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2 BIOMASSEPOTENTIAL

1 Einleitung

Die Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien betrug in Deutschland 2007 ca. 224 TWh. Von den 224
TWh entfallen auf Biomasse 155 TWh (69 %). Die Aufteilung auf die Energieträger kann Abbildung 1 entnommen
werden.

Abbildung 1: Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energieträgern 2007 [1]

Es existieren verschiedene Arten von Verfahren zur Bereitstellung von Strom, Wärme und Kraftstoffen aus Biomassee.
Im nächsten Abschnitt werden die energetisch genutzten bzw. nutzbaren Biomassen vorgestellt und deren Potential
abgeschätzt. Im darauf folgenden Abschnitt werden mögliche Konversionspfade erläutert.

2 Biomassepotential
Biomasse kann eingeteilt werden in:

1. Ölhaltige Biomasse

2. Zucker- und stärkehaltige Biomasse

3. Abfälle und Reststoffe

4. Lignin- und cellulosehaltige Biomasse

2.1 Ölhaltige Biomasse

In Deutschland wurden 2007 auf mehr als 1,2 Mio. ha
Ölpflanzen angebaut. Den größten Anteil hat dabei der
Raps mit einer Anbaufläche von 1,12 Mio. ha. Der Etrag
an Ölsaat beträgt ca. 3 - 3,5 t / ha ,mit Ölgehalten bis
zu 50 %. [2]
In Zukunft könnten durch Züchtung von Algen in Biomas-
sereaktoren große Mengen ölhaltiger Biomasse erzeugt
werden, da Algen ein höheres CO2-Bindungspotential
haben als die meisten anderen Pflanzen. [3]

2.1.1 Raps

Raps zählt zu den Kreuzblütengewächsen und ist nach
Soja die am zweithäufigsten angebaute Ölnutzpflanze
weltweit.

Status: In Deutschland begann der Boom im Rahmen
der Förderung von Biodiesel (Fettmethylester, FAME)
Ende der 1990er Jahre durch Steuerbefreiung und seit
2006 durch das Biokraftstoffquotengesetz.
Der Terminpreis für Raps (Auslieferung Februar 2009)
beträgt ca. 330 e / t. [4]

Potential: Das Raps-Potential gilt in Deutschland als
ausgeschöpft. Es wird nicht erwartet, dass die Anbau-
fläche für Raps weiter zunimmt. Aufgrund der zahlrei-
chen Probleme mit dem Rapsanbau (intensive Düngung,
Schädlingsproblematik), ist es eher wahrscheinlich, dass
der Raps mittel- bis langfristig zugunsten anderer Ener-
giepflanzen substituiert wird. Allerdings wird Rapssaat
trotz aller Probleme in den nächsten Jahren weiterhin
eine große Quelle für regenerativen Dieselkraftstoff sein.
Bisher wird nur die Rapssaat verwendet, falls die Pro-
duktionsreste in anderen Verfahren energetisch genutzt
werden, ist ein höherer Energieertrag / ha möglich.

Verfahren zur Umwandlung: Das Rapsöl wird haupt-
sächlich zu Biodiesel umgeestert (Abschnitt 3.1.2).
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2.2 Zucker- und stärkehaltige Biomasse 2 BIOMASSEPOTENTIAL

2.1.2 Sonstige Ölpflanzen

Andere Ölpflanzen wie z.B. Sonnenblumen und Leinen
haben in Deutschland aus energetischer Sicht bisher
keine Bedeutung. Sie werden hauptsächlich als Nah-
rungsmittel genutzt.

2.2 Zucker- und stärkehaltige Biomasse

Zucker- und stärkehaltige Biomasse kann über Fermen-
tation zu Biogas umgewandelt (Abschnitt 3.2.1) oder zu
Bioethanol vergoren werden (Abschnitt 3.2.2).

2.2.1 Getreide

Als Getreide bezeichnet man gezüchtete Kulturpflanzen,
die zur Familie der Gräser gehören und deren Samen-
körner man als Lebensmittel verwendet. Bezogen auf die
Anbaumengen sind Mais und Weizen die drei wichtigs-
ten Getreidearten.

Status: In Deutschland werden in Abhängikeit von Bo-
denbeschaffenheit und klimatischen Bedingungen ver-
schiedene Getreidearten angebaut. Den größten Hekt-
arertrag liefert Mais mit 14-18 t / ha (Ganzpflanze; Tro-
ckenmasse ohne Restfeuchte) 1 bzw. 9 t / ha (Körner). [6]
[7]
Die Produktionszahlen für 2007 können Tabelle 1 ent-
nommen werden.

Tabelle 1: Getreideproduktion [7]
Welt Deutschland

Getreide
Produktion [Mio. t] 2342 42,29

Anbaufläche [ha] 699.813.132 6.589.400
Ertrag [t / ha] 3,34 6,41

Mais
Produktion [Mio. t] 784,8 3,48

Anbaufläche [ha] 157.874.343 383.100
Ertrag [t / ha] 4,9 9,08

Weizen
Produktion [Mio. t] 607,04 21,36

Anbaufläche [ha] 217.432.668 3.005.300
Ertrag [t / ha] 2,8 7,1

Der Weizenpreis betrug Ende Oktober 2008 ca. 200 US $
/ t . Damit stieg der Preis jährlich im Durchschnitt -ohne
die Preisexplosion der vergangene zwei Jahre- um 20%.
Der Preisanstieg wird sich wahrscheinlich in den folgen-
den Jahren fortsetzen. Der Haupteinfluß auf die Preise
der Getreidesorten (wie auch auf andere Agrarprodukte)
geht von der Nachfrage und dem Ölpreis aus. [8] [9]

Potential: Es wird angenommen, dass der Getreide-
preis in den nächsten Jahren stark ansteigt. Dies ist zum
einen auf das weltweite Bevölkerungswachstum und zum
anderen auf die gleichzeitige Zunahme des Pro-Kopf
Verbrauchs zurückzuführen. Dabei wird ein Anwachsen
der Weltbevölkerung auf 9 Mrd. und eine Zunahme des
Pro-Kopf Verbrauchs um 35% von 2005 bis 2050 unter-
stellt. Dies bedeutet eine Verdopplung des Nahrungsmit-
telbedarfs. Der entstehende Bedarf wird nur mit großen
Anstrengungen gedeckt werden können. Im Vergleich zum
Jahr 2000, in dem 25% der weltweiten Ackerfläche brach
lagen, wird es im jahr 2050 keine Brachflächen mehr ge-
ben. [10]

Umwandlungsverfahren: Getreide wird hauptsächlich
als Ganzpflanze siliert und fermentiert (Abschnitt 3.2.1),
oder zu Bio-Ethanol vergoren (Abschnitt 3.2.2). Eine
thermo-chemische Wandlung ist aufgrund des hohen
Aschegehalts und des niedrigen Ascheschmelzpunkts
problematisch (ähnlich dem Stroh). Es existieren aller-
dings einige direkt mit Weizen befeuerte Heizsysteme in
Kleinanlagen.

2.2.2 Zuckerrüben

Der Anbau von Zuckerrüben dient in Deutschland und
Europa hauptsächlich der Herstellung von Zucker. Durch
hohe Importzölle für Zucker wurde in der ganzen EU der
Anbau von Zuckerrüben indirekt subventioniert.

