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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium flr Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und  involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fur
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen beziglich internationaler
Kooperationen bestétigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Mdoglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachoffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und
die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Strategien zur optimalen ErschlieRung der Biomassepotenziale in Osterreich bis zum Jahr
2050 mit dem Ziel einer maximalen Reduktion an Treibhausgasemissionen

| Kurzfassung

Die Bioenergie-Nutzung ist gepragt durch eine Fille diverser Optionen: Ausgehend von der
breiten Palette an Ressourcen besteht eine Vielzahl an Technologien zur Umwandlung
dieser Rohstoffe in verschiedene Energiedienstleistungen. Jeder Pfad ist durch
unterschiedliche Energie- und Treibhausgas-Bilanzen sowie Kosten gepragt. In diesem
Projekt wurde die Frage analysiert, wie hoch die Kosten sowie die Reduktion an THG-
Emissionen in unterschiedlichen Ausbaupfaden der Bioenergie-Nutzung in Osterreich
langfristig sind. Basierend auf einer Analyse der historischen Nutzung von Biomasse, der
verfligbaren Potenziale sowie einer techno-6konomischen Analyse von Bioenergie-
Systemen wurden mittels des Simulationstools Green-Xgio-austria langfristige Szenarien des
Osterreichischen Bioenergiesektors bis zum Jahr 2050 erstellt. Vier Basis-Szenarien wurden
entwickelt, jeweils in einem Niedrig- und einem Hochpreis-Szenario, die unterschiedliche
Forderregime und Biomasse-Pfade mit verschiedenen nutzungsseitigen Schwerpunki-
setzungen reprasentieren.

In diesen Szenarien werden mit der Nutzung inl&andischer Biomasseressourcen folgende
Anteile am Priméarenergieverbrauch Osterreichs erreicht: In den No-Policy Szenarien (d.h.
ohne Forderungen) kommt es selbst im Fall deutlich steigender Energiepreise erst nach
2020 zu einem geringfiigigen Anstieg auf maximal 15 %!. Bei einer Forcierung der
Biomassenutzung sind weitaus hdhere Anteile mdoglich. Die wesentlichen Einflussfaktoren
stellen die Entwicklung der Energiepreise und des Energieverbrauchs dar. Nur wenn die
Biomasse-Forcierung mit ambitionierten MaRnahmen zur Reduktion des Energieverbrauchs
kombiniert wird, kann ein Anteil der Bioenergie am Gesamt-Energieverbrauch von Gber 15 %
in 2020 und langerfristig tber 20 % (im Fall einer drastischen Reduktion sogar tber 30 %).
erreicht werden. Der Biomasse-Primérenergieeinsatz erhoht sich je nach Szenario von
ca. 120 PJ (2005)" auf 260 bis 290 PJ im Jahr 2050. Die erzielbare THG-Reduktion belduft
sich in den Forder-Szenarien auf 11 bis 12 Mt CO; sq./a (2020) bzw. bis zu 15 Mt CO; yq/a
(2050), wobei die Wahl der Referenzsysteme hier natlirlich eine entscheidende Rolle spielt.
Der groRte Unterschied zwischen den Szenarien besteht in den Kosten der
Treibhausgasreduktion: Wahrend im Falle eines Ausbaus im Warmesektor (und unter
Umstanden bei KWK-Analgen) deutliche monetare Einsparungen im Vergleich zur den auf
fossilen Energietrdgern basierenden Referenzsystemen erzielbar sind, fallen bei der
Forcierung biogener Kraftstoffe auch mittel- bis langfristig hohe Reduktionskosten an.

Folgende Schlussfolgerungen fur eine Biomasse-Strategie leiten wir aus der Arbeit ab:

Auch im Fall stark steigender Geb&audeeffizienz wird 2050 noch ein substanzieller Warme-
bedarf bestehen, der nicht ausschlief3lich durch Solar-Systeme gedeckt wird. Aus Kosten-
und Klimaschutzgriinden ist anzustreben, diesen moglichst mit Biomasse zu decken.

Wo immer gesamtenergetisch sinnvoll mdglich, ist die gekoppelte Strom- und
Warmeproduktion sukzessive zu forcieren.

Die Analysen zeigen, dass ambitionierte Zielsetzungen im Bereich biogener Kraftstoffe
hinsichtlich der hohen Kosten und moderaten THG-Reduktionen sowie der beschrankten
Ressourcenpotenziale nicht sinnvoll sind.

Forschung und Technologieentwicklung kann langfristig deutliche Verbesserungen der
Effizienz der Biomassenutzung bringen und ist daher mit hoher Prioritat zu forcieren.

Es besteht zunehmende Konkurrenz zwischen verschiedenen energetischen und nicht-
energetischen Biomasse-Nutzungspfaden. Als effektive Malinahme zur Minderung dieser
Situation sind massivste Reduktionen von Energie- und Ressourcenverbrauch
unabdingbar.

! Alle Angaben an dieser Stelle beinhalten nur Biomasse inlandischer Herkunft ohne Ablauge und
nicht-biogenen Mull. In der Langfassung des Berichts wird auch die Rolle von Importen analysiert.
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Strategien zur optimalen ErschlieRung der Biomassepotenziale in Osterreich bis zum Jahr
2050 mit dem Ziel einer maximalen Reduktion an Treibhausgasemissionen

I Zusammenfassung

Fragestellung

Biomasse kommt fur den zukinftigen Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energietrager eine
zentrale Bedeutung zu. Nicht nur aufgrund des groRen Potenzials, sondern insbesondere
weil Bioenergie zur Erzeugung von Warme, Strom und Kraftstoffen eingesetzt werden kann.
Die Vielfalt des Bioenergie-Systems ist symbolisch in der folgenden Abbildung dargestellit.
Jeder Pfeil steht fiir eine Gruppe mdglicher Konversionsschritte, die mit bestimmten Kosten,
Wirkungsgraden und Emissionen verbunden sind.

I —> /'Nahrungs-,

Futtermittel- Feste
produktion Biomasse
... .
F]us&ge Treibstoffe
Biomasse

Abbildung II-1: Das Bioenergie-System: Symbolische Darstellung des Untersuchungs-
gegenstandes

Primar.
energie-
Potenzial

Flachen Potenzial

Bio-
Materialien

Hinsichtlich der zahlreichen rohstoff-, technologie- und nutzungsseitigen Optionen stellt sich
daher die Frage, wie durch die Nutzung der inlandischen Ressourcenpotenziale in Osterreich
ein grolRtmoglicher ©kologischer, gesellschaftlicher und 6konomischer Nutzen erreicht
werden kann. Dies ist die zentrale Fragestellung des vorliegenden Projektes. Als
Hauptkriterien fir effiziente Nutzungspfade werden einerseits die THG-Einsparungen,
andererseits die Kosten der Energiebereitstellung herangezogen. Zur Beantwortung dieser
Fragestellung werden weiters die folgenden Aspekte analysiert;

e die Hohe des unter Berlcksichtigung okologischer Kriterien nutzbaren Biomasse-
Ressourcenpotenzials in Osterreich,

e der mit diesen Potenzialen erreichbare Anteil von Bioenergie am gesamten
Energiebedarf,

e die erzielbare Reduktion an THG-Emissionen und

¢ die damit verbundenen Kosten (im Vergleich zu fossilen Referenzsystemen).

Methodik

Zu diesem Zweck wurden langfristige Szenarien des 6sterreichischen Biomassesektors unter
verschiedenen energiepolitischen Rahmenbedingungen erstellt, deren Auswertung
hinsichtlich Kosten und THG-Einsparungen Schlussfolgerungen und Empfehlungen
bezuglich einer Bioenergie-Strategie fur Osterreich ermdglichen.

Im Detail bestand die methodische Vorgehensweise aus folgenden Arbeitsschritten: Analyse
der derzeitigen Biomassenutzung sowie der historischen Entwicklung und Erstellung eines
kurzfristigen Ausblicks bis zum Jahr 2010, Erstellung einer Biomasse-Technologie-

Vili
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Datenbank, die auch dynamische Aspekte der Technologieentwicklung enthalt,
Abschéatzung energetisch nutzbarer Biomassepotenziale, Entwicklung und Anwendung
eines dynamischen Modells zur Simulation der Entwicklung des 0sterreichischen
Biomassesektors bis 2050, Ableitung von Schlussfolgerungen und Erstellung eines
MalBnahmenplans. Im Rahmen von Projektbeiratsitzungen wurden methodische
Vorgangsweise, Daten und Ergebnisse intensiv diskutiert.

Zentrales Element der methodischen Vorgehensweise ist das dynamische Simulationsmodell
,Green-Xgio.ausria'?. Basierend auf einer myopischen (,kurzsichtigen®) kostenseitigen
Optimierung wird der zuklnftige Ausbau des Biomassesektors auf jahrlicher Basis bis 2050
simuliert. Dabei wird die Verfligbarkeit von Ressourcenpotenzialen, dynamische Kosten- und
Preisentwicklungen, die Struktur des Energiebedarfs, Diffusionsparameter sowie diverse
andere Einflussparameter und politische Férderinstrumente bertcksichtigt.

Historische Entwicklung der Biomasse-Nutzung und Ausblick bis 2010

Mit einem Anteil von mehr als 10 % am gesamten primarenergetischen Energieverbrauch
nimmt Biomasse derzeit eine wichtige Stellung in der dsterreichischen Energieversorgung
ein. Wahrend sich die Biomassenutzung bis zum Ende des 20.Jahrhunderts fast
ausschlieBlich auf die Warmeerzeugung beschrankte, hat Bioenergie in den letzten Jahren
zusehends auch in den Bereichen der Stromerzeugung und Mobilitit an Bedeutung
gewonnen. Im Bereich der Stromerzeugung wurden mit dem Okostromgesetz 2002
Einspeisetarife fir Strom aus erneuerbarer Energie festgelegt, was einen deutlichen Ausbau
bei Biomasse-KWK-Anlagen zur Folge hatte. Nach Novellierung des Gesetzes im Jahr 2006
kam der Ausbau allerdings wieder nahezu zum Erliegen. Im Verkehrssektor wurde
entsprechend der EU Biokraftstoff-Richtlinie eine verpflichtende Quote fiir biogene Kraftstoffe
eingefiihrt. Die nationale Zielsetzung ist mit einem vorgeschriebenen Anteil von 5,75 % bis
Ende 2008 sogar deutlich ambitionierter als der Zeitplan gemaR der EU-Richtlinie. Die
folgende Abbildung zeigt die historische Entwicklung der Biomassenutzung in Osterreich
anhand des Primérenergieverbrauchs.
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Abbildung 11-2: Entwicklung und Kurzfrist-Prognose der Biomasse-Nutzung in Osterreich bis
2010

Quellen: E-Control 2008, Austropapier 2008, Haneder et al. 2008, Statistik Austria, Biotreibstoff-
Institut, Capros et al. 2008, EEG/TU Wien

% Es handelt sich dabei um eine Adaption der Modelle Green-X bzw. Green-Xenironment (Siehe [Haas et
al. 2004] bzw. [Resch et al. 2006]).
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Auf Basis einer Business-as-usual-Entwicklung sowie bereits geplanter und genehmigter
Anlagen wurde ein Ausblick bis zum Jahr 2010 erstellt, der als Ausgangspunkt fur die
Szenarienentwicklung diente. Dieser Stand der Bioenergie-Kapazitaten in Osterreich ist im
Modell mit etwa 250 Datensets abgebildet. Darauf basierend decken die Simulationen den
Zeitraum 2011 bis 2050 ab.

Neben den Untersuchungen zu Osterreich wurden auch Analysen zur historischen
Entwicklung, politischen Zielen sowie Potenzialen in anderen Landern durchgefuhrt, mit
besonderem Fokus auf Mitteleuropa sowie die Lander Deutschland und Finnland.

Biomasse-Potenziale

Abbildung 11-3 gibt einen Uberblick tber die Ergebnisse der Potenzialanalyse. Die historische
Nutzung (im Jahr 2005) ist ebenfalls abgebildet.
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Abbildung 11-3: Uberblick tber die Ergebnisse der Potenzialabschatzung, sowie der
historischen Nutzung im Jahr 2006

Es ist ersichtlich, dass die derzeitige Biomassenutzung fast ausschlieB3lich auf forstliche
Ressourcen zuriickgeht, und zwar entweder in Form einer priméaren Nutzung von Waldholz
oder einer sekundaren Verwertung in Form von Sagenebenprodukten (SNP) und Ablauge
(,industrielle Biomasse"), oder auch Altholz. Kurzfristig werden noch Steigerungen beim
Holzeinschlag mdglich sein. Unter der Pramisse, dass die energetische Holznutzung nicht
stark auf Kosten der Rohstoffversorgung der stofflichen Holzverwerter (insbesondere Papier-
, Zellstoff und Plattenindustrie) gehen sollte, sind die zusatzlich mobilisierbaren inlandischen
Potenziale von forstlicher Biomasse und SNP jedoch sehr beschrankt.

Landwirtschaftliche Biomasse (inklusive landwirtschaftlicher Abfalle) stellt ein sehr groRRes,
im Jahr 2005 noch kaum genutztes Potenzial dar. Langfristig kdnnte landwirtschaftliche
Biomasse jedoch die bedeutendste Fraktion werden — vorausgesetzt die erforderliche
Neuorientierung der Landwirtschaft in Richtung Brennstoffe bzw. Energieerzeugung (d.h. die
Mobilisierung der Potenziale) findet tatsachlich statt.

Ein Schwerpunkt wurde im Rahmen der Potenzialanalyse auf die Einflussfaktoren der
Biomasse-Potenziale gelegt (z.B. Entwicklung verschiedener Branchen der Holz
verarbeitenden Industrie, die Verfugbarkeit von landwirtschaftlichen Flachen fur die
Energiebereitstellung, die Entwicklung der Viehzucht etc.). Aus der Variation dieser Faktoren
wurden drei Szenarien fUr die Potenzial-Verfugbarkeit abgeleitet. Die Bandbreite dieser
Szenarien ist in Abbildung 11-3 dargestellt.

Neben den in Osterreich verfiigbaren Biomasse-Potenzialen wurde fiir die Szenarien-
Entwicklung auch ein begrenztes Import-Potenzial definiert, da es bereits derzeit in manchen
Biomasse-Fraktionen zu nennenswerten grenziberschreitenden Handelsstromen kommt.
Die Rolle von Importen wurde im Rahmen von Sensitivitatsanalysen untersucht (s.u.).
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Technologien zur energetischen Biomasse-Nutzung

Die Optionen zur Biomasse-Nutzung sind durch eine Vielzahl mdglicher Technologien
gekennzeichnet. Es wurde daher eine umfassende vergleichende technologische Analyse
durchgefihrt, die neben Kostendaten und Wirkungsgraden auch Informationen zu
Lebenszyklusanalysen, d.h. Energie- und THG-Bilanzen zum Gegenstand hatte. Die
Ergebnisse wurden in einer Datenbank zusammengefasst, die etwa 250 Technologieketten
umfasst. Neben der statischen Analyse wurden auf Basis eines Lernkurven-Ansatzes auch
Kosten und Effizienzen flr die kommenden Jahrzehnte abgeschatzt.

Der 6konomische Vergleich fiihrte kurz zusammengefasst fur die Sektoren Warme, Strom,
und Kraftstoffe zu den folgenden Ergebnissen:

Im Warmesektor ist die groRte Wirtschaftlichkeit gegeben. Biomasseheizungen kénnen
derzeit im Wesentlichen mit Ol- und Gasheizungen konkurrieren. Wie zu erwarten zeigt sich,
dass Anlagen mit groRerer Leistung spezifisch billiger sind (economies of scale). Bei
kleinsten Leistungen sind die fossil befeuerten Technologien aufgrund der geringeren
Investitionskosten tendenziell billiger als Biomassekessel. Mit zunehmender Leistung
verbessert sich jedoch aufgrund der sinkenden spezifischen Investitionskosten die
Wirtschaftlichkeit von Biomassesystemen.

Im Vergleich zu derzeitigen Strom-GroRhandelspreisen zeigt sich, dass Biomasse-KWK-
Anlagen nur unter auf3erst glinstigen Rahmenbedingungen (d.h. niedrige Rohstoffkosten und
hoher Warmebedarf) ohne Forderungen wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

Durch Vergleich der Produktionskosten biogener Kraftstoffe mit einem typischen Nettopreis
fur fossile Kraftstoffe wird klar, dass biogene Kraftstoffe nur mit Hilfe massiver Férderungen
an Bedeutung gewinnen konnen. Selbst nach den Entwicklungen des Rohdlpreises in der
jungsten Vergangenheit kdnnen sie nur unter massiven steuerlichen Beglinstigungen sowie
entsprechenden regulativen Instrumenten (Quote) vermarktet werden.

Die dynamischen Analysen, welche im Wesentlichen auf Szenarien zu technologischen
Entwicklungen und Lerneffekten sowie der Preise fossiler und biogener Energietrager
basieren, brachten folgende Ergebnisse: Im Bereich der Warmeerzeugung ist eine weitere
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Biomasseanlagen zu erwarten. Im
Hochpreisszenario werden auch Biomassekessel kleinster Leistung gegeniber den
konventionellen Heizsystemen wirtschaftlich. Die Stromerzeugung mit Biomasse sowie die
Vermarktung biogener Kraftstoffe bleiben im Wesentlichen auch langerfristig von
Forderungen abhangig.

Basis-Szenarien des Bioenergie-Systems in Osterreich bis zum Jahr 2050

Im Wesentlichen wurden vier Szenarien, jeweils in einem Hoch- und Niedrigpreis-Szenario
erstellt: Im No-Policy Szenario werden Kkeinerlei politische Steuerungsinstrumente
angenommen, im Heat-and-Power Szenario werden Warme- und KWK-Anlagen gefordert,
im Transport Szenario wurde eine ambitionierte Quote fiir biogene Kraftstoffe unterstellt und
im Balanced-Policy Szenario eine gleichzeitige Forderung von Warme, Strom und
Kraftstoffen. Zusatzlich zu diesen acht Basis-Szenarien wurden zahlreiche Detail- und
Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. Das No-Policy Szenario dient im Wesentlichen als
Vergleichs- bzw. Referenz-Szenario. Die anderen drei Szenarien stellen aus heutiger Sicht
denkbare energiepolitische Wege zur Férderung des Bioenergie-Sektors dar.

Die folgende Abbildung veranschaulicht die Anteile der eingesetzten Potenzial-Fraktionen
sowie der durch Biomasse bereitgestellten Endenergietréger fur 2005, 2010 und 2050 (in
den verschiedenen Niedrigpreis-Szenarien). Hinsichtlich des Rohstoffaufkommens kommt es
in jedem Szenario zu einem ausgepragten Trend in Richtung landwirtschaftliche
Ressourcen. Bei der Nutzung ergeben sich je nach Szenario, bzw. Ausgestaltung der
Forderregime, unterschiedliche  Trends: Aufgrund der guten  wirtschaftlichen
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Konkurrenzfahigkeit der biogenen Warmebereitstellung liegt im No-Policy Szenario die
Biomasse-Nutzung stark im Warmesektor. Eine ambitionierte Kraftstoff-Quote kann die
Biomasse-Nutzung deutlich in Richtung Kraftstoffe verschieben, was mitunter zu Lasten der
Warme- und Stromproduktion geht. Die beschrankten elektrischen Wirkungsgrade und die
hohe Warmeproduktion der Biomasse-KWK-Systeme bewirken, dass in keinem Szenario die
Bioenergie-Nutzung durch die Verstromung dominiert wird.

Forstwirtschaft
(Brennholz, Waldhackgut)

Heat-and-
Power

Nutzung 2005

N
Balanced-
Policy AN

Prognose 2010 N

1,
Balanced- :,’

Policy/ “ No-Policy
Transport

Heat-and-
Power

Transport

Landwirtschaft Reststoffe Strom Kraftstoffe
(Energiepflanzen) (SNP, Rinde,
Altholz, Stroh etc.)

Abbildung [I-4: Entwicklung von Rohstoffherkunft (links) und Nutzung (rechts) historisch
(2005), 2010 und in den Niedrigpreis-Szenarien im Jahr 2050°
Quellen: Statistik Austria 2008 (Nutzung 2005), EEG/TU Wien (Prognose 2010 & Szenarien)
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Abbildung II-5: Vergleich von THG-Reduktion (links) und durchschnittlichen Kosten der THG-
Reduktion (rechts) in den 4 Niedrigpreis-Szenarien

® Die in diesem Bericht verwendeten .Dreiecksdiagramme" sind folgendermafen zu interpretieren: Die
Entfernung des Punktes von jedem der beschrifteten Eckpunkt des Dreiecks gibt Aufschluss daruber,
welche (relative) Bedeutung die jeweilige Ressourcenkategorie bzw. Nutzungsform fir die gesamte
Biomassenutzung hat. Dass beispielsweise die historische Nutzung im Jahr 2005 in Abbildung 11-4
(rechts) nahezu auf dem Eckpunkt ,Warme* liegt, bedeutet, dass fast ausschlieBlich Wéarme aus
Biomasse erzeugt wurde. Im Szenario Transport ist die Nutzung im Jahr 2050 durch eine Markierung
charakterisiert die in etwa zwischen ,Wéarme" und ,Kraftstoffe* liegt, d.h. dass etwa 50 % des ge-
samten Biomasseeinsatzes zur Erzeugung von Wéarmeerzeugung und 50 % fir Kraftstoffe eingesetzt
wird. Eine Markierung im Mittelpunkt des Dreiecks wiirde bedeuten, dass allen drei Nutzungsformen
dieselbe Bedeutung zukommt. Eine Verschiebung beispielsweise von ,Warme* in Richtung
.Treibstoffe® muss nicht notwendigerweise bedeuten, dass die Warmeerzeugung mit Biomasse
abnimmt, sondern lediglich dass ihr relativer Anteil an der gesamten Biomassenutzung zuriickgeht.
Die Gr6RRe der Markierungen gibt Aufschluss Uber das Ausmafd der gesamten Biomassenutzung.
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Die folgenden Abbildungen zeigen einen Vergleich der gesamten jahrlichen Treibhausgas-
(THG-) Reduktion, welche durch die Nutzung von Bioenergie erzielt wird, sowie die
durchschnittlichen Kosten der THG-Reduktion in den vier Niedrigpreis- sowie den vier
Hochpreis-Szenarien.

Wahrend in den Niedrigpreis-Szenarien noch positive THG-Reduktionskosten je nach
Szenario bis etwa 2020 (v.a. bedingt durch den historischen Anlagenbestand) oder auch im
gesamten Simulationszeitraum bis 2050 zu verzeichnen sind, sind in den Hochpreis-
Szenarien stark negative Reduktionskosten in allen Szenarien zu erwarten - aul3er dem
Transport Szenario. Die THG-Einsparungen betragen im Zeitraum 2030 bis 2050 etwa 10 bis
12 Mt/a im Niedrigpreis-Szenario und 12 bis knapp 15 Mt/a im Hochpreis-Szenario. Es zeigt
sich, dass die Transport Szenarien mittel- bis langfristig sowohl die geringsten THG-
Reduktionen erzielen, als auch die hodchsten Kosten aufweisen. Aufgrund des sehr
wirksamen Quoten-Instruments kénnen kurzfristig allerdings rasche Ergebnisse und hohe
Diffusionsraten erzielt werden. Wirden ahnliche oder vergleichbar effektive Instrumente
auch im Warme- oder Stromsektor eingesetzt werden, kénnte mit demselben Biomasse-
Primarenergieeinsatz ein gro3erer Effekt zur THG-Reduktion erzielt werden.
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Abbildung II-6: Vergleich von THG-Reduktion (links) und durchschnittlichen Kosten der THG-
Reduktion (rechts) in den vier Hochpreis-Szenarien

Detail-Ergebnisse und Sensitivitdtsanalysen

Im Folgenden sind einige Ergebnisse der Detail- und Sensitivitatsanalysen flr ausgewéhlte
Fragestellungen dargestellt:

Welchen Anteil am Gesamtenergieverbrauch kann inldndische Biomasse einnehmen?

Der Anteil, den Bioenergie am gesamten Primar-Energiebedarf einnehmen kann, héngt
neben dem Ausmall der Biomasse-Nutzung vor allem von der Entwicklung des
Energieverbrauchs ab. In den Basis-Szenarien unterstellten wir die Entwicklung des
Energieverbrauchs nach [Capros et al. 2008] sowie Fortschreibungen bis 2050. Dabei
gingen wir im Niedrigpreis-Szenario von einer BAU-Verbrauchsentwicklung und im
Hochpreis-Szenario vom Effizienz-Szenario aus. Die folgende Grafik zeigt, dass im Falle
eines weiteren Anstiegs des Energieverbrauchs (,Niedrigpreis-Basisszenario®, basierend auf
Capros-Baseline) auch langfristig und bei ambitionierter Férderung von Bioenergie mit
inlandischen Ressourcen lediglich ein Anteil von knapp Uber 15 % mdglich ist. In den No-
Policy Szenarien (d.h. ohne jegliche Forderung von Bioenergie) bleibt der Anteil bis 2020
praktisch konstant. Danach ergibt sich je nach Preis- und Energieverbrauchsszenario ein
geringflgiger Anstieg auf maximal 15 %. Nur durch die Kombination der Férderung von
Bioenergie mit Energieeffizienz-Malinahmen (,Hochpreis-Effizienz-Szenario“, basierend auf
Capros-Efficiency) ist ein deutlich héherer Beitrag (langfristig Gber 20 %) von inlandischer
Biomasse zur Osterreichischen Energieversorgung mdaglich. Mit — aus heutiger Sicht — sehr
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drastischen Verbrauchs-Reduktionen (,Hochpreis-Effizienz Max“, angelehnt an [Nitsch et al.
2006] und [Haas et al. 2008]) ware sogar ein Anteil von bis zu 30% erzielbar.
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— historisch = "Hochpreis-Effizienz-Max-Szenario" = "Hochpreis-Effizienz-Szenario" = "Niedrigpreis-Basisszenario"

Abbildung 1I-7: Anteil von inlandischer Biomasse am Primarenergieverbrauch bei
verschiedenen Preis- und Energieverbrauchs-Szenarien und unterschiedlichen Foérder-
regimen

(durchgezogene Linien: Balanced-Policy Szenarien, strichlierte Linien: No-Policy Szenario, trans-
parente Linien: Transport Szenarien)

Welcher Anteil des Kraftstoffbedarfs kann mit inlandischen Biomasseressourcen gedeckt
werden?

Die in Osterreich fiir Ende 2008 festgelegte Biokraftstoff-Quote von 5,75 % kann nur mit Hilfe
massiver Rohstoffimporte erfiillt werden, da in Osterreich nicht ausreichend Ackerflachen zur
Verfigung stehen. Selbst wenn die gesamte 0sterreichische Produktion von Raps und
Sonnenblumen (insgesamt ca. 170.000 t auf 75.000 ha im Jahr 2007) und die Ertrage einer
ebenso groRRen Flache zur Ethanolerzeugung (also in Summe ca. 11 % der gesamten
Ackerflache Osterreichs) genutzt wiirden, kénnten damit maximal 2,5 % des derzeitigen
Kraftstoffbedarfs gedeckt werden.

Welche Anteile auf Basis inlandischer Ressourcen langerfristig realisierbar sind, wurde in
einem ambitionierten Biokraftstoff-Szenario analysiert. Das Ergebnis zeigt, dass (gesetzt den
Fall, dass ab 2015 Grof3anlagen zur Produktion von biogenen Kraftstoffen der 2. Generation
realisierbar sind) signifikante Biokraftstoffanteile auf Basis inlandischer Ressourcen nur auf
Kosten der Warme- und Stromerzeugung mit Biomasse erreicht werden kénnen. In der
Simulation wird ein Anteil von ca. 13 % des gesamten Kraftstoffbedarfs im Jahr 2020 und
von 30 % nach 2030 erreicht’. Aufgrund der durch die Implementierung ambitionierter
Biokraftstoffquoten erhéhten Nutzungskonkurrenz um die inlandischen Biomasseressourcen
werden die hinsichtlich Kosten und THG-Minderung deutlich effizienteren Nutzungsformen
signifikant beeintrachtigt. Ambitionierte Quoten sind bei gleichzeitigem Ausbau der
Biomassenutzung im Warme- und Stromsektor also auch langfristig nur mit Hilfe von
massiven Rohstoffimporten realisierbar. Eine Fokusierung der Bioenergie-Férderung auf den
Verkehrssektor ist kontraproduktiv, da hier die hdchsten Kosten der THG-Einsparung
anfallen und Rohstoffkonkurrenz zu effizienteren Nutzungsformen der Biomasse geschaffen
wird.

* Unter Annahme des Baseline-Energiebedarfsszenarios nach [Capros et al. 2008]. Durch Steigerung
der Energieeffizienz sind klarerweise auch hohere Anteile maglich.
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Gibt es auch bei steigenden Rohstoffpreisen wirtschaftliche Biomasse-Anwendungen?

Rohstoffpreise sind ein wesentlicher Einflussfaktor — sowohl im Fall biogener als auch
fossiler Energietrager. Prinzipiell ist in den Szenarien unterstellt, dass die Kopplung zwischen
dem Olpreis und Biomassepreisen kleiner 100 % ist (vgl. Kapitel 5.2.4). Zur
Sensitivitdtsanalyse wurden folgende Aspekte untersucht:

- Erhéhung der Kopplung von Biomassepreis an den Olpreis auf 100%, d.h. eine
Olpreis-Steigerung um 1% bewirkt auch eine Steigerung der Biomassepreise um 1%,
und zwar fur alle Biomasse-Fraktionen.

- Variation der Biomassepreise um +10 % bzw. +20 % im Niedrigpreis-Szenario.

- Variation des fossilen Referenz-Preises um £10% bzw. £20% im Hochpreis-Szenario.
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Abbildung 11-8: Sensitivitatsanalyse des Anteils von Biomasse am Primarenergieverbrauch,
der THG-Reduktionskosten sowie der kumulierten THG-Einsparung in Abh&ngigkeit der
Referenzpreise im No-Policy Hochpreisszenario (siehe Abschnitt 6.2 bzw. 6.3)

Die Analysen lieferten folgende Ergebnisse:

- Es ist nur eine relativ geringe Auswirkung der Kopplung zwischen Biomasse- und
Olpreis auf die Diffusion der Bioenergie zu beobachten. Wesentlicher Grund dafiir ist,
dass die meisten Biomasse-Technologien einen deutlich geringeren Rohstoffkosten-
Anteil (und dafur einen hoheren Kapitalkostenanteil) aufweisen als die fossile
Referenztechnologie. Damit fallen die Rohstoffkosten in geringerem Ausmald ins
Gewicht als bei den fossilen Referenztechnologien.

- Die Variation der Biomasse- bzw. Referenzpreise alleine (d.h. ohne gegenseitige
Beeinflussung) hat zwei Effekte: Erstens ist ein Einfluss auf das Ausmal3 der
Biomasse-Nutzung vor allem im Zeitraum bis 2030 gegeben. Hier bewirkt eine
Veranderung des Preises um 20% auch eine Veranderung des Biomasse-Anteils um
etwa 20 % vom Ausgangswert. Viel starker wirkt sich die Preisvariation zweitens
allerdings auf die Kosten der THG-Reduktion aus. Im Zeitraum 2010 bis 2030 bewirkt
die Veranderung der Preise um +20 % eine Anderung der THG-Reduktionskosten in
der Hohe von 80 bzw. 150 %. Das bedeutet im Wesentlichen, dass die erzielbaren
Kosteneinsparungen und damit ein Teil des 6konomischen Nutzens der Biomasse
von der Preis-Relation zwischen Biomasse und fossilen Energietrdgern sowie der
Preis-Stabilitdt der Biomasse abhangig sind.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Warme, Strom und/oder Kraftstoffe?

In dem Sektor, in dem die Biomasse-Nutzung historisch dominierte, namlich der
Warmebereitstellung sind hohe Effizienz-Steigerungen durch eine Erhéhung der thermischen
Gebaudequalitat erzielbar. Diese werden zum Teil heute bereits umgesetzt. Eine
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Verstarkung dieser Bemihungen kann wesentlich zur Reduktion des Energieverbrauchs und
damit der THG-Emissionen beitragen. Allerdings zeigen unsere Analysen, dass auch im Jahr
2050 noch ein substanzieller Warmebedarf zu erwarten ist, der nicht alleine mit Solar-
Systemen gedeckt werden kann.® Biomasse ist zur Abdeckung dieses Warmebedarfs eine
effiziente, klimaschonende und wirtschaftliche Option. Hier liegt die Herausforderung vor
allem in der Entwicklung von flexiblen, wartungs- und emissionsarmen Systemen, die vor
allem auf die Anforderungen kleiner Heizlasten angepasst sind. Weiters gilt es, das Segment
des grofRvolumigen Gebaudebestands bzw. zunehmend auch urbane Gebiete zu
erschlie3en.

Wenn eine hohe Warmenutzung und damit eine hohe energetische Ausbeute erreicht
werden kann, stellt auch die Verstromung eine effiziente Option zur Biomasse-Nutzung dar,
insbesondere unter dem Aspekt, dass so die wertvolle Ressource Biomasse in einen
hochwertigen Energietrager (namlich Strom) umgewandelt wird. Hier stellt sich erstens die
Frage, wie Standorte mit hohem ganzjahrigem Warmebedarf (zum Beispiel in der Industrie)
erschlossen werden kdnnen. Zweitens wird die Rolle von Biomasse als speicherbarer und
daher nicht-volatiler Energietrager in einem kiinftigen nachhaltigen Strom-Mix zu klaren sein.

Biogene Kraftstoffe stellen unter den Biomasse-Technologien jene mit den hdchsten THG-
Reduktionskosten sowie den geringsten erzielbaren THG-Einsparungen dar.® Sobald es
durch die Produktion biogener Kraftstoffe zu einer Verdrdngung anderer Biomasse-
Nutzungen kommt, fihrt dies also zu hoheren Kosten bei geringerer THG-Reduktion.
Gasformige biogene Kraftstoffe konnen die beste dkonomische und 6kologische Effizienz
aufweisen. Hier stellt allerdings der Aufbau der entsprechenden Infrastruktur sowie der
Fahrzeugflotte eine wesentliche Barriere dar. Gleichzeitig ist zu sehen, dass derzeit biogene
Kraftstoffe noch die einzige versorgungsseitige Option darstellen, rasch einen héheren Anteil
erneuerbarer Energie im motorisierten Individualverkehr zu erreichen. Die politische
Diskussion hat daher die Aufgabe zu klaren, welche Kosten fir einen hoheren Anteil
erneuerbarer Kraftstoffe gesellschaftlich akzeptabel sind.

Elemente eines Bioenergie-MalRnahmenplans

Die energetische Biomasse-Nutzung wird durch eine Vielzahl von politischen
Einflussfaktoren geprégt. Ein umfassender Bioenergie-MalRnahmenplan misste alle diese
Faktoren und bestehenden Rahmenbedingungen in einer konsistenten, integrierten Weise
abdecken. Im Folgenden sollen einige wesentliche Elemente herausgegriffen werden:

- Eine umfassende Regelung zur Foérderung erneuerbarer Warme bei gleichzeitiger
Steigerung der Gebaudeeffizienz kdnnte entscheidende Rahmenbedingungen flr die
Foérderung von Biomasse bieten. Auch wenn die Warmebereitstellung zu den
wirtschaftlichsten Varianten der Biomassenutzung zahlt, sind Anreize, vor allem auch
zur Uberwindung nicht-6konomischer Barrieren entscheidend; sowohl im kleinen als
auch im mittleren und groR3en Leistungsbereich.

- Insbesondere im mittleren und grof3en Leistungsbereich von Warmeanwendungen ist
eine sukzessive Anhebung der gekoppelten Strom- und Warmeproduktion dort zu
forcieren, wo ein hoher, idealerweise ganzjahriger Warmebedarf besteht. Die
Forderung der Verstromung mittels Einspeisetarifen hat sich in der Vergangenheit als

® Siehe auch [Haas, Miiller, Kranzl 2008]

® Diese allgemeine Aussage kann trotz der zum Teil groRen Unterschiede zwischen verschiedenen
biogenen Kraftstoffen bzw. Produktionstechnologien getroffen werden. Mit fortschrittlichen
Produktionstechnologien (Stichwort: ,Biokraftstoffe der 2. Generation) werden voraussichtlich
bessere THG-Bilanzen erzielt werden. Aufgrund des hohen Energiebedarfs und der niedrigen
Konversionswirkungsgrade wird deren Effizienz hinsichtlich Kosten und THG-Einsparung aus heutiger
Sicht dennoch nicht an jene der Wé&rme- und — mit Einschrankungen — der Stromproduktion
herankommen
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effizient und effektiv erwiesen. Zusatzlich ist die Schaffung von Investitionssicherheit
entscheidend. Durch Implementierung entsprechender Anreize bzw.
Forderbedingungen ist ein gesamtenergetisch effizienter Betrieb der KWK-Anlagen zu
gewahrleisten.

- Die Forderung biogener Kraftstoffe kann nur dann zu einem nachhaltigen
Verkehrssystem beitragen, wenn sie in ein umfassendes Konzept zur drastischen
Verringerung der THG-Emissionen im Verkehr, und zwar insbesondere durch
Erhohung der Effizienz, integriert wird. Ambitionierte Biokraftstoff-Quoten als alleinige
Mafinahme sind jedenfalls kein adédquates Instrument.

- Der Mobilisierung der Biomassepotenziale kommt eine grof3e Bedeutung zu. Im
Bereich der landwirschaftlichen Biomassebereitstellung ist die Abstimmung von agrar-
und energiepolitischen Zielen erforderlich.

- In jedem Sektor der Bioenergie stellen sich spezifische technologische
Herausforderungen, die in entsprechenden forschungs- und technologiepolitischen
MalRnahmen zu adressieren sind.

Wesentliche Entscheidungen fir die Zukunft des Bioenergie-Systems

Die Zukunft des Bioenergie-Systems wird von einigen grundsétzlichen Entscheidungen
abhangen. Es existieren unterschiedliche Pfade, die beschritten werden kdnnen. Die
wesentlichsten Fragen, die sich stellen sind:

- small scale <> large scale
Die GroRe von Bioenergie-Anwendungen hangt auch mit dem Zentralisierungsgrad
und dieser wieder mit der Art und Zahl der involvierten Akteure zusammen. Die
Struktur, die gesellschaftliche Akzeptanz und auch die Herausforderungen in einem
regionalen, ,small scale* System werden deutlich anders gestaltet sein als in einem
starker zentralisierten ,large scale* System.

- Distanz und Ausmal von Biomasse-Transporten und -Handel
Auch von obigem Punkt abhéngig ist die Art und Weise, wie sich Bioenergie-
Transporte entwickeln werden, v.a. unter welchen Rahmenbedingungen fur Umwelt,
Produzenten und Abnehmer. Dies wird wesentlich dazu beitragen, in welchem Ausmalf}
zu welchen Preisen welche Art von Rohstoffen wo verfiigbar sind, wie sich globale
Preisentwicklungen auf regionale Markte auswirken und wie sich damit Biomasse-
Markte und —Systeme entwickeln.

- Technologischer Fortschritt
Technologische Entwicklung und Technologie-Diffusion bedingen einander. Die
Entwicklung innovativer Anwendungstechnologien und Konversionsverfahren, z.B. zur
Erzielung hoher elektrischer Wirkungsgrade oder kostenginstiger Sekundér-
energietrager wird entscheidend daflr sein, welche Bioenergie-Systeme kinftig
dominieren werden.

- Die Rolle verschiedener ,Bio-Energiedienstleistungen*”
Das Verhéltnis von Warme, Strom und Kraftstoffproduktion aus Biomasse ist ein
wesentliches Charakteristikum und wurde daher oben bereits thematisiert. In hohem
Maf3e wird es wohl auch von der Verfigbarkeit anderer nachhaltiger Systeme, den
Anstrengungen zur Senkung des Energieverbrauchs in jedem dieser Sektoren sowie
der technologischen Entwicklung abhangen.

Es liegt heute an uns, die Weichen in Richtung eines nachhaltigen Energiesystems zu
stellen. Biomasse wird darin eine wesentliche Rolle spielen. Welchen Beitrag zu welchen
Kosten sie liefern kann, liegt auch an den Nutzungspfaden, die beschritten werden. Die
Entscheidungen dariiber werden bereits heute getroffen. Die vorliegende Studie soll neben
anderen Arbeiten fachliche Entscheidungsgrundlagen liefern und so zur gesellschaftlichen,
wissenschaftlichen, politischen Diskussion und Entscheidungsfindung beitragen.
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Il Abstract

There are plenty of options for the energetic use of biomass: Based on a wide variety of
resources, there are numerous technologies to provide energy services with biomass. Each
utilization path is characterized by specific costs and energy and greenhouse gas (GHG)
balances. The objective of this project was to assess costs and GHG emission reductions
which are connected with an enhanced use of bioenergy in Austria in different long-term
scenarios. Starting with analyses of the historic use of bioenergy in Austria, of the available
resource potentials and a techno-economic comparison of bioenergy technologies, we have
developed various long-term scenarios for the Austrian bioenergy sector up to the year 2050
with the dynamic simulation tool Green-Xgio-austria- The scenarios which have been simulated
for both high- and low-price scenarios show the effects of different promotion schemes with
respect to costs, GHG mitigation and other parameters.

By utilizing domestic biomass resources, the following shares of bioenergy in the total
primary energy consumption are achieved in the scenarios: In the No-policy scenarios (no
subsidies for bioenergy), the biomass share is moderate; even if we assume a substantial
increase of fossil fuel prices, bioenergy accounts for less than 15 % of the total energy
demand over the whole period.” By subsidizing the use of bioenergy, its share can be
increased significantly. The main influencing factors are the developments of fossil fuel
prices and of the total energy demand. Only by implementing both attractive bioenergy
promoting schemes and ambitious energy efficiency measures, the proportion of biomass in
the total primary energy consumption can be increased to more than 15 % in 2020 and more
than 20 % in 2050 (by drastically reducing the energy consumption, the share can even
amount to up to 30 %). In the scenarios, the biomass primary energy consumption increases
from about 120 PJ (2005)" to 260 to 290 PJ/a in the year 2050. Assuming ambitious
bioenergy promotion schemes, the achievable GHG mitigation accounts for 11 to
12 Mt CO; ¢qu/a in 2020 and up to 15 Mt CO, ¢, /a in 2050. (Of course, in this connection the
choice of the reference systems is critical.) The most significant differences in the simulation
results concern the GHG mitigation costs: With an enhanced use of biomass for heat (and to
some extent heat and power) generation, considerable cost savings can be achieved
compared to the fossil-fuelled reference systems, whereas the promotion of biofuels in the
transport sector is connected with high costs of GHG mitigation, even on the long term.

Regarding a long-term strategy for the optimal use of bioenergy, the following conclusions
can be drawn:

¢ In 2050 there will still be a substantial demand for low-temperature heat, which can not be
solely covered with solar heating systems. Considering generation costs and greenhouse
gas emissions, a high share of biomass heat should be the target.

¢ The combined heat and power production should be promoted under the precondition of a
high rate of waste heat utilization.

e Considering the high costs and moderate GHG mitigation as well as the limited resources,
a focus of bioenergy promotion on the transport sector is not recommended.

¢ On the long term, research and technology development are crucial for increasing the
overall efficiency of the bioenergy sector, and therefore should be promoted

e An increasing competition between the energetic and the non-energetic use of biomass
resources as well as a rising overall demand for energy can be expected for the years to
come. Hence, measures to significantly decrease energy and resource consumption are
most crucial.

" The shares stated here only include domestic biomass excluding solid municipal wastes and black
liquor. The report also includes analyses about the possible impact of biomass imports.
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IV Summary

Objective

The enhanced use of bioenergy is of crucial importance for achieving a sustainable and
environmentally sound energy system in Austria. There are vast biomass resources available
which can be used for heat and power generation as well as for the production of liquid
biofuels. The following figure illustrates the diversity of bioenergy systems. Each arrow
represents a group of conversion technologies, which are characterized by specific costs,
efficiencies and emissions.
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Figure IV-1. The bioenergy system: Symbolic illustration of the subject.

Regarding the diversity of biomass utilization paths (considering the various resources,
applications and technological options), a crucial question is, how the enhanced use of
domestic resources can result in maximum economic, ecological and societal benefits. This
is the central question of this project. As the main criteria for efficient utilization paths, we
consider GHG mitigation and costs of providing energy services. Further analyses include:

e an assessment of the environmentally compatible biomass resource potential in Austria,
o the achievable share of bioenergy in the Austrian energy supply,
¢ the achievable GHG mitigation,

e the costs associated with the enhanced use of bioenergy (compared to fossil-fuelled
reference systems).

Methodology

The basic methodological approach is to develop various long-term scenarios for the
Austrian biomass sector, assuming different bioenergy policy instruments. Subsequently, by
evaluating the scenarios and the effects of the different policies with regard to costs and
GHG mitigation, it is possible to derive conclusions and recommendations concerning a long-
term bioenergy strategy for Austria.

In more detail, the methodology included the following work packages: Analyzing the status
quo of bioenergy utilization in Austria, of the historic development and deriving a short-
term outlook to 2010, setting up a biomass technology database including dynamic
aspects (such as technological learning), assessing the domestic biomass resource
potential, developing a dynamic model to simulate the future development of the Austrian
bioenergy sector up to the year 2050, simulation of various scenarios, based on different
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bioenergy policies and framework conditions and finally deriving conclusions,
recommendations and an action plan. This approach, as well as data used and results
have been thoroughly discussed in the course of several advisory committee meetings.

The core element of the methodological approach is the dynamic simulation model “Green-
Xgioaustia”-° Based on a myopic (“short-sighted”) economic optimization, this model simulates
the future deployment of bioenergy systems on an annual basis up to the year 2050. The
availability of biomass resources, dynamic cost and price developments, the energy demand
and its structure, diffusion and other influencing parameters as well as bioenergy policy
instruments are considered in this simulation.

Status Quo of the Bioenergy Use in Austria and Outlook to 2010

With a share of more than 10 % in the total primary energy consumption, biomass currently
plays an important role in the Austrian energy supply. Until the end of the 20" century, the
energetic use of biomass was limited to heat generation. But in recent years it has also
become increasingly important for power generation and in the transport sector. In the
electricity sector, the implementation of feed-in tariffs in the Austrian Renewable Energy Act
of 2002 resulted in the enhanced use of biomass for combined heat and power generation.
However, after an amendment to the Renewable Energy Act was passed in 2006, the
deployment came to a halt. In the transport sector, according to the European biofuel
directive an obligatory quota for biofuels was introduced. However, according to the
implementation of the directive in Austria, the target of 5.75 % of biofuels in the total
transport fuel consumption has to be reached by the end of 2008. Hence, the Austrian
regulation is clearly more ambitious than the EU directive (which specifies this target for the
end of 2010).
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Figure 1V-2. Historic development of bioenergy in Austria and short-term outlook until 2010
Sources: E-Control 2008, Austropapier 2008, Haneder et al. 2008, Statistik Austria, Biotreibstoff-
Institut, Primes 2006, EEG

The outlook to the year 2010 is based on recent trends as well as data on planned and
approved bioenergy plants. This is the basis for the long-term scenarios up to 2050. In the
model, the installed bioenergy capacities in the year 2010 are represented by approximately
250 datasets. The further deployment of bioenergy plants (in the timeframe 2011 to 2050) is
simulated within the model.

8 ltis an adaption of the models Green-X [Haas et al. 2004] and Green-Xgnvironment [RESCh €t al. 2006].
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Apart from the situation in Austria, analyses about the historic development, political targets
and resource potentials are also carried out for other European Countries (especially Central
European countries, Germany and Finland) in order to give an impression of the specifics of
the Austrian bioenergy sector.

Biomass potentials

Figure IV-3 gives an overview of the results of the biomass potential assessment. The
historic utilization (2005) is also depicted.
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Figure IV-3. Overview of the biomass resource potentials in Austria and the historic utilization
in 2005

It is clear to see, that the current use of biomass is primarily based on forest resources
(“wood processing residues” include residues of the wood processing industries, such as
wood chips, saw dust and waste liquor of the paper industry). On the short term, a further
increase in the use of forest biomass can be expected. However, the additionally available
potential of forest biomass and wood residues is quite limited if we presume that the
domestic raw material supply of the wood processing industries (especially the paper, pulp
and board industry) should not be put at risk.

Agricultural biomass (including agricultural residues and wastes) has only been utilized
scarcely in the past but represents a very big potential. Given that structural changes of the
agricultural sector and a mobilization of the agricultural biomass resources are about to
happen, agricultural biomass could even become the most important fraction.

For the dynamic potential assessment a special focus was put on the different influencing
factors for the availability of biomass resources, such as the future development of the wood
processing industries or livestock breeding in Austria or the availability of arable land for
bioenergy production. By assuming different developments for these influencing factors,
probable ranges for the potentials have been assessed. These ranges are also included in
Figure 1V-3.

Apart from the domestically available resources, limited import potentials for the scenario
development have been defined, since already now there is a significant international trade
of biomass resources. The importance of biomass imports is analyzed in sensitivity analyses.
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Bioenergy technologies

The technological options for energy recovery from biomass are manifold. In the course of
the project, a comprehensive technology review has been carried out. Subsequently, a
technology database has been set up which includes costs data and technological
parameters such as efficiencies and GHG balances. Furthermore, on the basis of a learning
curve approach, future developments of these parameters are assessed. In the model, the
technology data are implemented in the form of approximately 250 bioenergy chains.

In brief, the economic comparison of the available bioenergy technologies for heat
generation, combined heat and power generation and the production of liquid biofuels led to
the following conclusions:

Sole heat generation is basically the most economic form of energy recovery from biomass.
For the most part, biomass heating systems are competitive to fossil-fuelled systems, such
as oil and gas heating systems. It is a matter of common knowledge that plants with a higher
capacity have lower specific investment costs (economies of scale). However, if we compare
biomass and fossil fuelled systems with equal capacities, biomass heating systems are
increasingly competitive at higher capacities. This is due to the different structures of the
energy generation costs (biomass heating systems show higher investment costs, but the
fuel costs are usually clearly lower).

Typical power generation costs of biomass combined heat and power plants are clearly
higher than current electricity wholesale prices. Only under very favourable framework
conditions (favourable fuel supply, high utilization rate of the waste heat and high plant
utilization throughout the year), the operation of biomass CHP plants can be economic.
Otherwise subsidies such as feed-in tariffs are needed.

A comparison of typical production costs of liquid biofuels with net wholesale prices of
conventional transport fuels makes obvious that biofuels are far from being competitive. Even
after the dramatic oil price developments in recent months, the share of biofuels can only be
increased with the help of massive tax incentives or obligatory quotas.

Based on the concept of technological learning and scenarios for the development of fossil
fuel and biomass prices up to 2050, the future economic performance of bioenergy
technologies has been assessed. The following conclusions have been drawn: In the field of
heat generation, it can be assumed that the economic performance of biomass plants will
further improve. In the high-price scenario, even biomass systems with very small capacities
become increasingly competitive to fossil-fuelled systems. On the other hand, even on the
long term most CHP and biofuel production technologies will depend on subsidies.

Baseline scenarios for the Austrian bioenergy sector up to 2050

Four different baseline scenarios, which differ with regard to the instruments for promoting
bioenergy, have been developed and analyzed, each for a high- and a low-price scenario. In
the No-Policy scenario it is assumed that starting with 2011 there are no more subsidies for
bioenergy. This scenario (which can be considered as rather unrealistic) primarily serves as
a reference for the other scenarios. In the Heat-and-Power scenario, biomass heating
systems and combined heat and power plants are subsidized. In the Transport scenario, the
focus is set to the transport sector by assuming an ambitious biofuel quota and in the
Balanced-Policy scenario a balanced promotion of bioenergy in all energy sectors is
assumed. These scenarios illustrate the effects of different ways of promoting bioenergy.
Additionally, numerous sensitivity and detail analyses have been carried out.

The following figures illustrate the structure of the bioenergy sector in 2005, 2010 (according
to the outlook) and 2050 (according to the low-price scenarios) with respect to the resources
used and the applications. In the No-Policy scenario the use of biomass is almost limited to
heat generation because power generation and biofuel production with biomass are hardly
competitive without subsidies. With an ambitious biofuel quota, a substantial shift towards the
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application “transport” can be induced. However, due to the limited resource potentials this
happens at the cost of heat generation with biomass. Because of the relatively low electrical
efficiencies, the shift towards power generation cannot be as distinct in any scenario.
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Figure IV-4. Structure of the Austrian bioenergy sector in 2005, 2010 (based on outlook) and
2050 (simulation results of the low-price scenarios), regarding resources used and

applications.
Sources: Statistik Austria 2008 (statistics for 2005), EEG/Vienna University of Technology (outlook to
2010 and scenarios)

The following figures show a comparison of the total annual GHG mitigation of the bioenergy
sector and the average costs of GHG mitigation (in €/t CO,-equ.) in the four low-price as well
as in the four high-price scenarios.
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Figure IV-5. Comparison of total annual GHG mitigation and its average costs in the four low-
price scenarios.

Due to the enhanced economic performance of bioenergy systems in the high-price
scenarios, the average GHG mitigation costs decrease significantly in these scenarios. In all
but one scenario (the Transport scenario) they turn negative before 2020, which means that
the substitution of fossil-fuelled with biomass systems leads to both a reduction of GHG
emissions and energy generation costs. In the Transport scenario, the average mitigation
costs are clearly higher due to very high mitigation costs in the transport sector. On the
middle to long term the annual GHG mitigation accounts for about 10 to 12 Mt CO,-equ./a in
the low-price scenario and about 12 to 15 Mt/a in the high-price scenario. In the Transport
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scenarios, the bioenergy sector shows the worst performance in both the amount of GHG
mitigation and the mitigation costs. Since quotas are very effective instruments, high diffusion
rates can be achieved with biofuel quotas, but with respect to costs and GHG mitigation, a
focus of bioenergy policies on the transport sector is inefficient. The use of biomass in the
heat — and to some extent — the power sector is clearly more efficient.
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Figure IV-6. Comparison of total annual GHG mitigation and its average costs in the four
high-price scenarios.

Detail and Sensitivity Analyses
The answers to the following are based on the results of the detail and sensitivity analyses.

What is the maximum contribution of domestic biomass to the Austrian enerqy supply?

Apart from the availability of domestic biomass resources and the future deployment of
bioenergy plants, the main influencing parameter concerning the achievable share of
biomass in Austria’s energy supply is the total energy consumption. The future development
of the energy consumption assumed in the baseline scenarios are based on the trends
according to [Capros et al. 2008]. For the low-price scenarios, the “Capros Baseline
scenario” was assumed and for the high price scenarios the “Capros efficiency scenario”.
The following figure gives an overview of the share of domestic biomass in the total primary
energy consumption in the different scenarios. In the No-Policy scenarios, the contribution of
domestic biomass stays almost constant at about 10 % until 2020 and on the long term
increases to about 12.5 to 15 %, depending on the energy demand scenario assumed. By
subsidizing bioenergy, significantly higher shares can be achieved. In the Baseline scenario
(“Low-price baseline”) the contribution of bioenergy increases to 15 % in 2030 and about
17 % in 2050. Only with a combination of bioenergy promotion schemes and energy
efficiency measures (“High-price efficiency” scenario, based on the Capros-Efficiency
scenario), clearly higher shares of more than 20 % can be achieved. Shares of up to 30 %
can only be reached if the total energy consumption can be reduced dramatically (“High-price
efficiency max”, based on [Nitsch et al 2004] and [Haas et al. 2008]). Comprehensive energy
efficiency measures, which go far beyond what is discussed today, would be required for
achieving such a reduction in the energy consumption.
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Figure IV-7. Share of biomass (domestic resources only) in the total primary energy
consumption under different framework conditions (fuel price development and energy
demand) and political instruments

(Bold lines: Balanced-policy scenarios; dashed lines: No-Policy scenarios; transparent lines: Transport
scenarios)

To what extent can biofuels from domestic resources contribute to the transport fuel
consumption?

The current biofuel quota of 5.75 % by the end of 2008 can only be reached with massive
imports, since there is not enough arable land available in Austria. Even if the whole
production of rapeseed and sunflower seed (about 170,000 t produced on 75,000 ha in 2007)
was used for biodiesel and additionally 75,000 ha for ethanol production (hence in total about
11 % of Austria’s arable land), the total biofuel production would account for no more than
2.5 % of the current Austrian transport fuel demand

The long-term potentials for biofuel production in Austria have been assessed in an
ambitious biofuel scenario. It is often argued that with the introduction of 2™ generation
biofuels, the potentials will increase significantly. In our scenarios we basically assume that
the large-scale production of 2" generation biofuels is feasible until 2015. However, the main
conclusion from this scenario is, that based on domestic resources ambitious biofuel quotas
can only be fulfilled at the cost of heat and power generation. In the simulation, a biofuel
share of 13 % is achieved until 2020 and 30 % after 2030. Due to the biofuel quotas, there is
a massive increase in the demand and in the competition for biomass resources. Hence, the
expansion of bioenergy in the heat and electricity sector is hampered significantly. Since
these forms of biomass utilization are clearly more efficient in regard to costs and GHG
mitigation, the ambitious promotion of biofuels results in a less efficient use of the limited
biomass resources.

To put it in a nutshell, a focus of bioenergy promotion on the transport sector is inefficient
because it significantly deteriorates the overall efficiency of the bioenergy sector.

Will bioenergy still be economic if the prices for biomass rise?

Fuel prices are a major influencing factor for both bioenergy and fossil fuelled systems.
Basically, we assumed that there is a coupling between biomass and the oil and gas price
developments which is smaller than 100 %. The following sensitivity analyses concerning
fuel prices have been carried out:

- A coupling of 100 % has been assumed for a sensitivity analysis (i.e. a relative
increase in the oil price results in the same increase in biomass prices.).

- Variation of the biomass prices by +10 % and £20 % in the low-price scenario.
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- Variation of the reference price (fossil fuelled systems) by +10 % and +20 % in the
high-price scenario.
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Figure IV-8. Sensitivity analysis of the biomass share in the total primary energy
consumption, the costs of GHG mitigation and the total GHG mitigation depending on
reference prices in the No-Policy high-price scenario.

The major findings of these sensitivity analyses are:

- The influence of the coupling between oil and biomass price developments on the
(simulated) deployment of bioenergy plants (i.e. on the economic performance of
bioenergy systems) is very moderate. The main reason is that influence of the fuel
price on the total energy generation costs is clearly lower in the case of bioenergy
plants. Thus, the costs of fossil-fuelled systems are more sensitive to fuel price
volatility.

- The variation of biomass and reference prices, respectively, has two major effects:
First, a high impact on the bioenergy deployment can be observed, especially on the
short to medium term. A price variation of 20 % results in an almost equally high
impact on biomass share in 2030. Second, the impact on the (sometimes negative)
GHG mitigation costs is clearly higher. It can be concluded that the achievable cost
savings, and thus, the economic benefit of bioenergy depends on the relation of the
biomass and the fossil fuel price and on the stability of biomass prices.

Conclusions and recommendations

Heat, electricity and/or biofuels?

In the past, bioenergy has been used predominantly for heat generation. In this sector drastic
reductions of the energy demand can (and most likely will) be achieved due to enhanced
thermal quality of buildings. However, our analyses indicate that even in 2050 there will still
be a substantial demand for domestic heating which cannot be met solely with solar heating
systems.’ Bioenergy is an option to cover this demand in an efficient, sustainable and
economic way. The main challenge for the future in this sector is to develop flexible and low
maintenance systems which are suited for residences with low heating demand.
Furthermore, it is of importance to increasingly deploy biomass heating systems also in
urban areas.

o Cp. [Haas, Mller, Kranzl 2008]
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The combined generation of heat and power with biomass can also be an efficient option
(with regard to GHG mitigation, and — to some extent — costs) as long as a high utilization
rate of the waste heat, and therefore a high overall efficiency can be achieved (especially if
the concept of exergy is considered). Hence, for the deployment of biomass CHP plants, it is
of high importance to identify locations with a high heat demand (at best throughout the
whole year), for example in the industry. Moreover, a conspicuous advantage compared to
other renewable energy sources like wind power or photovoltaic, is that biomass is storable
and non-volatile.

Typical production costs of liquid biofuels are very high, compared to diesel and gasoline
wholesale prices and the achievable GHG mitigation is usually quite moderate®. Therefore,
typical GHG mitigation costs with biofuels are clearly higher than those of biomass heating
and CHP plants. Hence, if biomass resources are used for biofuels production rather than
heat and power generation, the result are higher costs and lower GHG reductions. A better
ecological and economic performance could be achieved with gaseous biofuels. However,
currently the lack of infrastructure and the small number of gas-powered automobiles are
substantial barriers for a widespread use of gaseous fuels.

On the other hand it has to be considered that biofuels are the only supply-side measure for
increasing the share of renewable energy in private transport, which is feasible on the short
term. Therefore, it is somehow a political question of whether or not biofuels should be
promoted or not. But with regard to GHG mitigation and mitigation costs, it has to be stressed
that biofuels are inefficient.

Elements of a bioenergy-strategy

Concerning the future deployment of bioenergy, there is a vast number of influencing
parameters. A comprehensive bioenergy strategy is to include these parameters in a
consistent and integrated way. The following aspects can be considered as most important:

— A comprehensive regulation for both promoting renewable heat and increasing the
thermal quality of buildings is required to foster the efficient use of biomass for
residential heating. In order to overcome non-economic barriers, financial incentives
and subsidies should be implemented for both small- and large-scale plants, even
though biomass heating systems are often competitive without subsidies.

— Large-scale heat plants should successively be equipped with or substituted by CHP
units, especially if a high heat utilization rate throughout the year can be achieved.
Feed-in tariffs have proven to be an efficient and effective promotion scheme for power
generation from renewable sources. Furthermore, it is important to provide reliable
conditions for investments. A high utilization ratio of waste heat has to be guaranteed by
implementing appropriate incentives and preconditions for subsidies.

— The achievable contribution of biofuels to a sustainable transport system is very limited.
In fact, a comprehensive concept which aims at reducing the GHG emissions and
increasing efficiency in the transport sector is required. Ambitious biofuel quotas are not
suitable as a primary measure.

— The mobilization of biomass potentials is of high importance. In the field of agricultural
biomass production, the coordination of agricultural and energy policies is essential.

— In each bioenergy sector certain technological challenges have to be addressed with
specific R&TD programs.

19 Of course there are big differences among the various biofuels and the different production
technologies. Innovative production technologies (“2rml generation biofuels”) might show clearly better
performances. But still, with regard to costs and GHG mitigation, it will be clearly more efficient to use
the available biomass resources for heat and — to some extent — power generation; mainly due to the
high energy demand and the relatively low efficiencies of biofuel conversion technologies.
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Characteristics of a future bioenergy system

The future of the bioenergy sector will depend on a couple of fundamental decisions. The
different pathways which are possible can be characterized by the following criteria:

— Small scale < large scale
A fundamental question concerning future energy systems is related to the degree of
centralization and the number of actors involved in the energy supply. The structure, the
public acceptance and also the challenges of a regional, small-scale system are clearly
different than those of a centralized large-scale system.

— Long distance transport and cross-border trade of biomass
The previous criteria is also connected with the question of how long distance transport
and cross border trade of bioenergy is going to evolve in the decades to come. Major
influencing factors in this connection are regional and global biomass market
developments and frameworks for regulating bioenergy trade.

— Technological progress
Technological development and technology diffusion are mutually interconnected. The
development of innovative utilization and conversion technologies (for example for
achieving higher electrical efficiencies or producing low-cost secondary energy carriers)
will have a crucial impact on the future structure of the bioenergy sector.

— The role of bioenergy in different energy sectors
As already illustrated above, the question of whether biomass should be primarily used
for heat and/or power generation or mobility has a high influence on the overall
efficiency of the bioenergy sector. The influencing factors for the structure of a future
bioenergy sector also include the availability of other technologies based on renewable
energy sources, efforts to increase energy efficiency in the different sectors as well as
technological developments and infrastructure development.

To get on track towards a sustainable and environmentally sound energy system is one of
today’s major challenges. Biomass has the potential to play an important role in this
development. The objective of this study is to provide a basis for decision-making and
contribute to the public, scientific and political discussion about the contribution of biomass to
a sustainable energy system.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Nutzung der Biomasse und die ErschlieBung der zusétzlichen Potenziale werden von
zentraler strategischer Bedeutung fur die Sicherung der zuklnftigen Energieversorgung
Osterreichs sein.

