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Zusammenfassung

COz-Minderungskosten sind die Messlatte, an der sich unterschiedliche Strategien
zur Entlastung des Treibhausklimas messen missen. Dies trifft in analoger Weise
auf Biomassenutzungskonzepte zu, die auf die Bereitstellung von Wéarme, Strom und
Kraftstoff abzielen. Ausschlaggebend fur die Hohe der resultierenden CO,-Minde-
rungskosten ist vor allem, von welchem fossilen Energietrager und Preisniveau hier-
fur ausgegangen wird und welche Nutzenergie bereitgestellt werden soll. Ausgehend
von Getreidestroh und Waldrestholz zeigt beispielsweise der Vergleich, dass die
Warmebereitstellung nahezu mit keinen oder gar negativen CO,-Minderungskosten
verbunden ist — bei BtL-Kraftstoffen liegen diese dagegen im Bereich von 250 bis
350 €/Mg CO,-Aquivalent.

1 Einleitung

Unsere Energie- und Rohstoffversorgung soll unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten
sowohl sicher, kostenginstig als auch umweltvertraglich ausgerichtet sein. Bei der
Umweltvertraglichkeit konzentriert sich das Augenmerk in sehr starkem Maflie auf
den Aspekt ,Entlastung des Treibhausklimas*.

Aktuelle politische Ziele und Vorgaben auf nationaler und internationaler Ebene, wie
z. B. der EU-Aktionsplan fur Biomasse oder die im Januar 2007 vorgestellten Vor-
schlage fur eine europaische Energiepolitik, zielen darauf ab, den Anteil erneuerba-
rer Energietrager an der Energieversorgung deutlich zu erhéhen [1]. Dies betrifft so-
wohl die Wéarme-, Strom- als auch die Kraftstoffbereitstellung; hierbei werden hohe
Erwartungen v. a. an die energetische Nutzung von Biomasse und insbesondere an
biogene Reststoffe geknupft.

Mit Blick auf das Treibhausklima wurden auf nationaler, EU- oder internationaler
Ebene je nach Zeithorizont unterschiedlich ambitionierte Reduktionsziele gesetzt,
z.B.:

e Deutschland: Reduktion bis 2020 um 25 bzw. 40 % (Bezugsjahr 1990) [2]

e EU: Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 8 % bis 2010 bzw. um min-
destens 20 % bis 2020 (Bezugsjahr: 1990) [1]
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e Welt: Reduzierung der energiebedingten Treibhausgasemissionen bis zum Jahr
2050 um 50 % (Bezugsjahr: 2005) [3]

Die Ausfihrungen in diesem Beitrag sollen einen Einblick geben, mit welchen Kosten
— ,CO2-Minderungskosten* — die Nutzung von Biomasse zur Entlastung des Treib-
hausklimas verbunden ist; hierbei wird ausschliel3lich auf die energetische Nutzung
eingegangen. Zunachst wird skizziert, welche Biomassearten und vor allem welche
energetischen Konversionsverfahren fur die Bereitstellung von Warme, Strom und
Kraftstoffen genutzt werden kénnen. AnschlieRend wird die methodische Vorgehens-
weise bei der Ableitung der CO,-Minderungskosten mit den hierbei wichtigsten Fak-
toren dargelegt. Exemplarisch hierzu werden einige Ergebnisse aus eigenen Unter-
suchungen vorgestellt und mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen und einge-
ordnet. Mit einem Ausblick schliel3t der Beitrag.

2 Nutzungskonzepte fiir Biomasse

Die Bereitstellung und Nutzung von Biomasse ist sehr vielfaltig. In Abbildung 1 ist
vereinfachend skizziert, wie komplex sich die Zusammenhénge bei der Bereitstellung
und Nutzung von Biomasse darstellen. Hinsichtlich der Herkunft lassen sich zwei
Gruppen von Biomassetragern unterscheiden, auf der einen Seite die gezielt ange-
bauten Pflanzen und auf der anderen Seite biogene Rest- und Abfallstoffe, insbe-
sondere aus der Land-/Forstwirtschaft, der Landschaftspflege/Naturschutz, der o6f-
fentlichen Abfallentsorgung und dem produzierenden Gewerbe.

