (2010)

genutzte Bioenergietrdger:
- Klargas
- Deponiegas

18 Holzheizwerke

Holzheizwerke sind Anlagen ab ca. 100 kW installierter thermi-
scher Leistung, die grofle Geb&dudekomplexe, Nahwadrmenetze
oder Industriebetriebe mit Warme versorgen.

Holzheizwerke in Deutschland 2011

Anzahl: keine Angabe mdglich

Leistung: keine Angabe mdglich

ca. 16,5 Mrd. kWh Warme

genutzte Bioenergietrdger:
- Holzhackschnitzel
- Schredderholz aus Altholz

Wie Bioenergie genutzt wird
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w Scheitholzofen und -kamine

Scheitholzéfen und -kamine sind Einzelfeuerungsanlagen, die in ca.
jedem vierten deutschen Haushalt zu finden sind. Die Anlagen unter-
stitzen die Warmeversorgung vor allem von Einfamilienhdusern, die-
nen jedoch in der Regel nicht als Zentralheizung. Nur in Ausnahmen
werden diese Anlagen in den Bundeslandern zentral erfasst.

Scheitholzéfen und -kamine in Deutschland 2011

@ Biodieselanlagen

In Biodieselanlagen wird aus dem Pflanzendl von Raps oder an-
deren dlhaltigen Energiepflanzen durch den chemischen Prozess
der Umesterung der Biokraftstoff Biodiesel gewonnen. Biodiesel
kann fossilem Dieselkraftstoff beigemischt werden oder als Rein-
kraftstoff in dafiir geeigneten Fahrzeugen genutzt werden.

Biodieselanlagen in Deutschland 2011

ca. 15 Mio. Anlagen

51 Anlagen (davon ca. die Halfte nur teilweise ausgelastet oder aufier Betrieb)

Leistung: keine Angabe maglich

ca. 4,8 Mio. t Produktionskapazitat

ca. 57,2 Mrd. kWh Warme

Verbrauch: 2,4 Mio. t Biodiesel

genutzte Bioenergietrager:
- Scheitholz, Holzbriketts

So funktioniert eine Holzpelletheizung

Holzpellets

aus Sagemehl,
2-5cm lang,

6 mm Durchmesser

Ein Holzpelletkessel sorgt fiir eine —

effiziente Verbrennung. Wird der Kessel mit einem ‘/
Pufferspeicher gekoppelt, kdnnen Emissionen weiter

gesenkt und besonders hohe Wirkungsgrade erreicht werden.

My Holzhackschnitzelheizungen

Holzhackschnitzelheizungen sind automatisch befeuerte Zentral-
heizungen, die Ein- und Mehrfamilienhduser und Gebdudekom-
plexe mit Warme versorgen. Es kdnnen hier nur Anlagen bertick-
sichtigt werden, die tUber das MAP seit 2001 gefordert wurden. Der
tatsachliche Anlagenbestand dirfte hoher liegen. Heizwerke Uber
100 kW Leistung, die mit Hackschnitzeln befeuert werden und z.B.
Nahwarmenetze oder Industriebetriebe mit Warme versorgen,
werden in der Anlagenkategorie Holzheizwerke betrachtet.

Holzhackschnitzelheizungen in Deutschland 2011

Warmwasser
- /’ Heizu

genutzte Bioenergietrager bzw. Biomasse:
- Pflanzenéle (Rapsél)
- Altfett
- tierische Fette

I1l® Holzpelletheizungen

Holzpelletheizungen sind automatisch befeuerte Zen-

tralheizungen mit bis zu 100 kW Leistung, die Ein-

"9 und Mehrfamilienhduser und Gebdudekomplexe mit

Warme versorgen. Grofle Holzpelletkessel fiir Nah-

Ul warmenetze oder Industriebetriebe tber 100 kW Leis-

/Iﬂ tung werden hier nicht betrachtet. Es kdnnen nur Anla-

- gen bericksichtigt werden, die Uber das Marktanreiz-

J | programm (MAP) seit 2001 geférdert wurden. Der tat-
| sachliche Anlagenbestand dirfte etwas hoher liegen.

J Holzpelletheizungen in Deutschland 2011
ca. 155.000 Anlagen (bis 100 kW)
ca. 2.900 MW Leistung [thermisch)
ca. 4,9 Mrd. kWh Warme

genutzte Bioenergietrager:
- Holzpellets

w Scheitholzheizungen

Scheitholzheizungen sind automatisch befeuerte Zentralheizun-
gen mit bis zu 100 kW Leistung, die Ein- und Mehrfamilienhauser
und Geb&dudekomplexe mit Warme versorgen. Es konnen hier nur
Anlagen berlcksichtigt werden, die Uber das MAP seit 2001 ge-
fordert wurden. Der tatsachliche Anlagenbestand dirfte deutlich
hoher liegen. Scheitholzofen und -kamine, die keine Zentralhei-
zungen sind, werden in der Anlagenkategorie Scheitholzéfen und
-kamine betrachtet.

Scheitholzheizungen in Deutschland 2011

ca. 11.000 Anlagen (bis 100 kW)

ca. 90.000 Anlagen (bis 100 kW)

ca. 565 MW Leistung (thermisch)

ca. 2.650 MW Leistung (thermisch)

ca.1,0 Mrd. kWh Warme

ca. 4,5 Mrd. kWh Warme

genutzte Bioenergietrager:
- Holzhackschnitzel

genutzte Bioenergietrager:
- Scheitholz

@ Pflanzendlmiihlen

Pflanzendlmuhlen pressen Rapssamen, um aus diesen reines
Pflanzendl zu gewinnen. Pflanzendl kann als Biokraftstoff direkt
in daflr geeigneten Fahrzeugen genutzt werden oder durch den
chemischen Prozess der Umesterung in Biodieselanlagen zum
Biokraftstoff Biodiesel weiterverarbeitet werden.

Pflanzendlmiihlen in Deutschland 2011

a Bioethanolanlagen

In Bioethanolanlagen wird aus starke- oder zuckerhaltigen Energie-
pflanzen durch alkoholische Garung der Biokraftstoff Bioethanol pro-
duziert. Bioethanol kann fossilem Ottokraftstoff beigemischt werden
(sog. E5- oder E10-Kraftstoff) oder mit nur 15 Prozent fossilem Anteil
(E85) in geeigneten Fahrzeugen genutzt werden.

Bioethanolanlagen in Deutschland 2011

50 Anlagen (iiber 10.000 t Kapazitat), 400 dezentrale Kleinanlagen (davon
126 voriibergehend stillgelegt)

ca. 0,6 Mijo. t Produktionskapazitat
Verbrauch: 20.000 t Pflanzendl als Biokraftstoff

genutzte Biomasse:
- Rapssamen

13 Anlagen
ca. 1,0 Mio. t Produktionskapazitat
Verbrauch: 1,2 Mio. t Bioethanol

genutzte Biomasse:
- Getreide
- Zuckerriiben
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Einleitung | Wie Bioenergie genutzt wird

So funktioniert eine Biodieselanlage

Olmiihle

Die Rapssamen werden in
einer Olmiihle zermahlen
und gepresst. Der
Olgehalt betragt
rund 40 Prozent.

Rapsol Methanol
Rapsol wird durch einen
chemischen Prozess,
die sogenannte
.Umesterung”
2zu Biodiesel.

ist die Zugabe
Methanol und
Katalysators
notwendig.

Raps

Biodiesel wird aus
slhaltigen Pflanzen
hergestellt. Das Pflanzendl
fiir die Biodieselproduktion
liefertin Deutschland in
aller Regel der Raps.