Status: In Deutschland wurden 2007 auf ca. 400.000 ha
Zuckerrüben angebaut, die Produktionsmenge betrug ca.
26 Mio t. Der Ertrag betrug 6,4 t / ha. [7]
Die Kosten für 1 t Zuckerrüben betragen ca. 40 e. [11]

Potential: Da die Schutzzölle für Zucker von der EU
abgebaut werden und die Kosten für die Zuckerzeugung
aus Zuckerrüben deutlich höher sind als die aus Zucker-
rohr, ging die Anbaufläche der Zuckerrüben zurück. [7]
Zuckerrüben hätten ein gewisses Potential für die Etha-
nolerzeugung. Da die Bioethanolerzeugung aus Zucker-
rüben aber teurer ist als die aus Weizen, wird dieses
Verfahren in absehbarer Zeit keine Bedeutung haben.
[12]

Verfahren zur Umwandlung: Zuckerrüben können zu
Bioethanol verarbeitet werden (Abschnitt 3.2.2, Verfah-
ren [12, S. 38 ff.])

1Nach [5] beträgt der Ertrag je Hektar ca. 44 t Frischmasse. Bei einem Trockenmassegehalt von 28 % entspräche dies einem Hektarertrag
von 12,3 t Trockenmasse.
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2.3 Lignin- und cellulosehaltige Biomasse 2 BIOMASSEPOTENTIAL

2.3 Lignin- und cellulosehaltige Biomasse

Lignin- und cellulosehaltige Biomasse wird derzeit
hauptsächlich direkt verfeuert und zur Wärmebereitstel-
lung verwendet. Man geht davon aus, dass diese Bio-
masse zukünftig auch zu synthetischem Kraftstoff umge-
wandelt wird (BtL, engl.: Biomass-to-Liquids).

2.3.1 Holz

Status: Holz ist ein wichtiger Rohstoff für verschiedene
Industrien und kann in einer Kaskadennutzung mehrfach
verwendet werden.
Dabei ist festzuhalten, dass eine stoffliche Nutzung nach
dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz in jedem Fall
einer energetischen vorzuziehen ist.
Das Gesamtholzaufkommen in der Bundesrepublik be-
trug im Jahr 2005 knapp 220 Mio. m3 (r).[13]
Holz zur energetischen Nutzung kann entweder über Alt-
holz bzw. Holzresten (Stammholz, Waldrestholz, Sägene-
benprodukte, Altholz etc.) oder Energiepflanzen (Kurz-
umtriebsplantagen) bereit gestellt werden. In Deutsch-
land nimmt der Holzbedarf, insbesondere die energeti-
sche Nutzung seit dem Ansteigen der Energiepreise im
Jahr 2003, zu (Abbildung 2).

Abbildung 2: Stoffliche und energetische Nutzung von
Holz [14]

Der steigende energetische Bedarf wurde bisher durch
eine Erhöhung des Angebots an Holzrest- und Holzne-
benprodukten befriedigt. Aus Abbildung 3 geht die Her-
kunft der genutzten Holzmengen hervor.
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Abbildung 3: Holzaufkommen [14]

Die Erhöhung des Holzangebots führte zu einer Erhö-
hung des Holzeinschlags, was seit 2003 durch einen
Rückgang des Holzvorrats erkennbar ist (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Holzvorrat Quelle: [14]

Die Preise betragen für Holzbrennstoffe in e / t für
aufbereitete Hackschnitzel frei Anlage : [15]

Waldrestholz 30-60
Industrierestholz qualitätsabhängig
Sägenebenprodukte 20-40
Althölzer -10 - 35
Hölzer aus Landschaftspflege 15-25

Potential: Das Potential an Alt- und Restholz für die
energetische Nutzung ist weitgehend ausgeschöpft. Da-
her ist eine Ausweitung der energetischen Holznutzung
nur durch Erhöhung des Holzeinschlags und somit mit
einem weiteren Abbau des Holzvorrats möglich. [14]
Die Meseberger Beschlüsse des Bundeskabinetts sehen
vor, bis 2020 18 % des Endenergieverbrauchs durch er-
neuerbare Energien bereitzustellen. Nach einer Leitstu-
die des BMU wird Holz für Wärme, Strom und Kraft-
stoffproduktion folgende Rolle spielen:

Tabelle 2: Holzbedarf gemäß den Ausbauzielen der Leit-
studie ”Ausbaustrategie Erneuerbare Energi-
en“ [16] [17]

Endenergieverbrauch Primärenergieverbrauch Holzbedarf [Mio.
FM / a]

zusätzlicher
Holzbedarf
[Mio. FM / a]

2005 [PJ / a] 2020 [PJ / a] 2005 [PJ / a] 2020 [PJ / a] 2005 2020
Wärme 261 372 377,4 471,1 40,8 50,9 10,1
Strom 19,4 53,2 23,5 61,8 2,5 6,7 4,1
Kraftstoff - 100 200 21,6 21,6
Summe 280,4 525,2 400,9 732,9 43,3 79,2 35,8
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2.4 Sonstige Biomasse 2 BIOMASSEPOTENTIAL

Es ergibt sich ein zusätzlicher Bedarf von 35,8 Mio. FM
/ a. Dieser Bedarf kann bis 2022 durch einen Abbau des
Holzvorrats (auf das Niveau von 1987) gedeckt werden.
[17]
Langfristig widerspräche eine Erhöhung des Holzein-
schlags dem Gedanken einer nachhaltigen Holznutzung.
Die zusätzlich erforderlichen Mengen könnten über eine
Verdrängung anderer Nutzer (vorwiegend stofflich) oder
über Kurzumtriebsplantagen bereitgestellt werden. Inter-
essant hierfür sind schnellwachsende Bäume wie z.B.
Pappeln und Weiden. Der Ertrag einer Kurzumtriebs-
plantage beträgt ca. 12 t / ha (Trockenmasse mit 15 %
Restfeuchte). [9]
Schnellwachsende Bäume in Mischsystemen aus Baum-
plantagen und z.B. Getreidepflanzen besitzen großes Po-
tential, insbesondere aus Sicht der Nachhaltigkeit. Aller-
dings besteht hier noch großer Forschungsbedarf. [18]
Ein Import aus Ländern mit Holzüberschuss ist mög-
lich, aber de facto ist Deutschland derzeit ein Netto-
Holzexporteur.

Verfahren zur Umwandlung: Das wichtigste Umwand-
lungsverfahren für Holz ist die Direktverfeuerung (Ab-
schnitt 3.3.1) zur Wärmebereitstellung und in Zukunft
auch Strom und Wärme durch Kraft-Wärme-Kopplung.
In diesem Zusammenhang wird der Holzvergasung zur
Bereitstellung von Strom, Wärme und Kraftstoffen (Ab-
schnitt 3.3.2) ein großes Potential zugeschrieben (Tabelle
2).

2.3.2 Biomasse aus Landschaftspflege

In der Landschaftspflege fallen Landschaftspflegeholz
und Landschaftspflegematerial an. Es handelt sich hier-
bei um Biomasse, die aus der Pflege von öffentlichen
Grün- (z.B. Parks) und Bepflanzungsflächen (z.B. Stra-
ßenrandbepflanzung) anfällt.

Status: Nach Berechnungen aus [19] ergibt sich ein
Potential von Landschaftspflegeholz in Höhe von 4 PJ /
a, das aus Landschaftspflegematerial beträgt 6-16 PJ / a
(als Biogas) bzw. 10-22 PJ / a (als Festbrennstoff).

Potential: Die energetische Nutzung von Biomasse
aus Landschaftspflege ist bisher wenig erforscht. Das
Potential ist mit insgesamt ca. 20 PJ / a vergleichsweise
klein.