Die folgende Abbildung zeigt symbolisch die Vielfalt des Bioenergie-Systems. Jeder Pfeil
steht flr eine Gruppe moglicher Konversionsschritte, die mit bestimmten Kosten,
Wirkungsgraden und Emissionen verbunden sind. Die Optionen zur Bioenergie-Nutzung sind
sowohl aufbringungs- als auch verwendungsseitig aul3erst vielfaltig. Die Art und Weise, wie
sich aus dieser Vielzahl von Biomasse-Anwendungen ein bestimmter Bioenergie-Mix
herausbildet, kann die 06kologische, energetische und gesamtwirtschaftliche Effizienz
entscheidend beeinflussen.
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Abbildung 1-1: Das Bioenergie-System: Symbolische Darstellung des Untersuchungs-
gegenstandes

Die derzeitigen Vorhaben zur Intensivierung der Biomasse-Nutzung und die im Zuge dessen
als Forderungen vergebenen finanziellen Mittel und angewandten politischen Instrumente
werden fir die ndchsten Jahrzehnte pragend sein. Daher stellt sich die Frage, ob der
derzeitige und sich fir die Zukunft anbahnende Biomasse-Einsatz-Mix hinsichtlich der
energetischen, 0Okologischen und o6konomischen Effizienz optimal ist. Es gilt also zu
untersuchen, in welchen Anwendungsgebieten der gré3te Nutzen des beschrénkten
Biomasse-Potenzials liegt.

1.2 Zentrale Fragestellung und Ziele des Projekts

Die zentrale Fragestellung dieses Projekts lautet: Welcher Entwicklungspfad der
Biomasse-Nutzung bis 2050 wére hinsichtlich einer maximalen CO,-Reduktion und unter
Berticksichtigung weiterer gesellschaftlicher und 6konomischer Ziele optimal?

Das Ziel ist also, die effizientesten Biomasse-Anwendungen, Portfolios sowie
Entwicklungspfade hinsichtlich einer maximalen COj,-Reduktion - und unter
Beriicksichtigung energetischer, 6konomischer und anderer gesellschaftlicher Zielsetzungen
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— zu identifizieren und Wege zu ihrer Erschlieung in einem dynamischen Modell zu
ermitteln. AuRBerdem werden derzeit zu beobachtende Entwicklungen hinsichtlich dieser
Zielsetzungen bewertet. Entscheidend ist dabei eine systemische Vorgangsweise, welche
die zahlreichen Verflechtungen zwischen einzelnen Biomasse-Anwendungen, zu anderen
Energietragern sowie zur stofflichen Nutzung von Biomasse berlicksichtigt. Weiters ist die
Betrachtung des derzeitig verfugbaren Biomasse-know-hows, der derzeitigen Biomasse-
Nutzung und der Vertriebskandle als entscheidende Randbedingungen zu beachten.

Aus diesen zentralen Fragestellungen ergeben sich weiters die folgenden Fragen:

e Welche Biomasse-Potenziale kdnnen zu welchen Kosten in Osterreich bis zum Jahr 2050
erschlossen werden?

¢ Was sind mdgliche Szenarien der Technologieentwicklung (erreichbare Wirkungsgrade,
mogliche Reduktionen von Investitionskosten)?

e Welche MalRBnahmen mussen zur Erreichung dieses Pfades im Sinne einer dynamischen
Implementierung umgesetzt und welche Instrumente missen dazu zu welchen
Zeitpunkten eingesetzt werden?

e Welche gegenseitigen Abhéangigkeiten und Wechselwirkungen existieren zwischen
Biomasse und anderen Energiesystemen hinsichtlich 6konomischer, technischer und
struktureller Aspekte? Hier sind beispielsweise Effizienzerhéhungen, insbesondere im
Gebaudebereich zu erwéhnen: Welche Rolle wird Biomasse in Gebauden mit kleiner und
kleinster Heizlast spielen? Wie werden sich EffizienzmalRinahmen auch in anderen
Bereichen (z.B. Kraftwerken oder Fahrzeugen) auf die Nutzung von Biomasse auswirken?

Diese Verflechtungen werden in einem dynamischen Modell abgebildet und darauf
aufbauend ein optimaler Entwicklungspfad fir die Nutzung der Biomasse bis 2050
erarbeitet.

Eine Vielfalt von zusatzlichen Aspekten und Fragen sind Umfeld dieser Fragestellung von
Relevanz. Dezidierte ,nicht-Ziele* des Projektes sind Analysen zu makro-6konomischen und
regionalen  Effekten der Biomasse-Nutzung sowie zu den  Auswirkungen
gesundheitsschadigender Emissionen.

1.3 Methodik

Zur Analyse dieser Fragestellungen wurden langfristige Szenarien des Osterreichischen
Biomassesektors unter verschiedenen energiepolitischen Rahmenbedingungen erstellt,
deren Auswertung hinsichtlich Kosten und THG-Einsparungen Schlussfolgerungen und
Empfehlungen beziiglich einer Bioenergie-Strategie fiir Osterreich ermaglichen.

Im Detail bestand die methodische Vorgehensweise aus folgenden Arbeitspaketen:

e Analyse der derzeitigen Biomassenutzung (hinsichtlich des Ressourceneinsatzes, der
bestehenden Kapazitaten, Technologien etc.) sowie der historischen Entwicklung und
Erstellung einer Kurzfrist-Prognose. Dazu wurden bisherige Studien, offizielle Statistiken
sowie eigene Erhebungen, Daten und Informationen von Landesenergieagenturen,
Landwirtschaftskammern herangezogen, verglichen und dargestellt. Diese Daten zur
historischen Entwicklung der Biomasse-Nutzung und der damit verbundenen Anlagen-
Kapazitaten wurden detailliert fir verschiedene Technologie-Ketten und Leistungsgrof3en
in das Modell (siehe unten) integriert.

 Erstellung einer Biomasse-Technologie-Datenbank, die Kosten- und technische Daten
samtlicher fir Osterreich relevanten Technologien zur Warme-, Strom- und
Kraftstofferzeugung beinhaltet (sowohl bestehende, ausgereifte als auch innovative,
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derzeit noch im Entwicklungsstadium befindliche Technologien). Mittels eines Lernkurven-
Ansatzes werden mdogliche Technologie-Entwicklungen in den kommenden Jahrzehnten
ermittelt.

e Abschatzung der energetisch nutzbaren Biomassepotenziale unter Berticksichtigung
Okologischer Rahmenbedingungen und konkurrierender Nutzung. Diese Analyse umfasst
die Bereiche der landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Haupt- und Nebenprodukte
sowie biogene Abfélle und Koppelprodukte von Industrie und Haushalten.

e Entwicklung dynamischen Modells Green-Xgjoaustria ZUr Simulation der Entwicklung des
Osterreichischen Biomassesektors bis 2050.

e Erstellung von Szenarien (wobei verschiedene energiepolitische und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen unterstellt werden); Auswertung und Gegeniiberstellung dieser
Szenarien.

e Ableitung von Schlussfolgerungen und Erstellung eines MalBhahmenplans.

Zentrales Element der methodischen Vorgehensweise ist das dynamische Simulationsmodell
,Green-Xgio.ausria*™>. In dem Modell ist der derzeitige Bestand an Bioenergie-Anlagen in
Osterreich abgebildet, und basierend auf einer myopischen (,kurzsichtigen) kostenseitigen
Optimierung wird der zukinftige Ausbau des Biomassesektors simuliert. Dabei wird die
Verfugbarkeit von Ressourcenpotenzialen, dynamische Kosten- und Preisentwicklungen, die
Struktur des Energiebedarfs sowie diverse andere Einflussparameter berlcksichtigt. Des
Weiteren kann durch Vorgabe verschiedener Férderinstrumente im Warme-, Strom- und
Verkehrssektor der Ausbau des Bioenergie-Sektors beeinflusst werden.

Die Szenariensimulation erfolgt auf jahrlicher Basis; der Modelloutput beinhaltet folglich
Zeitreihen der jahrlich installierten Bioenergie-Kapazitaten, deren Rohstoffverbrauch,
energetischen Output, Warme-, Strom- bzw. Kraftstofferzeugungskosten, THG-Emissionen
bzw. -einsparungen etc. Die Auswertung der Simulationen erfolgt in erster Linie hinsichtlich
der durchschnittlichen Energieerzeugungskosten im Vergleich zu den auf fossilen
Energietragern basierenden Systemen, der Kosten der THG-Reduktion und des Beitrags von
Bioenergie zur gesamten Energieversorgung und in den einzelnen Sektoren.

Weiteres methodisches Element war die Einrichtung eines Projektbeirats. Dadurch wurde ein
Projekt begleitender Diskussionsprozess mit Entscheidungstragern, Experten und Stake-
holdern in der dsterreichischen Bioenergie-Szene ermdglicht.

1.4 Aufbau des Berichtes

In Kapitel 2 erfolgt eine Beschreibung der derzeitigen energetischen Nutzung von Biomasse,
der historischen Entwicklung, energiepolitischen Ziele etc.. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
Osterreich (Abschnitt 2.1)*?, es werden jedoch auch beispielhaft die Situationen in anderen
europaischen Landern, insbesondere Deutschland und Finnland, behandelt 2.2).

Das Thema von Kapitel 3 sind die Bioenergie-Technologien. In Form von ,Factsheets"
(Abschnitt 3.2) werden zahlreiche Technologien, deren Funktionsweise, Entwicklungsstand,
typische Investitionskosten und weitere Parameter beschrieben und kurz zusammengefasst.

1 Es handelt sich dabei um eine Adaption des Modells Green-X bzw. Green-Xgnironment- (Si€he [Haas
et al. 2004] bzw. [Resch et al. 2006])

2 Dieses Kapitel wurde in enger Kopplung mit dem Projekt ,Gesamtwirtschaftliche Analyse des
Osterreichischen Bioenergie-Sektors® durchgefihrt, das die Energy Economics Group / TU-Wien
derzeit im Auftrag des Bundesministeriumgs fiir Verkehr, Innovation und Technologie durchflhrt.
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Es folgen Darstellungen der Strom- bzw. Wéarmegestehungskosten von Biomasse-KWK-
Anlagen und Heizkesseln sowie der Produktionskosten von biogenen Kraftstoffen (Abschnitt
3.3).

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Biomasse-Potenzialanalyse dargestellt. Ziel der
Analyse war eine Abschatzung der realisierbaren primarenergetischen Potenziale unter
Berticksichtigung 6kologischer Kriterien und konkurrierender Nutzungsformen.

In Kapitel 5 erfolgt eine Beschreibung des Modells (5.1) und dessen Inputdaten (5.2). Neben
der dynamischen Darstellung von Energie-Gestehungskosten verschiedener Bioenergie-
Systeme umfasst dies auch die hinterlegten Szenarien zum Energieverbrauch sowie die
verschiedenen Energiepreis-Szenarien. Die Modellergebnisse werden in Kapitel 6
dargestellt. Sie sind in Niedrigpreisszenarien (6.1), Hochpreis-Effizienz-Szenarien (6.2) und
Sensitivitats-/Detailanalysen (6.3) unterteilt.

In Abschnitt 7 werden schlieBlich Schlussfolgerung sowie Empfehlungen und ein
MaRnahmenplan abgeleitet. Abbildung 1-2 gibt einen Uberblick iiber die Struktur des
Projektes.

Technologien (Kapitel 3) Biomassepotenziale (Kapitel 4)

Technologische Kosten Emissionen Poten- Bereitstellungs- vorgelagerte
Parameter (IK,BK) (direkt & indirekt) ziale kosten Emissionen
v Y X
Technologie- Angebots-
Daten Kurven

Modell Green-Xgio-austria (Kapitel 6)

Simulation des Ausbaus
des Bioenergie-Sektors
auf jahrlicher Basis

Auswertung und
Interpretation der
Ergebnisse

Schlussfolgerungen (Kapitel 7, 8)

Ableitung von Schlussfolgerungen
Empfehlungen, MalRnahmenplan

Historische Entwicklung (Kapitel 2)

Histor.
Ausbau

Anlagen-
bestand

Rohstoff-
verbrauch

Weitere Modellinputdaten (Kapitel 5)

Referenz-
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Bedarf/
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Energiepolitische
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Abbildung 1-2: Struktur des Projektes bzw. des Berichtes
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2 Bioenergie im dsterreichischen und internationalen
Kontext: historische Entwicklung und Kurzfrist-
Prognose

2.1 Osterreich

Die energetische Biomasse-Nutzung ist in Osterreich historisch stark durch
Raumwarmebereitstellung sowie die Holz verarbeitende Industrie gepragt. Zu Beginn der
1980er Jahre wurden etwa 70 % der Biomasse Primarenergie in Haushalten genutzt, die
verbleibenden 30 % teilten sich zu etwa gleichen Teilen auf die Papierindustrie (grof3teils
Ablaugen) und sonstige Holz verarbeitende Industrie (vor allem Sage- und Plattenindustrie).
In der ersten Halfte der 1980er Jahren stieg die Biomasse-Nutzung in den Haushalten stark
an, es kam hier zu einem Boom von Holz-Zentralheizungen. Daneben entstanden die ersten
Nahwarmenetze, die sich vor allem in den 1990er Jahren zunehmend etablierten. Wahrend
Biomasse-Heizsysteme seit etwa 1990 insgesamt im Abnehmen begriffen sind, glich die
zunehmende Nutzung in der Industrie diesen Trend in etwa aus. Bedingt durch die
Okostromférderung stieg der Anteil der Biomasse-Verstromung besonders ab 2003 stark an.
Die Produktion von biogenen Kraftstoffen stellte bis 2005 nur einen geringen Anteil an der
gesamten Biomasse-Nutzung, stieg jedoch aufgrund der Biokraftstoff-Quote bis 2007
deutlich an.
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Abbildung 2-1: Entwicklung der primarenergetischen Abbildung 2-2: Verteilung der
Nutzung von Biomasse in Osterreich seit 1980 [PJ/a]  primarenergetischen Nutzung von
Quellen: Statistik Austria, Haneder et al. 2008, E-Control Biomasse in Osterreich 2007
2008, Austropapier 2008, EEG/TU WIEN Quellen: Statistik Austria, Haneder et
al. 2008, E-Control 2008,
Austropapier 2008, EEG/TU WIEN

Abbildung 2-1 zeigt die historische Entwicklung der Biomasse-Nutzung. Waren es im Jahr
2005 noch knapp 50 % der Biomasse Primarenergie, die in Haushalten verheizt wurde, so
reduzierte sich dieser Anteil bis 2007 bedingt durch die Okostromproduktion sowie die
Kraftstoffe auf etwa 37 %. In Abbildung 2-2 ist die Struktur der Biomassenutzung fur das Jahr
2007 dargestellt. Der Anteil der Industrie betrug in diesem Jahr etwa 37 % (davon etwa 17 %
in der Papierindustrie), 17 % wurden verstromt, 10 % der Primarenergie entfielen auf
biogene Kraftstoffe und ca. 6 % auf Nahwarme. In absoluten Zahlen stieg der jahrliche
Verbrauch an Biomasse Priméarenergie in Osterreich von 1980 bis 2007 um knapp 80 PJ auf
Uber 170 PJ an. Der Anteil der Biomasse am gesamten energetischen Brutto-
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inlandsverbrauch stieg von knapp 10 % im Jahr 1980 auf tber 12 % Mitte der 1980er Jahre.
Dann sank er bedingt durch den Anstieg des gesamten Energieverbrauchs bis zum Jahr
2003 wieder auf knapp 10 % ab, worauf er in den Jahren bis 2007 wieder etwa 12 %
erreichte. In Summe Uber den gesamten Zeitraum bedeutet das, dass das Wachstum der
Biomasse-Nutzung nicht wesentlich starker ausfiel, als jenes des gesamten
Energieverbrauchs in Osterreich.

Die Erstellung einer konsistenten Zeitreihne zum Biomasse-Verbrauch ist zum Teil mit
erheblichen Unsicherheiten und methodischen Schwierigkeiten behaftet (beispielsweise
Umstellungen in der Methodik der Statistik Austria beziehungsweise verschiedene
inkonsistente Datenquellen). Diese Aspekte wurden bereits in [Haas, Kranzl 2003]
beschrieben. Die wichtigsten Quellen stellen Statistik Austria (Ergebnisse der
Wohnungserhebung im Mikrozensus, Nutzenergieanalyse), die Biomasse-Heizungs-
erhebungen der Niederdsterreichischen  Landwirtschaftskammer,  Statistiken  der
Papierindustrie [Austropapier 2008], der E-Control [E-control 2008], der Osterreichischen
Energieagentur sowie eigene Berechnungen dar.

Gegenuber den Werten von Statistik Austria kann es in einigen Punkten zu Abweichungen
kommen. Eine wesentlicher Grund dafur ist, dass wir biogene Kraftstoffe primarenergetisch
bewerten, wahrend bei Statistik Austria Daten in diesem Bereich die Gleichsetzung von End-
und Primarenergie erfolgt.

Im Folgenden wird die Entwicklung der Biomasse-Nutzung zur Warmebereitstellung in
Haushalten, Warmenetzen und der Industrie sowie zur Verstromung und zur
Biokraftstoffproduktion dargestellt.

2.1.1 Warmebereitstellung aus Biomasse

Bis 2005 war die Warmebereitstellung aus Biomasse mit etwa 90 % der gesamten
Bioenergienutzung in Osterreich bei weitem dominierend. Dieser Anteil sank im Jahr 2007
auf unter drei Viertel, bedingt durch die Okostromproduktion und den Einsatz biogener
Kraftstoffe. Den gré3ten Anteil der Warmebereitstellung stellen die Haushalte, gefolgt von
der Industrie sowie Warmenetzen.

Einzelanlagen in Haushalten

Die folgende Abbildung stellt die Entwicklung der Beheizung von Haushalten mit Biomasse
dar. Im Jahr 2005 wurden etwa 450.000 Wohneinheiten mit Holz beheizt’®. Aus der
Abbildung wird ersichtlich, dass es seit 1970 zu einer kontinuierlichen Substitution von
Einzelofen durch Zentralheizungen gekommen ist. Insbesondere in der ersten Halfte der
80er Jahre ist eine stark ansteigende Entwicklung bei Biomasse-Zentralheizungen zu
verzeichnen. Diese ist — mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung — an die Entwicklung des
Olpreises gekoppelt. Es is auch deutlich ersichtlich, dass das Sinken des Olpreises zu einem
Ruckgang der Holzheizungen seit etwa 1990 fihrte.

Aufgrund des Olpreis-Anstiegs in den vergangenen Jahren stellt sich die Frage, in wiefern
eine ahnliche Wirkung auf die Anzahl der Biomasse-Heizsysteme zu erwarten ist wie in den
80er Jahren. Aus den bisher verfigbaren Daten lasst sich keine Trendumkehr —
hervorgerufen durch die Olpreisentwicklung — ableiten. Fiur die Frage nach dieser
Trendumkehr missen zwei Aspekte bericksichtigt werden. Erstens die Anzahl der j&hrlich
installierten Kessel und zweitens die Anzahl der jahrlich ersetzten Biomasse-Kessel.

3 Dazu ist anzumerken, dass in der Wohnungserhebung im Mikrozensus der Statistik Austria seit
2004 der Energietrager der Heizsysteme nicht mehr in ausreichendem Detaillierungsgrad
ausgewiesen wird. Fur die Jahre ab 2004 wurden daher die Entwicklungen fortgeschrieben, wobei
Daten der NO LWK sowie der Nutzenergieanalyse beriicksichtigt wurden.
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Abbildung 2-3: Entwicklung der Anzahl mit Holz beheizter Hauptwohnsitze seit 1970
Quellen: Statistik Austria, EEG/TU Wien

Abbildung 2-4 zeigt die jahrlich in Osterreich installierte Anzahl und Leistung von
Biomassekesseln.’* Die rasanteste Entwicklung ist am Markt fiir Pellet-Kessel zu
verzeichnen. Innerhalb von acht Jahren entwickelte sich der Markt so stark, dass in den
Jahren 2005 und 2006 die installierte Leistung der Pelletkessel in etwa identisch mit jener
der Scheitholzkessel war, die bisher den Biomasse-Raumwarmemarkt dominierten. Im Jahr
2007 kam es, bedingt durch den Pelletpreis-Anstieg 2006 und den damit verbundenen
Vertrauensverlust der Konsumenten zu einem starken Einbruch bei den Pelletkesseln, der
sich auch auf Scheitholz und Hackgut auswirkte.
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Abbildung 2-4: Entwicklung der jahrlich in Osterreich installierten Biomassekessel-
Leistungen

Der strichliierte Teil der Scheitholz-Grafik wurde auf Basis von Mikrozensus-Daten abgeschétzt.
Quellen: Haneder et al. 2008, Statistik Austria, EEG/TU Wien

1% Die Daten zu in Osterreich installierten Biomasse-Systemen werden von der Niederdsterreichischen
Landwirtschaftskammer (NOLWK) bei den Betrieben erhoben und verdffentlicht. Allerdings erfolgt
keine Zuordnung zu den Sektoren, in denen diese Kessel zum Einsatz kommen (Haushalte,
Nahwarme, Industrie, ...). Diese Zuordnung wurde fiir diese Grafiken auf Basis eines Datenabgleichs
zwischen Daten von Statistik Austria und der NO LWK vorgenommen, wobei prinzipiell nur im Bereich
der Hackgut-Anlagen eine gewisse Datenunsicherheit vorliegt.
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Bei der Analyse der jahrlich ersetzten Biomasse-Kessel ist zu beriicksichtigen, dass ein
groRer Anteil der Scheitholz-Zentralheizungssysteme in Osterreich aus der Zeit des Booms
in den 80er Jahren stammt. Diese Anlagen nahern sich mit gut 20 Jahren nun dem Ende
ihrer Lebensdauer. Zusammen mit etwa einem Viertel der mit Holz beheizten Haushalte, die
die grofiteils veralteten Einzeltfen reprasentieren und deren rascher Ersatz in den nachsten
Jahren zu erwarten ist, besteht ein Bedarf an Ersatzinvestitionen an Biomasse-
Heizsystemen von etwa 23.000 Stiuck pro Jahr. Aus Abbildung 2-4 ergibt sich, dass im Jahr
2005 deutlich weniger als diese Anzahl neu installiert wurde. Dieser Umstand ist auch in der
folgenden Abbildung dargestellt. Hier wurden die fir einen konstanten Bestand an
Biomasse-Heizsystemen in Haushalten ndétigen Ersatzinvestitionen den tatsachlichen
Investitionen gegeniibergestellt, wobei fir die Ersatzinvestitionen mit einer Lebensdauer von
25 Jahren gerechnet wurde.
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Abbildung 2-5: Gegenuberstellung der erforderlichen Ersatzinvestitionen bestehender
Scheitholzsysteme mit jahrlich neu installierten Kesseln

Angesichts des starken Einbruchs im Jahr 2007 besteht also aufgrund der Datenlage eher
Grund zu der Annahme, dass sich kurzfristig der stagnierende bzw. abnehmende Trend bei
Biomasse-Heizsystemen fortsetzt. Eine andere Interpretation ist freilich, dass Biomasse-
Kessel deutlich langer als 25 Jahre in Betrieb sind.

Der Entwurf zum Osterreichischen Biomasse-Aktionsplan [BMLFUW 2006] sieht eine
Steigerung von 21,7 PJ im Sektor Warme bis zum Jahr 2010 vor. Im Gegensatz zu den
Sektoren Kraftstoffe und Okostrom wo entsprechende MaRnahmen getroffen wurden, ist dies
im Bereich Warme nicht im selben Ausmalf3 der Fall. Es erscheint daher fraglich, ob das Ziel
in diesem Bereich erreicht wird.

Scheitholz nimmt nach wie vor den weitaus gréf3ten Anteil an der Raumwéarmebereitstellung
mit Biomasse ein (2007 etwa 85 %). Allerdings gewannen Hackgut und vor allem Pellets in
den letzten Jahren an Bedeutung. Dabei muss bericksichtigt werden, dass insbesondere
bzgl. des Scheitholz-Verbrauchs erhebliche statistische Unsicherheiten bestehen.

Pelletkessel zeigten in den letzten Jahren Zuwachsraten von dber 20 %. Im Jahr 2006
wurden knapp 10.500 Kessel mit einer Gesamtleistung von tber 200 MW in Osterreich
verkauft. Im Jahr 2007 brach der Markt auf weniger als 4.000 Kessel (74 MW) ein. Insgesamt
waren 2007 tber 50.000 Kessel (970 MW) installiert (siehe Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-6: Entwicklung von Pelletkesseln in Osterreich
Quellen: Haneder et al. 2008, EEG/TU WIEN

Diese dynamische Entwicklung der Nachfrage nach Pellets ging einher mit einer
entsprechenden Ausweitung der Produktionskapazitaten. Die folgende Abbildung zeigt, dass
vor allem seit 2004 betrachtlich héhere Produktionskapazitaten existieren, als in Osterreich
verbraucht wird. Ein wesentlicher Faktor sind die Exporte von Pellets ins benachbarte
Ausland, in erster Linie Italien. Die Import-/Exportstrome verschiedener Biomassefraktionen
werden in Abschnitt 2.2.4 dargestellt.

Es ist zu erwarten, dass in den nachsten Jahren Pelletverbrauch und —produktion weiter
wachsen werden. Einen nicht unwesentlichen Einfluss wird dabei allerdings die Stabilitat des
Pelletpreises haben. Auch die Anstrengungen der Branche, das Vertrauen der Konsumenten
wiederzugewinnen werden eine bedeutende Rolle spielen.
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Abbildung 2-7: Produktion und Verbrauch von Pellets in Osterreich
Quellen: Haneder et al. 2008, ProPellets 2006, EEG/TU WIEN

Forderungen fir Biomasse-Kleinanlagen (Stlickholz-, Pellets- und Hackgutkessel) liegen in
der Kompetenz der Bundeslander. Investitionszuschiisse liegen im Bereich von 10 bis 35%
der Investitionskosten mit maximalen Obergrenzen zwischen etwa 1.000 und Uber 4.000
Euro, wobei zwischen verschiedenen Brennstoffen und Heizsystemen differenziert wird. Eine
Analyse der dynamischen Entwicklung der Forderungen zeigt, dass 1998 nur in den
Bundeslandern Burgenland, Oberdsterreich, Kérnten und Vorarlberg Investitionszuschiisse
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vergeben wurden. Zum Teil bestanden in anderen Bundeslandern geférderte Darlehen. In
den darauf folgenden Jahren wurden Investitionszuschiisse in allen Bundeslandern
eingefiihrt und die Forderbetrage erhoht. Im Jahr 2008 wurde vom Klima- und Energiefonds
eine bundesweite Forderung fir Biomasse-Kleinanlagen eingefiuihrt, in der Pelletkessel mit
800 € und Stiickholz- sowie Hackgutkessel mit 400 € Investitionszuschuss (zusatzlich zu den
Programmen der Bundeslander) gefordert werden.

Nahwarme / Fernwarme

Biomasse-Nahwarmesysteme begann in der zweiten Halfte der 80er Jahre Fuld zu fassen
und erlebten insbesondere in den 90er Jahren einen starken Aufschwung. Erst seit dem Jahr
2000 sind mit etwa 3 % deutlich geringere Wachstumsraten zu verzeichnen. Das starke
Wachstum war unmittelbar gekoppelt an Investitionszuschisse, die zum einen von den
Bundeslandern und zum anderen vom Landwirtschaftsministerium vergeben wurden. Bis in
die spaten 90er Jahre fehlten Richtlinien zur effizienten Dimensionierung von Netzen und
Anlagen (z.B. Lagerkapazitéaten, geringe Volllaststunden). Mangelndes Lastmanagement und
andere Planungsmangel fihrten so zu hohen Investitionskosten und unwirtschaftlichem
Betrieb. Im Jahr 1999 wurden durch die Férderstellen Kennzahlen hinsichtlich Netzbelegung,
Kesselvolllaststunden etc. festgelegt, wodurch eine deutliche Qualitatssteigerung erreicht
werden konnte.

Fur die kinftige Entwicklung von Nahwarmesystemen wird entscheidend sein, welche
Regionen mit ausreichender Warmedichte erschlossen werden kénnen und wie sich die
Konkurrenz mit Erdgas entwickelt. Die Konkurrenz mit Erdgas stellt sich vor allem deshalb
als entscheidend voraus, als beide Systeme nur in den etwas dichter verbauten Gebieten
wirtschaftlich sind.

Darlber hinaus kann mit entsprechend attraktiven Einspeisetarifen die Nachristung
bestehender Systeme mit KWK-Anlagen interessant sein. Hier ist die h&ufig geringe
Anlagengrol3e eine Barriere.
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Abbildung 2-8: Entwicklung von Biomasse-Nahwarmeanlagen
Quellen: Haneder et al. 2008, EEG/TU Wien
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Die Daten zu Biomasse-Nahwarmeanlagen werden ebenfalls von der NO LWK [Haneder et
al. 2008] erhoben. Allerdings ist hier der letzte Stand 2004. Die Daten wurden daher
basierend auf den Daten der Statistik Austria (Energiebilanz) entsprechend fortgeschrieben.

Gewerbe und Industrie

Die energetische Nutzung von Biomasse ist im Wesentlichen gepragt durch drei Sektoren:
Papier- und Zellstoffindustrie, Plattenindustrie und S&geindustrie. Die Papier- und
Zellstoffindustrie nimmt mit etwa 29 PJ im Jahr 2005 etwa die Halfte der Bioenergienutzung
in Gewerbe und Industrie ein. Den Grof3teil davon bildet Ablauge, kleinere Anteile Rinde und
Abwasserschlamme. Die Datenlage im Bereich Platten- und S&geindustrie sowie sonstige
Holz verarbeitende Industrie ist nicht sehr zufriedenstellend. Im Wesentlichen kann auf die
Daten der Papierindustrie [Austropapier 2008] sowie Erhebungen der Niederdsterreichischen
Landwirtschaftskammer [Haneder et al. 2008] zurtickgegriffen werden, wobei die Anteil der
Hackgutanlagen in Haushalten, in Nahwéarmeanlagen sowie in Okostrom-Anlagen
abgezogen werden missen, woraus sich ein Biomasse-Einsatz von etwa 29 PJ im Jahr 2005
in den Sektoren Platten-, Sage- und andere Holz verarbeitende Industrie ergibt."> Neben der
Bereitstellung von Prozesswarme wird ein Teil dieses Biomasse-Einsatzes auch verstromt.

Die kunftige Entwicklung in diesem Sektor wird gepragt sein durch die zunehmende
Konkurrenz um Holz-Ressourcen, der internationalen Standortentwicklung dieser Industrien
und dem fossilen Referenzpreis.
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Abbildung 2-9: Entwicklung der energetischen Biomasse-Nutzung in Gewerbe und Industrie
Quellen: Haneder et al. 2008, EEG/TU WIEN

2.1.2 Verstromung von Biomasse

Die Forderung der Okostromproduktion aus biogenen Energietragern durch Einspeisetarife
fuhrte in den letzten Jahren, insbesondere seit 2004, zu einer deutlichen Ausweitung der

!5 statistik Austria weist in der Energiebilanz den Einsatz von biogenen Brenn- und Kraftstoffen auch
in der Industrie auf, der jedoch um Komponenten der Bereiche (innerbetrieblicher) Kraftwerke, KWK-
Anlagen und Heizwerke ergénzt werden muss.
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Biomasse-Verstromung. Im Jahr 2007 wurden knapp 2,2 TWh elektrische Energie aus fester
Biomasse, Biogas, flissiger Biomasse sowie Deponie- und Klargas erzeugt, wobei feste
Biomasse mit mehr als 1,6 TWh und Biogas mit Uber 0,44 TWh die bedeutendsten
Fraktionen darstellten.

Ende 2007 hatten Anlagen mit einer Leistung von etwa 422 MW, ein OMAG-
Vertragsverhaltnis. Etwa 340 als Okostromanlagen genehmigte Biogas-Anlagen waren zu
verzeichnen, deren Leistung mit etwa 90 MW allerdings nur ein relativ geringes Ausmal3 an
der gesamten elektrischen Leistung einnimmt, da Biogas-Anlagen mit einer mittleren
AnlagengrofRe von 250 kW elektrisch zu den kleineren Anlagen z&hlen. Im Gegensatz dazu
liegt die mittlere AnlagengréfRe fester Biomasse Verstromungsanlagen bei etwa 2,3 MW
elektrisch, womit die 174 genehmigten Anlagen in diesem Bereich ca. drei Viertel der
Leistung darstellen. Auf Basis dieser Daten, dem Entwurf zum Biomasseaktionsplan sowie
der Evaluierung des Okostromgesetzes wurde ein Ausblick bis zum Jahr 2010 erstellt. (siehe
Abbildung 2-10) Dem entsprechend ist mit einer deutlichen Abflachung des Ausbaus von
Anlagen zur Biomasse-Verstromung zu rechnen. Hierbei wurde auch der Relation der
Anreizwirkung sowie die Deckelung der Forderbetrage in verschiedenen Perioden der
Okostromférderung Rechnung getragen.

Erst mit der Okostromverordnung 2006 wird fiir Anlagen, denen die Genehmigung nach dem
Jahr 2004 erteilt wurde, ein Brennstoffwirkungsgrad von mindestens 60 % gefordert, was
ohne ein Mindestmall an Warmeauskopplung nicht erzielbar ist. Im Jahr 2006 durfte die
Menge der ausgekoppelten Warme bei etwa 7 PJ (1,9 TWh) liegen. Bis 2010 kdnnte sich
dieser Wert auf knapp 9 PJ (2,5 TWh) erhéhen.

Neben der Biomasse-Verstromung im Rahmen der Okostromeinspeisung wird Biomasse
auch in der Industrie verstromt. Diese Mengen scheinen nicht in der Okostrom-Statistik auf
und sind in den in Abbildung 2-9 dargestellten Mengen an biogener Primarenergie enthalten.
Nach Daten der Statistik Austria betrug die Menge der Verstromung in der Industrie
(abzuiglich der Okostromproduktion) im Jahr 2006 etwa 1,2 TWh elektrisch.
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Abbildung 2-10: Entwicklung der Okostrom-Anlagen im Bereich biogener Energietrager
Quellen: E-Control 2008, BMLFUW, EEG/TU WIEN

Die Einspeisetarife nach der Okostromverordnung 2008 sind nach Leistungsklasse und Art
des eingesetzten Rohstoffs unterschieden und liegen im Bereich zwischen 6 und 16,94
c/kWh (Details siehe Anhang).
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2.1.3 Biogene Kraftstoffe

Die Produktion und Nutzung von BioKraftstoffen in Osterreich war in der Vergangenheit
praktisch ausschlieBlich gepragt durch Raps- und Altfettmethylester. Aufgrund der
gestiegenen Erdolpreise sowie die Befreiung von der Mineraldlsteuer waren moderate
Wachstumsraten zu beobachten. Erst durch die nationale Umsetzung der europaischen
Biokraftstoff-Richtlinie und der damit eingefiihrten Quoten (welche ambitionierter sind als, in
der Richtlinie vorgesehen) wurde ein starkeres Wachstum initiiert. Seit Oktober 2005 muss
der Anteil an Biokraftstoffen 2,5 % betragen, ab Oktober 2007 4,3 % und ab Oktober 2008
5,75 %. Dies hat zu einer regen Investitionstatigkeit in Produktionskapazitaten gefihrt.
Abbildung 2-11 zeigt die Entwicklung und Prognose der Produktionsanlagen auf Basis der
derzeit in Bau befindlichen Anlagen.
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Abbildung 2-11: Entwicklung der Biokraftstoff-Produktionsanlagen in Osterreich
Quellen: Biotreibstoff-Institut 2008, Winter 2007, EEG/TU Wien

2.1.4 Zusammenfassender Ausblick bis 2010

Aufbauend auf der historischen Entwicklung wurde ein kurzfristiger Ausblick fiur die
Biomasse-Nutzung bis 2010 erstellt. Dieser basiert auf dem vorhandenen Wissen uber
geplante und genehmigte Anlagen sowie einer BAU-Entwicklung der politischen Vorgaben.
Dieser Ausblick der Entwicklung des ¢sterreichischen Bioenergiesektors bis zum Jahr 2010
dient im Weiteren als Ausgangspunkt fur die Szenarienrechnungen, die fir die Periode 2011
bis 2050 durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 5 und 6).

Bei der Erstellung dieses Ausblicks ist vor allem auf jene Sektoren zu achten, die sich im
dynamischsten Zustand befinden. In den folgenden Bereichen waren in der jingsten
Vergangenheit die dynamischsten Entwicklungen zu beobachten:

e Biogene Kraftstoffe
e Pellets
e Biomasseverstromung

Wéhrend in den Bereichen Strom und Kraftstoffe entsprechende Malinahmen gesetzt
wurden, ist das dynamische Wachstum im Bereich der Pellets auf die hohen Olpreise und
die Attraktivitat des Produkts Pellets zurtickzufiihren. Allerdings bleibt abzuwarten, wie sich
der Markt nach dem Einbruch im Jahr 2007 weiter entwickeln wird.
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Die folgende Abbildung fasst die Ergebnisse der Kurzfristprognosen bis zum Jahr 2010
zusammen. Es zeigt sich, dass der Anteil von Strom und Kraftstoffen stark steigen wird,
wéhrend die dominierende Rolle des Biomasse-Einsatzes in Haushalten im Sinken begriffen
ist.

Es ergeben sich in dieser Prognose Abweichungen zum Entwurf des Biomasse-Aktionsplans
fur Osterreich. Unter anderem geht dieses Szenario von vorsichtigeren Annahmen im
warme-Sektor aus. Wie oben ausgefihrt, bestehen in diesem Sektor nicht wie bei
Biokraftstoffen und Okostrom vergleichbare ambitionierte Instrumente zur Steigerung des
Biomasse-Anteils, was Grund zu der Annahme gibt, dass die ambitionierten Ziele im
Warmesektor ohne entsprechende Instrumente nicht umgesetzt werden kénnen.

Unter Zugrundelegung der Energieverbrauchsprognose nach Primes [Capros et al. 2008]
ergabe sich damit im Jahr 2010 ein Biomasse-Anteil am gesamten Primérenergieverbrauch
von etwas Uber 12 %.
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Abbildung 2-12: Entwicklung und Kurzfrist-Prognose der Biomasse-Nutzung in Osterreich bis
2010

Quellen: E-Control 2008, Austropapier 2008, Haneder et al. 2008, Statistik Austria, Biotreibstoff-
Institut, Primes 2006, EEG/TU Wien

215 Perspektiven der Bioenergie in Osterreich: Politische Ziele bis 2020 und
Storylines

Bis hierher wurde in diesem Kapitel die historische Entwicklung der Biomasse-Nutzung in
Osterreich dargestellt. Diese Analyse ist nicht zuletzt deshalb von Bedeutung fiir dieses
Projekt, weil die zukiinftigen Entwicklungspfade stark durch die bestehenden Anlagen sowie
die Traditionen und Erfahrungen mit Bioenergie gepragt sind.

Bevor die detaillierten quantitativen Szenarien in Kapitel 6 modelliert werden, werden in
diesem Abschnitt zuerst die historische Entwicklung, die politisch formulierten Ziele der
Biomasse-Nutzung bis 2020 sowie die Potenziale der Bioenergie fir diesen Zeitraum
zuammenfassend dargestellt. AnschlieBend werden Storylines der Bioenergie in Osterreich
entwickelt. Diese Storylines verfolgen das Ziel, in sich konsistente Bilder in qualitativer Art
und Weise zu entwerfen ohne detaillierte Ausgestaltungen und Details zu bertcksichtigen.
Sie kénnen somit dazu dienen, die prinzipiellen Konzepte und ldeen kinftiger Entwicklungen
und deren Charakteristika aufzuzeigen.
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In Kapitel 2.2.2 und 2.2.3 finden sich analoge Darstellungen fir die Regionen Deutschland,
Finnland und die EU, die einen entsprechenden regionalen Vergleich ermdglichen.

Abbildung 2-13 zeigt, dass die dargestellten diskutierten Ziele der Biomasse-Nutzung bis
zum Jahr 2010 mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht erreicht werden. Die Ziele fur 2020 sind
vor allem im Kraftstoffbereich nicht ohne entsprechende Importe von Rohstoffen oder
Sekundarenergietragern erreichbar.
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Abbildung 2-13: Historische Entwicklung, Kurzfrist-Prognose bis 2010, Diskussion von
politischen Zielen und Biomasse-Potenziale nach EEA in Osterreich

Quellen: E-Control 2008, Austropapier 2008, NOLWK, Statistik Austria, Biotreibstoff-Institut, EEA,
Entwurf zum Biomasse-Aktionsplan 2006, eigene Erhebungen, Primes 2006, EEG/TU WIEN

Mit den im Folgenen beschriebenen Storylines wird dargestellt, welche prinzipiellen
Entwicklungspfade beschritten werden kdnnen, durch welche Technologien und Rohstoffe
diese charakterisiert werden, von welchen Einflussparametern (Drivern) diese abhangen und
welche Problemfelder sich bei jedem dieser Pfade ergeben konnen. Sie dienen
gewissermalen als methodische Vorstufe zu den in Kapitel 6 dargestellten Simulationen,
sind aber weitgehend als unabhangig von diesen zu sehen. Im Folgenden werden drei
Storylines skizziert: Storyline A — small scale, Storyline B — large scale, Storyline C —
Biomasse fur den Verkehr.

Storyline A: ;.Small scale“

In dieser Storyline ist die Biomasse-Nutzung im Jahr 2050 durch eine Vielfalt an Ressourcen
und Technologien im kleinen Leistungsbereich und damit dezentralen Anlagen gepragt.

Die Warmebereitstellung mit Biomasse erfolgt vorwiegend Uber die Abwarme aus kleinen
und mittleren KWK-Anlagen. Die Bedeutung dezentraler Warmebereitstellung in Scheitholz-,
Hackgut- und Pelletskessel geht generell zuriick, ein Grofteil dieser Anlagen ist jedoch mit
Mikro-KWK-Modulen ausgestattet. Etwa die Halfte des Raumwérmebedarfs wird mit
Biomasse abgedeckt, die verbleibende Halfte vorwiegend durch Warmepumpen,
Solarthermie und Erdgas (bzw. einem Erdgas/Biogas-Mix).

Die Stromproduktion ist von kleinen und mittleren KWK-Anlagen gepragt, wobei Biogas-
Anlagen zunehmende Bedeutung zukommt. Der kleine Leistungsbereich bringt im Vergleich
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zur Large scale Storyline geringere Verstromungswirkungsgrade sowie geringere
Volllaststunden mit sich.

Der Biokraftstoff-Sektor ist stark dominiert durch Biogas, das in mittleren und kleinen
Anlagengréf3en aus landwirtschaftlichen Substraten gewonnen wird. Der (berwiegende
Anteil des Energieverbrauchs im Verkehr wird nach wie vor aus fossilen (bzw. global
gehandelten/importierten) Ressourcen gewonnen.

Die Aufbringungsseite ist durch ein hohes MalR an Ressourcenvielfalt gepragt (insbesondere
im landwirtschaftlichen Bereich).

Storyline B: ,Large scale*

Die Biomasse-Nutzung im Jahr 2050 ist in dieser Storyline zunehmend durch grol3technische
Anlagen gepragt. Diese sind zum Grof3teil als Polygeneration-Anlagen ausgelegt, d.h. Kraft-
Warme-(Kélte)-Kopplung und zuséatzlich gekoppelte Produktion von Kraftstoffen bzw. nicht-
energetischen Produkten (Bioraffinerie).

KW(K)K sind vor allem bei Fernwarme-Netzen im dicht verbauten Gebiet sowie der Industrie
angesiedelt. Die Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung (ca. 40-50% des heutigen
Bedarfs) wird gut zur Halfte mit Abwarme aus KWK (vor allem Biomasse-KWK) gedeckt, die
andere Halfte mit einem Erdgas/Biogas-Mix, Warmepumpen, Solar-Thermie und — in
geringerem Umfang — dezentralen Biomasse-Einheiten. Auch Prozesswérme wird in
zunehmendem Ausmald durch Biomasse-KWK gedeckt.

Die Verstromung erfolgt zu einem groRen Anteil in Wirbelschichtanlagen im grolRen
Leistungsbereich (ca. 100-500 MW).

Zunehmend verbreitet sich das Konzept der Bioraffinerien: Die Produktion von Strom,
Warme und Kraftstoffen erfolgt in Kombination mit der Produktion anderer Erzeugnisse aus
nachwachsenden Rohstoffen. Dabei werden zum einen derzeitige Produktionsstatten (z.B.
Papier- und Zellstoffindustrie, holzverarbeitende Industrie) erweitert und ausgebaut, zum
anderen aber auch neue Produktionslinien aus landwirtschaftlichen Produkten entwickelt.

Storyline C: ,Biomasse fiir den Verkehr*

Die Biomasse-Nutzung im Jahr 2050 fokussiert in dieser Storyline stark auf die Produktion
von Kraftstoffen fir den Verkehr, wahrend die Bereitstellung von Wéarme und Strom
geringere Bedeutung hat.

Aufgrund dieser Fokussierung Uberwiegt der Anteil biogener deutlich jenen der fossilen
Kraftstoffe im Verkehrssektor. Dies ist erstens maoglich durch eine Effizienzrevolution und
stagnierende beziehungsweise sinkende Verkehrsleistungen und zweitens grol3e Fortschritte
in der Forschung und Technologieentwicklung biogener Kraftstoffproduktion. Den Standard
der Kraftstoffproduktion stellt die Erzeugung aus lignozellulosen Rohstoffen dar. Biogas und
Bioethanol stellen geringere Anteile und Pflanzendl sowie Biodiesel spielen praktisch keine
Rolle mehr. Die eingesetzten Technologien weisen hohe Economies of Scale auf, sodass
Grol3-Anlagen deutlich Gberwiegen.

Da die Technologieentwicklung zur Nutzung von lignozellulosehaltigen Rohstoffen stark
fortgeschritten ist, herscht auf diesem Sektor groRe Konkurrenz zwischen der stofflichen
(Sage-, Papier- und Zellstoff- sowie Plattenindustrie) und der energetischen Nutzung.
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2.2 Internationaler Ausblick

Obwohl sich die Fragestellung dieses Projektes auf Osterreich bezieht, soll in diesem
Abschnitt ein kurzer Uberblick tiber die Biomassenutzung in anderen Regionen mit dem
Fokus auf Mitteleuropa und Finnland gegeben werden. SchlieR3lich kann der dsterreichische
Biomassesektor nicht ganzlich unabhangig von den Nachbarlandern betrachtet werden
(Biomasseimporte und —exporte), und aus dem internationalen Vergleich kdnnen
interessante Erkenntnisse gewonnen werden.

In den folgenden Abschnitten werden folgende Aspekte behandelt: Zuerst erfolgt eine
Gegenuberstellung der derzeitigen Biomassenutzung sowie der Perspektiven fir zuklinftige
Entwicklungen (hinsichtlich politischer Zielsetzungen und Rohstoffpotenziale) in den Landern
Deutschland, Tschechien, Polen, Slowakei, Ungarn, Slowenien und Italien (2.2.1). Die
Situationen in Deutschland und Finnland werden anschlieend in Form von Fallbeispielen
naher beschrieben (2.2.2). Abschnitt 2.2.3 behandelt die gemeinsamen Zielsetzungen und
Potenziale der EU-25. AbschlieRend werden Biomasse-Handelsstrome zwischen Osterreich
und seinen Nachbarlandern analysiert (2.2.4).

2.2.1 Derzeitige Bedeutung von Bioenergie, politische Ziele und Potenziale in
mitteleuropéischen Landern

Die Struktur des Primarenergieverbrauchs nach Energietragern ist in den hier betrachteten
mitteleuropaischen Landern (namlich Osterreich, Tschechien, Deutschland, Ungarn, Italien,
Polen, Slowenien und der Slowakei) zum Teil sehr heterogen (siehe Abbildung 2-14).
Osterreich hat mit tiber 10 % den deutlich hochsten Anteil von Bioenergie, gefolgt von
Slowenien (6,3 %). In den Ubrigen Landern liegt der Anteil unter 5 %, in Italien und der
Slowakei sogar nur bei 2 bzw. 2,7 %.

Die Struktur der primarenergetischen Nutzung von Biomasse und Abféllen in diesen Landern
ist in Abbildung 2-16 dargestellt. (Flr einige Lander sind keine detaillierten Daten Uber die
Nutzung von fester Biomasse und Ablauge verfligbar [EurObserv’'ER 2007]. Fir diese
Lander sind die Fraktionen Holz, Holzabfélle, sonstige feste Biomasse und Ablauge in ,feste
Biomasse und Ablauge* zusammengefasst.’®). Es zeigt sich, dass in der Struktur der
Biomassenutzung zwischen den Léandern signifikante Unterschiede bestehen. Die
Hauptgrinde sind in erster Linie in den unterschiedlichen historischen Entwicklungen der
Energieversorgung, in der Verfugbarkeit von Biomasseressourcen (insbesondere forstlicher
Biomasse) sowie der Bedeutung der Holz verarbeitenden Industrien in den einzelnen
Landern zu sehen.

'8 Nach [llias 2005] betrug die Biomassenutzung in der Slowakei im Jahr 2003 12,6 PJ/a, und setzte
sich folgendermaRen zusammen: 6,4 PJ Schwarzlauge, 3,1 PJ an industriellen Reststoffen
(Feststoffe), 1,8 PJ an Waldrestholz, 1,1 PJ an Brennholz und 0,2 PJ Stroh.
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Abbildung 2-16: Gegenuberstellung der primarenergetischen Biomassenutzung in mittel-
europdischen Landern im Jahr 2006
Quellen: EurObserv’ER 2007, EEG/TU Wien

Die primarenergetischen Biomasse-Potenziale nach [EEA 2006] sind in Abbildung 2-17
dargestellt’®. Abgesehen davon, dass die Héhe der Potenziale natiirlich aufgrund der GréRe

" Die hier dargestellte primarenergetische Biomassenutzung wurde aus dem Energieinhalt der

energetisch genutzten Brennstoffe und den zur Kraftstoff-/Biogasproduktion eingesetzten Rohstoffe
berechnet. Fur Kraftstoffe und Biogas wurden dabei typische Konversionswirkungsgrade
angenommen (Bioethanol: 45 %, Biodiesel 55 %, Biogas: 70%), d.h. im Gegensatz zur Darstellung in
nationalen Statistiken sind biogene Kraftstoffe hier mit dem Priméarenergieinhalt der eingesetzten
Rohstoffe und nicht deren Endenergie reprasentiert. Die Einteilung der Biomassefraktionen sowie die
Datenbasis gehen auf [EurObserv’ER 2007] zuriick. Es bestehen geringfiigige Differenzen zu
nationalen Statistiken und Daten nach [Eurostat 2008].

'8 Die Publikation ,How much bioenergy can Europe produce without harming the environment?” der
Europaischen Umweltagentur [EEA 2006] stellt die nach Ansicht der Autoren fundierteste und
umfassendste Studie Uiber Biomassepotenziale in Europa dar. Eine wesentliche Starke dieser Studie
gegeniber anderen Potenzialanalysen in der Literatur besteht darin, dass fir samtliche Lander eine
einheitliche Methodik angewendet wurde, was einen direkten Vergleich zwischen den einzelnen
Landern zulasst. Diese Vergleichbarkeit ist bei Gegentuberstellung verschiedener Studien aufgrund
unterschiedlicher methodischer Vorgehensweise, diverser Annahmen beziiglich dkologischer Kriterien
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der Lander sehr unterschiedlich ist, sind trotz der geographischen Nahe grof3e Unterschiede
in der Struktur der Biomassepotenziale zu verzeichnen. Den wesentlichsten Einflussfaktor
stellt dabei die Landnutzung dar. In L&ndern mit hohem Waldanteil wie Slowenien und
Osterreich stellt forstliche Biomasse den Hauptanteil des Biomassepotenzials dar, wahrend
in Ungarn, Deutschland und Polen landwirtschaftliche Ressourcen die gréf3te Bedeutung
zukommt. (Es ist zu beachten, dass in [EEA 2006] S&agenebenprodukte und
landwirtschaftliche Nebenprodukte in der Kategorie ,Abfalle” enthalten sind.) Generell sind
bei den Energiepflanzen-Potenzialen von 2010 bis 2030 die hochsten Zuwachse zu
verzeichnen, was im Wesentlichen auf strukturelle Verdnderungen im Agrarsektor und
zunehmende Hektarertrage zurtickzufuhren ist.

Im Anhang (Abschnitt 12.2) erfolgt eine Gegenuberstellung der Potenziale nach [EEA 2006]
mit den Ergebnissen anderen Potenzialanalysen in der Literatur sowie politischen Zielen flr
Biomasse. Fir Osterreich sei hier auf Abschnitt 4 verwiesen. In diesem Kapitel wird die im
Rahmen des Projektes durchgefilhrte detaillierte Potenzialanalyse dargestellt. Eine
Gegentberstellung der Ergebnisse mit [EEA 2006] erfolgt in Abschnitt 4.5.
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Abbildung 2-17: Biomassepotenziale in Mitteleuropaischen Landern®®
Quelle: EEA 2006

Hinsichtlich der bestehenden bzw. derzeit in Diskussion befindlichen energiepolitischen
Zielsetzungen im Bereich der Erneuerbaren Energietrdger (siehe dazu auch Anhang 12.2)
kann davon ausgegangen werden, dass es in den nachsten Jahren bzw. Jahrzehnten zu
einem deutlichen Anstieg bei der Biomassenutzung und damit der Ausschépfung der
Potenziale kommen wird. Schlie3lich stellt Biomasse einen wesentlichen (in einigen Landern
sogar den grofdten) Anteil des derzeit ungenutzten Potenzials erneuerbarer Energie dar.

In  Abbildung 2-18 wund Abbildung 2-19 sind die historische Entwicklung der
Biomassenutzung, die Potenziale nach [EEA 2006] sowie Szenarien der Entwicklungspfade
bis 2020 dargestellt. Diese Szenarien stellen Ergebnisse von Green-X-Simulationen [Resch
et al. 2008] unter der Annahme der Effizienz-Szenarien nach [Capros et al. 2008] und
Erreichung der 20 %—Zielsetzungen fiir Erneuerbare Energie bis 2020 (am
Priméarenergieverbrauch) dar. Hinsichtlich der derzeitigen  Ausschopfung der
Biomassepotenziale bestehen zwischen den betrachteten Landern signifikante Unterschiede:
Lander mit einem verhaltnismaRig hohen Ausschopfungsgrad sind Osterreich und —
aufgrund der deutlichen Zuwéchse in den letzten Jahren — Deutschland und Tschechien. In

etc. meist nicht gegeben. Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse der EEA-Studie als Referenz
herangezogen.

19 Die Fraktion ,Abfélle* beinhaltet neben Altholz und biogene Abfélle von Haushalten und Industrie
auch Sagenebenprodukte, Ablauge der Papierindustrie und landwirtschaftliche Abfélle wie
Pflanzenreste und Gilille.
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Italien, Ungarn, der Slowakei und insbesondere Polen wird derzeit nur ein sehr geringer
Prozentsatz des Potenzials genutzt.

In den Simulationsrechnungen kommt es bis 2020 in allen L&andern zu deutlichen
Zuwdachsen. D.h. zur Erreichung der Erneuerbaren-Ziele spielt Biomasse eine entscheidende
Rolle. Dazu wird in Ungarn, Slowenien und der Tschechischen Republik eine nahezu
vollstandige Ausschopfung der Potenziale erforderlich sein. Auch in Osterreich kommt es in
den Simulationen zu einer relativ hohen Potenzialausschopfung. Signifikante ungenutzte
Biomassepotenziale bestehen in erster Linie in Polen, Deutschland und der Slowakei.
Insbesondere in Deutschland und Polen bestehen langerfristig die grof3ten
Nutzungspotenziale in landwirtschaftlicher Biomasse. Ob diese nach [EEA 2006]
verfigbaren Potenziale tatsachlich mobilisiert werden kénnen, spielt angesichts der Héhe
dieser Potenziale eine entscheidende Rolle fir die gesamte Verfugbarkeit von Biomasse-
Ressourcen in Mitteleuropa.
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Abbildung 2-18: Historische Entwicklung und Szenarien der Biomassenutzung sowie

Potenziale in D, PL, AT und IT (inkl. Abfalle mit hohem biogenen Anteil)
Quellen: Eurostat 2008, EEA 2006, Resch et al. 2008, EEG/TU Wien
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Abbildung 2-19: Historische Entwicklung und Szenarien der Biomassenutzung sowie
Potenziale in CZ, HU, SK und SLO (inkl. Abféalle mit hohem biogenen Anteil)
Quellen: Eurostat 2008, EEA 2006, Resch et al. 2008, EEG/TU Wien

Hinsichtlich der zukinftigen Biomassenutzung bzw. der zukinftigen Verflgbarkeit von
Biomasseressourcen in Mitteleuropa lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:
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e Zur Erfullung der Zielsetzungen im Bereich der Erneuerbaren Energie spielt Biomasse
eine entscheidende Rolle.

¢ Insbesondere in Landern, in deren Energieversorgung Bioenergie historisch keine grof3e
Bedeutung zugekommen ist (Polen, Ungarn oder Italien), ist mit signifikanten Zuwachsen
zu rechnen. Bis 2020 kann in diesen Landern mit einer Vervielfachung des Bio-
masseeinsatzes gerechnet werden.

e Wenn es in der Landwirtschaft zu den notwendigen strukturellen Veranderungen kommt,
koénnte es vor allem in Polen zu einem Uberschuss an Biomasseressourcen kommen, d.h.
es bestehen in dieser Region Exportpotenziale.

Die Hohe der Biomassepotenziale in Relation zum gesamten Primarenergiebedarf (im Jahr
2030 gemal dem Effizienzszenario nach [Capros et al. 2008]) ist fur die einzelnen Landern
in Abbildung 2-20 veranschaulicht. Zur Abschatzung des tatséchlich realisierbaren
Biomasseanteils missten natirlich weitere Faktoren wie die Struktur des Energiebedarfs, die
Mobilisierbarkeit der Potenziale und die damit verbundenen Kosten etc., beriicksichtigt
werden. Dass die mogliche zukilnftige Bedeutung von Bioenergie in den betrachteten
Landern sehr unterschiedlich ist, ist jedoch bereits anhand dieser einfachen
Gegeniberstellung ersichtlich.

] 10-15%
[ 15-20%
B 20-25%
Bl 25 - 30%
Bl > 30%

Abbildung 2-20: Verhaltnis des Biomassepotenzials fur 2030 nach [EEA 2006] zum
gesamten Primarenergiebedarf (Effizienzszenario fiir 2030 nach [Capros et al. 2008])

2.2.2 Fallbeispiele fur Strukturen von Bioenergie-Sektoren in anderen Landern

Dieser Abschnitt enthalt die Darstellung zweier unterschiedlicher Fallbeispiele der
Bioenergie-Nutzung. Zuerst fur Deutschland und anschlie@end fur Finnland werden
historische Entwicklung, Szenarien und politische Zielsetzungen sowie Storylines der
Bioenergie umrissen.

2.2.2.1. Fallbeispiel 1: Deutschland

Die erneuerbaren Energietrager erleben in Deutschland seit dem Beginn der 90er Jahre eine
sehr dynamische Entwicklung. Dies ist insbesondere in den Bereichen der Strom- und
Kraftstoffbereitstellung der Fall. Aber auch die Wéarmeproduktion, die seit jeher durch die
starke Holznutzung einen nennenswerten Anteil am Warmeverbrauch aufweist, hat in den
letzten Jahren eine deutliche Zunahme zu verzeichnen. Seit dem Jahr 2000 hat sich der
Anteil von erneuerbaren Energien am Priméarenergieverbrauch von 2,6 auf 6,7 % (2007)
erhoht [BMU 2008]. Biomasse leistet in allen drei Bereichen, der Strom-, Wé&rme- und
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Kraftstoffbereitstellung, einen bedeutenden Beitrag und stellt daher den wichtigsten
erneuerbaren Energietrager in Deutschland dar.

Die energetische Nutzung von Biomasse (inkl. biogener Anteil des Abfalls) zur
Stromerzeugung hat seit dem Jahr 1990 bis zum Jahr 2006 von 1.422 GWh auf 23.800 GWh
zugenommen. Dabei ist vor allem seit dem Jahr 2000 eine deutliche Steigerung der
jahrlichen Zuwachsrate zu erkennen. 2007 tragt Biomasse damit zu rund 2,8 % des
Bruttostromverbrauchs in Deutschland bei. Unter den erneuerbaren Energietrdgern, die
insgesamt zu rund 14,2 % zum Bruttostromverbrauchs im Jahr 2007 beitragen, stellt
Biomasse nach der Windkraft den wichtigsten Energietrager dar [BMU 2008].

Im Gegensatz dazu erweist sich Biomasse fir die Bereitstellung von Warme mit Abstand als
die wichtigste erneuerbare Energiequelle. Im Jahr 2007 werden mit 90.200 GWh rund 6,0 %
des Endenergieverbrauchs an Warme aus erneuerbaren Energien gedeckt. Davon macht die
Biomasse mit 84.200 GWh etwa 93,3 % aus. Im Gegensatz zur Stromproduktion stellt sich
die Entwicklung der Zuwachsraten bei der Warmebereitstellung nicht ganz so dynamisch
dar. Seit 1997 hat sich die Warmebereitstellung aus Biomasse allerdings um rund 75 %
erhoht.

Fur die Kraftstoffbereitstellung sind derzeit neben der Biomassenutzung keine alternativen
Bereitstellungsverfahren aus erneuerbaren Energien von Bedeutung. Seit dem Jahr 1991 mit
2 GWh hat die Kraftstoffproduktion bis zum Jahr 2007 mit 44.400 GWh stark zugenommen.
Damit wurden in diesem Jahr 6,9 % des Kraftstoffverbrauchs aus Biokraftstoffen gedeckt.
Der Grof3teil davon (rund 74,1 %) entfiel auf den Verbrauch an Biodiesel. Rund 17,8 %
entfielen auf die Nutzung von Pflanzendl und rund 7,8 % auf die Nutzung von Bioethanol.
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Abbildung 2-21: Entwicklung der Endenergiebereitstellung aus Biomasse in Deutschland
unterteilt nach den Endenergietragern Strom, Warme und Kraftstoffe.
Quellen: BMU 2007, BMU 2008

Entwicklung der Anlagenzahlen:

Die Zahl der Biomasse(heiz)kraftwerke hat sich seit 1999 mit etwa 50 Anlagen bis zum Jahr
2006 mit etwa 160 Anlagen mehr als verdreifacht [FNR 2007a]. Dabei wird deutlich, dass
besonders die Zahl der Kraftwerke mit einer Leistung von 5 MW, oder grof3er zugenommen
hat. Die Anlagen mit einer kleineren Leistung haben sich demgegeniber nicht so dynamisch
entwickelt.

Holzartige Biomasse wird zur ausschlieRlichen Warmebereitstellung zumeist in kleineren
Anlagen genutzt [FNR 2007a]. Die Zahl der Pelletkessel in Deutschland ist seit dem Jahr
1999 mit rund 800 Stick bis zum Jahr 2007 mit geschatzten 83.000 Anlagen rapide
angestiegen [DEPV 2008a, BMU 2008]. Dies ist auf die steigenden Preise fur die fossilen
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Energietrdger Heiz6l und Erdgas, auf die Foérderung der Biomasseanlagen durch das
Marktanreizprogramm (MAP), die ausgereifte und relativ komfortable Anlagentechnik aber
auch auf das wachsende Bewusststein der Endverbraucher gegentber der Nutzung
erneuerbarer Energietrager zurtickzufihren.

Analog zu der zunehmenden Installation von Pelletkesseln hat sich auch die
Produktionskapazitat fur Biomassepellets in den letzten Jahren rasant erhfoht. Ende des
Jahres 2006 waren 31 Pelletproduktionsanlagen in Betrieb. Dazu kamen weitere 31 geplante
oder sich bereits im Bau befindliche Anlagen. Im Jahr 2005 waren lediglich 28 Anlagen [FNR
2007a] in Betrieb.

Ahnlich dynamisch wie die Pelletanlagen hat sich die Produktionskapazitat fur Biodiesel in
Deutschland entwickelt. Seit dem Jahr 2000 hat sich die Produktionskapazitat bis zum Jahr
2007 mit geschatzten rund 5.000.000t mehr als verzehnfacht [Ufop 2007]. Die
Produktionskapazitat fur Bioethanol aus zucker- und starkehaltigen Rohstoffen wird ebenfalls
deutlich ausgebaut. Diese Entwicklung im Bereich der flissigen Kraftstoffe lasst sich auf die
bis zum 31.07.2006 geltende Steuerbefreiung fur Biokraftstoffe und die im gleichen Jahr
eingefiihrte Beimischungspflicht fur Diesel- und Ottokraftstoffe zurtickfihren. Gasformige
Biokraftstoffe spielen derzeit noch eine untergeordnete Rolle.

