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1 Einleitung

Energieversorgung aus ausschlie3lich regenerativen Quellen kann nur im Zusammen-
spiel von Wind-, Wasser-, Solar- und Biomasse-Energie erfolgen. Viele Szenarien einer
Energiewende unterschétzen dabei die besondere Bedeutung der Biomasse.

Biomasse ist fast unerschopflich, sie steht schon jetzt zu konkurrenzfahigen Preisen zur
Verfligung, ist dauerhaft lagerféhig und daher jederzeit verfiigbar und kann in alle Ener-
gieformen umgewandelt werden.

2 Bedeutung der Biomasse als Energiequelle, Potentiale

Die Substitution fossiler Energietrager durch regenerative Energiequellen wird haupt-
sachlich durch Biomasse erfolgen (Lehmann, 1998, Vahrenholt, 1999) Wahrend mit
Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft nur Strom mit mehr oder weniger grof3en Ange-
botsschwankungen produziert werden kann, steht diese Quelle speicherfahiger Son-
nenenergie flr alle Bereiche des Energiemarktes ohne Angebotschwankungen entwe-
der originar oder nach biologischen, chemischen oder physikalischen Umwandlungen
als Gas oder Flussigkeit zur Verfiigung.

Abb. 1 gibt einen Uberblick tiber technische Méglichkeiten der Konversion und Verwer-
tung von Biomasse. Ein Blick auf die Anteile einzelner Energieformen am Endenergie-
verbrauch in Deutschland macht deutlich, dass eine klima- und ressourcenwirksame
Substitution fossiler Energie hauptséachlich im Warme- und Treibstoffbereich erfolgen
muss, weil der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch nur 17 % betréagt. Abb. 2 gibt
den Anteil der einzelnen Energieformen am Gesamt-Endenergieverbrauch in Deutsch-
land wider. Die Pfeile veranschaulichen die mehr oder weniger groen Angebots-
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schwankungen. Auch die zukiinftig bedeutsame Wasserstoff-Technologie (stationarer
und mobiler Einsatz von Brennstoffzellen) wird aus Kostengriinden auf Biomasse und

Wege der energetischen Nutzung von Biomasse
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Abb. 1: Mdglichkeiten der Umwandlung u. Verwertung von Biomasse als Energietrager

Der weltweite jahrliche Zuwachs an Biomasse mit der in ihr gespeicherten Energie
Ubertrifft das Mehrfache des Weltenergieverbrauchs. Der Energiewert der Nahrung fr
die Weltbevdlkerung betragt von dieser Gesamtbiomasse jedoch nur ca. 1%. In
Deutschland steht nach unseren Schatzungen ein nutzbares Potential an Biomasse von
2.343 PJ zur Verfugung. Das entspricht 16 % des Priméarenergie- bzw. 24% des En-
denergiebedarfs. In Tab. 1 ist der derzeitige Energieverbrauch in Deutschland aufge-
zeigt. Die Differenz zwischen Priméar- und Endenergieverbrauch beruht hauptséchlich
auf den Warmeverlusten bei der Stromproduktion. Da der gréf3te Teil der Biomasse fur
die Warme- und Treibstoffproduktion verwendet und Strom aus Biomasse durch ver-
lustarme Kraft-Wéarme-Kopplung erzeugt werden wird, sollte das Substitutionspotential
der Biomasse eher auf den Endenergieverbrauch bezogen werden. Neben den Warme-
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verlusten bei der Stromproduktion resultiert die Differenz zwischen Primar- und En-
denergie zu 20 % aus dem stofflichen Verbrauch fossiler Energietrager. Viele Roh- und
Wertstoffe werden zukiinftig aus der Vielfalt der Pflanzenarten hergestellt. Die Differenz
verringert sich weiter, wenn diese nach Ende ihrer Funktion nicht kompostiert, sondern
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voltaik

~Warme*
(55 %)* «— masse

Geo-
thermie
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A

* Anteil am Endenergieverbrauch
energetisch genutzt werden (vgl. Abb. 2).