Verfahren zur Umwandlung: Je nach Beschaffen-
heit kann die anfallende Biomasse entweder thermo-
chemisch (Direktverfeuerung bzw. Vergasung, Abschnitt
3.3.1 bzw. 3.3.2) oder bio-chemisch (Fermentation, Ab-
schnitt 3.2.1) verwertet werden.

2.3.3 Stroh

Als Stroh bezeichnet man “trockene Halme, Stängel
und Blätter der ausgedroschenen Getreidearten, Hülsen-
früchte, Öl- und Faserpflanzen”. [20]

Status: Stroh wird in Europa bisher nur in Dänemark
und Großbritanien in größeren Mengen (>10 % des Po-
tentials) energetisch genutzt. [21]
Dies liegt u.a. an dem geringen Energiegehalt von Stroh
(200 kWh / m3), am hohen Aschegehalt (5%) , und dessen
niedrigen Schmelzpunkts. Dies führt vor allem bei der
thermo-chemischen Umwandlung zu Schwierigkeiten.
Stroh wird hauptsächlich in der Landwirtschaft einge-
setzt (Einstreu, Futter), außerdem verbleibt ein erhebli-
cher Teil auf dem Feld, wo es zur Humusbildung beiträgt.
Die auf dem Feld zu verbleibende Menge Stroh wird mit
Hilfe der Humusbilanz bestimmt, zu der gesetzliche Re-
gelungen existieren. [22]
In der aktuellen Forschung wird Miscanthus als po-
tentielle Energiepflanze diskutiert. Miscanthus ist ein
schnellwachsendes Schilfgras aus China, er wird bisher
nur zu Forschungszwecken eingesetzt. Sein Ertrag be-
trägt ca. 15 t / ha (Trockenmasse mit 15 % Restfeuchte).
[9]
Der Preis von Stroh beträgt ca. 65 e / t. [23]

Potential: In Deutschland beträgt das Potential des
energetisch nutzbaren Strohs ca. 120 PJ / a . [21]
Miscanthus könnte in Deutschland auf nicht genutzten
Flächen angebaut werden. Die Pflanze zeichnet sich
durch einen geringen Dünge- und Wasserbedarf aus. [24]

Verfahren zur Umwandlung: Die Umwandlung von
Stroh erfolgt hauptsächlich thermo-chemisch. Es wird
direkt verfeuert. In Zukunft könnte lignocellulosehaltige
Biomasse zu BtL umgesetzt oder in einer Bioraffinerie
zu Chemieprodukten und Kraftstoffen verarbeitet werden
2. So kann z.B. Ethanol durch Hydrolyse der Cellulose
gewonnen werden. [25]
Bzgl. der Kosten besteht hier Optimierungsbedarf (Ab-
schnitt 3.2.2).

2.4 Sonstige Biomasse

2006 fiel in Deutschland Biogas (inkl. Deponie- und
Klärgas) mit einem Heizwert von ca. 22,4 Mrd. kWh an.

2Diese Technologie ist voraussichtlich ab 2012 verfügbar. [21]
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2.4 Sonstige Biomasse 2 BIOMASSEPOTENTIAL

2.4.1 Deponiegas

Status: Deponiegas entsteht durch den biochemischen
Abbau organischen Materials im Deponiekörper. Nach-
dem der mit dem Müll eingelagerte Luftsauerstoff aufge-
braucht ist, werden nach einer Stabilisierung methan-
bildende Bakterien aktiv. Unter anaeroben Bedingun-
gen werden die organischen Bestandteile zu Methan und
Kohlendioxid abgebaut. Es entsteht ein wasserdampfge-
sättigtes Gas, das zu 50-70% aus Methan und zu 30-50%
aus Kohlendioxid besteht. Mit fortschreitendem Abbau
des organischen Materials verändert sich die Gaszusam-
mensetzung. Im Verlauf von 15-20 Jahren entstehen so
aus einer Tonne Hausmüll ca. 100-200 m3 Deponiegas
mit einem Heizwert von 5-6 kWh / m3.

Potential: Nach dem nationalen Inventarbericht [26]
liegen auf Bundesebene derzeit noch keine detaillier-
ten Angaben zur Gaserfassung der einzelnen Deponien
vor. Die Anlagenbetreiber müssen z.Z. lediglich den Lan-
desbehörden Bericht erstatten. Nach Auskunft des Sta-
tistischen Bundesamtes wurden im Jahr 2006 auf 263
Deponien ca. 641 Mio. m3 Deponiegas erfasst, wovon 37
Mio. m3 abgefackelt wurden. Der Rest wurde einer ener-
getischen Nutzung zugeführt. [27]
Nach dem Bericht des Statistischen Bundesamtes zur
Elektrizitätserzeugung belief sich die Nettoelektrizitäts-
erzeugung der Energieversorgungsunternehmen (Eng-
passleistung > 1 MW) im Jahr 2007 auf 169.711 MWh,
die Nettowärmeerzeugung auf 101.327 MWh. Der Brenn-
stoffeinsatz betrug 551.000 MWh.
Seit dem Inkrafttreten der Technischen Anleitung Sied-
lungsabfall 2005 darf nur noch vorbehandelter Müll mit
einem sehr niedrigem Kohlenstoffanteil auf Deponien
eingelagert werden. Dementsprechend wird das Poten-
tial der Deponiegasnutzung weiter abnehmen. [28]

Verfahren zur Umwandlung: Das Deponiegas wird in
sogenannten Gasbrunnen erfasst und meist der Verstro-
mung in einem BHKW zugeführt.

2.4.2 Klärgas

Status: Das durch die anaerobe Faulung (Abschnitt
2.4.1) des Klärschlamms gewonnene Biogas wird in den
meisten Fällen direkt in einem BHKW verstromt. Der
Strom wird zur Deckung des Eigenbedarfes der Kläran-
lagen eingesetzt, die Wärme unter anderem zur Behei-
zung des Faulturms. Im Jahr 2007 wurden 5 Mio. MWh
Klärgas gewonnen. Davon wurden 3,7 Mio. MWh zur
Stromproduktion und 800.000 MWh zu Heizzwecken in
den Kläranlagen eingesetzt. Erzeugt wurden knapp 1
Mio. MWh Strom, die überwiegend in den Klärwerken
selbst verbraucht wurden. Klärgas hat einen Heizwert
von 6-7 kWh / m3. [29]

Potential: Das Potential von Klärgas ist ausgeschöpft.
Das Klärgas wird in den Klärwerken verwendet, der klei-
ne Überschuss (Strom) ins Netz abgegeben. Da die ent-
sprechende Infrastruktur zur Wasserreinigung vorhanden
ist und auch die demographische Entwicklung rückläufig
ist, sind keine größeren Neuerrichtungen von Kläranla-
gen in Deutschland zu erwarten.

2.4.3 Ernterückstände und tierische Abfälle

Als Ernterückstände werden alle nicht dem Stroh zu-
geordneten Pflanzenreste verstanden, die bei der Ernte
anfallen. Tierische Abfälle sind Exkremente und Einstreu.

Status: Jährlich fallen in Deutschland große Mengen
Ernterückstände, z.B Rübenblätter und Karftoffelkraut,
und tierische Abfälle, z.B. Gülle, an. Die Ernterückstände
werden zum Teil als Futter und Gründünger verwendet,
so dass nur ein Teil energetisch verwendet werden kann.
Tierexkremente können zu fast 100 % energetisch genutzt
werden (Fermentation zu Biogas, Abchnitt 3.2.1).
Man geht davon aus, dass Tierexkremente kostenlos zur
Verfügung stehen (niedriger Brennwert, Entsorgungskos-
ten). Für Ernterückstände orientieren sich die Preise an
den Nutzungsmöglichkeiten (Futterzusatz).