Die Anzahl der Biogasanlagen in Deutschland hat sich ebenfalls sehr dynamisch entwickelt.
Die Anlagenzahl im Jahr 2007 betragt rund 3.700 [Fachverband Biogas 2007]. Im Jahr 1999
waren dies noch rund 850. Der Zubau neuer Anlagen im Jahr 2007 ist im Vergleich zum
Vorjahr deutlich gesunken. Wurden im Jahr 2006 noch rund 800 Anlagen zugebaut, so
waren es im Jahr 2007 nur noch rund 200. Biogas wird zumeist dezentral am Ort der
Produktion in BHKWs genutzt. Allerdings sind die Warmenutzungsrade zumeist relativ
gering. Die Nutzung der Abwarme beschrénkt sich zumeist auf die Beheizung des
Fermenters zur Aufrechterhaltung der Prozesstemperatur und in wenigen Fallen zur
Beheizung von Wirtschafts- und Wohngebauden. Die Aufbereitung und Einspeisung von
Biogas als Erdgasersatz nimmt auf einem geringen Niveau stetig zu [FNR 2007a] und wird
auch in Fachkreisen zunehmend diskutiert.

Zukunftige Perspektiven der Biomasse-Nutzung in Deutschland:

Ziele der EU zur Nutzung erneuerbarer Energien sind bereits seit 2001 mit der Richtlinie fur
Strom (Richtlinie 2001/77/EG) und seit 2003 mit der EG-Richtlinie (2003/30/EG) fur
Kraftstoffe, die auf die Vorgaben im WeiRbuch von 1997 aufbauen, festgelegt. Fir die
Warmebereitstellung werden auf der Ebene der EU keine Ziele genannt, ebenso wie fir die
Anteile der energetischen Nutzung von Biomasse zur Erreichung der genannten Ziele.
Jedoch werden im européischen Biomasseaktionsplan [EC 2005], vor dem Hintergrund der
in den Richtlinien festgelegten Zielsetzungen, Mal3hahmen zur Férderung der energetischen
Nutzung von Biomasse dargestellt. Diese umfassen wirtschaftlichen Anreize, den Abbau von
Hindernissen und die Entwicklung der Forschung und des Marktes.

Fir die BRD werden derzeit im Rahmen des integrierten Energie- und Klimaprogramms der
Bundesregierung [Bundesregierung 2007] sowohl Richtwerte fur Strom und Kraftstoffe als
auch Warme aus erneuerbaren Energien definiert. Wie auf der Ebene der EU werden dabei
auch hier keine Ziele fir die Anteile der Biomasse genannt. Einzelne Bundeslander, wie z. B.
Baden-Wirttemberg [BW 2007] legen dagegen konkrete Ziele fir die Nutzung von Biomasse
bis 2020 fir die Strom- und Warmenutzung fest.

Im Hinblick auf die Bereitstellung von Kraftstoff, Strom und Wé&rme konnen folgende
Zielsetzungen auf der Ebene der EU und der Bundesebene zusammengefasst werden:

Die Anteile der Biokraftstoffe am Aufkommen von Otto- und Dieselkraftstoffen nach EG-
Richtlinie (2003/30/EG) sollen sich in der EU auf 5,75 % bis zum Jahr 2010 und 10 % bis
zum Jahr 2020 belaufen. Die Erreichung der Zielsetzung wird durch die teilweise
Steuerbefreiung der reinen Biokraftstoffe und durch die Beimischungsquote fur Otto- und
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Dieselkraftstoffe von 3,6 % bzw. 4,4% (8% Gesamtanteil) bis 2015 in Deutschland
gefordert. Uber eine Erhohung der Beimischungsquoten wird derzeit diskutiert. Neue Ziele
fur das Jahr 2020 werden in den Eckpunkten des neuen integrierten Energie- und
Klimaprogramms der Bundesregierung mit 17 % (energetisch) flr Biokraftstoffe
festgeschrieben [Bundesregierung 2007].

Fir erneuerbaren Strom in Deutschland wird nach EU-Richtlinie ein Anteil von 12,5 % bis
2010 und 25 % bis 30 % fir das Jahr 2020 (nach Entwurf fiir das neue EEG) angestrebt. Die
Forderung erfolgt durch das EEG. Es werden keine expliziten Ziele fur die Anteile der
Biomassenutzung genannt.

Das neue integrierte Klimaprogramm der Bundesregierung sieht einen Anteil erneuerbarer
Energien an der Warmebereitstellung von 14 % fur das Jahr 2020 vor. Die Forderung wird
vordringlich durch das Marktanreizprogramm (MAP) realisiert. Wie bei der Kraftstoff- und
Strombereitstellung werden keine expliziten Ziele fir die Biomassenutzung festgeschrieben.

Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz soll laut dem Klima-Paket der Bundesregierung
erleichtert werden (Eckpunkte fir ein integriertes Energie- und Klimaprogramm). Dies wird in
den Zukunftsprojektionen bericksichtigt.

Die folgende Abbildung zeigt fur die politischen Ziele im Jahr 2020 einen deutlichen
Importbedarf an biogenen Ressourcen. Dies steht im Gegensatz zu dem Szenario fur
Deutschland in Abbildung 2-18. Der Grund dafir ist, dass die politischen Ziele von den
Green-X—Modellsimulationen in [Resch et al. 2008] abweichen. Im ersten Fall liegt eine
bestimmte ambitionierte politische Zielvorstellung zugrunde, die unter Umstanden auch von
gewissen Import-Moglichkeiten ausgeht. Im zweiten Fall ist die Basis fur die Modell-
Simulationen ein gesamtes Ziel von 20% erneuerbarer Energie bis 2020 sowie ein Effizienz-
Szenario des Energieverbrauchs nach [Capros et al. 2008]. Daruber hinaus erfolgt die
Simulation des Ausbaus erneuerbarer Energie im Modell Green-X unter Bertlicksichtigung
der verfiigbaren Biomasse-Potenziale.
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Abbildung 2-22: Historische Entwicklung, Potenzial und derzeit diskutierte politische Ziele fur
Bioenergie in Deutschland
Quelle: BMU 2007, BMU 2008, Bundesregierung 2007
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Analog wie fiir Osterreich (Kapitel 2.1.5), Finnland (Kapitel 2.2.2.2) und die EU (Kapitel 2.2.3)
erfolgt hier auch fur Deutschland eine Beschreibung von Storylines, die prinzipielle Konzepte
der kunftigen Entwicklung darstellen. Zusammenfassende Schlussfolgerungen dazu werden
in Abschnitt (2.2.3) skizziert.

Das Bundesministerium fur Umwelt [BMU 2004] nimmt im Hinblick auf wichtige
Rahmenbedingungen der energiewirtschaftlichen Entwicklungen in Deutschland in
Abstimmung mit Untersuchungen der Enquete-Kommission und des Umweltbundesamtes
(UBA) an, dass zum einen die Nachfrage nach Warme und Kraftstoffen zuriickgeht und zum
anderen die Nachfrage nach Elektrizitéat bis zum Jahr 2050 leicht ansteigt. Dies wird u. a. mit
dem Bevdlkerungsriuckgang, der Zunahme der Energieeffizienz und des technischen
Fortschrittes begriindet. Diese Annahmen scheinen sinnvoll und nachvollziehbar. Daher
werden auch bei den hier angestellten Uberlegungen zu mdglichen Szenarien derartige
Annahmen als Rahmenannahmen zugrunde gelegt.

Ausgehend von der oben dargestellten derzeitigen Situation der Biomassenutzung in
Deutschland, in der die Warmebereitstellung vor der Kraftstoff- und der Strombereitstellung
den hochsten Beitrdge zum Endenergieverbrauch liefert, kdnnen in Anlehnung an [BMU
2004] und auf der Grundlage der Zielsetzungen und der Rahmenbedingungen folgende
Storylines fir die Biomassenutzung in Deutschland bis zum Jahr 2050 hergeleitet werden:

Storyline A: Verstéarkte und effizientere KWK-Nutzung, Abkehr von der Kraftstoffproduktion:

Die Nutzung von Biomasse konzentriert sich auf die Konversion von Festbrennstoffen (Holz,
Stroh, Energieganzpflanzen) mittels konventioneller Technologien zur Bereitstellung von
Warme oder Warme und Strom in KWK wie Heizwerken, Pelletkesseln, Dampfturbinen oder
ORC-Anlagen. Dabei wird vor allem auf die verstarkte Umsetzung von KWK-Konzepten und
zur weiteren Effizienzsteigerung auch auf KWKK-Ansétze, in denen die Uberschusswiarme
zur Kéltebereitstellung und Klimatisierung verwendet wird, gesetzt. Mittelfristig kommen auch
Vergasungsanlagen mit motorischer Nutzung oder kleinere Gasturbinen zum Einsatz.
Langerfristig dringt auch die Brennstoffzellentechnologie weiter in den Markt vor. Die reine
Stromproduktion im Kondensationsbetrieb verbleibt auf einem geringen Niveau weit hinter
der Entwicklung der Warmebereitstellung und KWK-Nutzung. Die Biogasnutzung stellt
weiterhin einen wichtigen Baustein fur die Bereitstellung von Strom und Wéarme und verstarkt
auch zur Bereitstellung von Erdgasersatz dar. Die Produktion von Biokraftstoffen wird trotz
der politischen Zielsetzungen aufgrund der vergleichsweise ineffizienten Nutzung der
Biomasse- und Flachenpotenziale kontinuierlich und deutlich reduziert.

Die vorwiegende Nutzung von Festbrennstoffen flhrt zu einer fast vollstandigen Nutzung der
Reststoffpotenziale wie z. B. Altholz, Industrierestholz und Waldrestholz und Stroh. Auf der
landwirtschaftlichen Flache werden verstarkt schnellwachsende Baumarten kultiviert. Neben
KUP werden auch andere mehrjarige Kulturen wie z.B. Miscanthus genutzt. Die
Ganzpflanzennutzung von Getreide und Mais hat vor dem Hintergrund der Biogasnutzung
weiterhin einen bedeutenden Stellenwert.

Die durchschnittliche AnlagengrofRe von Heizwerken und KWK-Anlagen befindet sich im
mittleren Leistungsbereich z. B. zwischen 3 und 20 MW, und weist damit eher einen
dezentralen Versorgungscharakter auf.

Storyline B: Vorrangige Kraftstoffproduktion

Die Nutzung von Biomasse konzentriert sich auf die Bereitstellung von fliissigen und
gasférmigen Kraftstoffen, da die Substitution von fossilen Kraftstoffen derzeit und in naher
Zukunft nur Uber biogene Kraftstoffe realisiert werden kann. Die vorgegebenen nationalen
Ziele der Bundesregierung bis 2020 werden Ubererfillt und die Nutzung entwickelt sich
weiterhin  bis 2050 deutlich dartber hinaus. Die Konversionstechnologien der
Kraftstoffproduktion bleiben kurzfristig ahnlich wie heute, mit einem deutlichen Schwerpunkt
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auf der Bereitstellung von flissigen Kraftstoffen. Mittelfristig kommen allerdings auch die
Bereitstellung gasformiger Kraftstoffe aus Biogas und Produktgas aus der Vergasung und
synthetische Biokraftstoffe (BTL) zum Zug. Daneben wird die Nutzung von Wasserstoff bis
2050 eine zunehmend wichtigere Rolle einnehmen. Die Verfahren zur Produktion von
Ethanol aus lignocellulosehaltiger Biomasse werden weiterentwickelt und kommen verstarkt
zum Einsatz. Biomasse wird weiterhin auch in der Warme- und Stromproduktion als Rohstoff
eingesetzt. Die Zuwachsraten fallen in diesen Bereichen aufgrund der Konzentration auf die
Kraftstoffbereitstellung geringer aus. Die Ziele fur die Stromproduktion werden durch den
Ausbau von Offshore-Windkraftanlagen und Warme durch die verstarke Nutzung von Geo-
und Solarthermie erreicht.

Die Rohstoffbasis besteht dabei sowohl aus konventionellen Energiepflanzen wie Raps,
Sonnenblumen, Zuckerriibe, Getreide und Mais als auch aus Holz und Stroh als Reststoffe
der Forst- und Landwirtschaft. Dartiber hinaus wird auch hier in zunehmendem Male auf
den Anbau von KUP gesetzt.

Die durchschnittliche Anlagengréf3e bei der Kraftstoffbereitstellung ist im mittleren bis grof3en
Leistungsbereich zu vermuten. Daher weist die Energiebereitstellung bei einer Konzentration
auf die Biokraftstoffe eher eine zentrale Versorgungsstruktur auf.

Storyline C: Erreichung der Zielvorgaben bis 2020 und moderate Weiterentwicklung bis 2050
(BAU)

Die Zielvorgaben der EU und der Bundesregierung fir die Wéarme-, Strom- und
Kraftstoffbereitstellung bis 2020 werden voll erflllt und sogar Ubererfillt. Die energetische
Nutzung von Biomasse in Deutschland nimmt bis 2050 weiterhin kontinuierlich aber etwas
gemaligter zu. Durch Effizienzsteigerungen zur Verringerung des Endenergieverbrauchs
(z. B. Gebaudedammung, effizientere Antriebstechnologie) und durch vermehrte Nutzung
von Bioenergietrdgern steigt der Anteil der Bioenergie am Endenergieverbrauch
kontinuierlich an. Es wird in allen drei Bereichen, der Warme-, Strom- und
Kraftstoffbereitstellung, ein deutlicher Zuwachs zu verzeichnen sein. Neue
Konversionsverfahren wie die Vergasung, die BTL-Produktion oder die Bereitstellung von
Ethanol aus Lignocellulose werden bis zur Marktreife entwickelt und verstéarkt genutzt.
Technologien wie der Stirlingmotor und die Mikrogasturbine finden in Nischenanwendungen
einen Platz und spielen eine untergeordnete Rolle im Technologiemix. Dagegen wird die
Brennstoffzelle auf Basis von biogenen Brennstoffen eine zunehmend groRere Verbreitung
erfahren.

Sowohl die Reststoffnutzung als auch die Nutzung von Biomasse aus der Forst- und
Landwirtschaft wird intensiviert. Die durchschnittliche Anlagengréf3e im Bereich der Wéarme-
und Strombereitstellung bewegt sich im kleinen bis mittleren und fiir die Kraftstoffproduktion
im mittleren bis grol3en Leistungsbereich.

Im Abbildung 2-23 wird die Produktion verschiedener Produkte sowie die Rohstoffbasis in
jeder Storyline abgeschéatzt und zusammengefasst grafisch dargestellt.
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Abbildung 2-23: Qualitative Visualisierung von Bioenergie-Storylines fir Deutschland

2.2.2.2. Fallbeispiel 2: Finnland

Zu Beginn war die Geschichte der Finnischen Biomasse-Verwendung dieselbe wie in den
meisten anderen Landern: Holz wurde in kleinen Ofen zur Raumwéarmebereitstellung in
Haushalten eingesetzt, wahrend die energetische Nutzung in der Industrie die Ausnahme
darstellte. Die Erzeugung von Teer fur die Schifffahrt-Industrie war damals die grof3te
industrielle Biomasse-Anwendung. Nach dem 2. Weltkrieg kam es jedoch zu strukturellen
Veranderungen. Die Finnische Papier-Industrie wurde sehr stark und effizient, nicht zuletzt
aufgrund der Rickzahlung von Kriegschulden. Schon in dieser Zeit wurde ein zunehmender
Anteil der Energie, die fir die Papiermihlen benétigt wurde, aus den lokal verfligbaren
Abfallen aus dem Haupt-Prozess eingesetzt. ,Rinden-Kessel”, wie sie immer noch genannt
werden, wurden zur Produktion von Strom und Warme in der Industrie errichtet. Dartber
hinaus wurde die Riickgewinnung von wertvollen Chemikalien aus den Porzessen der
Papiermihlen ein essentieller Teil des Geschafts: der ,kraft recovery* Kessel wurde
entwickelt. Diese Kessel werden heute immer noch mit Ablauge betrieben und leisten so
einen Beitrag zu etwa 50% des Finnischen Bioenergie-Anteils.

Der nachste Schritt war, die Uberschiissige Abwdrme in nahe stehenden Geb&uden sowie
Fernwarmesystemen zu nutzen. Bald wurden ahnliche derartige Systeme in der Nahe der
groRten Stadte errichtet und die Kessel wurden vor allem mit lokal verfiigbaren Brennstoffen
betrieben: Biomasse und Torf. Zusatzlich wurden auch Nebenprodukte und Abfalle aus Holz
energetisch genutzt (siehe Abbildung 2-24).

Heute wird etwa jedes zweite Gebaude mit Fernwarme beheizt und insbesondere im
Landesinneren sind die eingesetzten Brennstoffe immer noch vorwiegend unterschiedliche
Biomasse-Fraktionen. Sowohl Anzahl als auch Kapazitaten von Biomasse KWK-Anlagen in
Finnland sind im vergangenen Jahrzehnt stark angestiegen.
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Abbildung 2-24: Brennstoffe fir Biomasse-KWK-Anlagen in Finnland
Quelle: Eija Alakangas, VTT

Phase des Umbruchs

Obwohl die Biomasse-Nutzung fur Strom und Warme in Finnland immer noch eine
bedeutende Rolle im Energiesystem spielt, beginnt derzeit eine neuerliche Phase des
Umbruchs. Es existiert eine hoher Bedarf, die Biomasse von der Strom- und Warme-
Produktion auf unterschiedliche flissige Kraftstoffe sowie auch die chemische Industrie
auszudehnen: Bioraffinerien werden an mehreren Standorten geplant. Es existieren
durchaus verschiedene Ansichten und Meinungen dartber, wie diese geplant und errichtet
werden sollten, was die geeignetsten Rohstoffe sind, welche Technologien die
zukunftsfahigsten sind und welche Endprodukte erzeugt werden sollten. Abbildung 2-25 zeigt
beispielhaft das Konzept einer Holz-Bioraffinerie.

Abbildung 2-25: Das Konzept einer Holz-Bioraffinerie
Quelle: Nakari-Setala (2006)

Allerdings kann das Konzept der Bioraffinerie auch noch durch die Einfihrung von ,fuel
terminals” erweitert werden: dort werden unterschiedliche Biomasse-Fraktionen gesammelt,
aufbereitete, gelagert und eingesetzt. Ein Beispiel fir ein derartiges Konzept befindet sich
derzeit in der Stadt Varkaus in Planung (siehe Abbildung 2-26).
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Abbildung 2-26: Das Varkaus Biomasse Terminal: auch eine Bioraffinerie
Quelle: Bioste Oy

Abbildung 2-27: Neste Oil und Story Enso Biodiesel-Produktion derzeit in Bau in Varkaus,
Finnland
Quelle: VTT

Einige Finnische Unternehmen haben begonnen, konkrete Vorbereitungen fur die Produktion
von Biodiesel der 2. Generation in sehr grollem Mal3stab zu treffen. Die Neste Oil NextBTL
Anlage in Provoo ist das erste Beispiel der Biomasse-Nutzung fir die Erzeugung von
Biodiesel. Tatsachlich ist diese Anlage noche ein Zwischenstadium zwischen erster und
zweiter Generation, da Pflanzendl als Ausgangsmaterial eingesetzt wird. Allerdings wurde
der nachste Schritt bereits gesetzt und das Unternehmen bereitet nun gemeinsam mit Stora
Enso und VTT den Bau einer echten 2. Generation Biodiesel Anlage in Varkaus vor. Die
Anlage wird in eine Papier- und Zellstoffproduktion integriert sein, was eine hohe Gesamt-
Effizienz erméglicht, da alle Nebenprodukte und auch Abwarme innerhalb der Papiermuhle
genutzt werden kbénnen (siehe Abbildung 2-27).
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Bioethanol in Finnland

Allerdings ware das Bild nocht nicht vollstdndig, ohne Bioethanol zu erwahnen. Bereits in der
Vergangenheit wurde in Finnischen Papiermihlen Bioethanol und Methanol als
Nebenprodukt erzeugt, allerdings wurden diese Produktionen aufgrund des fehlenden
Marktes wieder eingestellt. Erst seit kurzem besteht erst wieder eine Nachfrage nach
Bioethanol. Ein finnisches Unternehmen hat daher nun begonnen, aus Abfallen der
Nahrungsmittelproduktion Bioethanol zu produzieren und hat diese Technologie auch als
Patent angemeldet. Die erste Raffinerie in Hamina begann bereits mit der Produktion. Der
Prozess ist ein fortgeschrittener Fermentations-Prozess und wurde bereit mit anderen
biogenen Abféallen mit groRem Erfolg erprobt.

Zukunftige Perspektiven der Biomasse-Nutzung in Finnland

Die folgende Abbildung zeigt historische Entwicklung, Potenziale und Ziele fur 2010 und
2020 fur die Nutzung von Biomasse und Torf in Finnland. Es zeigt sich, dass bereits derzeit
ein hoher Anteil der verfugbaren Potenziale genutzt wird, und dass das Ziel fir 2010 nur bei
nahezu vollstandiger Ausschopfung der Potenziale, und und jenes fur 2020 nur mit
zuséatzlichen Importen von biogenen Rohstoffen erreichbar ist.
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Abbildung 2-28: Historische Entwicklung, Potenzial und derzeit diskutierte Ziele flr
Bioenergie in Finnland
Quelle: Lehtila et al. 2007, EEG/TU Wien

Analog wie fiir Osterreich (Kapitel 2.1.5), Deutschland (Kapitel 2.2.2.12.2.3) und die EU
(Kapitel 2.2.3) erfolgt hier auch fiur Finnland eine Beschreibung von Storylines, die
prinzipielle Konzepte der kinftigen Entwicklung darstellen. Zusammenfassende
Schlussfolgerungen dazu werden in Abschnitt (2.2.3) skizziert.

Drei unterschiedliche Storylines wurden fir das finnische Bioenergie-System definiert:
erstens ,Business-as-usual, zweitens ,Reform der Holz verarbeitenden Industrie® und
drittens ,Bioraffinerien“. Der primare Unterschied zwischen diesen Storylines liegt in der
Rolle der Holz verarbeitenden Industrie. In der ersten Storyline, die Industrie bleibt der
fuhrende Nutzer von Biomasse, so wie dies auch heute der Fall ist (business-as-usuall). Die
zweite Storyline geht von einem umfassenden Umbruch und einer Reform der Holz
verarbeitenden Industrie aus, insbesondere in der Zellstoff- und Papierindustrie. Dadurch
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wirde sich die Rolle der Ablauge drastisch verandern: statt den biogenen Rohstoff Uber
Ablauge in Strom und Warme umzuwandeln, wurde mittels Vergasung Biodiesel und Ethanol
erzeugt werden. Die dritte Storyline beinhaltet die Einfihrung von grof3en Biomasse-
Terminals und einer Produktion von flissigen biogenen Kraftstoffen und Chemikalien in
Biomasse-basierten Raffinerien im grof3en Stil.

Storyline A: ,Business as usual”

Der grofite Anwender von Biomasse ist in Finnland die Holz verarbeitende Industrie. Es
kommen beinahe 90% der Bioenergie aus den Papiermihlen sowie der Ségeindustrie. Die
wichtigste Fraktion ist Ablauge aus der Zellstofferzeugung, die mehr als 50% der gesamten
Holz-basierten Energie darstellt. Der Uibrige Anteil stammt aus Koppelprodukten aus anderer
Produktion sowie aus Waldern und beinhaltet Rinde, Sdgenebenprodukte und Hackgut aus
Durchforstung. Einige finnische KWK-Anlagen verwenden auch Hackgut, Pellets und
Baumstimpfe. Der Einsatz landwirtschaftlicher Biomasse-Produkte ist selten aber wird etwas
mehr an Bedeutung gewinnen, sobald Landwirte mit der Produktion verschiedener
Energiepflanzen beginnen, wie beispielswiese Energiegraser. Diese Storyline umfasst auch
eine steigende Anzahl von Biomasse-KWK-Einheiten im mittleren Leistungsbereich.

Storyline B: ;Reform der Holz verarbeitenden Industrie”

Papier- und Zellstoffproduktion ist ein sehr dominanter Sektor im Rahmen der Holz
verarbeitenden Industrie. Allerdings wurden bereits einige dieser Papiermihlen aus
unterschiedlichen Grinden geschlossen. Einer der Hauptgriinde sind die hohen Zdélle auf die
Holz-Importe aus Russland. Es k&me also zu einer Reduktion der Papier-Produktion, einer
Abnahme der Papier-Exporte und damit auch frei werdenden Biomasse-Potenzialen im
Inland. Aus diesem Grund kommt es in dieser Storyline zu einem Wechsel in der Rolle der
Papier- und Zellstoffindustrie. Statt der Ablauge wird Biomasse mittels Vergasung in
unterschiedliche Chemikalien umgewandelt. Eines der wichtigsten dieser Produkte ist Diesel
aus Holz (und Torf), der in groBen Einheiten (> 250 MW Brennstoffeinsatz) erzeugt wird.
Diese Einheiten werden in existierende Industriegebiete integriert, um so eine effiziente und
maoglichst vollstandige Abwarmenutzung zu ermdglichen (siehe auch Abbildung 2-27).

Storyline C:  Bioraffinerien*

Die Storyline ,Bioraffinerie fokusiert auf Biomasse-Terminals: Anlagen, die im grof3en Stil
Biomasse sammeln, aufbereiten, lagern und in verschiedene Chemikalien, Rohstoffe,
Sekundarenergietrager etc. weiterverarbeiten (siehe auch Abbildung 2-26). Es wird derzeit
geschatzt, dass in etwa elf derartige Anlagen in Finnland errichtet werden kdénnten, ohne zu
Konkurrenz beziiglich der Biomasse-Aufbringung zu fiihren. Die Hauptprodukte aus diesen
Bioraffinerien waren feste und flussige biogene Brenn- und Kraftstoffe sowie
unterschiedlichste Chemikalien.

Im Folgenden wird der Anteil der verschiedenen Bioenergie-Produkte Warme, Strom und
Kraftstoffe in jeder Storyline abgeschatzt und zusammengefasst grafisch dargestellt (vgl.
Abbildung 2-23). Die Abbildung zeigt den jetzigen Startpunkt der Entwicklung sowie die
Entwicklungen in den Storylines. Der hauptsachliche Unterschied zeigt sich in der Frage in
welchem Ausmal} die Verschiebung von Strom und Wéarme zu Kraftstoffen auftritt. Die
zusatzliche Dimension nicht-energetischer Produkte in Storyline C (Bioraffinerien) ist in
dieser Abbildung nicht dargestellt.
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Abbildung 2-29: Qualitative Visualisierung Finnischer Bioenergie-Storylines

223 EU

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick liber den Stand der Biomasse-Nutzung in den
Landern der EU-25 [AEBIOM 2007 bzw. Eurostat 2008], den Biomasse-Potenzialen [EEA
2006] sowie den Zielen, die im Biomasse-Aktionsplan, in den 2020-Zielen der RES-
Roadmap sowie dem Vorschlag flr eine Erneuerbaren-Direktive formuliert sind.

Daraus ist zu sehen, dass die gesteckten Ziele in Summe sehr nahe an die Verfligbarkeit der
realisierbaren Biomasse-Potenziale gehen. Dabei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass dies
die Summe Uber alle Biomasse-Fraktionen darstellt, die nicht in jedem Fall gegeneinander
substituierbar sind. Das bedeutet, dass zwar einige Fraktionen vermutlich nicht zum Tei
ausgeschopft, andere Fraktionen dafiir aber auch importiert werden mussen. Nicht zuletzt in
diesem Zusammenhang wird die Zielsetzung flr biogene Kraftstoffe von 10 % bis zum Jahr
2020 derzeit kontrovers diskutiert.
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Abbildung 2-30: Historische Entwicklung, Potenzial und derzeit diskutierte politische Ziele fur

Bioenergie in der EU-25
Quellen: EEA 2006, EC 2005, Capros et al. 2008, EC 2004, EC 2006, EC 2008
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Im Folgenden erfolgt auch fir die gesamte EU eine Beschreibung von Storylines, die
prinzipielle Konzepte der kinftigen Entwicklung darstellen. Wéahrend die oben fir die
einzelnen Regionen angefuhrten Storylines auch stark von den jeweiligen regionalen
Gegebenheiten gepragt sind, wurde hier der Versuch unternommen, etwas starker von
diesen Ausgangszustanden zu abstrahieren und unabhéngig von den lokalen Bedingungen
generelle Konzepte und mdgliche Trends kunftiger Bioenergie-Nutzung zu beschreiben. Aus
diesen Uberlegungen heraus wurden die folgenden Storylines auf europaischer Ebene
identifiziert; Storyline A - ,Lokale Ressourcen, lokale Bioenergie-Systeme®, Storyline B —
.Biomasse fur den Verkehr", Storyline C — ,Large scale, (oft industriell basierte) Systeme"”.

Storyline A _Lokale Ressourcen — lokale Bioenergie-Systeme*

In dieser Storyline ist die Biomasse-Nutzung klar auf lokale, regionale Systeme konzentriert,
d.h. dass die Rohstoffe im Wesentlichen dort genutzt werden, wo sie auch verfiigbar sind.
Die generellen regionalen Spezifika und Charakteristika bleiben aufrecht. Obwohl das auch
bedeuten wirde, dass in einigen Regionen grofRe Anlagen in Betrieb sind, wirde der Fokus
auf Kkleinen bis mittleren GréRenordnungen liegen. Daraus wirde eine groRe Vielfalt
hinsichtlich der eingesetzten Biomasse-Fraktionen als auch der Konversionstechnologien
Uber ganz Europa resultieren.

Das Ausmald von Langstrecken-Transporten von Biomasse (sowohl innerhalb Europas als
auch der AulRenhandel) wére sehr begrenzt. Transport und Handel mit Biomasse-Produkten
ware vor allem auf kurze Distanzen bzw. eventuell auch netzgekoppelte Energietrager (SNP,
Elektrizitat) beschrankt. Das wirde auch zu regional stark unterschiedlichen Anteilen von
Bioenergie im Primarenergie-Mix fihren (z.B. Skandinavien mit hohen Biomasse-Potenzialen
und geringer Bevolkerungsdichte im Gegensatz zu L&ndern wie Belgien oder auch stdliche
Regionen).

Storyline B _Biomasse fir den Verkehr"

In dieser Storyline liegt der Fokus der Bioenergie eindeutig auf der Produktion von
Kraftstoffen flr den Verkehr. Falls der Energieverbrauch in diesem Sektor stark gesenkt
werden kann, konnen biogene Energietrager hier einen substanziellen, hohen Anteil
einnehmen. Das primére Argument fir eine derartige Entwicklung ist, dass fur Strom und
Warme andere erneuerbare Quellen verflugbar sind, wahrend dies fur den Verkehrssektor
nur eingeschrankt der Fall ist (n&mlich solange Elektrizitat oder Wasserstoff keine
entscheidende Rolle als Energietrager im StralR3enverkehr spielen). Eine technologische
Voraussetzung fur diese Storyline ist die Verschiebung von der ersten zur zweiten Genertion
an biogenen Kraftstoffen.

In dieser Storyline wirden hauptsichlich Systeme in sehr groRem Mal3stab eingesetzt
werden, was einen hohen Zentralisierungsgrad zur Folge hatte. Aufgrund der hohen
Energiedichte von biogenen Kraftstoffen, der zentralisierten Struktur und grof3en Akteuren
wirde das Ausmald von Biomasse-Transporten sowohl innerhalb Europas als auch
aulRerhalb in dieser Storyline stark ansteigen.

Eine offene und wichtige Frage betrifft die Rolle von gasférmigen Energietragern im Verkehr,
die vor allem vom Aufbau der Infrastruktur wie auch der entsprechenden Fahrzeugflotte
abhangig ist. Der Aufbau eines solchen Systems konnte auch den Weg fir eine starker
dezentral gepragte Energieversorgung (z.B: auf Basis von Biogas) ebnen.

Storyline C ,Large scale, (oft industriell basierte) Systeme*

Diese Storyline wird sowohl durch large scale KWK-Anlagen als auch durch grolRe
Kraftstoffproduktionskapazitaten und/oder Polygeneration dominiert. Das zentralisierte, durch
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groBe Anlagen gepragte System fuhrt zu einem hohen Ausmald an Langstrecken-
Transporten mit Biomasse (sowohl nach als auch innerhalb Europas).

Die entsprechend hohen Mengen an Abwéarme erfordert geeignete Standorte (Fernwérme,
Industrie). Allerdings sind diese Standorte typischer Weise nicht jene mit einem hohen
Biomasse-Angebot. Das verdeutlicht die Herausforderung an geeignete logistische Systeme
zum Transport der Biomasse. Die Industrie kénnte in dieser Storyline eine entscheidende
Rolle spielen, insbesondere fur den Fall, dass Bioraffinerien zunehmend an Bedeutung
gewinnen.

Im Folgenden wird der Anteil der verschiedenen Bioenergie-Produkte (Warme, Strom und
Kraftstoffe) in jeder Storyline abgeschétzt und zusammengefasst grafisch dargestellt.

Warme
[ ]
2004
Ziel 2010
Storyline A
local i *,
Storyline C b
large scale Storyline B
transport
[ 4 @
Strom Kraftstoffe

Abbildung 2-31: Qualitative Visualisierung von Bioenergie-Storylines fur EU-25

2.2.4  Grenzuberschreitender Biomasse-Handel in Mitteleuropa

Biomasse wurde in der Vergangenheit und wird auch derzeit in groRem Ausmal} gehandelt
und tiber gréRere Entfernungen transportiert. Uberwiegend dabei ist eindeutig der Handel mit
Biomasse zur nicht-energetischen Nutzung (z.B. Rundholz, Schnittholz, Papier und Zellstoff,
Nahrungsmittel etc.).

Die folgenden Grafiken dokumentieren den grenziberschreitenden Handel mit ausgewahlten
Biomasse-Produkten zur energetischen Nutzung in Mitteleuropa im Jahr 2005. Die
Datenlage dafir ist zum Teil unsicher, da nicht alle relevanten Biomasse-Fraktionen in
offiziellen AufRenhandelsstatistiken aufscheinen und Uberdies bei Produkten, die sowohl
energetisch als auch stofflich genutzt werden (z.B. Hackgut) der energetische Anteil der
gehandelten Biomasse unklar ist. Im Wesentlichen wurden fir die Erstellung der folgenden
Grafiken AufRRenhandelsstatistiken herangezogen, die mit weiteren Quellen erganzt sowie
zum Teil mit der Bilanz von Produktion und Verbrauch des jeweiligen Biomasse-Produkts
(insbesondere bei Pellets) in der entsprechenden Region verglichen wurde.

Bei Stiickholz weist Osterreich als gesamte Region einen leichten Import-Uberhang von etwa
2 PJ auf, der in erster Linie aus den Importen aus Tschechien, der Slowakei und Ungarn
resultiert, wahrend relevante Exporte nur nach Italien stattfinden.
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Abbildung 2-32: Grenziberschreitender Handel mit Stickholz in Mitteleuropa, 2005
Quelle: Eurostat, MPO, CZSO, EEG/TU WIEN

Im Fall von Hackgut, das hier sowohl Sagenebenprodukte als auch Waldhackgut umfasst,
betragt der Import-Uberhang etwa 0,6 PJ, wobei hier vor allem Importe aus Deutschland und
Exporte nach Italien ins Gewicht fallen.

Abbildung 2-33: Grenziiberschreitender Handel mit Hackgut in Mitteleuropa, 2005
Quelle: Eurostat, MPO, CZSO, EEG/TU WIEN

Bei Pellets war ein deutlicher Exportiiberhang in der Hohe etwa 3,6 PJ zu verzeichnen.
Dieser resultierte in erster Linie aus der Nachfrage in Italien. Weiters wurden auch relevante

Mengen nach Deutschland und in geringerem Umfang in andere Lander (auch aul3erhalb
Mitteleuropas) exportiert.
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Abbildung 2-34: Grenziberschreitender Handel mit Pellets in Mitteleuropa, 2005
Quelle: Eurostat, MPO, CZSO, EEG/TU WIEN

Die zukunftigen Import-, Exportrelationen werden wesentlich von den Preisrelationen
bestimmt, die sich wiederum aus der regionalen Nachfrage, dem regionalen Angebot und
den Transportkosten ergeben. Die regionale Nachfrage wird dabei stark durch die politischen
Ziele und Vorgaben beeinflusst. Diese wurden bereits im vorigen Abschnitt flr
mitteleuropéische Lander analysiert und dokumentiert.
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3 Bioenergie-Technologien

3.1 Systematik — Technologieketten

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick tber die im Modell beriicksichtigten
Technologien bzw. Technologieketten. Abbildung 3-1 beinhaltet Technologien zur
Warmebereitstellung, Abbildung 3-2 Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen und Abbildung 3-3
Herstellungsverfahren von Biokraftstoffen. Im Modell Green-Xgioauwstia (»Green-XBA®)
berticksichtigt und hier dargestellt sind samtliche nach Einschatzung der Autoren fir
Osterreich relevanten Bioenergie-Technologien bzw. Technologieketten. Auf eine
vollstandige Darstellung samtlicher moglicher Konversionspfade wurde hier zugunsten der
Ubersichtlichkeit verzichtet. Fur die meisten Technologien sind im Modell Anlagen mit
verschiedenen Leistungen abgebildet, da diese zum Teil recht unterschiedliche technische
Daten (insbesondere Wirkungsgrade) aufweisen und grol3ere Anlagen in der Regel
spezifisch billiger sind (Economies of Scale)®.
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Abbildung 3-1: Uberblick uber die im Modell beruicksichtigten Technologieketten zur reinen
Warmeerzeugung

1

Bei den reinen Heizanlagen kommt klarerweise den bereits etablierten Technologien wie
Scheitholz-, Pellet- oder Hackgutheizanlagen die grof3te Bedeutung zu. Derzeit stellt die
Verbrennungstechnik fir alternative (grof3teils landwirtschaftliche) Rohstoffe bzw. Pellets aus
unterschiedlichen Reststoffen einen Forschungsschwerpunkt in Osterreich dar. Die
Herausforderung liegt in der Optimierung des Verbrennungsprozesses in Abhangigkeit des
Brennstoffs, da unterschiedliche Brennstoffeigenschaften Probleme wie Korrosion und
Verschlackung mit sich bringen kénnen. Aullerdem stellt die Einhaltung von
Emissionsgrenzwerten bei variablen Brennstoffen mitunter eine technische Herausforderung
dar. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Probleme in absehbarer Zeit

% Siehe Abschnitt 3.3.
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technisch geldst sind. Trotzdem werden neben den bereits etablierten Brennstoffen bzw.
Heizsystemen lediglich Strohpellets, Getreideheizungen, Pflanzendlkessel und die
Herstellung von synthetischem Erdgas (SNG) aus biogenen Ressourcen, und der
anschlieRender Nutzung des ins Gasnetz eingespeisten Gases zur Wohnraumbeheizung,
bertcksichtigt. Grund dafur ist, dass sonstigen Rohstoffen (in erster Linie biogene Abfalle
landwirschaftlicher Betriebe und der Nahrungsmittelindustrie) aufgrund des geringen
Aufkommens allenfalls fiir Nischenanwendungen interessant werden kdnnen. Der Beitrag zur
gesamten energetischen Biomassenutzung ist als vernachlassigbar einzustufen, weshalb
derartige Rohstoffe nicht berticksichtigt werden.

Neben den bereits etablierten KWK-Systemen (im Wesentlichen Dampfturbinen, GuD-
Anlagen und Ottomotoren) werden im Modell folgende Technologien bericksichtigt:
Stirlingmotor, ORC (Organic Rankine Cylce), (Mikro-)Gasturbine, und MCFC
(Schmelzkarbonatbrennstoffzelle). Die vorgelagerten Konversionstechnologien beinhalten
wie bei Heizanlagen Pelletierung, Vergasung und Fermentation mit anschlieBender
Gasaufbereitung, sowie die Gewinnung von Pflanzendl durch Pressung und Extraktion.

Weitere im Modell nicht beriicksichtigte Technologien beinhalten die Herstellung von
Wasserstoff durch Gasreformierung, Pyrolyseverfahren, sowie Dampfexplosionsverfahren
oder der HTU-Prozess (hydrothermal upgrading) und die entsprechende Nutzungsketten. Bei
diesen Technologien kénnen nach Ansicht der Autoren zum derzeitigen Wissenstand nicht
hinreichend  zuverldssige  Abschatzungen  bezlglich  zukinftiger Kosten  und
Entwicklungspotenziale gemacht werden. Es wird davon ausgegangen, dass sich eine
Vernachlassigung dieser derzeit noch im Forschungs- bzw. Entwicklungsstadium befindlicher
Technologien nicht auf die Qualitat der Simulationsergebnisse auswirkt.

Hackgut - Heizkessel mit
Pelletierung e
Stirlingmotor
K triebshol. X
>‘ Dampfturbinenanlage
Séageneben-
produkte
ORC-Anlage
Vergasung & L
Biogassubstrate Gasaufbereitung
(Mikro-)Gasturbine
Getreide- :
» Fermentleru_ng & Gasmotor-BHKW
Gasaufbereitung
MCFC (Brennstoffzelle)
Olsaaten
PSS & Pflanzencl-BHKW
Extraktion

Abbildung 3-2: Uberblick tber die im Modell beriicksichtigten Technologieketten zur
gekoppelten Strom- und Wéarmeerzeugung

Aus der breiten Palette der verfligbaren bzw. in Entwicklung befindlichen Biokraftstoff-
Herstellungsverfahren sind ebenfalls nur jene beriicksichtigt, die fir Osterreich von
Bedeutung sind. Als Vertreter der 1. Generation sind Anlagen zur Produktion von Bioethanol
aus Getreide, Mais und Zuckerribe, sowie Biodiesel aus Raps und Sonnenblume und SNG
aus der Fermentation von  verschiedenen  Biogas-Substraten wie  Mais-,
Getreideganzpflanzensilage und biogenen Abféallen im Modell bertcksichtigt. Zur
2. Generation sind derzeit grol3technisch noch nicht verfigbare Verfahren zur Herstellung
von synthetischem Diesel und Ethanol sowie SNG aus Lignozellulose zu zahlen.
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Abbildung 3-3: Uberblick iber die im Modell beriicksichtigten Technologieketten zur
Herstellung von biogenen Kraftstoffen

3.2 Technologiebeschreibung — Factsheets

Fur die relevanten Technologien wurden in einer umfassenden Literaturrecherche
Bandbreiten der technischen Daten sowie der Kosten erhoben und in einer
Technologiedatenbank erfasst. Auf Basis dieser Technologiedatenbank wurden die
Technologie-Inputdaten des Modells Green-XBA erstellt. Hinsichtlich der zum Teil sehr
grol3en Bandbreiten in der Literatur wurde versucht, méglichst fundierte bzw. reprasentative
Daten fur das Modell heranzuziehen. Im Anhang (12.4) befindet sich eine Zusammenfassung
der im Modell fur das Jahr 2010 unterstellten technischen und kostenseitigen Parameter.

Auf den folgenden Seiten werden die im Modell berticksichtigten Technologien sowie weitere
— in erster Linie innovative — Technologien, welche aufgrund ihres derzeitigen
Entwicklungsstandes nicht bericksichtigt werden konnten (wie diverse Bioraffinerie-
Konzepte) im Detail beschrieben. Es wird hier weder hinsichtlich der Technologien, noch
hinsichtlich der angefuhrten Parameter Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben. Vielmehr geht
es darum, einen Uberblick Uber die wichtigsten Bioenergie-Technologien, deren
Funktionsweisen sowie Starken und Schwachen zu geben. Dazu werden das technologische
Prinzip, Stand der Technik, Bandbreiten technischer und ©6konomischer Parameter etc.
dargestellt.

Die Abfolge der beschriebenen Technologien folgt folgender Struktur: Am Beginn stehen die
Veredelungstechnologien, d.h. Technologien, die Biomasse-Ressourcen in einen anderen
chemischen Energietrdger umwandeln. Anschliel3end sind Technologien zur Umwandlung
von Biomasse in Strom und/oder Wéarme dargestellt. Den Abschluss bildet ein Ausblick auf
unterschiedliche Bioraffinerie-Systeme. Da Bioraffinerie-Konzepte durch mehrere (stoffliche
und energetische) Outputs gekennzeichnet sind und im Allgemeinen zahlreiche
technologische Prozesse beinhalten, kommt es in der Darstellung der Bioraffinerien zu
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Uberschneidungen mit bereits zuvor dargestellten Technologien.”* Zur Veranschaulichung
der Spezifika von Bioraffinerie-Konzepten werden diese trotzdem in eigenen Factsheets
dargestellt. Diese Factsheets basieren auf [Weiler 2008].

Aufbau der Factsheets:
Die Factsheets sind in drei Teile gegliedert:

Der erste Teil besteht aus einer Beschreibung der Technologie. Neben einer
Kurzbeschreibung von Funktionsweise und Anwendungsmoglichkeiten werden die
einsetzbaren Rohstoffe, die Endprodukte sowie diverse Eigenschaften und gegebenenfalls
Nebenprodukte beschrieben. Zusétzlich wird in diesem Abschnitt das Herstellverfahren (bzw.
der Umwandlungsprozess) beschrieben und schematisch dargestellt.

Im zweiten Teil erfolgt eine Zusammenfassung der wichtigsten technologiespezifischen
Daten und Parameter. Unter dem Punkt ,Wirkungsgrad“ werden fir die Veredelungs- bzw.
Umwandlungstechnologien typische Konversionswirkungsgrade, fir Nutzungstechnologien
elektrische, thermische und Gesamt-Wirkungsgrade angefihrt. Bei kleinen Heizanlagen sind
Jahres-Nutzungsgrade angegeben, welche deutlich niedriger sind als die Ublicherweise
angegebenen Wirkungsgrade welche nur bei einer optimalen Betriebsweise der Anlagen
erreicht werden kdnnen.

Im Punkt ,Leistungsbereich* wird ein Uberblick tber die Anlagendimensionen bzw. den
thermischen und/oder elektrischen Leistungsbereich gegeben. Wahrend sich manche
Technologien nur fur einen kleinen Leistungsbereich realisieren lassen, kdnnen andere tber
einen groBen Bereich beliebig skaliert werden. Der Leistungsbereich wird fir manche
Technologien mit typischen Werten (z.B. t/a oder m@%h), aber immer auch in Watt
angegeben. Prinzipiell bezieht sich dieser Wert auf das Hauptprodukt, falls nicht, wird die
BezugsgroRRe extra angefiihrt.

Die spezifischen Anlagenkosten beschreiben die Bandbreite der Investitionskosten von
typischen Anlagen. Die Bezugsgrole ist die Leistung des Hauptoutputs. Fiir Technologien,
bei denen es einen ausgepragten Einfluss der Economies of Scale gibt, werden die Kosten
fur unterschiedliche Leistungsbereiche angegeben.?

Technologiespezifische Einflussfaktoren auf die Gestehungskosten werden im Punkt
~Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und Kosten* zusammengefasst. Einen solchen
Einflussfaktor auf die Gestehungskosten stellt beispielsweise bei KWK-Anlagen das Ausmarf3
der Warmenutzung (bzw. die daraus erzielbaren Erlose) dar. Auf die Angabe von
Gestehungskosten wurde in den Factsheets verzichtet, da diese in Abschnitt 3.3 dargestellt
werden.

THG-Emissionen bzw. die mit der jeweiligen Technologie erzielbaren THG-Reduktionen
werden hier ebenfalls nicht behandelt. Grund daflr ist einerseits, dass oftmals nicht die
Technologie, sondern der eingesetzte Roh-/Brennstoff, bzw. dessen embedded emissions
(Emissionen der Bereitstellung) ausschlaggebend fir die THG-Bilanz sind. Auf3erdem
bestehen in Literaturdaten signifikante Abweichungen, welche nicht zuletzt auch auf
unterschiedliche Methoden der THG-Bilanzierung zurtickgehen. Die im Modell unterstellten
THG-Emissionen bzw. THG-Einsparungen gegenitber den Referenzsystemen sind in
Abschnitt 5.2.5 dokumentiert.

1 S0 handelt es sich beispielsweise bei Ethanol-Anlagen auf Basis von Getreide, welche neben dem
Kraftstoff auch Tierfutter oder andere (Neben-)Produkte herstellen, um Getreide-Bioraffinerien.

?2 Economies of Scale gibt es in erste Linie dort, wo die Leistung der Technologie vom Fassungs- oder
Durchsatzvermogen bestimmt wird (zum Beispiel: Ofen, Tanks, Réhren oder Destillationsanlagen).
Diese Ersparnisse kommen dadurch zustande, dass sich das Durchsatzvolumen von den oben
genannten Technologien grob proportional mit der dritten Potenz einer kennzeichnenden Lange
entwickelt, wahrend die Kosten nur grob proportional mit der zweiten Potenz wachsen.
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Abschatzungen zukunftiger technischer Verbesserungspotenziale (Wirkungsgrad etc. — siehe
Kapitel 3.4) basieren im Wesentlichen auf Einschatzungen des derzeitigen
Entwicklungsstands und zukiinftige Entwicklungspotentiale. Am Ende des zweiten Teils der
Factsheets wird daher auch auf diese Aspekte eingegangen.

Im dritten Teil wird ein Uberblick tber weiterfiihrende Literatur gegeben, auf laufende

Projekte verwiesen und fir einige Technologien werden Angaben zu konkreten Anlagen
angefuhrt.
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Biogasanlagen

Kurzbeschreibung: In Biogasanlagen
werden organische Substrate in einem
biologischen  Vergarungsprozess in ein
methanhaltiges Gas umgewandelt. Dabei
Ubernehmen  unterschiedliche, auf die
jeweiligen Néahrstoffe spezialisierte
Mikroorganismen den Abbau der Biomasse.
Das so gewonnene Gas wird im Regelfall in
Blockheizkraftwerken (BHKWSs) zur
Erzeugung von Strom und Warme eingesetzt.

Rohstoffe: organische Substrate: landw.
Anbauprodukte (Maissilage, Grasgrunschnitt,
Energiepflanzen),  Abfallprodukte  (Giille,
Extraktions- und Pressrickstdande aus der
Obst- und Gemiseverarbeitung)

Endprodukt: In Biogasanlagen wird als
Hauptprodukt ein methanhaltiges Gasgemisch
(50-70 % Methan, 30-45 % Kohlendioxid,
0,1-5% Schwefelwasserstoff, 0-5%
Wasserstoff, Spuren von Kohlenmonoxid,
Stickstoff und Sauerstoff) erzeugt. Heizwert:
14-29MJ/m3

Nebenprodukt: Garrest, der aus schwer
abbaubaren organischen Stoffen (z. B. Lignin)
und anorganischen Stoffen besteht und gut
als Diinger verwendet werden kann.

Herstellverfahren - Technologie: Fir die
Herstellung von Biogas sind grundsatzlich
folgende Prozessstufen erforderlich: Ein
Substratlager, eine Substrataufbereitung zur
Vorbehandlung des Substrates (ev.
Entfernung von Stoérstoffen, Zerkleinerung,
Homogenisierung), ein Fermenter (dort erfolgt
die anaerobe bakterielle Zersetzung der
Biomasse), ein Biogasspeicher und ein Lager
fur den Garrest.

Boomassen mit
hoham
Feuchlegehalt

behalter

Isolierung

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung
einer einfachen Biogasanlage
Quelle: Zahoransky 2007

Bei der Methangarung wird organisches
Material in mehreren Schritten zuerst
fermentativ Zu Sauren, Alkoholen,

Wasserstoff und CO, umgewandelt. Dieser

Umwandlungsprozess findet unter
Sauerstoffausschluss statt, man spricht von
einem  anaeroben  Prozess. Spezielle
methanogene Mirkoorganismen kénnen diese
Produkte zu Biogas umwandeln. Das dabei
entstehende Gas besteht zu 50-70 % aus
Methan (CH,), zu 30-45 % aus CO, und zu
kleineren Teilen aus Schwefelwasserstoff und
anderen Spurengasen.

Das Biogas wird vor einer weiteren
Verwendung getrocknet und grob gereinigt
(ev. entschwefelt). Danach erfolgt in den
meisten Féallen die Verwertung in einem
BHKW.

Wirkungsgrad:

Num: Fermenter: ~70 %
Nel: BHKW: 30-35 %

Nin: BHKW: 50-60 %
Nges: BHKW: bis zu 90 %
Leistungsbereich:

Biogas: Anlagendurchsatz von 10-2.000Nm3/h
(300 kW-12 MW)

Strom: 30 — 4.000 kW

spez. Anlagenkosten: in Bezug auf Leistung
von BHKW

Pei< 50 kW: 5.000-8.000 €/kW¢,
50<Pg < 250 kW: 3.000-5.000 €/kW4
250 < Pg < IMW: 2.600-3.000 €/kW¢
Pe> IMW: 2.400-2.600 €/kW,

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: AusmalR der Warmeauskopplung-
und Verwertung, Art und Kosten der
Rohstoffe, Dichtheit von Faulbehalter

Entwicklungsstand: ausgereift
Weiterfuhrende Literatur:

e FNR 2006

e Schoéftner R. et al. 2007
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Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz

Kurzbeschreibung: Bei dieser Technologie
handelt es sich um eine Erweiterung von
herkdbmmlichen Biogasanlagen. Statt der
Verstromung des Rohgases in einem BHKW
wird das inhomogene Rohgasgemisch einer
Gasreinigung und Gasaufbereitung zugefihrt
und anschlie@end in das Erdgasnetz
eingespeist. Durch die raumliche Trennung
der Biogaserzeugung und -nutzung bietet
dieses innovative Verfahren die Mdoglichkeit

einer flexibleren und effizienteren
(Vermeidung ungenutzter Abwarme)
Verwertung von Biogas.

Rohstoff: organische Substrate: landw.

Anbauprodukte (Maissilage, Grasgrinschnitt,
Energiepflanzen),  Abfallprodukte  (Giille,
Extraktions- und Pressrickstande aus der
Obst- und Gemduseverarbeitung)

Endprodukt: Biogas in Erdgasqualitat. Die
Qualitatsanforderungen sind in den OVGW-
Richtlinien G31 und G33 festgelegt:
Methangehalt von mind. 96 % im Biogas,
Brennwert von mindestens 10,7 kWh/m3

Nebenprodukt: CO,

Herstellverfahren -
Reinigung des Rohgases und  zur
Gasaufbereitung stehen prinzipiell viele
verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Die
wichtigsten Verfahrensschritte (siehe
Abbildung 3-5) und Technologien fir die
Reinigung und Aufbereitung des Biogases
sind nach Klisnki 2006:

Technologie:  Zur

— Entschwefelung: Grobentschwefelung
durch Mikroorganismen, Feinreinigung mit
impragnierter Aktivkohle

— Entfeuchtung
— Entfernung fester und flissiger
Bestandteile und unerwunschter

Begleitstoffe des Gases durch Filtrierung
und Kondensatabscheidung
— Methananreicherung und CO,-Abtrennung
(Druckwasserwasche (DWW);
Druckwechseladsorptionsverfahren (PSA))
Optional: Flissiggaszugabe zur Steigerung
des Brennwertes

Zusatzgas

Reinigung Methananreicherung —

Aufbereitung

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung
der Gasreinigung und Aufbereitung
Quelle: Hornbachner et al. 2005

Wirkungsgrad:

Num (Fermenter): ~70 %
Nges: ~60-65 %

Leistungsbereich: Anlagendurchsatz bis zu
2.000 Nm3/h Biogas (~12 MW)

spez. Anlagenkosten: in auf

Gasleistung der Anlage

Pgas <1 MW: 2.000-4.000 €/kW
Pgas >1 MW: >1.200-2.000 €/kW

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: Methanverluste bei der CO,-
Abtrennung (je nach Technologie bis zu 3 %);
AnlagengroRe (grolRere Anlagen weisen
wesentlich niedrigere spezifischen
Investitionskosten auf)

Bezug

Entwicklungsstand: Technologie prinzipiell
vorhanden, bisher geringe Verbreitung

Entwicklungspotential: Durch eine weitere
Verbreitung der Technologie sind Lerneffekte
und damit Reduktionen auf der Kostenseite zu
erwarten

Beispiel fur konkrete Anlage:

Pucking, Osterreich: Mit einer Leistung von
10 m*® Biogas pro Stunde speist die Anlage
nach dem Reinigungsprozess 6m® zu
Erdgas-Qualitat veredeltes Biogas in das
Erdgas-Netz ein. Das sind jahrlich bis zu
400.000 kWh, was dem durchschnittlichen
Jahresbedarf von rund 40 Wohnungen
entspricht.

Weiterfuihrende Literatur:
e Urban et al. 2008
e Kilinski et al. 2006
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Pflanzendl - Press/Extraktions-Anlagen

Kurzbeschreibung: Pflanzentle werden
durch mechanische Pressung und
Extraktionsverfahren aus Olpflanzen
gewonnen. Neben der Verwendung als
Nahrungsmittel kann  Pflanzendl auch
energetisch genutzt werden. Damit

Pflanzentle als Kraftstoffe in konventionellen
Dieselmotoren verwendet werden koénnen,
bedarf es einiger Anpassungen des
Verbrennungsvorganges. Das liegt unter
anderem auch an der htéheren Viskositat von
Pflanzendélen im Vergleich zu fossilem Diesel.
Pflanzentle kdnnen auch als Brennstoff in
BHKW's eingesetzt werden.

Rohstoffe: Olsaaten (6lhaltige
Pflanzensamen wie Soja, Raps und
Sonnenblumen) und Olfriichte (Pflanzen mit
olhaltigem Fruchtfleisch wie Olpalmen).

Endprodukt: Pflanzendl

Die Eigenschaften fir die Verwendung dieses
Ols als Kraftstoff sind in der Vornorm DIN
51605 geregelt. Heizwert: 10kWh/kg

Nebenprodukt:

Mechanische Pressung: Presskuchen (als
protein- und fetthaltiges Futtermittel)

Extraktionsverfahren: Extraktionsschrot (als
proteinhaltiges Futtermittel)

Herstellverfahren -  Technologie: Im
Wesentlichen kommen bei der Erzeugung von
Pflanzendlen drei Verfahren zum Einsatz:

— Mechanische Pressverfahren (Vor- und
Fertigpressverfahren)

— Vorpressen und Hexanextraktion
— Direktextraktion mit Hexan

Mechanische Pressung: In kleinen
dezentralen  Olmiihlen  werden  mech.
Pressen, (v. a. Schneckenpressen) verwendet
(siehe Abbildung 3-6).

Rohstoff-

Olreinigung

Konditionierung
Reinigung/ N
Olpfianze Trocknung! jon * Pflanzendl
Autbersitung .
—@

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung
der Pflanzenélgewinnung durch Press-
verfahren

Blgewinnung

Extraktionsverfahren:
wird das Pflanzendl

In grolRen Anlagen
durch  Lésungs-

mittelextraktion (tlw. in Kombination mit
Pressverfahren) gewonnen (Abbildung 3-7).

Lésen von O1 Losemitiel Aufbereitung

Entfernung
Extraktion ’::>| Destillation ’::} Raffination *
xtraktions-
Abbildung 3-7 Schematische Darstellung

der Extraktion von Pflanzenél mit
Lésungsmittel

Wirkungsgrad:

Num: (Olausbeute)
Kaltdlpressen: 80-90 %
industrielle Anlagen: 96-98 %

Leistungsbereich:

Kalt6lpressen: 25-1.500 t Ol pro Jahr
industrielle Anlagen: bis zu 300.000t Ol pro
Jahr

(das entspricht einer
450 MW)

Anlagenkosten:

Kaltolpressen (nur Presse): 15-22 €/kW
industrielle Anlagen: 45-60 €/kW

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: allgemein: diese Anlagen weisen
vergleichsweise niedrige Investitionskosten
auf. Daher hangen die Gestehungskosten
sehr stark von den Rohstoffkosten ab. Bei
Extraktionsanlagen: Lésungsmittelverluste
gering halten

Leistung von 0,1-

Entwicklungsstand: ausgereift
Entwicklungspotential: gering
Weiterfuhrende Informationen:

TFZ - Technologie- und Foérderzentrum im
Kompetenzzentrum  fur  Nachwachsende
Rohstoffe: Gegenuberstellung von zentralen
und dezentralen Anlagenkonzepten:

http://www.tfz.bayern.de/biokraftstoffe/16030/

Weiterfuihrende Literatur:
e Thomas 2007
e Remmele 2006
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Biodiesel-Anlagen

Kurzbeschreibung: In  Biodieselanlagen
werden pflanzliche und tierische Fette zu
Biodiesel umgewandelt. Bei Biodiesel handelt
es sich chemisch gesehen um
Fettsduremethylester (FAME), der in seinen
Eigenschaften dem fossilen Dieselkraftstoff
sehr ahnlich ist. Zumischungen zu fossilem
Diesel von bis zu 5% sind problemlos
maoglich, dartber hinausgehend sind jedoch
Anpassungen der Kraftstoffleitungen und
Motordichtungen notwendig, da Biodiesel
manche Kunststoffe angreifen kann.

Rohstoffe: Pflanzendle, tierische Fette
Endprodukt: Biodiesel

Die Qualitatsanforderungen an Biodiesel sind
in Europa in der Norm EN 14214 geregelt, die
Spezifikationen fur die Beimischung zu
fossilem Diesel sind in der Norm EN 590

angegeben, in Osterreich in den
entsprechenden ONORMEN. Heizwert:
10,4 kWh/kg

Nebenprodukt: Glycerin, als Rohstoff fir
Pharmaindustrie, bzw. zur energetischen
Verwertung (z.B. in Biogasanlagen)

Herstellverfahren - Technologie: Die
Umwandlung vom Pflanzendl zu Biodiesel
erfolgt durch den Prozess der Veresterung.
Dabei wird das in pflanzlichen Olen und
tierischen Fetten enthaltene Glycerin durch

einen anderen Alkohol (meist Methanol)
ersetzt. Dadurch erreicht man eine im
Vergleich  zum Pflanzendol niedrigere

Viskositat, womit sich Biodiesel besser fir
moderne Dieselmotoren eignet.

Abbildung 3-8: Schema der Biodiesel-
herstellung

Quelle: Knothe 2005

Aus 1000 kg Pflanzenél und 100 kg Methanol
entstehen durch die Umesterung etwa

1000 kg Biodiesel und 100 kg Glycerin. Durch
die Zugabe von Additiven kann Biodiesel
wintertauglich gemacht werden.

Die Investitionskosten von Biodieselanlagen
hangen stark von der von der Bauweise der
Anlage ab. Anlagen die in einer offenen
Bauweise ausgefiihrt sind kénnen wesentlich
gunstiger sein als Anlagen die in Hallen
aufgestellt werden. Grof3e Unterschiede bei
den Investitionskosten ergeben sich auch
daraus, wie mit dem Nebenprodukt Glycerin
verfahren  wird. Die Herstellung von
Pharmaglycerin  ist sehr teuer und
energieintensiv, aulRerdem ist der Markt fur
Pharmaglycerin durch den Biodieselboom in
den letzten Jahren zusammen gebrochen.

Wirkungsgrad: num: 85-90 %

Leistungsbereich: Produktionskapazitat von
einigen 1.000 bis zu mehreren 100.000
Tonnen pro Jahr (Produktionsleistung
Biodiesel: bis zu 450 MW)

Anlagenkosten: 90-140 €/kW

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: Bauweise der Anlage (offen oder
geschlossen); Art der Verwertung von

Glycerin; Flexibilitat in Bezug auf die
einsetzbaren  Rohstoffe  (Multi-Feedstock
Fahigkeit)

Entwicklungsstand: ausgereift
Beispiel fur konkrete Anlage:

Die grofdte oOsterreichische Biodieselanlage
befindet sich in Wien. Am Standort Olhafen
Lobau werden jahrlich 95.000t Biodiesel
produziert.

