Entwicklungen von Szenarien uber die Bereitstellung
von land- und forstwirtschaftlicher Biomasse in zwei
baden-wurttembergischen Regionen zur Herstellung
von synthetischen Kraftstoffen

Studie im Auftrag der DaimlerChrysler AG
Abschlussbericht - Juni 2005

DAIMLERCHRYSLER P
Baden-Wiirttemberg







Entwicklung von Szenarien Uber die Bereitstellung von land- und
forstwirtschaftlicher Biomasse in zwei baden-wurttembergischen
Regionen zur Herstellung von synthetischen Kraftstoffen

Kurztitel: Mengenszenarien zur Biomassebereitstellung

Abschlussbericht

Laufzeit des Projekts: 01.10.2004 bis 31.05.2005

Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse (ITAS)
Forschungszentrum Karlsruhe

Dr. Ludwig Leible

DI Stefan Kéalber

DI Gunnar Kappler






|Projekt »Mengenszenarien zur Biomassebereitstellung* [DC: 3960019470-F03]

Inhaltsverzeichnis
Seite
ZUSAMMENTASSUNG .ottt sttt ettt sttt st e seeenbeebeenbeesreesneeaneeens 7
1 Zielsetzung und VOrgeneNSWEISE ........ocovveiieiieiii e 9
1.1 ZECISELZUNG ..ttt bbbttt n bbb 9
1.2 WOPQENENSWEISE .....eevieviiiiieieeie sttt et e te et st e st e e st e te et e saeesbeesneeneesbeenteaneesreeneenee e 9
2  PotenzialabSChatZUNG .......ccoviiiiie e 12
2.1 Bedeutung biogener Reststoffe in Deutschland und Baden-Wirttemberg .................. 12
2.2 Malgebliche Entwicklungen in Land- und Forstwirtschaft............ccccoooiiniiciinnenn, 13
2.2.1  VIEhNAITUNG ..o 13
2.2.2 EFIAE ..ottt n e ae e 14
2.2.3  FIACREN o s 15
2.2.4  Wald in Baden-WUrttemberg .......cccooiiieiiieceeseee e 17
2.3 AUSWANT der StANTOITE ......oouiiieeiee e 19
2.3.1 Fl&chenanteile von Acker, Grinland und Wald ............ccccooeiiiiiiininnicieies 19
2.3.2  Aufkommen an Stroh, Heu und SIlOMaIS.........ccccoviiiiininiicc s 20
2.3.3  Aufkommen an WaldreSthOolz............ccooiiiiiiiiii e 21
2.3.4  Aufkommensdichte an Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz.......................... 23
2.3.5  VErKENISWEENELZ .....ccuviiiieiiieiesie ettt et 25
2.4 Biomassepotenzial der STaNAOrE .........cccvereiieiiiere e 26
2.4.1  FIAChenaufKOmMmMEN .......couiiiiie e 26
2.4.2  Aufkommen an Stroh, Silomais, Heu und Waldrestholz ............cccccoooviiininnne. 28
3 BereitstellungSKOSIEN. .......cociiiii e 31
3.1 MethodiSCheS VOIrgENEN .......c..ooiiiiiiee e 31
3.2 Kosten fiir Anbau, Ernte, Erfassung und Lagerung .......cccccvevveeeereereseeseeseesseeseeneenns 33
3.2.1  Erfassung und Lagerung VON StrON ..........ccceoiiiiriieiienieieee e 33
3.2.2  Heuproduktion von Gberschissigem Grinland............cccoovevviievivenesieneese e 34
3.2.3  Anbau und Ernte vOn STHIOMAIS..........cciiiiiirniiienieeeie e 35
3.2.4  Ernte und Erfassung von Waldrestholz.............cccoevveiiiiiiicic e 35
3.3 Gegenlberstellung der Kosten fiir Anbau, Ernte, Erfassung und Lagerung................ 36
KB 1 -1 4] 010 1 (0 1] (=] o S SS 37
3.5 Gesamtkosten der Bereitstellung frei Anlage........cccooveiieiiiiiiinieie e 38
4 Vergleich der Standorte und Schlussfolgerungen..........cccccoevveiieinnnee. 39
1= = L SO PRUSSPSUSRS 41

ITAS, Abschlussbericht, 31. Mai 2005 3 von 42




|Projekt »Mengenszenarien zur Biomassebereitstellung* [DC: 3960019470-F03]

Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen

Abb.-Nr.:
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Tab.-Nr.:
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

@ ® N e gk~ w n R

A e e =

@ 2 N e ux

11:
12:
13:
14:
15:

Seite
Aufkommen biogener Rest- und Abfallstoffe in Deutschland und Baden-Wdirttemberg.................. 12
Entwicklung der Rindviehhaltung in Baden-Wirttemberg — Bedarf an Griinland?..............ccccece.... 14
Entwicklung der Getreide- und Heuertrége in Baden-Wirttemberg .........ccocoovveenincne i, 15
Entwicklung der Silomaisertrédge in Baden-WUrttemberg..........cooeoeveniieiiiieeice e 15
Entwicklung der Wald-, Acker-, Getreide- und Grunlandflachen in Baden-Wirttemberg................ 16
Entwicklung der Brachflachen auf Ackerland in Baden-Wurttemberg........c.ccceceveveinninceeviesiennenns 16
Wald in Baden-Wiirttemberg — Holzvorrat und -zuwachs nach BWI 1 ... 18
Verteilung der Acker-, Griinland- und Waldflachen in Baden-Wirttemberg — Lage der Standorte . 19
Aufkommensdichte an Silomais, Heu, Stroh und Waldrestholz ... 24
Verkehrswegenetz in Baden-Wiirttemberg — Lage der Standorte .........cocvvevvvvivevecie s, 25

Flachennutzung und Einzugsbereiche der Standorte Nord (Heilbronn) und Std (Sigmaringen)....... 27

Ausdehnung des Erfassungsradius am Standort Sud (Sigmaringen) auf 80 Km.........c.coecvveiiinnnn, 30
Vergleich Standort Nord und Stid: Biomasseaufkommen insgesamt und durchschnittliche
Bereitstellungskosten der Biomasse frei ANTAge .........cvoviiiiiiiiiiieee e 40
Seite
Eckwerte der Bundeswaldinventur 1 und Il fiir Baden-Warttemberg..........cccoovveeiiincne e, 17
Abschétzung zum energetisch nutzbaren Strohpotenzial in Baden-Wirttemberg fur 2003.............. 21
Abschétzungen zum technischen Potenzial an Waldrestholz in Baden-Wirttemberg ............c.cc..... 22
Vorgehensweise bei der Abschétzung des technischen Potenzials an Waldrestholz in Baden-
R AT N =T a0 o] (o TSRS 23
Flachenaufkommen der Standorte NOrd und SUd.........cccoeeiiiniciiienceneeee e 28
Standorte Nord und Sud — Aufkommen an Stroh, Silomais, Heu und Waldrestholz ........................ 29
Eigenschaften von Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz............cccccov i 32

Beschreibung der Anbau- und Bereitstellungsketten fiir Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz.... 32

Kosten der Strohbereitstellung frei FElAIager.........cooiiiiiiiiii e 33
Kosten der Heubereitstellung frei Lager landwirtschaftlicher Betrieb ... 34
Kosten der Silomaisbereitstellung frei Lager landwirtschaftlicher Betrieb..............cccccociiinnnne. 35
Kosten der Bereitstellung von Waldrestholz (Hackschnitzel) frei WaldstraBBe ............ccocviveninnnne. 36

Kosten fiir Anbau, Ernte, Erfassung und Lagerung von Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz..... 37
Transportkosten vom Feld bzw. landwirtschaftlichen Zwischenlager oder Wald bis zur Anlage..... 38

Bereitstellungskosten von Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz frei Anlage ..........ccccccovvvevennne. 39

ITAS, Abschlussbericht, 31. Mai 2005 4 von 42




|Projekt »Mengenszenarien zur Biomassebereitstellung* [DC: 3960019470-F03]

Verzeichnis der Abkirzungen

Abkiirzung | Langfassung Erlauterung

A

a lat. anno = Jahr

Ah Arbeitsstunden

B

Bh Betriebsstunden

BHD Brusththendurchmesser Stammdurchmesser in 1,30 m Hohe Giber Grund

BWI Bundeswaldinventur

F

fm Festmeter

FM Frischmasse Als Frischmasse wird die Substanz im frischen Zu-
stand bezeichnet (inkl. Wasser)

G

GVE GroBvieheinheit entspricht einem Tier mit 500 kg Lebendgewicht

H

ha Hektar

H, unterer Heizwert Die bei vollstandiger Verbrennung eines Brennstoffs
freiwerdende Warmemenge abziiglich der Verdamp-
fungswarme des im Abgas enthaltenen Wassers

HS Hackschnitzel

J Joule MaReinheit fiir den Energiegehalt: 1 J = 1kg*m?/s?
1 MJ = 10° Joule (Megajoule)
1 TJ = 10* Joule (Terajoule)
1 PJ = 10" Joule (Petajoule)

K

kw Kilowatt =10°W =10%Js*

KWh Kilowattstunde = 10° Wh = 3.600 kJ

L

ldw. landwirtschaftlich

LF landwirtschaftlich genutzte FI&-

che

M

Mg Megagramm =10°g=10°kg=1t

MW Megawatt =10° kW = 10° W = 10° Js™

MWh Megawattstunde =10° Wh

@)

0TS organische Trockensubstanz organischer Anteil der Trockensubstanz, naherungs-
weise gleich dem Glihverlust

P

PEV Primarenergieverbrauch Verbrauch an primaren Energietragern (z.B. Kohle),
gemessen in J (Joule)

R

R mittlerer Biomasseerfassungs-Radius | Beachte: R ist nicht identisch mit der mittleren einfachen

um die Anlage Fahrtstrecke bis zur Anlage

S

Srm Schiattraummeter

T

™ Trockenmasse

TS Trockensubstanz

ITAS, Abschlussbericht, 31. Mai 2005

5 von 42




Projekt ,,Mengenszenarien zur Biomassebereitstellung” [DC: 3960019470-F03]

ITAS, Abschlussbericht, 31. Mai 2005 6 von 42




Projekt ,,Mengenszenarien zur Biomassebereitstellung” [DC: 3960019470-F03]

Zusammenfassung

Ausgangspunkt fur die Studie war die Fragestellung, ob und unter welchen Rahmenbedingun-
gen die ganzjahrige Biomasseversorgung — jeweils 1 Mio. Mg TM - zweier Biomassekon-
versionsanlagen (Produktion von jeweils 200.000 Mg/a synthetische Kraftstoffe) in zwei
Regionen Baden-Wirttembergs sicherzustellen ist.

Diese Frage soll mit ausgewahlten Fachleuten auf einem Workshop néher diskutiert werden;
es ist Zielsetzung dieser Studie, wesentliche Basisdaten flr diese Diskussion bereitzustellen.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber DaimlerChrysler und dem MLR wurden die Eckpunk-
te fir die Bearbeitung der Studie prazisiert. Als Biomassetrager sollten Stroh, Heu (Pflege-
schnitt von aus der Produktion gefallenem Griinland), Waldrestholz und Silomais (von Brach-
flachen) in Betracht gezogen werden. Die Abschédtzungen zu den Kosten der Biomassebereit-
stellung soll sich auf die wesentlichen Faktoren beschranken und sich hierbei an einfach ge-
haltenen Szenarienannahmen orientieren; dabei ist von gegenwartigen Rahmenbedingungen
auszugehen.

Einleitend werden in der Studie die wesentlichen Eckpunkte fiir die Zielsetzung und Vorge-
hensweise erldutert; daran schlief3t sich die Skizzierung maRgeblicher Entwicklungen in der
Land- und Forstwirtschaft Baden-Wdrttembergs an, die fur die Potenzialabschéatzung von Be-
deutung sind. Ausgehend davon werden fiir Baden-Wirttemberg die potenziell fir eine ener-
getische Nutzung verfligbaren Mengen an Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz dargestellt.
Mit den angefiihrten Biomassetragern konnte in Baden-Wurttemberg ein Biomasseaufkom-
men von rd. 4 Mio. Mg TM pro Jahr bereitgestellt und potenziell energetisch genutzt werden.
Waldrestholz ist hierbei der dominante Biomassetrager.

Ausgehend von der Aufkommensdichte der untersuchten Biomassetrager und unter Berlck-
sichtigung der Anbindung an die Verkehrsinfrastruktur wurden zwei Modellstandorte (Nord,
Sid) ausgewdhlt, um dort die Voraussetzungen der regionalen Biomassebereitstellung genau-
er untersuchen zu kénnen. Standort Nord liegt bei Heilbronn, mit sehr guter verkehrstechni-
scher Anbindung sowohl an die Bundesautobahn, Bahnstrecke als auch Wasserstrae (Ne-
ckar). Demgegentber ist der Standort Std (bei Sigmaringen) deutlich benachteiligt, da ihm
eine direkte Anbindung an die Bundesautobahn als auch an die Wasserstral3e fehlt. Geht man
davon aus, dass die ausgewahlten Standorte sich die Option offen halten wollen, Biomasse
auch berregional (aulRerhalb von Baden-Wirttemberg oder Deutschlands) beziehen zu kon-
nen, verdeutlicht dies den logistischen Nachteil des Standorts Siid.