U

Riihrkessel

Das Rapsél-Methanol-Gemisch
wird in einem Riihrkessel

fiir mehrere Stunden bei
Temperaturen zwischen

50 bis 65°C gerdihrt.

Futtermittelindustrie
Die Gibrigen rund 60 Prozent der
zermahlenen Rapssamen entfallen
auf den Pressriickstand, auch
Rapsschrot genannt. Er hat einen
hohen Eiweiigehalt und wird in
der Futtermittelindustrie
weiterverwendet.

Glycerin

Das Glycerin kann aufgearbeitet
und fiir industrielle Zwecke
genutzt werden, z.B. in der
Kosmetikindustrie.

Pelletiertes
Rapsschrot

Biodiesel

In der Regel wird fossilem

Diesel 7 Volumenprozent Biodiesel
beigemischt (B7). Alternativ

wird der Biodiesel an Tan
stellen auch als reiner Bi
kraftstoff (B100) angebote

So funktioniert eine Bioethanolanlage

Die Herstellung von Bioethanol kann auf starkehaltigen (z. B. Getreide, Kartoffeln, Mais) oder zuckerhaltigen (z.B. Zuckerriibe,
Zuckerrohr) Pflanzen basieren. Deutsche Bioethanolproduzenten nutzen hauptsachlich Getreide und Zuckerriiben.

0 Maischen

Bei starkehaltigen Pflanzen muss die Starke zundchst in Zucker umgewandelt
werden. Dies geschieht durch das Maischen, indem die zerkleinerten Rohstoffe
unter Zugabe von Wasser und Verzuckerungsenzymen erhitzt werden.

Getreide

Die zuckerhaltige
Maische kann nun
unter Zugabe von

Hefe im Fermenter
vergoren werden.
(C,H,0H), einem
Alkohol, vergore

Zuckerriiben

Zuckerfabrik

Schlempe

Die Schlempe ist ein
néhrstoffreiches
Koppelprodukt.

Bei der Herstellung von
Zucker fallen zuckerhaltige
Safte an. Diese kdnnen
direktim Fermenter

der Bioethanolanlage
vergoren werden.

Futtermittel
Nachdem die Schlempe
entwassert, getrocknet und
pelletiert wurde, dient sie als
hochwertiges Futtermittel.

Erdgasnetz C/

Wie Bioenergie genutzt wird

Fiir die Umesterung

@ Fermentation
Bei dem Garprozess wird
der Zucker zu Ethanol

von
eines

Methanol

Das abgeschiedene
Methanol wird gereinigt
und kann anschlieBend
wiederverwendet werden.

Absetztank

Nach dem Abkiihlen im
Absetztank liegt das
Gemisch in zwei Phasen
vor: Die obere (leichtere]
Schicht ist der Roh-
Biodiesel, die schwerere
untere Schicht besteht
aus Glycerin und
Nebenprodukten.

Lager

Nach der Aufbereitung wird
der Biodiesel zur Lagerung
in grofie Tanks gefillt.

Wascher
Aus dem Roh-Biodiesel

wird nun durch verschiedene
Reinigungsschritte das iiber-
schiissige Methanol entfernt.

K-
0-
n.

@ Destillation

Im Anschluss werden durch

@ Bioethanol

So aufbereitet, wird Bioethanol
Destillation ein Bioethanol- als fiinf- (E5) oder zehnpro-
zentige (E10) Beimischung zu
Benzin verkauft. In dafir ge-
eigneten Fahrzeugen kann es
aber auch als E85-Kraftstoff
eingesetzt werden, d.h. das

Wasser-Gemisch sowie ein
| vom Alkohol befreiter Riick-
stand, die sogenannte Schlempe,
| voneinander getrennt.

Kraftstoffgemisch besteht zu
85 Prozent aus Bioethanol und
o 15 Prozent fossilem Kraftstoff.

n.

0 Aufbereitung
Das Bioethanol-Wasser-Gemisch hat

noch nicht den notwendigen Reinheitsgrad.
Daher wird in der Aufbereitung das verbliebene
Wasser entzogen. Nun liegt hochwertiges
Bioethanol vor.

Biogasanlage

Die Schlempe kann als
Substrat in Biogasanlagen
eingesetzt werden.

Blockheizkraftwerk
Gasmotor

Biomethan-
Aufbereitungsanlage
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Rheinland-Pfalz Landesflache: 19.854 km?

Einwohnerzahl: 4,0 Mio.
‘ Bevélkerungsdichte: 202 Einwohner/km?
Bruttoinlandsprodukt: 107,6 Mrd. Euro

Bioenergie im Uberblick

Rheinland-Pfalz ist das einzige Hm Unterschied zur Holzenergie ist die Biogaserzeugung in Rhein-
land-Pfalz nur schwach ausgepragt. Das Land hat eine der niedrigsten
Fléchenbundesland, in dem Anlagendichten im Verhaltnis zur landwirtschaftlich genutzten Flache.
Land, Kreise und Kommunen engagieren sich allerdings fiir eine
die Waldflache gréjBer als die systematische energetische Nutzung von Bio- und Griinabfallen sowie

sonstigen Reststoffen, die vor Ort anfallen. Die Biokraftstoffproduktion

landwirtschaftlich genutzte Ist sehr niedrig.

Rheinland-Pfalz Bund
Flache ist. Entsprechend g rof3 ist Erneuerbare Energien sind die wichtigste
Nebeneinkommensquelle fir ... 2.348 37.370
. . landwirtschaftliche Betriebe (2009). 11,4 % aller landwirt- 12,5 %
Bedeutung der Forstwirtschaft fur schaftlichen Betriebe
) B ) Beschéftigte durch Erneuerbare Energien  12.380 371.950
das Land. Energieholz Gbernimmt (Bruttobeschaftigung 2011)
davon Bioenergie 4.660 124.340
daher vor allem im Warmebereich Von 1.000 Beschéftigten arbeiten in der
Bioenergie-Branche: 3 3

bereits Uberdurchschnittlich hohe

Anteile der Versorgung.
Politik und Ziele fiir Bioenergie

Die rot-griine Landesregierung hat zwar in ihrem Koalitionsvertrag
vom Mai 2011 eine Vollversorgung von Rheinland-Pfalz mit Strom aus
Erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2030 als Ziel festgelegt, jedoch
keine spezifischen Ausbauziele fir Bioenergie definiert. Die energeti-
sche Nutzung von Holz soll vorrangig erst nach der stofflichen Nutzung
erfolgen. Einen Schwerpunkt will die Landesregierung auf eine ver-
starkte Rekommunalisierung der Energieversorgung legen sowie auf
einen dezentralen Ausbau der Erneuerbaren Energien. Der Beitrag der
Bioenergie zur Stromversorgung soll laut .. Road-Map zur Energiewen-
de in Rheinland-Pfalz” vom August 2012 bis 2020 nur leicht ansteigen.

Ausbauziel fiir Strom aus Bioenergie 100 % Anteil am Stromverbrauch
im Jahr 2030

Ausbauziel fiir Bioenergie keine explizites Ausbauziel

Agrarstruktur

Rheinland-Pfalz ist zu 42 Prozent von Wald, vor allem Laubwald, be-
deckt. In Rheinhessen, der Pfalz, sowie in den Talern von Rhein, Mosel,
Nahe und Ahr pragt der Weinbau Land und Landwirtschaft. Zwei Drittel
der deutschen Reben wachsen hier. Neben dem Weinbau ist durch die
klimatisch glinstigen Bedingungen in Teilen des Landes auch die Obst-
erzeugung von Bedeutung. In der Eifel und im Westerwald dominieren
dagegen Futterbaubetriebe und Rinderhaltung.