Weiterfiihrende Literatur:
Knothe et al. 2005
Haas et al. 2006
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Bioethanol-Anlagen

Kurzbeschreibung: In Bioethanolanlagen
werden zucker- oder starkehaltige Rohstoffe
zu Ethanol (Alkohol) umgewandelt. Ethanol
hat einen etwas niedrigeren Heizwert als
Benzin, dafir weist es eine hohere Cetanzahl
auf. Ethanol eignet sich gut fur den Einsatz in
Ottomotoren und ist prinzipiell in einem
beliebigen Verhaltnis mit Benzin mischbar.
Fur  Ethanolbeimischungen zu fossilen
Ottokraftstoffen bis 10 % (E-10) sind keine
Anderungen am Motor notwendig. Fur
Fahrzeuge, die mit E-25 betrieben werden,
bedarf es kleinerer Anpassungen des Motors.
Werden Fahrzeuge mit E-85 oder E-100
(reines Ethanol) betrieben, so bedarf es nach

Schmitz 2006  einer  umfangreicheren
Anpassung des Motors.
Rohstoffe:  zuckerhaltige  (Zuckerriiben,

Zuckerrohr) und starkehaltige (Weizen, Mais,
Kartoffeln) Biomasse

Endprodukt: Ethanol

Die Spezifikationen von Ottokraftstoffen und
die Beimischungen von Bioethanol missen in
Europa der Norm EN 228 geniigen. Heizwert:
7,44 kWh/kg

Nebenprodukt: Bei der Ethanolerzeugung
aus Zuckerriben entstehen als Nebenprodukt
Rubenschnitzel und Schlempe, die als
Futtermittel und Dunger Verwendung finden,
bei der Produktion von Ethanol aus Mais oder

Weizen kann aus der Schlempe das
hochwertige EiweiR-Futtermittel DDGS
(Distillers Dried Grains with  Solubles)

gewonnen werden, wobei die Produkte hier in
folgendem Verhéltnis anfallen: Ethanol 33 %,
Schlempe 37 %, CO, 30 %.

Herstellverfahren - Technologie: Der
Umwandlungsprozess basiert auf dem
biochemischen Prozess der alkoholischen
Garung, bei dem Zucker mit Hilfe von Hefen
zu Alkohol umgewandelt wird. Zuckerhaltige
Rohstoffe kdnnen diesem Prozess nach einer

Aufbereitung  (Reinigung,  Zerkleinerung,
Extraktion des  Zuckerrohsaftes  durch
Wasserdampf)  zugefiihrt  werden.  Bei

starkehaltigen Rohstoffen muss die Starke vor
dem Garprozess durch eine enzymatische
Aufbereitung in Zucker umgewandelt werden.
Fur die Herstellung von einem Liter Ethanol
benttigt man etwa 2kg Maiskdrner, 2,6kg
Weizen oder 8kg Zuckerriben.

Die Abbildung 3-9 gibt einen schematischen
Uberblick Uber die verschiedenen
Herstellungsmaoglichkeiten von Ethanol.

Abbildung 3-9: Schematischer Uberblick

uber die alkoholische Garung

Wirkungsgrad: num: 45-55 %

Leistungsbereich: Produktionskapazitat bis
zu 450.000m3 pro Jahr (Produktionsleistung
Bioethanol: bis zu 350MW)

Anlagenkosten: 730-780€/kW

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: starke Abhangigkeit der
Gestehungskosten von den Rohstoffkosten

Entwicklungsstand: ausgereift

Entwicklungspotential: Derzeit wird an
verschiedenen Verfahren zur Umwandlung
von cellulosehaltiger Biomasse zu Ethanol
geforscht. Dabei wird die Cellulose zu Zucker
umgewandelt, der danach einem
herkdmmlichen Garprozess zugefihrt werden
kann (siehe Abbildung 3-9).

Anlagenstandorte:

Bioethanolwerk der AGRANA in Pischelsdorf,
NO: Produktionskapazitat: 240.000t Ethanol
pro Jahr.

Weiterfiihrende Literatur:
e Schmitz et al. 2003
e Schmitz et al. 2005a
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Biomassevergasung

Kurzbeschreibung: Die Vergasungs-
technologie bietet eine effektive Moglichkeit
der Nutzung von Biomasse. Dabei wird die
Biomasse unter  unterstdéchiometrischen
Bedingungen erhitzt und mdglichst vollstandig
in eine gasformige, oxidierbare Verbindung,
ein sogenanntes Produktgas, Uibergefihrt.

Das Produktgas kann in KWK-Anlagen zur
Erzeugung von Strom und Wéarme verwendet
werden. Nach einer Reinigung und
Aufbereitung, kann das Produktgas durch
Veredelungsprozesse und  verschiedene
Syntheseverfahren auch in  hochwertige
flissige oder gasférmige Kraftstoffe
umgewandelt werden (siehe nachste Seite).

Rohstoffe: zellulosehaltige Biomasse (Holz,
Hackgut, Pellets, Stroh...)

Endprodukt: Produktgas (Hauptbestandteile:
CO, H,, weitere Bestandteile: CO,, CH, (bei

der Verwendung von Luft als
Vergasungsmedium auch N;) + eine Reihe
von unerwlinschten Begleitstoffen). Die

Anteile der jeweiligen Komponenten variieren
je nach Vergasungskonzept, -medium und
den eingesetzten Rohstoffen sehr stark.

Nebenprodukt: Teer, Kohle, Asche

Herstellverfahren — Technologie: Zur
Vergasung wird die Biomasse in einen
Reaktor eingebracht. Dabei werden dem
Prozess ein sauerstoffhaltiges
Vergasungsmittel (z. B. Luft, Sauerstoff,
Wasserdampf) und Warme zugefihrt.

Die Reaktortypen koénnen in Festbett-,
Wirbelschicht- und Flugstromreaktoren

unterteilt werden.

Am unteren Ende der Leistungsskala sind
Festbettvergaser angesiedelt. Diese kénnen
je nach Bewegungsrichtung von Brennstoff
und Vergasungsmedium in Gleichstrom- und
Gegenstromvergaser unterteilt  werden.
Gleichstromvergaser eignen sich fur kleinere
Anwendungen und weisen einen niedrigen

Teer und Partikelgehalt auf.
Gegenstromvergaser zeichnen sich durch
eine verhaltnismaRig einfache

Prozessfuhrung aus — haben aber verglichen
mit anderen Konzepten einen hohen Anteil an
unerwinschten Nebenprodukten (Teer) und
werden daher derzeit nur im Bereich der
Warmeerzeugung verwendet, nicht aber zur
Verstromung. Bei  Wirbelschichtvergasern
weist das Vergasungsmedium eine hohere
Stromungsgeschwindigkeit auf, sodass sich

im Reaktor eine Wirbelschicht bildet und sich
die Feststoffteilchen in Bewegung und
Durchmischung befinden. Flugstromreaktoren
eignen sich fir héchste Leistungsgrolie,
stellen jedoch hohe Anforderungen an die
Brennstoffqualitat und —homogenitat.

Abbildung 3-10: schematische Darstellung
von unterschiedlichen Vergasertypen
Quelle: Kaltschmitt 2001

Wirkungsgrad: nkg: 70 — 90 %
Leistungsbereich:

Festbett:

Gleichstrom: Pgs < 2 MW

Gegenstrom: Pgs < 10 MW
Wirbelschicht: Pgs bis mehrere 100 MW
Flugstrom: Pgs bis mehrere 100 MW

Anlagenkosten:

Festbett Pgs < 2 MW: ~1.500 €/kWpgs
Wirbelschicht Pgs = 50 MW: 800 €/kWgs

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: Zuverlassigkeit und Storanfalligkeit;
Flexibilitat in Bezug auf die Brennstoffe und
die Brennstoffqualitat

Entwicklungsstand: Fiur den Brennstoff
Biomasse bisher nur Versuchsanlagen, keine
kommerziellen Anlagen verflgbar

Entwicklungspotential: hoch
Anlagenstandorte:

Gussing, Burgenland: zirkulierende Wirbel-
schichtvergasung, Gasreinigung, Gasmotor;
Pin=8 MW, Pg =2 MW, Py = 4,5 MW

Européisches Zentrum fir erneuerbare
Energie Gussing: www.eee-info.net

Weiterfiihrende Literatur:
e Vogel et al. 2006
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Biomassevergasung - Gasnutzung

Kurzbeschreibung: Das Produktgas aus
dem Vergasungsprozess kann in geeigneten

KWK-Anlagen zu Strom und Warme
umgewandelt werden. Die Vergasung der
Biomasse bietet gegenuber der

konventionellen Nutzung der Biomasse zur
Stromgewinnung (Verfeuerung, Dampfturbine)

den Vortell, dass héhere
Verbrennungstemperaturen und damit
bessere Wirkungsgrade erreicht werden
kénnen. Fur kleinere Leistungsbereiche
eignen sich Gasmotoren und Mikro-
Gasturbinen, wahrend fir grolere

Leistungsbereiche Gasturbinen und GuD-
Anlagen (Gas- und Dampfturbinen-Prozess)
besser geeignet sind. Eine andere Mdglichkeit
der Gasnutzung bietet die Reinigung des
Produktgases und die weitere Verarbeitung
dieses Synthesegases zu hochwertigen
flissigen und gasférmigen Kraftstoffen.

Rohstoffe: Produktgas
Endprodukt:

Gasreinigung: Synthesegas

Gasnutzung in KWK-Anlagen: Strom und
Warme

Gasreinigung und Veredelungsprozesse:
flissige oder gasfoérmige Kraftstoffe

Herstellverfahren - Technologie: Hier wird
ein kurzer Uberblick uber die
Nutzungsmoglichkeiten des Produktgases aus
der Vergasung von Biomasse gegeben (siehe
Abbildung 3-11). Die einzelnen Verfahren
oder Technologien werden auf den nachsten
Seiten detaillierter beschrieben.

Abbildung 3-11: Uberblick uber die
Nutzungsmaglichkeiten von Produktgas aus
der Vergasung von Biomasse

— Gasreinigung: Da im Produktgas neben
den erwinschten auch unerwinschte
Bestandteile (z. B. Schwefel und andere
Katalysatorgifte...) enthalten sind, ist eine

Reinigung des Produktgases oft
unumganglich far eine weitere
Gasnutzung.

Gasnutzung in KWK-Anlagen: Fur die
Nutzung des (gereinigten) Gases in KWK-
Anlagen stehen prinzipiell folgende
Technologien zur Verfligung:

o Dieselmotor als Gasmotor
o Ottomotor als Gasmotor
0 Mikrogasturbine

o0 Gasturbine

0 GuD-Anlagen

Gasreinigung und anschlieBende
Veredelungsprozesse: Wird das Gas
nach der Reinigung Veredelungs- oder
Upgradingprozessen zugefihrt, konnen
eine  Reihe von unterschiedlichen,
hochwertigen flissigen und gasférmigen
Kraftstoffen produziert werden.

flissige (biomass to liquid - btl) Kraftstoffe:

o FT-Diesel (Fischer Tropsch-
Prozess)
0 Methanol

gasférmige Kraftstoffe:
0 SNG (Synthetic Natural Gas)
0 Wasserstoff
o DME

Weiterfuhrende Literatur:
Gasreinigung:

e Vogel et al. 2006
Gasnutzung in KWK-Anlagen:
e Harvey et al. 2004

Produktion von flissigen und gasformigen
Kraftstoffen aus der Vergasung von
Biomasse:

e Hamelinck et al. 2006
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Biomassevergasung - Gasreinigung

Kurzbeschreibung: Wie bei der
Biomassevergasung beschrieben, enthalt das
Produktgas aus der Vergasung von Biomasse

Verunreinigungen und unerwinschte
Komponenten (Teer, Partikel, Alkalien,
Schwefel-, Halogen- und Stickstoff-
Verbindungen), die zum Teil auch als
Katalysatorgifte wirken und den
Prozessablauf storen. Um einen
zuverlassigen Betrieb und eine lange

Lebensdauer von nachgeschalteten Anlagen
zur Gasnutzung zu erreichen, wird das
Produktgas einer Reinigung zugefihrt.

Rohstoffe: Produktgas (Vergasungsprozess)
Endprodukt: Synthesegas

Herstellverfahren - Technologie: Zur
Gasreinigung werden mehrere
Reinigungsstufen hintereinander geschaltet.
Je nach Temperatur des Gases kann
zwischen Kaltgas- und Heil3gasreinigung
unterschieden werden. Far die
Kaltgasreinigung wird das Produktgas zuerst
abgekuhlt, was einen Verlust an Exergie
bedeutet. Dafir kann auf ausgereifte
Technologien zuriick gegriffen werden. Die
Kaltgasreinigung hat Vorteile bei der Nutzung

des Gases in Motoren, wahrend die
Heil3gasreinigung gunstiger far die
Gasnutzung in GuD-Anlagen ist.

Teerentfernung: Einerseits gibt es

physikalische Methoden um den Teer aus
dem Gas abzuscheiden. Meistens werden
dazu Wascher oder Elektrofilter eingesetzt.
Andererseits gibt es auch die Mdglichkeit, den
Teer durch thermische oder katalytische
Verfahren in eine stabile Gaskomponente
umzuwandeln.

Partikelabscheidung: Zu den Partikeln
zahlen Asche, Koks und nicht umgesetztes
Bettmaterial. Fur die Partikelentfernung
stehen mehrere Standardkomponenten zur
Verfligung: Zyklone, Filter mit Filtermedien,
elektrostatische Filter und Wascher. Zyklone
eignen sich gut fir die Entfernung von
groReren Partikeln und werden meist fur die
Erstreinigung eingesetzt. Filter mit
Filtermedien eignen sich gut fir kleine und
Kleinstpartikel. Elektrostatische Filter
erreichen hohe Filtrationsraten, bei niedrigen
Betriebskosten. Aufgrund ihrer Grol3e und
Investitionskosten werden Elektrofilter meist
nur in groRBeren Anlagen eingesetzt. In
Waschern werden die Partikel mittels einer
Waschflissigkeit (Wasser) aus dem Gasstrom

entfernt. Hier ist ein Nachteil, dass die
Gastemperatur unter 100°C abgekiihlt werden

muss. Auch keramische oder metallische
Kerzenfilter, sogenannte HeilRgasfilter,
kbnnen zur Entfernung von Partikeln

verwendet werden. Katalytische Keramikfilter
kbnnten bei einer Weiterentwicklung der
Materialien in Zukunft eine gleichzeitige
Staub-, Teer- und Ammoniakabscheidung mit
einem Filter erlauben.

Entfernung von Alkalien: Nach dem
derzeitigen Stand der Technik wird das
Synthesegas zur Alkalienentfernung zuerst
abgekunhlt (Alkalien verdampfen bei
Temperaturen tGber 800°C. und kondensieren
bei Temperaturen unter 600°C). Die Alkalien
werden dann mit den Methoden der
Partikelabscheidung entfernt. Auch hier
koénnten Heil3gasfilter in Zukunft eine wichtige
Rolle spielen.

Entfernung von Schwefelverbindungen:
Zur Schwefelentfernung eignen sich
absorptive und adsorptive Verfahren. Bei
absorptiven Verfahren wird der Schwefel
mittels einer basischen Waschflissigkeit
gebunden. Dabei entstehen Abwasser, die
wieder aufbereitet werden mussen. Mit
adsorptiven Verfahren kann der Reinheitsgrad
von gering belastetem Synthesegas weiter
erhoht werden. Dazu wird der Schwefel
beispielsweise  in  einem  Zinkoxidbett
adsorpiert. Das dabei entstehende Zinksulfid
muss entsorgt werden.

Entfernung von Halogenverbindungen: Der
Anteil von Halogenverbindungen im
Synthesegas ist relativ gering. Nach Vogel
2006 konnen Halogene im Rahmen der
Schwefelentfernung durch  Sorptionsmittel
(zum Beispiel Kalk) entfernt werden.

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: optimiertes Reaktordesign zur
Minimierung der Verunreinigungen,
Prozesstemperatur, Anzahl der notwendigen
Reinigungsstufen, optimierte Prozessfiihrung

Entwicklungsstand: einzelne Technologien
zur Kaltgasreinigung ausgereift, Technologien
zur HeiRgasreinigung in Entwicklung

Entwicklungspotential: grof3
Weiterfliihrende Literatur:

e Vogel Alexander et al. 2006
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FT-Diesel aus der Vergasung von Biomasse

Kurzbeschreibung: Das Produktgas aus der
Vergasung von Biomasse kann mit Hilfe der
Fischer Tropsch (FT) Synthese in einen
flussigen Kraftstoff umgewandelt werden.

Rohstoffe: Synthesegas aus der Vergasung
von Biomasse

Endprodukt: FT-Diesel (BtL-Diesel, Sunfuel,
Sun-Diesel...)

Durch die Auswahl und Steuerung des
Prozessablaufes kdnnen die Eigenschaften
des produzierten Kraftstoffes genau an die
gestellten Anforderungen angepasst werden.
Bei FT-Diesel handelt es sich um einen
synthetischen Kraftstoff, der sich in Bezug auf
die chemischen Eigenschaften an fossilem
Diesel orientiert. Daher kann dieser Kraftstoff
ohne  Modifikationen in  bestehenden
Dieselfahrzeugen verwendet werden und
eignet sich auch zur Beimischung zu fossilem
Diesel (vgl. Schmitz 2006).

Nebenprodukt: ev. Strom

Herstellverfahren - Technologie: Anlagen
zur Produktion von FT-Diesel aus der
Vergasung von Biomasse bestehen im
Wesentlichen aus drei Anlagenbereichen:

Reaktor zur Vergasung der Biomasse,
Gasreinigung und FT-Anlage.
Vergasungsreaktoren und  Gasreinigung

wurden auf den vorhergehenden Seiten naher
beschrieben.

Die FT-Synthese ist ein seit langem
bekanntes und ausgereiftes Verfahren
(urspriinglich fir die Umwandlung von Kohle
in flussige Kohlenwasserstoffe entwickelt).
Dabei wird aus Kohlenstoffmonoxid und
Wasserstoff an  Eisen- oder Kobalt-
Katalysatoren ein Mix aus unterschiedlich
langen Kohlenwasserstoffketten aufgebaut.
Unter Abgabe von Warme reagiert jeweils ein
CO Molekul (ca. 20 % der chem. Energie) mit
zwei Hy-Molekiilen. Das Verhéaltnis von H, zu
CO im Synthesegas sollte daher 2 zu 1
betragen. Dieses Verhéltnis kann nach
Bridgewater 2003 bereits in Rahmen der
Gaskonditionierung mit der Wasser-Gas-Shift-
Reaktion eingestellt werden.

Die Zusammensetzung der verschiedenen
Fraktionen der  produzierten Kohlen-
wasserstoffketten kann Uber den Katalysator
und die Betriebsbedingungen eingestellt
werden. Die idealen Betriebsbedingungen
zum Aufbau von langkettigen
Kohlenwasserstoffen  liegen in  einem

Temperaturbereich von 200-250°C und bei
einem Druck von 25-60 Bar. Die hochste
Dieselausbeute (C9-C20) liefert nicht die
Maximierung der Dieselfraktion, sondern die
Maximierung der Wachsfraktion (>C20), die
ihrerseits mittels Hydrocracking wieder in eine
Dieselfraktion aufgebrochen werden kann.
Um die Effizienz solcher Anlagen weiter zu
erhéhen, ist es nach Hamelinck 2004 sinnvoll,
Abgase und leichtere Kohlenstoff-Fraktionen
zur gekoppelten Erzeugung von Strom und
Warme heranzuziehen, bzw. diese
Stoffstrome zur weiteren Nutzung zu recyceln.

Wirkungsgrad: num: 40-42 %

Leistungsbereich: dzt.15 Mio. l/a — zukinftig
bis zu 300 Mio. l/a geplant. Langfristig werden
Anlagen mit einer Brennstoffverarbeitungs-
leistung bis zu 2.000 MW fiir méglich gehalten

Anlagenkosten: 2.000 €/kW

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: AnlagengroRe (Skaleneffekte),
optimiertes Reaktordesign zur Minimierung
der Verunreinigungen, Komplexitat der
Produktgasreinigung (Anzahl der notwendigen
Reinigungsstufen)

Entwicklungsstand: Forschung und
Entwicklung, erste Demonstrationsanlagen
sind in Betrieb

Entwicklungspotential: FT-Synthese flr
Synthesegas aus Kohle ist Stand der Technik,
Fur FT-Diesel aus Biomasse gibt es erste
Versuchsanlagen (Bsp.: Choren Industries,
Freiberg), Schwachpunkt: Gasreinigung

Anlagenstandorte:

Freiberg, Deutschland, Fa. Choren Industries
(www.choren.de): derzeit Inbetriebnahme der
weltweit ersten kommerziellen Anlage zur
Produktion von FT-Diesel aus der Vergasung
von Biomasse. Produktionsleistung: rund 18
Millionen Liter FT-Diesel pro Jahr.

Européisches Zentrum fur erneuerbare
Energie Gussing GmbH (www.eee-info.net):
zirkulierende  Wirbelschichtvergasung +
Gasreinigung + FT-Prozess: Versuchsanlage

Weiterfiihrende Literatur:
e Hamelinck et al. 2004
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Methanol aus der Vergasung von Biomasse

Kurzbeschreibung: Das Synthesegas aus
der Vergasung von Biomasse kann mit Hilfe
der Methanolsynthese zZu Methanol
umgewandelt werden.

Methanol gilt als einer der wichtigsten und
wirtschaftlichsten Rohstoffe far
verschiedenste Syntheseverfahren. Ein
Grof3teil (~90 %) davon wird bisher in der
chemischen Industrie, der Rest als
Energierohstoff genutzt.

Methanol kann als Kraftstoff fir Ottomotoren
verwendet werden. Dazu bedarf es allerdings
der Anpassung von Leitungen, Zind- und
Einspritzsystemen. In einigen Bereichen des
Motorsports ist Methanol schon langer als

Kraftstoff  fir  Hochleistungsmotoren  in
Verwendung.

Eine andere Madglichkeit ist die
Weiterverarbeitung von Methanol zu MTBE,
das als Klopfschutzmittel Ottokraftstoffen
beigemengt werden kann. Weiters kann
Methanol als Ausgangsprodukt fir die

Erzeugung von DME verwendet werden (vgl.
Fiedler et al. 2007).

Darliber hinaus koénnte Methanol aus der
Vergasung von Biomasse das bisher in der
Biodieselproduktion verwendete fossile
Methanol ersetzen.

Rohstoffe: Synthesegas aus der Vergasung
von Biomasse

Endprodukt: Methanol, MeOH, (CH3;OH oder
CH,0)

Herstellverfahren - Technologie: Bei der
Methanolsynthese reagieren CO bzw. CO, an
einem Katalysator mit H, zu Methanol. Die
Herstellungsverfahren  unterscheiden sich
bezlglich Temperatur, Druck (Hoch-, Mittel-,
Niederdruck) und verwendetem Katalysator.
Je nach Verfahren kommen dabei
Katalysatoren aus Kupfer-, Zink-, Chrom- oder
Aluminiumoxid zum Einsatz.

Fur die groBtechnische Herstellung werden
bisher vor allem Festbettreaktoren verwendet.
Dabei wird heilles Synthesegas in ein
Festbett aus pelletiertem Katalysatormaterial
eingeleitet. Die Reaktionen der
Methanolsynthese sind exotherm (bei der
Reaktion wird Warme freigesetzt). Um die
Umsetzrate und die Lebensdauer der
Katalysatoren zu optimieren, muss der
Reaktor gekihlt werden. Zu diesem Zweck
kann zusatzlich gekihltes Synthesegas

eingespeist werden. Um die
Methanolausbeute zu erhéhen, wird nach
Hamelick et al. 2004 nicht umgesetztes
Synthesegas in einem Kreislauf dem Prozess
erneut zugefihrt.

Momentan wird an Verfahren mit effizienterer
Methanolumsetzung geforscht. Sehr
vielversprechend scheinen laut Hamelinck
2004 Verfahren, bei denen Synthesegas,
Katalysator und Methanol im Reaktor in einer
flissigen Phase vorliegen. Solche Verfahren
hatten den Vorteil, dass die
Warmeulbertragung zwischen Katalysator und
Rohstoff noch effektiver ware und somit
wesentlich héhere Umsetzraten bei weniger
Energieverbrauch und apparativem Aufwand
erzielt werden kdnnten.

Wirkungsgrad: num: 50-58 %

Leistungsbereich: dzt. nur Laborversuche —
zukunftig werden Anlagen mit einer
Brennstoffverarbeitungsleistung bis Zu
2.000 MW fiir méglich gehalten

Anlagenkosten: 1000 €/kW

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: AnlagengroBe  (Skaleneffekte),
optimiertes Reaktordesign zur Minimierung
der Verunreinigungen, Komplexitat der
Produktgasreinigung (Anzahl der notwendigen
Reinigungsstufen)

Entwicklungsstand: Methanolsynthese
ausgereift, Schwachpunkt: Gasreinigung

Entwicklungspotential: Bisher existieren
keine kommerziell betriebenen Anlagen zur
Erzeugung von Methanol aus Biomasse. Die
Erzeugung von Methanol aus fossiler Kohle
ist aber Stand der Technik.

Weiterfuhrende Literatur:
e Hamelinck et al. 2002

e Bandi et al. 2004

e Fiedler et al 2007

e Cornel 2005
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Wasserstoff aus der Vergasung von Biomasse

Kurzbeschreibung: Das Synthesegas aus
der Vergasung von Biomasse besteht aus
Kohlenstoffmonoxid (CO) und Wasserstoff
(H2). Durch Abtrennung von CO kann daraus
Wasserstoff gewonnen werden.

Derzeit ist Wasserstoff weniger ein
Energietrager als ein chemischer Rohstoff,
nachgefragt von Raffinerien zur
Entschwefelung von Benzin, von der

Petrochemie zur Propylenherstellung, von der
Glas-, Dingemittel- und Elektronikindustrie.
Energetisch kann Wasserstoff in
Brennstoffzellen zur Erzeugung von Strom
und als Kraftstoff in Ottomotoren verwendet
werden. Die gro3en Vorteile von Wasserstoff
sind die beinahe unbegrenzte Verfiigbarkeit
von dem Rohstoff Wasser und die nahezu
schadstofffreie  Verbrennung. Der grol3e
Nachteil von Wasserstoff sind der hohe
erforderliche Energieaufwand zur Herstellung
und die Probleme, die bei seiner Speicherung
auftreten. Wasserstoff kann entweder bei
niedrigen Temperaturen in flissiger Form
gespeichert werden oder unter hohem Druck
in seiner gasformiger Phase.

Besonders die Speicherung von Wasserstoff
in flussiger Form ist sehr energieintensiv. Ein
anderer Nachteil ist, dass die Infrastruktur fur
die Verteilung von Wasserstoff erst aufgebaut
werden musste.

Die Wasserstoffwirtschaft steht am Anfang
und braucht noch Jahrzehnte bis zu
signifikanter GroRe. Ob und in welchem
Ausmald der Energietrager Wasserstoff
zukiinftig in  Energiesystemen Bedeutung
erlangen konnte, wird derzeit international
erforscht und diskutiert.

Rohstoffe: Synthesegas aus der Vergasung
von Biomasse

Endprodukt: Wasserstoff (H,)

Herstellverfahren - Technologie:
Ausgangsstoff fur die Herstellung von
Wasserstoff aus Biomasse ist wie bei allen
auf Vergasung basierenden Verfahren das
Synthesegas. Die Abbildung 3-37 zeigt dazu
das prinzipielle  Verfahrensschema der
Wasserstofferzeugung.

Aus dem mit Wasserstoff angereichertem
Synthesegas wird der Wasserstoff abgetrennt.
In einem konventionellen Verfahren wird
dabei CO, aus dem Synthesegas entfernt.
Verbleibende Reste von CO und CO, werden
zu Methan umgewandelt, das einfach

abgetrennt werden kann. Bei diesem Prozess
entstent Wasserstoff mit einer 98%igen
Reinheit.

In modernen Anlagen wird der Wasserstoff
mit  Hilfe der  Druckwechseladsorption
gereinigt. Dabei wird das Gasgemisch mit
Hilfe von speziellen pordsen Molekularsieben
getrennt. Diese Molekularsiebe haben die
Eigenschaft, dass sie unter Druck nur von
Wasserstoff durchstromt werden kodnnen,
wahrend die unerwiinschten Bestandteile vom
Sieb adsorbiert werden. Wenn das Sieb
vollstandig beladen ist, kann es unter
Druckabbau wieder entladen werden. Da es
sich bei diesem Reinigungsprozess um einen
Batchprozess handelt, sind fir einen
quasikontinuierlichen Betrieb mindestens zwei
solcher Reinigungskolonnen parallel zu
betreiben. Nach Hamelick et al. 2002 sind mit
diesen Verfahren Reinheitsgrade von bis zu
99,999 % erreichbar.

Wirkungsgrad: num: 35-40 %

Leistungsbereich: dzt. nur Laborversuche —
zukunftig werden Anlagen mit einer
Brennstoffverarbeitungsleistung bis Zu
2.000 MW fiir méglich gehalten

Anlagenkosten: ca. 2000 €/kwW

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: AnlagengréRe  (Skaleneffekte),
optimiertes Reaktordesign zur Minimierung
der Verunreinigungen, Komplexitdt der
Produktgasreinigung (Anzahl der notwendigen
Reinigungsstufen)

Entwicklungsstand: Forschung und

Entwicklung; Schwachpunkt: Gasreinigung

Entwicklungspotential: Sofern das
Synthesegas aus der Vergasung Vvon
Biomasse in einer ausreichenden Reinheit
erzeugt werden kann, stellt die
verfahrenstechnische Umsetzung einer darauf
basierenden Wasserstofferzeugung keine
Barriere flr eine erfolgreiche Implementierung
dieses Umwandlungspfades dar.

Weiterfiihrende Literatur:
e Hamelinck et al. 2002
e Cornel 2005
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SNG aus der Vergasung von Biomasse

Kurzbeschreibung: Als SNG bezeichnet
man ein Gas, das durch die Veredelung von
Rohgas auf Erdgasqualitat gebracht wurde. In
diesem speziellen Fall dient das Synthesegas
aus einem Vergasungsprozess als Rohstoff
fur die Erzeugung von SNG. Wie bereits im
Kapitel Uber Biogas erwahnt, kann aber auch
ein durch Fermentation von Biomasse
gewonnenes Biogas auf Erdgasqualitat
gebracht werden.

Aufgrund seiner hohen Oktanzahl ist Erdgas
gut fur den Einsatz in leicht modifizierten
Ottomotoren geeignet. Da die
flachendeckende Versorgung von Erdgas
bzw. SNG bisher oft nicht gegeben ist,
werden die Motoren von Erdgasfahrzeugen
heute vorwiegend fur einen bivalenten Betrieb
mit Ottokraftstoffen und Erdgas ausgeristet.
AuRRerdem eignet sich SNG zur Einspeisung
in das Ergasnetz.

Rohstoffe: Synthesegas aus der Vergasung
von Biomasse

Endprodukt: Synthetic Natural Gas, SNG,
(CHa)

Herstellverfahren - Technologie: Der
Prozess der Herstellung von SNG durch
Vergasung von Biomasse ahnelt dem
Herstellprozess  fur  Wasserstoff. Das
gereinigte Synthesegas wird einem Reaktor
zugefuhrt, in  dem der Prozess der
Methanisierung stattfindet. Unter
Methanisierung wird dabei die katalytische
Umsetzung von CO und H;O in Methan (CHy,)
verstanden. Meist werden Katalysatoren auf
Nickelbasis verwendet. Als Reaktoren kénnen
sowohl Festbettreaktoren als auch
Wirbelschichtreaktoren zum Einsatz kommen.
In Wokaun et al. 2003 werden zwei Konzepte
beschrieben, die sich vor allem bei der
Vergasung der Biomasse unterscheiden.

Abbildung 3-12: Schema der
Produktion aus Synthesegas
Quelle: Wokaun et al. 2003

SNG-

Im ersten Konzept findet die Vergasung unter
atmosphéarischem Druck mit Luft und Dampf
als Vergasungsmittel statt. Das zweite
Konzept baut  hingegen auf  einer
Druckvergasung mit Sauerstoff und Dampf
auf. Die abschlieRende CO,-Abtrennung aus
einem Gasgemisch aus CH4 und CO; ist nach
Wokaun et al. 2003 im Bereich der
grof3technischen Aufbereitung von Erdgas
Stand der Technik.

Wirkungsgrad: num: 60-65 %

Leistungsbereich: dzt. nur Laborversuche —
zukiinftig werden Anlagen mit einer
Brennstoffverarbeitungsleistung bis Zu
2.000 MW fiir moglich gehalten

Anlagenkosten: etwa 770 €/kW

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: Anlagengrol3e (Economies of Scale),
optimiertes Reaktordesign zur Minimierung
der Verunreinigungen, Komplexitat der
Produktgasreinigung (Anzahl der notwendigen
Reinigungsstufen)

Entwicklungsstand: Forschung und
Entwicklung; Schwachpunkt: Gasreinigung

Entwicklungspotential: Schon seit [angerem
wird in einigen GrolRanlagen SNG durch
Vergasung von Kohle produziert. Sofern das
Synthesegas aus der Vergasung Vvon
Biomasse in einer ausreichenden Reinheit
erzeugt werden kann, stellt die
verfahrenstechnische Umsetzung einer SNG-
Erzeugung keine Barriere fir eine erfolgreiche
Implementierung dieses Umwandlungspfades
dar.

Anlagenstandorte:

Europaisches Zentrum fir erneuerbare
Energie Gissing GmbH, (www.eee-info.net),
zirkulierende  Wirbelschichtvergasung i
Gasreinigung + Methanisierung: Versuchs-
anlage

Weiterfiihrende Literatur:
Hiller et al. 2007
Hofbauer et al. 2007
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DME aus der Vergasung von Biomasse

Kurzbeschreibung: Bei Dimethylether
handelt es sich um ein farbloses, schwach
narkotisierend wirkendes, brennbares Gas.
Aufgrund  seiner  Eigenschaften  (hohe
Cetanzahl) kann es laut Thuijl et al. 2003 in
modifizierten Dieselmotoren als Kraftstoff
verwendet werden. Besonders hervorzuheben
ist nach Cornel 2005 die hohe Zindwilligkeit
von diesem Kraftstoff, bedingt durch seine

Verdampfungseigenschaften und dem
Sauerstoff in seiner Molekilstruktur. Diese
Eigenschaften macht man  sich in

Methanolmotoren zu nutze. Dort wird dem
Methanol, zZur Verbesserung der
Zundeigenschaften, DME beigemengt.

Rohstoffe: Synthesegas aus der Vergasung
von Biomasse

Endprodukt: Dimethylether, DME, (C;HsO)

Herstellverfahren - Technologie: DME
wurde lange Zeit als Nebenprodukt bei der
Methanolherstellung nach dem
Hochdruckverfahren gewonnen. Erst als die
Methanolproduktion auf effizientere
Niederdruckverfahren mit sehr geringem
DME-Anteil umgestellt wurde, wurden eigene
Anlagen zur Herstellung von DME gebaut. In
diesen Anlagen wird DME durch katalytische
Dehydrierung von Methanol erzeugt (siehe
Abbildung 3-13).

Methanal Methanol recycle

— 8

Off-gas

Dimethyl
ether

Impurities
to waste

incineration

Wastewater

Abbildung 3-13: schematische Darstellung
der Erzeugung von DME  durch
Dehydrierung von Methanol

Quelle: Miller 2007

Eine andere Mdoglichkeit liegt in der direkten
Synthese von DME aus Synthesegas. In Elam
et al. 2002 wird ein Verfahren zur parallelen
Produktion von DME und Methanol
beschrieben. Bei diesem Verfahren findet die
Vergasung mit einer Mischung aus Sauerstoff
und Wasserdampf bei einem Druck von etwa
10Bar statt. Mit dieser Konfiguration soll eine
far die DME-Synthese ideale
Gaszusammensetzung erreicht werden. Die

Gasreinigung erfolgt als HeiRgasreinigung mit
Hilfe von Kerzenfiltern. Dieses Verfahren
ahnelt vom Aufbau her dem Verfahren der
Methanolsynthese, wobei in diesem Verfahren
DME das Hauptprodukt ist und Methanol als
Nebenprodukt betrachtet wird. Das
Nebenprodukt Methanol wird anschlieRend in
einem Kkatalytischen Prozess weiter zu DME
verarbeitet.

Wirkungsgrad: mum: bis zu 58 %

Leistungsbereich: dzt. nur Laborversuche —
zukinftig werden Anlagen mit einer
Brennstoffverarbeitungsleistung bis Zu
2.000 MW fiir méglich gehalten

Anlagenkosten: etwa 1400 €/kW

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten:  AnlagengroBe  (Skaleneffekte),
optimiertes Reaktordesign zur Minimierung
der Verunreinigungen, Komplexitdt der
Produktgasreinigung (Anzahl der notwendigen
Reinigungsstufen)

Entwicklungsstand: Forschung und

Entwicklung; Schwachpunkt Gasreinigung

Entwicklungspotential: Die Erzeugung von
DME aus Methanol oder durch katalytische
Dehydrierung wird in der chemischen
Industrie seit langem erfolgreich betrieben.
Sofern das  Synthesegas in einer
ausreichenden Reinheit erzeugt werden kann,
stellt die verfahrenstechnische Umsetzung der
DME-Erzeugung aus der Vergasung von
Biomasse keine Barriere fir eine erfolgreiche
Implementierung dieses Umwandlungspfades
dar.

Weiterfuhrende Literatur:
e Elam et al. 2002

e Midller et al. 2007

e Cornel 2005
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Pelletierung - Holzpellets

Kurzbeschreibung: Bei Pellets handelt es
sich  um kleine Presslinge die aus
Ruckstanden der holzverarbeitenden Industrie
(Hobel- und Sagespane, Sagemehl)
produziert werden. Pellets eignen sich sowohl
fur die Verwendung in Heizkesseln als auch
zur kombinierten Erzeugung von Strom und
Warme in KWK-Anlagen. Im Vergleich zu
herkbmmlichem Brennholz sind Pellets
aufgrund ihrer kompakten Form sehr einfach
in ihrer Handhabung und durch ihre hohe
Energiedichte sind die Transport- und
Lagerkosten niedrig.

Rohstoffe: Hobel-, Sagespane u. Sagemehl
Endprodukt: Holzpellets

In Osterreich werden vorwiegend Pellets mit
einem Durchmesser von 6 mm und einer
Lange von 3-4 cm gehandelt. Die Qualitat
von Pellets, die fur den Einsatz im
Haushaltsbereich geeignet sind, wird durch
die ONORM M 7135 geregelt. Nach dieser
Norm missen Pellets einen Wassergehalt
kleiner als 10% aufweisen. Heizwert:
> 4,6 kWh/kg

Herstellverfahren - Technologie: Pellets
werden in Pelletieranlagen (Pelletspressen),
meist in unmittelbarer Nahe zu Anlagen der
Holz-, Sage- und Hobelindustrie hergestellt.
Zur Vorbereitung wird das Ausgangsmaterial
wenn notwendig von Verunreinigungen befreit
und mittels Hammermuhlen zerkleinert. Durch
eine weitere Behandlung mit Wasserdampf
werden Temperatur (~70°C) und
Feuchtigkeitsgehalt (10-15 %) des Materials
eingestellt. Dann erfolgt die Pressung der
Pellets. Dazu wird das Ausgangsmaterial mit
dem sogenannten Koller durch eine
Stahlmatrize gepresst. Hierfir werden Flach-
oder Rundmatrizen verwendet.

Abbildung 3-14: Schematische Darstellung
einer Rundmatrizen-Presse
Quelle: Kompetenzzentrum HessenRohstoffe

Bei diesem Prozess entstehen die
zylinderformigen Pellets, die auf der anderen
Seite der Matrize durch rotierende Messer
abgeschnitten werden.

Je nach Prozessfilhrung werden fir die
Pressung keine oder nur geringe Mengen von
Presshilfsmittel (1 — 2 %) bendtigt, wobei in
Osterreich ausschlielRlich biogene Rohstoffe
(Maisstarke, Maismehl) zugelassen sind.

Nach der Pressung erfolgt eine Abkuhlung der
Pellets in einem Gegenstromkihler, wobei die
Abwérme  wieder dem  Dampfprozess
zugefuhrt werden kann. Bei diesem Schritt
werden Staubpartikel abgeschieden, die dem
Pelletier-Prozess wieder zugefuhrt werden
kénnen. Im Anschluss daran konnen die
fertigen Pellets verpackt und verkauft bzw.
trocken gelagert werden.

Wirkungsgrad: num: 90-97 %

Leistungsbereich: bis 150.000 t/a Pellets;
(bis zu 250 MW)

Anlagenkosten: 50 — 55 €/kW

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und

Kosten: bei Einsatz von Schadholz und
Abféllen  (Sagenebenprodukte) aus der
Holzindustrie giinstig

Entwicklungsstand: ausgereift
Anlagenstandorte:

Einen Uberblick Gber Standorte von
europdischen Pelletieranlagen gibt die
Homepage des Forschungsprojektes

Pellets@las: www.pelletcentre.info

Weiterfiihrende Literatur:
e Wolf et al 2006
e Obernberger et al. 2004
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Motor-BHKW

Kurzbeschreibung: Bei Motor-BHKW's treibt
ein Verbrennungsmotor einen Generator an.
Die Abwarme des Motors und der Abgase
kann fur Heiz- und Kihlzwecke verwendet
werden. Hauptsachlich werden dazu Motoren
aus dem Schiffobau und Industriemotoren
verwendet. Solche KWK Anlagen werden vor

allem fur die Warmeversorgung von
Nahwarmenetzen, oOffentlichen Gebé&uden,
Schwimmbadern, Krankenhausern, Gewerbe-
und Industriebetrieben, Klaranlagen und
Deponien verwendet.

Rohstoffe:

flissig:  Pflanzendl, Biodiesel, Ethanol,
Methanaol...

gasférmig: Biogas, Produktgas, Synthesegas,
Erdgas, Wasserstoff...

Endprodukt: Strom
Nebenprodukt: Warme

Herstellverfahren - Technologie: Motor-
Blockheizkraftwerke werden Ublicherweise als
fertige Einheiten (Motor, Generator,
Warmetauscher, Schaltungstechnik) verkauft
(siehe Abbildung 3-15). Als Motoren kommen
Verbrennungsmotoren zum Einsatz, die je
nach Betriebsweise in Ottomotoren und
Dieselmotoren unterteilt werden kdnnen.
Werden gasformige Kraftstoffe verwendet, so
bezeichnet man die Motoren als Gasmotoren.

Prinzipschaltbild
Verbrennungsmotor-
Blockheizkraftwerk

Brennstoff

Motor G
TCNET .

Luft Abgas-

Wiirmetauscher|

Kiihlwasser- 65 °C

Quelle: [ZE

Wiirmetauscher

Abbildung 3-15: Motor-BHKW-Schema
Quelle: Schmitz et al. 2005

Ottomotor und Dieselmotor: Prinzipiell ist das
Funktionsprinzip von Otto- und Dieselmotoren
sehr &hnlich. Der wesentliche Unterschied
liegt in der Zindung des Kraftstoffes. Beim
Ottomotor erfolgt die Zindung des Kraftstoff-
Luft Gemisches durch Zindkerzen, wahrend
sich bei Dieselmotoren der Kraftstoff durch
den hohen Druck der Luft im Brennraum (und

den damit hohen

entzindet.

Temperaturen) selbst

Gasmotor: Bei Gasmotoren handelt es sich
um Verbrennungskraftmaschinen die anstelle
von flissigen gasférmige Kraftstoffe
verwenden. Die Zindung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches im Brennraum erfolgt bei
Ottomotoren durch Zindung mit einer
Ziundkerze oder bei Dieselmotoren durch
Zindung mittels  Zundstrahl. Fiar die
Verwendung von Deponiegas, Biogas aus der
Fermentation und von Produktgas aus der
Vergasung von Biomasse ist eine
Entschwefelung dieser Kraftstoffe unbedingt
notwendig, weil Schwefel die Lebensdauer
des Schmierdls herabsetzt. Weiters filhren
bereits kleinste Mengen von Schwefel im
Abgas zur Deaktivierung des Katalysators.

Die Wartungsintervalle und die Lebensdauer
der in Blockheizkraftwerken verwendeten
Motoren hangen stark von der Qualitat und
Reinheit der verwendeten Rohstoffe ab.
Wahrend bei der Verwendung von Erdgas als
Kraftstoff das Wartungsintervall bei 3.500 —
4.000 Betriebsstunden liegt, sinkt dieses
Intervall laut Thomas 2007 bei Heizdl auf
2.700, bei FAME auf 1.400, bei Pflanzenél auf
750-1.000 und bei Biogas und Deponiegas
auf einige 100 Betriebsstunden.

Wirkungsgrad:

Pe < 50 kW: Nel: 25 — 30 %
50 kW < Pg < 250 kW: Nel: 30 — 35 %
250 < Pg < 1 MW: Nel: 35 — 40 %

Nn: 40 — 60 %

nqes: 80 - 90 %

Leistungsbereich: 5 kWg — 10 MWy
Anlagenkosten:

Pel < 50 kW:
50 kW < Pg < 250 kW:
250 < Pg < IMW:

Entwicklungsstand: ausgereift

ca. 1.400 €/kwW
ca. 850 €/kwW
ca. 600 €/kw

Weiterfiihrende Literatur:
e Thomas 2007
e Schmitz et al. 2005
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Mikrogasturbinen-BHKW

Kurzbeschreibung: Kleine Gasturbinen mit
einer Brennstoffwarmeleistung im Bereich von
50 bis zu einigen 100 kW werden als
Mikrogasturbinen bezeichnet. Sie sind Uberall
dort wirtschaftlich einsetzbar, wo ein
ganzjahriger Strom- und Warmebedarf
besteht (z.B. Gewerbebetriebe)

Rohstoffe: Biogas, Produktgas,
Synthesegas, Erdgas, Wasserstoff...

Endprodukt: Strom
Nebenprodukt: Warme

Herstellverfahren -
Mikrogasturbinen sind schnell laufende
Gasturbinen die im Vergleich Zu
herkdmmlichen Gasturbinen mit niedrigen
Brennkammerdricken und Temperaturen
arbeiten. Die Hauptkomponenten einer
Mikrogasturbine sind: Verdichter,
Brennkammer, Turbine, Generator und
Rekuperator.  Verdichter,  Turbine und
Generator sind Ublicherweise auf einer Welle
befestigt. Das  Funktionsprinzip  einer
Gasturbine kann folgendermalRen erklart
werden (siehe Abbildung 3-16): Uber den
Verdichter wird Verbrennungsluft zugefihrt
und komprimiert. Diese Luft wird Uber den
Rekuperator noch zusatzlich erwéarmt. In der
Brennkammer wird diese Luft mit einem
flissigen  oder gasférmigen  Kraftstoff
gemischt und zur Zindung gebracht. Das
dabei entstehende HeiRgas wird im
nachfolgenden Turbinenteil entspannt. Dabei
wird thermische Energie in mechanische
Energie umgewandelt, die im Generator zur
Erzeugung von Strom verwendet wird. Die
Abwarme kann zu Heizzwecken verwendet
werden.

Technologie:

Abbildung 3-16: Schematische Darstellung
einer Mikrogasturbine

Mikrogasturbinen werden mit Drehzahlen von
70.000 bis 100.000 Umdrehungen pro Minute
betrieben. Da Mikrogasturbinen in der Regel
als Einwellenmaschinen ausgefihrt sind und

Uber keine Getriebe verfigen, wird der
Generator auch mit dieser Drehzahl
angetrieben. Der Generator liefert einen

hochfrequenten Wechselstrom, der mit einem
digitalen  Leistungsregler  zunachst in
Gleichspannung und dann weiter in eine
netzkonforme Wechselspannung
umgewandelt wird.

Wirkungsgrad:

Ner: 20 — 30 %
Ne: 40 — 60 %
Nges: bis 80 %

Leistungsbereich: 30 — 350 kW,
Anlagenkosten: 700 — 750 €/kWg

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und

Kosten: auf Grund von endlichen
Fertigungstoleranzen und daraus
resultierenden  Spaltverlusten  sinkt  der
Wirkungsgrad mit abnehmender Leistung,

wodurch der weiteren Miniaturisierung von
Turbinen Grenzen gesetzt werden.

Entwicklungsstand: derzeit sind Kleinserien

im Einsatz, die mit Bio-, Klar- oder
Deponiegas betrieben werden
Entwicklungspotential: Die Chancen von

Mikrogasturbinen liegen durch ihre besondere
Abwarmecharakteristik, bei der das gesamte
Abwarmepotential auf einem hohen
Temperaturniveau von rund 275°C anfallt,

besonders im Bereich kleinerer
Industriebetriebe mit Prozesswarmebedarf
und zur  Klimakalteerzeugung  mittels

Absorptionskaltemaschinen.
Weiterfihrende Literatur:
e Thomas 2007

e Schmitz et al. 2005
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Brennstoffzellen-BHKW

Kurzbeschreibung: In Brennstoffzellen (BZ,
engl.: fuel cell, FC) wird die chemische
Energie von geeigneten Kraftstoffen durch
Oxidation in elektrische Energie
umgewandelt. Theoretisch kdnnte dieser
Prozess durch kalte Verbrennung sehr hohe
elektrische Wirkungsgrade erreichen. Reale
Brennstoffzellen brauchen fir den Betrieb
Temperaturen zwischen 50 und 1.000°C. Fur
eine Erh6hung des Gesamtwirkungsgrades ist
es daher sinnvoll, diese Technologie zur
kombinierten Erzeugung von Strom und
Warme, also in KWK-Anlagen zu verwenden.

Rohstoffe: Wasserstoff,
Biogas, Ethanol, Methanol

Endprodukt: Strom

Synthesegas,

Nebenprodukt: Warme, Wasser

Herstellverfahren - Technologie: Prinzipiell
sind Brennstoffzellen aus zwei
gasdurchlassigen Elektroden (Anode und
Kathode) aufgebaut, die durch eine
Elektrolytenmembran voneinander getrennt
sind. Dieser Elektrolyt (Membran) hat die
Eigenschaft, dass er sowohl fur die
eingesetzten Brennstoffe als auch fir
Elektronen undurchlassig ist, so dass keine
direkte Reaktion zwischen den Gasen
stattfinden kann. Fir Brennstoff-lonen (z.B.
Wasserstoff) ist dieses Elektrolyt sehr wohl
durchlassig.

Das Funktionsprinzip wird im Folgenden
anhand einer Wasserstoff-Brennstoffzelle
erlautert (siehe Abbildung 3-17):

Abbildung 3-17:
Brennstoffzelle
Quelle: Thomas 2007

Funktionsprinzip einer

Wird an die eine Elektrode Wasserstoff und
an die andere Sauerstoff herangefihrt, so

bewirkt der Elektrolyt, dass sich durch eine
chemische  Reaktion positiv  geladene
Wasserstoff-lonen und negativ geladene
Sauerstoff-lonen bilden. Dabei werden an der
Anode von den Wasserstoffmolekilen
Elektronen an den Stromkreislauf abgegeben.
An der Kathode werden Elektronen an die
negativ geladenen Sauerstoff-lonen
Ubertragen. Die positiv geladenen
Wasserstoff-lonen gehen nach Durchtritt
durch die Membran eine Verbindung mit dem
Sauerstoff ein. Bei diesem
Umwandlungsprozess entsteht Wasser und
wird elektrische Energie freigesetzt.

Es gibt verschiedene  Typen von
Brennstoffzellen, die sich in den eingesetzten
Elektrolyten (PEMFC: Polymermembran,
PAFC: Phosphorsaure, MCFC:
Karbonatschmelze, SOFC: Oxidkeramik) und
den Betriebstemperaturen unterscheiden.
Diese Typen konnen entsprechend ihrer
Arbeitstemperatur in Nieder- Mittel- und
Hochtemperatur-Brennstoffzellen unterteilt
werden.

Niedertemperatur- Brennstoffzellen eignen
sich fir Raumheizanwendungen, wahrend
Hochtemperatur- Brennstoffzellen gut
geeignet sind zur Erzeugung von Dampf mit
hoher Temperatur.

Wirkungsgrad:

Nel: j€ Nach Typ 50 — 65 %
Ntn: 20 — 30 %

Leistungsbereich:
1 kW (SOFC) bis zu ca. 350 kWg (MCFC)
Anlagenkosten: etwa 6.000 €/kW

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: Materialien der Membran,
Lebensdauer

Entwicklungsstand: Kleinserien am Markt
verflgbar

Entwicklungspotential: mittel bis langfristig
hohes Potential aufgrund der im Vergleich zu
anderen BHKW  hoheren elektrischen
Wirkungsgrade

Weiterfiihrende Literatur:
e Thomas 2007
e Schmitz et al. 2005
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Stirlingmotor

Kurzbeschreibung: Der Stirlingmotor ist eine
Warmekraftmaschine. Dabei wird ein
abgeschlossenes Arbeitsmedium (Luft oder
Helium) abwechselnd an einer Stelle erhitzt
und an einer anderen Stelle abgekunhlt. Durch
die Kompression bzw. Expansion des Gases
wird thermische Energie in mechanische
Energie umgewandelt, die in einem Generator
in elektrischen Strom umgewandelt werden
kann. Der Stirlingmotor kann mit beliebigen
externen Warme- bzw. Kaltequellen betrieben
werden und eignet sich zur Nutzbarmachung
von geringen Temperaturunterschieden. Mit
dem Stirlingmotor kann z. B. die Abwéarme
des Abgases eines Heizkessels genutzt
werden.

Rohstoffe: beliebige externe Warme- bzw.
Kaltequellen; Biomasse: z.B.: Hackgut, Pellets

Endprodukt: Strom

Herstellverfahren - Technologie: Bei
herkdmmlichen Verbrennungsmotoren wird
der Kolben durch die Expansion eines Gases
infolge einer inneren Verbrennung im
Zylinderraum bewegt. Beim Stirlingmotor wird
dagegen die Warmeenergie einer im Grunde
beliebigen aulReren Warmequelle zum Antrieb
der Kolben genutzt.

Es gibt viele verschiedene Ausfihrungs-
formen von Stirlingmotoren (Bauform, Anzahl
der Zylinder, Geometrie...). Das Grundprinzip
ist bei allen diesen Motoren das gleiche (siehe
Abbildung 3-18). Der Stirlingmotor besitzt
einen heillen Raum (Expansionsraum) dem
permanent Wéarme zugefihrt wird und einen
kélteren Raum (Kompressionsraum), der
permanent gekuhlt wird. Zwischen diesen
beiden R&umen wird das Arbeitsmedium
durch die Aufnahme bzw. Abgabe von Warme
hin- und herbewegt. Als Arbeitsmedium wird
meist Wasserstoff oder Helium verwendet.

Abbildung 3-18: Schematische Darstellung
eines Stirlingmotors
Quelle: Thomas 2007

Der Regenerator dient als Zwischenspeicher
zur Erhéhung des Wirkungsgrades, indem die
Warme des heiRen Gases auf dem Weg in
den gekiihlten Raum aufgenommen und bei
der Rickstromung des kalten Gases wieder
abgegeben wird.

Die Vorteile vom Stirlingmotor gegenulber
einem herkdmmlichen Verbrennungsmotor
sind:

niedrigere Emissionen (duf3ere Verbrennung
kann bezuglich der Emissionen besser
optimiert werden, als die innere Verbrennung
eines Kraftstoffgemisches im Motor)

Der Stirlingmotor weist im Zylinder keine
Verbrennungsrickstdnde auf. Daher sind die
Wartungsintervalle langer und es gibt keine
Schmierprobleme.

Als Nachteil sind die relativ hohen
Investitionskosten zu nennen, die durch eine
groRere Verbreitung in Zukunft aber weiter
sinken sollten.

Wirkungsgrad:

Brennstoff Erdgas Nel: 20 — 28 %
Brennstoff Biomasse mei: 10 — 20 %

Leistungsbereich: 1 kW < Pg < 70 kW
Anlagenkosten: Brennstoff Hackgut

Pe< 15 kW: 15.000 — 19.000 €/kWg,
Pe<50 kW  9.000 — 12.500 €/kWe,

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: Reduktionen der Investitionskosten
durch hohere Verbreitung und damit
einhergehenden Lerneffekten mdglich

Entwicklungsstand: Mit Erdgas betriebene
Stirlingmotor-BHKWSs in Kleinserien erhaltlich.
Stirlingmotor-BHKWSs die mit Biomasse (z.B.
Pellets) befeuert werden, werden derzeit
entwickelt (Laborversuche, Feldtests).

Weiterfiihrende Literatur:
e Schleder 2008
e Thomas 2007
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Organic Rankine Cycle (ORC) - Anlagen

Kurzbeschreibung: Der ORC-Prozess ist ein
Verfahren zur Umwandlung von Wé&rme in
Strom durch einen Dampfturbinenprozess. Im
Gegensatz zum herkbmmlichen Dampf-
turbinenprozess, bei dem Wasserdampf zum
Antrieb der Turbine verwendet wird, wird beim
ORC-Prozess ein organisches Arbeitsmedium
verwendet. Weil die verwendeten organischen
Arbeitsmedien einen niedrigeren Siedepunkt
als Wasser aufweisen, eignet sich diese
Technologie besonders zur Nutzung von
geringen  Temperaturunterschieden.  Der
ORC-Prozess kann daher gut an die relativ
niedrigen  Verbrennungstemperaturen von
Biomasse angepasst werden. Weiters eignen
sich ORC-Anlagen beispielsweise gut zur
Stromerzeugung aus Geothermie.

Rohstoffe: Holzhackschnitzel, Rinde,
Sagespéne, Pellets...

Endprodukt: Strom

Herstellverfahren - Technologie:

Wie beim herkbmmlichen Dampfprozess

handelt es sich beim ORC-Prozess um einen
Rankine-Kreisprozess.  Als  Warmeuber-
tragungsmedien werden anstelle von Wasser
jedoch organische Medien (z.B. Silikondl)
eingesetzt, die gegeniber Wasser einen
niedrigeren Siedepunkt aufweisen. Aul3erdem
weisen diese Medien eine glinstigere Form
des Sattdampfgebietes auf, die auch ohne
Uberhitzung eine Kondensation in der Turbine
verhindert.

Abbildung 3-19: Schema einer ORC-Anlage
Quelle: Obernberger et al. 2005

ORC-Prozesse werden gegenliber dem
herkdmmlichen Dampfprozess bevorzugt in
kleinen Leistungsbereichen bei niedrigen
Temperaturen und Driicken betrieben. Je
nach Art der Warmeeinbringung werden
Turbineneintrittstemperaturen im Bereich von
100-300°C erreicht. Der Verstromungs-

wirkungsgrad unterliegt wie bei allen
thermischen Kreisprozessen dem Carnot-
Wirkungsgrad, die elektrischen Wirkungs-
grade sind entsprechend der geringen
Temperaturspreizung in der Turbine begrenzt
und liegen im Bereich von 15-20 %. Um mit
dem ORC-Prozess einen hohen
Gesamtwirkungsgrad und  somit einen
wirtschaftlichen Betrieb erreichen zu kdnnen,
sollten ORC basierte KWK-Anlagen
warmeorientiert gefthrt werden, bei einer
gleichzeitig mdglichst hohen Anzahl an
Volllaststunden.

Die Vorteile von ORC-Anlagen sind, dass sie
ein gutes Teillastverhalten aufweisen (Betrieb
im Bereich von 10-100 % ihrer Nennleistung)
und dass der Betrieb voll automatisiert mit nur
geringem Wartungsaufwand erfolgen kann.

Wirkungsgrad:

Ner: 15 — 20 %
ne: 70 %
Nges: 85 — 90 %

Leistungsbereich: 200 — 1.500 kW,
Anlagenkosten:

Po < 250 kW: ca. 7.000 €/kWg
Pe < IMW: ca. 5.000 €/kWyg,

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: warmegeflihrter Betrieb, hohe
Auslastung (hohe Anzahl an Volllaststunden)

Entwicklungsstand: marktreif

Entwicklungspotential: Verbesserung des
elektrischen Wirkungsgrades durch an den
jeweiligen Prozess speziell angepasste
(synthetische) Arbeitsmedien

Anlagenstandorte:

Beispiele flur Demonstrationsprojekte sind
Lienz mit 1.000 kWg oder Admont mit
400 kW

Weiterfiihrende Literatur:
e Obernberger et al. 2005
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KWK-Anlagen mit Dampfturbinen

Kurzbeschreibung: Der Dampfprozess ist
der global am meisten verbreitete Prozess zur
Stromerzeugung. Dabei gibt eine beliebige
Warmequelle in  einem  Dampferzeuger
Warme in ein Arbeitsmedium (Wasser) ab und
verdampft dieses. In einer nachgeschalteten
Dampfturbine wird ein Teil der Warme in
mechanische Energie umgewandelt. Ein Teil
der Wéarme kann als Prozesswéarme und fur
Heizzwecke (Fernwarme) verwendet werden.

Rohstoffe: Holzhackgut, Pellets, Abfall,
fossile Brennstoffe wie Kohle...

Endprodukt: Strom
Nebenprodukt: Warme

Herstellverfahren - Technologie: Prinzipiell
bestehen solche Anlagen aus einer
Kesselanlage zur Erzeugung von Dampf und
aus Dampfturbinen.

Je nach Dampf- und Kondensatzustand kann
zwischen Grofwasserraumkessel und
Wasserrohrkessel unterschieden werden.
GroRBwasserraumkessel eignen  sich  fir
Kesselleistungen bis 30MWy, und  flr
Kesseldriicke von bis Zu 30bar.
Wasserrohrkessel werden meist erst oberhalb

des Einsatzbereiches von
GroRBwasserraumkesseln verwendet.
Je nach Feuerungsart lassen  sich

Wasserrohrkessel weiter unterteilen in Kessel
mit;

— Rostfeuerung
— Staubfeuerung

— Wirbelschichtfeuerung

— Olfeuerung
— Erdgasfeuerung
Einer der grof3en Vorteile des

Dampfprozesses ist die Robustheit bezlglich
der eingesetzten Warmequelle bzw. des
eingesetzten Brennstoffs. Da es sich um
einen Prozess mit &auRerer Warmequelle
handelt, kbnnen auch Brennstoffe mit einer
schlechten  Verbrennungsgiite eingesetzt
werden. Einer der groBen Nachteile ist der
geringe  elektrische  Wirkungsgrad  bei
niedrigen Dampfdriicken und -Temperaturen.
Das heildt, hohe Wirkungsgrade werden
Ublicherweise nur in groBen, technisch
aufwendigen Anlagen erreicht. Ein weiterer
Nachteil fir Kleinanlagen ist der, dass die
Anlagen wahrend den Betriebszeiten von

einem Kesselwarter vor Ort Uberwacht
werden missen. D.h. zum kontinuierlichen
Betreiben der Anlage muss mit einem
Mindestpersonal von 4 bis 5 Person
gerechnet werden, was bei Kleinanlagen die
organisatorische wie auch ortliche Einbettung
in eine groRere Struktur erfordert.

Der Dampfprozess kann je nach
Anlagenkonfiguration nur zur Stromerzeugung
oder auch zur gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung eingesetzt werden. Bei
groReren Anlagen und variabler Nachfrage
nach Warme werden bevorzugt Entnahme-
Kondensationsturbinen eingesetzt, die bei
geringst mdoglichen Verlusten eine hochst
mogliche  Variation der  Stromkennzahl
erlauben. Bei kleineren Systemen oder einer
konstanten Warmenachfrage werden
bevorzugt Gegendruckdampfturbinen
eingesetzt, die keine bzw. nur eine geringe
Variation des Verhéltnisses von
Nutzwarmeoutput zZu Stromerzeugung
zulassen.

Wirkungsgrad:

Nel: 20 — 40 %
Nt 40 — 65 %
Nges: bis 90 %
Leistungsbereich: bis zu 1.600 MW

Anlagenkosten: am Beispiel
Hackgutkessel + Dampfturbine

1 MW < Pg<5MW: ca. 3.500 €/kW
5 MW < Pg < 25 MW: 2.000 bis 2.500 €/kW
Pe> 25 MW: ca. 2.000 €/kwW

Entwicklungsstand: ausgereift

von

Weiterfihrende Literatur:
e Schmitz et al. 2005

e Panos 2007

e Zahoransky 2007

61




Bioenergie-Technologien

Gas- und Dampf-Kraftwerke

Kurzbeschreibung: Die Kombination von
einer Gasturbine mit einer Dampfturbine wird
Gas- und Dampf-Kraftwerk  (GuD-KW)
genannt. Dabei wird mit den heiRen Abgasen
der Gasturbine in einem Abhitzekessel Dampf
erzeugt, mit dem wiederum eine Dampfturbine
betrieben wird. GuD-Anlagen zeichnen sich
durch einen hohen erreichbaren
Wirkungsgrad und durch flexible
Einsatzmdglichkeiten aus.

Rohstoffe: neben Erdgas und Erdol:
Produktgas bzw. Synthesegas aus der
Vergasung von Biomasse; Wasserstoff

Endprodukt: Strom
Nebenprodukt: Warme

Herstellverfahren - Technologie: Wahrend
bei Dampfturbinen die Turbinenschaufeln von
Wasserdampf in Bewegung gesetzt werden,
wird in Gasturbinen die chemische Energie
eines Kraftstoffes in kinetische Energie
umgewandelt. In einem Generator kann diese
Energie in elektrischen Strom umgewandelt
werden. Die Abgase der Gasturbine kénnen in
einem Abhitzekessel zur Erzeugung von
(Prozess-) Dampf oder HeiBwasser
verwendet werden.