Mit Blick auf die Biomasselogistik ist an beiden Standorten ein Erfassungsradius von 50 bis
60 km ausreichend, um mit den ausgewahlten Biomassetragern annéhernd 1 Mio. Mg TM pro
Jahr bereitstellen zu kdnnen. Fur beide Standorte zeigt sich auch hier, dass Waldrestholz mit
einem Anteil von rd. 34 % (Standort Nord) bzw. rd. 37 % (Standort Sid) der dominierende
Biomassetréger ist, dicht gefolgt von Getreidestroh.

Gemessen an den Bereitstellungskosten frei Anlage zeichnet sich folgende Rangfolge ab: Mit
Waldrestholz (Hackschnitzel), gefolgt von Getreidestroh, lasst sich die Biomasseversorgung
am kostenguinstigsten realisieren. Die direkte Anlieferung von Waldrestholz kénnte im Mittel
Uber den Erfassungsradius von 50-60 km zu rd. 60-70 €/ Mg TM erfolgen; Getreidestroh ware
rd. 20-30 €/Mg TM teurer. Gemessen an diesen Kosten ist die Bereitstellung von Heu von
uberschiussigem Grunland oder von Silomais deutlich unginstiger.
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1 Zielsetzung und Vorgehensweise

1.1 Zielsetzung

Bezug nehmend auf die Besprechung mit DaimlerChrysler im MLR in Stuttgart am 13. Sep-
tember 2004, Gesprache mit DaimlerChrysler Mitarbeitern (Frau Dr. Daniel, Herr Dr. Hart-
mann, Herr Dr. Keppeler), insbesondere aber geleitet durch das Papier des MLR (Herr
Krieglstein, Ref. 54, Stand: 17.08.2004) zum Feinbriefing, ergab sich der nachfolgend verein-
barte Bearbeitungsablauf der Studie. Ziel fuhrend war hierbei, mit Blick auf die kurze Lauf-
zeit (01.10.2004-31.05.2005) und das Projektbudget, anhand wesentlicher Eckpunkte die
Vorgehensweise bei der Studienbearbeitung zu konkretisieren. Ohne Riickgriff auf vorliegen-
de Ergebnisse (s.a. Leible et al., 2004; Rdsch et al., 2005) aus den nachfolgend aufgefuhrten
Forschungsprojekten von ITAS (Forschungszentrum Karlsruhe) wére die Durchfuhrung der
Studie in diesem kurzen Zeitraum nicht méglich gewesen.

Fur die Bearbeitung dieser Studie durch das Forschungszentrum Karlsruhe wurde vom MLR
folgende Erlaubnis erteilt:

Das Ministerium fir Erndhrung und Landlichen Raum Baden-Wirttemberg (MLR) erlaubt
dem Forschungszentrum Karlsruhe, auf vorhandene Ergebnisse der beiden nachfolgend auf-
geflihrten und vom MLR geforderten Forschungsprojekte zurtickzugreifen bzw. kostenfrei ein-
zubringen, um darauf aufbauend die Szenarienentwicklung zur Realisierung des gemeinsamen
Workshops von UVM, WM, MLR und DaimlerChrysler durchfihren zu kénnen. Dies sind die
Projekte:

,,Gaserzeugung aus Biomasse** und

,.Energie aus dem Griinland - eine nachhaltige Entwicklung?“

Die durchzufiihrende Studie dient der Vorbereitung eines gemeinsamen Workshops am 28.
Juni 2005. Mit den Ergebnissen dieses Workshops soll gemeinsam mit DaimlerChrysler ein
Beitrag zur 6ffentlichen Diskussion um die Chancen und Perspektiven von BTL-Kraftstoffen
geleistet werden.

1.2 Vorgehensweise

Ausgangspunkt fir die Erarbeitung der Szenarien sind folgende Vereinbarungen und Annah-
men:

- Die ganzjahrige Biomasseversorgung — jeweils 1 Mio. Mg TM - zweier Biomasse-
konversionsanlagen (Produktion von jeweils 200.000 Mg/a synthetische Kraftstoffe)
in zwei Regionen Baden-Wirttembergs ist sicherzustellen. Da bei dieser Anlagengro-
Re jeweils von mindestens zwei Reaktorlinien (Vergaser) bei der Synthesegaserzeu-
gung ausgegangen werden kann, wird unterstellt, dass diese parallel mit verschiedenen
Biomassetragern betrieben werden. Die Biomassebereitstellung, insbesondere aber der
Anlagenbetrieb, gestaltet sich hierdurch deutlich flexibler.

- Als Biomassetrager kommen Stroh, Heu (von uberschiissigem Grinland), Waldrest-
holz und Silomais (auf Brachflachen des Ackerlands) in Betracht. Die Berticksichti-
gung von Silomais erfolgte auf besonderen Wunsch des Auftraggebers, da die Betrei-
ber eines derzeit in der Diskussion befindlichen Vergasungsverfahrens zur Erzeugung
von synthetischen Kraftstoffen die Nutzung dieses Biomassetrégers als geeignet ein-
stufen.
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Bei den Abschatzungen des flr eine energetische Nutzung verfligbaren Biomassepo-
tenzials wurde immer — soweit nicht anderes angefiihrt — vom technischen Potenzial
ausgegangen; gegenuber dem theoretischen Potenzial sind hier technische und 6kolo-
gisch begriindete Beschrédnkungen berticksichtigt. Unter zusatzlicher Beachtung der
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen lasst sich hieraus das wirtschaftliche Potenzial
ableiten.

Unter Beriicksichtigung des abgeschétzten Biomasseaufkommens und der bestehenden
Verkehrsinfrastruktur wurden zwei Standorte ausgewahlt. Hierbei war angedacht, ei-
nen Standort darzustellen, welcher verstarkt auf der Basis von stroh-, silage- und heu-
artiger Biomasse (landwirtschaftliche Biomasse) versorgt werden kann; hier wurde der
Standort Heilbronn (Standort Nord) ausgewahlt. Der andere Standort, welcher vor-
rangig mit Waldrestholz beliefert werden sollte, wurde auf Sigmaringen (Standort
Sud) festgelegt. Fur beide Standorte wird die Verfugbarkeit aller vier oben genann-
ten Biomassetrager dargestellt. Die Auswahl dieser Standorte wurde mit dem Auf-
traggeber abgestimmt.

Schnittstelle fiir die Bereitstellung ist die Lieferung der Biomasse frei Anlage (3-
Tage-Lager an der Anlage). Auf anlagenspezifische Anforderungen an den Biomasse-
trager wird nicht eingegangen, vielmehr muss dessen anlagenspezifische Konditio-
nierung (Trocknung, Zerkleinerung) an der Anlage vorgenommen werden.

Spezifikation der Biomassetrager: Stroh und Heu werden in Quaderballen mit ei-
nem TS-Gehalt von 86 % angeliefert; Maissilage (gehéckselt) wird frisch geerntet mit
einem TS-Gehalt von rd. 30 % angeliefert — nach der Silierung mit einem TS-Gehalt
von rd. 35 %. Waldrestholz wird in Form von Hackschnitzeln waldfrisch mit einem
TS-Gehalt von 50 % TS bzw. nach 3-6 Monaten Lagerung mit einem TS-Gehalt von
65 % angeliefert.

Die Kostenkalkulationen erfolgen auf VVollkostenbasis; hierbei wird i.d.R. eine Diffe-
renzierung der Bereitstellungskosten frei Anlage in die beiden Kostenblocke An-
bau/Ernte/Erfassung/Lagerung und Transport zur zentralen Anlage vorgenommen.

Die Mdglichkeit der Versorgung der Anlagen mit entsprechender Biomasse aus be-
nachbarten Regionen wurde nur indirekt einbezogen. So wurden bei Einbezug be-
nachbarter Regionen auflerhalb Baden-Wiurttembergs (z.B. Bayern oder Hessen) die
durchschnittlichen Verhaltnisse der bereits einbezogenen Regionen Baden-Wirttem-
bergs zugrunde gelegt. Unberiicksichtigt blieben hierbei Fldchen im benachbarten
Ausland (Schweiz).

Die Entwicklung der Szenarien sollte sich auf die fiir die Kosten der Biomassebereitstellung
wesentlichen Faktoren beschranken und sich hierbei an einfachen Annahmen orientieren.

Von Bedeutung fur die Bearbeitung der Studie waren u.a.:

Bei der Darstellung der Szenarien wird von den gegenwartigen Rahmenbedingun-
gen (Produktion, verfugbare Technik, Produktionsstrukturen, Infrastruktur, Logistik,
Kosten) ausgegangen. Insofern wurde auf mittelfristige Veranderungen der Rahmen-
bedingungen — bedingt durch die gemeinsame Agrarpolitik der EU (GAP) oder sozio-
6konomische Entwicklungen — nicht eingegangen. Effekte des Strukturwandels in
der Landwirtschaft und effizientere Produktionstechnologien drften hier tendenziell
zu Kostensenkungen flhren.
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- Bei den Abschétzungen zum technischen Potenzial wird fir den Forstsektor davon
ausgegangen, dass die ErschlieBung des Waldrestholzes zunéchst unabhéngig von der
Besitzstruktur erfolgt, in Kenntnis der Problematik um dessen Mobilisierbarkeit im
Kleinprivatwald. In der Vorgehensweise wird auf den Ergebnissen der aktuellen Bun-
deswaldinventur (BWI I1) aufgebaut. Auf die Bereitstellung von Hackschnitzeln aus
Schwachholz wird — aufgrund der deutlich hoheren Bereitstellungskosten frei
Waldstralle — nur am Rande eingegangen.

- Auf eine Darstellung der Konkurrenzsituation um gleiche Produktionsfaktoren
(z.B. Boden) oder alternative Verwendungswege fur die zu betrachtenden vier Bio-
massetrager wurde verzichtet. Vielmehr wurden hier plausible Beschrankungen ge-
setzt. Eine weitergehende Analyse von konkurrierenden Verwertungsmoglichkeiten ist
nicht Bestandteil dieser Studie.

- Bei der Abbildung der Produktionsverfahren wurde vom Grundsatz guter fachlicher
Praxis ausgegangen.

- Es wurde die flachenbezogene Betrachtungsweise zugrunde gelegt; alle Kostenan-
sétze gehen von Vollkosten aus; die eingesetzte Arbeitskraft wurde entsprechend ent-
lohnt bzw. das eingesetzte Kapital verzinst. Beim Maschineneinsatz wurde Eigenme-
chanisierung unterstellt, erganzt um den Einsatz von Lohnmaschinen (z.B. Silomais-
hacksler). Hierbei wurden entsprechende Maschinenkostensatze von Maschinen-
ringen bericksichtigt.

- Bei der Ableitung der Hektar-Ertrage fir Stroh, Heu und Maissilage wurde von
Durchschnittsertragen (5-Jahresmittel: 1999-2003) ausgegangen. Fir die Flachenan-
teile von Getreide (s. Stroh), uberschussigem Grinland (aus der Produktion genom-
menes Grinland) und den Umfang der Brache auf Ackerflache (Standort fiir Silomais)
wurden Angaben flr das Jahr 2003 herangezogen.

- Nach den Potenzialabschatzungen — dies schlie3t eine Visualisierung der Einzugsbe-
reiche der Anlagen mit ein — und der Darstellung der durchschnittlichen Bereitstel-
lungskosten der Biomassetrager frei Anlage wird ein abschlieBender Vergleich der
Standorte und Biomassetrager durchgefihrt.

Nachfolgend sind die drei Meilensteine der Bearbeitung der Studie nochmals zusammenfas-
send dargestellt, sie entsprechen auch der Gliederung der Ergebnisdarstellung:

1. Potenzialabschatzung (Aufkommen in den beiden ausgewahlten Regionen: Standort
Nord und Standort Std) fur Stroh, Heu (von Uberschissigem Grinland), Silomais
(von Ackerbrache) und Waldrestholz

2. Bereitstellungskosten fur Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz frei Anlage
(bezogen auf Mg TM)

3. Abschliel3ender Vergleich der beiden Standorte und der Biomassetrager (Stroh, Heu,
Silomais und Waldrestholz) hinsichtlich Starken und Schwaéchen.
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2 Potenzialabschatzung

2.1 Bedeutung biogener Reststoffe in Deutschland und Baden-Wurttemberg

Das jéhrliche verfugbare Aufkommen der in dieser Studie betrachteten Biomassetrager l&sst
sich hinsichtlich des Potenzials am besten einordnen, wenn man es in Vergleich setzt zu wei-
teren biogenen Rest- und Abfallstoffen, die ebenfalls fur eine energetische Nutzung in Frage
kommen (vgl. Abb. 1).

In Deutschland betrégt das jahrlich verfigbare Aufkommen an biogenen Reststoffen und Ab-
fallen (Basis: 2002), das energetisch genutzt werden konnte, rd. 70 Mio. Mg oTS; in Baden-
Warttemberg sind dies rd. 8 Mio. Mg oTS. Betrachtet man die Aufschlisselung des Auf-
kommens, so wird deutlich, dass dieses mengenmaRig insbesondere durch die Land- und
Forstwirtschaft bestimmt wird. Auf Bundesebene tragen Stroh, Waldrestholz und Gulle 58 %
zu diesem fur eine energetische Nutzung verfligbaren Aufkommen bei; in Baden-
Warttemberg sind dies 55 %.