Rheinland-Pfalz Bund
Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe 2010 20.564 299.000
durchschnittliche landwirtschaftlich 34,3 ha 55,8 ha
genutzte Flache je Betrieb 2010
Viehdichte 2010 0,5 0,8
je Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache GroBvieheinheiten
Getreideernte 2011 53,9 dt/ha 61,4 dt/ha
Anteil an gesamter landwirtschaftlich 4,4% 100 %
genutzter Flache Deutschlands
Anteil an gesamter Waldflache Deutschlands 7,7 % 100 %
Anteil an gesamter Bodenflache Deutschlands 5,6 % 100 %
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| Bioenergieanlagen 2011

Holz(heiz-)kraftwerke
installierte elektrische !

Biogasanlagen

Pflanzen6l-BHKW

Leistung in inst. el. Leistung { inst. el. Leistung
Megawatt (MW) 3 in MW S Y in MW - \
g . y )

unter 1MW C unter 3 MW ? o ( unter 1 MW e ¢
unter 5MW \ unter 8 MW A Lx\s A unter 5 MW - Y \\ﬁ
unter 10 MW 4 unter 16 MW ! J unter 15 MW 3 J
unter 20 MW unter 30 MW ‘w\ f unter 30 MW < f
unter 100 MW -/ lber 30 MW S Gber 30 MW S
LIl Quelle: DBFZ lehe )/l Quelle: DBFZ keine / k.A. Quelle: DBFZ

Rheinland-Pfalz Bund Rheinland-Pfalz Bund Rheinland-Pfalz Bund

18 Anlagen 440 Anlagen 120 Anlagen 7.200 Anlagen keine Angabe méglich 560 Anlagen (in Betrieb)

69 MW Leistung 1.505 MW Leistung

Holzkraftwerke (bzw. Holzheizkraftwerke) sind An-
lagen, die Strom und teilweise gleichzeitig Warme
in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) erzeugen. Die
Angaben zur installierten Leistung im Bundesland
beinhalten keine Kleinst-KWK-Anlagen (unter 10
kW] sowie eine nicht vollstandige Zuordnung an
Holzvergasungsanlagen.

O [ Klir- und Deponiegas-BHKW

)l
;Lff 7\7
Klar- und Deponie- ﬁu“f pj
gas-BHKW inst. el. e 5
Leistung in MW 2 \{“‘;]
unter 0,3 MW N
unter 0,7 MW 2&
unter 1,0 MW Lo (
unter 1,4 MW ’ %‘ L
unter 1,7 MW J J
unter 2,1 MW b 14
unter 2,4 MW baa. ¥4
keine / k.A. Quelle: energymap.info/BDEW
Rheinland-Pfalz Bund
38 Anlagen 695 Anlagen

11 MW Leistung 359 MW Leistung

Das in Klaranlagen bei der Abwasserreinigung
entstehende Klér- oder Faulgas wird in BHKW in
Kraft-Warme-Kopplung zu Strom und Warme um-
gewandelt. Ebenso kénnen die an Miilldeponien
entstehenden Gase gesammelt und in BHKW zur
Strom- und Warmeproduktion genutzt werden.

AN
i \
o
{\f {‘E
[;\.«ml 4
{ &~
-
\5 \
B
Y 2
Miillverbrennungsanlagen (\J £

oder konventionelle
Kraftwerke mit Beifeuerung
von Biomasse

Rheinland-Pfalz
3 Anlagen

Quelle: UBA/BNetzA
Bund
87 Anlagen

In Millverbrennungsanlagen (MVA] und in einzel-
nen konventionellen Kraftwerken (z.B. in Kohle-
kraftwerken) wird anteilig Biomasse (z.B. Holz,
Hausabfall, Kldrschlamm u.a.) mitverbrannt, um
Strom und/oder Warme zu erzeugen.

Rheinland-Pfalz

+ 83 Biomethan-
Aufbereitungsanlagen

keine Biomethan-
Aufbereitungsanlagen

48 MW Leistung 2.850 MW Leistung

Biogasanlagen sind Anlagen, die Energiepflanzen,
tierische Exkremente und andere Reststoffe zu Bio-
gas vergaren, das vor Ort in Blockheizkraftwerken
(BHKW) zu Strom und Warme umgewandelt wird.
An einigen Anlagen wird Biogas auch zu Biomethan
aufbereitet, das in das Erdgasnetz eingespeist wird,
um es als Biokraftstoff fiir Fahrzeuge mit Gasmo-
tor zu verwenden oder anderenorts zur Strom- und
Warmeerzeugung in BHKW zu entnehmen.

Holzzentralheizungen
inst. thermische e
Leistung in MW

unter 3,5 MW \ ~\

unter 7,0 MW j 3
unter 10,5 MW - >
unter 14,0 MW o I t
unter 17,5 MW j ;

unter 21,0 MW
unter 24,5 MW
keine / k.A. Quelle: BAFA/eclareon
Bund

255.000 Anlagen

6.076 MW Leistung

Rheinland-Pfalz
14.900 Anlagen
294 MW Leistung

Holzzentralheizungen umfassen die hier beschrie-
benen Holzpelletheizungen, Holzhackschnitzelhei-
zungen und Scheitholzheizungen. Diese drei Anla-
gen sind im Gegensatz zu Scheitholzéfen und -ka-
minen automatisch befeuerte Zentralheizungen. Sie
konnen Ein- und Mehrfamilienhauser sowie Gebau-
dekomplexe mit Warme versorgen. Heizkessel mit
(ber 100 kW Leistung werden hier nicht dargestellt.

Holzpelletheizungen

Rheinland-Pfalz
11.100 Anlagen
184 MW Leistung

Bund
155.000 Anlagen
2.900 MW Leistung

Holzpelletheizungen sind automatisch befeuerte
Zentralheizungen, die Ein- und Mehrfamilienhau-
ser und Gebaudekomplexe mit Warme versorgen.
GroBe Holzpelletkessel fir Nahwarmenetze oder
Industriebetriebe iber 100 kW Leistung werden
hier nicht betrachtet.

keine Angabe méglich 100 MW Leistung

In Pflanzen6l-BHKW werden Pflanzendle ver-
brannt und zu Strom und Warme umgewandelt.
Ein Grofteil der abgebildeten Anlagen ist derzeit
aufler Betrieb.

Rheinland-Pfalz

keine Angabe
maglich

Bund

ca. 15 Mio.
Einzelfeuerungen

Scheitholzofen und ~kamine unterstiitzen die War-
meversorgung vor allem von Einfamilienhausern,
dienen jedoch in der Regel nicht als Zentralheizung.

Holzhackschnitzelheizungen

Rheinland-Pfalz

150 Anlagen
10 MW Leistung

Bund

11.000 Anlagen
565 MW Leistung

Holzhackschnitzelheizungen sind automatisch be-
feuerte Zentralheizungen, die Ein- und Mehrfami-
lienhduser und Gebaudekomplexe mit Warme ver-
sorgen. GroBere Heizwerke tiber 100 kW Leistung,
die mit Hackschnitzeln befeuert werden und z.B.
Nahwarmenetze oder Industriebetriebe mit War-
me versorgen, werden in der Anlagenkategorie
Holzheizwerke auf der folgenden Seite betrachtet.