Potential: Aus Ernterückständen sind ca. 9-16 PJ /
a energetisch nutzbar. Aus Gras von Dauergrünland
schwanken die Zahlen erheblich: Das Potential liegt
zwischen 19,5 und 55 PJ / a.
Tierexkremente besitzen ein Energiepotential von ca. 96
PJ / a.
Die energetische Nutzung von Ernterückständen und tie-
rischen Abfällen begann in den 1990er Jahren. Das Po-
tential ist immer noch sehr groß (Abschnitt 3.2.1). [19]

2.4.4 Industrielle und gewerbliche Abfälle

Unter industriellen und gewerblichen Abfällen werden
vergärbare/fermentierbare organische Substrate verstan-
den, die in nennenswerten Mengen anfallen und für eine
energetische Nutzung geeignet sind. [19]

Status: Die anfallenden Abfälle stammen z.B. aus der
Bierherstellung und aus der Zuckerindustrie. Die gesam-
te nutzbare Energiemenge wird auf 9 PJ / a geschätzt.
[19]
Preise sind derzeit nicht bekannt.

Potential: Das Potential wird teilweise genutzt. Zuver-
lässige Angaben über die bisherige Nutzung sind nicht
möglich.
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3 VERFAHREN

Verfahren zur Umwandlung: Industrielle und gewerb-
liche Abfälle können zu Biogas fermentiert werden (Ab-
schnitt 3.2.1).

2.4.5 Siedlungsabfälle

Unter Siedlungsabfällen versteht man hauptsächlich den
biogenen Anteil des Hausmülls sowie Abfälle aus Groß-
und Wochenmärkte. Auch Garten-, Park- und Bioabfäl-
le der Kommunen zählen dazu. Bisherige Berechnungs-
methoden legen eine bestimmte Menge pro Einwohner
zugrunde, die dann auf die Gesamtbevölkerung hochge-
rechnet wird. [19]

Status: Das jährliche Biogaspotenzial aus Siedlungs-
abfällen wird auf 12 PJ / a geschätzt. Bis 2005 wurde
Hausmüll zum Großteil deponiert (Abschnitt 2.4.1). [19]
Preise sind derzeit nicht verfügbar.

Potential: Das Potential ist mit 12 PJ / a vergleichs-
weise klein, doch ist hier aufgrund der gesetzlichen
Rahmenbedingungen mit einer verstärkten energetischen
Nutzung zu rechnen (Abschnitt 2.4.1).

Verfahren zur Umwandlung: Siedlungsabfälle können
zu Biogas fermentiert werden (Abschnitt 3.2.1).

3 Verfahren

Die Umwandlungsverfahren lassen sich in drei verschie-
denen Kategorien einordnen:

1. Physikalisch-chemische Umwandlungsverfahren
(Abschnitt 3.1)

2. Biologisch-chemische Umwandlungsverfahren
(Abschnitt 3.2)

3. Thermo-chemische Umwandlungsverfahren (Ab-
schnitt 3.3)

3.1 Physikalisch-chemische Umwandlung

Physikalisch-chemisch Umwandlungsverfahren beziehen
sich auf ölhaltige Biomassen. Die Möglichkeiten zur
energetischen Nutzung sind in Abbildung 5 dargestellt.

Ölhaltige 

Biomasse
Raps, Leinen, Jatropha, Algen

Kraftstoffe für 

mobile Antriebe

pressen

verestern

Kraft Wärme Kopplung 

über Kolbenmotor

PHYSIKALISCH - 

CHEMISCH

FAME 

(Biodiesel)

Pflanzenöl

Abbildung 5: Physikalisch-chemische Umwandlungsver-
fahren

3.1.1 Pflanzenöl (Pöl).

Beschreibung: Unbehandelte Pflanzenöle, die aus den
ölhaltigen Samen der Pflanzen durch einfache Pressung
gewonnen werden, können in Dieselmotoren in mobilen
und stationären Anwendungen eingesetzt werden. Welt-
weit gibt es etwa 1000 verschiedene Ölpflanzen. Pflan-
zenöle weisen gegenüber Dieselkraftstoffen eine erhöh-
te Viskosität und eine niedrigere Cetanzahl aus, so dass
Anpassungsmaßnahmen für die Verbrennung im Motor
notwendig sind.

Anwendung: In Deutschland gibt es nach einer Schät-
zung des Verkehrsclubs Deutschland ca. 20.000 Fahrzeu-
ge, die mit Pflanzenölen betrieben werden. Pflanzenöl
kostet durchschnittlich 1,20 e / l (Steuer 0,0815 e / l ;
Juli 2008). Nach erfolgter Reinigung ist auch der Einsatz
von Altölen und flüssigen Speisefetten möglich.

Status: Pflanzenöl wird in Deutschland insgesamt in
ca. 700 dezentralen Ölmühlen hergestellt. Pflanzenöl ist
als Kraftstoff nicht so verbreitet wie Biodiesel. Es wurden
2007 an ca. 250 Tankstellen ca. 0,5 Mio. t abgesetzt.

Kosten: Die Herstellkosten für Rapsöl betragen
0,51 e / l Kraftstoffäquivalent. [30]

3.1.2 Fettsäuremethylester (FAME), Biodiesel

Beschreibung: Biodiesel ist ein nach DIN V 51605
auf Dieselkraftstoffqualität aufbereitetes Pflanzenöl (in
Deutschland meist Rapsöl). Zur Herstellung wird das
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Pflanzenöl mit ca. 10% Methanol und verschiedenen Rea-
genzien (Kalium- oder Natriumhydroxid) versetzt. Bei
Normaldruck und einer Temperatur von ca. 64◦C werden
die Esterbindungen der Triglyzeride des Öls getrennt
und die entstehenden Fettsäuren mit dem Methanol ver-
estert (Umesterung). Als Nebenprodukt entsteht Glyze-
rin, das in der chemischen Industrie Verwendung findet.

Status: In Deutschland existieren 40 Biodiesel-
Raffinerien mit einer Kapazität von 3,1 Mio. t. Dem kon-
ventiellen Diesel werden bis zu 5 Massen-% Biodie-
sel zugemischt. An 1.300 Tanksellen wurde 2007 reiner
Biodiesel (B100) angeboten.

Anwendung: Durch die Aufbereitung des Pflanzenöls
ist eine Verwendung mit bestehender Motorentechnik
möglich. Prinzipiell kann jedes Dieselfahrzeug unter Be-
achtung der Herstellerangaben Biodiesel tanken.
Allerdings werden Probleme mit den Hochdruck Ein-
spritzpumpen beobachtet, was auf die verminderte
Schmierfähigkeit ggü. konventiellem Diesel zurückzufüh-
ren ist.
Außerdem müssen die Dichtungen im Kraftstoffsystem für
die Verwendung von Biodiesel geeignet sein.

FuE-Bedarf: Abgasforschung aufgrund steigender
emissionsrechtlicher Anforderungen, Erprobung von Ab-
gasnachbehandlungsverfahren wie Dieselpartikelfiltern
und Stickoxidminimierungssystemen, Erforschung von
Nutzungsmöglichkeiten für das Koppelprodukt Glycerin.

Kosten: Die Herstellkosten für Rapsöl beträgt 0,69 e
/ l Kraftstoffäquivalent.