Gezielt
angebaute
Pflanzen

Biogene ; s EIektrlscher
Reststoffe Energetische { strom

Nutzung

Landschaftspflege
Naturschutz

Abb. 1:  Biomasse — Konkurrenz bei Herkunft und Verwendung
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Gezielt angebaute Pflanzen, wie z. B. Raps, Winterweizen, Zuckerriiben oder Kartof-
feln, haben vielseitige stoffliche Verwendungsformen als Nahrungs- und Futtermittel
oder als chemisch/technischer Rohstoff, z. B. in der Papierindustrie oder chemischen
Industrie. Dariiber hinaus sind sie Rohstofflieferant fur die Gewinnung von Biodiesel
oder Bioethanol als Energietrager. Diese vielseitigen Verwendungsmaoglichkeiten
deuten die vielfaltigen Konkurrenzbeziehungen um diese gezielt angebauten Pflan-
zen an.

Deutlich geringer ist dagegen die Konkurrenz um die Verwendung der biogenen
Reststoffe ausgepragt, zu denen z. B. Stroh oder Waldrestholz zahlen. Dariber hin-
aus sind diese aufgrund der verringerten Konkurrenzsituation bei der Verwendung
auch zu geringeren Kosten als gezielt angepflanzte Biomasse zu erhalten. Zudem
treten sie nicht in Konkurrenz mit der Nutzung als Nahrungs- und Futtermittel.

Prinzipiell kommt fur die energetische Nutzung von Biomasse — z. B. von Getreide-
stroh oder Waldrestholz — zur Bereitstellung von Warme, Strom und Kraftstoff eine
Vielzahl thermochemischer Umwandlungsprozesse in Betracht. Ein Uberblick zu die-
sen Technologien ist in Abbildung 2 zusammengestellt, differenziert nach der bereit-
gestellten Endenergie (Wéarme, Strom und Kraftstoff) und der AnlagengréiRe/-
leistung. Diese verschiedenen Anlagen und Technologien liegen den in Kapitel 4 vor-
gestellten Ergebnisse aus den eigenen Untersuchungen zugrunde [4][5].
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Abb. 2:  Uberblick zu den untersuchten AnlagengréRen zur Bereitstellung von War-
me, Strom und Kraftstoff aus Getreidestroh und Waldrestholz

Hierbei wurden als konkurrierende Nutzungsoptionen einerseits die Warme- und
Stromgewinnung durch direkte Verbrennung in Biomasseheizwerken bzw. Biomasse-
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(heiz)kraftwerken und die Co-Verbrennung in Steinkohlekraftwerken bericksichtigt;
dies schloss die thermochemische Vergasung zur Stromerzeugung mit ein. Anderer-
seits wurde die Herstellung von Fischer-Tropsch(FT)-Kraftstoffen in Grof3anlagen
(500-5000 MWy,) betrachtet. Natirlich sind es nicht nur FT-Kraftstoffe, die aus Bio-
masse gewonnen werden kdnnen. Vielmehr gibt es eine Vielzahl an Verfahrensrou-
ten (vgl. Abbildung 3), um flissige, aber auch gasférmige Kraftstoffe bereitzustellen.
Diese haben selbst wieder unterschiedliche Anforderungen an die nachgelagerte
Infrastruktur der Kraftstoffverteilung und die motortechnische Nutzung.

Biomassetrager Konversion Kraftstoffe
Olpflanzen p Pressung/Extraktion -

Pflanzenol

L’ Umesterun '
g |
) RME

(Rapsolmethylester)

BIOCHEMISCH P Ethanol

Zucker-/stirkehaltige Pflanzen » Alkoholische Géarung i =
(Zuckerriiben, Getreide) i B iogas
-» Hydrolyse, alkoholische Garung

E Anaerober Abbau
Nasse Biomasse g 2. GENERATION
Reinigung

(Silomais, Gillle)

(Raps, Sonnenblumen)

CH,-Abtrennung

v

Ethanol

Methan
(SNG, Erdgassubstitut)