Scheitholzheizungen

Rheinland-Pfalz
3.700 Anlagen
101 MW Leistung

Bund
90.000 Anlagen
2.650 MW Leistung

Scheitholzheizungen sind automatisch befeuerte
Zentralheizungen mit bis zu 100 kW Leistung, die
Ein- und Mehrfamilienhduser und Gebdudekom-
plexe mit Warme versorgen. Scheitholzéfen und
-kamine, die keine Zentralheizungen sind, werden
in der Anlagenkategorie Scheitholzéfen- und -ka-
mine betrachtet.

Datengrundlage fiir die hier dokumentierten Holz-
zentralheizungen sind die Uber das Marktanreizpro-
gramm [MAP) geférderten Anlagen. Daher kdnnen
nur Anlagen bis 100 kW Leistung bericksichtigt
werden, die seit 2001 finanziell unterstitzt wurden.
Der tatsachliche Anlagenbestand ist jedoch gréBer,
da auch Anlagen ohne MAP-Férderung und/oder
vor 2001 errichtet wurden.
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< | Bioenergieanlagen 2011

Holzheizwerke 5
inst. thermische
Leistung in MW

unter 9 MW
unter 18 MW \k
unter 27 MW
unter 36 MW
unter 45 MW
unter 54 MW ¢
unter 63 MW
keine / KA. R
eine / Quelle: IfaS
Rheinland-Pfalz

mind. 91 Anlagen
(2004)*

197 MW Leistung keine Angabe mdglich
*IfaS 2004, Anlagen ab 100 kW

Bund
keine Angabe mdglich

Holzheizwerke sind in dieser Publikation Anlagen
ab 100 kW installierter thermischer Leistung, die
grofBe Gebaudekomplexe, Nahwarmenetze oder
Industriebetriebe mit Warme versorgen. Anla-
gen unter 100 kW Leistung werden in der Katego-
rie Holzzentralheizungen auf der vorherigen Sei-
te erfasst. Bundesweit fehlen bisher einheitliche
Erhebungen zu Holzheizwerken ab 100 kW Leis-
tung. Daher muss hier auf eine alternative Quelle
zurlickgegriffen werden.

Bioethanolanlagen

Biodiesel P ”&
i o
(J Closiremsl 7 3 Rheinland-Pfalz Bund
@ Pflanzenslmiihle o {
dezentrale ;f' o keine Anlagen 13 Anlagen
Pflanzenélmiihle (« ca. 1.0 Mio. t
Ivorliberg. stillgelegt] ke Produktionskapazitat
P
Lo, "

¢ \
7
e, /

Quelle: DLR

Biodieselanlagen

In Bioethanolanlagen wird aus starke- oder zucker-
haltigen Energiepflanzen durch alkoholische Garung
der Biokraftstoff Bioethanol produziert. Bioethanol
kann fossilem Ottokraftstoff beigemischt werden
[sog. E5- oder E10-Kraftstoff) oder als Kraftstoff
mit nur 15 Prozent fossilem Anteil (E85) in dafir
geeigneten Fahrzeugen genutzt werden.

Rheinland-Pfalz Bund
1 Anlage 51 Anlagen Pflanzendlmihlen
275.000t ca. 4,8 Mio. t .
Produktionskapazitat Produktionskapazitat Rheinland-Pfalz Bund
34 Anlagen 450 Anlagen
In Biodieselanlagen wird aus dem Pflanzendl von ca. 0.6 Mio. t

Raps oder anderen dlhaltigen Energiepflanzen
durch den chemischen Prozess der Umesterung
der Biokraftstoff Biodiesel gewonnen. Biodiesel
kann fossilem Dieselkraftstoff beigemischt wer-
den oder als Reinkraftstoff in daflir geeigneten
Fahrzeugen genutzt werden. Bundesweit ist der-
zeit etwa die Halfte der Biodieselanlagen nur teil-
weise ausgelastet oder aufler Betrieb.

Produktionskapazitat

Pflanzendlmihlen pressen Rapssamen, um aus
diesen reines Pflanzendl zu gewinnen. Pflanzendl
kann als Biokraftstoff in dafiir geeigneten Fahrzeu-
gen genutzt werden sowie durch den chemischen
Prozess der Umesterung in Biodieselanlagen zum
Biokraftstoff Biodiesel weiterverarbeitet werden.

FLACHENBEDARF: Kaum Energiepflanzenanbau in Rheinland-Pfalz

Der Anbau von Energiepflanzen fiir Bioenergie belegte 2011 rund é % der landwirtschaftlich

genutzten Flachen in Rheinland-Pfalz.

Flache fir Flache fir Bioenergie
Futter- und —= o— 42.000 ha
Nahrungsmittel - 6,0%
661.000 ha | } :
94,0% | [
1 i
., A ] .
Verkehrsflache Landwirtschaftlich : } Waldflache Wasserflache
123.343 ha genutzte Flache i 833.037 ha 27.254 ha
6,2% 831.685 ha* It 42,0% 1,4%
. 41,9 % I )
Gebaude und Freiflache Fliche mit Maisanbau Sonstige
116.956 ha o — 40.000 ha 53.131 ha
5,9 % 5,6% 2,7%

Quelle: DLR

B Waldfliche

Bl Gebsude und Freifliche

- Verkehrsflache - Wasserflache

Rheinland-Pfalz.
landwirtschaftlich

genutzte Flache > 3
und Heide). Der Anteil der

erkulturen sowie landwirt
von Energiepflanzen nicht

n
rn
Mais fur Futtermittel Mais fiir Biogas
24.000 ha —eie— 16.000 ha
3,4% 2,2%

Quelle: BMELV/FNR/
eigene Berechnungen

Mais fiir Biogasanlagen belegte 2011 nur 2,2 % der landwirtschaftlich genutzten Flachen in

*hier: Betriebsflache (einschlieBlich sonstiger Flachen wie Geb&ude- und Hoffldchen, ungenutzte Flachen, Moor

Flache fiir Bioenergie bezieht sich dagegen ausschlieBlich auf Ackerland, Griinland, Dau-
schaftliche Haus- und Nutzgarten ohne erstgenannte sonstige Flachen, die fir den Anbau
in Frage kommen.

Maisanbau
. . . . A

Der Anteil des Maisanbaus an der landwirtschaftlich genutz-  Maisanbau 2010 ot i Grofivieh je Hektar
ten Flache erreicht in Rheinland-Pfalz weniger als die Halfte  in Prozentder fmy r,:/ landwirtschaftlich
des Bundesdurchschnitts, da die Tierhaltung und damit der lae”nduvt“z':t;cpf;g}ih / P genutzter Fliche 2010
Bedarf an Mais als Futtermittel relativ schwach ausgepragt  ° ' T U 02
ist. Lediglich in der Westeifel, die Sch kt der Rind unter 107% L umer 2
ist. Lediglich in der Westeifel, die Schwerpunkt der Rinder- unter 20 % 3 3 e 1.5
haltung ist und Uber eine hohe Biogasanlagendichte verfigt, unter 30 % ™y X unter 2,0
ist vermehrt Mais auf dem Acker zu finden. unter 40 % f; 7 tber 2,0

unter 50 % - 4 keine / k.A.

unter 0,1 % / k.A. RRaeN g Quelle: DMK
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| Bioenergie-Potenziale