3.2 Biologisch-chemische Umwandlung

Biochemische Verfahren werden hauptsächlich für
stärke- und zuckerhaltige Biomassen eingesetzt. Prinzi-
piell können alle Biomassen bzw. biogenen Abfälle fer-
mentiert werden. Eine Übersicht gibt Abbildung 6.

Fermentation

Kraftstoffe für mobile Antriebe

Kraft Wärme Kopplung über Kolbenmotor, 
Gasturbine oder Brennstoffzelle

vergären

Gaseinspeisung 
(Erdgasnetz)

aufbereiten

Ethanol, ETBE

BIOLOGISCH - CHEMISCH

Biogas (Methan)

Fermentation

Restliche 

Biomasse
Gülle, Abfälle, Fette

Zuckerhaltige und 

stärkehaltige 

Biomasse
Energiepflanzen, Mais, Zuckerrohr

SNG

Abbildung 6: Umwandlungsmöglichkeiten von zucker-
und stärkehaltiger Biomasse

3.2.1 Fermentation

Verfahrensbeschreibung: Zur fermentativen Erzeu-
gung von Biogas könnten prinzipiell alle Ackerfrüchte
und Wirtschaftsdünger eingesetzt werden. Hauptsächlich
eingesetzt werden heute Mais, Getreide, Gras und Gül-
le. Der anaerobe Abbau (Faulung) von Biomasse besteht
aus vier biochemischen Einzelprozessen. Während der
Hydrolyse werden die Biopolymere in monomere Grund-
bausteine zerlegt. In der Acidogenese werden die mono-
meren Interdukte in niedere Alkohole, Fett- und Carbon-
säuren umgesetzt. In der Phase der Acetogenese werden
diese durch acetogene Mikroorganismen zu Essigsäu-
re. Der Hauptanteil des Biogases entsteht während der
Methanogenese durch die Umwandlung von Essigsäure
in Methan. Etwa 30% des Biogases entstehen aus Was-
serstoff und Kohlendioxid. Das Produkt Biogas enthält
neben dem Hauptbestandteil Methan (40-70%) vor allem
Kohlendioxid. Weitere mögliche Bestandteile sind u.a.
Schwefelwasserstoff, Ammoniak und Siloxane.
Der Fermentationsprozess kann bei drei verschiede-
nen Temperaturniveaus betrieben werden (psychrophil
< 25◦C; mesophil 30-45◦C; thermophil >50◦C). Man
unterscheidet die Verfahren zur Biogasproduktion nach
dem Trockensubstanzgehalt des eingesetzten Substra-
tes. Bei einem Trockensubstanzgehalt von weniger als
15% spricht man von Trockenfermentation, bei einem
höheren Gehalt von der weiter verbreiteten Nassfer-
mentation. Da meist keine ausreichenden Wärmesenken
im ländlichen Raum zur Verfügung stehen, verspricht
die Aufbereitung auf Erdgasqualität (Biomethan, SNG)
und die anschließende dezentrale Nutzung einen hö-
heren Gesamtwirkungsgrad. Die Aufbereitung besteht
aus der Trocknung und dem Entfernen von unerwünsch-
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ten Gasbestandteilen (Schwefelwasserstoff, Ammoniak,
Siloxane). Anschließend erfolgt eine Anreicherung des
Methans und eine Verdichtung des Gases auf die Druck-
stufe des Netzes.

Anwendung: Meist wird das produzierte Biogas in ei-
nem BHKW am Standort der Biogasanlage verstromt.
Die Aufbereitung und Einspeisung von Biogas als SNG
gewinnt an Bedeutung.

Status: 2007 wurden in Deutschland 3.711 Biogasan-
lagen mit einer installierten elektrischen Gesamtleis-
tung von 1.270 MW betrieben. Aus dem Biogas wur-
den 8,9 Mrd. kWh Strom erzeugt, was einem Anteil von
1,5 % des gesamten Stromverbrauchs der Bundesrepu-
blik entsprach. Nach dem Erneuerbare Energien Gesetz
(EEG) wird nicht das produzierte Biogas vergütet, son-
dern der daraus erzeugte Strom. Durch die, voraussicht-
lich am 01.01.2009 in Kraft tretende, Novelle des EEG ist
durch die Erhöhung der Vergütung für Strom aus Biogas,
das aus nachwachsenden Rohstoffen produziert wurde,
in diesem Bereich mit höheren Investitionen zu rech-
nen. Ebenso wird durch einen Technologiebonus von 2
ct / kWh ein Anreiz für die Aufbereitung des Biogases
auf Biomethanqualität gesetzt. Die zentrale Nutzung des
aufbereiteten Biogases verspricht durch eine effektivere
Wärmenutzung einen höheren Gesamtwirkungsgrad.

FuE-Bedarf: Prozessoptimierung, Verringerung des
Methanschlupfes, Verbesserung der Aufbereitungstech-
nologien, Analyse der ökologischen und ökonomischen
Nachhaltigkeit.

Kosten: Spezifische Investitionskosten Biogasanlage:
2.000-4.000 e/ kWhel sowie 200-400 e/ m3 Fermentervo-
lumen. Die Gestehungskosten des Biogases hängen sehr
stark von den Substratpreisen sowie der Anlagengrö-
ße ab. Wird Gülle als Hauptsubstrat eingesetzt belaufen
sich die Kosten pro kWh Rohbiogas zwischen 3,3 ct (An-
lagenkapazität: 500 Nm3/h) und 5,3 ct (50 Nm3/h). Wer-
den hauptsächlich nachwachsende Rohstoffe eingesetzt
bewegen sich die Kosten zwischen 5,6 ct (500 Nm3/h)
und 8 ct (50 Nm3/h). Die Aufbereitung wird beim aktuel-
len Stand der Technik erst bei einer Anlagengröße von
ca. 500 Nm3/h wirtschaftlich (ca. 1,3 ct/kWh).

Anlagengröße [MW] Gestehungskosten
Strom (Gülle)

Gestehungskosten
Strom (NaWaRo)

0,1 22-44 32-54
0,5 14-18 19-24
1 12-14 17-21

[28]

3.2.2 Alkoholische Gärung (Ethanol, ETBE)

Beschreibung: Ethanol wird durch die Vergärung von
zucker- und stärkehaltigen Materialien gewonnen. Bei
der alkoholischen Gärung wandeln Hefen oder Bakterien
Kohlenhydrate in Ethanol und Kohlendioxid um. Bisher
wurde Bioethanol hauptsächlich aus Zucker (Zuckerrohr)
und stärkehaltigem Getreide gewonnen. Neue Technolo-
gien verwenden auch zellulosehaltige Biomasse (Holz,
Chinaschilf ) als Einsatzstoffe. Aus Ethanol und Isobuten
lässt sich das Additiv Ethyl-tertiär-butylether (ETBE)
herstellen, das zur Erhöhung der Klopffestigkeit als Er-
satz des fossilen Methyl-tertiär-butylether (MTBE) dem
Ottokraftstoff zugesetzt wird.

Anwendung: Reines Ethanol (E100) ist ein klopffes-
ter Kraftstoff mit einer Oktanzahl von mindestens 104
ROZ. Nach der europäischen Norm DIN EN 228 ist ei-
ne Zumischung von 5% zum fossilen Kraftstoff erlaubt
(E5), bei einer höheren Zumischungsquote ist eine An-
passung der Fahrzeugtechnik erforderlich. Sogenannte
Flexible-Fuel-Vehicles (FFV) können mit wechselnden
Ethanolanteilen von bis zu 85% (E85) betrieben werden.