\ A J

Feste Bion THERMOCHEMISCH

(Ganzpflanzen-Getreide,
Stroh, Holz) - Vergasung, Gasaufbereitung

v

Fischer-Tropsch-Kraftstoff

Methanisierung, CH,-Abtrennung
FT-Synthese
Methanolsynthese

Methanol

v

Wasserstoff

A 4

Reformierung, H.-Abtrennung

Abb. 3:  Verschiedene Routen der Kraftstofferzeugung aus Biomasse

Die sogenannten Kraftstoffe der ersten Generation — zu diesen zahlen inshesondere
Pflanzendle, Rapsolmethylester (RME) und Ethanol — sind derzeit nahezu die einzi-
gen Biokraftstoffe, die sowohl national als auch international am Markt verfligbar
sind. Diesen Kraftstoffen ist zu Eigen, dass hierfur 6lreiche bzw. zucker- und stérke-
reiche Pflanzen angebaut werden missen und jeweils nur ein Teil der Pflanze (z. B.
das Getreidekorn) Uber physikalisch/chemische bzw. biochemische Konversionsver-
fahren zur Kraftstoffgewinnung genutzt werden kann. Die hierbei eingesetzten Kon-
versionsverfahren sind aber seit langem bekannt und optimiert.
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Im Gegensatz dazu ist die Bereitstellung von Kraftstoffen der zweiten Generation —
hierzu zahlen die bereits angefuhrten FT-Kraftstoffe — nicht an gezielt angebaute
Energiepflanzen gebunden. Vielmehr kénnen hierfir sowohl die gesamte Pflanze als
auch unterschiedlichste biogene Rest- und Abfallstoffe eingesetzt werden. Von Vor-
teil ist hierbei ein hoher Flachenertrag an Lignocellulose, welche nach einer thermo-
chemischen Konversion in Synthesegas fur die anschlieBende Kraftstoffsynthese
genutzt werden kann. Das Synthesegas kann dariber hinaus tUber weitergehende
Schritte der Gasaufarbeitung und -konditionierung (z. B. Methanisierung oder Refor-
mierung) zur Gewinnung von Methan als Erdgassubstitut (SNG, Substitute Natural
Gas) oder auch von Wasserstoff eingesetzt werden. Hierbei ist die Verwendung von
Methanol, Methan oder Wasserstoff keinesfalls auf Kraftstoffe beschrankt; sie konn-
ten auch in Syntheseprozessen der chemischen Industrie Eingang finden.

3 Methodisches Vorgehen bei der Ableitung von CO,-Minderung
und CO,-Minderungskosten

Nachfolgend wird anhand der wesentlichen Einflussgré3en vereinfacht erlautert, wie
bei der Ableitung der CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten vorgegangen wird.

3.1 Energiebilanzen und Netto-Energieertrag

Energiebilanzen (vgl. Abbildung 4) sind die Basis, um abschétzen zu kdnnen, in wel-
chem Mal3e fossile Energietrager durch Bioenergietrager ersetzt werden kénnen.
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Abb. 4.  Schematisches Vorgehen bei der Ableitung einer Energiebilanz zu bioge-
nen Energietragern
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Entlang der Prozesskette der Bereitstellung des Bioenergietragers — vom Anbau bis
zur Verwendung, einschliel3lich der bendtigten Vorketten — muss der gesamte Ener-
gie-Input erfasst und anhand der damit verbundenen Kosten und Treibhausgas-
Emissionen bewertet werden. Auf der Seite des Energie-Outputs ist parallel dazu zu
analysieren, in welchem Umfang Uber die energetische Nutzung der Haupt- und Ne-
benprodukte bzw. Reststoffe des Bioenergietragers fossile Energie substituiert und
somit Kosten und Treibhausgas-Emissionen eingespart werden kénnen. Entschei-
dend hierbei ist vor allem, dass ein hoher Netto-Energieertrag — als Saldo zwischen
Energie-Input und Energie-Output — erzielt wird, da hieraus eine entsprechend hohe
Netto-CO,-Minderung und somit eine Entlastung des Treibhausklimas resultiert.