Summe der Bioenergie-Potenziale
Technisches Brennstoffpotenzial in Terajoule (TJ)

energeptanzen [ I Y N 17 400
Forstwirtschaftliche
el | | 7 | ] | JEE

Industrierestholz _. 5.900

Aol | | 5.300
Stroh ([N 3.600
Tierische Exkremente - 2.100

Bio- und Grinabfall [Jl] 1.100

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
&/ Energieholz ¥ Energiepflanzen
% Altholz p
Bl waldfliche = . AN
: Rheinland-Pfalz Bund X 5
Energiepflanzen ~n
;} 5:300T) 111.600T) 2020 in Terajoule (TJ) &
;: o, \ Das Potenzial von Altholz ergibt sich aus den Men- unter 250 TJ NN
v p‘ﬂ- Eaghy & gen von Holz, das stofflich bereits genutzt wurde ey Eow J L
Aty 2B im Bausekior als V. , rerial unter 750 TJ ¥~ £ e
7 - und z.B. im Bausektor, als Verpackungsmateria unter 1.000 TJ ol \
3 J oder als Altmébel im Sperrmiill anfallt. Aufgrund unter 1.250 TJ Y 3
~ > verbreiteter Im- und Exporte Giber die Grenzen von unter 1.500 TJ ’(1 (a’
4 Bundesldndern und unsicherer Datenbasis kén- unter 1.750 TJ a4
Quelle: DBFZ/DLR nen nur grobe Schatzungen abgegeben werden. keine / k.A. Quelle: DBFZ
E twirtschaftliche Bi Rheinland-Pfalz Bund
orstwirtschattiiche Blomasse Ackerflache: 13.800 TJ 521.500TJ
Rheinland-Pfalz Bund Grinlandflache: +3.700 TJ 20.400TJ
35.300T AL Das Potenzial umfasst den méglichen Ertrag ei-
davon: davon:

...bereits energetisch genutztes Waldholz:

20.300TJ 245.600TJ
..Waldrestholz:

15.100 TJ 164.700 TJ
..ungenutzter Holzzuwachs:

0TJ 101.100 TJ

Das Potenzial der forstwirtschaftlichen Biomasse
ldsst sich unterscheiden nach bereits energetisch
genutztem Waldholz, dem Waldrestholz, das z.B.
bei Holzernte und Durchforstung anfallt, sowie
ungenutztem Holzzuwachs, der jahrlich nach-
wachst, aber bisher weder stofflich noch energe-
tisch genutzt wird.

Industrierestholz

Rheinland-Pfalz
5.900 TJ

Bund
58.000 TJ

Zum Potenzial von Industrierestholz zdhlen Rest-
stoffe wie Sdgespane und Sdgemehl, Holzhack-
schnitzel, Schwarzlauge und Rinde. Da die holz-
verarbeitenden Betriebe das Industrierestholz
auch iber die Grenzen ihres Bundeslandes hinweg
im- und exportieren, kdnnen sich rechnerisch auch
negative Potenziale ergeben.

nes spezifischen Anbaumixes von ertragreichen
Energiepflanzen wie Mais und schnellwachsenden
Hélzern aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) sowie
von Getreide, Raps, Zuckerriiben und Sonnenblu-
men in Abh&ngigkeit der verfiigbaren Flachen und
der ortlichen Anbaubedingungen. Potenziale von
Grinland werden separat genannt.

@ Stroh (@ Tierische Exkremente () Bio- und Griinabfalle
SLN 15 e
oK s o
AT 2 e JWAJ
Stroh 2020 1{; ¢ Tierische Exkremente ;J“ Bio- und Grinabfalle h«»ﬁj
in Terajoule (TJ) ‘/f“k”'”’ 5 2007 in Terajoule (TJ) 2020 in Terajoule (TJ) S ;
unter 60TJ { ! unter 30TJ S unter 10 TJ { «
unter 120 TJ \\7 unter 60TJ . \ unter 20 TJ \\K Y
unter 180 TJ y unter 90 TJ 3, unter 30 TJ {) k.
unter 240 TJ [ unter 120 TJ [, ( unter 40 TJ Ty {'
unter 300 TJ unter 150 TJ 5 >‘L unter 50 TJ {‘ L
unter 360 TJ unter 180 TJ > unter 60 TJ A 4
unter 420 TJ - unter 700 TJ \‘w\ 2 | un_\er 70TJ - A /7
keine / k.A. TN keine / k.A. N keine / k.A. L
Quelle: DBFZ Quelle: DBFZ Quelle: DBFZ
Rheinland-Pfalz Bund Rheinland-Pfalz Bund Rheinland-Pfalz Bund
3.600TJ 103.100 TJ 2.100TJ 87.700 TJ 1.100 TJ 22.500TJ

Das Potenzial von Stroh umfasst - abhangig von
den ortlichen Anbauflachen, Anbaubedingungen
und dem Anbaumix - die Ernteriickstande von
Getreide und Raps, die fiir eine energetische Nut-
zung Ubrig bleiben.

Rheinland-Pfalz

Das Potenzial tierischer Exkremente fasst die Giille
von Rindern, Schweinen und Hihnern sowie Mist
zusammen und hangt mafBgeblich von der Zahl der
vor Ort gehaltenen Nutztiere ab.

Unter dem Potenzial von Bio- und Griinabfallen
werden die Reststoffe verstanden, die in Haus-
halten und Gewerbe entstehen, wie z.B. Kiichen-
abfalle und andere Reststoffe. Griinabfalle sind
Grinschnitt aus der Garten-, Landschafts- und
Parkpflege.
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Anteil der Bioenergie am Endenergieverbrauch 2011

Die angegebenen Daten zu den aktuel-
len Anteilen von Bioenergie am Strom-,
Warme- und Kraftstoffverbrauch sind
Schatzungen auf Basis unterschiedlicher
Quellen. Das Kapitel ..Uber diesen Atlas”
erlautert unter anderem, wie die ange-
gebenen Prozentwerte ermittelt wurden.
Diese unterscheiden sich je nach An-
lagentechnologie, Anlagenbestand sowie
Strom-, Warme oder Kraftstoffproduktion
in threr Qualitat. Da unter anderem fir die
Ermittlung der Strom- und Biokraftstof-
ferzeugung in den Bundeslandern teil-
weise bundesweite Durchschnittswerte
angesetzt werden mussten, sind die An-
gaben als Schatzung zu verstehen. Die
in dieser Publikation verwendeten Wer-

Rheinland-Pfalz 2011

Anteil Bioenergie

Anteil Bioenergie
am Nettostrom-
verbrauch

ca. 4% (7,6 %*)
Anteil Bioenergie

End- .
: am Warmever-
energievers @’ brauch
brauch

Anteil Biokraft-
stoffe am Kraft-
stoffverbrauch

ca. 1% (55 %*)

Rheinland-Pfalz: nur Anteil von Biokraftstoffen
aus Energiepflanzen von heimischen Flachen,
Waérme ohne Holzheizwerke und gewerbl.
Holzheizungen *Anteil Bund

te und Angaben zu Bioenergieanlagen
und Bioenergie-Potenzialen stammen
aus Quellen, die fur das gesamte Bun-

Anteil der Bioenergie am Endenergieverbrauch 2020

Die beschriebenen Bioenergie-Potenziale
von Rheinland-Pfalz konnen fur unter-
schiedliche Zwecke erschlossen werden:
Strom, Warme und Biokraftstoffe. Wie
hoch der zukiinftige Beitrag der Bioener-
gie zur Energieversorgung ist, hangt daher
vor allem davon ab, in welchen Bioener-
gieanlagen welche Potenziale wie effizi-
ent eingesetzt werden. Um die Bandbreite
der mdéglichen Anteile abzubilden, werden
vier Szenarien entwickelt, die bestimmte
Annahmen treffen. Die zugrunde geleg-
ten Quellen und Rechenwege werden in
den Kapiteln .Bioenergie-Potenziale” und
.Uber diesen Atlas” detailliert beschrieben.