Deutschland 2002: rd. 70 Mio. Mg 0TS Baden-Wirttemberg 2002: rd. 8 Mio. Mg oTS

Industrierest-
holz

Industrierestholz 11%
10% Waldrestholz

31%

‘Waldrestholz
22%

Altholz
10%

Altholz
9%

Bio-/Griinabfall

6% Bio-

/Grinabfall
8%

Hausmdill
(Rest-)
11%

Hausmdill (Rest-)
13%

Stroh Kléarschlamm
Stroh (Uberschuss-) Gille Klarschlamm (kommunal, roh) (Uberschuss-) Gu‘!Ie (kommunal,
21% 15% 4% 12% 12% :3;)
0

Abb.1:  Aufkommen biogener Rest- und Abfallstoffe in Deutschland und Baden-Wurttemberg

Nicht beriucksichtigt in diesen aufgefiihrten Potenzialabschatzungen ist das Pflegegut von
Landschaftspflegeflachen, vor allem aber von stillgelegten bzw. brach gefallenen Flachen in
der Landwirtschaft (siehe Uberschussiges Griinland). Dieses Aufkommen ist in den Angaben
zur kommunalen Erfassung von Bio- und Grinabfall nicht bzw. nur zu geringen Teilen ent-
halten. Unter Berlcksichtigung von zusétzlichen biogenen Rest- und Abfallstoffen kénnte das
auf 70 Mio. Mg oTS geschatzte Aufkommen fur Deutschland, wie eigene Abschatzungen zei-
gen, um ca. 5-15 Mio. Mg oTS erhdht werden.

Das angefiihrte Aufkommen von 70 Mio. Mg oTS pro Jahr entspricht einem jahrlichen Pro-
Kopf-Aufkommen von 0,85 Mg oTS bzw. einem Heizwert von rd. 420 Liter Heizol und ent-
spricht damit rd. 9 % des deutschen Primérenergiebedarfs. Werden, wie oben ausgefiihrt, wei-
tere biogene Rest- und Abfallstoffe bertcksichtigt, konnte dieser relative Anteil auf tber 11 %
erhéht werden. Mit dieser Perspektive ist das angefiihrte Potenzial an biogenen Rest- und Ab-
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fallstoffen flr eine energetische Nutzung keinesfalls als gering einzustufen. Nach Abschat-
zungen far das Jahr 2004 (BMU, 2005) decken biogene Rest- und Abfallstoffe in Deutschland
rund 2,3 % des Primdrenergiebedarfs ab. Zur Einordnung: Insgesamt tragen erneuerbare
Energietréger (einschlie3lich Wasser- und Windkraft) derzeit 3,6 % zur Energieversorgung in
Deutschland bei.

Basis fir die in Abb. 1 dargestellten Abschatzungen zum Aufkommen an organischer Tro-
ckensubstanz (0TS) sind teilweise sehr unterschiedliche Quellen und Vorgehensweisen. Die
Angaben zum Aufkommen resultieren aus eigenen Abschatzungen (Uberschussstroh und Giil-
le), unter Verwendung verschiedener statistischer Angaben (StaLA, 2000-05; BMVEL, 2004,
2005a), bzw. fulRen auf einer aktuellen Literaturauswertung (Waldrestholz, Industrierestholz,
Altholz) oder aber wurden den einschldgigen Quellen des Statistischen Bundesamts und des
Statistischen Landesamts Baden-Wiirttemberg entnommen (Bio-/Griinabfall, Hausmull, Rest-
und kommunaler Kl&rschlamm). Eine Liste der wesentlichen Literaturstellen ist am Ende des
Berichts zusammengestelit.

Nach diesem Uberblick werden anschlieBend fiir Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz de-
taillierte Ergebnisse zu den Verhéltnissen in Baden-Wirttemberg vorgestellt. Hierbei war die
Zielsetzung, durch den Einsatz von GIS (Geographisches Informations-System) eine regiona-
le Differenzierung hinsichtlich der verfligbaren Potenziale darzustellen.

Nachfolgend wird zundchst auf maRgebliche Entwicklungen in der Land- und Forstwirtschaft
eingegangen, die das verfiigbare Aufkommen der oben benannten Biomasse wesentlich
bestimmen.

2.2 Maldgebliche Entwicklungen in Land- und Forstwirtschaft

Abschétzungen zum Potenzial von Biomasse aus der Land- und Forstwirtschaft fir eine ener-
getische Verwertung werden von verschiedensten Faktoren und Entwicklungen bestimmt, die
wiederum zeitlichen Schwankungen unterliegen. Nachfolgend sind fur Getreidestroh, Heu
von Uberschiissigem Grinland und Silomais (auf Brachflachen) einige wesentliche Entwick-
lungen hinsichtlich Flachenutzung und Ertrag flr den Zeitraum von 1979 bis 2003 aufgezeigt;
hierbei wird auf Angaben des Statistischen Landesamts Baden-Wirttemberg zurlickgegriffen
(StaLA, 2000-2005). Mit Blick auf das Waldrestholz werden abschliellend wesentliche Eck-
werte der Bundeswaldinventur | und Il hinsichtlich der Entwicklung der Holzvorrite und
Holzzuwéchse dargestellt.

2.2.1 Viehhaltung

Entwicklungen in der Viehhaltung sind mai3geblich, da hierdurch Futterflichen (Ackerflachen
und Griunland) gebunden werden. In Abb. 2 sind Entwicklungen beim Bestand an Rindvieh
(insgesamt) und Milchkihen dargestellt. Hierbei ist in den letzten 25 Jahren ein deutlicher
Rickgang festzustellen. In Folge davon ist zu erwarten, dass weniger Flache fur die Futterbe-
reitstellung benotigt wird. Setzt sich dieser Trend in der Tierhaltung fort, ist mit weiteren Fl&-
chenfreisetzungen zu rechnen. Der fortgesetzte Strukturwandel in der Landwirtschaft — ver-
starkt durch die aktuellen Entwicklungen in der EU-Agrarpolitik — durfte diesen Effekt noch
weiter verstarken.
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Abb. 2:  Entwicklung der Rindviehhaltung in Baden-Wirttemberg — Bedarf an Griinland?

Auf den frei werdenden Ackerflachen kdnnten Marktfriichte (z. B. Getreide, Raps) produziert
und vermarktet werden. Bei frei werdenden Griinlandflachen ist diese Mdglichkeit nur sehr
eingeschrankt gegeben, sofern der Umbruch zu Ackerland erlaubt ist, was zunehmend der
Ausnahmefall sein dirfte. In der Konsequenz daraus folgt, dass dieses Uberschiissige Griin-
land zunehmend zu einem Problemfeld wird. Die Bereitstellung von Heu zur energetischen
Nutzung ist eine Option, die in diesem Zusammenhang diskutiert wird.

2.2.2 Ertrage

Die Ertragssteigerungen haben bei nahezu gleich bleibenden Vermarktungsmoglichkeiten in
den letzten 20 Jahren zu deutlichen Problemen auf dem EU-Agrarmarkt und dem Weltmarkt
geflhrt. Die Einfuhrung einer verpflichtenden Flachenstilllegung hat hier zwar teilweise Ab-
hilfe geschaffen, aber auf Kosten des freien Welthandels und verbunden mit steigenden Kos-
ten fur die EU-Agrarpolitik. Auf diesen stillgelegten Ackerflachen ist die Produktion von
nachwachsenden Rohstoffen — hierzu zahlt auch Biomasse zur energetischen Nutzung — ge-
stattet.

Wie aus Abb. 3 und Abb. 4 ersichtlich ist, sind in den letzten 25 Jahren insbesondere die Ge-
treideertrage deutlich angestiegen, bei den Heuertragen auf dem Grinland und den Silomais-
ertragen ist eine solche Entwicklung nicht zu beobachten. Markant ist der Ertragseinbruch des
Jahres 2003, bedingt durch die lang anhaltende Trockenheit wéhrend der VVegetationsperiode.
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Abb. 3:  Entwicklung der Getreide- und Heuertrage in Baden-Wirttemberg
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Abb. 4:  Entwicklung der Silomaisertrage in Baden-Wirttemberg

2.2.3 Flachen

Bei der Entwicklung der Flachennutzung der letzten 25 Jahre ist festzustellen, dass nur die
Waldflache zugenommen hat, wahrend die Ackerflache nahezu konstant blieb und der Anbau
von Getreide auf diesem Ackerland leicht zurlick ging (s. Abb. 5).
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Abb. 5:  Entwicklung der Wald-, Acker-, Getreide- und Griinlandflachen in Baden-Wirttemberg

Das Dauergriinland verminderte sich in dem genannten Zeitraum um rd. 80.000 ha. Dies liegt
daran, dass nicht mehr flr die Viehhaltung benétigtes Grinland in der Vergangenheit ver-
starkt in Ackerland umgewandelt wurde (vgl. Kap. 2.2.1). Durch Auflagen der Agrarpolitik —
insbesondere zur Stutzung der Erzeugerpreise fir landwirtschaftliche Produkte — nahm im
gleichen Zeitraum die Brachflache auf Ackerland deutlich zu (vgl. Abb. 6).
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Abb. 6:  Entwicklung der Brachflachen auf Ackerland in Baden-Wirttemberg
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2.2.4 Wald in Baden-Wurttemberg

Um einen statistisch gesicherten Gesamtiberblick tber die groRrdumigen Waldverhaltnisse
und forstlichen Produktionsmdglichkeiten zu bekommen, erscheint es sinnvoll, auf die Daten
der zweiten Bundeswaldinventur (Stichjahr 2002) zurlickzugreifen. Durch den Vergleich mit
den Daten der ersten Inventur (Stichjahr 1987) lassen sich neben der Darstellung des aktuellen
Waldzustandes auch Aussagen Uber die Waldentwicklungsdynamik und tber den Vorratszu-
wachs sowie die Holznutzung machen (FVA, 2004); Tab. 1 zeigt eine solche Gegeniiberstel-
lung.

Tab. 1: Eckwerte der Bundeswaldinventur | und Il fir Baden-Wirttemberg

. BWI | BWI 11
Daten zur Bundeswaldinventur
(1987) (2002)
Holzbodenflache (ha) ¥ 1.316.000 1.323.000
Nadelwald 65 57
0,
nach Baumart (%) | . b wald 35 43
Staatswald ” 24 24
nach Eigentumsart (%) Korperschaftswald 39 40
Privatwald 37 36
Vorrat (m*VmR)® 462.800.000 485.500.000
Nadelholz 72 65
0,
nach Baumart (%) Laubholz P 35
Staatswald * 23 21
Korperschaftswald 38 37
nach Eigentumsart (%) Prlvatwald.(m§gesamt) 39 42
Kleinprivatwald (<5 ha) 14 17
Mittlerer Privatwald (5 bis 200 ha) 13 14
GroRprivatwald (>200 ha) 12 11
Schwach 23 17
nach Holzstarke @ (%)  Mittel 61 59
Stark 16 24
Vorratsdichte (m® VmR/ha) 352 367

9 EinschlieRlich Bl6Ren und Liicken

®) EinschlieRlich Bundeswald

©  Vorratsfestmeter (MaReinheit fiir den stehenden Holzvorrat im Wald) Derbholz mit Rinde (Derbholz ist die Masse des
Schaftes und der Aste eines Baumes iiber 7 cm Durchmesser)

9 Brusthéhendurchmesser: Schwachholz (<25 cm), Mittelholz (25 bis <50 cm), Starkholz (> 50 cm)

Quellen: Kéndler (2005); FVA (1993); BMVEL (2005b)

Anders als beispielsweise bei den Ackerflachen hat die mit Holz bestockte Flache (,,Holzbo-
denflache”) in Baden-Wirttemberg (Waldanteil rd. 38 %) leicht zugenommen. Insgesamt
zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Baumartenanteile hin zu den Laubbdumen; deren
Anteil am Holzvorrat hat von 28 auf 35 % zugenommen (vgl. Tab. 1). Besonders interessant
ist die Tatsache, dass die in den Waldern Baden-Wiirttembergs stehenden Holzvorréte seit der
Inventur von 1987 (trotz verstarkter Nutzung aufgrund der Sturmkatastrophen) bis zur BWI |1
(2002) auf 485,5 Mio. Vorratsfestmeter angestiegen sind, dies entspricht einem Zuwachs von
rd. 5 %. Bezogen auf die Holzbodenflache stieg somit der Vorrat auf nunmehr rund 367 Vor-
ratsfestmeter pro Hektar. Damit verfligt Baden-Wirttemberg nach Bayern bundesweit tUber
die hochsten Vorréte, sowohl absolut als auch flaichenbezogen. Mit einem durchschnittlichen
Zuwachs von rd. 14 m® pro Hektar und Jahr liegt Baden-Wiirttemberg, verglichen mit den an-
deren Bundeslandern, sogar an der Spitze.
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Eine entsprechende land-/stadtkreisspezifische Verteilung der Holzvorréte bzw. -zuwéchse
zeigt Abb. 7. Anhand der beiden dargestellten Kennwerte ,,Holzvorrate* (in m*ha Bodenfla-
che des Kreises) und ,,Jahrlicher Holzzuwachs* (in m®ha Holzbodenflache) gibt diese Abbil-
dung einen Einblick, in welchen Stadt-/Landkreisen Baden-Wirttembergs grolRe Potenziale
vorhanden sind und im Kontext mit einer energetischen Nutzung von Holz zu diskutieren
sind. Beim dargestellten jahrlichen Holzzuwachs handelt es sich um den Zuwachs brutto —

ohne Beriicksichtigung der Holznutzung.

bis 7.4

Jahrlicher Holzzuwachs (m3 pro ha Holzbodenflédche)
Standort Nord (Heilbronn)
: Standort Stid (Sigmaringen)

74-125
12,5-14,0
14,0-156

156-18.1

Holzvorrdate (m3 pro ha Bodenfldche LK)
| 130-70 :
L 711-100
P 101-140
B i«0- 180
B 151260

Abb. 7:  Wald in Baden-Wirttemberg — Holzvorrat und -zuwachs nach BWI 11
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2.3 Auswahl der Standorte

Wie bereits in vorigen Kapiteln angedeutet, ist fir die Auswahl der Standorte fiir die Biomas-
seanlagen neben der Aufkommensdichte an Stroh, Silomais, Heu und Waldrestholz in erster
Linie deren Anbindung an das Verkehrswegenetz von Bedeutung. In den nachfolgenden Ka-
piteln werden zundchst die methodische Vorgehensweise und resultierende Ergebnisse aus
den Abschatzungen zur Aufkommensdichte der angefiihrten Biomassetrager dargestellt (s.
Kap. 2.3.1, Kap. 2.3.2). In Kap. 2.3.5 wird dann die Auswahl der Standorte anhand des gege-
benen Verkehrswegenetzes erléutert.