3.2 Preise und Treibhausgas-Emissionen bei fossilen
Energietragern

Neben den Preisen bzw. Kosten fir die Bioenergietrager ist fur deren ékonomische
und treibhausrelevante Bewertung vor allem malRgeblich, welche fossilen Energie-
trdger — z. B. Dieselkraftstoff, Erdgas oder Steinkohle — ersetzt werden und in wel-
chem Ausmal3. Essentiell fur die 6konomische Bewertung ist das als Referenz zu-
grunde gelegte Preisniveau fur die fossilen Energietrager. Je hoher die Preise fur die
substituierten fossilen Energietrager sind, desto eher erreichen die Bioenergietrager
okonomisch ihre Wettbewerbsfahigkeit bzw. tendieren die erzielbaren CO,-Minde-
rungskosten gegen Null oder werden sogar negativ. Aus Tabelle 1 wird deutlich,
dass sich die Preise (vor Steuern) fir Heizol, Dieselkraftstoff, Erdgas und Erddl von
1990 bis 2006 (2008) — mit Ausnahme der importierten Kraftwerkskohle — mehr als
verdoppelt haben.

Tab. 1:  Preise fur fossile Energietrager 1990 und 2006 (2009)

Bezugsjahr 1990 | 2006
(in Euro/MWh, vor Steuern) | in % von 1990

Heizdl (frei Kleinverbraucher, 3.000 Liter) 19 51 268
Dieselkraftstoff (ab Erdélraffinerie) 16 45 256
Erdgas (frei Haushalte, Kleinverbrauch) 26 60 231
Steinkohle (Import-, frei Kraftwerk) 7 8 114
20 65 325

Erddl ($/barrel) 75 (2007)

90 (2008)

45 (03.2009)

Zusammenstellung in Anlehnung an [4]-[7].

Der Erdolpreis hat sich bis 2007 mehr als verdreifacht (75 $/barrel) und erreichte
2008 einen Jahresdurchschnitt von rd. 90 $/barrel, bei einer Preisspitze im Juli 2008
von rd. 145 $. Durch diese rasante Preisentwicklung der letzten drei Jahre bei den
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fossilen Energietragern hat sich die Wettbewerbssituation fir die Bioenergie deutlich
verbessert, was insbesondere der Bereitstellung von Warme aus Biomasse zu Gute
kam. Die Finanz- und Wirtschaftskrise hat in der zweiten Jahreshélfte 2008 zwar zu
einem massiven Verfall der Preise fir fossile Energietrager gefuhrt — aktuell (Marz
2009) liegt der Erdolpreis bei rd. 45 $/barrel (s. Tabelle 1) —, mit der Erholung der
Weltwirtschaft wird sich dies aber wieder deutlich umkehren. Mittel- und langerfristig
ist folglich von einer ginstigen Wettbewerbssituation fur Bioenergie auszugehen.

Um fir Bioenergietrager abschétzen zu kdénnen, in welchem Umfang durch die Sub-
stitution fossiler Energietrager das Treibhausklima entlastet wird, sind Kennwerte zu
deren treibhausrelevanten Emissionen nétig. In Tabelle 2 sind entsprechende Werte
fur Steinkohle, Erdgas, Diesel und Heizél aufgefiihrt, jeweils angegeben in CO,-Aqui-
valenten. Hierbei wird beispielsweise deutlich, dass alleine durch den Wechsel bei
der Stromgewinnung von Steinkohle auf Erdgas das Treibhausklima deutlich entla-
stet werden kdnnte — zuséatzlich missten natirlich beim Erdgas die Wirkungsgradvor-
teile beim Gas- und Dampf(GuD)-Kraftwerk gegeniber dem Steinkohlekraftwerk be-
ricksichtigt werden. Diesem Vorteil steht gegenuber, dass Steinkohle — insbesonde-
re aber Braunkohle — deutlich preiswerter frei Kraftwerk bereitgestellt werden kann,
verglichen mit Erdgas. Darliber hinaus kdénnen viele Lander — siehe Beispiel China
oder Deutschland — bei diesem fossilen Brennstoff ein hohes Mal3 an Eigenversor-
gung aufrechterhalten und somit ihre Importabhangigkeit vom Weltmarkt abschwé-
chen. Dass hierdurch eine stringente CO,-Minderungsstrategie erschwert wird, liegt
auf der Hand.