Szenario ,,Strom aus Biomasse”

Rheinland-Pfalz 2020
Anteil Bioenergie

Anteil Bioenergie
am Nettostrom-

verbrauch
35 % (31 %*)
End- Anteil Bioenergie
- m Warme-
energievery verbrauch
brauch

W/
Anteil Biokraft-
@ stoffe am Kraft-
stoffverbrauch
0% (0 %*)

*Anteil Bund

In einem ersten Szenario wird die lan-
deseigene Biomasse vollstandig fir die
Stromerzeugung genutzt. Auf die Warme-
und Kraftstoffproduktion wird verzichtet.
Damit wird lediglich ein maximaler Wert
flr den Beitrag der Bioenergie zur Strom-
versorgung angegeben..

Lesebeispiel: Rheinland-Pfalz kdnnte the-
oretisch bis zu 35 Prozent seines Strom-
verbrauchs durch Strom aus Bioenergie-

74

anlagen decken, insgesamt damit jedoch
nur 6 Prozent des gesamten Endenergie-
verbrauchs - was keine realistische Ent-
wicklung fur die Zukunft beschreibt.

Szenario ,Warme aus Biomasse”

Rheinland-Pfalz 2020
Anteil Bioenergie

Anteil Bioenergie
am Nettostrom-

Anteil Biokraft-
stoffe am Kraft-
stoffverbrauch
0% (0 %*)

*Anteil Bund

G verbrauch
0% (0 %*)
End- ) Anteil Bioenergie
- am Warme-
energievery S\’ verbrauch
brauch

Im zweiten Szenario wird die Biomasse
ausschliefilich in Bioenergieanlagen einge-
setzt, die Warme erzeugen. Damit wird der
maximale Beitrag zur Warmeversorgung
von Rheinland-Pfalz beschrieben.

Szenario , KWK mit Biomasse”

Rheinland-Pfalz 2020
Anteil Bioenergie

Anteil Bioenergie
am Nettostrom-
verbrauch

22 % (22 %*)
Anteil Bioenergie
am Warme-

S’ verbrauch

End-
energiever-+
brauch

Anteil Biokraft-
stoffe am Kraft-
stoffverbrauch
0% (0 %*)

*Anteil Bund

Im dritten Szenario wird die Biomasse
schwerpunktmafig fir die kombinierte

desgebiet einheitlich veroffentlicht bzw.
erhoben wurden und daher unterein-
ander vergleichbar sind. Die einzelnen
Bundesldander haben aufgrund anderer
Erhebungsmethoden jedoch teilweise
andere und aktuellere Werte zum Aus-
baustand der Erneuerbaren Energien.
Offizielle Zahlen und Informationen fin-
den Sie u.a. bei

Ministerium fiir Wirtschaft,
Klimaschutz, Energie und
Landesplanung Rheinland-Pfalz
www.mwkel.rlp.de

Statistisches Landesamt
Rheinland-Pfalz
www.statistik.rlp.de

Strom- und Warmeerzeugung in Bio-
energieanlagen mit Kraft-Warme-Kopp-
lung (KWK) eingesetzt. Die Nutzung von
Biomasse in Biokraftstoffanlagen entfallt
jedoch.

Szenario , Biokraftstoffe”

Rheinland-Pfalz 2020
Anteil Bioenergie

Anteil Bioenergie
am Nettostrom-

G verbrauch
16 % (13 %*)

Anteil Bioenergie

End- A
- am Warme-
CREEEVEry & verbrauch
brauch

Anteil Biokraft-
stoffe am Kraft-
stoffverbrauch
9% (13 %*)

*Anteil Bund

Im vierten Szenario flieBen jene Potenzia-
le, die dafiir technisch in Frage kommen,
in die Biokraftstoffproduktion, wahrend
die Ubrigen Potenziale in Bioenergieanla-
gen mit KWK genutzt werden.

Rheinland-Pfalz kann als waldreichstes
Bundesland auf umfangreiche Potenziale
von Energieholz bauen. Allerdings ist der
ungenutzte Holzzuwachs bereits weitge-
hend erschlossen - aufgrund der starken
Nachfrage der holzverarbeitenden In-
dustrie wie auch der energetischen Nut-
zung. Potenziale bietet noch das bei der
Holzernte anfallende Waldrestholz. Da
Rheinland-Pfalz grofle Anteile von Grin-
land besitzt, ist eine Herausforderung,
den Griinlandaufwuchs verstarkt fir Bio-
gasanlagen zu nutzen.

Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern
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| Bioenergie vor Ort

Praxisbeispiel: Heimische Wert-
schopfung mit Bioenergie starken

In einer europaweiten Ausschreibung des
Flughafens Biichel setzten sich die Betrei-
ber der Biogasanlage Alflen durch. Seit
2007 versorgen sie den Fliegerhorst mit
Warme ihres Biogas-Blockheizkraftwerks.
Durch die effiziente Warmeabnahme vor
Ort erzielt die Biogasanlage einen gro-
Ben Mehrwert. Der Flughafen spart die
Kosten flr etwa 375.000 Liter Heizdl ein.
Die jahrliche Stromproduktion von 6 Mio.
kWh deckt rechnerisch den Strombedarf
von 1.700 Haushalten. Das Projekt ist ei-
nes von mehreren erfolgreichen Projek-
ten der Bioenergie-Region Cochem-Zell.

Bioenergiedorfer und -Regionen

Die Bioenergie-Region Cochem-Zell setzt auf
regionale Wertschopfung durch heimische
Energiequellen.

Der Landkreis will sich zur CO,-neutralen
Tourismusregion entwickeln. Bioenergie
erhoht neben ihrem Klimaschutzbeitrag
die lokale Wertschéopfung und bildet eine

Rheinland-Pfalz Bund
Bioenergiedorfer 5 137
Bioenergie-Regionen 4 (davon 2 Partnerregionen) 46

- Bioenergieregion Eifel

- Bioenergie-Region Cochem-Zell

- Bioenergie-Partnerregion Landkreis Birkenfeld

- Bioenergie-Partnerregion Metropolregion Rhein-

Neckar
Teilnehmer 3 78
Bioenergie-Bundesliga
AEE-Energiekommunen 6 38

wichtige Saule der
ortlichen Wirt-
schaft. Ein ei-
gener Potenzi-
alatlas und ein
Branchenbuch
erleichtert An-
lagenbetreibern
wie auch Endver-

brauchern eine nachhaltige Nutzung der
ortlichen Bioenergiepotenziale.

Alslen

installierte Leistung 750 kW el, 500-600 kW th

Strom ca. 6 Mio. kWh/Jahr

Warme ca. 3 Mio. kWh/Jahr

durch die Agentur fiir Erneuerbare Energien aus-
gezeichnete Energiekommunen mit vorbildlicher
Nutzung von Bioenergie und anderen Erneuerbaren

www.bioenergieregion-cochem-zell.de

M Bioenergiedorfer Jgk\
Bioenergieddrfer il 2
auf dem Weg {.f ¢’
Bioenergie-Regionen e oy
Partnerregionen A MP;““

= g
(ﬂ [ y
M,ﬂ/"i} {
N 3

5

(\\\ /)'(

)
Quelle: FNR

Energien

Unterstiitzung fiir Bioenergie

Die rheinland-pfalzische Landesregierung unterstitzt iber die
Forderrichtlinie ..Zinszuschisse fir Investitionen im Bereich
der Energieeffizienz und der Energieversorgung einschlief3-
lich der Erneuerbaren Energien” vom August 2009 den Bau
von Bioenergieanlagen. Auch dazugehdrige Warmenetze und
BHKW zur effizienten Nutzung von Bioenergie werden gefor-
dert. In den Jahren 2009 und 2010 wurden dadurch u.a. rund
40 Warmenetze errichtet. Das Wirtschaftsministerium vergibt
seit Mai 2010 auBBerdem Zuschisse fir den Bau von innovati-
ven Demonstrationsanlagen zur Nutzung von nachwachsen-
den Rohstoffen.