Wird der Dampf aus dem Abhitzekessel zur
Verstromung in einer Dampfturbine
verwendet, so spricht man von einem
kombinierten =~ GuD-Prozess. Gas- und
Dampfturbine kdnnen mit einer gemeinsamen
Welle an einen Generator gekoppelt sein
(Einwellenanlage) oder jeweils einen eigenen
Generator antreiben (Mehrwellenanlage).

Die folgende Abbildung 3-20 zeigt das
prinzipielle Schema einer GuD-Anlage, wobei
die Anlage in dieser Darstellung zur
Verbesserung des Wirkungsgrades zwei
Dampfdruckstufen besitzt.

&5 bar [ 500 °C

5 bar /250 'C

| | !
\  Abgas
ca. 120°C

Dampiturbine

(Gasturbine-Generator-Satz

Dampt

Wasser

- Luft
Abgas

Zusatz-
Wasser

Abbildung 3-20: Prinzipielles Schema eines
GuD-Kraftwerkes
Quelle: Panos 2007

Eine dbliche Anlagenkonfiguration besteht
aus der Kopplung zweier Gasturbinen mit
einer Dampfturbine, wobei etwa 2/3 der
elektrischen Leistung auf die Gasturbine und
1/3 auf die Dampfturbine entfallen.

Wirkungsgrad:

Nel: Gasturbine (Erdgas): 16 — 30 %
GuD-Anlage: 47 -57 %

Nth: Gasturbine (Erdgas): 61 — 50 %
GuD-Anlage: 35 —-41 %

Nees:  Gasturbine (Erdgas): bis 80 %
GuD-Anlage: bis 92 %

Leistungsbereich:

Gasturbine: 400 kWg — 340 MWy
GuD-Anlage: bis zu 600 MW,

Anlagenkosten:

Pe < 25 MW:
Gasturbine: etwa 750 €/kW
GuD-Anlage: etwa 2.000 €/kW

Pe > 25 MW:
GuD-Anlage: etwa 1.700 €/kW

Entwicklungsstand: ausgereift
Weiterfuhrende Literatur:

e Schmitz et al. 2005

e Meherwan 2002

e Panos 2007

e Zahoransky 2007
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Nah- und Fernwarme

Kurzbeschreibung: Nah- und Fernwarme
bezeichnet die Ubertragung und Verteilung
von thermischer Energie (Abwéarme von
Heizwerken, Millverbrennungsanlagen, KWK-
Anlagen, Uberschiissige Prozesswarme von
Industrieanlagen) Uber Warmenetze. Dazu
wird die Warmeenergie einer Warmequelle
durch ein Warmeulbertragungsmedium Uber
ein thermisch isoliertes Rohleitungssystem an
raumlich verteilte Verbraucher transportiert
und kann dort fur Heizzwecke oder als
Prozesswarme verwendet werden. Der Begriff
Nahwarme bezeichnet die Verteilung der
Warme von kleineren Heizwerken und KWK-
Anlagen tber kurze Distanzen.
Fernwarmenetze werden hingegen von
groBen KWK-Anlagen oder Fernheizwerken
gespeist und versorgen ganze Stadtteile oder
Stadte mit thermischer Energie.

Rohstoffe: Hackschnitzel, Pellets, Restmiill,
Biogas, Ol, Kohle, Erdgas, Geothermie...

Endprodukt: Wéarme

Herstellverfahren - Technologie: Das
Warmelbertragungsnetz (thermisch isoliertes
Rohrsystem) besteht In Abhangigkeit von
thermischen und statischen Erfordernissen
und der Ubertragungsleistung werden Rohre
aus Kunststoff und/oder Stahl in
unterschiedlichen Ausflhrengen (als
Verbundrohrsysteme bzw. Rohrsysteme ohne
Verbund) verwendet.

Abbildung 3-21: Schematische Darstellung
eines Warmenetzes
Quelle: Pech 2005

Als Warmeulbertragungsmedium ist Wasser
mit seiner grol3en spezifischen
Warmekapazitat besonders geeignet.
Waéhrend friher hauptséchlich Dampfnetze fir
die Ubertragung der Warme verwendet
wurden werden heute vor allem
Heillwassernetze verwendet. Fernwarme wird
bei etwa 130°C (110 bis 180°C) unter Druck

und Nahwéarme mit einer Vorlauftemperatur

unterhalb 100°C bei Atmosphéarendruck
geliefert. Dabei wird das Warme-
Ubertragungsmedium und damit die

Warmeenergie in  einem geschlossenen
Kreislauf mit Pumpen Uber eine Vorlaufleitung
von der Quelle zu den Verbrauchern und tber
eine Rucklaufleitung wieder retour zur Quelle
transportiert.

Abbildung 3-22: Schnitt durch ein grol3es
Fernwarme Rohrsystem
Quelle: Zahoransky 2007

Die Pumpen erzeugen dabei bei Bedarf auch
den Druck, der das Verdampfen des heil3en
Wassers verhindert. Die Warmelibergabe an

den Verbraucher erfolgt in einer
Ubergabestation. Dort wird die Warmeenergie
des Fernwarmenetzes Uber einen

Warmetauscher an den Verbraucher (z. B.
Zentralheizungsnetz eines Gebéaudes)
abgegeben. Der Warmeenergieverbrauch
kann an einem Warmezahler abgelesen
werden.

Entwicklungspotential: Derzeit wird intensiv
am Einsatz von Fernwarme fir die Kihlung
und Klimatisierung von Gebauden geforscht.
Fernwarme wird hierbei dazu verwendet, in
Kaltezentralen mit thermisch betriebenen
Kéltemaschinen Kaltwasser zu erzeugen.
Dieses kann dann fiir Kuhlzwecke Uber
thermisch isolierte Rohsysteme an Kunden
verteilt werden.

Weiterfuhrende Literatur:
e Schéfer 2001

e Bucar et al. 2006

e Krawinkler 2007
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Biomasse-Heizwerke

Kurzbeschreibung: Heizwerke dienen zur
alleinigen Erzeugung von Warme fur die
Bereitung von Warmwasser und flr
Heizzwecke. Die Warmeenergie wird dabei
Uber Nah- oder Fernwérmenetze zu den
Verbrauchern transportiert. Heizwerke dienen
nicht zur Erzeugung von elektrischem Strom.
Heute werden reine Heizwerke eher fir
Nahwarme und zur Spitzenlastabdeckung
verwendet, da mittlerweile die kombinierte
Erzeugung von Strom und Wéarme in KWK-
Anlagen bevorzugt wird. Ein Vorteil von
Heizwerken ist, dass die Abgase im Vergleich
zu Einzelfeuerungen mit entsprechender
Reinigungstechnologie wesentlich besser und
effizienter gereinigt werden koénnen.

Rohstoffe: Hackgut, Holzpellets, Pellets aus
landwirtschaftlichen Rohstoffen, OI, Gas,
Kohle

Endprodukt: Warme

Herstellverfahren - Technologie: Biomasse-
Heizwerke bestehen aus einem
Brennstofflager und einer Heizzentrale zur
Warmeerzeugung (Heizkessel, Brennstoff-
beschickung, Wasseraufbereitung, Abgas-
reinigung, Steuerungstechnik...) die an ein
Nah- oder Fernwarmenetz angeschlossen ist.
Zur Abdeckung von Schwach- und Spitzenlast
und zur Erhéhung der Ausfallssicherheit
kénnen zusatzlich mit Heiz6l oder Erdgas
befeuerte Heizkessel vorhanden sein.

Die Warmeproduktion (die Umsetzung der im
Brennstoff gebundenen chemischen Energie
in thermische Energie) erfolgt in
Kesselanlagen. Dabei wird durch einen
Verbrennungsprozess die  Brennkammer
eines Kessels erwarmt. Die thermische
Energie wird durch Rohrleitungen die sich
rund um die Kesselkammer befinden an ein
Warmeibertragungsmedium abgegeben.

Wird Dampf als Warmelbertragungsmedium
verwendet, werden Dampfkessel eingesetzt.
Wird Wasser als Warmeubertragungsmedium
verwendet, kann zwischen
Warmwassersystemen (Ubertragungsmedium
Wasser, bei atmospharischem Druck) bzw.
HeiRwassersystemen (Ubertragungsmedium
Wasser, unter Druck) unterschieden werden.

Die Heizkessel von grol3eren Heizwerken mit
Dampf als Warmetrager werden als
Flammrohr-Rauchrohrkessel ausgefuihrt. Die
Verbrennung findet dabei im Flammrohr statt.
Die Verbrennungsgase stromen durch mit

Wasser bedeckte Rauchrohre zum Kamin und
geben dabei ihre Warme an das zu
verdampfende Wasser ab.

In industriellen Heizwerken werden haufig
auch Wasserrohrkessel verwendet, bei denen
das Warmeitbertragungsmedium durch Rohre
stromt und die Verbrennung in einer Kammer
aulRerhalb der Rohrblindel stattfindet.

Bei den Feuerungsarten kann grob zwischen
Rostfeuerung, Staubfeuerung und
Wirbelschichtfeuerung unterschieden werden.

Fur feste Brennstoffe wird bevorzugt die
Rostfeuerung eingesetzt. Dabei liegt der
Brennstoff fir die Verbrennung auf einem
Rost, die Versorgung mit Luft und die
Entsorgung der Asche erfolgen Uber die
Offnungen im Rost. Bei der Staubfeuerung
wird gemahlener Brennstoff in den Brennraum
eingeblasen. Diese Technik hat gegenuber
der Rostfeuerung den Vorteil, dass die
Brennstoffmenge und damit die Heizleistung
sehr schnell reguliert werden kann. Bei der
Wirbelschichtfeuerung erfolgt die
Verbrennung in einem Wirbelschichtreaktor.
Dort wird der Brennstoff ({ber einem
Dusenbett in Schwebe gehalten, was einen
guten Warmeaustausch ermdglicht.

Ein wichtiger Punkt bei Heizwerken ist die
Abgasreinigung. Je nach Technologie und

Betriebsweise der Heizkessel missen
verschiedene Reinigungstechnologien
eingesetzt werden. Die wichtigsten
Technologien zur Abgasreinigung sind:

Zyklone, elektrostatische Filter, Gewebefilter,
Kiesbettfilter, Keramikfilter und viele andere
mehr.

Jahres-Nutzungsgrad: ng: 80 — 90 %

Leistungsbereich:
500 kW bis weit tber 5 MW

Anlagenkosten:
400 — 600 €/kW (ohne Warmeverteilnetz)

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: Eine moglichst hohe Auslastung der
Heizwerke (Abnehmer mit einem ganzjahrigen
Warmebedarf); thermisch sehr gut isolierte
Rohre und moglichst kurze Warme-
Ubertragungswege

Entwicklungsstand: ausgereift
Weiterfuhrende Literatur:
e Panos 2007
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Kleinfeuerung mit Biomasseheizkesseln

Kurzbeschreibung: Heizkessel dienen zur
Umwandlung von chemisch gebundener
Energie in Form von Biomasse zu Warme fur
Raumheizung und Warmwasserbereitung.

Rohstoffe: Stickholz, Hackgut, Holzpellets,
Energiekorn, Pellets aus landwirtschaftlichen
Rohstoffen, Pflanzend6l, Biogas

Endprodukt: Warme

Herstellverfahren - Technologie:

Stickholzkessel: Bei  Stlickholzkesseln
handelt es sich um eine ausgereifte
Technologie. Die Beschickung von

Stiickholzkessel erfolgt in der Regel manuell.
Es gibt auch Ausfihrungen die Uber einen
Vorratsbehélter  verfugen. Durch  eine
geeignete Dimensionierung vom Heizkessel
und durch eine Kopplung mit einem
Pufferspeicher kann der Bedienungsaufwand
reduziert werden. Die modernsten Vertreter
der Stuckholzkessel sind als
Holzvergaserkessel ausgefihrt.

Hackgutkessel: Im Gegensatz zZu
Stiickholzkessel kann die Beschickung von
Hackgutkessel mit Brennstoff automatisiert
erfolgen. Die Zundung der Hackschnitzel
erfolgt durch ein HeilRluftgeblase.
Hackgutkessel werden in der Regel mit einem
Warmwasser Pufferspeicher gekoppelt.
GroBere Anlagen eignen sich gut zur
Einspeisung der Warme in ein
Fernwarmenetz. Die  Technologie der
Verfeuerung von Hackgut kann als ausgereift
bezeichnet werden. Probleme kdnnen sich vor
allem durch Verschmutzungen des Hackgutes
mit Fremdstoffen ergeben. Die Warmeleistung
von Hackgutkesseln reicht von 30kW bis hin
Zu einigen MW. Der Wirkungsgrad liegt bei
kleineren Anlagen im Bereich von 80 %, bei
grof3en Anlagen bei bis zu 90 %.

Pelletskessel: Ahnlich dem Hackgutkessel
eignen sich Pelletskessel gut fir eine
automatische Beschickung mit Brennstoff. Die
Beschickung kann  dabei mit einer
Schneckenaustragung, einer Saugaustragung
oder auch statisch Uber einen kleinen
Vorratsbehélter erfolgen.

Der Leistungsbereich von Pelletskesseln
reicht von 15kW bis hin zu einigen MW. Der
Wirkungsgrad dieser Anlagen liegt im Bereich
von 85 bis 90 %.

Pflanzendlkessel: In  Pflanzendlkesseln
erfolgt die Verbrennung von Pflanzendl mit

speziellen Olbrennern. Dabei miissen alle Ol
fuhrenden Teile speziell fur Pflanzendl
ausgelegt werden, da es sonst zu
Verklebungen oder chemischem Angriff durch
Bestandteile des Ols kommen kann. Derzeit
wird an unterschiedlichen Disen- und
Zerstauber-Versionen aber auch an einer
disenfreien Pflanzenol-Brennertechnik
geforscht.

Gaskessel: Gaskessel sind technisch sehr
einfach aufgebaut. Im Gegensatz zu den
meisten Olkesseln (Ein/Aus Betrieb) kann die
Heizleistung durch Modulierung der
Gasmenge gut geregelt werden. Fur kleine
Heizleistungen werden Gaskessel auch als

Wandgerate einschlieRlich  Zubehor wie
Ausdehnungsanlage, Umwalzpumpe,
Temperaturregelung und Warmwasser-
bereitungsanlage angeboten.

Brennwerttechnik: Heizkessel mit

Brennwerttechnik nutzen im Gegensatz zu
herkdmmlichen Kesseln die Energie
(Kondensationswarme) die im Wasserdampf
der Abgase enthalten ist. Diese Technik bringt
fir Olkessel eine Wirkungsgradsteigerung von
5-6 %, fur Gaskessel bis zu 11 %.
Brennwerttechnik gibt es bisher fiir Ol- und
Gaskessel.

Jahres-Nutzungsgrad: nu: 75 — 90 %
Leistungsbereich: 15 — 100 kW
Anlagenkosten: fur Anlagen bis 30 kWiherm

600 — 800 €/kWinerm

Stiuickholzkessel:
Pelletskessel:

Hackgutkessel: 600 — 700 €/kWinerm
Pflanzenolkessel: 250 — 400 €/kWierm
Gaskessel: 150 — 250 €/kWinerm

Entwicklungsstand: ausgereift
Weiterfihrende Literatur:
Pech et al. 2005

Ebert 2004

Holz 2006
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Kurzbeschreibung: In einer Bioraffinerie wird
Biomasse verschiedener Herkunft durch
physische, chemische und/oder bio-
technologische Prozesse in eine Vielzahl von
Produkten umgewandelt. Die Grundidee
dahinter ist eine mdglichst restlose stoffliche
und energetische Nutzung der Pflanze durch
einen kaskadischen Ansatz.

Eine Bioraffinerie des Typ 1l kann
entsprechend der vorhandenen Rohstoffe und
herrschenden Marktbedingungen ver-
schiedenste Biomasse durch chemische,
physische und bio-technologische Prozesse in
einen flexiblen Produktmix aus Kraftstoffen,
Strom, Warme, Chemikalien und biobasierten
Produkten umwandein.

Biomasse . Py )
Feeds!ock—MixI+ Prozess-Mix I ¢ | Produkt Mix I

Abbildung 3-23: Prinzip einer Bioraffinerie
des Typ Il

Derzeit werden erste Demonstrationsanlagen
des Types Il gebaut, die einheitliche Biomasse
zu einem Produktmix aus Kraftstoffe, Strom,
Warme, Chemikalien und biobasierten
Produkten verarbeiten.

Rohstoffe: Biomasse

Endprodukte: biobasierte Produkte,
Energie, Bio-Kraftstoffe

Biowirtschaft

Produkt und Energiemarkt

Bio-

Biobasierte Produkte
BioEnergie
BioKraftsoffe

Bioraffinerie

Abbildung 3-24: Drei-Saulen Prinzip nach
[Kamm et al. 2006]
Herstellverfahren — Technologie: Die
Wertschopfung durch Nebenprodukte und die
Selbstversorgung fur bendtigte Prozesswéarme
und Energie filhren zu einem vollstandig
integrierten Produktionssystem. Nach dieser
Definition sind beispielsweise Biogasanlagen
oder Anlagen, die nur Biogas oder Biosprit
produzieren far sich alleine keine
Bioraffinerien, sie konnen aber Teil einer
Bioraffinerie sein.

Die Grundidee der Bioraffinerie bezieht sich
dabei sowohl auf den Ausbau und die
Weiterentwicklung bestehender Nahrungs-
mittelraffinerien wie Zucker-, Pflanzendl-, oder
Getreide-Verarbeitungsanlagen, als auch auf
die Entwicklung komplett neuer Anlagen, die
die gesamte Biomasse in ihre
Grundbestandteile aufspaltet, um sie dann in
Haupt- und Nebenprodukte weiterverarbeiten
zu konnen. Wertvolle Komponenten und
Strukturen des Rohstoffes werden so gut wie
mdoglich aufrecht erhalten, extrahiert und
weiterverarbeitet.

Industrie

Priméarraffinerie

‘
:

Konversion

Abbildung 3-25: Das Konzept der
Bioraffinerie
Bioraffinerien lassen sich nach dem

verarbeiteten Rohstoff in

Lignocellulose Feedstock
Griine Bioraffinerien

Getreide Bioraffinerien und
sonstige Bioraffinerie-Konzepte

gliedern.

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: Entwicklung und Optimierung der
Technologien, Politische  Zielsetzungen,
staatliche Foérderungen und Subventionen,

Produktdiversifikation, Entwicklung fossiler
Rohstoffpreise
Entwicklungsstand: Forschung und

Entwicklung, erste

sind in Betrieb

Demonstrationsanlagen

Entwicklungspotential: Wertschépfung aus
lokaler Biomasse und Abféllen, Umwelt-
verdnderungen und Ressourcenknappheit,
flexibel in Bezug auf vorhandene Ressourcen
und Marktbedirfnisse, nachhaltige Produk-
tionsmaoglichkeit

Weiterfiihrende Literatur:
e Kamm et al. 2006

66




Bioenergie-Technologien

Die Lignocellulose Feedstock Bioraffinerie (LC-BR)

Kurzbeschreibung: In einer LC-BR wird
lignocellulosehaltiger Rohstoff (,naturtrockene®
Biomasse) unter Beibehaltung  seiner
nattrlichen Strukturen und Strukturelementen
in dessen Hauptkomponenten Cellulose,
Hemicellulose und Lignin aufgespaltet. Aus
den Zuckermolekiihlen werden Brennstoffe,

Milchsauren und andere
Fermentationsprodukte sowie wertvolle
Basischemikalien gewonnen. Das

Phenolpolymer Lignin dient hauptsachlich als
Festbrennstoff zur Prozessenergiegewinnung,

es lasst sich aber auch zu Klebe- und
Bindemittel weiterverarbeiten.

Abbildung 3-26: Die LCF Bioraffinerie
Rohstoffe: Lignocellulosehaltiger Rohstoff

(Stroh, Spreu, Maiskolben, Schilf, Waldholz,
SNP, Papier- und Cellulosehaltige kommunale
Abfélle,..)

Endprodukt: dzt. Cellulose-Ethanol

Nebenprodukte: Furfural, Milchsauren,
Strom, Methanol, Wasserstoff, Ammoniak,
Biogas, Verdickungsmittel, Klebstoffe,...

Herstellverfahren — Technologie: Fir eine
effektive Hydrolyse der Cellulose muss der
Rohstoff vorbehandelt werden, um die sehr
stabilen  Lignin/Cellulose/Hemicellulose-Ver-
bindungen aufzubrechen. Man unterscheidet
Vorbehandlungsverfahren, die zu einer
direkten Fermentation zu Ethanol fihren und
solche, die als Vorbereitung fir eine
anschlieRende Enzymhydrolyse dienen. Fir
unterschiedliche Rohstoffzusammen-
setzungen gibt es unterschiedlich optimale
Vorbehandlungstechnologien  (mechanisch,
Saure-, Laugen-, Salz-, Saurebehandlungen).

Die Hemicellulose reagiert mit Wasser (H,O)
zu Xylose (CsHi100s), die sich in einem
weiteren Schritt mit Hilfe eines Saure-
katalysators unter Abspaltung von Wasser zu
Furfural (CsH40,) umwandelt. Die Cellulose
(CeH100s) lasst sich durch Hydrolyse in
Glucose (CgH1206) umbauen. Glucose kann
unter Abspaltung von Kohlenmonoxid zu

Ethanol (C,H¢O) umgewandelt, oder auch zu
Milchsaure (C3HgO3) umgebaut werden.

Furfural, Glucose und Milchsdure dienen als
Grundchemikalien und kénnen direkt verkauft
oder weiter umgewandelt werden. Ethanol
wird momentan hauptséchlich als alternativer
Kraftstoff Benzin beigemengt (E10). Durch
Dehydratisierung von Ethylen kann Ethen

(CoHy), eine Basischemikalie in  der
Kunststoffherstellung, gewonnen werden.
Leistungsbereich: bis zu 200 Mio. l/a
Gewinnungsrate: aus einer Tonne LCF

lassen sich 300-350 | Ethanol produzieren
Gestehungskosten: 0,25 - 0,5 €/

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: optimierte Vorbehandlungsverfahren,
Entwicklungsbedarf in der Ligninverwertung;
Reduktion der Cellulase-Herstellungskosten
(Enzyme fur Cellulose-Hydrolyse); Entwick-
lung effizienter Enzyme fiir die Hemicellulose
Hydrolyse

Entwicklungsstand: F&E, erste Demonstra-
tionsanlagen in Betrieb (Typ 1)

Entwicklungspotential: der LCF-BR wird
weltweit das groRte wirtschaftliche Potenzial
aller Bioraffinerie-Konzepten zugeschrieben,
Rohstoffsituation optimal (kaum Konkurrenz-
verwertung, in groRen Mengen weltweit
vorhanden)

Anlagenstandorte:

e 9 Demonstrationsanlagen in den USA in
Planung
(http://www.energy.gov/news/4827.htm)

e Fludir, Island; Kapazitat 20.000 t/a LCF

e Salamanca, Spanien
(http://www.abengoabioenergy.com)

e Bornhol, Danemark (www.biogasol.dk)
100.000 t/a LCF

Weiterfiihrende Literatur:
e Kamm et al 2006
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Die Griine Bioraffinerie

Kurzbeschreibung: In der Griinen
Bioraffinerie wird ,naturfeuchte” Biomasse mit
umwelt- und ressourcenschonenden Tech-
nologien stofflich und energetisch genutzt. Die
Biomasse wird durch Abpressung des
Silagesaftes in  einen  nahrstoffreichen
Presssaft und einen faserreichen Presskuchen
aufgeteilt, aus denen sich in weiteren
Prozessschritten vielféltige Produktpaletten
gewinnen lassen. Die Rickstdnde aus dem
Presskuchen und aus dem Presssaft werden
einer Biogasanlage zugeflhrt.

Abbildung 3-27: Die Griine Bioraffinerie

Rohstoffe: naturfeuchte Biomasse (griines
Gras, Luzerne, Klee, unreifes Getreide,
wassrige Biomasseabfélle,..)

Endprodukte: Milchsaure-Produkte, Protein-
Produkte, Faser-Produkte, Biogas, Strom, etc.

Herstellverfahren - Technologie: Sowohl
Qualitatsschwankungen durch die Komplexitat
und Variabilitat der griinen Biomasse als auch
unterschiedliche Randbedingungen flr die
Logistik sind hier besonders stark von der
jeweiligen regionalen Struktur der Wirtschaft
und der Landwirtschaft abhéangig. Es lasst sich
daher keine generell anwendbare
technologische Lésung zur Verarbeitung
griner Biomasse entwickeln, die allen
Standortsituationen optimal entspricht. Es
muss vorab zwischen schneller
Erstverarbeitung oder einer Konservierungs-
methode entschieden werden. Meist wird die
grine Biomasse in Form von Silage gelagert
und steht so ganzjahrig zur Verfligung.

Nach angepasster Vorbehandlung der griinen
Biomasse oder der Silage (physikalisch,
chemischer Zellaufschluss,..) wird durch
Nass- oder  Trockenfraktionierung  der
Silagesaft abgepresst. Primare und sekundére
Inhaltsstoffe kénnen durch hydrothermische,
enzymatische oder thermochemische
Verfahren fraktioniert, isoliert und zu
Produkten konvertiert werden. Aus dem
Presskuchen werden faserhaltige Materialien,

wie Dammstoffe oder Faserplatten, Fleece,
Viehfutter und Festbrennstoffe gewonnen. Er
lasst sich aber auch als Ausgangsmaterial flr
Chemikalien, far die Kohlenwasser-
stoffindustrie oder zur Gewinnung von Syngas
verwerten. Aus dem Presssaft werden durch
Trennverfahren  Proteine,  Kohlenhydrate,
Farbstoffe, =~ Aromastoffe  und Enzyme
abgespalten. Durch Fermentation kodnnen
auch Milchsaure, Aminosaure, organische
Sauren und Ethanol hergestellt werden.
Ruckstande aus Presskuchen und Presssaft
werden in einer Biogasanlage zur Warme- und
Stromerzeugung eingesetzt, die zum Teil als
Prozessenergie genutzt werden.

Je nach den regionalen Bedingungen ist
zentrale oder dezentrale  Verarbeitung
wirtschaftlich vorteilhafter.

Leistungsbereich: bis zu 200 Mio. I/a

Gewinnungsrate: aus einer Tonne LCF
lassen sich 300-350 | Ethanol produzieren

Gestehungskosten: 0,25 - 0,5 €/l

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: optimierte Logistik und Lagerung,
optimierte Trennverfahren

Entwicklungsstand:
Entwicklung, erste
sind in Betrieb (Typ II)

Forschung und
Demonstrationsanlagen

Entwicklungspotential: Rickgang des
traditionellen  Verbrauchs von Grinland-
biomasse, Offenhaltung der Kulturlandschatft,
stark an Nachhaltigkeitsprinzipien orientiert,
grine Pflanzen produzieren mehr Biomasse
pro Hektar und Jahr als Getreidepflanzen

Anlagenstandorte:

e Havelland, Deutschland,
Demonstrationsanlage (www.biopos.de)
Kapazitat: 8.000t TS

e Utzenaich, Osterreich (www.ecodesign.at)
Kapazitat: 1.000t TS

e Oelgod, Dédnemark, Danish Biomass Ltd.
e Frankreich, France Luzerne

e Schweiz, Schaffhausen
(http://www.swisshosting.com/2bio/)

Weiterfuihrende Literatur:
e Koschuh 2005
e Krotscheck et al. 2006
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Die Getreide-Bioraffinerie

Kurzbeschreibung: Die Getreide- und
Starkebioraffinerie wird auch als Ganzpflanzen
Bioraffinerie bezeichnet, da die Getreideernte
samt Stroh und anderen Nebenprodukten der
Ernte verwertet wird. Und zwar sowohl zu
Endprodukten (z.B. Gluten, Ol) als auch zu
Rohstoffen (z.B. Starke) fur Sekundar-
prozesse in der Nahrungsmittelindustrie, der
Pharmazie, der Textil- und Kosmetikindustrie
sowie anderen Industriezweigen.

Zu jeder fertig verarbeitbaren Tonne
starkehaltigen Getreidekorns entsteht eine
weitere  Tonne  weniger  zuganglichen
Lignocellulose Materials wie Stroh und andere
Ruckstéande. Dieser Anteil koénnte in einer
ausgebauten Bioraffinerielandschaft  zur
Verarbeitung an eine LCF-Bioraffinerie
weitergeleitet werden oder durch Pyrolyse in
Syngas umgewandelt werden.

Abbildung 3-28: Die Getreide-Bioraffinerie
Quelle: Kamm et al. 2006

Rohstoffe:  Getreide (Weizen, Roggen,
Triticale, Mais,..)
Endprodukte: Milchsaure, Ethanol, Ethen,

Glucose, Furfural,..

Herstellverfahren - Technologie: In einem
ersten Schritt wird das Korn von den
Strohkomponenten mechanisch getrennt. Die
LCF-haltige Strohkomponente kann, nach den
Verfahren der LCF-BR weiterbearbeitet
werden, der Kornanteil wird separat
verarbeitet und dient als Starkelieferant.

Derzeit wird in einem Getreidefraktionierungs-

prozess das Korn in Mikro- und Makro-
komponenten zerlegt, die entweder als
Endprodukte (z.B. Gluten, OI) oder als

Rohstoffe (z.B. Starke) fur Sekundéarprozesse
in der Nahrungsmittelindustrie, der Pharmazie,
der Textil- und Kosmetikindustrie sowie in
anderen Industriezweigen dienen. Unter
Makrokomponenten werden alle Materialien
mit hoher Molekularmasse zusammengefasst

(z.B. Starke, Proteine, Cellulose,
Hemicellulose, Ole). Unter Mikrokomponenten
versteht man jene Anteile mit relativ kleiner
Molekularmasse (z.B. Lipide, Vitamine,
Minerale). Grundséatzlich wird zwischen den
zwei Anlagetypen Trocken- und Nassmihle
unterschieden. Trockenmuhlverfahren sind
relativ billig, fahren aber zu unvollstdndig

getrennten Makrokomponenten. Nass-
mahlverfahren werden in  Wassernass-
verfahren und  Nichtwassernassverfahren

unterteilt, sie fihren zu selektiver Abspaltung
einer oder mehrerer Getreidekomponenten.
Der Vorteil von Nassverfahren ist der Erhalt
natirlicher  Strukturelemente wie Starke,
Cellulose und Proteinen. Nassfraktions-
verfahren kénnen auch zur Weiterbearbeitung
der Endprodukte eines Trockenmuhlverfahren
angewendet werden.

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: Entwicklung der Rohstoffkosten

Entwicklungsstand: einzelne Technologien
zur Kaltgasreinigung ausgereift, Technologien
zur Hei3gasreinigung in Entwicklung

Entwicklungspotential: dzt. wirtschaftlichste
Form der BR, Verarbeitungsprozesse von
starkehaltigen Pflanzen sind einfacher und
weiter fortgeschritten als die Verarbeitung

anderer Art von Biomasse, hohe
Rohstoffkosten durch Konkurrenz Zu
Nahrungsmittel- und Viehfutterindustrie,

Moglichkeit durch Integration der Produktion
von  Nichtnahrungsmitteln aus  Neben-
produkten traditioneller Mihlen.

Anlagenstandorte:

Blair, USA; Kapazitat 140.000 t/a PLA
(http://www.natureworksllc.com/)

Weiterfuihrende Literatur:
Kamm et al. 2006
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Weitere Bioraffinerie Konzepte — Zwei-Plattform Bioraffinerie

Kurzbeschreibung: Die Zwei-Plattform
Bioraffinerie verarbeitet Biomasse mit einem
durchschnittlichen  Kohlenhydratanteil ~ von
75%. Der  Zuckeranteil  (hauptséachlich
Cellulose und Hemicellulose) wird
biochemisch in der Zuckerplattform, der
Ligninanteil und Uberreste der biochemischen
Prozesse in der so genannten Syngas-
plattform  thermochemisch  genutzt. Die
Reststoffe der Zuckerplattform und das reine
Gas der Syngasplattform kénnen einer Kraft-
Warme Kopplungsanlage zugefiihrt werden.

In der Biomasse enthaltene Lignine, Proteine,
Ole, Aminosauren und andere schwefel- und
stickstoffhaltige Komponenten werden bei der
Zwei-Plattform Bioraffinerie nicht berlick-

sichtigt.
Lbiochemisch*

Rilcksstiinde
KraftWarme-Kopplung
Syngas Plattform
»themochemisch* konditioniertes
Gas

=
Abbildung 3-29: Die Zwei-Plattform Bioraf-
finerie

Kraftstoffe,
Chemikalien,
Materialien

Rohstoffe: Biomasse

Endprodukte: Chemikalien,  biobasierte
Produkte, Kraftstoffe, Synthesegas etc.

Herstellverfahren - Technologie:
Die  Zuckerplattform  basiert
Fermentation von Zucker, der

auf  der
ZuU einem

Portfolio von biobasierten Produkten,
Chemikalien oder Kraftstoffen
weiterverarbeitet werden kann. In der

Syngasplattform wird der fasrige Teil der
Biomasse vergast. Je nach Wassergehalt des
Ausgangsmaterials wird eines der Verfahren
der Hydrothermolyse, Pyrolyse, Thermolyse
oder Verbrennung angewendet. Syngas ist ein
Gasgemisch, das hauptsachlich aus CO, CO2
und H2 besteht und durch Erhitzen
Karbonreicher  Feststoffe ~ unter  hohen
Temperaturen (600 — 1.000°C) gewonnen
wird. Aus Syngas lasst sich Warme und Strom
generieren, es wird verwendet um eine
Vielzahl industriell wichtiger organischer
Verbindungen zu synthetisieren oder kann als
Rohstoff  flir  flissige  Kraftstoffe  und
Chemikalien dienen.

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: weitere Entwicklung und Ausbau des

Konzepts, Anlagengrolle (Economies of
Scale)
Entwicklungsstand: Forschung und

Entwicklung, Umsetzung von Teilbereichen in
Pilotanlagen

Entwicklungspotential:  Herstellung  von
Kraftstoffen, Energie und  biobasierten
Produkten mit weniger komplexen Verfahren,
verwertet allerdings die Prakursoen Lignin,
Proteine und Ole nur thermisch/thermo-
chemisch.

Weiterfiihrende Literatur:
e Kamm et al. 2006
e Kamm et al. 2007
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Weitere Bioraffinerie Konzepte — Die Marine Bioraffinerie

Kurzbeschreibung: 50 % der Netto-
Biomasseprimarproduktion findet in
Gewassern, Seen und Meeren in Form von
Mikroalgen (u.a. Kieselalgen, Grin-, Golden-,
oder Blaualgen) und Makroalgen (u.a. braun,
rot und griines Seegras) statt. Das Besondere
an Meerespflanzen ist das enorm schnelle
Wachstum im Vergleich zu Landpflanzen.
Algenbestande konnen sich in nur drei bis
sieben Tage verdoppeln, woflr Landpflanzen
mehrere Jahre benétigen. Abhéngig vom Typ
der Alge und den Anpflanzbedingungen
koénnen aus aguatischer Biomasse
betrachtliche Mengen bio-basierter Produkte
wie Ole, Kohlenhydrate, Starke oder Vitamine
gewonnen werden.

Die Prozess-Reststoffe werden so weit als

moglich  zu  wertschépfenden  Produkten
verarbeitet, unverwertbare Anteile werden fir
die Energie und Warme Erzeugung
verwendet.
a - Sauren und Fette Chemikalien
Antdle Ge;":gsz?\;"d Prodtj ke ronit Mehrwert
Lcht . Nahrstoffe ﬁjﬂsﬁ:‘;gr;"
|| --I Umesterung
Biodiese!
S —
g g e
Algen oder Seegras oder CXf-Sh%re) Viehfutter
Biogas/ KWK
Kohlenhydrat- wr  Eormentation emikalien (Ethanol,
Anteil Butanol, Milchsé&ure,..)
Diinger / pru v de = d Pmdul(«emitohg)ehr\mn
Nahrsofrel inerale I 2.8, J

Abbildung 3-30: Die Marine Bioraffinerie

Marine Bioraffinerien werden nach ihrer Roh-
stoffquelle in Mikroanlagen-Systeme und
Makroalgen-Systeme unterteilt.

Rohstoffe: Meeresalgen (Mikro-/Makroalgen)

Endprodukt: Chemikalien, Viehfutter,
Kraftstoffe, Biogas,..

Mikroalgen-Systeme: Sowohl offene Teich-
Systeme als auch Photobioreaktoren werden
fur die Kultivierung der Mikroalgen eingesetzt
und entwickelt. Der Vorteil von Teich-
Systemen ist ihre einfache Struktur mit relativ

niedrigen Investitionskosten. Es besteht
allerdings hoheres Risiko zur Verschmutzung
durch Bakterien oder andere

Mikroorganismen.

Zu den konventionellen Ernteverfahren zahlen
das Zentrifugieren, die Schlammfraktio-

nierung, die Koalgulation, die Membran-
Filtrierung und die Ultraschall-Trennung.

Mikroalgen-Systeme: Besonders in Asien
werden Makroalgen, auch Seegrdser genannt,
schon sehr lange fir den Einsatz in der
Nahrungsmittel- und Futterindustrie angebaut.
Momentan werden  Kultivierungs-  bzw.
Verarbeitungsprozesse unter Nutzung bereits
bestehender Off-Shore Infrastruktur als Anker
und Plattform fir Offshore Verarbeitung
entwickelt.

Produktivitét:

Photobioreaktoren: 50-60 t/a*ha TS
Teich-Systeme 10 — 30 t/ha*a
Makroadgen: 30-45 t/ha*a TS

Wichtige Einflussfaktoren auf Effizienz und
Kosten: Ernteverfahren (20-30% der Kosten
entstehen bei der Ernte)

Entwicklungsstand: Von den weltweit
bekannten 80.000 Algenarten werden bisher
nur etwa 160 industriell genutzt, Forschung
und Entwicklung

Entwicklungspotential: sehr grof3,
Algenanbau in Meeresbecken daher geringe
Beanspruchung von fruchtbarem Land und
SiRwasser, durch Koppelung mit
Industrieanlagen Reduktion des Abgas-
ausstol3es durch C02 Absorption

Weiterfiihrende Literatur:

Van Ree et al. 2007
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3.3 Techno-6konomischer Vergleich

Im Folgenden werden die Energiegestehungskosten der verschiedenen Biomasse-
technologien sowie deren Referenztechnologien vergleichend dargestellt. Bei samtlichen
Kosten handelt es sich um inflationsbereinigte Werte mit dem Bezugsjahr 2007 (€2007). In
der Berechnung werden Brennstoff-, Betriebs- und Investitionskosten, sowie diverse andere
(im Folgenden erlauterte) Einflussfaktoren bericksichtigt. Die Ergebnisse stellen
reprasentative Kosten unter derzeitigen dkonomischen Rahmenbedingungen dar. (Fur die
Brennstoffkosten wurden typische Werte der letzten Jahre herangezogen. Die Preisspitzen
der jungsten Vergangenheit bei landwirtschaftlichen Erzeugnissen wurden dabei prinzipiell
nicht beruicksichtigt, da ebensowenig der jiingste dramatische Olpreisanstieg im
Referenzsystem bzw. bei der Erstellung der Preisszenarien Berilicksichtigung fand.
Schlie3lich muss zwischen kurzfristigen Schwankungen und langfristigen Entwicklungen
differenziert werden. Es ist schwierig, diese Differenzierung in Zeiten stark fluktuierender
Energiepreise zu treffen. Siehe dazu auch Kapitel 5.2.3.) Zum Teil sind in der Literatur gro3e
Bandbreiten bei den Investitionskosten der verschiedenen Technologien zu verzeichnen, und
auch bei den Brenn-/Rohstoffkosten sind in der Realitat relativ grof3e Abweichungen mdglich.

Die Kosten beziehen sich stets auf den energetischen Hauptoutput (Warme bei Heizanlagen,
Strom bei KWK-Anlagen und chemische Energie des Endenergietragers bei Kraftstoff-
Produktionsanlagen). Nebenprodukte wie Abwarme von KWK-Anlagen oder DDGS
(Tierfutter) aus Ethanolanlagen wurden tiber Gutschriften beriicksichtigt?®. Transportkosten
der Brenn-/Rohstoffe sind hier nicht beriicksichtigt.

In Abbildung 3-31 sind die Warmeerzeugungskosten von Heizanlagen bis 100 kW
dargestellt. Die Gesamtkosten sind in Investitions- und Betriebskosten, Rohstoffkosten und
gegebenenfalls Aufbereitungs-/Konversionskosten (Pelletierung, Pressung u.d.) unterteilt.
Bei Kleinanlagen bis 100 kW wird zudem ein Aufschlag fir Handel und Vertrieb auf die
Rohstoffkosten bericksichtigt.

Der Vergleich zwischen den Kosten von Biomasse-Heizsystemen in Abbildung 3-31 und
fossil befeuerten Referenztechnologien in Abbildung 3-32 bringt folgende Erkenntnisse:

e Biomasseheizungen konnen im Allgemeinen mit Ol- und Gasheizungen konkurrieren.

e Wie zu erwarten zeigt sich, dass Anlagen mit grol3erer Leistung spezifisch billiger sind
(economies of scale).

¢ Bei kleinsten Leistungen sind die fossil befeuerten Technologien aufgrund der geringeren
Investitionskosten tendenziell billiger als Biomassekessel. Mit zunehmender Leistung
verbessert sich jedoch aufgrund der sinkenden spezifischen Investitionskosten die
Wirtschaftlichkeit von Biomassesystemen.

e Der Anteil der Brennstoffe an den Gestehungskosten ist bei Biomasseheizungen im
Allgemeinen deutlich niedriger als bei den Referenztechnologien. Daraus resultiert, dass
sich (prozentuelle) Steigerungen der Brennstoffpreise weniger stark auf die Gesamtkosten
auswirken, die Gesamtkosten also robuster gegeniber Schwankungen der
Brennstoffpreise sind.

2% Fur die Berechnungsformeln siehe Anhang 12.1.
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Abbildung 3-31: Warmeerzeugungskosten von small-scale Biomasse-Heizsystemen
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Abbildung 3-33: Warmeerzeugungskosten von large-scale Biomasse-Heizsystemen

In Abbildung 3-34 und Abbildung 3-35 sind die Stromgestehungskosten von Biomasse-KWK-
Anlagen unterschiedlicher Technologie und Leistung dargestellt. Bei der Berechnung wurde
Strom als Hauptoutput betrachtet und Wéarme in Form von Gutschriften (Warmeerlos)

berlcksichtigt.

Die Warmeerlése spielen bei Anlagen mit hohem Warmeoutput eine

wesentliche Rolle fur die Wirtschaftlichkeit. Prinzipiell wurde von einem Warmeerlds in der
Hohe von 20 €/ MWh (thermisch) ausgegangen, was einem typischen Warmepreis bei
Einspeisung in ein Warmenetz entspricht. Insbesondere bei Anlagen kleinerer Leistung ist
jedoch davon auszugehen, dass die Referenz-Warmekosten, d.h. die Wéarmegestehungs-
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kosten einer alternativen (reinen) Heizanlage deutlich hoher sind, also die Unterstellung
héherer kalkulatorischer Warmeerlése gerechtfertigt ist.

Zur Veranschaulichung des Einflusses der Wéarmeerlgse ist daher im Unsicherheitsbereich
der Stromgestehungskosten (neben einer Bandbreite der Brennstoffkosten) eine Bandbreite
der Warmeerlése von 20 bis 40 €/ MWh beriicksichtigt.?* In den Abbildungen ist ersichtlich,
dass sich diese Variation bei den Anlagen mit hohem Warmeoutput (wie ORC-Anlagen aber
auch Dampfturbinen-Anlagen) maRgeblich auf die Stromgestehungskosten auswirkt.
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Abbildung 3-34: Stromgestehungskosten von Biomasse-KWK-Anlagen (Biogasanlagen,
Pflanzendl-BHKW, Dampfturbinenanlagen und Vergasung mit anschlieRender Nutzung in
Gasmotoren, Gasturbinen, Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle, und GuD-Anlagen)
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Abbildung 3-35: Stromgestehungskosten von Biomasse-KWK-Anlagen (Heizkessel mit
Stirlingmotor bzw. ORC)

Im Vergleich zu typischen Strom-Grof3handelspreisen in der Hohe von knapp 60 €/ MWh
(EEX Base Futures fur 2007/08) zeigt sich, dass Biomasse-KWK-Anlagen nur unter aul3erst
glnstigen Rahmenbedingungen (d.h. bei niedrigen Rohstoffkosten und hohem
Warmebedarf) ohne Forderungen wirtschatftlich betrieben werden kdnnen.

In Abbildung 3-36 sind die Erzeugungskosten fur die im Modell beriicksichtigten biogenen
Kraftstoffe dargestellt. Erl6se flir Nebenprodukte wie Glycerol bei der Biodiesel- oder DDGS

# Im Modell sind nach thermischer Leistung gestaffelte Warmeerlése unterstellt. Siehe dazu auch
Abschnitt 5.2.5.
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bei Ethanolproduktion sind in den Betriebskosten berlicksichtigt. Bei den dargestellten
Fehlerindikatoren sind lediglich typische Bandbreiten der Rohstoffkosten beriicksichtigt,
infolge von Schwankungen der Rohstoffpreise oder der Erlose aus dem Verkauf von
Nebenprodukten sind signifikante Abweichungen von den in der Abbildung dargestellten
typischen Produktionskosten maglich.

Die Produktionskosten fir Kraftstoffe der 2. Generation basieren auf Modellrechnungen
(siehe z.B. [Hamelinck et al. 2003] bzw. [Hamelinck et al. 2004]), da derzeit noch keine
GroRRanlagen realisiert sind. Die Unsicherheiten sind daher sehr gro3. Im Modell wird davon
ausgegangen, dass Kraftstoffe der 2. Generation ab 2015 zu den in Abbildung 3-36
dargestellten Kosten produziert werden kénnen.

Durch Vergleich der Produktionskosten biogener Kraftstoffe mit einem typischen Nettopreis
fur fossile Kraftstoffe (in der Hohe von knapp lber 30 € MWh, wenn man die jungsten
Preisspitzen auf3er Acht lasst) wird klar, dass biogene Kraftstoffe nur mit Hilfe massiver
Forderungen an Bedeutung gewinnen koénnen®. Selbst nach den dramatischen
Entwicklungen des Roholpreises in der jlingsten Vergangenheit kdnnen sie nur unter
massiven steuerlichen Begunstigungen zu konkurrenzfahigen Preisen vermarktet werden.
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Abbildung 3-36: Erzeugungskosten von Biokraftstoffen

3.4 Lerneffekte

Fur die Simulationsergebnisse ist es aufgrund des langen Simulationszeitraums von 2010 bis
2050 entscheidend, die Entwicklung der Kosten von Bioenergiesystemen abzuschatzen.
Szenarien zur Entwicklung von Brennstoffpreisen werden in Kapitel 5.2.4 behandelt. DarlUber
hinaus wurden fir die verschiedene Technologien unterschiedliche Kostenreduktionen
(Lerneffekte) abgeschéatzt. Ziel dabei war es nicht, einen vollstandigen methodischen und
empirischen Ansatz zum technologischen Lernen von Biomasse-Technologien zu
entwickeln, sondern eine fundierte, plausible Abschéatzung der mdglichen Kosten-
Reduktionen zu ermdglichen. Dies wurde mittels einer Grob-Analyse auf Basis des
Lernkurven-Konzepts durchgefihrt.

Eine detaillierte Darstellung des Lernkurven-Ansatzes sowie der methodischen
Vorgehensweise befindet sich in Anhang 12.3. Die im Modell unterstellten Entwicklungen der
Investitionskosten sind fur einige Technologien in Abbildung 3-37 dargestellt.

?® (siehe dazu auch Abschnitt 5.2.3)
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Abbildung  3-37: Lerneffekte fir Investitionskosten  verschiedener  Biomasse-
Technologiegruppen in Osterreich

Die Effekte auf Warme-, Strom- und Kraftstoffgestehungskosten sind entsprechend geringer,
da sich hier die Reduktion der Investitionskosten mit der Entwicklung der Rohstoffkosten
bzw. Wartungs- und Betriebskosten Uberlagern (siehe Abschnitt 5.2.5)

3.5 Treibhausgasemissionen

Die Verbrennung von Biomasse ist prinzipiell CO,-neutral, d.h. es wird jene Menge an CO,
freigesetzt, welche beim Wachstum der Pflanze der Luft entzogen wurde. Trotzdem ist die
energetische Nutzung von Biomasse mit Treibhausgasemissionen verbunden, was einerseits
auf den Energie- bzw. Kraftstoffoedarf bei der Bereitstellung von biogenen Brennstoffen
(Ernte, Transport, Trocknung und Lagerung etc.) und andererseits auf direkte,
»nutzungsseitige* Emissionen (Methanemissionen der Anlage, Hilfsenergie etc.) zurlck-
zufiihren ist. Bei Energiepflanzen sind die ,vorgelagerten Emissionen (embedded
emissions) in Regel deutlich héher als bei forstlicher Biomasse und Abfall- und Reststoffen,
da sich der Einsatz von landwirtschaftlichen Maschinen und insbesondere die Verwendung
von Dunger, Pestiziden und Pflanzenschutzmitteln relativ stark in den THG-Bilanzen
niederschlagt.

Aufgrund unterschiedlicher Annahmen beziiglich Kraftstoffverbrauch, Diingerbedarf etc. sind
in Literaturdaten zum Teil recht grol3e Bandbreiten zu verzeichnen. Auf3erdem kdnnen sich
durch unterschiedliche Bereitstellungsmethoden signifikante Unterschiede ergeben. Zur
Veranschaulichung sind in  Abbildung 3-38 die bei verschiedenen Waldhackgut-
Bereitstellungsmethoden, sowie bei der Bereitstellung von Wald- und Altholz verursachten
THG-Emissionen (gemald verschiedener Studien) dargestellt. Es zeigt sich, dass sich der
Mechanisierungsgrad bei der Bereitstellung (z.B. vollmechanisiert/motormanuell, Gré3e des
Hackers etc.) sowie zusatzliche Prozessschritte (wie Holztrocknung) starke Auswirkungen
auf die Bilanz haben. Bei Scheitholz sind die Emissionen aufgrund des geringeren
Energiebedarfs bei der Aufbereitung deutlich niedriger als bei Hackgut.
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Abbildung 3-38: Embedded Emissions von Wald- und Altholz (bezogen auf Primarenergie)

Quellen: [1] K6nig, Eltrop 2008 [2] Oko-Institut 2005, [3] Gustavsson et al. 2007, [4] Leible et al. 2003 ;
EEG/TU Wien

Basierend auf Literaturdaten und eigenen Analysen wurden fir jede der im Modell
berticksichtigten Potenzialfraktion die vorgelagerten THG-Emissionen abgeschétzt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 3-39 dargestellt. In Abschnitt 5.2.5 sind die THG-
Einsparungen, welche sich aus der Gegenuberstellung der THG-Emissionen von
Biomassetechnologieketten und den entsprechenden Referenztechnologien ergeben,
dargestellt. Erstere sind im Allgemeinen stark von den in Abbildung 3-39 dargestellten
Rohstoffemissionen sowie den Wirkungsgraden der jeweiligen Technologie beeinflusst.
Weitere Einflussparameter stellen unter anderem die bereits erwahnten ,direkten* THG-
Emissionen sowie die Beriicksichtigung von Nebenprodukten etc. dar.
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Abbildung 3-39: Vorgelagerte THG-Emissionen der im Modell Green-XBA beriicksichtigten
Potenzial-Fraktionen.

Quellen: Basierend auf Konig, Eltrop 2008, Oko-Institut 2005, Gustavsson et al. 2007, Leible et al.
2003; EEG/TU Wien
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4 Biomasse-Ressourcenpotenziale

Inhalt dieses Kapitels sind Abschatzungen der dynamischen Biomassepotenziale in
Osterreich. Wenn nicht anders angegeben, handelt es sich dabei um nachhaltig nutzbare
Potenziale unter Berlicksichtigung ¢kologischer Restriktionen und konkurrierender
Nutzung?. Das heit es werden prinzipiell ausschlieBlich nachhaltig nutzbare Potenziale
betrachtet und konkurrierende Nutzungsformen wie stoffliche Holznutzung (Papier-, Platten
und Ségeindustrie oder Flachenbedarf zur Nahrungsmittel- und Futterproduktion)
berlcksichtigt. Die konkreten Annahmen hinsichtlich dieser Restriktionen werden in den
einzelnen Abschnitten erlautert. Die Darstellung der Abhangigkeiten zwischen diesen
Restriktionen und den Potenzialen sowie der Wechselwirkungen mit nicht-energetischen
Nutzungsformen stellt ein wesentliches Ziel dieses Abschnittes dar.

Da die Mobilisierung von Biomassepotenzialen einer gewissen Tragheit unterworfen ist, und
Potenziale in der Regel von diversen zeitlich veranderlichen Faktoren abh&ngig sind, werden
dynamische Potenziale abgeschatzt. Der Betrachtungszeitraum ist 2010 bis 2050.

Folgende Einteilung der Potenzialfraktionen wurde getroffen:
o Forstliche Biomasse (Scheitholz und Waldhackgut)
¢ Industrielle Biomasse
0 Sagenebenprodukte (SNP): Sdgespane, Hackgut, Rinde etc.
0 Ablauge der Papierindustrie
e Landwirtschaftliche Biomasse

o Energiepflanzen (eigens zur energetischen Verwertung auf Ackerflachen
angebaute Pflanzen)

0 Gras (Grunland)

0 Nebenprodukte (Stroh, Gulle, sonstige Pflanzenreste)
e Biogene Abfélle

0 Altholz

0 Sonstige biogene Abfélle (Biomull, Grinabfalle, etc.)

Ziel dieses Kapitels ist es, Angebotskurven fir die primarenergetischen Ressourcen-
potenziale in Osterreich zu erstellen. D.h. jeder Biomassefraktion wird neben dem
primarenergetischen Potenzial ein Preis zugeordnet. Sofern Daten (ber derzeitige
Marktpreise bzw. Zeitreihen davon zur Verfigung stehen, werden diese als Ausgangsbasis
herangezogen. Ist dies nicht der Fall (wie beispielsweise bei Energiepflanzen wie
Miscanthus), wird von den Bereitstellungskosten plus Gewinnaufschlag ausgegangen. Die
Angebotskurven stellen anschlielBend einen Input fir das Modell Green-XBA dar (siehe
Abschnitt 5.2.4).

%6 Ublicherweise wird bei erneuerbarer Energie zwischen theoretischem, technischem,

wirtschaftlichem und realisierbarem (erschlieBbarem) Potenzial unterschieden. Das theoretische
Potenzial entspricht dem gesamten theoretisch nutzbaren Energieangebot (z.B. dem gesamten
Energieinhalt &sterreichischer Walder). Das technische Potenzial beschreibt den Anteil des
theoretischen Potenzials, der unter den gegebenen technischen Restriktionen nutzbar ist, beim
wirtschaftlichen Potenzial werden zusétzlich (energie-) wirtschaftliche Kriterien und beim
realisierbaren ,reale” Rahmenbedingungen beriicksichtigt (FNR 2007). Da bei Biomasse haufig
Okologische Randbedingungen und konkurrierende Nutzungsarten die einschrankenden Faktoren
darstellen, wurde obige Definition gewahlt.
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Es sei darauf hingewiesen, dass die Mobilisierung der in diesem Abschnitt dargestellten
Potenziale im Allgemeinen mit verschiedensten Barrieren ©6konomischer und nicht-
O0konomischer Art behaftet ist und mitunter einer gewissen Forcierung bedarf. Im Bereich der
forstlichen Biomasse stellt beispielsweise die Eigentimerstruktur der derzeit ungenutzten
Waldflachen eine Barriere dar, da die Bereitschaft der privaten Waldbesitzer zur
Bewirtschaftung zum Teil recht eingeschrankt ist. Bei den landwirtschaftlichen
Biomassepotenzialen konnte ebenso mangelnde Initiative, bzw. fehlende Anreize zur
Neuorientierung der Landwirte in Richtung Energieerzeugung eine entscheidende Barriere
darstellen. Derartige schwer bzw. nicht quantifizierbare Faktoren kdnnen in einer
Potenzialabschatzung kaum berticksichtigt werden. Okonomische Barrieren hingegen
werden im Modell durch die Abbildung der Potenziale in Angebotskurven bericksichtigt.
(Jede Potenzialfraktion steht im Jahr ,X“ zu einem bestimmten Preis zur Verfligung. Ob sie
zur Energieerzeugung genutzt wird, héngt von zahlreichen Faktoren, wie den Investitions-
und Betriebskosten der verschiedenen Nutzungstechnologien, dem Energie- bzw.
Referenzpreisniveau, der Verflgbarkeit billigerer Fraktionen etc. ab.)

4.1 Verteilung land- und forstwirtschaftlicher Flachen

Land- und forstwirtschaftliche Flachen stellen die Grundlage samtlicher Biomasseproduktion
dar. Daher wird fur die Abschatzung von Biomassepotenzialen zunéchst die
Kulturartenverteilung sowie deren historische Entwicklung analysiert und Prognosen fur die
weitere Entwicklung erstellt.

Bei Betrachtung der historischen Daten zur Flachenverteilung zeigt sich, dass die Verteilung
von Wald-, Acker- und Griunlandflachen dynamischen Entwicklungen unterworfen sind. Bei
den landwirtschaftlich genutzten Flachen Ackerland und Grinland ist seit 1960 ein deutlicher
Rickgang zu verzeichnen, wahrend die Waldflache leicht gestiegen ist. Der Rickgang bei
Griunland beschrénkt sich allerdings auf extensiv genutzte Flachen (grof3teils Almen und
Bergmahder sowie sonstige Flachen mit geringen Ertragen). Bei Wirtschaftsgriinland kam es
sogar zu einem leichten Anstieg. Die derzeitige Verteilung land- und forstwirtschaftlich
genutzter Flachen ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

Abbildung 4-1: Verteilung land- und forstwirtschaftlicher Flachen (Zahlenwerte in 1.000 ha)
Quelle: Statistik Austria 2006¢

Abbildung 4-2 zeigt die Wald- und Kulturartenverteilung nach Bundeslandern. Es ist
ersichtlich, dass die Verteilungen in den einzelnen Bundeslandern sehr unterschiedlich sind.
Die Halfte der Ackerflachen befindet sich in Niederdsterreich. Salzburg, Vorarlberg, Tirol und
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klarerweise Wien besitzen kaum Ackerflachen. Grinland hingegen ist einigermalien
gleichmaRig verteilt, allerdings ist der Anteil von extensivem Grinland in den bergigen
Regionen (Tirol, Salzburg, Vorarlberg und Ka&rnten) deutlich hoher. Hinsichtlich der
Potenzialverteilung lasst sich bereits aus dieser Betrachtung ableiten, dass die Potenziale
landwirtschaftlicher Biomasse stark auf die 6stlichen Bundeslander konzentriert sind. Bei
forstlicher Biomasse ist hingegen auf Basis der Flachenverteilung kein ausgepréagter
regionaler Unterschied zu verzeichnen.
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Abbildung 4-2: Verteilung von Wald und landwirtschaftlichen Flachen nach Bundeslandern.
Quelle: Griiner Bericht 2006c¢, Statistik Austria 2008a

Die zukunftige Verteilung der Kulturarten wird langfristig in erster Linie von folgenden
Entwicklungen beeinflusst werden:

Agrarpolitische Veranderungen: Es kann davon ausgegangen werden, dass es in der
naheren Zukunft zu einer zunehmenden Liberalisierung des Agrarsektors in der EU kommen
wird, was voraussichtlich eine Annéherung der Preise an das Weltmarkt-Niveau und eine
Zunahme der Importe landwirtschaftlicher Erzeugnisse zur Folge haben wird. Ein Rlickgang
der genutzten Ackerflachen mit Konzentration auf gunstige Flachen mit hohen Ertragen
konnte die Folge sein.

Entwicklung Tierhaltung/Weideland: Durch den Rickgang des Viehbestandes nimmt der
Bedarf an Weide- und Futterflaichen stetig ab. Wie bzw. ob diese Flachen in Zukunft genutzt
werden ist offen. (Die Energetische Nutzung der Ertrage stellt eine Option dar, insbesondere
bei extensiven Grinland stellen jedoch die Kosten eine Barriere dar.)

Forderung von Landschaftspflege: Zur Erhaltung der Kulturlandschaft, insbesondere des
extensiven Griinlandes, werden erhebliche Forderungen erforderlich sein. Andernfalls ist mit
fortschreitender Verwaldung bzw. natirlicher Sukzession zu rechnen.

Nachfrage nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen: Die verstarkte Nachfrage nach
Energiepflanzen (insbesondere zur BioKraftstoffproduktion) wird voraussichtlich zu einer
Zunahme der Energieflachen fuhren. Neben der Erzeugung auf derzeitigen
Stilllegungsflachen ist von einer Verdrangung von Kulturen mit geringer Wirtschaftlichkeit
und Futterflachen auszugehen.

Rechtliche Rahmenbedingungen: Bei hohem Bedarf an Biomasse ist der Anbau von
Energiepflanzen wie beispielsweise Miscanthus oder Kurzumtriebsholz auf Grinland
denkbar. Voraussetzung dafiir sind entsprechende Anderungen der gesetzlichen
Rahmenbedingungen. (Diese Option wird in der Potenzialabschatzung im Sinne der
Erhaltung der Kulturlandwirtschaft und aus 6kologischen Kriterien ausgeklammert.)
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Als Grundlage fir die Annahmen zur Entwicklung der Flachenverteilung werden die in Haberl
et. al. (2001) dargestellten Szenarien herangezogen. Diese basieren auf unterschiedlichen
Philosophien: Das TREND-Szenario zeigt eine Business-as-usual-Entwicklung, das MAX-
Szenario zielt auf eine maximale Biomassebereitstellung ab, im SUST-Szenario stehen
Nachhaltigkeit und schonender Ressourcenumgang im Vordergrund und das GLOB-
Szenario ist von einer weitgehenden Liberalisierung der Agrarmarkte gepragt. Die
Ergebnisse dieser Studie wurden aufgrund des stark abweichenden Betrachtungszeitraums

(1995 bis 2020) nicht direkt Ubernommen, sondern lediglich die Bandbreiten der
Anderungsraten der Flachen.?’

Die fur weitere Potenzialabschatzungen angenommenen Flachenentwicklungen sind in
Abbildung 4-3 dargestellt. Bei Grunland wird damit gerechnet, dass es weiterhin zu einem
Rickgang kommen wird. Bei Ackerland wird von einer quasi konstanten, eventuell
geringfugig abnehmenden Flache ausgegangen. Der Vollstandigkeit halber ist auch eine
Prognose der Waldfliche dargestellt. Fir die Analyse des forstlichen Potenzials spielt sie
jedoch keine Rolle, da diese auf Basis der Waldinventur (BFW 2004) und anderer Quellen
erfolgt, welche fundiertere Aussagen als eine Abschatzung auf Basis der Flache
ermdglichen. Der Rickgang der landwirtschaftlich genutzten Flachen (im Wesentlichen
extensives Grinland) erfolgt einerseits zugunsten der Waldflache, andererseits zugunsten
von Siedlungs-, Verkehrs- und sonstigen unproduktiven Flachen.
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Abbildung 4-3: Entwicklung der Kulturartenverteilung bis 2050
Quellen: Statistik Austria 2006c¢, Haberl et. al. 2001, EEG/TU Wien

4.2 Forstliche und industrielle Biomasse

Forstliche Biomasse (Brennholz und Waldhackgut) stellt mit einer primarenergetischen
Nutzung von ca. 70 PJ/a (2004) die derzeit wichtigste Biomassefraktion in Osterreich dar. Zu
industrieller Biomasse zahlen Sagenebenprodukte (Sagespane, Hackgut, Rinde und
sonstiges Restholz der Holz verarbeitenden Industrie) und Ablauge der Papierindustrie®®,

%" Die Ergebnisse des GLOB-Szenarios wurden nicht beriicksichtigt, da in diesem Szenario von einem
besonders starken Ruckgang der landwirtschaftlichen Flachen, ausgeldst durch die Liberalisierung der
Landwirtschaft, ausgegangen wird. Aus Sicht der Autoren ist das Szenario zwar durchaus denkbar,
jedoch eignet es sich nicht als Grundlage fiir eine Potenzialabschatzung.