2.3.1 Flachenanteile von Acker, Griinland und Wald

Ausgangspunkt fir die Darstellung der regionalen Verteilung des Aufkommens an Stroh, Si-
lomais, Heu und Waldrestholz sind die Acker-, Grinland- und Waldflache (s. Abb. 8).

_$_ Standort Nord
_é_ Standort Std

Ackerland
I Grinland
P wald

BE}l(ilc.n'neta:'

Abb. 8:  Verteilung der Acker-, Griinland- und Waldflachen in Baden-Wiirttemberg — Lage der Standorte
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Da sich der Anbau von Getreide mit der Fruchtfolge tber die jeweils zur Verfligung stehende
Ackerflache verteilt, lasst sich das entsprechende Strohaufkommen nicht flachengenau dar-
stellen; der Ausgangspunkt ist hierbei immer die gesamte Ackerflache. Dies gilt in gleicher
Weise auch fir die Festlegung der mit Silomais bebauten Brachflachen.

Im Gegensatz dazu kann das Aufkommen an Waldrestholz nahezu flachengenau der jeweili-
gen Waldflache zugewiesen werden. Streng genommen sind aber auch hier Flachen — bei-
spielsweise aufgrund von Naturschutzauflagen oder der Topografie — von einer Nutzung
auszuschlielen.

Wie aus Abb. 8 ersichtlich, ist der Einzugsbereich des Standorts Nord (bei Heilbronn) stéarker
durch Ackerflachen gepragt als der Standort Siid (bei Sigmaringen). Der Standort Sud zeigt
hingegen deutlich mehr Wald- und Grinlandflache.

Nachfolgend sind einige Ausfuhrungen zur VVorgehensweise bei der Ermittlung der jeweiligen
Aufkommensdichte dargestellt.

2.3.2 Aufkommen an Stroh, Heu und Silomais

Bei Getreidestroh ist fur eine energetische Nutzung nur diejenige Strohmenge von Interesse,
welche unter Berlicksichtigung diverser Restriktionen — v.a. Deckung des Bedarfs an Einstreu
in der Viehhaltung und Erhaltung der Humusbilanz des Bodens — tatséchlich vom Feld abge-
fahren werden kénnte (,,Uberschussstron®). Diese Menge wird in erster Linie durch den Um-
fang der mit Getreide bebauten Ackerflache bestimmt.

Fur die Berechnung des energetisch nutzbaren Potenzials an Stroh auf Landkreisebene wurde
zundchst anhand der Getreideanbauflache des Jahres 2003 (Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg, 2004), der jeweiligen spezifischen Kornertrage pro Hektar (Durchschnittsertrag
1999-2003) und des Korn-/Strohverhaltnisses, die landkreisspezifisch anfallende Brutto-
Strohmenge ermittelt. Davon wurden dann — in Abhangigkeit des Viehbestandes — die Stroh-
mengen fur Einstreu und Futterung abgezogen. Bezlglich der verfiitterten Menge wurde auf
eine Abschatzung des BMVEL (2001) zurlickgegriffen, wonach bundesweit durchschnittlich
rund 130 kg Stroh pro GroRvieheinheit (GVE) und Jahr verfiittert wurden. Die als Einstreu fur
die Viehhaltung erforderliche Strohmenge beruht auf eigenen Abschatzungen.

In Tab. 2 sind die Ergebnisse dieser Strohberechnung fur Baden-Wurttemberg fir das Jahr
2003 dargestellt. Demzufolge ergibt sich ein Reststrohaufkommen von rund 2 Mio. Mg FM,
bei einem unterstellten TS-Gehalt von 86 %. Um einer Humusverarmung des Bodens vorzu-
beugen, wurde angenommen, dass hochstens 60 % (50-70 %) dieser Menge zum Zwecke der
energetischen Nutzung abgefahren werden konnten. Dies entspricht rd. 1,2 Mio. Mg FM bzw.
rd. 1,0 Mio. Mg TM.

Die Angaben zum verfligbaren Heu von uberschissigem Grunland — fiir eine energetische
Nutzung — basieren auf Abschatzungen aus dem ITAS-Projekt ,,Energie aus dem Griinland —
eine nachhaltige Entwicklung?*“ (Rdsch et al., 2005). Hierbei wurde so vorgegangen, dass auf
Kreisebene in Abhangigkeit vom Bestand an Rindern, Pferden und Schafen der Bedarf an
Rauhfutter (Gras, Heu) abgeschétzt und in Abgleich mit der Rauhfutterlieferung vom Acker
(insbesondere Silomais) gebracht wurde. Hieraus resultierte dann die fir die Rauhfutterver-
sorgung benétigte Grinlandflache. Die Differenz zur tatséchlichen Griinlandflache wurde als
»uberschussiges* Grunland ausgewiesen und ist derzeit bereits aus der Futterproduktion ge-
nommen bzw. wurde nicht mehr benétigt. Nach diesen Abschéatzungen kdnnen von den rd.
560.000 ha Grunland in Baden-Wurttemberg rd. 140.000 ha als Gberschissig eingestuft wer-
den; daraus resultiert ein Aufkommen von rd. 0,7 Mio. Mg TM an Heu, das potenziell ener-
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getisch genutzt werden kdnnte. Durch umfangreiche Befragungen sollen diese Abschatzungen
im weiteren Verlauf der Bearbeitung des oben angefiihrten Projekts weiter Gberprift werden.

Tab. 2:  Abschatzung zum energetisch nutzbaren Strohpotenzial in Baden-Wirttemberg fiir 2003

Einheit 2003
Ackerflache 1000 ha 837
dv. Getreideflache (ohne Mais) 1000 ha 480
Hektarertrag (Stroh) ¥ Mg FM/ha 58
GroRvieheinheit (GVE) 1000 Stk. 1.141
Strohaufkommen (brutto) 1000 Mg FM 2.850
Einstreu 9 + Verfiitterung 1000 Mg FM 900
Reststrohaufkommen (netto) 1000 Mg FM 1.950
bezogen auf die Ackerflache Mg FM/ha 2,3
Energetisch nutzbar ¢ 1000 Mg FM 1.170 (975 - 1.365)
Energetisch nutzbar © 1000 Mg TM 1.005 (840 - 1.170)

9 Mittelwert der Hektarertrage aus den Jahren 1999 bis 2003

® 1 GVE entspricht 500 kg Lebendgewicht; tierartspezifischer Umrechnungsschliissel siehe StaLA (2002).

©  Hierbei wurde davon ausgegangen, dass Rinder u. Schweine im Jahr 2003 zu 25 % auf Einstreu standen.

9 Annahme: Unter Beriicksichtigung der Humusbilanz konnten 60 % (50-70 %) des Reststrohaufkommens entnommen
werden.

®  Annahme: TS-Gehalt = 86 % (FM)

Quelle: Eigene Abschétzungen auf Basis der statistischen Berichte des Statistischen Landesamtes BW (StaLA, 2000-2005)

Die Hohe des energetisch nutzbaren Potenzials an Silomais ergibt sich einerseits aus den
landkreisspezifischen Brachflachen des Ackerlandes, die in der Bodennutzungshaupterhebung
2003 ausgewiesen wurden. Diese Flachen sind bisher auch noch nicht durch den Anbau mit
nachwachsenden Rohstoffen belegt. Andererseits wurde fir die Potenzialabschatzungen der
Mittelwert der Hektarertrége flr Silomais aus den Jahren 1999 bis 2003 herangezogen. Insge-
samt ergibt sich somit fur Baden-Wirttemberg ein geschatztes Aufkommen in Hohe von
rd. 0,7 Mio. Mg TM. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass es durch Nutzung der
stillgelegten Ackerflachen nicht zu einer Flachenkonkurrenz mit Getreide um Ackerflachen
kommt und in Folge davon keine Rickwirkung auf das abgeschatzte Strohaufkommen resul-
tiert.

2.3.3 Aufkommen an Waldrestholz

Waldrestholz ist im Hinblick auf das in Baden-Wirttemberg gegebene Potenzial, welches
zurzeit nur in geringem Umfang genutzt wird, ein viel versprechender Energietrager. Dabei
handelt es sich insbesondere um Holzreste/Baumbestandteile, welche nach einem Stamm-
holzeinschlag in der Regel im Bestand verbleiben; insofern setzt sich Waldrestholz aus Reisig
in Rinde und dem nicht verwerteten Holz inkl. des entsprechenden Rindenanteils zusammen
(Dieter et al., 2001). Daruber hinaus kann auch Schwachholz aus Durchforstungen (Pflege
von Jungbestanden) flr die energetische Nutzung herangezogen werden. Aufgrund der deut-
lich héheren Bereitstellungskosten von Hackschnitzel aus Schwachholz wird auf dessen Be-
ricksichtigung bei den nachfolgenden Potenzialabschatzungen verzichtet. Es muss aber be-
dacht werden, dass mit ansteigenden Preisen fiir Hackschnitzel zunehmend auch diese Frakti-
on fur eine energetische Nutzung interessant wird. Nach Dieter et al. (2001) beginnt dies ab
Preisen von 60-70 €/Mg TM frei Verwendungsanlage — ein Transport von 20 km ist hierbei
bereits unterstellt (vgl. Kap. 3.5).
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Die Abschatzungen zum Aufkommen an Waldrestholz basieren grundsatzlich auf zwei unter-
schiedlichen Vorgehensweisen. Einerseits werden, gestltzt auf die Ergebnisse der beiden
Bundeswaldinventuren (1987 bzw. 2002), die regionsspezifischen Holzvorrdate und der im
Wald tatsachlich realisierte Holzeinschlag geschatzt. Daraus kann der Anteil an Holz abgelei-
tet werden, der potenziell fur eine energetische Nutzung zur Verfugung steht. Die Ergebnisse
solcher Abschatzungen durften die obere Grenze des nutzbaren Potenzials bilden. Anderer-
seits ergibt sich eine Untergrenze aus Abschatzungen, bei denen zur Ermittlung des Potenzials
auf die von den Landesforstverwaltungen (Forsteinrichtungsplanung) in forststatistischen Be-
richten dokumentierten Einschlagszahlen zurlickgegriffen wird.

Die Ergebnisse solch unterschiedlicher Abschatzungen zum Waldrestholzaufkommen fiir Ba-
den-Wirttemberg sind in Tab. 3. dargestellt. In Anlehnung an Sigmund und Frommherz
(2000) und Deines (2005) durften aktuell dem Wald schatzungsweise rd. 0,5-0,7 Mio. Mg TM
an Holz direkt zur energetischen Nutzung entnommen werden. In grober N&herung kdnnte
davon ausgegangen werden, dass diese Nutzung zu ca. 40 % (0,2-0,3 Mio. Mg TM) Uber
Waldrestholz erfolgt.

Tab. 3:  Abschéatzungen zum technischen Potenzial an Waldrestholz in Baden-Wiirttemberg

Technisches Potenzial nach:

Sigmund und .
Frommherz (2000) Dieter et al. (2001) ITAS ITAS
Jahresbericht der Bundeswaldinventur | Jahresbericht der Bundeswaldinven-
Datenbasis Landesforstverwal- (1987) Landesforstverwal- tr 11 (2002)
tung 1998 tung 2002
Waldflache ® (ha) 1.313.000 1.316.000 1.318.000 1.323.000

1000 Mg | Mg TM/ | 1000 Mg 1000 | Mg TM/ | 1000 | Mg TM/
™ ha ™ MgTM| ha |[MgTM| ha

11209 0,9 2.500 © 1,9 1.150 0,9 1.700 1,3

Mg TM/ha

Aufkommen, Auf-
kommensdichte

Holzbodenflache einschliellich BléRen und Liicken

Von den Autoren berechnetes technisches Gesamtpotenzial; als leicht verfiighares Potenzial wurden 871.000 Mg TM
ausgewiesen

©  davon Schwachholz: rd. 1,0 Mio. Mg TM

a)
b)

Wie Tab. 3 zeigt, liegt das geschatzte jahrliche Aufkommen an Waldrestholz (je nach Autor
und Methodik) zwischen 1,1 und 2,5 Mio. Mg TM. Des Weiteren wird deutlich, welchen Ein-
fluss insbesondere die ausgewéhlte Datenbasis auf das geschatzte Aufkommen hat. Hierbei
muss beispielsweise auch beriicksichtigt werden, dass bei der Angabe von 2,5 Mio. Mg TM
(Dieter et al., 2001) neben Waldrestholz auch Schwachholz mit rd. 1,0 Mio. Mg TM mit ein-
bezogen ist. Zieht man in Betracht, dass die Abschatzungen von Dieter et al. (2001) aufbau-
end auf der BWI | von 1987 zu einem ausgewiesenen technischen Potenzial an Waldrestholz
von 1,5 Mio. Mg TM fihren, dann sind die von ITAS abgeschatzten 1,7 Mio. Mg TM — aus-
gehend von der BWI 11 — keinesfalls als zu optimistisch einzustufen. Hier gilt es abzuwarten,
zu welchen Ergebnissen die geplante Aktualisierung — basierend auf den Daten der BWI Il -
der Untersuchung von Dieter et al. (2001) fihren wird.