Abb. 2: Schema der energetischen und stofflichen Nutzung einer Vielfalt von Pflanzenarten
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Tab. 1: Energieverbrauch in Deutschland 1996

arengieverbrauch

in Deutschland 14.768 P.
_e———-——————
Endenergieverbrauch 9.628 P

Differenz aus Priméar- und Endenergieverbrauch: ~ 5.140 PJ
davon Warmeverlust bei Stromproduktion 3.200 PJ

nicht energet. Verbrauch (techn. Produkte) 950 PJ

Abb. 3 gibt eine Ubersicht iiber die Biomasseherkiinfte. Den gré3ten Anteil kann mit
1.561 PJ die Landwirtschaft bereitstellen, wahrend aus der Forstwirtschaft bei intensive-
rer Nutzung der Walder 680 PJ, aus Landschaft und Kommunen 102 PJ zur Verfiigung
stehen kénnten. Zuséatzlich kdnnen organische Abfélle aus der Industrie energetisch

genutzt werden.
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Abb. 3: Aufkommen von Biomasse aus verschiedenen Produktionsbereichen und

verfligbares Energiepotential (PJ)
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3 Bereitstellung der Biomasse

Im Ressourcen- und Klimaschutz liegen allgemein anerkannte Umweltwirkungen der
energetischen und stofflichen Biomassenutzung. Zusatzlich bieten jedoch diese Nut-
zungsformen grof3e Chancen einer Entlastung natiirlicher und bewirtschafteter Biotope
durch 6kologisch orientierte Landnutzungsformen. Diese liegen in:

e Schutz bzw. Erhdhung von Pflanzen- und Tierartenvielfalt,

*  Verhinderung einer Eutrophierung schutzwuirdiger Biotope,

*  Erhaltung genetischer Ressourcen,

*  Verhinderung von Bodenerosion,

*  Vermeidung von Nahrstoff- und Pestizideintragen in das Grundwasser,

*  Verringerung der Emissionen an Klima, Boden und Gewasser belastenden Gasen.

Die geforderten 6kologischen Landnutzungsformen missen zusétzlich eine hohe Effizi-
enz in der Flachenproduktivitat (hohe Ertrége bei niedrigem Energieaufwand) haben,
um zusatzlich zur Deckung des Nahrungs- und Futterbedarfs noch Energie- und Wert-
stoffe bereitstellen zu kénnen. Dazu ist auch, wie Jahrhunderte zuvor, eine intensivere,
aber nachhaltige Nutzung der Walder notwendig.

Unsere Nutzungskonzepte erstrecken sich auf landwirtschaftliche Nutzflachen, Na-
turschutzflachen, Wege- und Gewasserrander sowie kommunale Grunflachen. Vor-
aussetzung fiir die Umsetzung o.g. Ziele ist die Ernte, Lagerung und Brennstoffauf-
bereitung von feuchter Biomasse (Scheffer, 1998; Stulpnagel, 1998).

3.1 Lagerung und Aufarbeitung

Die Grenze zwischen trockenen und feuchten Biomassen, die als Energietréger Ver-
wendung finden sollen, ist ein Wassergehalt von 15 %. Biomassen mit einem Wasser-
gehalt von 15%, der sich zur Ernte eingestellt hat oder durch Trocknung auf dem Feld
herbeigefiihrt wurde, sind lagerstabil. Steigt der Wassergehalt tiber 15% und ist eine
Trocknung nicht méglich, verrotten diese Biomassen unter Substanzverlust, Geruchs-
bildung, Gefahr der Selbstentziindung und Schadgasemissionen. Konservierungsver-
fahren, wie sie in der Lebensmitteltechnologie angewandt werden, sind zu teuer. Ge-
genwartig kdnnen nur mit Hilfe von Milchs&urebakterien unter anaeroben Bedingungen,
also in Form der in der Landwirtschaft zur Futterkonservierung praktizierten Silagebe-
reitung, feuchte Biomassen in grof3en Mengen konserviert werden. Anaerobe Verhalt-
nisse setzen hohe Verdichtung voraus. Daher muss das Material stark zerkleinert und
ausreichend feucht (>50% Wassergehalt) sein. Nahezu alle nicht holzartigen Pflanzen-
arten sind auf diese Weise konservierbar.
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Einerseits fordern wir eine 6kologisch vertragliche Produktion der Biomasse, anderer-
seits mussen sich Chancen fur Landwirte eréffnen, in dezentralen Anlagen selbst Ener-
gie zu produzieren, damit Uber zusatzliche Wertschdpfung bauerliche Existenzen gesi-
chert werden kdnnen. Der Landwirt wird zum Energiewirt (vgl. Gral3 u. Scheffer, 2000).
Die in Abb. 4 aufgezeigten Nutzungsmadglichkeiten von Feuchtbiomasse stellen eine
solche Chance dar.

feuchte Biomasse
(Silage)

Gulle mechanische Entwéasserung
Press- Brennstoff

wasser

3 / :
Garrickstand,____ | Fermentation zu Biogas Vergasung, Pyrolyse
(Diinger) :
! ; '
(Diinger)
BHKW BHKW
Strom Warme Strom Warme

Abb. 4:  Zwei Nutzungswege fir feuchtkonservierte Biomasse mit der Méglichkeit ihrer
Kombination (veinfachte Darstellung)

Den einfachsten, technisch erprobten Weg stellt die Fermentation zu Biogas dar. Dabei
kénnen auch die auf dem Bauernhof anfallenden tierischen Exkremente (Giille) mitge-
nutzt werden. Der Nachteil der Fermentation von Biomasse besteht in der geringeren
Energieausbeute und dem zusatzlichen Warmebedarf fur die Beheizung des Fermen-
ters.