?® Die ligninhaltige Ablauge der Zellstofferzeugung wird tiblicherweise in Dampfkesseln verbrannt und
so zur Deckung des betriebsinternen Strom- und Warmebedarfs genutzt wird.
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also Abfélle der stofflichen Holzverwertung. 2004 wurden ca. 31 PJ an Sagenebenprodukten
(SNP) und 24 PJ an Schwarzlauge energetisch genutzt.?

Zwischen stofflicher und energetischer Holznutzung bestehen diverse Kopplungen:

Beim Holzeinschlag fallen die Sortimente Sagerundholz, Industrieholz und Brennholz an,
wobei letzteres das minderwertigste Sortiment darstellt. Da die weitaus hochsten Erldse mit
Sagerundholz erzielbar sind, sind die Sortimente Industrie- und Brennholz im Allgemeinen
nur Uber die Nachfrage der Sageindustrie mobilisierbar.

Ségenebenprodukte (insbesondere Rinde) werden zum Teil zur betriebsinternen
Energieerzeugung genutzt, zum Grof3teil werden Sagespane und Hackgut jedoch stofflich
verwertet (Papier- und Plattenindustrie). AufRerdem werden Sé&genebenprodukte in
zunehmendem Malfe zur Produktion von Pellets und Briketts genutzt. Somit nimmt die
Ségeindustrie eine wesentliche Rolle sowohl fur die Rohstoffversorgung von Papier- und
Plattenindustrie, als auch fir die Bereitstellung biogener Brennstoffe ein.

Eine dynamische Abschéatzung der energetisch nutzbaren Potenziale ist daher nur unter
Berilicksichtigung der gesamten Holzindustrie sinnvoll. Im Folgenden wird zunachst die
Methodik erlautert (Abschnitt 4.2.1), danach werden Analysen der derzeitigen Holzstréme
(zur stofflichen und energetischen Nutzung) und Entwicklungen der letzten Jahre (4.2.2)
dargestellt sowie Prognosen uber den Holzbedarf im Jahr 2010 (4.2.3)und Szenarien der
Entwicklung nach 2010 (4.2.4). Es folgt eine Abschatzung des forstlichen Biomasse-
potenzials (4.2.5) und der Bereitstellungskosten forstlicher und industrieller Biomasse (4.2.7)
sowie ein Abschnitt Gber dynamische Potenziale forstlicher und industrieller Biomasse
(4.2.6).

4.2.1 Methodik zur Abschéatzung der energetisch nutzbaren Potenziale

Die Basis fur die Potenzialanalyse stellen einerseits eine Abschatzung des nachhaltig
nutzbaren Waldpotenzials und andererseits Szenarien der Entwicklung der Holz
verarbeitenden Industrien dar.

Bis zum Jahr 2010 existieren Prognosen uber den Holzbedarfes zur stofflichen Verwertung
[FHP 2006], fur die langerfristige Entwicklung (2010 bis 2050) liegen jedoch keine derartigen
Abschatzungen vor. Daher wurden verschiedene Szenarien Uber die Rohstoffbedarf der
Holzindustrie entworfen, aus denen anschlieBend die zur Energieerzeugung nutzbaren
Potenziale forstlicher und industrieller Biomasse abgeleitet werden.

Die fur die Potenzialabschatzung relevanten Zusammenhéange sind vereinfacht in Abbildung
4-4 dargestellt. Wie bereits erwéhnt wird insbesondere die Dynamik der einzelnen Parameter
berlcksichtigt.

¥ sonstige industrielle biogene Abfalle, wie beispielsweise Abfalle der Nahrungsmittelindustrie oder
Schlachtabfélle werden in Abschnitt 4.4behandelt.
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Abbildung 4-4: Schematische Darstellung zur Methodik der Potenzialabschatzung forstlicher

und industrieller Biomasse

Im Folgenden wird die Methodik anhand der Begriffe in Abbildung 4-4 néher erlautert:

Gesamtes
Inlandsaufkommen:

Bedarf der Holz
verarbeitenden
Industrien:

Importbedarf
Sagerundholz:

Importe Industrieholz und
SNP:

Potenzial forstlicher
Biomasse:

Potenzial Rinde:
Potenzial SNP:
Potenzial Schwarzlauge:

Potenzial industrieller
Biomasse:

Aufkommen an Energie-, Industrie-
Osterreichischen Waldern (4.2.5).

und Séagerundholz aus

Basiert fir 2010 auf Prognosen (4.2.3), danach auf der Annahme
verschiedener Entwicklungspfade der Holz verarbeitenden Industrien
(4.2.4).

Sagerundholzimporte ergeben sich aus dem Bedarf der Sageindustrie
abzuglich Inlandsaufkommen.

Ergeben sich aus dem Bedarf der Papier-, Zellstoff- und
Plattenindustrie unter der Annahme, dass die Importanteile konstant
bleiben.*

Entspricht dem maximalen Inlandsaufkommen an Energieholz;
Verschiebungen zwischen Industrie- zu Energieholz sind mdglich.

Ergibt sich aus dem Verbrauch von Sagerundholz und (in geringem
Ausmal) Industrieholz.

Differenz aus Inlandsaufkommen plus Importe und Verbrauch der
Industrien.

Ergibt sich aus dem Holzverbrauch der Papierindustrie.

Summe der Potenziale von Rinde, SNP und Schwarzlauge.

% Der Holzbedarf von Papier- und Zellstoffindustrie und Plattenindustrie setzt sich aus Industrieholz
und SNP zusammen. Aufgrund deren variablen Anteile und der Rohstoffkonkurrenz zur energetischen
Nutzung kénnen die Importe nicht wie bei der Sageindustrie aus Bedarf und Inlandsaufkommen

abgeleitet werden.

Zur Vereinfachung (und um
anzunehmen) werden gleichbleibende Anteile von
Gesamtverbrauch unterstellt.

realistische Grof3enordnungen der Importe
Industrieholz, SNP und Importen am
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4.2.2 Derzeitige Holznutzung und Entwicklungen der letzten Jahre

Im Jahr 2005 betrug das gesamte primare Holzaufkommen in Osterreich knapp 40 Mio.
Festmeter (fm). Etwa die Halfte davon stammte aus inlandischem Holzeinschlag (laut
Einschlagsmeldung 2005 [BMLFUW 2006a] waren es 16,47 Mio. Erntefestmeter ohne
Rinde), der Rest wurde importiert (ca. 12 Mio. fm) oder stammt aus sonstigem Aufkommen®'.
Die Holzstrome in Osterreich, von Aufkommen bis hin zu energetischer oder stofflicher
Primarnutzung, sind in Abbildung 4-5 dargestellt®® Gut 50% des gesamten
Holzaufkommens werden der S&geindustrie zur Schnittholzproduktion zugefuhrt. Diese
betrug im Jahr 2005 ca. 11 Mio fm. Beim Rundholzeinschnitt fielen geschatzte 2 Mio. fm an
Rinde und 8 Mio. fm an SNP an, und wurden einer sekundaren Verwertung zugefiihrt. Die
Papierindustrie deckte 2005 mehr als die Hélfte ihres Holzbedarfes mit SNP, bei der
Plattenindustrie waren es sogar mehr als drei Viertel. Etwa 30 % des gesamten Holzbedarfs
von Papier- und Plattenindustrie wurden importiert.

Die Osterreichische Holzindustrie ist also sehr stark von Rohholzimporten (hauptsachlich aus
Deutschland und Tschechien) abhéangig. Da der Grof3teil der produzierten Holzprodukte in
den Export geht, ist die Osterreichische Auflienhandelsbilanz bei Holz trotzdem deutlich
positiv.

Abbildung 4-5 Darstellung der Holzstréme in Osterreich im Jahr 2005 (Einheit: Mio fm)®
Quellen: BMLFUW 2006a und 2006b, Austropapier 2006, Statistik Austria, Nemestothy 2006,
Holzindustrie 2006, Platte 2006, EEG/TU Wien

%t Aufgrund mangelhafter Statistiken und bestehender Diskrepanzen zwischen Holzaufkommen und —
verbrauch handelt es sich bei der Kategorie ,Sonstiges Aufkommen® um Schéatzwerte auf Basis von
Verbrauchsdaten. Die Kategorie enthalt Fraktionen zu denen es keine fundierten Daten gibt, ndmlich
Griinschnitt, Holz vom Waldboden sowie Altholz (siehe Abschnitt 4.4). Inshesondere bei Energieholz
besteht eine grof’e Diskrepanz zwischen Aufbringung und Nutzung. Es kann davon ausgegangen
werden, dass gréRere Mengen an Brennholz aus privaten Kleinwaldern genutzt werden, ohne in der
Holzeinschlagsmeldung erfasst zu werden [Hirschberger 2006].

% n [Klima:Aktiv 2007] ist eine detailliertere Darstellung der Holzstrdme im Jahr 2005 verflgbar.

¥ Es ist zu beachten, dass Holzmengen haufig in fm ohne Rinde angegeben sind (z.B. in den
Holzeinschlagsmeldungen des BMLFUW), hier handelt es sich bei den Nutzholz- und
Brennholzmengen jedoch um Angaben inkl. Rinde.
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In den letzten 10 Jahren stiegen Gesamtholzaufkommen und —verbrauch in Osterreich um
mehr als 40 %. Aufkommensseitig geht dieser Anstieg sowohl auf eine Ausweitung der
Nutzung heimischer Ressourcen, als auch zusatzliche Importe (vor allem Rundholz) zuriick.
Aulerdem brachte die Produktionssteigerung der Sageindustrie hohe Zuwdachse bei den
SNP-Mengen. Beim Gesamtholzverbrauch wuchsen stoffliche und energetische Nutzung in
den letzten 10 Jahren etwa gleich schnell.

Der Anteil der energetischen Holzverwertung lag wahrend der letzten zehn Jahre bei knapp
Uber 30 % des gesamten Holzaufkommens. Die Nutzung von Scheitholz macht nach wie vor
den grofRten Anteil der energetischen Biomassenutzung aus (etwa 8 Mio. fm). In den
Statistiken der letzten 15 Jahre ist bei Scheitholz jedoch ein leicht abnehmender Trend
festzustellen. Hingegen nimmt die Nutzung von Hackgut und Pellets als Brennstoff flr
moderne Heizsysteme stetig zu. Der gesamte Energieholzbedarf stieg von 2000 bis 2005 um
etwa 3,5 Mio. fm (0,5 Mio. fm fir Pellets, jeweils 1,5 Mio. fm fir Heizwerke und KWK-
Anlagen [Nemestothy 2006]).

4.2.3 Prognosen bis 2010

In den nachsten Jahren wird mit zunehmender Konkurrenz zwischen energetischer und
stofflicher Holznutzung gerechnet. Allein durch die steigende energetische Holznutzung wird
mit einem Mehrbedarf von etwa 5 Mio fm gegeniiber 2005 gerechnet® [Nemestothy 20086].

Der erwartete Mehrbedarf fur stoffliche Verwertung wird von der Kooperationsplattform Forst-
Holz-Papier auf ebenfalls 5 Mio fm geschatzt [FHP 2006]. Die Einschnittkapazitat der
S&ageindustrie soll zwar anndhernd gleich bleiben, doch wird mit einem Ausfall von
Sagerundholzimporten in der Héhe von 3 Mio fm gerechnet, welcher durch inlandisches Holz
zu kompensieren sein wird. Fir Platten-, Papier- und Zellstoffindustrie geht FHP*® von einem
zusétzlichen Bedarf von insgesamt 2 Mio fm aus. Auch dieser wird in erster Linie durch
inlandisches Holz zu decken sein. Die Entwicklung des Holzverbrauchs in den letzten Jahren
sowie Prognosen bis 2010 sind in Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 dargestellt.

25.000 12.000

B KWK-Anlagen
B Heizwerke Prognosen
””” 10.000 -

20.000 4| mPellets 2]

Produktion Sageindustrie

Prognosen >

M Briketts —
B Scheitholz 8.000 -

15.000

1.000 FM

6.000 -

1.000 fm/a

10.000 +

4.000 -

5.000 -
2.000 -

Abbildung 4-6: Energieholzverbrauch seit Abbildung 4-7: Historische Entwicklung und
2000 und Prognose bis 2010 Prognosen der Holz verarbeitenden
Quellen: BMLFUW 2006b Industrien
Quellen: Austropapier 2006, Platte 2006,
Holzindustrie 2006, Lechner 2003, FHP 2006

% 3 Mio fm fur KWK-Anlagen, 1,5 Mio fm fiir Heizwerke, 1 Mio fm fir Pellets und ein Riickgang von
0,5 Mio fm bei Scheitholz

% Kooperationsplattform Forst Holz Papier; siehe http://www.forstholzpapier.at/
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Aufgrund der voraussichtlich stagnierenden Schnittholzproduktion wird es bis 2010 zu
keinem Anstieg der jahrlich verfigbaren SNP-Mengen kommen. Durch den zusatzlichen
Bedarf an Spanen und Hackgut zur Pelletsproduktion ist daher mit einer Verschiebung von
etwa einer Mio fm von stofflicher zu energetischer Verwertung zu rechnen. Somit steigt der
zusétzliche Bedarf an Industrieholz auf insgesamt 3 Mio fm.

4.2.4  Entwicklung der Holz verarbeitenden Industrien nach 2010

Prinzipiell werden anhand von ékonometrischen Analysen fiir Erzeugung und Verbrauch von
Holzprodukten sowohl fir Osterreich, als auch Europa relativ hohe Wachstumsraten
prognostiziert®®. Bei derartigen Prognosen wird jedoch die Rohstoffknappheit nicht
bertcksichtigt, d.h. die Prognosen gelten nur fir den Fall, dass ausreichend Holz zur
Verfiugung gestellt werden kann, sei es durch inléandisches Aufkommen oder Importe
(Schwarzbauer 2005). Da fur unsere Untersuchungen gerade die Frage der
Rohstoffversorgung von grofRer Bedeutung ist, gehen wir in manchen Szenarien von deutlich
niedrigeren Wachstumsraten aus.

Wie bereits erlautert ist die dsterreichische Holzwirtschaft auf dem derzeitigen
Produktionsniveau (mit hohem Exportanteil an Fertig- und Halbfertigprodukten) bereits sehr
stark von Holzimporten abhéngig. In Zukunft ist jedoch mit einer stark steigenden
Holznachfrage in ganz Europa, und damit mit beschrankten Importmdéglichkeiten zu rechnen.
Wie sich die Rohstoffversorgung in Mitteleuropa nach 2010 darstellen wird, kann im Rahmen
dieser Studie nicht ndher untersucht werden.

Da eine Abschatzung der Auswirkungen internationaler Entwicklungen auf die
Osterreichische Holzindustrie im Rahmen dieser Studie nicht mdglich ist, werden im
Folgenden verschieden Entwicklungspfade untersucht, welche die Bandbreite der aus
heutiger Sicht denkbaren Entwicklungen abdecken. Diese dirfen nicht als Prognosen
angesehen werden, es sollen lediglich verschiedene, in sich konsistente Szenarien
untersucht und die Auswirkungen auf die Biomassemarkte abgeschatzt werden. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind letztendlich Bandbreiten der realisierbaren
Biomassepotenziale unter verschiedenen Rahmenbedingungen.

Die in Abbildung 4-8 gezeigten Entwicklungspfade des Holzverbrauchs von Sage-, Papier-
und Zellstoffindustrie und Plattenindustrie stellen die Grundlage der Szenarien dar.>’ Fir
jede der Branchen wurden jeweils drei sehr unterschiedliche Entwicklungspfade skizziert,
welchen unterschiedliche Annahmen zu Grunde liegen:

Die ,high-Entwicklungen“ basieren im Wesentlichen auf den in (Schwarzbauer 2005) als
Basisszenario angegebenen Wachstumsraten®. Fir die Sageindustrie bedeutet dies einen
Anstieg der Importe von etwa 6 Mio fm (Prognose fur 2010) auf 11 Mio fm bis 2030 und 13
Mio fm bis 2050, unter der Annahme dass das beschriebene Waldpotenzial ausgeschopft
wird. Die Annahme derart hoher Importpotenziale erscheint fragwuirdig.

Bei der Entwicklung ,low* der Sageindustrie wird von einem starken Rickgang der
Sagerundholzimporte ausgegangen, sodass bis 2050 nur mehr inlandische Rohstoffe
genutzt werden. Die Jlow-Entwicklungen® von Papier- und Zellstoffindustrie und
Plattenindustrie zeigen einen Riuckgang auf das Durchschnittsniveau der Jahre 1990-2000.

% Fur die Produktion in Osterreich werden folgende durchschnittliche Wachstumsraten von 2000 bis
2020 prognostiziert (Basis-Szenarien): Schnittholz: 1,4%, Holzplatten: 2,5%, Papier und Pappe: 3,7%,
Zell- und Holzstoff: 2,1% (Schwarzbauer 2005); fiir Europa gesamt: Schnittholz: 2,3%, Holzplatten:
2,7%, Papier und Pappe: 2,6%, Zell- und Holzstoff: 2,0% (UNECE 2005)

%" Die Entwicklung der Industrien wird hier also ausschlieBlich durch deren Holzverbrauch

charakterisiert. Produktionstechnische Veranderungen (z.B. Effizienzsteigerungen) werden nicht
berlcksichtigt.

% Die Prognose reicht nur bis 2030, danach gehen wir von geringeren Wachstumsraten aus.
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Die ,base-Entwicklungen* ergeben sich aus dem Mittelwert von ,low" und ,high” und zeigen
einen geringfligigen Anstieg bis 2030.

In  Abschnitt 4.2.6 werden verschiedene Kombinationen der hier dargestellten
Entwicklungspfade zu Szenarien verknipft und Biomassepotenziale abgeleitet.

Abbildung 4-8: Annahmen zur Entwicklung des Holzverbrauch der Holz verarbeitenden

Industrien
Quellen: Eigene Annahmen; zum Teil basierend auf (Schwarzbauer 2005); historische Entwicklung:
Schwarzbauer (2005), Holzindustrie 2006, Austropapier 2007

425 Potenzial der dsterreichischen Walder

Das inlandische Gesamtpotenzial forstlicher Biomasse setzt sich aus dem derzeit
ungenutzten Waldzuwachs, Durchforstungsreserven und Schlagriicklass zusammen®:

Ungenutzter Waldzuwachs

Laut osterreichischer Waldinventur 2000/02 (BFW 2004) betrug die jahrliche Waldnutzung im
Beobachtungszeitraum nur knapp zwei Drittel des Zuwachses (siehe Abbildung 4-9).
Theoretisch stiinde eine zusatzlich nachhaltig nutzbare Holzmenge von ca. 12,5 Mio. fm zur
Verfugung. Bei der Abschétzung der tatséachlich realisierbaren Potenziale missen jedoch
folgende Tatsachen beriicksichtig werden:

Seit dem Ende des Beobachtungszeitraums (2002) hat der Holzeinschlag laut
Einschlagsmeldung (BMLFUW 2006a etc.) bereits deutlich zugenommen. Der
durchschnittliche Einschlag der Jahre 2003 bis 2005 lag fast 3 Mio. fm Uber dem der Jahre
2000 bis 2002.

Ein nicht unwesentlicher Anteil des Zuwachses befindet sich auf nicht nutzbaren Hanglagen.
Dazu kommen noch Schutzwalder aulRer Ertrag. Daher kdnnen maximal 85 % des gesamten
jahrlichen Zuwachses als tatsachlich nutzbar betrachtet werden.

% Die hier dargestellten Potenziale enthalten auch Sage- und Industrieholz und entsprechen nicht den
energetisch nutzbaren Potenzialen. Sie entsprechen den zukinftig mobilisierbaren Mengen an
Waldholz (in Abbildung 4-4 als ,gesamtes Inlandsaufkommen* bezeichnet)
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Der Grof3teil des ungenutzten Zuwachses befindet sich in privaten Kleinwéldern und die
Bereitschaft zur Waldbewirtschaftung ist bei vielen Waldbesitzern zurzeit auferst
beschrankt. Kurzfristig ist die Geschwindigkeit der Holzmobilisierung durch die Verfugbarkeit
von Forstmaschinen und Arbeitskraften beschrénkt.

Wie bereits erwahnt, ist eine Holzmobilisierung nur bei entsprechender Nachfrage der
Sageindustrie zu bewerkstelligen, da mit Sagerundholz die weitaus hodchsten Ertrage
erzielbar sind.

Unter Berlcksichtigung dieser Restriktionen wurde der zusétzlich nutzbare jahrliche
Waldzuwachs auf ca. 5, maximal 6 Mio fm geschatzt. Damit wirden etwa 80 % des
gesamten jahrlichen Zuwachses genutzt werden. In (Zwettler 2006) wird das unter ,aktuellen
Rahmenbedingungen realistische Nutzungspotenzial“ mit 5,5 Mio fm angegeben (davon 3,3
Mio fm Sageholz und jeweils 1,1 Mio fm Industrie- und Brennholz). Im ersten
Zwischenbericht der Studie ,Holz- und Biomasseaufkommen in Osterreich* (BFW 2007) wird
des Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fur Wald, Naturgefahren und Landschaft
wird das zusatzlich mobilisierbare Potenzial zwar deutlich niedriger geschatzt (4,2 Mio fm),
dabei handelt es sich jedoch um eine eher vorsichtige erste Abschatzung, welche die untere
Bandbreite widerspiegelt®®. Wir gehen daher von einem bis 2010 zusétzlich
mobilisierbaren Potenzial von 5,5 Mio fm aus (Basisjahr 2005).

Wie aus Abbildung 4-9 ersichtlich, liegt der Nutzungsgrad des Waldzuwachses in allen
Bundeslandern aufler Vorarlberg in einer &hnlichen GroéRenordnung (ca. 60 %). Die
ungenutzten Potenziale sich also relativ gleichméRig verteilt.

9.000
W ungenutzter Waldzuwachs

8.000 -~

@ genutzter Waldzuwachs

7.000 A

6.000

5.000 -+

4.000 -~

1.000 fm/a

3.000 +

2.000 A

1.000 +

Abbildung 4-9: Ergebnisse der Osterreichischen Waldinventur 2000/02
Quelle: BFW 2004

Durchforstungsreserven

Um ein optimales Wachstum des Waldes zu gewadhrleisten sind Waldpflegemalinahmen
notwendig. Dabei fallen hauptséchlich Nutzholz geringeren Durchmessers und Brennholz an.
Vor allem im privaten Kleinwald wurden diese Pflegemalinahmen in den letzten Jahren bzw.
Jahrzehnten vernachlassigt, wodurch sich ,Durchforstungsreserven“ aufgestaut haben.
Durch die Aufarbeitung dieser Reserven kdnnten zusatzlich geschétzte 2 Mio. fm pro Jahr
(je 1 Mio fm Industrie- und Energieholz) bereitgestellt werden.

9 Laut persénlicher Mitteilung durch DI Klemens Schadauer (BFW)
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Schlagriicklass

Astmaterial und sonstiges Holz geringen Durchmessers verbleibt zum Teil ungenutzt im
Wald. Bei geeigneten Ernteverfahren bzw. Logistik kann dieses Material gesammelt, und zu
Hackgut verarbeitet werden. Da es dadurch zu einem (berproportional hohem
Nahrstoffentzug aus dem Okosystem Wald kommt [Hirschberger 2006], ist eine extensive
Nutzung von Schlagriicklass 6kologisch nicht unbedenklich. Haufig werden jedoch ohnehin
Ernteverfahren angewendet, bei denen praktisch der gesamte Baum zur Forststral3e
transportiert und erst dort entastet wird. In diesen Féllen ist gegen eine Verarbeitung des
Astmaterials zu Hackgut nichts einzuwenden. Eine Ausweitung der Ganzbaumnutzung ist
jedoch aus 6kologischen Grinden nicht erstrebenswert.

In der Holzeinschlagsmeldung 2006 [BMLFUW 2007] wurde erstmals Waldhackgut als
eigene Kategorie erfasst. Es ist anzunehmen, dass die angegebene Menge (ca. 1,3 Mio fm)
zu einem wesentlichen Teil aus der Nutzung von Schlagriicklass resultiert. Wir gehen davon
aus, dass eine zusatzliche Menge von 1 Mio fm/a genutzt werden kann, ohne nachteilige
Okologische Effekte zu bringen, da diese Menge nur einem Bruchteil des gesamten
anfallenden Schlagriicklasses entspricht.

Aufgrund der derzeit laufenden Bemihungen zur Holzmobilisierung wird das dargestellte
Waldpotenzial als bis zum Jahr 2010 mobilisierbar angenommen. Langerfristig werden aus
Grinden der Okologie und Nachhaltigkeit kaum weitere Mengen an Waldholz erschlieRbar
sein. Wir gehen davon aus, dass nach 2010 lediglich geringe zusatzliche Holzmengen aus
ungunstigen Lagen mobilisiert werden kdnnen (Ausweitung des nutzbaren Potenzials auf
von 80 % auf 85 % des jahrlichen Zuwachses).

Die verstarkte Durchfihrung von WaldpflegemaBhahmen und Optimierung der
Umtriebszeiten wird langfristig mdoglicherweise zur Steigerung der Waldwachstums und
damit des jahrlich nutzbaren Zuwachses auswirken. Da dazu jedoch keine quantitativen
Abschatzungen vorliegen und eine Analyse nur mithilfe von dynamischen Wald-
Wachstumsmodellen mdglich ist, wird dieser Effekt nicht berticksichtigt und das jahrliche
Wachstums als konstant angenommen.*

4.2.6  Energetisch nutzbare Potenziale

Die in den vorigen Kapiteln dargestellten Waldpotenziale und Entwicklungspfade der Holz
verarbeitenden Industrien werden im Folgenden zur Ableitung der energetisch nutzbaren
Potenziale herangezogen. Die Ausgangslage stellen die fur 2010 prognostizierten
Verhdaltnisse dar. Es werden flnf verschiedene Szenarien untersucht, folgende Tabelle gibt
einen Uberblick tiber die zu Grunde gelegten Annahmen. Das inlandische Waldpotenzial ist
fur alle Szenarien ident.

Das Szenario Biomasse Max zeigt eine Entwicklung, in der die Sageindustrie weiterhin stark
zunimmt, Papier- und Zellstoff- sowie Plattenindustrie jedoch deutlich abnehmen. Fir die
Biomassepotenziale stellt dies eine optimale Entwicklung dar, da grol3e Mengen an SNP und
Rinde zur energetischen Verwertung zur Verfiigung stehen. Denkbar wéare dieses Szenario
nur unter recht drastischen Rahmenbedingungen, z.B. sehr hohen Holz- und Energiepreisen
und einer starken Forderung von Bioenergie auf Kosten der Rohstoffversorgung von Papier-
und Zellstoffindustrie. Inwiefern eine Schwachung verschiedener Industriezweige zu Gunsten

“! Die historisch beobachteten Schwankungen des jahrlichen Waldzuwachses beruhen auf den

jeweiligen Witterungsverhéaltnissen. Die Auswirkungen von Kklimatischen Veranderungen und
verschiedenen Waldbewirtschaftungen auf den jahrlichen Zuwachs sind Gegenstand von Studien des
Bundesamtes fur Wald, zu denen noch keine Ergebnisse vorliegen.
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einer nachhaltigen Energieversorgung in Kauf genommen wird, ist im Rahmen der
offentlichen, politischen Meinungsbildung zu klaren.*?

Tabelle 4-1: Annahmen fir die verschiedenen Szenarien (siehe. Abbildung 4-8)

Bezeichnung Sage- Papier- & Platten- Kommentar
des Szenarios industrie Zellstoffind.  industrie
. . Starker Verschiebung von stofflicher zu
Biomasse Max high low low .
energetischer Holznutzung
N Hohe Importausfalle bei samtlichen
Industrie Min low low low ;
Holzsortimenten
Industrie Basis base base base Gerlnges Wachstum der Industrien;
geringe Steigerung der Importe
. . . . Weiterhin starkes Wachstum samtlicher
Industrie Max high high high Branchen der Holzindustrie
Biomasse Min low high high Ruckgang der Schnittholzproduktion;

starkes Wachstum der Gibrigen Branchen

Im Szenario Industrie Min geht die Produktion samtlicher Holz verarbeitender Industrien
deutlich zuriick. Dies kdnnte der Fall sein, wenn die Produktion in den Nachbarlandern bzw.
ganz Europa derart stark zunimmt, dass es bei séamtlichen Holzsortimenten zu drastischen
Importausfallen kommt. Bei den hier angenommenen Entwicklungspfaden ergeben sich
stetig wachsende Potenziale an Waldholz und SNP.

Im Basisszenario Industrie Basis sind die Wachstumsraten der Industrien positiv, jedoch
deutlich geringer als in (Schwarzbauer 2005) prognostiziert. Abgesehen von den bis 2010
zusatzlich mobilisierbaren Energieholzmengen sind bei den Potenzialen in diesem Szenario
nur minimale dynamische Veréanderungen zu verzeichnen. Lediglich durch das Wachstum
der Papierindustrie kommt es zu geringflgigen Zuwéachsen bei Schwarzlauge und das
Potenzial von SNP geht leicht zuriick.

Das Szenario Industrie Max entspricht im Wesentlichen der in (Schwarzbauer 2005)
prognostizierten Entwicklung. Voraussetzung fiir dieses Szenario ist die Realisierung sehr
hoher Importe samtlicher Sortimente*®. Die energetisch nutzbaren Potenziale an Waldholz
uns SNP fallen bei einer derartigen Entwicklung gering aus, durch das Wachstum der
Industrien stehen jedoch steigende Mengen an Rinde und Schwarzlauge zur Verfligung.

Der Vollstandigkeit halber ist in Abbildung 4-10 auch das Szenario Biomasse Min dargestellt,
welches aufgrund der unrealistischen Annahmen (Rickgang der Sageindustrie und
Wachstum der Gbrigen Industrien) jedoch kaum Praxisrelevanz besitzt.

Abbildung 4-10 zeigt die energetisch nutzbaren Potenziale in den verschiedenen Szenarien,
bestehend aus Waldholz, SNP, Rinde und Ablauge®.

2 Neben einem Vergleich der Wertschépfungsketten von stofflicher und energetischer Holznutzung ist
dabei auch die Bedeutung einer nachhaltigen, auf inl&ndischen Ressourcen basierende
Energieversorgung zu bericksichtigen.

43 Importe 2030: ca.11 Mio fm Sagerundholz und ca. 6,5 Mio fm Industrieholz bzw. SNP, Importe
2050: ca. 13 Mio fm Ségerundholz und ca. 7,5 Mio fm Industrieholz bzw. SNP

“4 Bej Ablauge ist zu bedenken, dass dieses Potenzial zur Ganze zur Deckung des Energiebedarfs bei
der Papierproduktion genutzt wird, also nicht also ,freies" Potenzial zur Substitution fossiler
Brennstoffe zur Verfigung steht. In den Simulationen wird Ablauge daher nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 4-10: Energetisch nutzbare Biomassepotenziale in den verschiedenen Szenarien.

4.2.7 Bereitstellungskosten forstlicher und industrieller Biomasse

In den letzten Jahren wurden mehrere Studien publiziert, in denen die Bereitstellungskosten
von forstlicher Biomasse ermittelt wurden. Dabei wurden unterschiedliche Methoden und
Rahmenbedingungen fur die Erzeugung von Waldhackgut untersucht, die sich
zusammenfassend nach folgenden Kriterien klassifizieren lassen:

Mechanisierungsgrad: Der Einsatz von Harvestern zur Biomassebereitstellung bringt
aufgrund der hoheren Maschinenkosten im Vergleich zu motormanuellen Verfahren zwar
nicht notwendigerweise eine Kostenersparnis, jedoch ist die Stundenleistung deutlich héher.

Art des Eingriffs und Wuchsklasse: Die Art des Eingriffs (Durchforstung, Ganzbaumnutzung,
Nutzung von Schlagriicklass etc.), sowie Alter bzw. durchschnittlicher Stammdurchmesser
der Baume wirkt sich erheblich auf die Produktivitat und damit auf die Kosten aus.

Standort: Hanglagen, Entfernung zur Waldstra3e und sonstige Standortverhaltnisse haben
ebenfalls Einfluss auf Stundenleistung und Bereitstellungskosten.

Baumart: Aufgrund der héheren Energiedichte sind bei Hartholz im Allgemeinen niedrigere
spezifische Bereitstellungskosten erzielbar.

Logistik: Durch die Optimierung des Arbeitsablaufes konnen Kostensenkungen erreicht
werden.

Eine Auswertung von Literaturdaten hat ergeben, dass reprasentative Bereitstellungskosten
von Waldhackgut inklusive Transport zum Lagerplatz (bis zu 20km) im Bereich von 3,5 und 6
€/GJ (12,6 bis 21,6 €/MWh) liegen. Die niedrigsten Kosten sind bei der Nutzung von
Schlagrucklass erzielbar. Zu den Bereitstellungskosten von Scheitholz sind kaum
Literaturdaten bekannt. Aus den vorhandenen Daten wird geschlossen, dass die Kosten von
ofenfertigem Scheitholz im Bereich von 4,5 bis 6 €/GJ (16,2 bis 21,6 €/ MWh) liegen.

Nachdem Abfallprodukten keine Bereitstellungskosten im eigentlichen Sinn zuordenbar sind,
werden fir industrielle Biomasse derzeitige Preise herangezogen. Die billigste Fraktion ist
Rinde mit etwa 2 €/GJ, gefolgt von Sagespanen (ca. 3 €/GJ) und Hackgut (3 bis 4 €/GJ),
wobei relativ grof3e Abweichungen von diese Richtwerten moglich sind. Die Preise weisen
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klarerweise eine Abhangigkeit von der Nachfrage auf. In den letzten Jahren ist es durch die
steigende Nachfrage zu teilweise sehr starken Preisanstiegen gekommen. *°

4.2.8 Interpretation der Szenarien
Folgende Schlussfolgerungen kdnnen aus den Untersuchungen abgeleitet werden:

e Die gezeigten Szenarien unterstreichen die bereits zu Beginn des Kapitels getroffene
Aussage, dass eine Analyse der Potenziale forstlicher und industrieller Biomasse nur
unter Bertcksichtigung der Entwicklung der Holzindustrie sinnvoll ist. Diese wird unter
anderem malf3geblich von den realisierbaren Holzimporten abhéangen.

e Somit sind die anhand von Okonometrischen Schatzungen prognostizierten
Wachstumsraten (vgl. Szenario Industrie Max) mit erheblichen Importzuwachsen
verbunden. Ob diese angesichts des europaweit steigenden Bedarfs realisierbar sein
werden, erscheint fragwirdig.

e Die Szenarien unterstreichen die Bedeutung der Sageindustrien fir die Rohstoff-
versorgung von Papier-, Zellstoff- und Plattenindustrie sowie fir die energetische
Holznutzung. An steigende Papier-, Zellstoff- und Plattenproduktion ist im Falle eines
Ruckgangs der Schnittholzproduktion nicht zu denken (vgl. Szenario Biomasse Min).

e Die energetische Holznutzung steht in direkter Rohstoffkonkurrenz mit Papier- Zellstoff-
und Plattenindustrie. Bei Forderungen und energiepolitischen Zielsetzungen sollte diese
Tatsache bertcksichtigt und die Prioritéaten hinsichtlich 6kologischem und 6ékonomischen
Nutzen gesetzt werden.

e Das von Seiten der Industrie haufig gebrachte Argument, es sei 6konomisch sinnvoller die
stoffliche der energetischen Nutzung vorzuziehen, da am Ende der Lebensdauer das
Holzprodukt ohnehin noch energetisch verwertet werden kann, ist nicht ganz von der
Hand zu weisen. Hinsichtlich der inlandischen Potenziale muss dabei jedoch bedacht
werden, dass ein GroRteil der in Osterreich produzierten Holzprodukte exportiert wird, und
daher nicht mehr im Inland energetisch verwertet werden kann.

Zu den energetisch nutzbaren Potenzialen kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:

e Kurzfristig kann noch mit deutlichen Steigerungen des Aufkommens forstlicher Biomasse
gerechnet werden. Ob nach 2010 unter Beachtung 6kologischer Kriterien eine weitere
Ausweitung der Nutzung realisierbar ist, erscheint fraglich. Moglicherweise wird der
Waldzuwachs, und somit das nachhaltig nutzbare Potenzial durch optimierte Waldpflege
gesteigert werden kdénnen. Durch den Klimawandel wird es méglicherweise auch zu einer
Beeinflussung des Waldwachstums kommen. Schlie3lich z&hlen Verénderungen der
Baumartenverteilung, der Wachstumsperioden sowie Verschiebungen der Waldgrenze zu
den mdoglichen Folgen des Klimawandels.

o Sofern die verstarkte energetische Holznutzung nicht allzu sehr auf Kosten der stofflichen
Holznutzung gehen soll, sind signifikante Zuwachse bei den inlandischen Potenzialen von
SNP nur dann zu erwarten wenn entweder die Sageindustrie deutlich starker wachst als
Papier-, Zellstoff- und Plattenindustrie, oder die Industrieholz- (bzw. SNP-) Importe
erheblich steigen.

Auch Wechselwirkungen mit der derzeitigen Form der energetischen Biomasse-Nutzung sind
zu beachten. Dabei ist beispielsweise zu bedenken, dass ein Grof3teil des derzeitigen

“> Die Durchschnittserlose lagen bei Hackgut ohne Rinde (ab Werk) im Jahr 2000 bei etwa 9 €/Srm,
im ersten Halbjahr 2007 betrugen sie etwa 14 €/Srm. Bei Sagespanen kam es im selben Zeitraum
sogar zu einer Steigerung um mehr als 100 % (von ca. 4 €/Srm auf 9 €/Srm) It. ,Holzkurier" — Woche
29/2007 (Osterreichischer Agrarverlag).
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Brennholzverbrauchs (ca. 60 PJ/a) auf relativ alte Heizsysteme mit verhaltnismafig
niedrigen Wirkungsgraden zuriickgeht. Wenn diese veralteten Systeme durch moderne
Heizkessel ersetzt werden, hat das zur Folge, dass bereits erschlossene Rohstoffpotenziale
in Zukunft effizienter genutzt werden. AufRerdem wird der Wéarmebedarf im Wohnbereich
aufgrund verbesserter Warmedammung langerfristig deutlich abnehmen. Derartige Effekte
finden im Modell Green-XBA Bertcksichtigung (bzw. spiegeln sich in den Simulations-
ergebnissen wider).

4.3 Landwirtschaftliche Biomasse

Landwirtschaftliche  Biomasse inkludiert samtliche zur Energieerzeugung auf
landwirtschaftlichen Flachen (Acker- und Grinlandflachen) gewachsenen Pflanzen sowie
energetisch nutzbare Abfall- und Nebenprodukte aus der Landwirtschaft (Stroh, Giille etc.).
Im Vergleich zu forstlicher und industrieller Biomasse war die Nutzung von
landwirtschaftlicher Biomasse in der Vergangenheit au3erst gering. Es zeichnet sich jedoch
ab, dass diese Fraktion in Zukunft sowohl in Osterreich als auch Europa weit und global
rasch an Bedeutung gewinnen wird. Bereits in den letzten Jahren kam es zu deutlichen
Zuwachsen bei der Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse. Grund dafiir ist in erster Linie der
steigende Bedarf an Energiepflanzen zur Biokraftstoff-Produktion (EU-Richtlinie
2003/30/EG), aber auch (in weitaus geringerem Ausmal) Entwicklungen im Bereich
Biogaserzeugung und -nutzung und alternativer Brennstoffe (Energiekorn, Miscanthus,
Kurzumtriebsholz etc). Landwirtschaftliche Ressourcen stellen zweifellos das groRte
ungenutzte Biomassepotenzial in Osterreich dar.

Die folgenden Kapitel beinhalten: Eine Beschreibung der Methodik zur Potenzial-
abschatzung, eine Darstellung der derzeitigen Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse und
Kurzfrist-Prognose  bis 2010, langfristige Szenarien, eine Untersuchung der
Bereitstellungskosten landwirtschaftlicher Biomasseressourcen, und schlie3lich energetisch
nutzbare Potenziale.

4.3.1 Methodik zur Abschétzung der Biomassepotenziale

Zur Abschatzung der landwirtschaftlichen Biomassepotenziale werden zukUnftige
Entwicklungen der 6sterreichischen Landwirtschaft in Form von Szenarien abgeschétzt, und
daraus die zur Energieerzeugung zur Verfigung stehenden Rohstoff- bzw. Reststoffmengen
abgeleitet. Die relevanten Entwicklungen sind neben der bereits in Abschnitt 4.1
dargestellten Entwicklung der Kulturartenverteilung Verédnderungen der Ackerflachennutzung
und die Entwicklung des Viehbestandes.

Das Flachenpotenzial von Ackerland beschrénkt sich nicht nur auf derzeit ungenutzte
Stilllegungsflachen. Vielmehr ware eine Senkung der Futter- und Nahrungsmittelproduktion
sinnvoll, um Uberschussmengen, welche derzeit exportiert werden, zu reduzieren und
Flachen zur Energieproduktion frei zu machen. AulRerdem kénnte eine Verdrangung von
Kulturen mit geringer Wirtschaftlichkeit fir die Landwirtschaft von Vorteil sein. Laut EEA
(2006) konnten so bis 2010 Uber 200.000 ha und bis 2030 sogar fast 300.000 ha
Ackerflachen (inkl. derzeitige Stilllegungsflachen) zur Energiepflanzenproduktion genutzt
werden. Eine Schiatzung der NO Landwirtschaftskammer [Schultes 2007] belauft sich auf bis
zu 250.000 ha bis 2010 und bis zu 400.000 ha bis 2020, was fast 30 % der gesamten
derzeitigen Ackerflache entspricht. Bei unseren Szenarien wurden diese Schatzungen
berlcksichtigt. Da es beziglich der vollstdndigen Nutzung von Stilllegungsflachen jedoch
Okologische Bedenken gibt, werden stets 3 % der gesamten Ackerflache als dkologische
Brache vorgesehen.
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Durch den Anbau von Energiepflanzen auf Ackerflachen kénnten signifikante Mengen
landwirtschaftlicher Biomasse bereitgestellt werden. Neben den Flachenpotenzialen hat auch
die Wahl der Energiepflanzen einen wesentlichen Einfluss auf das energetische Potenzial.
So konnen beispielsweise mit Maissilage zur Biogaserzeugung weitaus hdohere
Energieertrdge pro Hektar erzielt werden, als mit Raps zur Biodieselproduktion. Um eine
effiziente Flachennutzung zu erzielen, missen bei der Auswahl der Biomasse-Technologien
daher auch die ErtrAdge der bendtigten Energiepflanzen sowie der Energieaufwand zur
Bewirtschaftung, Diingerbedarf etc. beriicksichtigt werden.*®

Das Potenzial von Grinlandflachen (Heu als Brennstoff oder Grassilage als Substrat fur
Biogasanlagen) wird auf Basis der Flachenentwicklung und des Bestandes an
raufutterverzehrenden Nutztieren abgeschétzt. Bereits zurzeit besteht in einigen Regionen
ein erheblicher Uberschuss an Griinfutter (Buchgraber 2004), durch den stetigen Riickgang
des Viehbestandes in Osterreich wird dieser in Zukunft noch deutlich zunehmen.

Die hier berucksichtigten Potenziale landwirtschaftlicher Reststoffe sind Gdulle, Stroh und
sonstige Pflanzenresten. Die Abschatzung des Gilllepotenzials erfolgt auf Basis des
Bestandes an Rindern und Schweinen*’ (andere Nutztiere kénnen aufgrund der geringen
Bedeutung vernachlassigt werden) unter der Annahme, dass ein Prozentsatz von kurzfristig
10 bis langfristig bis zu 50 % tatséchlich nutzbar ist. In der dynamischen Betrachtung wird
auf die bereits erwahnten Szenarien zur Entwicklung des Viehbestandes zurtickgegriffen.
Beim Potenzial von Stroh und sonstigen Restpflanzen gehen wir von energetisch nutzbaren
Anteilen von 10 bis 30 % aus. Der Rest wird fir andere Zwecke wie Einstreu oder
Bodendiingung vorgesehen.

Neben Energiepflanzen und landwirtschaftlichen Reststoffen, welche aus der Nutzung der
Ackerflachen bzw. dem Viehbestand abgeleitet werden, wird aul3erdem das Potenzial von
Zwischenfriichten bericksichtigt. Wir gehen davon aus, dass auf 10 % der regularen
Ackerflachen energetische nutzbare Zwischenfriichte angebaut werden koénnen. Fr
Energieflachen gehen wir von einem héheren Anteil (20 %), jedoch abzulglich perennierender
Pflanzen, aus. Fir eine detailliertere Analyse ware die Annahme konkreter Fruchtfolgen
notwendig, was im Rahmen dieser Studie nicht mdglich ist. Fruchtfolgebeschrankungen
werden bei der Ackerflachenverteilung (Szenarien zur Bewirtschaftung der Ackerflachen mit
verschiedenen Pflanzenarten) jedoch schon berticksichtigt.

Mischfruchtanbau*® und Zweikultur-Nutzungssysteme®® werden nicht beriicksichtigt, da
neuere wissenschaftliche Erkenntnisse und praktische Erfahrungen dazu nur begrenzt
vorliegen (KTBL 2006).

Abbildung 4-11 zeigt eine schematische Darstellung der Methodik. Aufgrund der Vielzahl an
zum Teil unsicheren, und daher nur grob abschatzbaren Parametern, welche fiir die

% Aufgrund der unterschiedlichen Rohstoffe sind insbesondere bei biogenen Kraftstoffen die

Flachenertrage sehr unterschiedlich (siehe Abschnitt 8.2).

" Wir gehen davon aus, dass der Bestand von derzeit ca. 2 Mio GroRvieheinheiten bis 2020 auf 1,73
bis 1,86 Mio GVE und bis 2050 auf 1,2 bis 1,5 Mio GVE sinken wird. Der Riickgang von 1994 bis 2006
betrug durchschnittlich 1,2 % pro Jahr.

“*® Beim Anbau von Mischkulturen werden verschiedene Pflanzenarten in bestimmten Verhaltnissen
gemischt (z.B. Roggen, Triticale und Weizen oder Mais und Sonnenblume). Die Mischsaat wird dabei
so gewdhlt, dass sich die unterschiedlichen Eigenschaften der Pflanzen méglichst gut erganzen. So
koénnen beispielsweise eine Minderung des Krankheitsbefalls, bessere Unkrautregulierung oder auch
hdhere Ertragsleistungen erreicht werden. Somit kann Mischfruchtanbau sowohl aus 6kologischer als
auch dkonomischer Sicht vorteilhaft sein [KTBL 2006].

9 Bei zZweikultur-Nutzungssystemen wird eine Erstkultur vor der Vollreife geerntet. AnschlieRend wird
eine an den Hochsommer angepasste Zweitkultur angebaut, welche im Herbst geerntet wird und
deutlich héhere Ertrage als Zwischenfriichte bringt. Wintergerste und Winterroggen eignen sich als
Erstkulturen, als Zweitkultur kommen beispielsweise Mais, Sonnenblumen, Hirse oder Sudangras in
Frage [KTBL 2006].
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Potenzialanalyse relevant sind, werden drei Szenarien abgeleitet. Die konkreten Annahmen
fur die verschieden Szenarien werden im Abschnitt 4.3.3 erlautert.

Szenarien der
Kulturartenverteilung

Landwirtschafltiche Szenarien
Fliachen Viehbestand
v L 4
Szenarien Gesamte . Gesamter
Ackerflachennutzung Ackerflache Grantand Raufutterbedarf Glleanfall
[

v L4

Nahrungsmittel und A
Futterflachen

Energieflachen

Flachenpotenzial
Griinland

________ 1

Abbildung 4-11: Vereinfachte Veranschaulichung der Methodik zur Abschatzung
landwirtschaftlicher Biomassepotenziale.

Um von Flachenpotenzialen auf energetische Potenziale zu schliel3en wird in der Literatur
zum Teil mit durchschnittlichen Getreideertrdgen gerechnet. Dadurch werden jedoch
wesentliche Aspekte vernachlassigt: Als Energiepflanzen eignen sich im Allgemeinen Arten
mit besonders hohen Massenwachstum, wahrend bei Nahrungsmittelgetreide Kriterien wie
Kornertrag und Proteingehalt entscheidend sind. Daher sind bei optimaler Wahl der
Pflanzenart weitaus hohere als die derzeitigen Durchschnittsertrdge erzielbar. Wir gehen
daher bei der Abschatzung der energetischen Potenziale von konkreten Verteilungen
verschiedener Energiepflanzen auf den verfiigbaren Energieflachen aus.>

4.3.2 Derzeitige Nutzung und Prognose bis 2010

Daten Uber die derzeitige Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse sind nur beschrankt
verfuigbar. Es liegen zwar detaillierte Daten iiber geférderte Energiepflanzenflachen®! und fiir
die Produktion von NAWAROS genutzte Stilllegungsflachen®® vor [AMA 2007], es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass die tatsédchlich zur Erzeugung von
Energiepflanzen genutzten Flachen deutlich héher liegen. Fir 2006 werden sie auf gut
50.000 ha geschétzt (siehe [Schultes 2007] und [Jauschnegg 2007]). Der Grof3teil davon ist
Pflanzen zur Biogasproduktion (in erster Linie Maissilage) zuzuordnen, gefolgt von Olsaaten
zur Pflanzendél- bzw. Biodieselproduktion. Der Anbau von Miscanthus, Energiekorn und
Energieholz sowie die energetische Nutzung von Stroh nehmen zurzeit noch eine
untergeordnete Stellung ein.

* Da die energetischen Potenziale einen Input fiir das Modell Green-XBA darstellen, muss diese
Verteilung fir die Simulationen exogen vorgegeben werden.

° Die Férderung von Energiepflanzenflachen betragt 45 €/ha. Darunter fallen Anbauflachen, welche
zur Produktion von Pflanzen zur Erzeugung von Biotreibstoffen, elektrischer oder thermischer Energie
genutzt werden. 2004 wurden Forderungen fir 4.300 ha, 2006 fiir 11.600 ha ausbezahlt.

52 Stilllegungsflachen kénnen zur Produktion von Nachwachsende Rohstoffe (NAWAROS) genutzt
werden. Darunter fallen samtliche Produkte welche nicht zum Verzehr oder der Verfiitterung bestimmt
sind, also neben energetischer auch stoffliche Nutzung. 2006 wurden ca. 14.500 ha Stilllegungsflache
genutzt, 60 % davon fiir Olsaaten.

95



Biomasse-Ressourcenpotenziale

Im Jahr 2006 wurden 358 GWh Okostrom aus der Nutzung von Biogas und 54 GWh aus
fliussiger Biomasse eingespeist [E-Control 2007]. Die dabei eingesetzte Priméarenergie
betragt etwa 7,5 PJ (ca. 6 PJ Energiepflanzen und 0,7 PJ Wirtschaftsdinger fir
Biogasanlagen und 0,8 PJ Energiepflanzen fir flissige Biomasse). Der Flachenbedarf zur
Energiepflanzenerzeugung wurde mit ca. 35.000 ha abgeschatzt.

Die Rohstoffe zur Biodieselproduktion stammen zu einem betrachtlichen Teil aus dem
Ausland®®, daher |l&sst sich nicht von der Produktion auf das inlandische
Priméarenergieaufkommen schlieBen. 2006 wurden jedenfalls auf insgesamt 10.400 ha
Energie- und Stilllegungsflachen Olsaaten angebaut (ca. 0,8 PJ Primérenergie).

Einen starken Anstieg an Energieflachen bringt die Inbetriebnahme der ersten
dsterreichischen Bioethanolanlage in Pischelsdorf mit einer Kapazitat von 240.000 m?® mit
sich. Ab 2008 sollen darin jahrlich ca. 500.000 t landwirtschaftliche Rohstoffe (hauptséchlich
Weizen) zu Ethanol und Futtermittel verarbeitet werden, der Grof3teil soll aus
Osterreichischer Produktion stammen. Der gesamte Flachenbedarf betragt ca. 65.000-70.000
ha.

Wenn man des Weiteren eine Verdopplung der Biogas- und sonstigen Energieflachen (aul3er
Olsaaten>) unterstellt, kann man fiir 2010 mit ca. 150.000 ha an Energieflichen auf
Osterreichischem Ackerland rechnen (tber 10 % der gesamten Ackerflache). Insbesondere
steigende Preise fiur fossile Brennstoffe und Holz kénnten hohe Zuwéchse bei alternativen
Brennstoffen (Energiekorn, Miscanthus) bewirken.

4.3.3 Potenziale

Zur Abschatzung der landwirtschaftlichen Biomassepotenziale sind Szenarien diverser
Parameter und Entwicklungen erforderlich. Es wurden drei verschiedene Szenarien
entwickelt. Damit soll im Wesentlichen den Unsicherheiten, mit denen die
Potenzialabschatzung behaftet ist, Rechnung getragen werden. Die Szenarien
unterscheiden sich hinsichtlich der unterstellten Kulturartenverteilung, der Flachen-
potenzialen, der Entwicklung des Viehbestandes sowie der Annahmen beziiglich energetisch
nutzbarer Anteile der landwirtschaftlichen Nebenprodukte und stellen in sich konsistente
Entwicklungspfade der Landwirtschaft in Osterreich dar. (Tabelle 12-4 in Anhang 12.4 gibt
einen Uberblick tiber die wichtigsten Szenarienparameter). Szenario A stellt gewissermalen
ein Basisszenario dar, Szenario B spiegelt die obere und Szenario C die untere Bandbreite
der Potenzialabschatzung wieder.

Des Weiteren unterscheiden sich die Szenarien in der Wahl des ,Energiepflanzen-Mixes®,
d.h. der Flachenanteile der verschiedenen Energiepflanzen. Generell wird davon
ausgegangen, dass der Anteil von Getreide und Olsaaten zuriickgehen wird, und
Kurzumtriebsplantagen und Miscanthus signifikant an Bedeutung gewinnen werden. In
Szenario B ist dieser Trend am starksten ausgepragt, wahrend in Szenario C auch langfristig
der Anteil von Getreide und Olsaaten verhaltnismaRig hoch bleibt. Diese prinzipielle
Entwicklung wird aufgrund des zunehmenden Bedarfs an Hackgut, der erzielbaren
Flachenertrdge, und nicht zuletzt aufgrund des zu erwartenden Umstiegs von der ersten auf
die zweite Generation biogener Kraftstoffe unterstellit.

*% Eine Statistik von Inlandsaufkommen und Importen von Olsaaten zur Biodieselproduktion ist nicht
bekannt. Der Osterreichische Selbstversorgungsgrad mit Olsaaten (fiir samtliche Verwendungs-
zwecke) ist jedenfalls seit 1996 von etwa 110 % auf 60 % (2006) zuriickgegangen [Eurostat 2008],
was in erster Linie auf die Biodieselproduktion zuriickzufiihren ist.

> Aufgrund der Fruchtfolgebeschrankungen und Standortanforderungen wird bei Olsaaten mit keinem
Anstieg gerechnet. Grund dafir sind die limitierten Anbauflachen fir Olsaaten und
Fruchtfolgebeschrankungen. Aus den Vergangenheitsdaten ist ersichtlich, dass die steigende
Nachfrage zur Biodieselproduktion nicht zur Ausweitung der Olsaat-Anbauflachen, sondern lediglich
zu zunehmenden Importen gefuhrt hat.
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Ein weiterer nicht zu unterschatzender Einflussfaktor auf das landwirtschaftliche Potenzial
sind Ertragssteigerungen durch zichterische Fortschritte bei Energiepflanzen. In [Van Dam
et al. (2006)] wird von einer durchschnittlichen Ertragssteigerung von 1% pro Jahr
ausgegangen. Laut [EEA 2006] ist eine Steigerung in der Hohe von 1,5 %/a von 2010 bis
2020 und 2 %/a von 2020 bis 2030 zu erwarten. Wir gehen in unserer Potenzialabschétzung
von einer durchschnittlichen Steigerung von 1 %/a von 2010 bis 2030 und 0,5 % von 2030
bis 2050 aus.

Aus den Szenarien ergeben sich sie in Abbildung 4-12 dargestellten Potenziale. Kurzfristig
(2010) lieRe sich mit landwirtschaftlicher Biomasse eine Primarenergiemenge von bis zu
100 PJ/a bereitstellen. Voraussetzung dafiir sind die Nutzung von ca. 10 % des Ackerlandes
zur Energieenergiepflanzenproduktion sowie die Mobilisierung der Ertrage des ungenutzten
Grunlandes. Ob das Grinlandpotenzial angesichts der hohen Bereitstellungskosten
kurzfristig erschlieBbar ist, sei hier dahingestellt™. Langfristig steigt das Gesamtpotenzial im
Baseline-Szenario auf ca. 200 PJ/a (2050), wobei Energiepflanzen etwa die Halfte des
Potenzials ausmachen.

Die zur Bereitstellung dieser Energiemenge sind jedoch ausgepragte strukturelle
Veranderungen in der Landwirtschaft erforderlich: Mehr als 400.000 ha Ackerflachen zur
Energieproduktion (30 % der gesamten Ackerflache), fast 50 % der Grinlandertrage sowie
ausgedehnte energetische Nutzung von Stroh, sonstigen Restpflanzen (30 % des gesamten
Aufkommens), Zwischenfrichten und Gille (50 %). Einschréankungen aus o6kologischen
Kriterien wie Nahrstoffkreislaufe (z.B. Begrenzung der energetischen Giille- und Stroh-
nutzung), ©kologische Brache (3 % der Ackerflache) und Fruchtfolgebeschrankungen
wurden jedoch in allen Szenarien berlcksichtigt.
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Abbildung 4-12: Landwirtschaftlicher Biomassepotenziale in den drei Szenarien

Es sei darauf hingewiesen, dass die Potenziale in Abbildung 4-12 weder Modellergebnisse,
noch Prognosen darstellen. Es handelt sich bei diesen Potenzialen um unter
Bertlicksichtigung verschiedener Rahmenbedingungen maximal mogliche inlandische
Aufbringung an landwirtschaftlicher Biomasse zur energetischen Verwertung. Sie dienen als
Input in das Modell Green-XBA, mit dem die Ausschopfung der verfligbaren
Biomasseressourcen unter verschiedenen Rahmenbedingungen simuliert wird.

*® Insbesondere bei extensivem Griinland erscheint es fraglich, ob dieses Potenzial fiir energetische
Nutzung erschliebar ist. Schlie3lich handelt es sich bei extensivem Griinland zu ca. 80 % um Almen.
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4.3.4 Bereitstellungskosten landwirtschaftlicher Biomasse

Die Erzeugungskosten fiir Energiepflanzen wurden ebenso wie die Ertrage zum Grof3teil aus
[KTBL 2006] ibernommen®. Sie enthalten samtliche variablen Kosten (Direktkosten fiir
Saatgut, Dinger, Pflanzenschutzmittel etc., variable Maschinen- und Arbeitskosten) und Fix-
Kosten (Arbeit, Flache und Maschinen). Die Abhé&ngigkeit der Produktionskosten vom
Ertragsniveau wurde bertcksichtigt, jene von SchlaggréRe und Anbausystem wurde
vernachlassigt®”. Bestehende Férderungen fir Energiepflanzen bzw. NAWAROS sind nicht
beriicksichtigt. Abbildung 4-13 gibt einen Uberblick (iber die Kosten und Energieertrage der
im Modell beriicksichtigten Energiepflanzen®. Tatsachlich existiert eine weit groRere
Bandbreite an Energiepflanzen (insbesondere Pflanzen zur Biogasproduktion wie Sudangras
oder Zuckerhirse®). Es wurde hier jedoch eine iiberschaubare Anzahl an Energiepflanzen
angestrebt. Daher wurden auch Getreidearten und Arten von Kurzumtriebsholz zu
Kategorien mit durchschnittlichen Ertragen und Kosten zusammengefasst.
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Abbildung 4-13: Erzeugungskosten und Brutto-Energieertrage von Energiepflanzen bezogen
auf den Primérenergieinhalt
Quelle: KTBL 2006, Eurostat 2006, eigene Analysen

4.3.5 Bemerkungen zur Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse

e Landwirtschaftliche Biomasse besitzt das Potenzial, eine prominente Stellung im
Osterreichischen  Energiesystem einzunehmen. Dazu sind jedoch strukturelle
Veranderungen in der Landwirtschaft erforderlich. Neben der Nutzung von Ackerflachen

% Die Ertrage wurden nach Vergleich mit nationalen Statistiken [Eurostat 2008] geringfligig nach
unten korrigiert.

> Es werden pro Pflanze drei verschiedene Ertragsniveaus bericksichtigt. Die angenommene

SchlaggréRRe betragt 10 ha.

*% Die hier dargestellten Werte sind Brutto-Energieertrage, d.h. die zur Erzeugung, Aufbereitung etc.
bendtigte Energie ist nicht berlicksichtigt.

%% Sowohl Kosten als auch Ertrage sind bei diesen Pflanzen in einer ahnlichen GréRenordnung wie bei
Maissilage, gewissermalRen steht Maissilage also stellvertretend fir eine groRere Bandbreite an
NAWAROS zur Biogasproduktion.
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zur Energiepflanzenproduktion kommt dabei auch Grinland und den diversen
Nebenprodukten eine wichtige Bedeutung zu.

e Durch optimale Nutzung der Ackerflachen kann das Gesamtpotenzial erheblich gesteigert
werden, was nicht unbedingt heiRen muss, dass 6kologische Kriterien vernachlassigt
werden. Durch integrierte Landwirtschaft mit optimierten Fruchtfolgen, Zwei- oder
Mehrkulturnutzung und Mischfruchtanbau ist eine Steigerung der Flachenertrdge ohne
Beeintrachtigung der Nachhaltigkeit moglich.

e Die Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse kann neben der Erzeugung erneuerbarer
Energie auch positive wirtschaftliche Auswirkungen fir die dsterreichische Landwirtschaft
mit sich bringen. Aus gesamtwirtschaftlichen Uberlegungen ist die Nutzung inlandischer
Ressourcen gegeniiber Importen klarerweise vorzuziehen. AuRerdem kann zunehmender
globaler Handel landwirtschaftlicher Biomasseressourcen aus Entwicklungslandern neben
Okologischen Risken auch Probleme fir die dortige lokale Nahrungsmittelversorgung mit
sich bringen, wie sich in der Vergangenheit bereits gezeigt hat. Mit
Zertifizierungssystemen wird dieses Problem nur teilweise in den Griff zu bekommen sein.

e Die Erwartungen an das Potenzial von Kurzumtriebsplantagen sollten realistisch
betrachtet werden. Zur Losung der Rohstoffprobleme der Holzindustrie kénnen sie
bestenfalls in duRerst moderatem MaRe beitragen.®®

e Hinsichtlich der energetischen Nutzung der Grunlandertrdge dirfen Aspekte der
Landschaftspflege nicht auf3er Acht gelassen werden. Aufgrund des sinkenden
Viehbestandes werden zusehends weniger Grinlandflachen zur Futtererzeugung bendtigt
werden. Die energetische Verwertung der Ertrage stellt hier eine Alternative dar.

4.4 Sonstige biogene Abfalle

Neben den bereits behandelten Biomassefraktionen stellen verschiedene biogene Abfélle
wie Biomdll, Schlachtabfalle oder Altholz ein nicht zu vernachlassigendes Biomassepotenzial
dar. In Energiebilanzen von Statistik Austria werden diese Fraktionen zum Teil unter
.Biogene Brenn- und Treibstoffe”, zum Teil unter ,Brennbare Abfélle” ausgewiesen. Einen
detaillierteren Uberblick tber das Aufkommen biogener Abfalle bietet der Bundes-
Abfallwirtschaftsplan ((BMLFUW 2006d] bzw. [BMLFUW 2008]).

Prinzipiell kommen folgende Arten von biogenen Abféllen zur Energieerzeugung in Frage:
e Restmull (bzw. dessen biogene Anteile)

e Altholz

¢ (getrennt gesammelter) Biomuill

e Kichen- und Kantinenabfalle

e Grunschnitt

o Altol

e Klarschlamm

e Schlachtabfalle

e Abfalle der Nahrungsmittelindustrie etc.

® von Seiten der Papierindustrie wurde oftmals Interesse an Kurzumtriebsplantagen bekundet. Zur
Veranschaulichung der GréRenordnungen: Zur Erzeugung von 1 Mio fm absolut trockenes Hackgut
(das entspricht ca. 15 % des derzeitigen Holzbedarfs der Papierindustrie) wéare eine Flache von rund
50.000 ha (ca. 3,5% der gesamten Osterreichischen Ackerflache) erforderlich.
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Abféalle der Holz verarbeitenden Industrien (SNP, Rinde, Schwarzlauge) sind prinzipiell
natirlich als ,biogene Abfélle* zu betrachten, wurden aufgrund ihrer zentralen Bedeutung
jedoch als eigene Kategorie ,Industrielle Biomasse® in Abschnitt 4.2 behandelt.
Landwirtschaftliche Abfalle wie Pflanzenreste, Glille etc. wurden ebenso bereits in Abschnitt
4.3  Landwirtschaftliche Biomasse" behandelt.