Bei den nachfolgenden Darstellungen und Berechnungen wird fiir Baden-Wirttemberg von
einem Potenzial an Waldrestholz von rd. 1,7 Mio. Mg TM pro Jahr ausgegangen.

Methodisch stitzt sich die von ITAS durchgefuhrte Abschatzung zum Aufkommen an Wald-
restholz im Wesentlichen auf die Ergebnisse der aktuellen Bundeswaldinventur. So leitet sich
hier das geschétzte Aufkommen prinzipiell aus den an den Aufnahmepunkten ausgeschiede-
nen (geernteten) Vorraten ab. In Anlehnung an die von Sigmund und Frommbherz (2000) ver-
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wendeten prozentualen Anteile zur Ermittlung der einzelnen Waldrestholzanteile ergibt sich
dann, wie in Tab. 4 ausgefuhrt, in der Summe das dargestellte technische Potenzial.

Wie bereits festgestellt, steht das Aufkommen an Waldrestholz in engem Zusammenhang mit
den im Wald stehenden Vorraten und der daraus resultierenden Moéglichkeit der Vorratsent-
nahme. Schéatzungen gehen davon aus, dass sich die seit der letzten Bundeswaldinventur er-
fasste Zunahme der Vorréte (vgl. Kap. 2.2.4) mittelfristig in &hnlicher Weise fortsetzen wird,
wenn es nicht gelingt, tber verbesserte Absatzmoglichkeiten des Holzes fir die werkstoffli-
che Nutzung, den Holzeinschlag vornehmlich im Klein- und mittleren Privatwald merklich zu
erhohen.

Tab. 4: Vorgehensweise bei der Abschatzung des technischen Potenzials an Waldrestholz in Baden-

Wirttemberg
Einheit Nadelholz Laubholz Insgesamt
Vorrat, ausgeschieden Mio. m*vmR/a® 13,4 37 17,1
davon:
Derbholz, liegen bleibendes © Mio. m¥a 1,1 0,7 1,8
Nicht-Derbholz 9 © Mio. m¥/a 0,5 0,3 0,8
.. Nedeln/Blatter © ) Mioma f 05 | 0 | 05 |
Summe Mio. m*/a 31
umgerechnet in TM Mio. Mg TM/a 17

9 errechnet sich aus dem insgesamt von 1987 bis 2002 ausgeschiedenen Vorrat (241 Mio. m® VmR), dividiert durch die

mittlere Periodenl&nge von 14,2 Jahren

Vorratsfestmeter Derbholz mit Rinde

©  bei Nadelholz 8 %, bei Laubholz 20 % des ausgeschiedenen Vorrates (in Anlehnung an Sigmund und Frommherz, 2000)

9 bei Nadelholz 4,2 %, bei Laubholz 7,5 % des ausgeschiedenen Vorrates (in Anlehnung an Sigmund und Frommherz,
2000)

®  Durchmesser unter 7 cm

% Bei Nadelholz 3,5 % des ausgeschiedenen Vorrates (50 % des Ansatzes von Wagner und Wittkopf, 2000)

9 Umrechnungsfaktor: 0,55 Mg TM/m®

b)

Hierbei bietet die energetische Holzverwertung eine Mdglichkeit, zusatzliche Holzmengen zu
mobilisieren. Dies konnte insbesondere fur diejenigen Sortimente oder Holzdimensionen von
Bedeutung sein, welche fir die klassische stoffliche Verwertung nicht (mehr) interessant sind
(Kéndler, 2005). Unter Bertcksichtigung weiterer in der BWI 11 als so genannte ,,nicht ver-
wertete Abgange“ verbuchte Anteile konnte dieses in Tab. 4 aufgefihrte jahrliche Aufkom-
men um weitere 0,5 Mio. Mg TM erhoht werden. Ebenfalls unberiicksichtigt ist — im Gegen-
satz zu den Abschatzungen von Dieter et al. (vgl. Tab. 3) — das Aufkommen an energetisch
nutzbarem Schwachholz.

Folglich durfte langfristig das technische Potenzial an Waldrestholz zur energetischen Nut-
zung in Baden-Wirttemberg bei ber 2 Mio. Mg TM/a angesiedelt sein. Inwieweit sich dieses
Potenzial mobilisieren l&sst, héngt in erster Linie davon ab, welche Preise fur Hackschnitzel
erzielt werden konnen.

2.3.4 Aufkommensdichte an Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz

In Abb. 9 ist das fiir eine energetische Nutzung abgeschatzte Aufkommenspotenzial an Rest-
stroh, Silomais (auf Brachland), Heu von Uberschiissigem Grinland sowie an Waldrestholz
zusammengefihrt, jeweils bezogen auf die Bodenflache der Stadt-/Landkreise Baden-Wirt-
tembergs.
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Jahrlich potenziell insgesamt verfugbar:

0,7 Mio. Mg TM Silomais (von Ackerbrache)

0,7 Mio. Mg TM Heu (von Uberschissigem Griunland)
1,0 Mio. Mg TM Reststroh
1,7 Mio. Mg TM Waldrestholz

¢ Unterer Neckar

Ostwiirttemberg

",

T --JHachrh ein-Bodensee

| Silomais {Mg TM pro ha Bodenflache)
Heu von Uberschiissigem Grinland (Mg TM pro ha Bodenflache)

entspricht 1,0 Mg TM/ha || Reststroh (Mg TM pro ha Bodenflache)
Waldrestholz (Mg TM pro ha Bodenflidche)

Abb. 9:  Aufkommensdichte an Silomais, Heu, Stroh und Waldrestholz
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Hierdurch wird die jeweilige landkreisspezifische Aufkommensdichte dieser Biomassetréger
veranschaulicht; diese liegt zwischen 0,8 und 2,5 Mg/ha Bodenflache. Wie nicht anders zu
erwarten ist, stehen die dargestellten Aufkommensdichten an Silomais, Heu, Reststroh und
Waldrestholz in Abhangigkeit der jeweils vor Ort dominierenden Landnutzungsformen
(Ackerbau, Grunland, Waldbau). Demnach bieten hinsichtlich des Strohs die Landkreise der
Region Franken und Donau-Iller die grofiten Aufkommenspotenziale. Silomais auf Ackerbra-
che stiinde vor allem in der Region Franken und Unterer Neckar zur Verfiigung. Heu kdnnte
insbesondere in den Kreisen der Region Neckar-Alb und Hochrhein-Bodensee bzw. Hoch-
rhein-Oberschwaben erschlossen werden. Die groRten Aufkommensdichten von Waldrestholz
liegen in den Landkreisen im Bereich des Schwarzwalds.

2.3.5 Verkehrswegenetz

Neben der im vorigen Kapitel abgeschatzten Aufkommensdichte an potenziell verfugbarer
Biomasse ist fur die Auswahl mdoglicher Anlagenstandorte insbesondere relevant, welches
Verkehrswegenetz (Infrastruktur) vor Ort gegeben ist (vgl. Abb. 10).

Hauptverkehrsstralie
= Bundesautobahn

L] Verladebahnhof

Bahnstrecke

® Binnenhafen

Wasserstralle

@_ Standort Nord
_@_ Standort Sad

[

Abb. 10: Verkehrswegenetz in Baden-Wirttemberg — Lage der Standorte
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In Abb. 10 ist der Verlauf der HauptverkehrsstraRen, Bundesautobahnen, Bahnstrecken (ein-
schlieBlich der fur Holz und Stroh geeigneten Verladebahnhofe) als auch der beschiffbaren
WasserstralRen (einschlieBlich Binnenhéfen) abgebildet.

Der Standort Nord (bei Heilbronn) hat eine sehr gute Anbindung sowohl an Bundesautobahn,
Bahnstrecke als auch WasserstraRe (Neckar). Demgegendiiber ist der Standort Std (bei Sigma-
ringen) deutlich benachteiligt, da ihm eine direkte Anbindung an die Bundesautobahn als auch
an die Wasserstralle fehlt. Geht man davon aus, dass die ausgewahlten Standorte sich die Op-
tion offen halten wollen, Biomasse auch Uberregional (aulerhalb von Baden-Wirttemberg
oder Deutschlands) beziehen zu konnen, verdeutlicht dies den logistischen Nachteil des
Standorts Sud.

2.4 Biomassepotenzial der Standorte

Bei Abschétzungen zur Versorgung einer Anlage mit 1 Mio. Mg TM pro Jahr an Biomasse
(Stroh, Heu, Silomais, Waldrestholz) ist zunachst unklar, welcher Erfassungsradius um den
Anlagenstandort notig ist, damit prinzipiell die angefuhrte Menge vollstandig aus der angren-
zenden Region bereitgestellt werden kénnte. Hierbei wurde zunachst von Erfassungsradien
von 40, 50 und 60 km ausgegangen und im ersten Schritt die jeweiligen Flachenaufkommen
an Ackerland (Getreideflache), Grinland (Uberschissiges Grunland) und Wald abgeschatzt
(s. Kap. 2.4.1). Zusétzlich wurde eine entsprechende Auswertung auch fur einen Erfassungs-
radius von 15 km vorgenommen. Dies begriindet sich daraus, dass innerhalb dieses Einzugs-
bereichs — aufgrund der glnstigen Transportkosten (vgl. Kap. 3.4) — nahezu ausschlief3lich
von einem Transport mit landwirtschaftlichem Schlepper auszugehen ist. Basierend auf diesen
Flachenanteilen wird anschlielend — durch Kombination mit den regionsspezifischen Ertrédgen
(auf Kreisebene) — das Biomassepotenzial der Standorte dargestellt (s. Kap. 0).

Die Moglichkeit der Uberregionalen Anlieferung — auch von auRerhalb Deutschlands — soll in
dieser Studie nicht ndher betrachtet werden; hierzu wéren weitergehende Arbeiten nétig.

2.4.1 Flachenaufkommen

Vergleicht man die beiden Standorte Nord und Sud — differenziert Gber die Einzugsbereiche
von 15, 40, 50 und 60 km — so wird ersichtlich, dass der Standort Nord durch einen héheren
Anteil an Ackerflache (Getreideanbau) gekennzeichnet ist (vgl. Abb. 11 und Tab. 5).

Der Grunlandanteil am Standort Siid ist dagegen annéhernd doppelt so hoch wie am Standort
Nord. Aufgrund des nach wie vor hohen Viehbesatzes in der Region Bodensee-Oberschwaben
ist aber prozentual gesehen der Anteil an iberschiissigem Grinland am Standort Nord groRer.

Ausgehend vom hohen Ackerflachenanteil an der Gesamtflache, verfugt der Standort Nord
uber alle Erfassungsradien hinweg tber einen hoheren Anteil an Brachflachen. Alleine be-
messen an der Ackerflache, liegt dieser Anteil bei beiden Standorten anndhernd zwischen 5
und 6 %.

Bei den Waldflachen weist der Standort Nord beim Erfassungsradius von 15 und 40 km zu-
néchst einen geringeren Anteil als der Standort Sud aus (vgl. Abb. 11 und Tab. 5). Mit zu-
nehmendem Radius wird dies jedoch mehr als ausgeglichen, so dass beim Radius von 60 km
der Waldanteil am Standort Nord hoher ist als am Standort Sud.
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[ | Einzugsbereich (15km, 40 km, 50 km und 60 km)
Ackerland

| Griinland

[ wald

’_ Standort Nord (Heilbronn)
’_ Standort Std (Sigmaringen)

Ortenaukreis

0 10 20 40 60

8
?(ilometer

Abb. 11: Flachennutzung und Einzugsbereiche der Standorte Nord (Heilbronn) und Siid (Sigmaringen)

Beziiglich der methodischen Vorgehensweise soll an dieser Stelle nochmals daran erinnert
werden, dass am Standort Nord die in Hessen liegenden Flachenanteile (s. Erfassungsradien
50 und 60 km) beriicksichtigt sind, wobei die durchschnittlichen Flachenanteile (Ackerland,
Grinland, Wald) und Ertragsverhaltnisse des Standorts Nord zugrunde gelegt sind. Am
Standort Std wurde dagegen das Anschneiden von Flachen in der Schweiz nicht berticksich-
tigt; mit ein Beweggrund hierflr war, dass ein Biomassebezug aus der Schweiz — aufgrund
des dort deutlich héheren Agrarpreisniveaus — mehr als fraglich ist.