Tab. 2:  Heizwert und Treibhausgas-Emissionen bei fossilen Energietragern

Heizwert Angaben in kg/MJ (H,) Brennstoff
H, (MJ/kg) | CO, CH, N,O |5 CO,-Aq.
Steinkohle (Mix) 29,3 0,1003 | 5,13E-04 | 4,18E-06 0,112
36,6
Erdgas (Mix) (MJ/Nm® |0,0604 | 1,61E-04 | 1,23E-06 0,064
Diesel 42,7 0,0836 | 1,51E-05 | 2,57E-06 0,085
Heizol (HEL) 42,7 0,0831 | 8,21E-05 | 7,83E-07 0,085
CO,-Aquivalenzfaktoren
(GWP100) 1 21 310

Angaben jeweils inklusiv Vorkette (vgl. [8])

3.3 Ableitung von CO,-Minderungskosten

In Abbildung 5 ist fur glinstige Verhaltnisse bei der Gewinnung von Fischer-Tropsch-
(FT)-Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz — das gesamte energetisch nutzbare Po-
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tenzial wird eingesetzt — vereinfacht dargestellt, wie bei der Ableitung von CO,-Min-
derungskosten methodisch vorangegangen wird.
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Abb. 5:  Vorgehensweise bei der Ableitung der CO,-Minderungskosten — Beispiel
Fischer-Tropsch-Kraftstoff

Letztendlich lassen sich hier drei Schritte unterscheiden. Zunachst wird im ersten
Schritt — ausgehend vom Prozesskettenvergleich bzw. der Energiebilanz (vgl. Abbil-
dung 4) des Bioenergietragers bzw. fossilen Energietragers — ermittelt, welche Diffe-
renz bei den Gestehungskosten (ohne Subventionen, jeweils vor Steuern) zwischen
dem FT-Kraftstoff und dem fossilen Dieselkraftstoff bestehen. Analog dazu wird dies
im zweiten Schritt fir die damit verbundenen Emissionen an treibhausrelevanten Ga-
sen getan. Die gesamte FT-Prozesskette wurde — mit Ausnahme der Biomassebe-
reitstellung — als energieautarker Prozess kalkuliert, die Treibhausgasemissionen
sind somit gering. Im letzten Schritt resultieren aus der Gegenuberstellung der Diffe-
renzen von Gestehungskosten und Treibhausgasemissionen die spezifischen CO,-
Minderungskosten — in diesem Beispiel liegen diese etwas tiber 200 €/Mg CO»-Aq.
(vgl. Abbildung 5).

4 Warme, Strom und Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz

Zum Vergleich mit der Produktion von FT-Kraftstoff wurden als konkurrierende Ver-
fahren fur die Nutzung von Stroh und Waldrestholz einerseits die Warme- und Strom-
gewinnung durch direkte Verbrennung in Biomasse-Heizwerken bzw. Biomasse-
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(heiz)kraftwerken und die Co-Verbrennung in Steinkohlekraftwerken untersucht
[4][5]. Dies schloss die thermochemische Vergasung zur Stromerzeugung mit ein.
Andererseits wurden die auf fossilen Energietragern (Rohdl, Import-Steinkohle) ba-
sierenden Alternativen der Warme-, Strom- und Kraftstofferzeugung dargestellt.

