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Vorwort SR 106 AW

Vorwort

Das Thema ,Bioenergie” wurde auf Wunsch der Zentralstelle (BMLFUW Abt. Ill 9) in das Ar-
beitsprogramm 2008 der Bundesanstalt fir Agrarwirtschaft als Projekt AWI/163/08 (ber-
nommen. Dies geschah im Kontext des Vorschlages der Europdischen Kommission (EK 2005),
wonach die Mitgliedslander Biomasseaktionsplane erstellen sollten. Zu diesem Zweck wurde
im BMLFUW eine Task Force eingerichtet. Eine Mitarbeit der Bundesanstalt fir Agrarwirtschaft
am nationalen Biomasseaktionsplan kam aber nicht zustande, weil vordringlich naturwis-
senschaftlich-technische Fragestellungen zum Potenzial an heimischer Biomasse untersucht
werden sollten. Als erstes Ergebnis dazu wurde eine Untersuchung der Energieagentur zum
Biomasse-Aktionsplan vorgelegt (Austrian Energy Agency 2006). Ihr Schwergewicht lag auf der
Frage, wie und an welchen Stellen Biomasse auf mdglichst effiziente Weise im dsterreichischen
Energiesystem Verwendung finden konnte. Agrarékonomische Fragen wurden insofern bertick-
sichtigt, als geschatzt wurde, welche Mengen an unterschiedlichen Arten von Biomasse unter
bestimmten Annahmen dber die Flachenverwendung aus 6sterreichischer land- und forstwirt-
schaftlicher Produktion aufgebracht werden kénnen. Die damit verbundenen Kosten wurden
am Rande oder als Nebenbedingungen behandelt. Es folgten weitere Studien, in denen das
Ressourcenpotenzial fir die Aufbringung an heimischer Biomasse sowohl aus land- als auch aus
forstwirtschaftlicher Produktion quantifiziert wurde (z. B. Brainbows 2007).

Die Ergebnisse der Vorstudien fir den Biomasseaktionsplan wurden mit aktualisierten
Datensétzen als Dokument ,Erneuerbare Energie 2020 - Potenziale und Verwendung in Oster-
reich” in die Publikation der ,Energiestrategie Osterreich” Gbernommen (BMLFUW 2009). Die
Entwicklung der Energiestrategie Osterreich (BMWFA und BMLFUW 2010) erforderte eine um-
fangreiche politische und fachliche Koordination von neun Arbeitsgruppen, von denen 40 Ein-
zeldokumente veroffentlichte wurden'. Des Weiteren muss noch auf eine wichtige Publikation
des Klima- und Energiefonds hingewiesen werden: ,Strategien fur eine nachhaltige Aktivierung
landwirtschaftlicher Bioenergie-Potenziale” mit Fragestellungen, die den Agrarsektor und des-
sen Beitrag fur das osterreichische Energiesystem unter naturraumlichen und 6konomischen
Bedingungen im Fokus haben (Kalt et al. 2010)2.

Der hier vorliegende Bericht legt den Focus auf das globale physische, wirtschaftliche
und regulatorische Umfeld, in dem sich die Entwicklung der Biomasse in Relation zu anderen
Energietragern abspielt. Die Wirtschaftlichkeit einer verstarkten Nutzung von Biomasse hangt
einerseits davon ab, welche MalBnahmen zugunsten einer Umstellung des Energiesystems auf
erneuerbare Energietrager weltweit getroffen werden, und anderseits davon, welche erneu-
erbaren Energietrager jetzt und in der Zukunft mit Energie aus Biomasse in Konkurrenz stehen
bzw. treten werden. Das hangt wiederum davon ab, welche Ziele sich die Politik setzt und wie
diese Ziele auf effiziente Weise, d.h. zu niedrigen Kosten, erreicht werden kénnen.

1 www.energiestratgie.at
2 http://www.eeg.tuwien.ac.at/eeg.tuwien.ac.at_pages/research/downloads/PR_179_Endbericht_ALPot.
pdf
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Die vorliegende Studie bietet eine Zusammenschau von bereits vorliegenden Doku-
menten und Ergebnissen. Aus Mangel an personellen und finanziellen Ressourcen wurden kei-
ne spezifischen Modelle zur Analyse der anstehenden Fragen entwickelt. Als Leitfaden fir die
Struktur des Berichts wird eine Beschreibung des Energiesektors anhand seiner Komponenten
und seiner Wertschopfungskette verwendet. Damit soll eine Grundlage fir eine informierte
Diskussion tber die Umstellung des Energiesystems geschaffen werden.