‘ ITAS, Abschlussbericht, 31. Mai 2005 27 von 42




|Projekt »Mengenszenarien zur Biomassebereitstellung* [DC: 3960019470-F03]

Tab. 5: Flachenaufkommen der Standorte Nord und Siid

Radius des Einzugsbereichs (km)
15 40 50 60

(ha) (%) | (ha) (%) (ha) (%) | (ha) = (%)
Standort Nord
Ackerland 31.000 60 192.000 47 274000 43 | 386.000 42
dv. Ackerbrache 1.700 11.000 16.000 22.000
Griinland, insgesamt 4800 9 48000 12 79.000 12 | 122.000 13
dv. tiberschiissig 2.200 18.000 28.000 41.000
Wald 16.000 @ 31 169.000 41 283.000 44 | 407.000 45
INSGESAMT 51.800 100 | 409.000 100 636.000 100 | 915.000 100
Standort Stid
Ackerland 25.000 37 158.000 35 243000 36 | 338.000 36
dv. Ackerbrache 1.200 8.000 12.000
Grunland, insgesamt 10.000 15 98.000 21 147.000 22
dv. tiberschiissig 1.800 26.000 40.000
Wald 32000 48 201.000 44 291.000 43
INSGESAMT 67.000 100 | 457.000 100 | 681.000 100

2.4.2 Aufkommen an Stroh, Silomais, Heu und Waldrestholz

Ausgehend vom verfligbaren Flachenaufkommen (vgl. Kap. 2.4.1) sind in Tab. 6 die Auf-
kommenspotenziale an Stroh, Silomais, Heu und Waldrestholz fiir die Standorte Nord und
Sud zusammengestellt, differenziert nach den Erfassungsradien 15, 40, 50 und 60 km. Hierbei
kann festgehalten werden, dass bei einem Erfassungsradius zwischen 50 und 60 km mit den
angefiihrten Biomassetrdgern annahernd 1 Mio. Mg TM pro Jahr prinzipiell bereitgestellt
werden koénnten.

Betrachtet man sich die einzelnen Biomassetrager etwas genauer, so ist Waldrestholz am
Standort Stid dominierend; es tragt dort — je nach Erfassungsradius — mit 37 bis 42 % zum
Biomasseaufkommen bei. Am Standort Nord sind dies 19-34 %. Umgekehrt sind die Verhélt-
nisse bei Stroh, hier liegt der Anteil am Standort Nord zwischen 32 bis 46 %, am Standort
Sid dagegen nur bei 22-29 %. Heu von uberschissigem Grinland hat am Standort Std nahe-
zu die gleiche Bedeutung wie Stroh; am Standort Nord tragt Heu lediglich 14 % zum Biomas-
seaufkommen bei.

Demgegeniber liegt das Aufkommen an Silomais am Standort Nord deutlich Gber dem ange-
fihrten Aufkommen an Heu. Am Standort Sid liegt Silomais hinsichtlich der mengenmagi-
gen Bedeutung der Biomassetrager an letzter Stelle (vgl. Tab. 6).

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse ist davon auszugehen, dass die fur die Bereitstellung
von 1 Mio. Mg TM Biomasse pro Anlage bendtigten Erfassungsradien nicht weiter erhoht
werden massen. In diesem Zusammenhang ist daran zu erinnern, dass die durchgefuhrten Ab-
schatzungen eher als konservativ einzustufen sind.
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Tab. 6: Standorte Nord und Sid — Aufkommen an Stroh, Silomais, Heu und Waldrestholz
Radius des Einzugsbereichs (km)
15 40 50 60

MgTM) : (%) | (MgTM) | (%) | (MgTM) (%) | (MgTM) | (%)
Standort Nord
Stroh 43.000 i 46 235.000 i 35 334.000 i 33 469.000 i 32
Silomais
(auf Ackerbrache) 22.000 i 23 148.000 i 22 207.000 i 20 285.000 i 20
Heu (Uberschilssiges 11.000 | 12 90.000 | 14 141.000 | 14 200.000 | 14
Grinland)
Waldrestholz 18.000 | 19 192.000 | 29 335.000 i 33 500.000 34
INSGESAMT 94.000 ;100 665.000 i 100 | 1.017.000 ;100 | 1.454.000 : 100
Standort Sud
Stroh 29.000 | 29 140.000 | 22 213.000 | 23 309.000 ;i 24
Silomais
(auf Ackerbrache) 15.000 | 15 107.000 | 17 164.000 | 18 222.000 | 18
Heu (Uberschissiges 13.000 : 13 141,000 | 23 210.000 | 22 272.000 | 21
Griinland)
Waldrestholz 42.000 i 42 240.000 i 38 345.000 i 37 463.000 i 37
INSGESAMT 99.000 {100 | 628.000 i 100 932.000 {100 | 1.266.000 i 100

Hier konnte es gerade mit Blick auf das Aufkommen an Waldrestholz und dessen — gemessen
an den anderen Biomassetragern — ginstigen Bereitstellungskosten (vgl. Kap. 3.5) sinnvoll
sein, den Standort der Anlage in die Nahe hoherer Aufkommensdichten an Wald zu legen.
Erhoht man beispielsweise am Standort Stid den Radius auf 80 km (vgl. Abb. 12), kdnnten rd.
0,7 Mio. Mg TM an Waldrestholz bereitgestellt werden, wobei die Flachen in der Schweiz aus
den zuvor angefiihrten Griinden unbertcksichtigt blieben. Durch ,,Verschiebung® des Stand-
ortes in Richtung Nord-Westen kénnten die Holzvorrate des Schwarzwaldes noch deutlicher
genutzt werden (Abb. 7).
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[ Einzugsbereich (15 km, 40 km, 50 km und 60 km)
D Einzugsbereich 80 km

[ wald

_¢_ Standort Sud (Sigmaringen)

Heilbronn

Bablinge

Ortenaukreis
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Abb. 12: Ausdehnung des Erfassungsradius am Standort Stid (Sigmaringen) auf 80 km
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3 Bereitstellungskosten

Nachfolgend sind die Abschatzungen zu den Bereitstellungskosten von Stroh, Silomais, Heu
und Waldrestholz frei Anlage (Vergasungs-/Syntheseanlage) dargestellt. Zundchst wird kurz
erlautert, wie hierbei vorgegangen wurde (vgl. Kap. 3.1). Aufgrund ihrer spezifischen Bedeu-
tung scheint es gerechtfertigt, die Gesamtkosten der Bereitstellung (vgl. Kap. 3.5) in die Kos-
ten flr Anbau, Ernte, Erfassung und Lagerung (vgl. Kap. 3.2) und in die Transportkosten (vgl.
Kap. 3.4) zu unterscheiden. Dies soll die Diskussion uber ihre relative Bedeutung vorbereiten.

Ein Vergleich mit aktuellen Abschédtzungen aus der Literatur und mit aktuellen Marktpreisen
soll zur Einordnung der eigenen Abschatzungen dienen.

3.1 Methodisches Vorgehen

Bei der methodischen Vorgehensweise zur Abschédtzung der Bereitstellungskosten fir die
Biomassetrager wurde darauf geachtet, Vollkosten darzustellen. Mit Ausnahme der Gasélbei-
hilfe wurde auf die Berlicksichtigung von direkten Subventionen bzw. Ausgleichsleistungen
(z.B. fur Flachenstilllegung, benachteiligte Agrargebiete) verzichtet. Auf indirekte Subventio-
nen — die insbesondere Uber die staatliche Stutzung der Renten- und Unfallversicherung der
Landwirtschaft zuflieRen — wird nicht eingegangen. Durch die Nichtberiuicksichtigung dieser
Subventionen kommt man einer volkswirtschaftlichen Betrachtungsweise naher. Hinsichtlich
der einzelbetrieblichen Entscheidung fiir oder gegen eine Biomassebereitstellung sind neben
den spezifischen Rahmenbedingungen des Einzelbetriebs (z.B. Maschinenausstattung, Perso-
nal, Flachen, Arbeitsspitzen) auch die oben angefiihrten Subventionen und Ausgleichsleistun-
gen von Bedeutung.

Den Kostenabschatzungen liegen u.a. folgende Annahmen zugrunde:
- Landwirtschaftliche Schlaggrofie: 2 ha
- Verzinsung des eingesetzten Anlagen- und Umlaufkapitals mit 7 %
- Entlohnung der familieneigenen Arbeitskrafte
- Eigenmechanisierung: Auslastung der eingesetzten Maschinen (s. zeitbedingte/leis-
tungsbedingte Abschreibung)
- Bei Spezialmaschinen: Einsatz von Lohnmaschinen (inkl. Fremd-Arbeitskraft)

Bei den Abschatzungen zu den Bereitstellungskosten und den hierzu nétigen Eingangsdaten
wurde insbesondere auf Angaben von KTBL (2004), LEL (Over und Nussbaumer, 2003),
DLG (1973, 1991a,b), Hydro Agri (1993) und Ruhr-Stickstoff (1988) zuriickgegriffen. Die
Abschatzungen zur Bereitstellung von Hackschnitzeln (HS) aus Waldrestholz (und Durchfors-
tungsholz) lehnten sich vor allem an Arbeiten der LWF Bayern an (Feller et al., 1998-2000;
Remler und Fischer, 1996; Wittkopf et al., 2003). Eine detaillierte Auflistung der verwende-
ten Datenguellen ist im Literaturverzeichnis zusammengestellt.

In Tab. 7 sind die wichtigsten Eigenschaften zu den in dieser Studie betrachteten Biomasse-
tragern Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz zusammengestellt. Der TS-Gehalt hat hierbei
eine herausragende Bedeutung, da er maligeblich den Heizwert (H,) der Biomasse bestimmt
und spezifische Erfordernisse bzgl. Transport, Lagerung und Trocknung begriindet. Dies wird
am Beispiel Silomais mit einem TS-Gehalt von 35 % und einem Heizwert von 4,4 MJ/kg FM
deutlich.
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Tab. 7: Eigenschaften von Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz
Schittdichte TS Asche 0TS H,
(Mg FM/m®) (% FM) (% TS) (% TS) (MJ/kg FM)
Stroh
(Quaderballen) 0,13 86 % 7% 93 % 14,5
Heu 0
(Quaderballen) 0.16 86 % 8 % 92 % 14,1
Silomais®
(Hécksel) 0,50 35 % 5% 95 % 44
Waldrestholz
(Hackschnitzel) 0,40 50 % 4% 96 % 7.4

FM = Frischmasse; TS = Trockensubstanz; oTS = organische Trockensubstanz; H, = unterer Heizwert
Angaben zum TS-, Asche- und 0TS-Gehalt sind gerundet

9 nach der Silierung

Die den 6konomischen Analysen zugrunde liegenden Anbau- und Bereitstellungsketten fur
Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz sind in Tab. 8 beschrieben. Auf eine ausfihrlichere
Erlauterung wird verzichtet.

Tab. 8:  Beschreibung der Anbau- und Bereitstellungsketten fiir Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz
Stroh Heu Silomais Waldrestholz ”
Verfahrensschritte | (Quaderballen) (Quaderballen) (Héacksel) (Hackschnitzel)
Produktion von tiberstan-| Bodenbearbeitung, nach Stammholzernte
Kostenansatz fir |digem Heu (1 Schnitt/a),| Saat (im Lohn),
Anbau " , . (Nadel-/Laubholz) und
Néahrstoffentzug |PflegemaBnahmen, Diin-| Dungung, Pflan-
Durchforstung
gung nach Entzug zenschutz
(a) teilmechanisierte
klassische Heuwerbung, Hiicksel Scmggr)fsgrrelg U((I:clj(\nga
. uaderballenpresse acksein ’ i
Quaderballen Q P (im Lohn), Fahrt | gen, Tragschlepper,
presse (groR) (grof) . . h
Ernte/Erfassung [ goenmochanisie- (im Lohn) ? zum Idw. Betrieb | Hacksler, ldw. Anhén-
g ung) . . B, | (o), festwal-| - ger bzw. Container)
ransport zufn law. Be- zen (b) Hackschnitzel-
Harvester + Shuttle-
fahrzeug u. Container
Lagerun am Feldrand, Ab- | Heulager auf Idw. Be- | Fahrsilo auf Idw. | Direktanlieferung zur
g g deckung mit Folie trieb Betrieb Anlage
Transport zur
Anlagg ldw. Transport (bis R=15 km); Lkw (ab R=>15 km)

R = mittlerer Biomasseerfassungs-Radius um die Anlage; Beachte: R ist nicht identisch mit der mittleren einfachen Fahrtstre-

cke bis zur Anlage

9 Beim Einsatz von Maschinen im Lohn wird neben der Spezial-Maschine (z.B. Quaderballenpresse) auch der hierfir be-
notigte ldw. Schlepper (inkl. Treibstoff) und Fahrer entlohnt.

b)

Bei der 6konomischen Darstellung der Bereitstellung von Hackschnitzeln aus Waldrestholz wurde unterstellt, dass die

Ernte zu 80 % teilmechanisiert (50 % Nadel- bzw. 30 % Laubholz) und zu 20 % vollmechanisiert (Hackschnitzelhar-
vester, Nadelholz) erfolgt.

ITAS, Abschlussbericht, 31. Mai 2005

32 von 42




|Projekt »Mengenszenarien zur Biomassebereitstellung* [DC: 3960019470-F03]

3.2 Kosten fur Anbau, Ernte, Erfassung und Lagerung

Ausgehend von den in Kap. 3.1 skizzierten Verfahrensschritten sind nachfolgend fiir jeweils
unterschiedliche Ertragsverhaltnisse bzw. Verfahren die Kosten der Bereitstellung der zu un-
tersuchenden Biomassetrager mit ihren jeweiligen wesentlichen Kostenkomponenten darge-
stellt. Da es sich einerseits um Reststoffe (Stroh, Waldrestholz) und andererseits um komplet-
te Produktionsverfahren (Heu, Silomais) handelt, kann hierbei keine durchgéngig einheitliche
Differenzierung bei den Kostenkomponenten eingehalten werden.

Wie bereits einleitend zu Kap. 3 erwahnt, sind die Kosten flr den Transport zur zentralen An-
lage der Biomassenutzung hier noch nicht berticksichtigt.