Status: FFV werden seit 2005 in Deutschland ange-
boten. Seit dem 1. Januar 2007 wird in Deutschland dem
Benzin durchschnittlich 1,2 % Bioethanol beigemischt. In
Deutschland wurden insgesamt 0,5 Mio t im Jahr 2007
an Bioethanol als Kraftstoff verbraucht. In Deutschland
existieren derzeit 5 Anlagen zur Bioethanol-Herstellung
mit einer Kapazität von 0,6 Mio t / a . Bioethanol wird
als Zusatz zum Ottokraftstoff entweder in reiner oder
in veretherter Form zugegeben. Es kommen Ethyltert-
buthylether (ETBE) sowie verethertes Leichtbenzin (nur
eine Anlage in Deutschland; Standort: PCK-Raffinerie
Schwedt/Oder). Es ist nach der entsprechenden Kraft-
stoffnorm ein Grenzwert für den Gesamtethergehalt so-
wie für den Gesamtsauerstoffgehalt einzuhalten. Ethanol
in reiner Form wird an ca. 100 Tankstellen angeboten.
Derzeit werden in den USA ca. 62,7 Mio. t Mais zu Bio-
Ethanol vergoren3. Folgender Bedarf an Einsatzstoffen
besteht zur Erzeugung von 1 t Ethanol:

Rohstoff tRohstoff / tEtOH Daten für Berechnung aus
Mais 3,22 [31],[32] und [33]
Weizen 3,59 [12] und [7]
Zuckerrüben 1,25 [12] und [7]

FuE-Bedarf: Erhöhung der Ethanolausbeute aus Getreideganz-
pflanzen, die Optimierung der Fruchtfolge sowie der Einsatz von mehr-
jährigen Energiepflanzen zur Kraftstofferzeugung.

Kosten: Herstellungskosten von Bioethanol aus verschiedenen
Substraten nach [30] in e / l (Kraftstoffäquivalent):

3Berechnungen mit Zahlen aus [31], [32] und mittlerem Ethanol-Mais Konversionsfaktor aus [33]
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Getreide 0,72
Zuckerrüben 0,88
Zuckerrohr (Brasilien) 0,34
Lignocellulose 0,98

Da die Herstellung in Deutschland deutlich teuerer ist als in Brasilien
ist, wird ein Teil der in Deutschland verbrauchten Menge importiert.

3.3 Thermo-chemische Umwandlungsverfa-
ren

Neben den biologischen Verfahren (Fermentation, Vergärung) kommen
auch thermische Verfahren zur Umwandlung von holzartiger Biomas-
se in Betracht. Die thermo-chemischen Umwandlungsverfahren können
Abbildung 7 entnommen werden.

Kraftstoffe für mobile Antriebe

Kraft Wärme Kopplung über Kolbenmotor, 
Turbine oder Brennstoffzelle

vergasen

Synthesen

Gaseinspeisung (Gasnetz)

reinigen

BtL

THERMO - CHEMISCH

Holzgas

Holzartige Biomasse
Holz, Stroh, Grünpflanzen 

verbrennen

Katalyse

SNG

Abbildung 7: Thermochemische Umwandlungsmöglichkeiten von
Biomasse

3.3.1 Direktverfeuerung

Verfahrensbeschreibung: Holz wird in Form von Scheitholz,
Hackschnitzeln, Briketts und Pellets entweder direkt in den Holzfeue-
rungsanlagen (HFA) der Haushalte (Ofen, Kamin) eingesetzt oder zur
Erzeugung von Wärme (und Strom) in Holzheiz(kraft)werken verbrannt.
Pellets werden aus getrockneten Sägenebenprodukten (Restfeuchte 12
%) gepresst, Hackschnitzel werden durch Häckseln von minderwerti-
gem Holz hergestellt. Stroh wird ebenfalls in Biomassekraftwerken
eingesetzt. Zur Erzeugung von Strom wird Holz oder Stroh im Kessel
eines Biomassekraftwerks verbrannt, um mit dem dabei produzierten
Dampf wird eine Turbine zu beaufschlagen. Der elektrische Wirkungs-
grad ηel beträgt maximal 15 %. Durch die Auskopplung von Dampf aus
dem Prozess kann Wärme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus be-
reitgestellt werden (Kraft-Wärme-Kopplung). Stroh wird derzeit prak-
tisch noch nicht verheizt. Es existieren momentan nur wenige Stroh-
heiz(kraft)werke (Rostfeuerung) zur Wärme- (und Strom)bereitstellung
(Stroheinsatz ≤ 3.000 t / a). [20] [34] [21]

Anwendung: Der Gesamtbestand an Holzheizungen in Haushal-
ten beläuft sich auf ca. 9 Mio. mit steigender Tendenz. Die FNR rechnet
für das Jahr 2008 mit der Installation der 100.000sten Pelletheizung in
Deutschland. Kamine werden zunehmend mit Wärmetauschern zur Un-
terstützung der Heizung angeboten.

Status: In Deutschland wurden 2005 39,8 Mio. Festmeter Holz
energetisch genutzt. Davon entfielen 3,6 Mio. FM auf Anlagen un-
ter 1 MW Feuerungswärmeleistung, 15,5 Mio. FM auf Anlagen größer
1 MW und 20,7 Mio. FM auf die Nutzung in privaten Haushalten.
Die in anderen Ländern praktizierte Mitverbrennung von Biomasse in
Kohlekraftwerken hat in Deutschland momentan noch keine Bedeu-
tung, da diese Art der Nutzung nicht nach dem EEG gefördert wird.

FuE-Bedarf: Verbrennungsoptimierung zur Verringerung der
Emissionen, Entwicklung von Katalysatoren für die Holzfeuerung

Kosten: Die Stromgestehungskosten sind abhängig von der Anla-
gengröße, eingesetztem Holz (Rohstoffkosten siehe Abschnitt 2.3.1) und
Wärmenutzung. Sie liegen real bei Anlagen mit 1 MWel zwischen 16,8
und 19,8 ct / KWh, bei Anlagen mit 20 1 MWel zwischen 6,9 und
8,9 ct / KWh. [35]

3.3.2 Vergasung, Pyrolyse

Diese Vergasungsverfahren sind großtechnisch zur Umwandlung von
Kohle schon seit Jahrzehnten bekannt und erprobt. Die besondere Her-
ausforderung besteht in der Anpassung auf Biomasse, insbesondere
(Rest-)Holz und Stroh. Obwohl noch einige Probleme gelöst werden
müssen, ist diese regenerative Umwandlungsform sehr vielversprechend
.

Verfahrensbeschreibung: Im Gegensatz zur Verbrennung fin-
det bei einer Vergasung keine komplette Reaktion des Brennstoffs mit
dem Vergasungsmittel statt. Dadurch wird der Gasanteil aus der Reak-
tion maximiert, der sich je nach Verfahren aus unterschiedlichen Kom-
ponenten zusammensetzt. Hauptbestandteile sind CO, H2 und uner-
wünschte Nebenprodukte. Je nach Anwendung können die Bezeich-
nungen zwischen Produktgas (producer gas), Brenngas (Holzgas, Ge-
neratorgas, fuel gas) oder Synthesegas (synthesis gas) variieren. (s.
Abbildung 8).