Zuklnftig werden die Techniken der Vergasung oder Pyrolyse bedeutsamer, weil hier-
mit eine um ca. 30 % hohere Energieausbeute zu erzielen ist. Die Aufbereitung des
Siliergutes zu Brennstoff fiir Vergasung und Pyrolyse erfolgt durch Entwasserung mit
einer Schneckenpresse auf einen Trockensubstanzgehalt von 60 %, und ist damit ver-
gleichbar mit Holzhackschnitzeln und Braunkohle. Als Vergasungsprozess wirde sich
die allotherme Vergasung (externe Energiezufuhr) am besten eignen, weil hierzu
feuchte Biomasse bendtigt wird. Wir hoffen, daf3 in wenigen Jahren Anlagengré3en mit
elektrischen Leistungen von <300 kW zur Verfligung stehen. Wie aus Abb. 1 ersichtlich,
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kann das Synthesegas - von Teerstoffen befreit - ein Motor-BHKW oder ungereinigt
einen Stirlingmotor antreiben.

Durch den Entwéasserungsvorgang erfolgt eine erhebliche qualitative Aufwertung des
Brennstoffes, denn mit dem Wasser werden dem Brennstoff auch in ihm geldste Mi-
neralstoffe entzogen. Bis zu 50 % des in den Pflanzen enthaltenen Stickstoffs und 40
bis 80 % der Gbrigen Mineralstoffe werden aus dem Brennstoff entfernt. Damit vermin-
dern sich u.a. durch Stickstoff bedingte NOx-Emissionen und durch Chlorid und Kalium
hervorgerufene Korrosionsschéden (Heinz et al., 1999). Versuche zur Verbrennung und
Vergasung von entwasserter Maissilage in gréR3eren Anlagen haben sehr gute Emissi-
onswerte ergeben (Scheffer et al., 1996). Mit der Silierung sind 7 % und der Entwéasse-
rung 12 % Substanzverluste verbunden. Substanzverluste bei der Entwésserung beste-
hen aus sedimentierbaren festen und aus l6slichen Bestandteilen, wie Mineralstoffen,
Milchsaure und anderen organischen Sauren. Bei Zufuhr des Presswassers in eine
Biogasanlage kdnnen die organischen Bestandteile voll genutzt werden (vgl. Abb. 4).

3.2 Feuchtbiomasse vom Acker

Das neue Anbausystem beruht auf der Ernte von méglichst zwei Kulturen pro Jahr. Eine
Zweifachnutzung wird méglich, da die Ausreife der Erstkulturen nicht abgewartet und
somit Vegetationszeit fiir den Anbau einer Zweitkultur gewonnen wird. Die Zweitkultur
wird nach der Ernte der Erstkultur ohne Bodenbearbeitung zwischen die Stoppeln ge-
sat. Die Stoppeln der Vorfrucht bieten einen idealen Schutz vor Bodenerosion.

Beispiele fur tberwinternde Kulturen sind die heimischen Getreidearten, des weiteren
Raps und Ribsen, Futterpflanzen und Stickstoff fixierende Winterleguminosen. Als
Folgekulturen kdnnen die hoch produktiven Pflanzen Mais und Hirse sowie Sonnenblu-
men, Hanf, Olrettich, Graser angebaut werden (vgl. Abb. 5).

Artenvielfalt und Nutzung pflanzengenetischer Ressourcen sind in beliebiger Vielfalt
moglich. Da Reifetermine nicht abgewartet werden mussen, kann fast jede Form von
Sorten- und Artenmischungen gewahlt werden. An die Pflanzenarten werden keine
besonderen Qualitéatsanspriiche gestellt. Damit erweitert sich das Spektrum der nutzba-
ren Herkinfte bis hin zur Nutzung vieler sonst nur in Genbanken aufgehobener pflan-
zengenetischer Ressourcen. Wie unsere Versuche mit Gerste (v.Buttlar, 1996) gezeigt
haben, kénnen alte Sorten einen héheren Gesamtertrag als moderne Sorten bringen.
Ackerwildpflanzen (Unkréauter) sind fur Kulturpflanzen nicht nur Konkurrenten um
Standort, Wasser und Nahrstoffe sowie Wirtspflanzen und Zwischenwirte fiir Krankhei-
ten und Schadlinge, sondern auch mit ihren Bliten und Blattern Nahrungsgrundlage fir
viele Nitzlinge eines Agrarokosystems. Sie sind somit Teil der Artenvielfalt, die ange-
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strebt wird. Bei dem Zweikulturnutzungssystem und der thermischen (und stofflichen)
Verwertung der Biomasseaufwiichse kdnnen im Gegensatz zu anderen Anbauverfahren
und Verwertungsrichtungen die Ackerwildpflanzen weitgehend toleriert werden, weil
diese Pflanzenarten einen Teil des Gesamtertrages ausmachen. Neben Herbiziden
scheidet auch die Anwendung von Fungiziden und Insektiziden aus, weil bei friher
Ernte Schaderreger wenig Ertragsverluste hervorrufen (Karpenstein-Machan,1997).