Programm Zinszuschiisse:
EOR - EffizienzOffensive Energie

www.eor.de/webseite-2011/foerderprogramme/
zinszuschuesse.html
Programm Demonstrationsanlagen

www.mwkel.rlp.de/Klimaschutz,-Energie/
Foerderung-energetischer-Projekte

Rheinland-Pfalz

Beratungszentrum Nachwachsende Rohstoffe der
Dienstleistungszentren Landlicher Raum

www.nawaro.rlp.de

Weitere Informationen:
Energieagentur Rheinland-Pfalz

www.energieagentur.rlp.de

Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS)
www.stoffstrom.org

Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS)/
Ministerium fiir Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz:
Weiterentwicklung der energetischen Verwertung von Biomas-
se in Rheinland-Pfalz. Mainz/Birkenfeld, Dezember 2004.
www.mwkel.rlp.de/File/Biomassestudie-Zusammenfassung-
10-12-04-pdf
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| Datenanhang

Nutzung von Bioenergie in Deutschland 2011

BW BY BE BB HB HH
Agrarstruktur
,[Ai:tiz]landwirtschaftlich genutzter Fliche an Gesamtfldche 45,7 % 49.4 % 4.2 % 49.4 % 28.9 % 2.7 %
Anteil der Waldfldche an Gesamtfldche (in %) 38,3 % 350 % 18,3 % 354 % 1,9 % 6,2 %
Anteil an gesan.'Iter landwirtschaftlich genutzter Flache 8.7 % 18.6 % 0.0 % 7.8 % 0.1 % 0.1%
Deutschlands (in %)
Anteil an gesamter Waldfliche Deutschlands (in %) 12,7 % 23,0 % 0.2% 9.7 % 0,0 % 0,0%
Anteil an gesamter Bodenfliche Deutschlands (in %) 10,0 % 19,8 % 0.2% 8,3 % 0.1% 0.2 %
Anteil an Gesamtbevilkerung Deutschlands (in %) 13,2 % 15,3 % 4,2 % 3.1% 0.8 % 2.2%
Beschaftigte durch Bioenergie (Bruttobeschéftigung) 14.210 26.500 920 6.890 200 1.520
Von 1.000 Beschéftigten arbeiten in der Bioenergie-Branche 3 5 1 7 1 5
(Anzahl):
Fir . %ol Landwirtschafiichen Betriebe 2009) - | D% 139% 48%
Bioenergieanlagen
Holzkraftwerke (in MW) 164 235 20 163 0 22
Biogasanlagen (in MW) 256 674 0 158 1 1
Biomethan-Aufbereitungsanlagen (Anzahl) 7 10 0 8 0 1
KLir- und Deponiegas-BHKW (in MW) (2010) 35 43 0 34 2 0
Beifeuerung von Biomasse (Anzahl) 6 15 3 2 2 3
Holzzentralheizungen (in MW) 1.077 2.667 10 114 4 10
Biodieselanlagen (Produktionskapazitat in t) 100.000 332.500 735.000 580.000
Bioethanolanlagen (Produktionskapazitat in t) 4.000 302.000
Pflanzenélmiihlen (Anzahl) 71 160 1 7 4
Flachenbedarf fiir Bioenergie
Anteil an landwirtschaftlich genutzter Fldche (in %) der...
Flache fiir den Anbau von Energiepflanzen 8.2 % 8,7 % 13,3 %
Flache fiir den Anbau von Mais 12,8 % 16,7 % 14,5 %
Flache fiir den Anbau von Mais fiir Biogasanlagen 59 % 7,0 % 3,9 %
Dichte von Biogasanlagen: inst. Leistung je 1.000 ha (in kW) 181 214 120
Bioenergie vor Ort
Bioenergiedorfer (Anzahl) 38 35 2
Bioenergieregionen (Anzahl) 4 8 4
Teilnehmer Bioenergie-Bundesliga 9 36
AEE-Energie-Kommunen mit vorbildlicher Bioenergienutzung 7 ) 4
Beitrag der Bioenergie zur Energieversorgung 2011
Anteil der Bioenergie am Endenergieverbrauch (in %) ca. 7% ca. 6% ca. 20 %
Anteil der Bioenergie am Nettostromverbrauch (in %) ca.5% ca. 9% ca. 17 %
Anteil der Bioenergie am Warmeverbrauch (in %) ca. 13% ca. 8% ca. 27 %
Anteil Biokraftstoffe am Kraftstoffverbrauch (in %) ca. 1% ca. 1% ca. 10 %
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Datenanhang

HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH Bund
42,1 % 62,7 % 60,1 % 491 % 41,9 % 43,2 % 55,1 % 61,8 % 69,8 % 54,4 % 52,3 %
40,1 % 217 % 217 % 256 % 42,0 % 33,9 % 27,2% 24,4 % 10,5 % 31,9 % 30,1 %
4,8 % 7.8 % 15,3 % 9.0 % 4,4 % 0,6 % 5.4 % 6,8 % 5,9 % 4,7 % 100 %
7.9 % 4,7 % 9.6 % 8,1 % 7.7 % 0,8% 4,7 % 4,6 % 1,5 % 4,8 % 100 %
59 % 6,5% 13,3 % 9.5 % 5,6 % 0,7% 52 % 57 % 4,4 % 4,5 % 100 %
7.4 % 2,0% 9.7 % 21,8 % 4,9 % 1.2 % 51 % 29% 3,5% 2,7 % 100 %
6.450 5.530 15.900 19.620 4.660 710 5.360 6.740 5.270 3.860 124.340
2 9 3 g 3 2 3 7 5 4 3
7.3 % 27% 7,6 % 10,5 % 11,4 % 13,8 % 52 % 5.8 % 7.9 % 5,4 % 12,5 %
73 52 139 193 69 5 90 139 1 128 1.505
61 164 650 215 48 4 92 125 261 102 2.850
6 3 19 8 0 1 3 9 3 3 83
85 14 34 83 1 1 16 26 19 6 359
3 1 3 25 3 3 2 4 4 2 85
394 51 385 501 294 53 184 78 102 151 6.076
335.000 489.000 285.000 817.000 275.000 106.000| 1.052.000 165.000 162.500| 5.434.000
44.000 163.500 20.600 500.000
16 10 85 47 34 5 18 14 10 16 450
8,0 % 19,6 % 11,4 % 7,6 % 6,0 % 58 % 16,7 % 16,5 % 14,4 % 17,2 % 11,8 %
57 % 12,0 % 23,4 % 19.3 % 5,6 % 51 % 10,6 % 11,3 % 19,5 % 7,3 % 15,0 %
2,6 % 4,0 % 8,1 % 4,8 % 22% 1,6 % 3.3% 3,5% 8,5 % 4,2 % 3,7%
80 122 250 147 68 49 101 107 261 130 168
8 10 20 5 5 1 1 3 4 5 137
4 4 6 5 4 2 2 3 46
7 g 4 7 g 1 2 1 2 3 78
4 2 g g 6 g 1 38
ca. 4% ca. 23 % ca. 7% ca. 4% ca. 7% ca. 1% ca.8% ca. 16 % ca.8% ca.21 % 8,4 %
ca. 4% ca. 23 % ca. 11 % ca. 5% ca. 4% ca. 4% ca. 7% ca. 14 % ca. 18 % ca. 16 % 7,6 %
ca. 9% ca. 20 % ca.8 % ca. 5% ca.12%| unter1% ca. 10 % ca. 17 % ca. 6% ca.27% 10,1 %
ca. 1% ca. 26 % ca.3% ca. 1% ca. 1% ca. 1% ca.8% ca. 15 % ca.5% ca. 11 % 55%
Datenanhang
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BW BY BE BB HB HH