41 Gestehungskosten

In Abbildung 6 werden die Warme-, Strom- und Kraftstoffgestehungskosten fir die
betrachteten Verfahren einander gegenubergestellt. Als fossile Referenzen dienen
die Warmegestehungskosten in einer mit Heizol betriebenen Kleinfeuerung — diese
liegen derzeit bei rund 96 €/ MWh,, —, die Stromgestehungskosten in einem Steinkoh-
lekraftwerk (500 MW,|) — diese liegen bei rd. 52 €/ MWhg — und die Bereitstellungsko-
sten von Dieselkraftstoff, die in einem Bereich von 30 bis 45 €/MWh liegen, je nach
unterstelltem Erddlpreis.
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Abb. 6:  Gestehungskosten von Warme, Strom und Kraftstoff aus Stroh und Wald-
restholz (vgl. [4])

Die 6konomische Analyse im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung und der alleinigen
Stromerzeugung ergibt das folgende Bild: Im Vergleich zu den Stromgestehungsko-
sten im Steinkohlekraftwerk stellen sich die Stromgestehungskosten in Heizkraftwer-
ken und Kraftwerken auf der Brennstoffbasis von Waldrestholz und Stroh als nicht
wirtschaftlich dar. Die Co-Verbrennung von Waldrestholz und Stroh in Steinkohle-
kraftwerken stellt eine vergleichsweise kostengunstige Moglichkeit dar, den fossilen
Brennstoff Steinkohle teilweise zu substituieren. In den Vergleich in Abbildung 6 sind
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ebenfalls die Gestehungskosten von FT-Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz und
als zugehorige Referenz die Kosten von Dieselkraftstoff in einer Raffinerie einbezo-
gen. Eine wirtschaftlich konkurrenzfahige Produktion von FT-Kraftstoffen ware ohne
Mineralblsteuerverzicht erst bei Roholpreisen ab rd. 150 $/bbl méglich.

Beim Vergleich der FT-Kraftstoffgewinnung mit der Warmeerzeugung aus Stroh und
Waldrestholz wird deutlich, dass diese Alternativen ndher an der Wettbewerbsfahig-
keit sind bzw. diese bereits erreicht haben. So zeigen die Ergebnisse, dass bereits
heute die Warmebereitstellung in der Regel nahezu ohne Subventionen auskommt.

4.2 CO,-Minderung

Mit der Substitution fossiler Energietrdger durch erneuerbare kann die Emission
treibhausrelevanter Gase und somit der Treibhauseffekt reduziert werden. Bei den
durchgefuihrten Analysen wurden, wie in Tabelle 2 aufgefiihrt, neben CO, auch die
Treibhausgase CH,4 (Methan) und N,O (Lachgas) einbezogen und in der Summe als
CO,-Aquivalente (CO2-Aq.) dargestellt (vgl. Abbildung 7).
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Abb. 7:  CO,-Minderung bei der Gewinnung von Warme, Strom und Kraftstoff aus
Stroh und Waldrestholz

Mit den Vergasungsverfahren zur Stromerzeugung lasst sich beispielsweise eine
CO,Minderung im Bereich von 0,9 bis 1,2 Mg CO,-Aq./MWhg, realisieren. Durch eine
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verbesserte Warmenutzung bei den Verfahren der gekoppelten Strom- und Warme-
nutzung liel3e sich die CO,-Minderung noch deutlich erhdhen.

Mit Blick auf die Kraftstoffproduktion liegt der maximal erreichbare Wert fir die CO,-
Minderung bei den mit der Bereitstellung von fossilem Diesel verbundenen CO,-
Emissionen von 0,306 Mg CO,-Aq./MWh. Die betrachteten Varianten zur Bereitstel-
lung von FT-Kraftstoff liegen aufgrund von fossil bedingten Emissionen bei Erfassung
und Transport von Stroh und/oder Holz etwas unter diesem Maximalwert.