Klaus Wagner
Interimistischer Leiter
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Motivation und Zielsetzung

Zu Beginn des 21. Jahrhunderts steht die Welt vor riesigen Herausforderungen, denn das der-

zeitige Energiesystem, das zu 89 % auf fossilen Energietragern und Atomenergie beruht, muss

umgebaut und erweitert werden, um die Anspriiche einer wachsenden und wohlhabende-
ren Bevélkerung zu erfillen und den Klimawandel hintan zu halten. Der Umbau und Ausbau
sollte daher auf Basis von erneuerbaren Energietragern erfolgen, die in Konkurrenz zu fossilen

Energietragern stehen und auf dem freien Markt nur teilweise wettbewerbsfahig sind. Aber

auch zwischen den verschiedenen Formen der erneuerbaren Energie besteht ein Konkurrenz-

verhdltnis, dessen Ausgang von vielen Faktoren, in erster Linie jedoch von Entwicklungen auf
den Rohstoffmarkten, von technischen Innovationen sowie von politischen Zielsetzungen und

MaRnahmen abhangt. Niemand kann mit Sicherheit sagen, wie unsere Welt in Zukunft ausse-

hen wird, aber die Notwendigkeit von Anderungen ist unbestritten und fiihrt dazu, dass en-

orme Anstrengungen unternommen und Investitionen getatigt werden, um den richtigen Weg
zu finden. Dabei werden - mit staatlicher Unterstiitzung - verschiedene technische Losungen
verfolgt und verfeinert, die theoretisch vielversprechend, in der Praxis aber noch zu teuer sind.

Die bisherigen Erfahrungen mit technischen Entwicklungen, die oft zu spektakularen Kosten-

senkungen gefihrt haben, geben Anlass zur Hoffnung, dass bestimmte erneuerbare Energie-

trager und Systeme zur ihrer Umwandlung in Nutzenergie in Zukunft groRe Verbreitung finden
kénnten. Welche das sind, wird sich zeigen. Welche Rolle der Staat bei der Suche nach ihnen
spielen soll und welche MaRnahmen dafir am besten geeignet sind, bedarf einer 6ffentlichen

Debatte, zu der die vorliegende Studie einen Beitrag leisten soll.

Wie aus dem Titel hervorgeht, liegt das Hauptaugenmerk der Studie auf der Biomasse.

Das Interesse an der Ausweitung der Verwendung von Biomasse als Ersatz fur fossile Brenn-

stoffe beruht auf mehreren Ursachen:

HEE Erstens ist es die Erderwdrmung bzw. die Zunahme der Konzentration von Treibhausga-
sen (THG) in der Atmosphdre, die durch die Verbrennung fossiler Energiequellen verur-
sacht wird.

EEE Zweitens die begrenzte Verfigbarkeit fossiler Energiequellen, deren Bestande durch
Ihre Nutzung unweigerlich abnehmen und deren Energie, soweit ihr Verbrauch nicht
eingespart werden kann, durch alternative Quellen ersetzt werden muss.

HEEE Drittens die Sorge um die Sicherheit der Versorgung mit Energie, die durch die Ab-
hangigkeit von wenigen Lieferanten, von denen sich manche absprechen, um das
Angebot zu steuern (OPEC), gefahrdet ist.

HEE Viertens die steigenden Kosten der Versorgung, verursacht durch abnehmende Be-
stande, steigende Preise und steigende Importmengen, die die Kosten der Energie im
Inland erhéhen und die Handelsbilanz verschlechtern.

11
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Somit gibt es gute Griinde fir Regierungen, in den freien Markt einzugreifen, um den
Energieverbrauch im Inland zu verringern, die Erzeugung erneuerbarer Energien zu erhdhen
und die Importe von fossiler Energie und die mit ihrer Verbrennung verbundenen Emissionen
von THG zu reduzieren. Dabei gilt es, eine Balance zwischen den verschiedenen Mdglichkeiten,
die zu diesen Zielen fuhren, zu finden. Dies erfordert eine Analyse des Zielsystems und eine
Beurteilung der MaBnahmen, die zu diesen Zielen beitragen sollen, sowie der Kosten dieser
MaBnahmen, die im Einklang mit ihren Wirkungen stehen sollten.