4.4.1 Derzeitige Nutzung

Laut Bundes-Abfallwirtschaftsplans betragt die Gesamtkapazitat der sechs dsterreichischen
Mullverbrennungsanlagen etwa 1,16 Mio t/a (2004). Des Weiteren bestehen drei Anlagen zur
thermischen Verwertung von Klarschlamm und ,heizwertreichen Fraktionen* aus der
Sortierung von Restmdill (0,51 Mio t/a). Der primarenergetische Brennstoffeinsatz dieser
Anlagen wurde auf 11,5 PJ (Mullverbrennungsanlagen) bzw. 7,4 PJ (2,3 PJ Klarschlamm
und 5,1 PJ heizwertreiche Fraktionen) geschéatzt. Im Herbst 2008 soll eine weitere
Mdallverbrennungsanlage mit einer Kapazitdt von 250.000 t/a in Betrieb gehen (MVA
Pfaffenau)® und diverse Erweiterungen sind in Planung. Laut Bundes-Abfallwirtschaftsplan
kann nach Inbetriebnahme dieser Anlagen von einer 6sterreichischen Gesamtkapazitat von
2 Mio t/a (ca. 22 PJ/a) ausgegangen werden. In der folgenden Potenzialanalyse sowie im
Modell wird nicht biogener Mull nicht berticksichtigt.

Unter den ,rein biogenen“ Abfallen ist Altholz zweifellos die bedeutendste Fraktion. In
[Jungmeier et al 2007] wird die energetisch genutzte Altholzmenge auf 325.500 t/a
geschéatzt, was einer Primarenergie von knapp 6PJa und 42 % des gesamten
Altholzaufkommens entspricht. (Die restliche Menge wird zum Grol3teil wiederverwertet bzw.
recyclet (45 %). Darin enthalten sind Holzabfélle, Bau- und Abbruchholz, Sperrholz und
sonstige Holzabfalle aus Handel und Industrie wie Eisenbahnschwellen, Pfahle und Masten
(exklusive SNP).

Fundierte Daten Uber die primarenergetische Nutzung von getrennt gesammeltem Biomiuill,
Kichen- und Kantinenabfallen sowie organischen Abfallen aus der Lebens- und
Genussmittelindustrie  in  Biogasanlagen sind nicht bekannt. Hinsichtlich der
Aufkommensmengen kann davon ausgegangen werden, dass diese in Relation zur
gesamten energetischen Biomassenutzung vernachlassigbar sind.

442 Potenziale

Die methodische Vorgehensweise bei der Abschatzung der Potenziale beschrankt sich aus
einer Analyse des derzeitigen Aufkommens und der Nutzung. Lediglich bei Altholz wird
davon ausgegangen, dass nennenswerte dynamische Veranderungen mdoglich sind
(einerseits aufgrund des steigenden Holzverbrauchs, andererseits da ein starkerer Trend in
Richtung Altholzrecycling oder energetische Nutzung maglich ist).

Fur die Abschatzung des energetisch nutzbaren Altholzpotenzials wurde von den Daten
nach [Jungmeier et al 2007] bzw. [BMLFUW 2006d und 2008] ausgegangen. Basierend auf
dem historischen Trend wurde bis 2050 ein Anstieg des Altholzaufkommens um ca. 40 %
gegeniiber 2006 (auf ca. 1,15 Mio t./a) unterstellt. Wenn des Weiteren fur ein Basisszenario
von einem konstanten Recycling-Anteil ausgegangen wird, ergibt sich ein
primérenergetisches Altholzpotenzial von etwa 8,6 PJ/a.®

® Die geplante jahrliche Energieerzeugung der MVA Pfaffenau betragt 65 GWh elektrische Energie
und 410 GWh Fernwéarme.

®2 Die Abschatzung der Altholzpotenziale nach [EEA 2006] belauft sich auf 8,34 PJ/a fir das Jahr
2030 (73 % Bau- und Abbruchholz, 18% Verpackungen und 9% Altholz aus Haushalten).
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Das derzeitige (primarenergetische) Aufkommen an biogenen Abfallen zur energetischen
Verwertung in Biogasanlagen (biogene Abfalle aus Haushalten, Kiichen und Kantinenabfélle,
Gartenabfalle etc.) wurde auf Basis von Daten nach [BMLFUW 2006d] auf ca. 5 PJ/a
geschatzt. Fur das tatsdchlich realisierbare Potenzial (unter Berlcksichtigung von
,Eigenkompostierung“) ergibt sich ein priméarenergetisches Potenzial von maximal 3,8 PJ/a.®®

Sonstige biogene Abfélle (wie Altdl oder Schlachtabfalle) werden nicht berlcksichtigt.

4.4.3 Bemerkungen zur Nutzung biogener Abféalle

e Die Nutzung biogener Abfélle ist als Ressourcen schonende Art der Energiegewinnung
Okologisch sinnvoll, und sollte daher forciert werden. Einschrankungen ergeben sich
mitunter durch geringe Energie- und Aufkommensdichten, und damit verbundenem
hohem spezifischem Transportaufwand.

e Die energetischen Potenziale von Altholz sonstigen biogenen Abféllen sind (im Vergleich
zu anderen Potenzialfraktionen) sehr moderat. Signifikante Steigerungen der anfallenden
Mengen sind nicht zu erwarten.

e Zur Entscharfung der Rohstoffkonkurrenz bei Holz ist eine Optimierung der
Nutzungskaskade (nach dem Vorbild des Papier-Recyclings) anzustreben (siehe
[Teischinger 2007]), wobei die energetische Verwertung in der Regel den letzten Schritt
darstellen wird.

4.5 Zusammenfassung

Abbildung 4-14 (links) gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der Potenzialanalyse. Die
historische Nutzung (im Jahr 2005) ist ebenfalls abgebildet. Rechts sind zum Vergleich die
Ergebnisse der Studie ,How much bioenergy can Europe produce without harming the
environment?“ [EEA 2006] dargestellt.
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Abbildung 4-14: Uberblick (ber die Ergebnisse der Potenzialabschatzung (links) und
Vergleich mit den Potenzialen nach [EEA 2006]

Es ist ersichtlich, dass die derzeitige Biomassenutzung fast ausschlieB3lich auf forstliche
Ressourcen zuriickgeht, und zwar entweder in Form einer primaren Nutzung von Waldholz
oder einer sekundare Verwertung in Form von SNP und Ablauge (,industrielle Biomasse"),

® Die Potenzialabschatzung nach [EEA 2006] ist nicht direkt vergleichbar, da sie lediglich
Haushaltsabfélle (ca. 1 PJ/a) und Abfélle der Nahrungsmittelindustrie (ca. 0,55 PJ/a) beinhaltet.
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oder auch Altholz. Kurzfristig werden noch Steigerungen beim Holzeinschlag mdglich sein.
Unter der Pramisse, dass die energetische Holznutzung nicht stark auf Kosten der
Rohstoffversorgung der stofflichen Holzverwerter (insbesondere Papier-, Zellstoff und
Plattenindustrie) gehen sollte, sind die inlAndischen Potenziale von forstlicher Biomasse und
SNP jedoch sehr beschrankt.

Landwirtschaftliche Biomasse (inklusive landwirtschaftlicher Abfalle) stellt ein sehr groRRes,
im Jahr 2005 noch kaum genutztes Potenzial dar. Langfristig kénnte landwirtschaftliche
Biomasse jedoch die bedeutendste Fraktion werden — vorausgesetzt die erforderliche
Neuorientierung der Landwirtschaft in Richtung Brennstoffe bzw. Energieerzeugung (d.h. die
Mobilisierung der Potenziale) findet tatsachlich statt.

Die Studie der Europaischen Umweltagentur [EEA 2006] kommt im Wesentlichen zu
ahnlichen Ergebnissen. Das primérenergetische Gesamtpotenzial im Jahr 2030 wird auch
hier auf knapp Uber 350 PJ/a geschatzt. Abgesehen von der bei Betrachtung von Abbildung
4-14 zu beachtenden unterschiedlichen Einteilung der Biomassepotenziale (SNP, Ablauge
und landwirtschatftliche Abfélle sind in der Kategorie ,Abfélle” enthalten) ist eine wesentliche
Abweichung lediglich bei forstlicher Biomasse zu verzeichnen.®*

Die Ergebnisse der Potenzialanalyse legen nahe, dass fir eine weitere Steigerung der
Biomassenutzung ein starker Trend in Richtung landwirtschaftliche Biomasseressourcen
unumganglich ist. In Abbildung 4-15 ist die Struktur der derzeitigen Biomassenutzung bzw.
der Potenziale durch Position und Gré3e der Punkte in dem Dreiecks aus ,Forstwirtschaft,
Landwirtschaft und Reststoffe* charakterisiert. Da der weitaus gré3te Anteil der ungenutzten
Biomassepotenziale landwirtschaftlicher Herkunft ist, ergibt sich in der Darstellung die
Verschiebung in Richtung landwirtschaftliche Ressourcen.

Forstwirtschaft
(Brennholz, Waldhackgut)

g

Potenzial 2030

Potenziale 2050

Landwirtschaft Reststoffe
(Energiepflanzen, (SNP, Rinde, Altholz,

landwirtschaftliche Ablauge etc.)
Nebenprodukte)

Abbildung 4-15: Trend der zukiinftigen Biomassenutzung hinsichtlich Rohstoffaufkommen®®.

® Es wird vermutet, dass diese Abweichung in der Hoher von ca. 30 % zumindest zum Teil ebenfalls
auf eine unterschiedliche Gliederung der Potenziale (nédmlich der Zuordnung von Rinde zu industrieller
bzw. forstlicher Biomasse) zuriickgeht.

® zur Erlauterung der in diesem Bericht verwendeten ,Dreiecksdiagramme“ siehe FuRnote 3.

Potenzial 2050 Basis setzt sich aus den einzelnen Basisszenarien zusammen, Potenzial 2050 Max
entspricht den Maximalszenarien. Sie unterscheiden sich am starksten im Potenzial von SNP, daher
die leichte Verschiebung von Potenzial 2050 Max in Richtung Reststoffe. Die Flache der
Markierungen ist proportional zur gesamten Primarenergienutzung bzw. dem priméarenergetischen
Potenzial.

Im Gegensatz zu Abbildung 1l-4 sowie den Dreiecksdiagrammen in Kapitel 6 sind hier auch die
Fraktionen Ablauge, Deponie- und Klargas berticksichtigt.
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5 Das Modell

5.1 Beschreibung des Modells Green-Xgio-austria

Die Aufgabe des im Rahmen des Projektes entwickelten Modells ist die Simulation der
zukunftigen Entwicklung des 0Osterreichischen Biomassesektors unter verschiedenen
Rahmenbedingungen. Gemall den Projektzielen werden bei der Szenarienerstellung eine
Optimierung hinsichtlich 6konomischer Kriterien sowie eine Auswertung der THG-
Emissionen bzw. -Einsparungen durchgefiihrt.

Durch die Adaptierung der Modelle Green-X bzw. Green-Xgnironment WUrde ein Modell
entwickelt, das diesen Anforderungen gerecht wird. Das Modell Green-Xgjo-austria (Green-XBA)
ist ein dynamisches Bottom-Up-Modell welches die Investitionstatigkeit im Biomassesektor
auf Basis okonomischer Entscheidungen simuliert. Die Optimierung erfolgt dahingehend,
dass der Bedarf an Storm, Warme und Kraftstoffen stets durch die — unter Berticksichtigung
der im jeweiligen Jahr vorherrschenden ©6konomischen Rahmenbedingungen und
energiepolitischer Instrumenten — giinstigste Option gedeckt wird®®. Da der Fokus auf der
Abbildung des Bioenergie-Sektors liegt, werden lediglich Biomasse-Energiesysteme und die
entsprechenden auf fossilen Energietrdgern basierenden Vergleichs-/Referenz-Systeme
betrachtet. Andere auf erneuerbaren Energien basierende Optionen werden nicht direkt
beriicksichtigt.®’

Samtliche Berechnungen laufen in ,Ein-Jahres-Zyklen* ab, d.h. bei allen Zeitreihen von
Input- und Outputdaten betragt die zeitliche Auflésung ein Jahr. Abbildung 5-1 gibt einen
Uberblick tber die Input- und Outputdaten des Modells Green-XBA. Die Technologie-
datenbanken fir Biomasse- und Referenzsysteme beinhalten im Wesentlichen Kosten,
Jahres-Nutzungsgrade, THG-Emissionen und sonstige technische Daten sowie dynamische
Entwicklungen dieser Parameter (siehe Abschnitt 3.4). Die Biomasse-Ressourcenpotenziale
sind Uber dynamische Angebotskurven, welche mit Preisszenarien gekoppelt sind,
abgebildet. Zu nachfrageseitigen Parametern z&hlen in erster Linie die Struktur des
Warmebedarfs, d.h. die Verteilung der Heizlasten, und nachfrageseitige Restriktionen bei der
Nutzung von Biokraftstoffen der ersten Generation, bedingt durch die nur begrenzt mogliche
Beimischung zu fossilen Kraftstoffen und von gasférmigen Kraftstoffen, bedingt durch den
Fahrzeugbestand.

Eine detaillierte Abbildung des derzeitigen Biomasse-Anlagenbestandes stellt ebenfalls
einen Input fir das Modell dar. Da als Startjahr fur die Simulation 2011 gew&hlt wurde, ist in
dieser Abbildung auch der prognostizierte Ausbau bis 2010 inkludiert (siehe Kapitel 2.1.4).
Der sich daraus ergebende Vorteil ist, dass damit derzeitige Trends und gut prognostizier-
bare kurzfristige Entwicklungen unabhangig von den Simulationen Beriicksichtigung finden.

Durch die Mdglichkeit, Fordermechanismen wie Investitionszuschiisse, Einspeisetarife,
Quoten und steuerliche Begunstigungen frei zu gestalten, kdnnen mit dem Modell
verschiedene Optionen simuliert und deren Auswirkungen, deren Effizienz und Effektivitat
analysiert werden.

® Im Modell erfolgt also keine Optimierung im mathematischen Sinn sondern eine myopische

(,kurzsichtige") Optimierung durch die Auswahl der zum Zeitpunkt der Investitionsentscheidung
glnstigsten Option.

" Prinzipiell kann diese Einschrankung als unproblematisch erachtet werden, bei manchen

Simulationen muss bei der Interpretation jedoch beriicksichtigt werden, dass neben den fossil
befeuerten Referenzsystemen und den Bioenergie-Systemen in der Regel auch andere, auf
erneuerbaren Energietragern basierende Technologien zur Verfigung stehen.
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Der Modelloutput beinhaltet Zeitreihen der installierten Leistungen der verschiedenen
Biomasse-Technologieketten, deren Brennstoffbedarf und energetischen Output (Warme,
Strom und Kraftstoffe), Gesamt- und Durchschnittskosten in den einzelnen Sektoren, THG-
Emissionen und -Einsparungen gegeniber den Referenzsystemen sowie deren Kosten und
viele weiterer Parameter. Die Auswertung der Simulationen erfolgt in erster Linie hinsichtlich

¢ der Kosten der Bioenergie-Systeme im Vergleich zu den Referenzsystemen,
¢ dem Ausmal und der Kosten der Treibhausgaseinsparung,
¢ des energetischen Outputs sowie

e des Anteils von Bioenergie in den Sektoren Warme, Strom und Mobilitat.

Energiepolitische Nachfrageseitige
Einflussparameter Parameter
- e Forderungen e Warmebedarf
Technologiedatenbank o Einspeisetarife e Bedarf an flissigen
Biomasse-Systeme e Quoten & gasférmigen Technologiedatenbank
e Kosten (Investition, e etc. Kraftstoffe Referenz-Systeme
Betrieb etc.) e Energiepreis-
e Nutzungsgrade Szenarien
e THG-Emissionen e THG-Emissionen
e Technolog. Lerneffekte _> Szenarien-Simulation <: e Kosten
e Myopische Optimierung
- - min € MWh
Elomeess PoiEiAas => 3 I(Diffusionsbar)rieren <= ~EgElOEEE R
e Potenziale Pl * Kapazitaten
e Preis-Szenarien ¢ = Ausbau Biomasseanlagen e Technische Daten
e Angebots-Kurven !! e Errichtungsjahr
Output:

Zeitreihen (2011 bis 2050) von

o |Installierter Leistung an BM-Anlagen
Energetischer Output der BM-Anlagen
THG-Minderung

Forderkosten / Kosteneinsparung

etc.

Abbildung 5-1: Uberblick tiber Input- und Outputdaten des Modells Green-XBA

Die Starke des Modells Green-XBA liegt in erster Linie darin, dass bei der Simulation des
zukUnftigen Ausbaus, potenzial- und nachfrageseitige sowie wirtschaftliche Restiktionen
berticksichtigt werden und dadurch, dass die Simulation auf Basis der installierten
Leistungen von Bioenergiesystemen erfolgt, kbnnen die Simulationsergebnisse zudem in
einer sehr detaillierten Form und hinsichtlich zahlreicher Parameter ausgewertet werden.

Was ist bei der Interpretation von Simulationsergebnissen zu beachten, und wo sind
Grenzen des Modells bzw. der Modellierbarkeit zu sehen?

e Die Simulationsergebnisse weisen eine hohe Sensitivitat gegentiber schwer bzw. kaum
prognostizierbarer Parameter (in erster Linie natlrlich dem Preis fossiler Brennstoffe) auf.
Um die damit verbundenen Unsicherheiten zu quantifizieren werden verschiedenen
Szenarien dieser Eingangsparameter simuliert, bzw. Sensitivitatsanalysen durchgefihrt.

¢ Im Modell werden Investitionsentscheidungen auf Basis 6konomischer Kriterien getroffen.
Damit wird die betriebswirtschaftliche Betrachtung gut abgebildet, insbesondere bei
Privatpersonen kénnen jedoch nicht-6konomische Kriterien den Entscheidungsprozess
wesentlich beeinflussen. So kann eine erhdhte Zahlungsbereitschaft, beispielsweise fir
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Pelletsofen aufgrund individueller Praferenzen, die Diffusion dieser Technologie
mafigeblich beeinflussen.

o Aufgrund des Aggregierungsniveaus, welches zur sinnvollen Abbildung des gesamten
Biomassesektors erforderlich ist, kbnnen manche Aspekte nur recht grob beriicksichtigt
werden. Zu erwdhnen sind hier insbesondere die nachfrageseitigen Potenziale,
Volllaststunden etc. von industriellen Biomassekesseln bzw. KWK-Anlagen.

e Auch die Struktur des Raumwarmebedarfs (Verteilung der Heizlasten des Gebaude-
bestandes) ist nur auf verhaltnismaRig einfache Weise abgebildet. Das Modell ERNSTL
[Schriefl 2007], welches eigens zur Abbildung des Raumwarmesektors entwickelt wurde,
verfugt Gber einen weitaus héheren Detaillierungsgrad. Erkenntnisse aus diesem Modell
konnten bei der Entwicklung von Green-XBA genutzt werden.

e Im Modell wird unterstellt, dass Bioenergie-Anlagen prinzipiell bis zum Ende ihrer
Lebensdauer in Betrieb bleiben, selbst wenn es zu Verdnderungen der wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen kommt, welche sich negativ auf die 6konomische Effizienz der
Anlage auswirken (z.B. steigende Brennstoffpreise). Diese Annahme ist insbesondere bei
der Interpretation von No-Policy Szenarien zu beachten.

Abbildung des derzeitigen Anlagenbestandes

Abbildung 5-2 zeigt die sich aus der Abbildung des Anlagenbestandes ergebende Sterbelinie
der vor 2011 errichteten Biomasse-Anlagen. Die historische Entwicklung des Ausbaus
spiegelt sich in der Sterbelinie wider: Da es zwischen 2003 und 2005 zu einem raschen
Ausbau der KWK-Kapazitaten gekommen ist, geht bei einer unterstellten Lebensdauer von
15 Jahren der Grof3teil der KWK-Anlagen um 2020 auf3er Betrieb. Im Gegensatz dazu war
bei Heizanlagen die jahrlich installierte Leistung in den letzten Jahrzehnten nur
verhaltnismalig geringen Schwankungen unterworfen, was sich in der Sterbelinie in einem
relativ gleichmaRigen Rickgang widerspiegelt. Bei den Biokraftstoff-Produktionsanlagen war
die Entwicklung ahnlich wie bei KWK-Anlagen. Der Grof3teil der installierten Kapazitaten geht
zwischen 2020 und 2023 aul3er Betrieb. In Abbildung 5-3 ist der energetische Output der
Anlagen (Strom, Warme und Kraftstoffe) dargestellt. Aufgrund der héheren Volllaststunden
ist der energetische Output bei GroRanlagen (z.B. large-scale Biokraftstoff-
Produktionsanlagen oder KWK-Anlagen) in Relation zur installierten Leistung deutlich h6her
als etwa bei small-scale Heizanlagen.

Die Abbildungen verdeutlichen, dass die Struktur des Biomassesektors selbst im Jahr 2020
noch relativ stark durch den derzeitigen Anlagenbestand gepréagt ist.
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Abbildung 5-2: Sterbelinie der historisch und gemafl der Prognose bis 2010 installierten
Biomasse-Anlagenkapazitaten
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Abbildung 5-3: Energetischer Output der historisch und gemafl der Prognose bis 2010
installierten Biomasseanlagen
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Abbildung 5-4: Primarenergieverbrauch der historisch und gemaf} der Prognose bis 2010
installierten Biomasseanlagen

5.2 Inputdaten und exogene Modellparameter

Wie in Abbildung 5-1 dargestellt, werden im Modell zahlreiche exogene Inputdaten bzw.
Zeitreihen exogener Parametern berlcksichtigt. Zum Teil haben diese Szenarioparameter
(wie beispielsweise die Entwicklung des Olpreises oder des gesamten Energiebedarfs in
Osterreich) einen wesentlichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Daher ist bei der
Interpretation der Simulationen stets den zugrunde gelegten exogenen Parametern
Beachtung zu schenken. Im Folgenden werden die wichtigsten dieser Parameter im Detail
dargestellt.

5.2.1  Energiebedarf

Die zukiinftige Entwicklung des gesamten Energiebedarfs bzw. des Bedarfs an Raumwarme,
Prozesswarme, elektrischer Energie und Kraftstoffen spielt fir die Simulationen
insbesondere bei folgenden Aspekten eine Rolle:

e Bedarf an Biokraftstoffen zur Erfillung von Quoten

¢ Anteil des Energiebedarfs, der mit (inlandischen) Biomasseressourcen gedeckt werden
kann
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e Struktur von Raumwarmebedarf (Heizlasten) und industriellem Wéarmebedarf

Prinzipiell stellt sich die Frage, ob bzw. wie lange sich der Trend der letzten Jahrzehnte, der
durch einen stetigen Anstieg des Energieverbrauchs (insbesondere in den Sektoren Strom
und Kraftstoffe) gekennzeichnet war, fortsetzen wird, oder ob Energieeffizienz-MalRBhahmen
Zu einer Stabilisierung oder sogar Reduktion fihren werden. Im Wesentlichen werden daher
im Modell prinzipiell zwei Szenarien unterschieden: ein Baseline-Szenario mit einem
weiteren Anstieg des Energiebedarfs und ein Effizienz-Szenario, in dem von einem
Rickgang und einer Stabilisierung auf einem niedrigeren Niveau (aul3er bei Strom)
ausgegangen wird. Diese Szenarien basieren auf Primes 2007 [Capros et al. 2008].

Nach Ansicht der Autoren ist jedoch hinsichtlich der verfigbaren technologischen Optionen
unter der Voraussetzung eines sehr ambitionierten Energieeffizienz-Programms eine weitaus
starkere Reduktion des Energiebedarfs als im Effizienz-Szenario nach Primes mdglich. In
[Nitsch et al. 2004] wird davon ausgegangen, dass in Deutschland gegeniber dem
historischen Verbrauch im Jahr 2000 eine Reduktion von ca. 20 % bei Strom, ca. 50 % bei
Warme und ca. 60 % beim Stral3enverkehr bis 2050 realisiert werden kdnnte. Basierend auf
diesen Abschéatzungen und eigenen Analysen im Bereich der Raumwarme (siehe [Schriefl
2007] bzw. [Haas et al. 2008]) wurde zusatzlich zu den Primes-Szenarien ein ,Effizienz
max"“-Szenario entwicklelt. Dieses Szenario soll die Auswirkungen eines samtliche Sektoren
Ubergreifenden, hochst ambitionierten Energieeffizienz-Programms  aufzeigen. Wie
wabhrscheinlich das Eintreten einer derartigen Entwicklung aus heutiger Sicht ist, bzw. ob die
notwendigen Malinahmen realpolitisch durchsetzbar sind, sei hier dahingestellt. Schliel3lich
zeigt bereits das Primes Effizienz—Szenario eine starkere Reduktion des Energieverbrauchs,
als gemald dem ,Grinbuch Energieeffizienz* der E-Control angestrebt wird (Stabilisierung
des Gesamtenergieverbrauchs bis 2020 [E-Control 2008a]).

In den Simulationslaufen wird Ublicherweise eines der Primes-Szenarien zugrunde gelegt,
auf das ,Effizienz max“-Szenario wird lediglich in einer eigenen Detailanalyse zum Thema
maximale Energieeffizienz zuriickgegriffen (siehe Abschnitt 6.3).

In den folgenden Abbildungen sind die historische Entwicklung des Energiebedarfs und
Szenarien bis 2050 fur die Sektoren Strom, Kraftstoffe, Raumwarme und ,industrielle
Warme" (Dampferzeugung und Industrieéfen) sowie den gesamten Bruttoinlandsverbrauch
(Primérenergie) dargestellt.
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Abbildung 5-5: Historische Entwicklung und Szenarien des Strombedarfs
Quellen: E-Control 2007 (historisch), eigene Szenarien basierend auf Primes 2007 (Baseline &
Effizienz bis 2030) und Nitsch et al 2004 (Effizienz max)
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In Abbildung 5-5 ist der rasante Anstieg des Stromverbrauchs von 1970 bis 2006 erkennbar.
Nach [Capros et al. 2008] kommt es selbst im Effizienzszenario zu einem weiteren Anstieg,
wenn auch in gegenuber dem Basisszenario deutlich geringerem Ausmalf3. In den Effizienz-
Szenarien nach [Capros et al. 2008] wird bei Kraftstoffen von einer Reduktion und
Stabilisierung des Verbrauchs auf etwa dem Durchschnitt der Jahre 2000 bis 2005
ausgegangen, beim Warmebedarf etwa auf dem Niveau von 2000.

Bei Betrachtung der ,Effizienz max“-Szenarien (insbesondere fir Strom und Kraftstoffe)
sollte klar sein, dass dieses Szenario einen radikalen Strukturbruch voraussetzt, der
allenfalls unter dramatische Energiepreisentwicklungen, einer hohen Sensibilisierung der
Verbraucher und bei Ausschopfung samtlicher technologisch-struktureller Effizienzpotenziale
realistisch erscheint (vgl. [Nitsch et al. 2004]).
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Abbildung 5-6: Historische Entwicklung und Szenarien des Kraftstoffbedarfs
Quellen: Statistik Austria 2007 (historisch), eigene Szenarien basierend auf Primes 2007 (Baseline &
Effizienz bis 2030) und Nitsch et al 2004 (Effizienz max)
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Abbildung 5-7: Historische Entwicklung und Szenarien des gesamten Warmebedarfs
Quellen: Statistik Austria 2007 (historisch), eigene Szenarien basierend auf Primes 2007 (Baseline &
Effizienz bis 2030) und Haas et al. 2008 (Effizienz max)
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Warmebedarf fir Raumheizung und Warmwasser (Endenergie) historisch und
Szenarien
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Abbildung 5-8: Historische Entwicklung und Szenarien des Bedarfs an Raumwarme und
Warmwasser

Quellen: Statistik Austria 2007 (historisch), eigene Szenarien basierend auf Primes 2007 (Baseline &
Effizienz bis 2030) und Haas et al. 2008 (EEG Baseline und EEG Effizienz)
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Abbildung 5-9: Historische Entwicklung und Szenarien des  gesamten
Primarenergieverbrauchs

Quellen: Statistik Austria 2007 (historisch), eigene Szenarien basierend auf Primes 2007 (Baseline &
Effizienz bis 2030), Nitsch et al 2004 und Haas et al. 2008 (Effizienz max)

5.2.2 Foérderungen

Bei den Simulationen werden unterschiedliche Fdrderregime unterstellt. Zwecks
Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit wurden fiir jede der vier Anlagen-Kategorien
(Heizanlagen bis 100 kW und uber 100 kW, KWK-Anlagen und Biokraftstoffe) eine
.moderate” und eine ,hohe" Forderung definiert. Die Art der Forderungen wurde gemafd den
derzeit Ublichen Instrumente gewahlt: Bei Heizanlagen werden Férderungen in Form von
Investitionszuschissen vergeben, bei KWK-Anlagen Einspeisetarife und bei Biokraftstoffen
werden verpflichtende Quoten vorgegeben (abgesehen von einer Sensitivitatsanalyse, in der
der Effekt einer reinen Steuerbefreiung fir biogene Kraftstoffe simuliert wird). Die Laufzeit
der Einspeisetarife betragt 15 Jahre und entspricht damit der fir KWK-Anlagen im Modell
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unterstellten Lebensdauer. Angelehnt an die Einspeisetarife gemaR Okostromgesetz ist eine
Differenzierung nach der Art des Brenn-/Rohstoffes implementiert. Tabelle 5-1 gibt einen
Uberblick Gber die Férderungen.

Tabelle 5-1: Uberblick tiber Art und Hohe der Férderungen in Green-XBA
(Die angegebenen Einspeisetarife sind ungewichtete Mittelwerte Uber samtliche Rohstofffraktionen;
bei den Biokraftstoffquoten wird im Modell ein dynamischer Zielerreichungspfad vorgegeben)

Art der Forderung Einheit | NoO | [Moderate | [ High™ ]
Heizanlagen < 100kW Investitionsforderung [1] 0% 20% 30%
Heizanlagen > 100kW Investitionsférderung [1] 0% 20% 30%
KWK Einspeisetarife (Mittelwert) [€/MWh] 0 92,5 110
Biokraftstoffe Quote [1] 0 10% (ab 2010) 30% (ab 2030)

5.2.3 Referenzsysteme

Referenzpreise

Die Wirtschaftlichkeit von Bioenergie-Systemen ergibt sich immer erst aus dem Vergleich mit
dem jeweiligen Referenzsystem. Der Wahl dieses Referenzsystems kommt daher
wesentliche Bedeutung fur die Modellergebnisse und deren Interpretation zu. Im Modell sind
die Referenzsysteme durch deren dynamische Preisentwicklung charakterisiert. Hinter dieser
Preisentwicklung stehen Annahmen zur Struktur des jeweiligen Referenzsystems sowie
dessen dynamischer Entwicklung. Da die Sektoren Warme, Strom und Kraftstoffe sehr
unterschiedlich strukturiert sind, ergeben sich auch unterschiedliche Annahmen. Diese
werden im Folgenden kurz erlautert.

Die Referenzpreise, gegeniber denen der Vergleich der Bioenergie-Systeme erfolgt, sind in
Abbildung 5-10 jeweils fir die verschiedenen Sektoren sowie im Niedrig- und im
Hochpreisszenario dargestellt. Es handelt sich dabei um reale Preise mit der Basis 2007.
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Abbildung 5-10: Entwicklung der Referenzpreise (real) von 2010 bis 2050 im Niedrigpreis-
(durchgezogene Linien) und Hochpreisszenario (strichlierte Linien)

Die Energiepreisentwicklungen wurden auf Basis der Werte 2007 sowie der
Steigerungsraten nach [Capros et al. 2008] jeweils fur die entsprechenden Energietrager
ermittelt, wobei die Entwicklung von 2030 bis 2050 entsprechend extrapoliert wurde (siehe
auch [Haas et al. 2008]). Das Preisniveau im Startjahr 2010 entspricht in etwa einem Olpreis
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von 56 $/bbl im Niedrigpreisszenario und 72 $/bbl im Hochpreisszenario (wobei fur 2010 der
Wechselkurs von 2006 unterstellt wurde).®®

Im Warmesektor erfolgt der Vergleich zwischen Biomasse- und Referenzsystem auf Basis
der Endverbraucherpreise. Dies bedingt, dass hier samtliche Verteilkosten fir den
Energietrager, Steuern und Investitionskosten fir das jeweilige Heizsystem inkludiert sind.
Aufgrund der systembedingten niedrigen Volllaststunden ergibt sich vor allem im kleinen
Leistungsbereich ein hoher Investitionskostenanteil, der sowohl beim Referenz- vor allem
aber auch bei den Biomasse-Systemen die Warmegestehungskosten im Vergleich zu den
héheren Leistungsklassen aber auch den anderen Sektoren entsprechend ansteigen lasst.

Als Referenzsystem wird ein Mix aus Ol- und Gasheizungen gewahlt, wobei tber den
Simulationszeitraum der Anteil von Ol von 50 % auf 10 % ab- und jener von Gas von 50 %
auf 90 % zunimmt.

Im Stromsektor werden GrofRhandelspreise als Referenzpreis herangezogen. Die
Steigerungsraten wurden von [Capros et al. 2008] tbernommen und die Periode 2030 bis
2050 extrapoliert.

Im Kraftstoffsektor werden ebenfalls GroRhandelspreise als Referenz herangezogen und
Steigerungsraten von [Capros et al. 2008] Ubernommen. Das heil3t, sowohl die
Referenzpreise als auch jene fir die biogenen Systeme verstehen sich ohne Verteilkosten,
Einzelhandelszuschlag und Steuern.

Samtliche Energietrager unterlagen in den vergangen Monaten und Jahren einer starken
Preissteigerung. In einer Periode derartiger Fluktuation Preisszenarien fiur die nachsten
Jahrzehnte zu erstellen ist mit einer Vielzahl an Unsicherheiten verbunden. Es ist dabei
unklar, inwiefern ein Teil der jungsten Preisanstiege kurzfristiger Natur ist oder ob dadurch
eine langere Periode substanziell héherer Energiepreise eingeleitet wurde. Durch die relativ
grolle Bandbreite zwischen Nieder- und Hochpreis-Szenario sind einige dieser
Unsicherheiten bereits abgedeckt. Dartiber hinaus werden zuséatzliche Sensitivitdtsanalysen
zum Referenz-Energiepreisniveau durchgefihrt (siehe Abschnitt 6.3).

Referenzemissionen

Neben den Referenzpreisen sind auch die THG-Emissionen der Referenzsysteme von
substantieller Bedeutung fur die Modellergebnisse. Sie stellen eine Basis flr die Berechnung
der THG-Einsparungen und natirlich auch den Kosten der THG-Reduktion dar (siehe
Anhang 12.1). Fir die Referenzemissionen im Warmesektor wird von dem bereits erwahnten
Mix aus OI- und Gasheizungen ausgegangen. Die fur diesen Mix unterstellten
durchschnittlichen Emissionen basieren auf [Jungmeier et al. 1999]. Aufgrund der bereits
erwahnten zunehmenden Verdrangung von Ol durch Gas (Gaskessel weisen deutlich
niedrigere spezifische Emissionen auf als Olkessel), und in geringem AusmaR auch durch
Effizienzsteigerungen kommt es bis 2050 zu einer Reduktion der Wéarme-Referenz-
emissionen in der Hohe von ca. 25 % (siehe Abbildung 5-11).

Die Referenzemissionen flr Kraftstoffe basieren auf [Capros et al. 2008]. Da sich die
spezifischen Emissionen auf die chemische Energie des Kraftstoffs beziehen, ist die

% Hinsichtlich des derzeitigen Olpreisniveaus (Stand: August 2008) erscheinen die Olpreisszenarios
zweifellos eher konservativ. Es ist jedoch zu bedenken, dass der inflationsbereinigte Olpreis in den
letzten Jahrzehnten nur relativ geringfiigig gestiegen ist. Es wird daher (insbesondere beim
Niedrigpreis-Szenario) davon ausgegangen, dass es sich beim derzeitigen Preisniveau tatséchlich nur
um eine kurzfristige Preisspitze handelt. DartUber hinaus ist zu bedenken dass die Preise
verschiedener biogener Rohstoffe (insbes. Ackerfriichte) ebenfalls stark gestiegen sind. Auch diese
Preisspitzen wurden in den Modell-Inputdaten nicht berlcksichtigt. Letztlich spiegelt diese
Abweichung auch die Schwierigkeit bei der Erstellung von Preisszenarien in Zeiten volatiler
Energiepreise wider.
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dynamische Reduktion im Verkehrssektor minimal. Bei den Emissionen pro km bzw.
Transportleistung wére aufgrund der zu erwartenden Effizienzsteigerung bei
Antriebsystemen freilich von einer deutlich starkeren Reduktion auszugehen.

Fur die Referenzemissionen von elektrischer Energie wurde in einem ersten Schritt ebenso
auf Daten nach [Capros et al. 2008] zuriickgegriffen, namlich der Entwicklung der
spezifischen Emissionen der Osterreichischen mit fossilen Energietragern befeuerten
kalorischen Kraftwerken (in t CO,-Aquivalent/MWh elektrisch). Bei Beriicksichtigung der
Nutzung von Abwarme Uber Warmegutschriften (siehe Formeln in Anhang 12.1) reduzieren
sich die spezifischen Emissionen um ca. die Halfte und liegen damit im Bereich der
spezifischen Emissionen von modernen GuD-Kraftwerken®. Im Modell werden prinzipiell die
Emissionen nach [Capros et al. 2008] mit Bertcksichtigung von WAarmegutschriften
herangezogen (in Abbildung 5-11 als ,,Strom m. Wéarmegutschrift* bezeichnet).
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Abbildung 5-11: Referenzemissionen fur Warme, Strom und Kraftstoffe°
Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis von Capros et al. 2008, Jungmeier et al. 1999 und E-Control
2007a

5.2.4 Biomassepotenziale und —preise — Angebotskurven

Die Ergebnisse der in Kapitel 4 dargestellten Potenzialanalyse sind in Abbildung 5-12 in
aggregierter Form dargestellt. Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren und Unsicherheiten,
mit der die Abschatzung der Potenziale behaftet ist, wurden drei verschiedene Potenzial-
Szenarien erstellt (Low, Baseline und High), wobei Ublicherweise das Baseline Szenario als
Modellinput herangezogen wird. Die anderen beiden finden lediglich in einer
Sensitivitdtsanalyse Verwendung (siehe Abschnitt 6.3).

Zuséatzlich zu diesen inlandischen Biomassepotenzialen werden im Modell auch Import-
potenziale unterstellt. Grund daflr ist in erster Linie, dass nur unter Bertcksichtigung von
Rohstoffimporten der Status Quo der Biomassenutzung in Osterreich realitatsnah abgebildet
werden kann. Da es jedoch Ziel des Projektes ist, Erkenntnisse hinsichtlich der optimalen
Nutzung der inlandischen Ressourcen zu erlangen, wurde unterstellt, dass erstens diese

% Die Berechnung wurde auf Basis der durchschnittlichen Nutzung von Warme aus kalorischen
Kraftwerken der Jahre 2002 his 2006 [E-control 2007a] sowie der Wa&rme-Referenzemissionen
durchgefihrt.

® Die Referenzemissionen ,Strom — GuD ohne bzw. mit Warme* wurden auf Basis eines modernen
GuD-Kraftwerks ohne bzw. mit Warmeauskopplung (Annahme von 50% Winter- und 50%
Sommerbetrieb) berechnet. Dabei wurde folgende Wirkungsgrade unterstellt: 58% elektrisch ohne
Warmeauskopplung, 49% elektrisch und 81% (gesamt) mit Warmeauskopplung. Die dynamische
Reduktion ergibt sich aufgrund des unterstellten technologischen Fortschritts bei der GuD-
Technologie (siehe Abschnitt 3.4 bzw. Anhang 12.3).
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Importpotenziale nur beschrankt verfigbar sind, und zweitens dass die Preise flr importierte
Rohstoffe generell Uber jenen der inlandischen Ressourcen liegen. Aus letzterer Annahme
resultiert, dass im Modell nur in Szenarien mit ausgepragter Rohstoffkonkurrenz bzw. hohen
Forderungen auf Importpotenziale zurtickgegriffen wird. Die H6he der angenommenen
Importpotenziale spielt letztendlich eine untergeordnete Rolle. ™*
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Abbildung 5-12: Aggregierte Darstellung der Ergebnisse der Potenzialanalyse (siehe
Kapitel 4), welche als Inputdaten fiir das Modell Green-XBA dienen’?

In Abbildung 5-13 sind die unterstellten ,Basispreise” der verschiedenen Biomassefraktionen
dargestellt. Sie reprasentieren die Rohstoffpreise inklusive ,Minimal-Transportentfernung®
(ca. 20 km zu einem zentralen Lagerplatz). Im Modell ergeben sich aus diesen Basispreisen
Uber eine fraktionsspezifische Kopplung an den Olpreis jahrlich veranderliche
Biomassepreise. Da aus der Literatur keine signifikanten Ergebnisse beziglich der
Korrelation zwischen Biomasse- und Olpreis bekannt sind, wurde auf Expertenschatzungen
zuriickgegriffen.  Ublicherweise werden folgende Biomassepreis-Olpreis-Kopplungen
unterstellt: Energiepflanzen: 80 %, Hackgut: 60 %, Scheitholz: 50 %, Reststoffe und Abfélle:
40 %.” Der Einfluss dieser Kopplung auf die Simulationsergebnisse wird in einer
Sensitivitdtsanalyse untersucht. In dieser Sensitivitatsanalyse ist eine einheitliche Kopplung
in der H6he von 100 % angenommen (Abschnitt 6.3).

In Abbildung 5-14 sind dynamische Biomasse-Angebotskurven fir unterschiedliche
Potenzial/Preis-Szenarien dargestellt. Ohne hier weiter auf Details einzugehen, sollen diese
Abbildungen veranschaulichen, wie sich im Modell aus den Potenzial- und Preisszenarien
zeitlich veranderliche Angebotskurven fir die zur energetischen Nutzung zur Verfigung
stehenden Biomasseressourcen ergeben. Dabei steht jede ,Stufe“ einer Kurve flr eine
bestimmte Biomasse-Rohstofffraktion. Die Importpotenziale sind in diesen Darstellungen
nicht bericksichtigt.

™ Folgende maximale Importpotenziale werden standardmaRig angenommen: 16 TWh/a an Hackgut,
1,5 TWh/a an Getreide und 10 TWh/a an Olsaaten.

2 Den Potenzialen forstlicher und industrieller Biomasse liegen Szenarien der Entwicklung der Holz
verarbeitenden Industrien zu Grunde. Aus diesen wurden auch Potenziale von Ablauge der
Papierindustrie abgeleitet. Diese Potenzial-Fraktion wird im Modell jedoch nicht bertcksichtigt.

® Eine Kopplung von 40 % bedeutet, dass ein relativer Anstieg des Olpreises um 100 % einen
Anstieg des Biomassepreises um 40 % zur Folge hat.
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Fur Kleinverbraucher (Anlagen bis 100 kW) erfolgt auf die Rohstoffpreise ein Aufschlag fur
Handel und Vertrieb in der Hoéhe von 7,2 (Scheitholz) bzw. 15 €/ MWh (Hackgut, Pellets,
etc.). Bei Anlagen uber 1 MW thermischer Leistung wird unterstellt, dass aufgrund langerer
durchschnittlicher Transportwege zusatzliche Transportkosten anfallen. Diese werden

ebenfalls Uber einen rohstoffspezifischen Aufschlag auf die Brennstoffkosten
N . . 74
berlcksichtigt.
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Abbildung 5-13: Uberblick tiber die ,Basispreise* der Biomassefraktionen”
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Abbildung  5-14: Dynamischen  Biomasse-Angebotskurven  flr  unterschiedliche
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74

Bei Hackgut werden beispielsweise flir Anlagen bis 5 MW 3,6 € MWh (Primarenergie) an

zusatzlichen Transportkosten angenommen, bei Stroh aufgrund der geringeren Energiedichte

4,75 €/MWh (vgl. [FNR 2005a])
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5.2.5 Biomasse-Technologien

In Kapitel 3 wurde bereits ein Uberblick tiber die im Modell beriicksichtigten Biomasse-
Technologien, sowie den Bandbreiten und Strukturen der (statischen) Energie-
gestehungskosten gegeben. Im Modell Green-XBA erfolgt fir jede dieser Technologien eine
dynamischen Berechnung der Kosten (fir den Simulationszeitraum 2010 bis 2050), wobei
Lerneffekte und Rohstoffpreisentwicklungen berlcksichtigt werden. Bei der Berechnung der
Stromgestehungskosten von KWK-Anlagen werden aul3erdem variable WarmeerlGse
bertcksichtigt, da diese mit dem jeweiligen Warme-Referenzpreis gekoppelt sind.

Energieerzeugungskosten

In den folgenden Abbildungen sind die dynamischen Entwicklungen der Energiegestehungs-
kosten (langfristige Grenzkosten) einiger Technologien bzw. Technologieketten dargestellt.
Es sind jeweils Hoch wund Niedrigpreisszenarien fur die Biomasse- und die
Referenztechnologie (Mix aus Gas und Olheizungen derselben Leistungskategorie bzw.
GroRBhandelspreise fur Strom und fossile Kraftstoffe) dargestellt. Die Bandbreiten der Kosten
ergeben sich aus den Bandbreiten der Rohstoff-/Brennstoffpreise. (Bei einigen Diagrammen
ist die Bandbreite fiir das Hochpreisszenario der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt.)
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Abbildung 5-15: Dynamische Entwicklung der Warmeerzeugungskosten (langfristige
Grenzkosten) von ausgewéahlten Biomasse-Heizsystemen

Abbildung 5-15 zeigt die Kostenentwicklungen fur verschiedene small-scale Heizsysteme.
Bemerkenswert ist die im Vergleich zum fossilen Referenzsystem geringe Spreizung
zwischen Hoch- und Niedrigpreisszenario bei Biomasseheizsystemen. Grund daflr ist
einerseits dass fiir Biomassepreise standardméaRig von einer Olpreiskopplung kleiner 100 %
ausgegangen wird, andererseits liegt es aber auch an der Struktur der
Warmeerzeugungskosten. Wie bereits in Abbildung 3-31 gezeigt, ist der Anteil der
Brennstoffpreise an den Gesamtkosten bei Biomassesystemen in der Regel deutlich
geringer als bei fossil befeuerten Heizsystemen, weshalb sich relative Steigerungen der
Brennstoffkosten deutlich geringer auf die Gesamtkosten auswirken. Aus diesem Grund
verbessert sich die Wirtschaftlichkeit von Biomassesystemen selbst wenn man eine
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Kopplung der Biomassepreise an den Olpreis von 100 % unterstellt (siehe dazu auch
Simulation 3-1 in Abschnitt 6.3)

Abbildung 5-16 zeigt die dynamischen Kostenentwicklungen fir ausgewéhlte Biomasse-
KWK-Anlagen (zu den Formeln der Kostenberechnung siehe Anhang 12.1). Hier ist zu
beachten, dass fir diese Darstellungen der Konsistenz wegen fiir alle Technologien ein
Warmeerlos in der Hohe von 20 €/ MWh unterstellt wurde. (Dies entspricht einem typischen
Erlos bei Einspeisung in ein Warmenetz.) Im Allgemeinen muss jedoch als Warmeerlos der
Referenz-Warmepreis herangezogen werden (d.h. die Warmeerzeugungskosten der fossilen
Referenztechnologie gleicher thermischer Leistung) welcher insbesondere bei Anlagen mit
geringerer thermischer Leistung weitaus hoher ist. Insbesondere bei Anlagen mit hohem
Warmeoutput (wie der ORC-Anlage in Abbildung 5-16) wirkt sich die Hohe des unterstellten
Warmeerloses gravierend auf die Stromgestehungskosten aus.

Im Modell ist der Warmeerlés an die Warme-Referenzpreise der jeweiligen thermischen
Leistungskategorie gekoppelt. Bei Mikro-KWK bis 100 kW thermischer Leistung entspricht
der Warmeerlos den Small-scale Warme-Referenzkosten (von ca. 100 €/ MWh im Jahr
2010). Fur Anlagen bis 1 MW thermisch betragt der angenommene Warmeerlés im Jahr
2010 ca. 40 €/MWh, bis 5 MW 30 €/MWh und Uber 5 MW ca. 20 €/ MWh.
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Abbildung 5-16: Dynamische Entwicklung der Stromgestehungskosten (langfristige
Grenzkosten) von ausgewdahlten KWK-Anlagen (Warmeerlos 20 €/ MWh im Jahr 2010 mit
dynamischer Kopplung an die Referenz-Warmepreisentwicklung)

In Abbildung 5-17 sind die dynamischen Produktionskosten fir ausgewéhlte biogene
Kraftstoffe dargestellt. Bei Biodiesel und Bioethanol zeigt sich, dass selbst im
Hochpreisszenario (aufgrund der Kopplung der Biomassepreise an den Olpreis und des
relativ hohen Anteils der Rohstoff- an den Gesamtkosten) die Kosten weit Giber der fossilen
Referenz liegen’®.

’® Die fossile Referenz sind GrolRhandelspreise, die Mineraldlsteuer ist hier daher nicht beriicksichtigt.
Durch die Mineral6lsteuerbefreiung fir biogene Kraftstoffe ist es derzeit moglich, Biokraftstoffe zu
konkurrenzfahigen Preisen zu vermarkten. Aufgrund der Hohe der Mineral6lsteuer stellt diese
Steuerbefreiung de facto eine sehr hohe Férderung dar.
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Abbildung 5-17: Dynamische Entwicklung der Produktionskosten von ausgewahlten
Biokraftstoffen

THG-Emissionen

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick tiber die THG-Einsparungen, welche sich
im Modell fur die verschiedenen Biomasse-Technologien ergeben. Fir die Berechnungs-
formeln siehe Anhang 12.1. Die unterstellten Referenzsysteme (deren Wahl in diesem
Zusammenhang natirlich von groRer Bedeutung ist) wurden bereits in Abschnitt 5.2.3
erlautert. Die hier dargestellten Werte beziehen sich auf 2010. Aufgrund der zeitlich
veranderlichen Referenzsysteme und der sich aus technologischem Fortschritt ergebenden
Dynamik der technischen Parameter von Biomassesystemen (insbesondere Wirkungs- bzw.
Jahresnutzungsgrad) sind die THG-Einsparungen im Simulationszeitraum nicht konstant. (Im
Wesentlichen kommt es sowohl bei den Biomasse-, als auch bei den Referenztechnologien
dynamisch zu einer Senkung der spezifischen THG-Emissionen.) Die Bandbreiten in den
folgenden Darstellungen ergeben sich aus den unterschiedlichen Preisen der mit der jeweils
betrachteten Technologie nutzbaren Rohstoffe. Die Balken reprasentieren die
(ungewichteten) Mittelwerte.

Bereits bei Heizanlagen (Abbildung 5-18) zeigt sich, dass die Art der eingesetzten Rohstoffe
einen wesentlichen Einfluss auf die THG-Bilanz hat (siehe Abbildung 3-38 und Abbildung
3-39). Aufgrund der geringen vorgelagerten Emissionen von Scheitholz und Hackgut
verschiedener Herkunft (WHG, SNP, Altholz etc.) weisen die ,klassischen“ Biomasse-
Heizsysteme sehr hohe THG-Einsparungen (typisch 90 % oder 0,3 t CO,-Aquivalent pro
MWh thermisch) auf. Bei Pellets ergibt sich eine etwas groRere Bandbreite, da bei der
Pelletierung feuchter Rohstoffe eine relativ energieaufwéndige Trocknung erforderlich ist. Im
Durchschnitt sind jedoch auch mit Pellets THG-Einsparungen von knapp 90 % erzielbar.
Large scale Anlagen weisen aufgrund der hoheren Jahresnutzungsgrade bessere Bilanzen
auf. Deutlich niedriger sind die THG-Einsparungen, wenn landwirtschaftliche
Energiepflanzen wie Getreidekorn oder Olsaaten eingesetzt werden. Bei Gaskesseln, welche
mit (,virtuellem®) eingespeistem Biogas befeuert werden, spielt die Art des Biogassubstrats
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eine wesentliche Rolle. Bei Kofermentation von Pflanzenresten oder biogenen Abféllen mit
Wirtschaftsdiinger sind die héchsten Einsparungen erzielbar.
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Abbildung 5-18: Relative und absolute THG-Einsparungen mit Biomasse-Heizanlagen

(Referenzemissionen gemaf3 Abbildung 5-11; Bezugsjahr: 2010)
Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis von IER 2007, Joanneum Research 1999, Oko-Institut

2007, Gustavson et al. 2007

Abbildung 5-19 veranschaulicht die THG-Einsparungen, welche bei der Stromproduktion mit
Biomasse-KWK-Anlagen erreicht werden. ,THG-Emissionsgutschriften” flr die Nutzung der
Abwarme sind sowohl bei Biomasse-Anlagen, als auch beim Referenzsystem berlcksichtigt
(siehe Abbildung 5-11). Da die Einsparungen auf den Stromoutput bezogen sind, und das
Verhéltnis von Wa&arme- zu Stromerzeugung bei den meisten Biomasse-KWK-Anlagen
deutlich hoher ist als beim Referenzsystem, ergeben sich relative Einsparungen von Uber
100 %. (Bei KWK-Technologien mit sehr hohem Warmeoutput, wie Heizanlagen mit
Stirlingmotoren oder ORC-Anlagen sind die Einsparungen in dieser Darstellung daher
besonders hoch.)

Die mit steigender Anlagengréf3e sinkenden THG-Einsparungen bei einigen Anlagentypen
sind auf folgende Modellannahme zuriickzufiihren: Es wird generell unterstellt, dass gréf3ere
Anlagen zumindest zeitweise stromgefiihrt betrieben werden. Dadurch kann aufgrund der
hoheren Anzahl an Volllaststunden eine bessere Wirtschaftlichkeit erzielt werden,
gleichzeitig wird jedoch in Kauf genommen, dass ein geringerer Anteil des Warmeoutputs
genutzt wird, als bei warmegefihrtem Betrieb.

Aufgrund der unterschiedlichen BezugsgréRen in Abbildung 5-18 und Abbildung 5-19 kdnnen
auf Basis dieser Darstellungen keine Aussagen dartiber gemacht werden, ob die reine
Warmeerzeugung oder die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung hinsichtlich THG-
Einsparungen effizienter ist. Wird als BezugsgréRe die eingesetzte Primarenergie
herangezogen, ist ein direkter Vergleich méglich; jedoch nur zwischen Anlagen mit der
gleichen Rohstoffbasis. Fur Hackgut erfolgt ein derartiger Vergleich am Ende dieses
Abschnitts.
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Abbildung 5-19: THG-Einsparungen bei Erzeugung von elektrischer Energie mit Biomasse-
KWK-Anlagen, bezogen auf den Stromoutput (Referenzemissionen gemaf Abbildung 5-11;
Bezugsjahr: 2010) )

Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis von IER 2007, Joanneum Research 1999, Oko-Institut
2007, Gustavson et al. 2007

Bei biogenen Kraftstoffen gestaltet sich die Erstellung von THG-Bilanzen aufgrund
unterschiedlicher  Anlagenkonfigurationen und der Berucksichtigung verschiedener
Nebenprodukte (wie z.B. DDGS bei Ethanol- oder Glycerol bei Biodieselanlagen) im
Allgemeinen komplexer als bei Heiz- und KWK-Anlagen. Es existieren unterschiedliche
Methoden zur Beriicksichtigung von Nebenprodukten, die zum Teil zu sehr unterschiedlichen
Ergebnissen filhren kénnen. (Fiir einen Uberblick tber die wichtigsten Methoden sei auf
[Schmitz 2005a] verwiesen.) Folglich sind auch die Ergebnisse von THG-Bilanzen biogener
Kraftstoffe in der Literatur zum Teil recht unterschiedlich. Abbildung 5-20 gibt einen Uberblick
Uber die Bandbreiten fiir die im Rahmen des Projektes beriicksichtigten Kraftstoffe.

Aufgrund dieser grof3en Bandbreiten wurde auf die im Vorschlag der ,EU Richtlinie zur
Nutzung von Energie aus Erneuerbaren Quellen“ (KOM(2008) 19) [EC 2008] angegebenen
JLypischen” Einsparungen zurtickgegriffen.
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Abbildung 5-20: Relative THG-Einsparungen mit biogenen Kraftstoffen (Bezugsjahr: 2010)
Quellen: IER / Universitat Stuttgart, Zah et al. 2007, Jungbluth et al. 2008, Jungmeier et al. 2003,
Edwards et al. 2007, IEA 2004, EC 2008

119



Das Modell

Abbildung 5-21 zeigt einen Vergleich der THG-Reduktionen ausgewahlter
Bioenergiesysteme auf Basis von lignozellulosehaltiger Biomasse, bezogen auf den
Primarenergieinput. Der Ansatz dabei war, die Nutz- bzw. Endenergiemenge, die jeweils mit
einer MWh an biogener Primérenergie bereitgestellt werden kann, zu bestimmen und daraus
zu ermitteln, welche Treibhausgasreduktion durch die Substitution eines bestimmten fossilen
Referenzsystems erzielt werden kann. Dadurch ist der direkte Vergleich der THG-Reduktion,
welche mit der Nutzung einer MWh Biomasse in reinen Heizanlagen, KWK-Anlagen und
Biokraftstoff-Produktionsanlagen erzielt werden kann, moglich. Es zeigt sich, dass im Mittel
mit der Warmebereitstellung die héchsten THG-Reduktionen erreicht werden koénnen,
wahrend dieser Wert fir die Kraftstoffe am geringsten ist. Allerdings bestehen bei allen
Systemen nicht unerhebliche Abweichungen, die im Wesentlichen durch unterschiedliche
Referenzsysteme (z.B. modernes GuD-Kraftwerk vs. Kohlekraftwerk), Warmauskopplung bei
KWK-Anlagen oder Art und Konversionsverfahren der biogenen Rohstoffe resultieren. So
kann beispielsweise mit einer KWK-Anlage mit vollstandiger Abwarmenutzung durchaus eine
héhere THG-Einsparung erzielt werden, als mit einer reinen Heizanlage (selbst wenn als
Referenzsystem fir Strom ein modernes GuD-Kraftwerk herangezogen wird).
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Abbildung 5-21: Vergleich der Treibhausgasreduktionen, die mit einer MWh holzartiger
Biomasse erzielt werden kdnnen
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6 Modellergebnisse — Szenarien

Im Rahmen des Projektes wurden zahlreiche Simulationslaufe und Detail- bzw.
Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. Diese unterscheiden sich einerseits hinsichtlich der im
vorigen Kapitel dargestellten exogen vorgegebenen Rahmenbedingungen (z.B.
Preisszenarien), andererseits hinsichtlich der Férderregime. Letztere reprasentieren die
Rolle der Politik mit ihren verschiedenen Optionen, um das Bioenergiesystem zu steuern und
es so in unterschiedliche Pfade zu lenken. Durch entsprechende Anpassung des
Forderregimes im Modell kénnen also unterschiedlicher Biomasse-Nutzungspfade simuliert
werden.

Zu den Simulationsergebnissen ist anzumerken, dass die zum Teil in den Darstellungen der
Ergebnisse inkludierten historischen Zeitreihnen weitgehend auf eigenen Berechnungen
basieren. Die wesentlichsten Unterschiede zu Daten von Statistik Austria bzw. Eurostat sind:

e Energieerzeugung aus Ablauge der Papierindustrie sowie aus Miill, Klar- und Deponiegas
ist im Modell nicht bertcksichtigt und daher auch in den historischen Zeitreihen und
Modellergebnissen nicht inkludiert.

e Der ,Primarenergieverbrauch” in den Simulationsergebnissen entspricht im Wesentlichen
dem ,Bruttoinlandsverbrauch* nach Statistik Austria bzw. Eurostat. Ein gravierender
Unterschied ergibt sich jedoch bei Biokraftstoffen, da in unseren Darstellungen der
Primarenergieinhalt der eingesetzten Rohstoffe, in Statistiken des Bruttoinlands-
verbrauchs hingegen der Heizwert der Kraftstoffe ausgewiesen wird.

o Gewisse Abweichungen ergeben sich auch bei der Warmebereitstellung, da die von uns
verwendete Zeitreihe auf einer bottom-up Rechnung der installierten Heizsysteme basiert.

Von wesentlicher Bedeutung bei der Auswertung der Simulationen sind
Kostenbetrachtungen bzw. -vergleiche. Wir verwenden den Begriff ,Kosten* dabei
prinzipiell fur die monetdren Energiegestehungskosten, welche der Betreiber einer
Bioenergie- (bzw. Referenz-) Anlage zu tragen hat, bzw. flr die Differenz der Kosten, die aus
dem Betrieb einer Biomasse-Anlage entstehen und jenen, die mit einem Referenz-System
verbunden sind. Insbesondere diese Kostendifferenz ist in dem Konzept dieses Projekts
ausschlaggebend fiir die Wirtschaftlichkeit eines bestimmten Systems sowie auch die
gesamtwirtschaftlichen monetéren Kosten, die daraus resultieren.

Wir behandeln in diesem Projekt nicht die Fragen, welche Forderkosten anfallen, welche
externen Kosten mit den Systemen in Verbindung stehen sowie mit welchen
makrodkonomische Kosten zu rechnen ist, die unter Berticksichtigung von Auswirkungen auf
das Wirtschaftswachstum, Beschéftigung etc. entstehen.

Bei séamtlichen Kosten handelt es sich um inflationsbereinigte Werte mit dem Bezugsjahr
2007 (€2007).

Die Beschreibungen der Simulationslaufe sind folgendermafRen strukturiert: Zunachst
werden Niedrigpreis-Szenarien mit unterschiedlichen Foérderregimen dargestellt (Abschnitt
6.1). Bei der ersten Simulation handelt es sich um ein No-Policy Szenario, d.h. es wird die
Entwicklung des Biomassesektors unter der Annahme, dass nach 2010 keinerlei
FordermalRnahmen fir Bioenergie bestehen, simuliert. Im Heat-and-Power Szenario werden
Biomasse-KWK-Anlagen (ber Einspeisetarife und small-scale Heizanlagen uber
Investitionszuschisse geférdert. Beim Balanced-Policy Szenario ist zudem eine
verpflichtende Biokraftstoff-Quote von 10 % ab 2020 vorgegeben, was dem Vorschlag der
EU Richtlinie zur Nutzung von Energie aus Erneuerbaren Quellen (KOM(2008) 19)
entspricht.

Es folgen Szenarien mit denselben Rahmenbedingungen, jedoch unter der Annahme des
Hochpreis-Szenarios (Abschnitt 6.2). Aul3erdem ist hier im Gegensatz zu den vorigen
Simulationen anstelle des Baseline-Szenarios fir den Energiebedarf das Effizienz-Szenario
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nach Primes unterstellt (siehe Kapitel 5.2.1). Tabelle 6-1 gibt einen Uberblick tber die
Simulationen, deren exogene Szenarioparameter und die jeweils vorgegebenen
Fordermechanismen. Die konkreten Bedeutungen der in dieser Tabelle verwendeten Begriffe
(,Low", ,Baseline” etc.) zur Beschreibung der exogenen Szenarioannahmen sind in den
Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.4 definiert.

Tabelle 6-1: Uberblick tiber die Szenarien und deren exogene Inputparameter

; Biomasse- Férderungen
Preis- Szenario Rohstoffpotenziale /\g
. Energie-
szenario - ™
bedarf Inlandisches Import- Heizanlagen Heizanlagen Bio-
Bezeichnung Potenzial: potenzial < 100kW > 100kW KWK kraftstoffe
- 1-1 No-Policy I Low I I Baseline I I Baseline I I Baseline I I No I I No I I No I I No I
o '% 1-2 Heat-and-Power I Low I I Baseline I I Baseline I I Baseline I I Moderate I I No I _
12}
g E 1-3 Balanced-Policy | Low | [ Baseline | | Baseline | | Baseline | | Moderate | | No | | Moderate | I Moderate
@ 1-4 Transport | tow | | Baseline | | Baseline | | Baseline | | Moderate | | No | | Moderate | _
oy g 2-1 No-Policy - | Effizienz | | Baseline | | Baseline | | No | | No | | No | | No |
oc 2
‘aé E 2-2 Heat-and-Power - | Effizienz | | Baseline | | Baseline | | Moderate | | No | _
< N
S Eﬁ 2-3 Balanced-Policy - | Effizienz | | Baseline | | Baseline | | Moderate | | No | I Moderate I
T
2-4 Transport _ | Effizienz | | Baseline | | Baseline | | Moderate | | No | | Moderate | _

In Abschnitt 6.3 werden schlie3lich Sensitivitdtsanalysen zu verschiedenen Einflussfaktoren
wie Biomasse-Preise oder Potenziale sowie Detailanalysen dargestellt.