trocken » foucht
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Abb. 5:  Abhéangigkeit der nutzbaren Pflanzenvielfalt vom Wassergehalt zum Zeitpunkt der
Ernte

Die jahrlichen Ertrage an Trockenmasse liegen bei ausreichenden Niederschlagen und
guter Bodenqualitat um mindestens 50 % hoéher als bei konventionellem Anbau von
Energiepflanzen wie Triticale. Die von uns erzielten Ertrdge von 18 bis 25 t TM/ha ent-
sprechen einem Heizélaquivalent von ca. 8.000 bis 11.000 Liter/ha.

3.3 Energetische Pflanzennutzung als NaturschutzmaRname

Teils mit kleineren, teils mit gréfReren Fragmenten ist die gegenwartige Agrar- und
Forstlandschaft von naturnahen Landschaftselementen durchsetzt. Obwohl ihr Flachen-
anteil relativ gering ist, leben in diesen Gebieten die Mehrzahl der schutzwiirdigen
Pflanzen- und Tierarten (Stiilpnagel, 1998). Nicht der Verbleib der auf diesen Flachen
aufgewachsenen Biomassen, sondern ihre Abfuhr und Nutzung zu einem die Fauna
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nicht schadigenden Termin sind Grundlage fur die Stabilitat dieser artenreichen Kultur-
landschaft. Der Eintrag von atmospharischem Stickstoff Giber den Regen und die zu-
satzliche Fixierung von Stickstoff durch Leguminosen fihrt sonst zu einer Eutrophierung
der Flachen und damit verbundenen zu einer Verarmung an Artenvielfalt.

In vergleichbarem Umfang fallen Biomassen an Stra3en-, Weg- bzw. Ackerréandern
sowie an See-, Fluss- und Bachufern an. Auch hier findet in hohem Maf3e eine Eutro-
phierung statt, weil die Aufwiichse entweder stehenbleiben, oder geméht und liegenge-
lassen werden. Besonders an Stral3enréndern ist neben der sichtbaren Artenverarmung
auch mit einer Grundwasserbelastung mit Nitrat-Stickstoff zu rechnen, weil zusatzlich
das auf die Stra3en fallende nahrstoffhaltige Regenwasser durch den Autoverkehr auf
die Rander gespritzt wird.

Allen Biomasseaufwiichsen aus den beschriebenen Landschaftselementen ist, soweit
sie nicht holzartigen Ursprungs sind, gemeinsam, dass sie sehr hohe Gehalte an
brenntechnisch stérenden Mineralstoffen wie Chloriden, Stickstoff und Kalium enthalten.
Bei ihrer Bergung als Heu wiirden diese im Brennstoff verbleiben, bei Silierung und
mechanischer Entwasserung werden sie im Gehalt deutlich reduziert. Dartiber hinaus
ist Heubereitung an Weg- und Gewasserrandern technisch nicht moglich und auf Natur-
schutzflachen mit hohem, den Boden belastendem Fahrverkehr durch Méhen, Wenden
und Abfahren des Aufwuchses verbunden. Das einmalige Befahren zur Bergung der
Griinmasse ist von der Witterung unabh&ngig und jederzeit dann mdéglich, wenn die
Samen der Pflanzen gereift sind und die Vermehrung der Tiere im Schutz der Vegetati-
on erfolgt ist.

Auf Grund gesetzlicher Vorschriften kommt fiir die Entsorgung von Abfallbiomasse
neben der Verbrennung hauptséchlich nur die Kompostierung in Frage. Diese ist jedoch
mit hohen Kosten, Geruchs- und Schadgasemissionen und Absatzschwierigkeiten des
Kompostes verbunden. Daher sollte auch die Verwertung kommunaler Abfallbiomassen
auf thermischem Wege erfolgen.
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