Abbildung 8: Typische Komponenten des Produktgases

Die thermische Zersetzung gliedert sich dabei in drei Hauptphasen, die
in unterschiedlichen Temperaturbereichen stattfinden. Während bei der
Trocknung verbliebene Restfeuchtigkeit aus dem Brennstoff verdampft,
finden bei der Pyrolyse mehrere Zersetzungsvorgänge statt, aus denen
eine Vielzahl von Zwischenprodukten (z.B. unterschiedlichste Arten von
Teer) resultieren. Die schlechte Kontrollierbarkeit dieses Vorgangs ist
eines der Hauptprobleme. Bei der Vergasung reagieren die Zwischen-
produkte durch oxidierende und reduzierende Vorgänge untereinander
(Gasphasen Reaktionen), bei denen vor allem die gewünschten Produk-
te H2 und CO entstehen. Das Vergasungsmittel (z.B. Luft, Wasserdampf
oder reiner Sauerstoff) liefert hierfür den benötigten Sauerstoff, bis der
Kohlenstoff in der Biomasse abreagiert ist. Die Vorgänge werden in
Abbildung 9 dargestellt:

9
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Abbildung 9: Thermische Zersetzung von Biomasse

Diese Vorgänge finden in speziellen Vergasungsanlagen statt, wobei
nach Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstrom-Reaktoren unterschieden
wird. Festbett Reaktoren eignen sich für kleinere Leistungsbereiche zur
dezentralen Kraft-Wärme Kopplung (KWK) bis 1 MWth , Wirbelschicht-
reaktoren erfordern mittlere Anlagengrößen im Bereich von 1-50 MWth
und Flugstromreaktoren sind bei Anlagen über 50 MWth sinnvoll. Die
Gasreinigung zu der erforderlichen Gasqualität wird hauptsächlich aus
der Anwendung determiniert, wobei vor allem für katalytische Synthe-
sen ein erheblicher Reinigungsaufwand besteht. Als Brenngas für KWK
Anlagen sind die Anforderungen an die Gasreinheit niedriger.
Ein weiteres Verfahren der thermochemischen Umwandlung ist die Py-
rolyse. Dabei zielt dieses Verfahren auf eine Maximierung der flüssi-
gen Komponenten der thermischen Reaktion ab. Man unterscheidet
zwischen langsamen und schnellen Verfahren (z.B. Flash-Pyrolyse),
bei denen eine schnelle Aufheizung und Abkühlung des Brennstoffs
entscheidend für die Ausbeute ist. Allerdings eignen sich diese Slurry
Produkte (auch BioOil) nicht direkt als Kraftstoffe, da der Wasseranteil
bis zu 30% beträgt und zu einer Schädigung der Kraftmaschinen führt.
Daher sind diese Verfahren vor allem als Brennstoff Vorbehandlung in-
teressant, um die niedrige Energiedichte von lignozelluloser Biomasse
zu erhöhen.

Anwendung: Die Anwendungen von Gas aus thermochemischer
Umwandlung (Holzgas) lassen sich in drei Bereiche unterteilen:

• Strom und Wärme:
KWK (CHP) mit Brenngas in konventionellen BHKWs (Kol-
benmotor, Gasturbine, auch Brennstoffzelle möglich).

• Kraftstoffe:
Katalytische Synthesen von Kohlenwasserstoffen (Fischer-
Tropsch Verfahren, Methanol Synthese, DME, BTL Kraftstoffe)
oder Methan (SNG) und

• Herstellung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff.

Abbildung 10 fasst dies zusammen.

Abbildung 10: Umwandlungsmöglichkeiten von Holzgas

Alle drei Anwendungen sind für die zukünftige regenerative Ener-
gieerzeugung von großem Interesse. Am einfachsten realisierbar sind
dezentrale KWK-Anlagen mit Verbrennungskraftmaschinen im kleinen

Leistungsbereich, die jedoch an das niederkalorische Holzgas ange-
passt werden müssen. Der elektrische Wirkungsgrad solcher Anlagen
liegt bei ca. 30%. Zukünftige Entwicklungen zielen auf die Nutzung
von Hochtemperatur Brennstoffzellen (MCFC und SOFC), womit elek-
trische Wirkungsgrade von bis zu 50% möglich werden.

Status: Die bestehenden Vergasungsanlagen in Europa arbeiten
heute noch nicht wirtschaftlich genug, um einen nennenswerten Bei-
trag zur Stromerzeugung durch Biomasse zu leisten. Es gibt noch zu
wenig marktreife Entwicklungen kompletter Systeme, die einen zuver-
lässigen Betrieb über 6.000 Jahresstunden gewährleisten können. Die
Potenziale der thermochemischen Umwandlung von holzartiger Bio-
masse sind jedoch nur mangelhaft ausgeschöpft. Insbesondere in Ös-
terreich und den skandinavischen Ländern ist diese Technologie weiter
verbreitet als in Deutschland. Die meisten Anlagen sind Demonstrati-
onsprojekte unterschiedlicher Größe, wobei teilweise schon über Jahre
wertvolle Betriebserfahrungen gesammelt werden konnten. Mit stei-
gender Anlagengröße kommen zusätzliche Herausforderungen auf die
Anlagenbetreiber zu, die vor allem von den Standortbedingungen ab-
hängen (Brennstofflogistik und Wärmenutzung).
In Abbildung 11 sind kleine dezentrale Anlagenstandorte abgebil-
det, die 2006 in Betrieb genommen wurden. Bis Ende 2006 waren
in Deutschland insgesamt 44 Anlagen in Betrieb, die eine kumulierte
elektrische Leistung von 6,5 MW besitzen. [36]

Abbildung 11: Dezentrale Vergasungsanlagen

Für den Betrieb größerer Anlagen über 50 MWth mit Flugstromver-
gasung müssen weitere Verfahren zur Brennstoffkonditionierung (siehe
Pyrolyseverfahren) in Betracht gezogen werden. Die aussichtsreichs-
ten Verfahren sind der BioLiq Prozess des FZK Karlsruhe und das
CARBO-V Verfahren von CHOREN (beide Kraftstoffherstellung, BTL).

FuE-Bedarf: Die Technologie der Vergasung von Biomasse ist
seit über 100 Jahren bekannt, jedoch konnten die anlagenseitigen Pro-
bleme noch nicht zufriedenstellend gelöst werden. Darunter ist vor al-
lem das Verständnis der pyrolytischen Zersetzung von Biomasse zu
nennen. Hier entsteht unerwünschter Teer, der in der Gasreinigung
wieder entfernt werden muss. Teer verursacht in der Gasnutzung Abla-
gerungen und maschinentechnische Probleme. Die räumliche Trennung
der Umwandlungsvorgänge in speziell gestalteten Reaktoren kann die
Kontrollierbarkeit der Reaktionen erhöhen und den Gasreinigungsauf-
wand verringern. Äußerst vielversprechend sind auch “in-situ” Kondi-
tionierungsverfahren, wie z.B. der AER-Prozess (absorbtion enhanced
reforming) oder der oxygen donor process (Kohleverarbeitung), da hier
eine Gaskonditionierung direkt im Reaktor erfolgt.
Neben logistischen Herausforderungen zur sicheren und kostengünsti-
gen Versorgung mit Brennstoffen mangelt es vor allem an Betriebspra-
xis aus laufenden Anlagen, um Lernkurveneffekte zu erzielen. Dabei
haben viele Anlagen noch einen starken Demonstrationscharakter und
erfordern einen hohen personellen Betreuungsaufwand. Eine system-
technische Anlagensteuerung und Überwachung kann ebenfalls zu ei-
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ner höheren Anlagenverfügbarkeit beitragen und die Wirtschaftlichkeit
erhöhen.
Die integrative Abstimmung der einzelnen Anlagenkomponenten ist ei-
ner der Forschungsschwerpunkte, wobei die einzelnen Anlagenteile auf
die jeweilige Anwendung optimiert werden müssen. Von besonderem
Interesse sind auch die sogenannten “Polygeneration”-Anlagen, bei
denen gleichzeitig neben Strom und Wärme auch Kraftstoffe (flüssig
und gasförmig) hergestellt werden können (siehe Anlage Güssing, Ös-
terreich). Dabei können Gesamtwirkungsgrade von über 80% erreicht
werden, sofern die Wärmenutzung in das Konzept integriert ist.