6.1 Niedrigpreis-Szenarien

Im Folgenden werden Szenarien des Bioenergiesektors in Osterreich erlautert, welche sich
unter der Annahme einer moderaten Preisentwicklung der Energietrager ergeben. Aufgrund
der nur geringfligig steigenden Energiepreise wird in diesen Szenarien gleichzeitig davon
ausgegangen, dass es zu keiner wesentlichen Erhdhung der Energieeffizienz, sondern
einem weiteren Anstieg des Energieverbrauchs kommt. Fir den Energieverbrauch ist daher
das auf [Capros et al. 2008] basierende Baseline-Szenario unterstellt.

Wie oben beschrieben, werden ein No-Policy, ein Heat-and-Power, ein Balanced-Policy
sowie ein Transport Szenario dargestellt.
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Simulation 1-1: No-Policy Szenario Niedrigpreisszenario

Das No-Policy Szenario beruht auf der Tabelle 6-2: Exogene Szenarioparameter
Annahme, dass ab 2010 keinerlei Forder- ’ 9 P

ungen fur Bioenergie bestehen. Deshalb des NO'PO_“Cy Szenarios
werden in diesem Szenario (gemaR der Preisszenario: Low

kostenseitigen ~ Optimierung) nur  Bio- Energiebedarf: [ Baseline | | | |
energie-Anlagen errichtet, welche ohne

Biomasse-Rohstoffpotenziale:

. . . . Inlandisches Potenzial: Baseli [
Forderungen wirtschaftlich sind. Dadurch niandisches Potenzial: - || [Basame ]| 00 |
. . . . . . . Importpotenzial | No | [ Baseline |
wird einerseits nur ein relativ niedriger ; _

Forderungen:

Anteil von Bioenergie in der Gesamt-

Heizanlagen < 100kW No High

energieversorgung erreicht, andererseits ist Heizanlagen > 100kW : — : : : : = :
dieses Szenario durch gute 6konomische KWK Cw 1] 1 T rer ]
Effizienz des Biomassesektors bzw. Biokraftstoffe C o ]| 1 [ 7]
geringe THG-Reduktionskosten gekenn-

zeichnet.

In Abbildung 6-1 ist die Entwicklung des Biomasse-Primarenergieverbrauchs dargestellt. Es
zeigt sich, dass nach Ende der Lebensdauer der bestehenden Biokraftstoffanlagen keine
Rohstoffe zur Produktion von Biokraftstoffen eingesetzt werden (d.h. es werden bei Wegfall der
Quote keine neuen Anlagen errichtet, da kein wirtschaftlicher Betrieb méglich ist). Ebenso geht
die Bedeutung von Biomasse-KWK-Anlagen deutlich zuriick. Neuanlagen werden nur bei sehr
gunstiger Rohstoffversorgung errichtet, daher ist der Anteil von Biomasse-KWK nach 2020
sehr gering. Aufgrund technologischen Fortschritts und steigender Preise fir fossile
Brennstoffe nimmt er nach 2030 langsam zu. Zu einer Zunahme des Ressourceneinsatzes
kommt es sowohl bei small-scale, als auch bei large-scale Heizanlagen, da diese auch ohne
Forderungen mit den fossilen Referenzsystemen konkurrieren kénnen.
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Abbildung 6-1: Biomasse-Primarenergieverbrauch im No-Policy Szenario

Abbildung 6-2 zeigt die Entwicklung des energetischen Outputs der Biomasseanlagen. Durch
Vergleich mit Abbildung 6-1 ist bei Heizanlagen bis 100 kW, insbesondere im Zeitraum 1980
bis 2030, eine deutliche Effizienzsteigerung erkennbar. Das liegt in erster Linie daran, dass
nach 2010 noch zahlreiche alte und ineffiziente Systeme durch moderne Heizanlagen ersetzt
werden.

In Abbildung 6-3 ist dargestellt, welche Anteile von Bioenergie in den Sektoren Warme, Strom
und StralRenverkehr (Kraftstoffe) sowie am gesamten Bruttoinlandsverbrauch in dieser
Simulation erreicht werden. Bei Strom und Kraftstoffen kommt es um 2020 aus den bereits
erwahnten Grinden zu einem deutlichen Rickgang, wahrend bei Warme ein signifikanter
Anstieg zu verzeichnen ist. Der Anteil von Bioenergie am gesamten Primarenergieverbrauch
bleibt (dhnlich wie in der Vergangenheit) aufgrund des steigenden Energiekonsums relativ
konstant.
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Simulation 1.1: No-Policy Szenario (Fortsetzung) Niedrigpreisszenario

In Abbildung 6-4 ist die zeitliche Entwicklung der durchschnittichen THG-Reduktionskosten
in den einzelnen Sektoren sowie des gesamten Bioenergie-Sektors dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Reduktionskosten bei Biokraftstoffen weit tber jenen bei reiner Warme- und auch
gekoppelter Strom- und Warmeerzeugung liegen.
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Abbildung 6-2: Energie-Output der Biomasseanlagen im No-Policy Szenario
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Abbildung 6-3: Anteil von Bioenergie in den einzelnen Sektoren und am gesamten
Priméarenergieverbrauch im No-Policy Szenario
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Abbildung 6-4: Durchschnittskosten der THG-Reduktion in den einzelnen Sektoren und
des gesamten Bioenergie-Sektors im No-Policy Szenario
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Modellergebnisse — Szenarien

Simulation 1-2: Heat-and-Power Szenario Niedrigpreisszenario

In diesem Szenario wird durch attraktive
Einspeisetarife flr Strom aus Biomasse der
Fokus auf den Ausbau von KWK-Anlagen

Tabelle 6-3: Exogene Szenarioparameter
des Heat-and-Power Szenarios

= . . .. Prei io: —h
gelegt. Zusatzlich wird gegeniiber dem No- reisszenario: —
. . . . .. Energiebedarf: | Baseline | | | | ]
Policy Szenario eine Investitionsforderung . —
% fir Bi Heizanlagen bi Biomasse-Rohstoffpotenziale:
von 20 % _ ur ._lomasse_- 1za : ge 1S Inlandisches Potenzial: [ Low | [Baseline | [ Hioh |
100 kW eingefuhrt. Reine Heizanlagen Importpotenzial
Uber 100 kW werden nicht gefoérdert (da Férderungen:
der Wéarmebedarf in diesem Heizanlagen < 100kw [0 | [Woderate] [ on_]
Leistungsbereich in erster Linie mit KWK- Heizanlagen > 100kw [N | | [Hon ]
Warme gedeckt werden soll) und es ist KWK o]
keine Quote flr Biokraftstoffe vor- Eltel i Lo 1] | [ _High |

geschrieben.

Die Effektivitat der Einflhrung von Einspeisetarifen zeigt sich eindrucksvoll in den folgenden
Abbildungen. Im Vergleich zum No-Policy Szenario kommt es bei der Stromerzeugung aus
Biomasse zu einer Vervielfachung. Da der Primarenregieverbrauch von reinen Heizanlagen
Uber den gesamten Zeitraum nur geringfligig ansteigt, ist der steigende Warmeoutput von
Heizanlagen (Abbildung 6-6) vor allem auf eine effizientere Nutzung der Brennstoffe
zurtickzufuihren.

Mit einer Stromerzeugung von ca. 9 TWh/a in 2030 (und ca.10 TWh/a ab 2040) werden etwa
10 % des inlandischen Strombedarfs durch Biomasse-KWK-Anlagen gedeckt. Die dabei
erzeugte Warmemenge ist betrachtlich; sie betragt etwa ein Drittel der gesamten Biomasse-
Warme und fast ein Viertel des industriellen Warmebedarfs im Jahr 2005 (Dampferzeugung
und Industriedfen). Die Identifizierung geeigneter Standorte fur KWK-Anlagen (hoher,
idealerweise ganzjahriger Warmebedarf) ist daher unerlasslich fiir einen ambitionierten Ausbau
der Biomasse-Verstromung. Der im Vergleich zum No-Policy Szenario geringere Ausbau bei
Warme > 100 kW" ist so zu interpretiert, dass dieser Wéarmebedarf grofdteils aus KWK-
Abwarme gedeckt wird.
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Abbildung 6-5: Biomasse-Primarenergieverbrauch im Heat-and-Power Szenario

Aus Abbildung 6-5 und Abbildung 6-7 ist ersichtlich, dass im Vergleich zum No-Policy Szenario
nicht nur ein weitaus héherer Anteil an Strom aus Biomasse erzielt wird, sondern dass auch
der Anteil am gesamten Priméarenergieverbrauch deutlich hdher ist. D.h. es wird eine gro3ere
Menge fossiler Energietrager durch inlandische Biomasseressourcen substituiert. Dies hat
nicht zuletzt auch positive Auswirkungen auf Versorgungssicherheit und inlandische
Wertschopfung.

Dem gegeniiber steht der Forderbedarf fir Biomasse-KWK. Da der Strom-GrofRhandelspreis
im Niedrigpreisszenario Uber den gesamten Simulationszeitraum deutlich unter den
Einspeisetarifen liegt (siehe Abschnitt 5.2.2 und 5.2.3), ergeben sich erhebliche
Fordersummen. In der Simulation betragen sie im Jahr 2020 knapp 800 Mio €, 2040 bis 2050
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Simulation 1-2: Heat-and-Power Szenario (Fortsetzung) Niedrigpreisszenario

sogar 1.200 Mio €. Zum Vergleich: 2007 betrug die Vergutung fiir Biomasse-Okostromanlagen
knapp 300 Mio € [E-Control 2008].

Die Forderung von Biomasse-KWK hat auch zur Folge, dass im Vergleich zum No-Policy
Szenario auch Anlagen mit deutlich hdheren Stromgestehungskosten errichtet und teurere
Brennstofffraktionen genutzt werden. Dies schlagt sich wunter anderem in den
durchschnittlichen THG-Reduktionskosten nieder (Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-6: Energie-Output der Biomasseanlagen im Heat-and-Power Szenario
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Abbildung 6-7: Anteil von Bioenergie in den einzelnen Sektoren und am gesamten
Priméarenergieverbrauch im Heat-and-Power Szenario
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Abbildung 6-8: Durchschnittskosten der THG-Reduktion in den einzelnen Sektoren und
des gesamten Bioenergie-Sektors im Heat-and-Power Szenario
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Simulation 1-3: Balanced-Policy Szenario Niedrigpreisszenario

Im diesem Szenario wurde zusétzlich zu
den Forderungen fir Heizanlagen bis
100 kW und KWK-Anlagen eine

Tabelle 6-4: Exogene Szenarioparameter
des Balanced-Policy Szenarios

. . N Prei io:

Biokraftstoffquote in der Héhe von 10 % ab reisssenan —
. . . . . Energiebedarf: | Baseline ] | | | |

2020 eingefuhrt. Dieser Anteil entspricht _ —
d Zielsetzun der Europaischen Biomasse-Rohstoffpotenziale:

er T g p . Inlandisches Potenzial: | Low | | Baseline ] [ Hiogh |
Kommlss.lon .(KOI\'/I (20C')8)19).' Dl'e Eln- Importpotenzial T | [ceanc]
speisetarife sind hier geringfligig niedriger o e
angesetzt als in Simulation 1-2 (um 10 bis Heizanlagen <100kw [0 | [Moderae] [ 700 ]
20 €/MWh). Dieses Szenario entspricht in Heizanlagen > 100kw [ No__] | | o]
etwa einer Fortsetzung der derzeit KWK [ | [Voderate] [ 1ion |
bestehenden Forderstrategien.”” Biokraftstoffe % | [Voseee] [ ion |

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass aufgrund der verpflichtenden Quote erhebliche
Mengen an Biomasseressourcen zur Produktion von Biokraftstoffen eingesetzt werden. Eine
wesentliche Annahme bei diesen Szenarien ist, dass ab 2015 GroRRanlagen zur Produktion von
Biokraftstoffen der 2.Generation Stand der Technik sind. Daher kommt es, wie in Abbildung
6-10 ersichtlich, ab 2015 zu einer weitgehenden Verdrangung der 1.Generation. Neben der 2.
Biokraftstoff-Generation gewinnt auRerdem SNG aus anaerober Fermentation an Bedeutung.

Da zur Herstellung von Biokraftstoffen der 2.Generation praktisch jede Art von Lignozellulose
genutzt werden kann, kommt es in diesem Szenario zu einer gesteigerten Konkurrenz um die
inlandischen Biomasseressourcen. Letztendlich wird dadurch der Ausbau in den Sektoren
Strom und Warme durch die vorgeschriebene Biokraftstoffquote eingeschrankt. (vgl. Abbildung
6-11 und Abbildung 6-7 im Heat-and-Power Szenario), was sich negativ auf die wirtschaftliche
Effizienz des Biomassesektors auswirkt. Die  durchschnittichen  Kosten  der
Treibhausgaseinsparung sind in dieser Simulation deutlich héher als in den vorigen. Zwar
bringt der Umstieg von der ersten zur zweiten Biokraftstoffgeneration in dieser Hinsicht eine
signifikante Verbesserung (Abbildung 6-12), im Vergleich zur Warme- und gekoppelten Strom-
und Warmeerzeugung bleibt der Einsatz von Bioenergie im Verkehrssektor hinsichtlich THG-
Einsparungen jedoch auch langfristig hochst ineffizient (siehe Szenarienvergleich am Ende
dieses Abschnitts).
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Abbildung 6-9: Biomasse-Primarenergieverbrauch im Balanced-Policy Szenario

" Aufgrund des Aggregierungsgrads des Modells und den regional unterschiedlichen Férderungen fiir
Heizanlagen ist eine 100%-ige Abbildung der derzeitigen Foérdermechanismen im Modell nicht
moglich.
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Simulation 1-3: Balanced-Policy Szenario (Fortsetzung)

Niedrigpreisszenario
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Simulation 1-4: Transport Szenario Niedrigpreisszenario

In diesem Szenario werden mit der Tabelle 6-5: Exogene Szenarioparameter
Vorgabe einer Biokraftstoffquote von 30 % : 9 P

ab 2030 die Effekte eines sehr des Transport Szenarios

el: _ e =
ambitionierten Biokraftstoffprogramms re1sszenatio —

. . . . . Energiebedarf: | Baseline ] | | | |
simuliert. Wie auch im Balanced-Policy _ —

S . den auch Heizanlagen bis Biomasse-Rohstoffpotenziale:

Zenario wer . g . Inlandisches Potenzial: | tow || Baseline] | High |
100 kw und Blomasse—KVYK—AnIagen in Importpotenzial ] [oeone]
moderatem Ausmal} geférdert. Bisher o e
wurden in Osterreich recht ambitionierte Heizanlagen <100kw [0 | [Moderae] [ 700 ]
Zielsetzungen im Bereich Biokraftstoffe Heizanlagen > 100kW [ No_] | [ ]
verfolgt. Ob dieser Schwerpunkt im Fall KWK [ 5 | [Voderme] [ non ]
Osterreich sinnvoll ist, soll mit diesem Biokraftstoffe o ]| | ]

Szenario beleuchtet werden.

Da die inlandischen Ressourcen zur Produktion von Biokraftstoffen auf3erst beschrankt sind,
musste bereits in der Vergangenheit der Grof3teil der Rohstoffe importiert werden. Der zu
erwartende Umstieg auf Biokraftstoffen der 2.Generation wird jedoch eine signifikante
Verbreiterung der Rohstoffbasis mit sich bringen.

Dass ein ambitioniertes Biokraftstoffprogramm in Osterreich trotzdem nur auf Basis von
Importen mdglich ist, veranschaulichen die Ergebnisse dieser Simulation. Bereits bei einer
Quote von 20 %, welche hier fur das Jahr 2020 festgelegt ist, wird etwa die Hélfte des
gesamten energetischen Biomasseverbrauchs zur Kraftstoffproduktion eingesetzt (Abbildung
6-13). Dadurch wird der Ausbau im Stromsektor deutlich eingeschrankt und bei Warme kommt
es sogar zu einem signifikanten Rickgang (siehe Abbildung 6-15).
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Abbildung 6-13: Biomasse-Primarenergieverbrauch im Transport Szenario

Es wird also durch die Einfliihrung einer ambitionierten Biokraftstoffquote der Ausbau des
Biomassesektors von Warme und Strom in den Transportsektor verlagert. Bei Betrachtung von
Abbildung 6-16 wird klar, dass eine derartige Verlagerung (hinsichtlich der im Rahmen des
Projektes als Hauptkriterien erachteten Parametern, namlich THG-Reduktion und 6konomische
Effizienz) nicht sinnvoll sein kann. Zumindest nicht solange entsprechende nachfrageseitige
Potenziale fur Warme aus Biomasse bestehen, was nicht nur im hier unterstellten
Basisszenario, sondern sogar im Effizienz-Szenario der Fall ist (siehe Simulation 2-4).

Es stellt sich die Frage ob die unterstellten Modellannahmen beziiglich Importe (beschrankte
Rohstoffimportpotenziale, keine Importe von Kraftstoffen) fir dieses Szenario gerechtfertigt
sind. Tatsache ist, dass die Rahmenbedingungen fir die Produktion von Biokraftstoffen in
Osterreich nicht besonders giinstig sind (Kosten, Rohstoffpotenziale etc.). In dieser Simulation
kommt es zeitweise zu einer Ausschopfung der unterstellten Hackgut-lmportpotenziale. In der
Realitat waren steigende Importe von Biokraftstoffen wahrscheinlicher. Dadurch wirde die in
diesem Szenario vorherrschende Rohstoffkonkurrenz abschwéacht werden, und es wirde
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Simulation 1-4: Transport Szenario (Fortsetzung) Niedrigpreisszenario

vermutlich nicht zu dem starken Rickgang im Warmebereich kommen. Unklar bleibt jedoch
auch, bis zu welchem Ausmal’ die EU-weite bzw. globale Nachfragesteigerung nach biogenen
Ressourcen mit moglichen Importen zu vertretbaren Kosten vereinbar ist. Trotzdem kann aus
diese Simulation geschlossen werden, dass ambitionierte Biokraftstoffquoten nicht Teil einer
Strategie zur optimalen Nutzung der Inlandischen Ressourcen sein kdnnen.
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Abbildung 6-14: Energie-Output der Biomasseanlagen im Transport Szenario
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Abbildung 6-15: Anteil von Bioenergie in den einzelnen Sektoren und am gesamten
Priméarenergieverbrauch im Transport Szenario
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Abbildung 6-16: Durchschnittskosten der THG-Reduktion in den einzelnen Sektoren und
des gesamten Bioenergie-Sektors im Transport Szenario
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Gegentberstellung und Interpretation der Niedrigpreisszenarien

Im Folgenden werden die Ergebnisse obiger Basisszenarien gegenibergestellt. In Abbildung
6-17 sind die sich in den vier Niedrigpreisszenarien ergebenden zeitlichen Entwicklungen der
gesamten, durch die Nutzung von Bioenergie eingesparten THG-Emissionen und die
durchschnittlichen Reduktionskosten dargestellt.

Hinsichtlich der eingesparten THG-Emissionen unterscheiden sich die Simulationen nur
relativ geringfigig voneinander. Das No-Policy Szenario zeigt aufgrund des relativ
langsamen Ausbaus erwartungsgemald die geringste Einsparung, allerdings nur bis 2030.
Danach weist das Transport Szenario, welches in der ersten Dekade die héchste THG-
Einsparung zeigt, die geringste Reduktion auf. Der Grund fur diese Entwicklung liegt darin,
dass es im Transport Szenario aufgrund der hohen Biokraftstoffquote bis 2020 zum
schnellsten Ausbau des Biomassesektors kommt. Aufgrund der darauffolgenden
Verschiebung des Rohstoffeinsatzes von Wéarme und Strom zur Kraftstoffproduktion sind die
THG-Einsparungen auf langere Sicht jedoch geringer als in den anderen Szenarien. Und das
obwohl dies das einzige Szenario ist, in dem nach Stilllegung der ,alten“ Biodieselanlagen
grol3e Rohstoffmengen importiert werden, namlich tber 15 TWh/a an Hackgut ab 2030. Der
Grund fur die langerfristig geringere THG-Reduktion im Transport-Szenario sind in erster
Linie die verhaltnismaRig niedrigen Konversionswirkungsgrade von Biokraftstoff-Anlagen der
2. Generation (im Vergleich zu Jahresnutzungsgraden von Heizanlagen und KWK-Anlagen
mit Abwéarmenutzung — siehe dazu auch Abbildung 5-21).

In Summe wird die hdchste THG-Reduktion im Heat-and-Power Szenario erreicht. Dass die
jahrliche Einsparung nach 2020 praktisch konstant bleibt, liegt an der unterstellten
Effizienzsteigerung der Referenzsysteme und der damit verbundenen Abnahme der
Referenzemissionen.
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Abbildung 6-17: Vergleich von THG-Reduktion (links) und durchschnittlichen Kosten der
THG-Reduktion (rechts) in den 4 Niedrigpreis-Szenarien

Hinsichtlich der durchschnittichen THG-Reduktionskosten in Abbildung 6-17 rechts
unterscheiden sich die Simulationen weitaus deutlicher voneinander. Bei den Kosten im No-
Policy Szenario sind deutlich die Auswirkungen der Auf3erbetriebnahme der gefdrderten
KWK- und Biokraftstoffanlagen um 2020 zu sehen. Auch im Heat-and-Power und Balanced-
Policy Szenario ist der Effekt erkennbar, aufgrund der (teilweisen) Fortfuhrung der
Foérderungen jedoch nur in deutlich geringerem AusmaR’®. Die in diesen drei Szenarien

"8 Es sei auch darauf hingewiesen, dass im Modell eine Optimierung des Biomasse-Rohstoffeinsatzes
erfolgt, die in der Realitdt nicht in diesem AusmalR mdglich ist (z.B. aufgrund von logistischen
Einschrankungen die im Modell nicht abgebildet werden kdnnen). Dadurch sind die Kosten der im
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stetig sinkenden THG-Reduktionskosten weisen auf generell steigende Wirtschaftlichkeit der
Bioenergiesysteme gegeniber den fossilen Referenzsystemen hin (resultierend aus
starkeren Preissteigerungen bei fossilen als bei biogenen Brennstoffen und in geringem
Ausmal’ auch aufgrund von Lerneffekten).

In der Darstellung in Abbildung 6-18 links ergeben sich aus den jahrlichen Werten von THG-
Einsparung (Abszisse) und durchschnittlichen Reduktionskosten (Ordinate) in den vier
Szenarien unterschiedliche Pfade. Da mdglichst hohe THG-Einsparungen bei mdglichst
niedrigen Kosten angestrebt werden (also ein Pfad mit einem mdglichst starken Trend in
Richtung rechtes unteres Eck anzustreben ist), kdnnen in dieser Darstellung das Balanced-
Policy und das Transport Szenario als — hinsichtlich der betrachteten Kriterien — ineffizient
identifiziert werden. Sie sind dem Heat-and-Power Szenario hinsichtlich beider Kriterien
unterlegen. Zur Beurteilung des No-Policy Szenarios misste eine Gewichtung der beiden
Kriterien erfolgen. Das heil3t, dass fir eine ambitionierte THG-Reduktion mittels Bioenergie
jedenfalls das Heat-and-Power Szenario vorzuziehen ist, wobei hier die entsprechenden
Reduktionskosten (Forderkosten fiir Biomasse-KWK) von der Gesellschaft dafiir zu tragen
waren.

Abbildung 6-18 rechts zeigt eine Darstellung der kumulierten THG-Einsparungen und deren
durchschnittliche Kosten. Dabei zeigt sich, dass die kumulierten THG-Reduktionskosten in
den Szenarien Heat-and-Power und Balanced nur sehr langsam sinken. D.h. die in den
ersten Jahren bzw. Jahrzehnten hoheren Kosten des Bioenergiesystems (gegentber der
Referenz) werden zwar sukzessive durch die geringeren Kosten in spateren Jahren
kompensiert, im Endeffekt (d.h. bei Betrachtung der THG-Reduktionskosten Uber den
gesamten Simulationszeitraum) werden jedoch nur im No-Policy und im Heat-and-Power
Szenario negative durchschnittliche Reduktionskosten erzielt. (Die Kosten wurden mit einem
geringen, aber positiven gesellschaftlichen Zinssatz von 0,5 % abdiskontiert.”)
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Abbildung 6-18: Dynamische Entwicklung der jahrlichen (links) und ab 2010 kumulierten
THG-Einsparungen und deren Kosten in den 4 Niedrigpreis-Szenarien®

Zur Beurteilung der Auswirkungen des Biomassesektors auf die Versorgungssicherheit in
den einzelnen Szenarien bietet sich als Kriterium der Anteil von Biomasse am

Simulationszeitraum 2011 bis 2050 errichteten Anlagen tendenziell niedriger als jene des historischen
Anlagenbestandes, die Hohe der sich daraus ergebenden Abweichung kann jedoch als
vernachlassigbar erachtet werden.

" Zur Wahl des Zinssatzes siehe [Haas, Kranzl 2003].

% Fur jahrliche Diskontierung der kumulierten Kosten wurde ein Prozentsatz von 0,5% unterstellt.
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primarenergetischen Bruttoinlandsverbrauch an. Aus Abbildung 6-19 ist ersichtlich, dass
dieser in den vier Szenarien sehr stark variiert. Im No-Policy Szenario bleibt der Anteil bis
2030 nahezu konstant und erst danach erfolgt ein geringfugiger Anstieg auf ca. 13 %. Bei
Balanced-Policy und Heat-and-Power ist der Anteil bereits deutlich hoéher. Der weitaus
hochste Anteil wird jedoch im Transport Szenario erreicht, was im Wesentlichen auf die
erheblichen Biomasseimporte, getrieben durch das starke politische Instrument (Quote), in
diesem Szenario zurlickzufiihren ist. Dies zeigt sich bei einem Vergleich der Szenarien
hinsichtlich des Anteils inlandischer Biomasse am Primarenergieverbrauch (siehe Kapitel
8.4).
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Abbildung 6-19: Anteil von Bioenergie am primarenergetischen Bruttoinlandsverbrauch in
den 4 Niedrigpreis-Szenarien

In Abbildung 6-20 sind Dreiecksdiagramme zur Entwicklung des Bioenergiesektors
hinsichtlich des inlandischen Rohstoffaufkommens (Forstwitschaft, Landwirtschaft und
Reststoffe) und der Nutzung (Strom, Warme und Kraftstoffe) dargestellt. Die Diagramme
veranschaulichen die Trends, welche sich in den verschiedenen Szenarien ergeben. Die
Positionen der Szenarien-Markierungen beziehen sich auf das Jahr 2050. Hinsichtlich des
Biomasseaufkommens ist in jedem Fall mit einer Verschiebung in Richtung
landwirtschaftlicher Biomasse zu rechnen. Das ist jedoch nicht so zu verstehen, dass
weniger forstliche Ressourcen und Reststoffe genutzt werden, sondern dass es bei
landwirtschaftlicher Biomasse zu den weitaus gréfiten Zuwadchsen kommt, und (siehe
FuRBnote 3 auf Seite Xll). Die ,Forde-Szenarien* (Balanced-Policy, Heat-and-Power und
Transport) sind hinsichtlich des inlandischen Rohstoffaufkommens nahezu deckungsgleich.
Im No-Policy Szenario ist die Ausschopfung der landwirtschaftlichen Potenziale geringer,
was die zentralere Position der Markierung und die geringere Grol3e erklart.

Dass die Ausgestaltung von Forderinstrumenten die Entwicklung des Biomassesektors
mafgeblich beeinflussen kann, veranschaulichen die unterschiedlichen Trends hinsichtlich
der Nutzung (Abbildung 6-20 rechts). Im No-Policy Szenario geht die Biomassenutzung
wieder sehr stark in Richtung reine Wéarmeerzeugung. Selbst bei einer starken Fokusierung
auf die Stromerzeugung wie im Heat-and-Power Szenario bleibt aufgrund der Relation von
Strom- zu Warmeoutput bei KWK-Anlagen die Warmenutzung im Vordergrund. Ein deutlich
starkerer Trend in Richtung Strom ware lediglich bei einer sehr raschen Diffusion von
innovativen Technologien mit héheren elektrischen Wirkungsgraden wie Brennstoffzellen
oder Vergasungsprozessen erzielbar. Im Transport Szenario kommt es zum am weitaus
starksten ausgepragten Strukturwandel des Biomassesektors.
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(Brennholz, Waldhackgut) Warme

Heat-and-
Power

Y
Balanced-

Prognose 2010 Policy N

Balanced- .
Policy/ “ No-Policy
Transport

Heat-and-
Power

Transport

Landwirtschaft Reststoffe Strom Kraftstoffe
(Energiepflanzen) (SNP, Rinde,
Altholz, Stroh etc.)

Abbildung 6-20: Entwicklung des Biomassesektors hinsichtlich inl&andischen Biomasse-
aufkommens (links) und Nutzung (rechts); historisch (2005), 2010 und in den Niedrigpreis-
Szenarien bis 2050%

Quellen: Statistik Austria 2008 (Nutzung 2005), EEG/TU Wien (Prognose 2010), Green-XBA
(Szenarien)

In Abbildung 6-21 sind die unterschiedlichen Entwicklungen in den vier Niedrigpreis-
Szenarien anhand der Anteile von Bioenergie in ,Netzdiagrammen® dargestellt. Die
Abbildungen veranschaulichen die relative Bedeutung, die Bioenergie in den verschiedenen
Szenarien in den Jahren 2030 und 2050 hinsichtlich der unterschiedlichen Nutzungsformen
zukommt, wobei in dieser Darstellung auch zwischen Kraftstoffen der ersten und der zweiten
Generation sowie zwischen small-scale und large-scale Warme und Warme aus KWK-
Anlagen unterschieden wird.
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Abbildung 6-21: ,Netzdiagramme* der Anteile von Bioenergie in den Niedrigpreis-Szenarien
in den Jahren 2030 und 2050.%

8 Zur Erlauterung der in diesem Bericht verwendeten ,Dreiecksdiagramme* siehe Fufnote 3.

% Die Anteile von Warme beziehen sich jeweils auf den gesamten Warmebedarf (d.h. Raumwarme-
und industrieller Warmebedarf).

134



Modellergebnisse — Szenarien

6.2 Hochpreis-Effizienz-Szenarien

Im Gegensatz zu den oben dargestellten Niedrigpreis-Szenarien wird bei den Hochpreis-
Effizienz-Szenarien von deutlich steigenden Preisen fur fossile Brennstoffe und — daraus
resultierend — einer geringeren Zunahme des Energiebedarfs bzw. einer Steigerung der
Energieeffizienz ausgegangen. Die unterstellten Preis- und Energienachfrage-Szenarien sind
an das Primes-Hochpreis- bzw. das Primes-Effizienzszenario [Capros et al. 2008] angelehnt
(siehe Abschnitt 5.2.1 und 5.2.35.2.1). Die Preise biogener Brenn- und Rohstoffe steigen
aufgrund der unterstellten Kopplungen an den Olpreis ebenfalls deutlich starker als in den
Niedrigpreisszenarien.

Wie bei den Niedrigpreis-Szenarien werden auch hier ein No-Policy, ein Heat-and-Power, ein
Balanced-Policy und ein Transport Szenario (basierend auf denselben Férderinstrumenten)
dargestellt. In den folgenden detaillierten Darstellungen werden insbesondere die
Unterschiede zu den Niedrigpreis-Szenarien beleuchtet.
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Simulation 2-1: No-Policy Szenario

Dieses Szenario zeigt, dass im Fall stark
steigender Preise flir fossile Brennstoffe
selbst ohne Foérderungen ein signifikanter

Tabelle 6-6: Exogene Szenarioparameter
des No-Policy Szenarios

. Prei io:
Ausbau des Biomassesektors zu erwarten re1sszenatio — =
ist Energiebedarf: [Eaaine ] [Effizienz | [ wor e |
’ Biomasse-Rohstoffpotenziale:
Bis etwa zum Jahr 2018 sind hier Inlandisches Potenzial: | Low | | Baseline ] [ Hioh |
gegenlber dem Niedrigpreisszenario nur lipestpatiel] [RNORN(R] Bascline |
minimale Unterschiede in der Biomasse- Forderungen:

Heizanlagen < 100kW No High

nutzung zu verzeichnen. Danach kommt es
jedoch zu einem weitaus starkeren Ausbau
bei small-scale Warme und KWK.

l ]
Heizanlagen > 100kW [ No |
KWK (|
Biokraftstoffe | No |

High

High

High

Wie in Abbildung 6-22 erkennbar, kdnnen biogene Kraftstoffe selbst im Fall stark steigender
Ol- und Gaspreise ohne Foérderungen (bzw. ohne verpflichtende Quote) im Allgemeinen nicht
wirtschaftlich produziert werden. Und auch bei KWK ist wie im Niedrigpreisszenario ein
Ruckgang um 2020 zu verzeichnen, welcher auf die AulBerbetriebnahme der um 2005
errichteten, Uber Einspeisetarife relativ hoch subventionierten Anlagen zuriickgeht. Der
Ruckgang ist jedoch bei weitem nicht so stark ausgepragt wie im Niedrigpreisszenario, und
danach kommt es sogar zu einem signifikanten Anstieg. Die deutlich bessere Wirtschaftlichkeit
gegeniber dem Niedrigpreisszenario liegt nicht nur am steigenden GrofRhandelsstrompreis,
sondern insbesondere auch am Anstieg der Warmeerlose (welche sich aus dem Warme-
Referenzpreis ableiten).

Der bedeutendste Unterschied gegeniiber dem Niedrigpreisszenario ist jedoch die deutliche
Zunahme bei Heizanlagen bis 100 kW. Von 2020 bis 2045 steigt der Energieoutput dieser
Kategorie um nahezu 100 %. Der Ausbau findet in erster Linie in der Kkleinsten
Leistungskategorie (bis 15 kW) statt. Im Niedrigpreisszenario sind Biomasse-Heizanlagen
dieser Kategorie gegeniber den fossilen Referenzsystemen kaum konkurrenzfahig, im
Hochpreisszenario allerdings schon (siehe Abschnitt 5.2.5 bzw. Abbildung 5-15). Da das
nachfrageseitige Potenzial der Heizanlagen bis 15 kW betrachtlich ist, erfolgt in diesem
Szenario ein signifikanter Ausbau.®®

Die hohen Zuwachse bei Heizanlagen bis 15kW bringen in Kombination mit
EffizienzmalBnahmen beim Raumwarmebedarf einen Bioenergie-Anteil von fast 50 %. Der
gesamte Warmebedarf wird ebenfalls fast zur Halfte (etwa 45 %) mit Biomasse gedeckt und
der Anteil von Biomasse am gesamten Primarenergieverbrauch steigt auf knapp 25 %
(Abbildung 6-24).
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Abbildung 6-22: Biomasse-Primarenergieverbrauch im No-Policy Szenario

8 Aufgrund der steigenden thermischen Geb&udequalitat und damit sinkenden Heizlasten umfasst
diese Kategorie neben Einfamilienhdausern auch kleine Mehrfamilienhduser und. 6ffentliche Gebéaude.
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Simulation 2-1: No-Policy Szenario (Fortsetzung)

Wie zu erwarten sinken die Kosten der THG-Einsparungen im Hochpreisszenario sehr deutlich
(Abbildung 6-25). Die absoluten Werte dieser Kosten weisen jedoch eine hohe Sensitivitat
gegenlber dem Verhdltnis von Biomasse- und Referenzpreis und damit der unterstellten
Kopplung der Biomassepreise an den Olpreis auf. Diesem Aspekt wird daher in Abschnitt 6.3
eine Sensitivitdtsanalyse gewidmet.

Prognosen
~A—
80.000
< historischer Output > < Simulation
70.000 + 250 B Biokraftstoffe
= (2.Generation)
= 60.000 4 .
s B Biokraftstoffe
O, 50.000 4 (1.Generation)
g T @Strom
g 40.000 ~ 2 (KWK-Anlagen)
& 30.000 A BWarme
o (KWK-Anlagen)
o 4
S 20,000 BWarme
(OIS (Anlagen uber 100kwW)
OWarme
0 - T T T P e O (Anlagen bis 100kW)
o 0 o [Ted o [Te] o n o [Te] o 0 o wn o
e} <] (=2} (=2} o o b=l P N N @ @ < < Yol
o (o)) (o)) (=] o o o o o o o o o o o
- — - - N N N N N N N N N N N

Abbildung 6-23: Energie-Output der Biomasseanlagen im No-Policy Szenario
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Abbildung 6-24: Anteil von Bioenergie in den einzelnen Sektoren und am gesamten
Prim&renergieverbrauch im No-Policy Szenario
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Abbildung 6-25: Durchschnittskosten der THG-Reduktion in den einzelnen Sektoren und
des gesamten Bioenergie-Sektors im No-Policy Szenario
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Simulation 2-2: Heat-and-Power Szenario

Durch die Einfiihrung von Einspeisetarifen
kommt es in diesem Szenario gegeniber
dem No-Policy Szenario in erster Linie zu

Tabelle 6-7: Exogene Szenarioparameter
des Heat-and-Power Szenarios

: ¢ e — =
einer Verschiebung von large-scale Warme reisszenario S &=
. Energiebedarf: | Baseline | [ Effizienz | | max Eff. |

zu KWK. Beim Ausbau von small-scale _ —
W3 iat sich raktisch kein Biomasse-Rohstoffpotenziale:

arme . Zely . P . Inlandisches Potenzial: [ Low | | Baseline ] [ Hioh ]
Unterschied. Die erste Dekade dieser Importpotenzial ] [eeone]
Simulation ist im Wesentlichen durch einen Forderungen:
raschen Ausbau der Biomasseverstromung Heizanlagen < 100kW [ 1o | [Voderae] [ 7on ]
gekennzeichnet. Die jahrliche Strom- Heizanlagen > 100kW [~ No ] [ [ ]
erzeugung steigt von ca. 2 TWh/a im Jahr KWK o ] | o]
2010 auf 6 TWh/a in 2020 und 9 TWh/a in Biokraftstoffe [ nNo ] | [ on ]

2050.

Damit werden 2020 8,5% des inlandischen Strombedarfs mit Biomasse-KWK-Anlagen
gedeckt. Ab 2030 betragt der Anteil Uber 10 % (Abbildung 6-28). Im Vergleich zum
Niedrigpreis-Pendant dieses Szenarios ist die Stromerzeugung geringflugig niedriger (im
Durchschnitt um 10 %), was auf die gesteigerte Rohstoffkonkurrenz mit small-scale
Heizanlagen zurickzufiihren ist. Der Anteil von Strom aus Biomasse ist in den beiden
Szenarien jedoch praktisch gleich, da die Differenz durch den geringeren Strombedarf im
Effizienz-Szenario kompensiert wird.
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Abbildung 6-26: Biomasse-Primarenergieverbrauch im Heat-and-Power Szenario

Zwei Einflussfaktoren erhéhen die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlagen: erstens sinken durch
den steigenden Grol3handelspreis die Forderkosten (welche sich aus der Differenz zwischen
GroRBhandelspreis und Einspeisetarif ergeben), und zweitens werden aufgrund der (an den
Referenz-Warmepreis gekoppelten) steigenden Warmeerlose KWK-Anlagen zunehmend auch
bei geringeren Einspeisetarifen wirtschatftlich.

Biogene Kraftstoffe werden auch unter der Bedingung eines Hochpreis-Szenarios nicht
wirtschaftlich. Dies liegt unter anderem daran, dass insbesondere die erste Generation einen
hohen Anteil an Rohstoffkosten aufweist und dadurch die Kopplung an den Olpreis starker zum
Tragen kommt als bei anderen Bioenergiesystemen (siehe dazu auch Detailanalyse 3-1 in
Kapitel 6.3).
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Simulation 2-2: Heat-and-Power Szenario (Fortsetzung)
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Abbildung 6-27: Energie-Output der Biomasseanlagen im Heat-and-Power Szenario
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Abbildung 6-28:. Anteil von Bioenergie in den einzelnen Sektoren und am gesamten
Primarenergieverbrauch im Heat-and-Power Szenario
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Abbildung 6-29: Durchschnittskosten der THG-Reduktion in den einzelnen Sektoren und
des gesamten Bioenergie-Sektors im Heat-and-Power Szenario
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Simulation 2-3: Balanced-Policy Szenario

Durch die Einfihrung einer Biokraftstoff-
quote von 10 % ab 2020 kommt es — wie
bereits im Niedrigpreis-Pendant dieses

Tabelle 6-8: Exogene Szenarioparameter
des Balanced-Policy Szenarios

. . N N Prei io:

Szenarios (Simulation 1-3) erlautert — zu reisssenario — w1

. . . Energiebedarf: | Baseline | [ Effizienz | | max Eff. |
einer  Verschiebung des Biomasse- _ —

. fur Warme und Stromerzeuaun Biomasse-Rohstoffpotenziale:
einsatzes fur i N 9 . 9 Inlandisches Potenzial: [ Low | | Baseline ] [ Hioh ]
zur  Kraftstoffproduktion.  Im  Niedrig- Importpotenzial ] e
preisszenario hat sich gezeigt, dass diese BT
Verschiebung 06konomisch ineffizient ist, Heizanlagen < 100kW [ 1o | [Voderae] [ 7on ]
und aufgrund der energetisch aufwéndigen Heizanlagen > 100kW [~ No ] [ [ ]
Konversionsprozesse auch zu geringeren KWK [ o | [Voderate] [ 1ion |
THG-Einsparungen fihrt. Es stellt sich also Biokraftstoffe [0 ] [Moderate] [ Hion |

die Frage, ob diese Aussagen auch flr das
Hochpreisszenario gultig sind.

Gegenuber dem Niedrigpreis-Pendant ist zu bemerken, dass einerseits ein deutlich starkerer
Ausbau von small-scale Wéarme stattfindet, und andererseits aufgrund der Effizienzsteigerung
geringere Rohstoffmengen zur Erfillung der Biokraftstoffquote benétigt werden. Dadurch ergibt
sich von Seiten des Verkehrssektors eine geringere Nachfrage, durch den hohen Bedarf zu
Heizzwecken kommt es in Summe jedoch zu einem hdheren Primarenergieverbrauch von
Biomasse, und es wird ein deutlich hdherer Anteil von Bioenergie am Gesamtenergiebedarf
erreicht.
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Abbildung 6-30: Biomasse-Priméarenergieverbrauch im Balanced-Policy Szenario

Abbildung 6-33 zeigt, dass im Hochpreis-Szenario die Kosten der THG-Reduktion deutlich
sinken. Dies gilt insbesondere auch fiir biogene Kraftstoffe. Vor allem durch den Umstieg auf
Biokraftstoffe der 2. Generation und die unterstellten Lerneffekte sinken die Kosten stark ab,
bleiben aber bis 2050 klar positiv. Es zeigt sich also, dass dennoch die THG-Reduktionskosten
im Verkehrssektor langfristig deutlich Uber jenen von Biomasse-Heiz- und KWK-Anlagen
liegen.

Eine Verschiebung von Biomasse-Potenzialen von Warme und Strom zu Kraftstoffen fuhrt
daher zu entsprechend hoheren Kosten bei gleichzeitig geringerer THG-Reduktion, was im
Szenarien-Vergleich am Ende dieses Abschnitts noch naher analysiert wird.
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Simulation 2-3: Balanced-Policy Szenario (Fortsetzung)
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Abbildung 6-31:

Energie-Output der Biomasseanlagen im Balanced-Policy Szenario
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Abbildung 6-32: Anteil von Bioenergie in den einzelnen Sektoren und am gesamten
Primé&renergieverbrauch im Balanced-Policy Szenario
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Abbildung 6-33: Durchschnittskosten der THG-Reduktion in den einzelnen Sektoren und
des gesamten Bioenergie-Sektors im Balanced-Policy Szenario
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Simulation 2-4: Transport Szenario

Dieses Szenario verdeutlicht, dass selbst Tabelle 6-9° Exouene Szenarioparameter
im Falle einer Trendumkehr beim des T .tS 9 . P
Kraftstoffverbrauch und unter der Annahme €s _ ranspor ZENarios

. . . . Preisszenario: Low _
hoher Energiepreise die Implementierung Eneraichedart: = = | —
ambitionierter Biokraftstoffquoten in J : :
Osterreich  kein effizienter Weg zur

Biomasse-Rohstoffpotenziale:

. T . Inlandisches Potenzial: [ Low | | Baseline ] [ Hioh ]
Reduktion der THG-Emissionen ist. Importpotenzial ] [eeone]
Aus Abbildung 6-34 ist ersichtlich, dass im Forderungen:
Effizienz-Szenario aufgrund des geringeren Heizanlagen < 100kw [ 1| | Moderate] [ 1ol |
Bedarfs an Biomasse zur Kraftstoff- Heizanlagen > 100kW  [_No 1 | Lo |
roduktion die Verlagerung in den K L |fwederme] | ]
P gerung Biokraftstoffe C 11 T

Verkehrsektor bei Weitem nicht so stark
ausgepragt ist wie in Simulation 1-4.

Nichtsdestotrotz ist aufgrund der Rohstoffkonkurrenz nahezu kein Ausbau im Warmesektor
und bei der Verstromung mdglich. Abgesehen von einer sehr langsamen Zunahme bei
Heizanlagen bis 100 kW und einem kurzfristigen Anstieg bei KWK im Zeitraum 2011 bis 2015
wird bei Warme und Strom bis 2050 praktisch keine Steigerung des Energie-Outputs erzielt.
Wie bereits in vorigen Szenarien wird auch hier durch die Kraftstoffquote und den Umstieg auf
biogene Kraftstoffe der 2. Generation (ab 2015) eine Verscharfung der Rohstoffkonkurrenz
bewirkt, welche starke Auswirkungen auf die Entwicklung des Warme- und des Strom-Sektors
hat.

Aus Abbildung 6-37 ist ersichtlich, dass sich die hohe Quote auch im Hochpreis-Szenario
negativ auf die 6konomische Gesamteffizienz des Bioenergie-Sektors auswirkt. Wahrend die
durchschnittlichen Kosten der THG-Reduktion in den Gbrigen Hochpreis-Szenarien sehr rasch
deutlich unter Null sinken, ist dies im vorliegenden Szenario erst nach 2030 der Fall. Im
Vergleich zum Balanced-Policy Szenario ist inshesondere der Verkehrssektor wirtschaftlich
deutlich ineffizienter, da die ambitionierte Quote nur durch die Nutzung verhéaltnismafig teurer
Rohstoffpotenziale erreichbar werden kann. Auf3erdem ist die 6konomische Performance von
biogenen Kraftstoffen der 1.Generation im Hochpreisszenario aufgrund des hohen Anteils der
Rohstoffe an den Gesamtkosten ausgesprochen schlecht.

Durch die ambitionierte Quote wird im Vergleich zu den ubrigen Szenarien die héchste
Zunahme des Biomasseanteils am Primarenergieverbrauch erreicht (Abbildung 6-36). Da die
Rohstoffe jedoch weitaus weniger effizient genutzt werden, ergibt sich eine im Vergleich zu
den anderen Hochpreis-Szenarien &dul3erst schlechte ,Gesamt-Performance” des
Biomassesektors.
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Abbildung 6-34: Biomasse-Primarenergieverbrauch im Transport Szenario
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Simulation 2-4: Transport Szenario (Fortsetzung)
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Abbildung 6-35:

Energie-Output der Biomasseanlagen im Transport Szenario
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Abbildung 6-36: Anteil von Bioenergie in den einzelnen
Priméarenergieverbrauch im Transport Szenario
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Abbildung 6-37: Durchschnittskosten der THG-Reduktion in den einzelnen Sektoren und
des gesamten Bioenergie-Sektors im Transport Szenario
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Gegentberstellung und Interpretation der Hochpreis-Effizienz-Szenarien

Die Simulationen verdeutlichen, dass Bioenergie im Fall stark steigender Preise fur fossile
Energietrager massiv an Bedeutung gewinnt. Selbst ohne Foérderungen findet ein
betrachtlicher Ausbau — und zwar im Wesentlichen bei Heizanlagen — statt. Ein
entscheidender Unterschied gegeniber dem Niedrigpreisszenario besteht darin, dass — ab
einem bestimmten Preisniveau — auch Biomassekessel kleiner Leistung schon zu einem
deutlich frihen Zeitpunkt in der Simulationsperiode (n&mlich bereits vor 2020) den fossil
befeuerten Referenzsystemen dkonomisch Uberlegen sind. Der sinkende Warmebedarf im
Effizienzszenario wirkt sich nur relativ geringfligig auf die nachfrageseitigen Biomasse-
Warmepotenziale aus, eine Steigerung der Nutzung von Biomasse zu Heizzwecken ist also
trotz des sinkenden Warmebedarfs problemlos maglich.

Hinsichtlich der hervorragenden 6konomischen Effizienz von Bioenergie im Wéarmesektor
stellt sich die Frage, inwiefern ein Eingriff Gber Forderinstrumente im Hochpreisszenario
Uberhaupt notwendig bzw. sinnvoll ist. Der Vergleich der THG-Reduktion in Abbildung 6-38
zeigt, dass in den Simulationen durch die Einfiihrung von Férderungen im Zeitraum 2010 bis
2025 immerhin eine Erhoéhung der THG-Einsparung von etwa 1 bis 2 Millionent CO,—
Aquivalent erzielt wird.

In den Hoch-Preis-Szenarien sieht man daher auch stérker als in den Nieder-Preis-
Szenarien die Notwendigkeit einer dynamischen Anpassung von politischen Instrumenten:
Wahrend bis zum Zeitraum von etwa 2025 durch Foérdermallnahmen eine nicht
unbetrachtliche Erhéhung der durch Bioenergie erzielten THG-Reduktion erreicht wird, gilt
dies in der zweiten Hélfte der Simulationsperiode nicht mehr. Im Wesentlichen sollte eine
dynamische Anpassung der Forderinstrumente darauf abzielen, Férderungen sukzessive zu
reduzieren, wenn sie aufgrund geanderter 6konomischer Rahmenbedingungen nicht mehr,
oder nur mehr in geringerem Ausmal} erforderlich sind.
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Abbildung 6-38: Vergleich von THG-Reduktion (links) und durchschnittlichen Kosten der
THG-Reduktion (rechts) in den vier Hochpreis-Szenarien

Die bezuglich der Niedrigpreis-Szenarien getroffenen Aussage, dass die im Transport
Szenario herbeigefuhrte Verschiebung der Biomassenutzung von Warme- und
Stromerzeugung zur Kraftstoffproduktion weder dkonomisch, noch hinsichtlich der THG-
Reduktion sinnvoll ist, behélt auch fur das Hochpreisszenario Richtigkeit.

Die Entwicklungspfade der vier Szenarien in den Diagrammen in Abbildung 6-39
unterscheiden sich im Hochpreisszenario deutlich weniger stark voneinander als im
Niedrigpreisszenario. Die Hauptgrinde daflr sind erstens, dass in den Hochpreisszenarien
aufgrund des sinkenden Kraftstoffbedarfs geringere Mengen an Biokraftstoffen erforderlich
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sind, und zweitens, dass alle Szenarien sehr stark vom Ausbau im Raumwéarme-Sektor
gepragt sind.

In der Darstellung der kumulierten Kosten und Einsparung in Abbildung 6-39 rechts sind zum
Vergleich auch die Ergebnisse der Niedrigpreisszenarien (in grauer Farbe) dargestellt. Die
unterschiedlichen ,Ausgangspunkte” liegen darin begrindet, dass sich die Preisszenarien im
Jahr 2010 bereits deutlich unterscheiden (siehe Abschnitt 5.2.3).
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Abbildung 6-39: Dynamische Entwicklung der jahrlichen (links) und ab 2010 kumulierten
THG-Einsparungen und deren Kosten in den 4 Hochpreis-Szenarien®
(Die Datenreihen in grauer Farbe reprasentieren die Ergebnisse der Niedrigpreisszenarien.)

In Abbildung 6-40 sind die Entwicklungen des Biomasse-Anteils am Bruttoinlandsverbrauchs
vergleichend dargestellt. Durch die Reduktion des Energiebedarfs einerseits, und die
steigende Wirtschaftlichkeit von Bioenergie-Systemen andererseits kommt es in den
Hochpreisszenarien selbst ohne energiepolitische Foérderinstrumente zu einer signifikanten
Zunahme — im Wesentlichen jedoch erst nach 2025. Mit Férderinstrumenten kann der
Ausbau insbesondere in den ersten 15 Simulationsjahren deutlich vorangetrieben werden.
Um bis 2020 eine signifikante Steigerungen des Biomasseanteils zu erreichen sind also
selbst im Hochpreis-Szenario Forderinstrumente erforderlich.
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Abbildung 6-40: Anteil von Bioenergie am primérenergetischen Bruttoinlandsverbrauch in
den 4 Hochpreis-Szenarien

# Fur jahrliche Diskontierung der kumulierten Kosten wurde ein Prozentsatz von 0,5% unterstellt.
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Dass auch hier (wie schon bei den Niedrigpreis-Szenarien) im Transport Szenario der Anteil
von Bioenergie am hdchsten ist, liegt in erster Linie daran, dass in diesem Szenario das
starkste energiepolitische Instrument zum Einsatz kommt. Die verpflichtende Quote fir
biogene Kraftstoffe fuhrt dazu, dass im Transport-Szenario die Importpotenziale am
starksten genutzt werden. Durch Erhéhung der Einspeisetarife oder Einfihrung anderer
starker Instrumente im Warme- oder Strombereich (z.B. hohe Steuern auf fossile
Energietrager) kénnten auch mit einem Schwerpunkt auf diese Sektoren deutlich hdhere
Anteile erreicht werden. Letztendlich sind in diesen Sektoren langerfristig jedoch trotzdem
starkere Einschrankungen durch die nachfrageseitigen Potenziale gegeben (im
Wesentlichen bedingt durch die Struktur des Warmebedarfs) als im Transportsektor.

In Abbildung 6-41 sind die strukturellen Veranderungen des Bioenergie-Sektors in den
Hochpreisszenarien hinsichtlich des Rohstoffaufkommens und der Nutzung in
Dreiecksdiagrammen veranschaulicht. Im Vergleich zu den Niedrigpreisszenarien (Abbildung
6-20) sind im Wesentlichen folgende Unterschiede zu verzeichnen: Beim
Rohstoffaufkommen werden grof3ere Mengen forstlicher und industrieller Biomasse
energetisch genutzt (da es im Hochpreis-Szenario auf Kosten der Holz verarbeitenden
Industrien zu einer starkeren Verschiebung von stofflicher zu energetischer Nutzung kommt).
Die Markierungen der Hochpreisszenarien liegen daher zentraler, also weniger stark in
Richtung Landwirtschaft ,verschoben“ als jene der Niedrigpreisszenarien. Nutzungsseitig
sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Simulationen im Hochpreisszenario weniger
stark ausgepragt. Grund daflr ist einerseits, dass die Kraftstoffquoten aufgrund der
Effizienzsteigerungen leichter zu erfillen sind (d.h. mit geringerem Rohstoffbedarf), und
andererseits, dass es im Hochpreisszenario, unabhangig von der Ausgestaltung der
Forderinstrumente, zu einem signifikanten Ausbau der Biomassenutzung zur
Warmeerzeugung im kleinsten Leistungsbereich kommt.
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Abbildung 6-41. Entwicklung des Biomassesektors hinsichtlich inl&dndischen Biomasse-
aufkommens (links) und Nutzung (rechts); historisch (2005), 2010 und in den Hochpreis-
szenarien bis 2050%

Quellen: Statistik Austria 2008 (Nutzung 2005), eigene Analysen (Prognose 2010), Green-XBA
(Szenarien)

In Abbildung 6-42 sind die Anteile von Bioenergie, welche sind in den einzelnen Sektoren bei
Unterstellung des Hochpreis-Effizienz-Szenarios ergeben, dargestellt. Im Vergleich mit
Abbildung 6-21 sind die generell deutlich héheren Anteile offensichtlich. Insbesondere der

8 Zur Erlauterung der in diesem Bericht verwendeten ,Dreiecksdiagramme* siehe FuRnote 3.

146



Modellergebnisse — Szenarien

Ausbau bei Small scale Warme ist in samtlichen Hochpreis-Szenarien deutlich starker
ausgepragt.

2030 2050
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Kraftstoffe
(2.Generation)
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(2.Generation)
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Warme
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12007 B No-Policy ' Heat-and-Power £ Balanced-Policy E Transport
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Abbildung 6-42: ,Netzdiagramme* der Anteile von Bioenergie in den Hochpreis-Szenarien in
den Jahren 2030 und 2050.

6.3 Detail- und Sensitivitatsanalysen

In diesem Abschnitt werden ausgehend von den im vorigen Kapitel dargestellten
Niedrigpreis- und Hochpreis-Effizienz-Szenarien Sensitivitatsanalysen zu exogenen
Inputdaten sowie Detailanalysen zu bestimmten Fragestellungen durchgefihrt. Tabelle 6-10
gibt einen Uberblick tiber die im Folgenden dargestellten Analysen.

Tabelle 6-10: Uberblick tiber die Sensitivitats- und Detailanalysen

Biomasse-
Szenario Rohstoffpotenziale
Bezeich Referenz- Preis- Energie- K
ezeichnung szenario szenario  bedarf Inlandisches Import- ommentar

Potenzial: potenzial

3-1 Biomassepreis-Olpreis-Kopplung No-Policy -| Effizienz || Baseline || Baseline | Biomasse-Olpreis-Kopplung 100%

Variation von Biomassepreisen und Biomasse-
Olpreis-Kopplungen um +/-10 und +/-20%

! . Variation der Referenzpreise
3-3 Referenzpreise No-Policy --l Baseline || Baseline | |0 ind /- 20% P

X Balanced-Policy Low Baseline _ Baseline
3-4 Rohstoffpotenziale i — —_—
Balanced-Policy Low Baseline | High | Baseline

X . . Balanced-Policy -_ | Baseline || Baseline
3-5 Maximale Energieeffizienz
Transport - _ | Baseline || Baseline

3-2 Biomassepreise Balanced-Policy | Low || Baseline || Baseline || Baseline |

3-6 No Imports Transport | Low || Baseline || Baseline |_

MoSt-Befreiung fiir biogene Kraftstoffe;
3-7 Mineraldlsteuerbefreiung Balanced-Policy -| Effizienz || Baseline || Baseline | keine Quote 9 g
3-8 Gasférmige Kraftstoffe Transport  [IEGNN] [Effizienz ] [Baseline ][ Baseline ] S:’éggigﬁ Nachfrage nach gasformigen

Die ersten drei Sensitivitatsanalysen befassen sich mit Biomasse- und Referenzpreisen. In
der ersten Analyse werden die Auswirkungen einer 100 %igen Kopplung der Biomassepreise
an den Olpreis auf den Ausbau des Biomassesektors im No-Policy Hochpreisszenario
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untersucht (Simulation 3-1). Anschliellend werden Abhangigkeiten verschiedener
Simulationsergebnisse gegeniber Variationen der Biomasse- (3-2) und Referenzpreise (3-3)
analysiert.

Es folgt eine Sensitivitdtsanalyse beziglich inlandischer Ressourcenpotenziale (3-4), zwei
Simulationen unter Annahme maximaler Energieeffizienz (3-5) und ein Transport Szenario
unter der Annahme keiner Importpotenziale (3-6). Den Abschluss bilden Detailanalysen zu
zum Theme biogene Kraftstoffe: In  Simulation 3-7 wird der Effekt einer
Mineral6lsteuerbefreiung flr biogene Kraftstoffe analysiert, und in Simulation 3-8 die
Auswirkung eines hoheren Anteils gasformiger Kraftstoffe im Transport Hochpreis-Szenario
untersucht.
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Sensititvitatsanalyse 3-1: Biomasse-Olpreis-Kopplung

Im Modell wird unterstellt, dass prinzipiell
eine Kopplung der Biomasse-Preise an den
Olpreis besteht (siehe Abschnitt 5.2.4). In

Tabelle 6-11: Exogene Szenarioparameter
der Sensitivitdtsanalyse 3-1

dieser  Sensitivititsanalyse ~ wird  die RGPk 2-1 No-Policy
Auswirkung einer Erhéhung der Kopplun Bemerkung: Biomasse-Olpreis-Kopplung 100%
%1 Dot damr aing | Preisszenario: o]
auf 100 % untersucht. Das heif3t, dass eine ) _
Energiebedarf: [Ee=ane] [Effizienz | [mac e |

Erhéhung des fossilen Referenzpreises um

. .. . Biomasse-Rohstoffpotenziale:
1% auch zu einer Erhéhung der Bio- "

. . Inlandisches Potenzial: [ Low | | Baseline | [ Hioh |
massepreise um 1 % fuhrt. Fur die Analyse Importpotenzial
wurde das No-Policy Hochpreis-Szenario Forderungen:
ausgewahlt, da einerseits die Preis- Heizanlagen < 100kw [ No ] [ | [ Hon ]
Korrelationen bei héheren Preis- Heizanlagen > 100kw [ No_] [ | Fen ]
steigerungen starker zum Tragen kommen, KWK e | o]
und  andererseits  Forderungen  die Biokraftstoffe L_No ]I | [ Hioh |

Interpretation verkomplizieren wiirden.

Die folgenden Darstellungen geben einen Eindruck von den Anderungen, welche sich durch
die Erhéhung der Olpreiskopplung ergeben. In Abbildung 6-43 wird anhand des Bioenergie-
Anteils gezeigt, wie stark sich die Anderung auf den Ausbau des Biomassesektors auswirkt
und in Abbildung 6-44 sind die Auswirkungen auf die THG-Reduktionskosten dargestellt. Aus
ersterer ist ersichtlich, dass die Entwicklung des Biomassesektors hinsichtlich der
Olpreiskopplung relativ robust ist. Zwar erfolgt der Ausbau aufgrund der geringfiigig
schlechteren ©6konomischen Effizienz von Biomassesystemen etwas langsamer, an den
qualitativen Ergebnissen der Simulation &ndert sich jedoch nichts.

Dies liegt daran, dass der Anteil der Rohstoffkosten im Allgemeinen bei den Biomasse-
Systemen geringer ist als bei den fossilen Referenzsystemen. Daher erweisen sich die meisten
Biomasse-Systeme als weniger anféllig auf Preissteigerungen als fossil befeuerte Systeme.
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45% DD’DD‘D"L
gof

o

40% o
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(Endenergie)

35% T g
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. a® = Warme

25% o (Nutzenergie)

o
20% 4 =

0 o y —2—Kraftstoffe
15% 2 e (Endenergie)

[
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—@— Gesamt
5% (Primarenergie)

\

0%

Anteil von Bioenergie in den einzelnen Sektoren
und am gesamten Priméarenergieverbrauch [%]

2011
2050

Abbildung 6-43: Anteile von Bioenergie in Simulation 2-1 bei Unterstellung einer 100%igen
Kopplung zwischen Ol- und Biomassepreisen86

Bei den THG-Reduktionskosten ist hingegen eine zunehmende Abweichung festzustellen, fiir
das Jahr 2050 betragt der ,Fehler® ca. 30 %. Da die Kosten der THG-Reduktion auf der
Kostendifferenz zwischen Biomasse- und Referenzsystemen basieren, ist diese doch recht
deutliche Abweichung wenig tUberraschend.

86 Die strichlierten Linien représentieren die Ergebnisse aus Simulation 2-1 mit Standard-Biomasse-
Olpreiskopplung; siehe Abschnitt 5.2.2.
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Sensititvitatsanalyse 3-1: Biomasse-Olpreis-Kopplung (Fortsetzung)
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Abbildung 6-44: Kosten der THG-Reduktion in Simulation

100%igen Kopplung der Biomassepreise an den Olpreis

Sensititvitatsanalyse 3-2: Biomassepreise

In dieser Sensitivitditsanalyse wurden
samtliche Preise von Biomasseressourcen
ebenso wie die Kopplungen an den Olpreis
um +/-10 bzw. +/-20% variiert. Die
Auswirkungen auf die  Simulations-
ergebnisse sind anhand der Bioenergie-
Anteile am Energiebedarf (Abbildung 6-45),
der kumulierten THG-Reduktion sowie der
Kosten der

Niedrigpreis-Szenario

Tabelle 6-12: Exogene Szenarioparameter

der Sensitivitatsanalyse 3-2

2-1 bei Unterstellung einer

Referenzszenario:
Bemerkung:

1