3.2.1 Erfassung und Lagerung von Stroh

Wesentlicher Eckpunkt einer kostengunstigen Bereitstellung von Stroh ist der Einsatz einer
schlagkraftigen (leistungsstarken) Quaderballenpresse; im Gegensatz zu Heu wurde hierbei
Eigenmechanisierung unterstellt. Ein Vergleich mit aktuellen Listenpreisen fiir den Einsatz
einer entsprechenden Lohnmaschine fiihrte zu nahezu identischen Kostenansatzen. Neben den
Kosten fur Maschinen und Personal ist der zusatzlich angesetzte Diingerwert keine zu ver-
nachlédssigende KostengroRe (vgl. Tab. 9). Kostenglinstig wirkt sich die Annahme aus, dass
das Stroh auf dem Feld gelagert wird. Mit rd. 50-60 €/ Mg TM sind die Kosten fir die Stroh-
bereitstellung frei Feldlager als relativ guinstig einzustufen.

Zur Einordnung: Nach freiwilligen Angaben des Landhandels in Suddeutschland wurden
2004 fir die Abnahme von Stroh (Weizen- und Gerstenstroh) frei Feld bzw. Hof (GroR3ballen,
Lkw verladene Ware) zwischen 40 und 90 €/Mg TM bezahlt (LWBW, 2004). In den Winter-
und Fruhjahrsmonaten werden die hochsten Preise erzielt. Die bereits enthaltenen Verladekos-
ten kénnen hierbei mit rd. 8-10 €/Mg TM angesetzt werden und missten vor einem Vergleich
mit den Zahlen in Tab. 9. von den Orientierungspreisen des Landhandels abgezogen werden,

Tab. 9:  Kosten der Strohbereitstellung frei Feldlager

Stroh Ertragsniveau
(Quaderballen) niedrig mittel hoch
Mg TM/ha 45 55 6,5

Kapitalkosten €/Mg T™M 13,9 12,4 11,4
Kosten fir Betriebsstoffe €/MgT™M 13,8 12,6 11,7
Instandhaltung, Versicherung, Steuern €/Mg T™M 8,8 79 7,2
Personalkosten €/Mg T™M 14,9 13,0 11,6
Dungerwert (entzogene Nahrstoffe) €/Mg T™M 11,6 11,6 11,6
Gesamtkosten frei Feldlager €/Mg TM 63,1 57,4 53,6
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3.2.2 Heuproduktion von tberschissigem Grunland

Im Gegensatz zu Stroh als Nebenprodukt der Getreideproduktion stellt die Bereitstellung von
Heu von Uberschiissigem Griinland ein eigenstandiges Produktionsverfahren dar. Dabei wurde
unterstellt, dass es sich um eine 1-schnittige Grinlandnutzung mit Bodentrocknung handelt.
Neben den Kosten fur den Maschineneinsatz und den Diinger sind insbesondere die Kosten
flr die Lagerung im Heulager des landwirtschaftlichen Betriebs bedeutend fir die Hohe der
Gesamtkosten (vgl. Tab. 10). Auf die Berticksichtigung eines Pachtansatzes wurde verzichtet.
Mit rd. 120-140 €/Mg TM sind die Kosten beim Heu mehr als doppelt so hoch wie bei Stroh.
Somit durfte dieser Biomassetrager unter den getroffenen Rahmenbedingungen wenig attrak-
tiv fur eine energetische Nutzung sein.

Zur Einordnung: Nach freiwilligen Angaben des Landhandels in Siddeutschland wurden
2004 fur die Abnahme von Heu frei Hof (GroBballen, Lkw verladene Ware) zwischen 60 und
180 €/Mg TM bezahlt (LWBW, 2004). Die hohen Preise wurden fiir die Winter- und Frih-
jahrsmonate genannt. Die bereits enthaltenen Verladekosten kdnnen hierbei mit rd. 6-8 €/Mg
TM angesetzt werden und mussten vor einem Vergleich mit den Zahlen in Tab. 10 von den
Orientierungspreisen des Landhandels abgezogen werden. Ein direkter Preisvergleich ist aber
nur eingeschrankt moglich, da der Landhandel nur an hochwertigem Heu zu Verfltterung in-
teressiert ist.

Tab. 10: Kosten der Heubereitstellung frei Lager landwirtschaftlicher Betrieb

Heu von berschissigem Grunland Ertragsniveau ®
(Quaderballen) niedrig mittel hoch
Mg TM/ha 4,5 55 6,5
Variable Kosten, insgesamt €/ha 283 338 399
dv. Dunger (N, P, K, Mg) €/ha 125 152 180
dv. Variable Maschinenkosten €/ha 74 83 98
dv. Lohnmaschinen / Lohnarbeit €/ha 76 94 110
dv. Zinsansatz Umlaufkapital €/ha 8 9 11
Feste Spezial- und Gemeinkosten, insgesamt €/ha 345 375 407
dv. feste Maschinenkosten €/ha 100 100 100
dv. feste Kosten fiir Lagerraum und Gebaude €/ha 140 162 184
dv. Pachtansatz €/ha
dv. Lohnansatz fiir standige Arbeitskrafte €/ha 55 63 73
dv. Gemeinkosten €/ha 50 50 50
Gesamtkosten frei Lager Landwirt €/ha 628 713 806
€/Mg T™M 140 130 124

9 Feld- und Lagerverluste von 6 % sind beriicksichtigt.
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3.2.3 Anbau und Ernte von Silomais

Der Anbau und die Bereitstellung von Silomais ist ein Verfahren mit ausgefeilter Produkti-
onstechnik. Bei der Kalkulation wurde unterstellt, dass sowohl die Saat als auch die Ernte im
Lohn (Fremdmechanisierung) erfolgen. Neben dem Aufwand fur Saatgut, Dingung und
Pflanzenschutz sind es insbesondere die Maschinen bedingten Kosten aber auch die Kosten
fir das Fahrsilo, die zu insgesamt hohen Bereitstellungskosten bei diesem Biomassetrager
fihren (vgl. Tab. 11). Nicht nur die hohen Bereitstellungskosten von 130-180 €/Mg sondern
auch der relativ geringe TS-Gehalt von 35 % lassen es sehr fraglich erscheinen, ob dies ein
geeigneter Biomassetrager fur die thermochemische Vergasung darstellt. Die zunehmend
praktizierte ,,biologische* Vergasungsvariante zur Biogaserzeugung scheint hier doch der ge-
eignetere Weg einer energetischen Nutzung zu sein. Mit dem geringen TS-Gehalt gehen ne-
ben den spezifischen Anforderungen an die Lagerung insbesondere auch hohe Transportkos-
ten einher (vgl. 3.4).

Tab. 11: Kosten der Silomaisbereitstellung frei Lager landwirtschaftlicher Betrieb

Silomais auf Ackerbrache Ertragsniveau

niedrig mittel hoch
Mg TM/ha 10 14 18

Variable Kosten, insgesamt €/ha 1011 1177 1341
dv. Saatgut €/ha 170 170 170
dv. Dunger (N, P, K, Mg) €/ha 288 391 494
dv. Pflanzenschutz €/ha 75 75 75
dv. sonst. Var. Kosten (Hagelvers., Siloanstrich, ...) €/ha 57 69 80
dv. Variable Maschinenkosten €/ha 168 195 221
dv. Lohnmaschinen / Lohnarbeit €/ha 224 244 263
dv. Zinsansatz Umlaufkapital €/ha 29 33 38
Feste Spezial- und Gemeinkosten, insgesamt €/ha 775 877 979
dv. feste Maschinenkosten €/ha 250 250 250
dv. feste Kosten fiir Lagerraum und Gebaude €/ha 224 298 372
dv. Pachtansatz €/ha 100 100 100
dv. Lohnansatz fiir stndige Arbeitskrafte €/ha 151 179 207
dv. Gemeinkosten €/ha 50 50 50
Gesamtkosten frei Lager (Silo) Landwirt €/ha 1.786 2.054 2.320
€/Mg TM 179 147 129
Gesamtkosten frei Lager (Silo) Landwirt, bei 35% TS | €/MgFM 63 51 45

9 Ernte- und Silierverluste von 10 % sind bereits berlicksichtigt.

3.2.4 Ernte und Erfassung von Waldrestholz

Im Gegensatz zu den landwirtschaftlichen Verfahren weisen die Verfahren und Rahmenbe-
dingungen zur Bereitstellung von Waldrestholz eine deutlich gréRere Vielfalt auf und in der
Konsequenz daraus eine groRRe Spanne bei den Kosten der Bereitstellung von Hackschnitzel
frei WaldstraRe. Mit ein Grund hierfur sind die sehr unterschiedlichen Rahmenbedingungen
(z.B. Topografie, Bestand, Baumart) aber auch die technische Vielfalt der einzusetzenden
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Verfahren. Die in Tab. 12 exemplarisch dargestellten Verfahren geben hierzu einen kleinen
Einblick. Die Kostenspanne der Bereitstellung von Hackschnitzel frei Waldstral3e reicht von
rd. 30 bis 65 €/Mg TM. Bei schwerer zuganglichem Gelénde (Hanglagen, lange Distanzen fiir
das Vorliefern/Ricken, eingeschrankte Poltermdglichkeiten) ist die angefiihrte Kostenspanne
um ca. 20-30 €/ Mg TM zu erhdhen.

Die in der Tabelle bericksichtigten teilmechanisierten Verfahren (1) und (2) fir die Hack-
schnitzelgewinnung aus Nadel- bzw. Laubholz dirften als ,,typische” Verfahren einzustufen
sein, auch wenn der Hackschnitzelertrag bei Laubholz gunstig erscheint; das vollmechanisier-
te Verfahren (3) muss sicherlich noch eine breitere Anwendung in Deutschland finden.

Tab. 12: Kosten der Bereitstellung von Waldrestholz (Hackschnitzel) frei Waldstrale

Waldrestholz (Hackschnitzel) Verfahren
(1) ) 3
teilmechani- teilmechani- vollmechani-
siert: siert: siert:
Technoloaie 2 Schlepper Kettensage, Hackschnitzel-
g (70/160 kW), | Tragschlepper, harvester,
Kranriickean- | Schlepper (160 Shuttle
hénger, Hacks- | kW), Hacksler
ler (HEM 560) (HEM 700)
Nadelholz Laubholz Nadelholz
Ernteertrag Srm/ha 48" 75 (50-80) ¥ 409
Mg TM/ha 7,0 17,5 6,0
Kapitalkosten €/Mg T™M 9,0 9,5 21,0
Kosten flr Betriebsstoffe €/Mg T™M 6,0 5,0 11,5
Instandhaltung, Versicherung, Steuern €/Mg T™M 55 6,0 17,0
Personalkosten €Mg T™M 21,0 9,0 15,0
Gesamtkosten frei Waldstrale €/Mg T™M 41,5 29,5 64,5
€/Srm 6 7 9
Durchschnittlicher Kostenansatz fir die
nachfolgenden Betrachtungen © €Mg ™ 44,0

a)

Die Kostenabschatzung basiert auf verschiedenen Untersuchungen der LWF Bayern (Feller et al., 1998-2000; Wittkopf et al., 2003).
b)

90-100 jéahriger, gut erschlossener Fichtenbestand; Entnahme von 118 fm/ha; je fm Stammbholz: 0,4 Srm Hackschnitzel

9 Ausscheidender Bestand mit BHD: 40 cm; mittlere Stiickmasse HS pro Krone: 3,7 Srm; Hackschnitzel pro ha: 50-80 Srm (Mittelwert
zweier Versuche von Textor (2000) sowie Kuprat und Wenzelides (2002)

Versuchsbestande mittleren Alters (35-50 a); mittlerer BHD des ausscheidenden Bestandes: 15-19 cm

Fir die nachfolgenden Berechnungen wurde dem vollmechanisierten Verfahren (Harvester) ein Anteil von 20 % zugewiesen und die
Relation der teilmechanisierten Hackschnitzelgewinnung aus Nadel- und Laubholz mit einem Anteil von 60 % und 20 % beriicksichtigt.

d)
e)

3.3 Gegenuberstellung der Kosten fir Anbau, Ernte, Erfassung und Lagerung

Die Kosten fir Anbau, Ernte, Erfassung und Lagerung unterscheiden sich bezlglich der be-
trachteten Biomassetrager sehr stark. Hierbei sind die Kostenvorteile fur die Reststoffe Stroh
und Waldrestholz offensichtlich, da sie in Kopplung mit der Getreide- bzw. Stammholzernte
anfallen und folglich von spezifischen Anbaukosten entlastet sind. Bezogen auf die Trocken-
masse konnen diese Reststoffe hierdurch um den Faktor zwei bis drei kostengunstiger bereit-
gestellt werden, verglichen mit Silomais oder Heu. In Tab. 13 sind fur mittlere Ertragsver-
héaltnisse in Baden-Wirttemberg die jeweiligen Bereitstellungskosten (gerundete Werte) der
untersuchten Biomassetrager einander gegeniiber gestellt. Detailliertere Angaben zu den Kos-
ten wurden bereits — flr unterschiedliche Ertragsverhéltnisse — in den Kap. 3.2.1 bis
Kap. 3.2.4 dargestellt.
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Getreidestroh kann frei Lager am Feldrand zu rd. 60 €/Mg TM angeboten werden, wobei hier-
fur entscheidend ist, dass eine schlagkréftige (kostengtinstige) Quaderballen-Kette realisiert
werden kann. Silomais kostet dagegen mit 147 €/ Mg TM frei Abnahme am Silo des Land-
wirts mehr als das doppelte. Dieser Kostennachteil kann auch dadurch nicht kompensiert wer-
den, dass Silomais mit 14 Mg TM/ha anndhernd den dreifachen Ertrag gegentber Getreide-
stroh aufweist. In &hnlicher Weise trifft diese Aussage auch fur Heu zu. Betrachtet man sich
die einzelnen Anteile an den Gesamtkosten, so sind bei den angebauten Biomassetragern ne-
ben den hoheren festen Kosten (fiir Geb&ude, Maschinen) vor allem auch die héheren Auf-
wendungen fur Léhne bzw. Lohnmaschinen (Personalkosten) und Betriebsmittel (Dunge-
/Pflanzenschutzmittel) — diese sind in den variablen Kosten enthalten — ausschlaggebend.