Kosten: Wie schon eingangs erwähnt, ist die Vergasungstechnolo-
gie heutzutage gegenüber anderen regenerativen Energieerzeugungs-
formen noch nicht konkurrenzfähig. Dies liegt vor allem an den hohen
Investitionskosten von 4-8 Mio. e / MWel , den Betriebskosten und der
stark standortabhängigen Brennstoffversorgung. Allerdings sind Kon-
zepte unter optimalen Bedingungen denkbar, die einen wirtschaftli-
chen Betrieb in ein paar Jahren ermöglichen können. Dazu müssen
aber weiterhin konsequent Forschungsgelder für den Bau und Betrieb
neuer Anlagen bereit gestellt werden, damit diese Technologie einen
Beitrag zur regenerativen Stromerzeugung leisten kann.
Die grundsätzlichen Zusammenhänge zwischen Investitionskosten und
wirtschaftlichen Kenngrößen zeigt die Abbildung 12. Hier lässt sich der
degressive Verlauf der Investitionskosten ablesen, wobei der Wirkungs-
grad mit steigender Anlagengröße zunimmt. Ein besonderes Interesse
liegt vor allem bei den Kleinanlagen zwischen 200-500 kWel , da hier
eine starke Nachfrage zu verzeichnen ist.

Abbildung 12: Kenngrößen von Vergasungsanlagen

Wie Abbildung 12 zeigt, haben gerade Kleinanlagen relativ hohe In-
vestitionskosten. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass mit
steigender Anlagenzahl eine Reduzierung der Investitionskosten durch
Standardisierung der Baugruppen erreicht werden kann. Außerdem ei-
genen sich kleine Anlagen besser zur KWK, da bei größeren Anlagen
eine zuverlässige Wärmeabnahme nicht gesichert werden kann. Für
Rohstoffkosten siehe Direktfeuerung. [37] [38] [39]
Für BtL ergben sich Herstellungskosten von 1,03 e / l Kraftstoffäqui-
valent. [15]

Abbildung 13: Spezifische Investitionskosten

4 Zusammenfassung und Ausblick

• Die energetische Verwendung von Biomasse hat im Jahr 2007 in Deutschland Emissionen in Höhe von 53,7
Mio. t CO2 vermieden. Damit ist Biomasse für fast die Hälfte des Klimaschutzbeitrags der Erneuerbaren
Energien verantwortlich.

• Die Entwicklung des Biomassepotenzials hängt von zukünftigen Flächen- und Ertragssteigerungen ab, die
aus heutiger Sicht nur schwer abgeschätzt werden können.

• Die bestehende Konkurrenz um die Nutzung der landwirtschaftlichen Fläche zwischen Energiepflanzen- und
Nahrungsmittelproduktion ist nicht geklärt (Teller-Tank-Diskussion) und erschwert die Potenzialabschätzung
zusätzlich.

• Die Nutzungskonkurrenz der Verfahren zur energetischen Nutzung von Biomasse untereinander lässt sich
erst durch eine belastbare Bewertung der ökologischen und ökologischen Nachhaltigkeit lösen. Auf Grund
dieser Bewertung ist es möglich die effizientesten Verfahren zu identifizieren und deren Entwicklung gezielt
zu fördern.

• Viele Verfahren haben noch keine Marktreife erlangt und sind hinsichtlich ihrer Entwicklungspotenziale
schwer zu bewerten.

• Ziel ist ein maximierter Hektarertrag mit minimierten ökologischen Folgekosten in Verbindung mit der opti-
malen energetischen Ausbeute bei der Umwandlung von Biomasse.
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• Die für den Anbau nachwachsender Rohstoffe zur Verfügung stehende Fläche wird weiter ansteigen.Die
Potentiale werden insgesamt weiter wachsen. [40]

• Eines der bisher größten ungelösten Problem der energetischen Nutzung von Biomasse ist das der Nährstof-
fabtrennung zur Schließung des Stoffkreislaufs. Hier gibt es großen Forschungsbedarf.

• Strom:
Im Jahr 2007 hatte die Biomasse an der Bruttostromproduktion in Deutschland mit 23,8 TWh einen Anteil
von 3,8 % (Abbildung 14).

Deponie- und Klärgas
2,1 TWh; 9%

Struktur der Stromerzeugung aus Biomasse in Deutschland 2007 
in TWh

Gesamterzeugung  23,8 TWh

Biogene 
Festbrennstoffe
7,4 TWh; 31%

Biogener Teil des 
Abfalls

4,3 TWh; 18%Flüssige 
Biomasse
2,6 TWh; 

11%

Biogas
7,4 TWh; 31%

Quelle: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit: Erneuerbare Energien in Zahlen-
nationale und internationale Entwicklung, Stand Juni 2008

Abbildung 14: Struktur der Stromerzeugung aus Biomasse in Deutschland 2007
Eigene Berechnungen mit Zahlen aus [41]

• Wärme:
Der Biomasseanteil an der Wärmebereitstellung betrug 2007 87,5 TWh und erreichte damit über 90 % des
Beitrags der Erneuerbaren Energien (Abbildung 15).

Biogene Festbrennstoffe 
(HKW/HW); 2 3 TWh; 3%

Biogene flüssige Brennstoffe; 
4,5 TWh; 5%

Biogene gasförmige 
Brennstoffe; 3,4 TWh; 4%

Biogener Anteil des 
Abfalls 4,9 TWh; 6%

Struktur der Wärmebereitstellung aus Biomasse in Deutschland 
2007 in TWh

Gesamterzeugung  84,2 TWh

Biogene Festbrennstoffe 
(Haushalte); 57,9 TWh; 69%

Biogene 
Festbrennstoffe 
(Industrie); 11,3 

TWh; 13%

(HKW/HW); 2,3 TWh; 3%

Quelle: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit: Erneuerbare Energien in Zahlen-
nationale und internationale Entwicklung, Stand Juni 2008Abbildung 15: Struktur der Wärmebereitstellung aus Biomasse in Deutschland 2007

Eigene Berechnungen mit Zahlen aus [41]

• Kraftstoff:
In Deutschland wurden 2007 6,9 % der Kraftstoffe aus regenerativen Quellen hergestellt. Es wurden 0,5 Mio.
t Bioethanol, 0,7 Mio t Pflanzenöl und 3,1 Mio. t Biodiesel Primärkraftstoff verbraucht (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Struktur der Kraftstofferzeugung aus Biomasse in Deutschland 2007
Eigene Berechnungen mit Zahlen aus [41]

2030: Nach den Ausbauzielen der Bundesregierung sollen im Jahr 2030 16 % des Stroms, 10 % der Wärme und 12 %
des Kraftstoffes aus Biomasse gewonnen werden. Das Umweltministerium rechnet damit, dass im Jahr 2030 4,4 Mio.
ha, was 25 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche Deutschlands entspricht, zum Anbau von Energiepflanzen genutzt
werden. Ohne die Beseitigung der erwähnten Schwierigkeiten erscheint es allerdings fraglich, ob der Ausbau der
energetischen Nutzung von Biomasse wie geplant umgesetzt werden kann.
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