4.3 CO,-Minderungskosten

Die CO,-Minderungskosten ergeben sich aus den Mehrkosten auf der einen Seite
und der erzielten CO,-Minderung gegenuber der fossilen Referenz auf der anderen
Seite (vgl. Kapitel 3.3). Mit ihrer Hilfe kann dargestellt werden, wie teuer die jeweilige
Technologie bei der Verfolgung einer CO;-Minderungsstrategie ist. Zur vergleichen-
den Bewertung wurden zunachst CO,-Minderungskosten aus Studien mit CO2-Min-
derungsszenarien bei der Verfolgung der Minderungsziele der Bundesregierung he-
rangezogen [2]. Aussagen aus diesen Studien ergeben, dass bei einem CO,-Minde-
rungsziel von 25 % oder gar 40 % CO,-Minderungskosten zwischen 50 und 100 €
pro Mg CO»,-Ag. angesichts teurerer Alternativen durchaus zu akzeptieren sind. In
Kapitel 5 werden die CO,-Minderungskosten anhand weiterer Untersuchungen in
den nationalen und internationalen Kontext eingeordnet.
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Abb. 8:  CO,-Minderungskosten bei der Gewinnung von Warme, Strom und Kraft-
stoff aus Stroh und Waldrestholz
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Bei der Produktion von FT-Kraftstoffen aus Stroh und Waldrestholz liegen die CO»-
Minderungskosten deutlich tber 200 €/Mg CO»>-Aquivalent. Bei der Verstromung —
mit Ausnahme der Festbettvergasung — resultieren Kosten von unter 100 €/Mg CO,-
Ag. Am guinstigsten lasst sich die CO,-Minderung tiber die Warmebereitstellung rea-
lisieren — hier fallen nahezu keine bzw. sogar negative CO,-Minderungskosten an.

Die Abschatzungen zu den CO,-Minderungskosten verdeutlichen, dass die CO,-Min-
derungsstrategie — bei gesamtwirtschaftlicher Betrachtung — nur ein sehr schwaches
Argument fur die Forcierung der Aktivitdten zur Bereitstellung von FT-Kraftstoffen
aus Biomasse darstellen kann. Wird jedoch ausschlieR3lich der Verkehrssektor be-
trachtet, sind diese CO,-Minderungskosten als gunstig einzustufen.

5 CO,-Minderungskosten in anderen Untersuchungen

Fur eine Bewertung der Ergebnisse zu den CO,-Minderungskosten und die daraus
zu ziehenden Schlussfolgerungen ist ein Vergleich mit anderen aktuellen Untersu-
chungen sehr hilfreich.
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Abb. 9:  CO,-Minderungskosten bei der Gewinnung von Warme, Strom und Kraft-
stoff ([9], [10])

Fur einen solchen Vergleich bietet sich das Gutachten des Wissenschaftlichen Bei-
rats Agrarpolitik ,Nutzung von Biomasse zur Energiegewinnung — Empfehlungen an
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die Politik* an, da hier der WBA seine Ergebnisse darlber hinaus bereits mit anderen
aktuellen Studien vergleicht (s. Abbildung 9). Obgleich diesen Studien teilweise sehr
unterschiedliche Annahmen zugrunde liegen, schneidet die Warme- bzw. die gekop-
pelte Warme- und Stromerzeugung (KWK) in der Regel am gunstigsten ab — hier
werden die héchsten energetischen Gesamtnutzungsgrade und die geringsten CO»-
Minderungskosten erreicht. Die Co-Verbrennung von Biomasse in Kohlekraftwerken
zur Stromproduktion stellt sich ebenfalls als kostengtinstige Variante dar. Biogas zur
Bereitstellung von Strom, Warme und Kraftstoff schneidet dann sehr ungiinstig ab,
wenn bei dem zum Zeitpunkt der Studienerstellung (2007) hohen Agrarpreisniveau
Silomais als Garsubstrat zum Einsatz kommt. Ahnlich ungiinstig ist die Bereitstellung
der Kraftstoffe Biodiesel aus Raps oder Ethanol aus Weizen. Die Ergebnisse aus
dem WBA-Gutachten bestéatigen somit die Kernaussagen der eigenen Untersuchun-
gen zu den CO,-Minderungskosten bei Biomassenutzungskonzepten: Die Wéarmebe-
reitstellung schneidet hier am gunstigsten und die Kraftstoffbereitstellung am ungin-
stigsten ab — die Strombereitstellung ist dazwischen einzuordnen.