Tab. 13: Kaosten fiir Anbau, Ernte, Erfassung und Lagerung von Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz
— ohne den Transport zur Anlage

Stroh Heu Silomais Waldrestholz
(QB, 86 % TS) | (QB, 86 % TS) | (Hacksel, 35 % TS) | (HS, 50 % TS)
Mittlerer Ertrag (Mg TM/ha) ¥ 55 55 14,0 6-18 »
Kostenkomponenten: Angaben in €/Mg TM, gerundete Werte
Feste Kosten (Maschinen, Gebaude, 20 57 50 20

Pacht, Gemeinkosten, ...)

Variable Kosten (Saatgut, Duinger,
Pflanzenschutzmittel, Treibstoff, Garn, 24 61 84 7
Lohnmaschinen, ...)

Personalkosten 13 129 139 17

INSGESAMT 57 130 147 44

TS = Trockensubstanz; TM = Trockenmasse; QB = Quaderballen; HS = Hackschnitzel

9 mittlere Ertragsverhaltnisse, die den untersuchten Verfahren zugrunde liegen

b Ertragsspanne, die den untersuchten Verfahren zur Hackschnitzelbereitstellung zugrunde liegt
©  Pressen von Quaderballen ist (iber Lohnmaschinen abgedeckt.

9 Saat und Silomais-Hackseln ist tiber Lohnmaschinen abgedeckt.

3.4 Transportkosten

Wie bereits erlautert, sind die Transportkosten — neben den Kosten fur Anbau, Ernte, Erfas-
sung und Lagerung (vgl. Kap. 3.2) — der zweite wesentliche Kostenblock bei der Bereitstel-
lung.

Wie die Abschatzungen zum Biomassepotenzial an Getreidestroh, Heu, Silomais und Wald-
restholz zeigen (vgl. Kap. 0), ist ein Erfassungsradius von 50 bis 60 km ausreichend, um eine
Anlage gesichert mit rd. 1 Mio. Mg TM an Biomasse zu versorgen. Hierbei ist nochmals in
Erinnerung zu rufen, dass hierdurch keinesfalls ausgeschlossen ist, dass in der Praxis Biomas-
se auch von aullerhalb dieses angefuihrten Erfassungsbereichs kostengiinstig angeliefert wer-
den kann.

Wie der Vergleich der Kosten in Tab. 13 und Tab. 14 zeigt, betragen die Transportkosten fur
60 km bei den Reststoffen (Stroh, Waldrestholz) rd. 50 % und bei Heu und Silomais rd. 25 %,
gemessen an den Kosten fiir Anbau, Ernte, Erfassung und Lagerung. Bei den Abschatzungen
zu den Transportkosten ist unterstellt, dass der Transport bis zu einem Radius von 15 km um
die Anlage mit landwirtschaftlichen Transportfahrzeugen (Schlepper + Anhanger) erfolgt. Fir
groRere Radien wird Lkw-Transport unterstellt. Eigene Abschédtzungen zeigen, dass Bahn-
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transport fur Waldrestholz erst ab ca. 100 km mit dem Lkw-Transport konkurrieren kénnte;
bei Stroh waére dies erst ab ca. 250 km der Fall.

Fur alle Biomassetrdger wird aus Tab. 14 deutlich: Ist das Transportfahrzeug bereitgestellt
und beladen, dann sind die dartber hinausgehenden entfernungsabhéngigen Mehrkosten tber-
schaubar. Bei Hackschnitzel aus Waldrestholz betragen diese bei Erhéhung des Erfassungsra-
dius von 50 auf 60 km nur rd. 2 €/Mg TM. Dies zeigt, dass ,,Importe* von preiswerten Hack-
schnitzel aus grofReren Entfernungen (>100 km) sehr wohl attraktiv sein kénnen.

Tab. 14:  Transportkosten vom Feld bzw. landwirtschaftlichen Zwischenlager oder Wald bis zur Anlage

Erforderliche . .
S ABUE Fahrtstrecke, Stroh Heu Silomais Waldrestholz
der Erfas- einfach (86 % TS) (86 % TS) (35 % TS) (50 % TS)
sungsflache (km) (Quaderballen) | (Quaderballen) (Hacksel) (Hackschnitzel)
Angaben in €/ Mg TM, gerundete Werte

15km? 16 15 12 16 9

40 km ® 46 27 21 25 16

50 km P 54 29 22 28 19

60 km P 64 30 23 30 21

Anmerkungen: Bei den Transportkosten ist die Riickfahrt (leer) mit enthalten; das Beladen ist ebenfalls enthalten.
@ Transport mit landwirtschaftlichem Schlepper und 2 Anhangern
®  Transport mit Lkw und Anhanger

3.5 Gesamtkosten der Bereitstellung frei Anlage

Die Gesamtkosten der Bereitstellung von Stroh, Silomais, Heu und Waldrestholz frei Anlage
sind in Tab. 15 flr die unterschiedlichen Radien von 15 bis 60 km zusammengefasst. Hierbei
wird die Biomasse bis zu einem Radius von 15 km des kreisférmigen Einzugsbereichs immer
mit dem landwirtschaftlichen Schlepper angeliefert.

Gemessen an den Bereitstellungskosten frei Anlage zeichnet sich folgende Rangfolge ab: Mit
Waldrestholz (Hackschnitzel), gefolgt von Getreidestroh, l&sst sich die Biomasseversorgung
am kostengunstigsten realisieren. Bei diesen Biomassetragern kann bei einem Erfassungsradi-
us von 60 km von Bereitstellungskosten frei Anlage von 60-70 €/ Mg TM (Waldrestholz) bzw.
von 80-90 €/Mg TM (Stroh) ausgegangen werden.

Zum Vergleich kénnen hier aktuelle Preise herangezogen werden, die vom Abnehmer frei
Anlage (z.B. Heizwerk bzw. Heizkraftwerk) bezahlt werden. Am ehesten lasst sich dies fur
Hackschnitzel aus Waldrestholz umsetzen. Nach einer Umfrage im Jahr 2003 (Neugebauer et
al., 2004) zahlten bayerische Heizwerke frei Werk durchschnittlich zwischen 50 und 83 €/Mg
TM; Heizwerke >5 MW zahlten rd. 50 €/Mg TM. Das Biomasse-Heizkraftwerk Pfaffenhofen
(Inputleistung: rd. 27 MW) — mit einem jahrlichen Brennstoffbedarf von ca. 50.000 Mg TM —
bezieht rd. 90 % seines Brennstoffbedarfs in Form von Hackschnitzel direkt aus dem Wald
und bezahlt frei Werk 46 €/Mg TM (Wittkopf, 2004). Nach CARMEN (2005) lagen die Prei-
se fur Waldhackschnitzel frei Verwendung (Umkreis von 20 km) im Jahr 2004 zwischen rd.
60 und 70 €/Mg TM, mit leicht ansteigender Tendenz.
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Nach den durchgeflihrten Abschatzungen ist die Bereitstellung von Heu (von tberschiissigem
Grinland) oder von Silomais gegentiber Waldrestholz und Stroh deutlich ungunstiger (vgl.
Tab. 15). Dies ist vor allem darauf zurlckzufuhren, dass es sich bei diesen um angebaute
Biomassetrager handelt, die einen deutlich htheren Aufwand im Produktionsverfahren erfor-
dern (vgl. Kap. 3.2.2 und 3.2.3).

Tab. 15:  Bereitstellungskosten von Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz frei Anlage

Erforderliche . .
S ABUE Fahrtstrecke, Stroh Heu Silomais Waldrestholz
§ einfach (86 % TS) (86 % TS) (35 % TS) (50 % TS)

der Erfas

sungsflache (km) (Quaderballen) | (Quaderballen) (Hacksel) (Hackschnitzel)

Angaben in €/ Mg TM, gerundete Werte

15km 16 72 142 163 53

40 km ® 46 84 151 172 60

50 km P 54 86 152 175 63

60 km ® 64 87 153 177 65

Anmerkungen: Bei den Transportkosten ist die Rickfahrt (leer) mit enthalten; das Beladen ist ebenfalls enthalten.
9 Transport mit landwirtschaftlichem Schlepper und 2 Anhangern
®  Transport mit Lkw und Anhanger

Durch die Berucksichtigung von Ausgleichsleistungen (z.B. fur Flachenstilllegung bzw. be-
nachteiligte Agrargebiete) und der Flachenpramie fir Nachwachsende Rohstoffe kann der be-
stehende grolRe Unterschied von rd. 70 bis 120 €/Mg TM abgeschwacht, aber keinesfalls aus-
geglichen werden.

4 Vergleich der Standorte und Schlussfolgerungen

Aus dem Vergleich der beiden Standorte Nord und Sud wird hinsichtlich des flr eine energe-
tische Nutzung verfugbaren Aufkommens an Stroh, Heu, Silomais und Waldrestholz sehr
schnell deutlich, dass eine Anlage mit einem Biomassebedarf von 1 Mio. Mg/a prinzipiell di-
rekt aus der angrenzenden Region beliefert werden kénnte (vgl. Abb. 13). Der hierflr notige
Erfassungsradius von rd. 60 km wirde hinsichtlich der Logistik kein essentielles Problem
darstellen. Eine bestimmende GroRe flr den Transport bzw. die Logistik sind die Kosten flr
die Bereitstellung und das Beladen der Transportfahrzeuge; die dartber hinaus mit zuneh-
mender Transportentfernung anwachsenden Transportkosten sind — wie die Abschédtzungen
gezeigt haben (vgl. Kap. 3.4) — in einer berschaubaren Grélienordnung. Dies erschlief3t fiir
beide Anlagenstandorte die Mdglichkeit, auch aus dem weiteren Umfeld der Anlage preiswer-
tere Biomasse zu beziehen.

Waldrestholz und Stroh kénnten bei einem Erfassungsradius von 50-60 km zu rd. 60-70 €/Mg
TM bzw. zu rd. 80-90 €/Mg TM bereitgestellt werden; die Bereitstellung von Heu und Silo-
mais ware rd. doppelt so teuer. Im gewichteten Mittel Uber alle Biomassetrager (vgl. Abb. 13)
resultieren bei dem angefuihrten Erfassungsradius Bereitstellungskosten von rd. 100-110 €/Mg
T™M.

Der Standort Nord (bei Heilbronn) hat vor diesem Hintergrund besondere Vorteile, da er so-
wohl einen direkten Anschluss an die Autobahn als auch an den Neckar als Schifffahrtsweg

‘ ITAS, Abschlussbericht, 31. Mai 2005 39 von 42 ‘




|Projekt »Mengenszenarien zur Biomassebereitstellung* [DC: 3960019470-F03]

besitzt. Diesem Standort wirde somit der Uberregionale Bezug von Biomasse besonders er-
leichtert.

Vor dieser ,.erleichterten” iberregionalen Anlieferung von Biomasse ware der Standort Sud
(bei Sigmaringen) eher ,,geschiitzt” — fur die Region ein Vorteil, fur den Anlagenbetreiber da-
gegen eher von Nachteil. Ein weiterer Nachteil fir den Standort Sid ist die Tatsache, dass
hier der Bodensee und die Schweiz angrenzen; ein Biomassebezug aus der Schweiz ist auf-
grund des deutlich héheren Agrarpreisniveaus mehr als fraglich. Dies war mit ein Beweg-
grund, land- und forstwirtschaftliche Flachen in der Schweiz fiir den Standort Siid nicht zu be-
ricksichtigen.

Einzugsbereich (15km, 40 km, 50 km und 60 km)_ Se - merer m
tandort iomasse- ereitstellungs-
Standort Sud (Sigmaringen) : No.rd aufkommen | Kkosten, gewichtet
Magnhg Radius (Mg TM) (€/Mg T™)
15 km 94.000 98
$ Standort Nord (Heilbronn)
40 km 665.000 104
Ackerland
Grinland 50 km 1.017.000 105
o 60km | 1.454.000 105
Standort Biomasse- Bereitstellungs-
sud aufkommen | kosten, gewichtet
Radius (Mg TM) (€/Mg T™)
15 km 99.000 87
40 km 628.000 103
50 km 932.000 107
Waldshut 60 km 1.266.000 108
0 125 25 50 75 mEilumeter

Abb. 13: Vergleich Standort Nord und Siuid: Biomasseaufkommen insgesamt und durchschnittliche Bereitstel-
lungskosten der Biomasse frei Anlage

Mit Blick auf die preiswerten Biomassetrager Waldrestholz und Stroh haben die Abschétzun-
gen beispielsweise gezeigt, dass unter Beibehaltung der getroffenen Annahmen hinsichtlich
der Verfugbarkeit eine Erhdhung des Erfassungsradius auf rd. 80-100 km ausreichend ware
(vgl. Kap. 0), um die jeweilige Anlage ausschliel3lich mit Waldrestholz und Stroh aus der um-
liegenden Region zu versorgen. Bei beiden Standorten wirden dabei die Erfassungsradien in
die angrenzenden Bundeslédnder Rheinland-Pfalz, Hessen und Bayern reichen.
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