Beitrag der Bioenergie zur Energieversorgung 2020 - Szenario Strom aus Biomasse

Anteil der Bioenergie am Endenergieverbrauch (in %) 7% 9 % 14 %
Anteil der Bioenergie am Nettostromverbrauch (in %) 22 % 36 % 73 %
Anteil der Bioenergie am Warmeverbrauch (in %) 0% 0% 0%
Anteil Biokraftstoffe am Kraftstoffverbrauch (in %) 0% 0% 0%

Beitrag der Bioenergie zur Energieversorgung 2020 - Szenario Warme aus Biomasse

Anteil der Bioenergie am Endenergieverbrauch (in %) 16 % 22 % 34 %
Anteil der Bioenergie am Nettostromverbrauch (in %) 0% 0% 0%
Anteil der Bioenergie am Warmeverbrauch (in %) 40 % 57 % 69 %
Anteil Biokraftstoffe am Kraftstoffverbrauch (in %) 0% 0% 0%

Beitrag der Bioenergie zur Energieversorgung 2020 - Szenario KWK mit Biomasse

Anteil der Bioenergie am Endenergieverbrauch (in %) 14 % 20 % 31 %
Anteil der Bioenergie am Nettostromverbrauch (in %) 15 % 24 % 49 %
Anteil der Bioenergie am Warmeverbrauch (in %) 25% 34 % 42 %
Anteil Biokraftstoffe am Kraftstoffverbrauch (in %) 0% 0% 0%

Beitrag der Bioenergie zur Energieversorgung 2020 - Szenario Biokraftstoffe

Anteil der Bioenergie am Endenergieverbrauch (in %) 14 % 19 % 30 %
Anteil der Bioenergie aam Nettostromverbrauch (in %) 11 % 16 % 33 %
Anteil der Bioenergie am Warmeverbrauch (in %) 20 % 26 % 33%
Anteil Biokraftstoffe am Kraftstoffverbrauch (in %) 8 % 14 % 22 %
Die in dieser Publikation verwendeten Werte stammen aus Bioenergie-Potenziale im Uberblick

Quellen, die fir das gesamte Bundesgebiet einheitlich ver-
offentlicht bzw. erhoben wurden und daher untereinander

(technisches Brennstoffpotenzial, in Terajoule, TJ)

vergleichbar sind. Die einzelnen Bundeslénder haben aufgrund . .
anderer Erhebungsmethoden jedoch teilweise andere und AT Energie- i SiEl
. pflanzen schaftliche
aktuellere Werte zum Ausbaustand der Erneuerbaren Energien. e e—
Offizielle Zahlen und detaillierte Daten finden Sie u.a. bei den
Landesministerien und den statistischen Landesdmtern. Baden- 32.372 71.597 7.539
Wiirttemberg
Bayern 93.994 139.650 16.080
Brandenburg, Berlin 39.113 40.980 7.589
Hessen 25.576 45.540 5.194
3 — : e Mecklenburg- 59.497 25.368 11.021
- — Vorpommern
o o R e e - Niedersachsen, 78.657 42.972 14.953
Bremen, Hamburg
Nordrhein-Westfalen 44.118 27.266 9.659
——— Rheinland-Pfalz 17.400 35.329 3,552
Saarland 2.126 5.535 347
et n Sachsen 36.397 26.541 4.863
Weitere Informationen zu diesen Daten und ausfiihrliche Statis- Sachsen-Anhalt 47.365 25.323 9.338
tiken zu Erneuerbaren Energien in den Bundesléndern finden Schleswig-Holstein 32 359 9.072 6.456
Sie im Internetangebot der Agentur fiir Erneuerbare Energien:
Thiiringen 32.872 16.266 6.530
Bundeslander mit neuer Energie Bund 541.848 511439 103121
www.foederal-erneuerbar.de

Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern
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HE MV NI NwW RP SL SN ST SH TH Bund
5% 30 % 7% 2% 6% 3% 8 % 10 % 12 % 13 % 6%
26 % 180 % 32 % 14 % 35 % 1% 50 % 64 % 85 % 56 % 31 %
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
13 % 70 % 17 % 5% 13 % 7 % 19 % 23% 28 % 31 % 15 %
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
42 % 130 % 31 % 8 % 22% 1% 50 % 34 % 52 % 62 % 31 %
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
11 % 64 % 15 % 5% 12 % 6% 17 % 21 % 25% 28 % 14 %
17 % 120 % 24 % 10 % 22 % 8 % 33 % 45 % 64 % 37 % 22%
26 % 80 % 17 % 5% 14 % 7 % 31 % 21% 30 % 38 % 18 %
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
11 % 59 % 14 % 5% 11 % 6% 17 % 19 % 23 % 26 % 13 %
12 % 75 % 11 % 5% 16 % 5% 22 % 24 % 31 % 23 % 13 %
20 % 58 % 10 % 3% 11 % 5% 23 % 14 % 20 % 27 % 13 %
5% 53 % 27 % 9 % 9 % 8 % 10 % 37 % 25% 29 % 13 %

Stand: Oktober 2012

o . . Negative Potenziale von Industrierestholz in Brandenburg, Ber-
HCAEEG B"?.' fnd et Al Sl lin, im Saarland und Sachsen-Anhalt sind darauf zuriickzufih-
Exkremente | Griinabfall | restholz : . ..

ren, dass der stoffliche Verbrauch von Industrierestholz gréfer
als das jeweilige Aufkommen in diesen Bundeslandern ist. Zur
5.491 2.997 19.770 12814 | 152.580 Deckung des stofflichen und energetischen Bedarfs sind in die-
sen Fallen Importe aus anderen Bundesléandern anzunehmen.
18.186 3.566 23.426 20.527 315.431
In den Landern Schleswig-Holstein und Niedersachsen ergeben
haa7 1.622 1920 14132 106363 sich theoretisch negative Potenziale des Griinlandaufwuchses
2.661 1.669 4.420 5.143 90.204  als Teil des Potenzials von Energiepflanzen. Aufgrund der relativ
hohen Viehdichte ist hier der damit verbundene Futtermittel-
3.922 422 4177 7179 111.586 bedarf rechnerisch hoher als die fir die Futtermittelproduktion
bereit stehende heimische Griinlandflache.
21.526 2.896 3.086 14.508 178.598
Bei der Berechnung der gesamten Bioenergie-Potenziale des
15.085 4.963 267 17.845 119.204 Bundeslandes wird der negative Wert jeweils in Abzug gestellt.
2.137 1.079 5.881 5.314 70.692
280 271 -1.330 1.234 8.463
2.500 1.084 4.008 3.381 78.775
2.769 590 -11.634 3.719 77.471
5.492 785 1.411 1.844 57.419
3.205 574 6.036 3.951 69.435
87.702 22.520 57.998 111.591 | 1.436.220
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