. Technologie-
Alternative twickl
Kraftstoffe entwickiung

: "B pessimistiscn |

Industriesektor:
Brennstoffwechsel
und CCS

«——>

BLUE MAP

Effizienzsteigerung =
bei der Endnutzung :
- > ACT MAP

CO,-Emission 2005: 28 Gt
CO,-Emission 2050: 62 Gt

Quelle: IEA (2008, IEA work for the G8, 2008 Messages), verdndert BLUE MAP Emissionen 2050: 14 Gt

Abb. 10: Grenzkosten bei der weltweiten Stabilisierung und Reduzierung energie-
bedingter CO,-Emissionen [3]

Wie ist die Hohe der abgeleiteten CO,-Minderungskosten nun zu bewerten? Dies
kann sinnvoll nur vor dem Hintergrund der Ergebnisse von CO,-Minderungsszena-
rien stattfinden, die auf nationaler oder internationaler Ebene ein CO,-Minderungsziel
verfolgen.

Auf nationaler Ebene zeigte beispielsweise die Untersuchung des BMWi [2] fur
Deutschland, dass CO,-Minderungskosten von 50 bis 100 €/Mg CO,-Aq. bei der Ver-
folgung eines 25 bzw. 40%igen Reduktionsszenarios (Basis-Jahr 1990) als gunstig
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einzustufen sind. Deshalb wird dieser Referenz-Korridor in der Regel bei eigenen
Untersuchungen (vgl. Abbildung 8) zur Einordnung der Ergebnisse mit aufgefiuhrt.

Aktuelle Untersuchungen der IEA [3] kommen zum Ergebnis, dass die weltweiten
energiebedingten CO,-Emissionen — unter Beibehaltung der bisherigen Entwicklung —
im Jahr 2050 bei 62 Mrd. Mg CO; liegen wirden. Bei einer Stabilisierung dieser CO»-
Emissionen auf dem Niveau des Jahres 2005 (28 Mrd. Mg CO;) wuirden laut IEA
CO,-Minderungskosten von 40 bis 80 €/Mg resultieren (vgl. Abbildung 10). Sollen
diese Emissionen dagegen auf 14 Mrd. Mg halbiert (BLUE MAP) werden, waren da-
mit Kosten von 160 bis 400 €/ Mg CO, verbunden, sofern bei der Technologieent-
wicklung von optimistischen Perspektiven ausgegangen wird. Vor dem Hintergrund
dieser IEA-Untersuchung zu CO,-Minderungsstrategien bis zum Jahr 2050 wird deut-
lich, dass sich fur Bioenergie auch mittel- und langerfristig interessante Perspektiven
auftun.

6 Ausblick

Biomasse bietet vielfaltige Moglichkeiten im Bereich der stofflichen und energeti-
schen Nutzung. Diese glnstigen Perspektiven — insbesondere mit Blick auf die Ver-
folgung von CO,-Minderungsstrategien — werden regional, national, v. a. aber inter-
national die Nutzungskonkurrenz um Biomasse deutlich verscharfen. Hier sollten kla-
re Prioritdten auf die gesicherte Versorgung der Bevdlkerung mit Nahrungsmitteln
gelegt werden. Das hat zur Konsequenz, dass Biomasse als Energietrager nicht auf
Flachen angebaut werden sollten, die fur die Nahrungsmittelproduktion benétigt wer-
den.

Vielmehr ist die energetische Nutzung von Biomasse verstarkt auf die Nutzung von
biogenen Rest- und Abfallstoffen auszurichten, und zwar vor allem zur Warmebereit-
stellung bzw. zur gekoppelten Strom-/Warmeproduktion. Hier sind derzeit die hoch-
ste Effizienz in der energetischen Nutzung und die geringsten CO,-
Minderungskosten zu erreichen. Die Bereitstellung von Kraftstoffen aus Biomasse ist
dagegen in der Regel die unginstigste Variante zur CO,-Minderung. Dies sollte aber
keinesfalls vorschnell zur Schlussfolgerung fuhren, die Forschung, Entwicklung und
Demonstration in diesem Verwendungsfeld der Biomasse zu reduzieren. Vielmehr
sollten entsprechende Anstrengungen unter Vorsorge-Gesichtspunkten intensiviert
werden. Dies kann dem Standort Deutschland Wettbewerbsvorteile — z. B. bei inno-
vativen Technologien zur Kraftstoffbereitstellung aus Biomasse (Lignocellulose) —
verschaffen und Exportmdglichkeiten eréffnen.
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