Die Forderung der Biomasse ist nur eine unter verschiedenen MaBBnahmen zur Vermei-
dung von Treibhausgasemissionen. Sie wird kontrovers diskutiert. Eine Gruppe von zehn in-
ternationalen Institutionen forderte die fihrenden Wirtschaftsnationen auf, ihre Mrd. schwere
Subventionierung der Biokraftstoffe zu beenden. Die staatliche Unterstiitzung treibe die Preise
fur Zucker, Getreide und Pflanzendl nach oben. Sie verscharfe damit Preisspringe und die Ge-
fahr von Hungersnéten in armen Landern, hei3t es in der Studie, an der unter anderem Fachleu-
te der Vereinten Nationen (UN), der Welthandelsorganisation, der Weltbank, des Internationa-
len Wahrungsfonds und der Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
mitgearbeitet haben. Auch gesetzlich vorgeschriebene Mindestanteile von Biokraftstoffen an
den Tankstellen sollten abgeschafft werden. Die Situation auf den Nahrungsmittelmarkten ist
angespannt. Die Preise fir landwirtschaftliche Rohstoffe sind seit 2007 sprunghaft gestiegen.
Zugleich hat sich die globale Erzeugung von Biokraftstoffen, die bislang vor allem aus Zucker-
rohr und Getreide gewonnen werden, seit der Jahrtausendwende etwa versechsfacht. Nach
Angaben der Internationalen Energieagentur sind sie mit rund 20 Mrd. US$ im Jahr die am
starksten geforderte Form der erneuerbaren Energien. 80 % der Subventionen entfallen auf die
Vereinigten Staaten und die EU>.

In der vorliegenden Studie, die sich weitgehend auf veroffentlichte Forschungsberichte,
international zugangliche Daten und Prognosen beruft, wird die Forderung der Biomasse als
eine unter vielen Mdaglichkeiten untersucht, den oben genannten Zielen gerecht zu werden.
Die Schlussfolgerungen, die fur die Politik daraus gezogen werden, erfordern eine Bewertung
der unterschiedlichen Ziele relativ zueinander und der Kosten, die die Allgemeinheit bereit
ist, zu tragen, um den verschiedenen Zielen, die sie verfolgt, in bestimmten Ausmal3en ndher
zu kommen. Die Auswahl der zu Rate gezogenen Studien ist subjektiv und reflektiert haupt-
sdchlich die Zeitspanne von 2008-2012; sie erhebt keinen Anspruch auf Reprasentativitdt und
Vollstandigkeit.

Problembereich Klimawandel

Am 16. November 2007 beendeten die IPCC-Wissenschaftler im spanischen Valencia ihre Arbeit
an einem ,Synthesebericht’ ihres vierten Sachstandsberichts iiber den Klimawandel. Am selben
Tag wurde ein Entwurf einer Zusammenfassung fir politische Entscheidungstrager veroffent-
licht, der bei den UN-Verhandlungen zum Klimawandel in Bali vom 3. bis 14. Dezember 2007
eine wichtige Rolle spielte.

3 Frankfurter Allgemeine Zeitung” Nr. 140 vom 18.06.2011, S. 11
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Demnach ist der Meeresspiegel aufgrund von Warmeausdehnung, schmelzender Glet-
scher und Eiskappen seit 1961 weltweit durchschnittlich um 1,8 mm/Jahr, seit 1993 sogar um
3,1 mmy/Jahr gestiegen. Die Erdatmosphare enthalte bereits geniigend CO,, um einen Anstieg
des Meeresspiegels um 1,5 m im nachsten Millennium zu verursachen. Die Zusammenfassung
warnt vor einem 5 %igen Riickgang des weltweiten BIP sowie des Feldfruchtertrags in Afrika
um 50 %, einer Zerstorung des Regenwalds im Amazonas, weit verbreiteten Trockenperioden,
Wistenbildung, Uberschwemmungen und starken Unwettern. Der Anstieg der weltweiten CO,-
Emissionen misse laut IPCC innerhalb von sieben Jahren gedrosselt werden, um ein Aussterben
von 25 % der Arten weltweit verhindern zu kénnen.*

Zu denen, die den Klimawandel bestritten, gehorten auch Rohde et al. (2011), die den
Daten mit den neuesten zur Verfiigung stehenden Methoden zu Leibe riickten. Sie Giberzeugten
sich selbst und stellten fest, dass die Temperaturen am Land weltweit im Durchschnitt der Jahre
2000-2009 um 0,91 °C gestiegen sind - im Vergleich zum Durchschnitt der Jahre 1950-1959
(Abbildung 1).

Quelle: Rohde et al. (2011)®

Ursache dafiir ist vor allem die steigende Konzentration von THG (CO,, Methan, Stickoxide und
Chlorfluor-Kohlenwasserstoffe), RuB (BC = black carbon, entsteht durch unvollstandige Verbren-
nung fossiler Energietrdger) und Ozon in der Atmosphare (Abbildung 2). Sie verstarken den
Treibhausgaseffekt, der darin besteht, dass die auf die Erde treffende Sonnenenergie in der At-

4 http://www.euractiv.com/de/klimawandel /un-auschuss-auert-letzte-klimawarnungen-bali-gesprachen/
article-168493
5  http://berkeleyearth.org/

13

Abbildung 1: Ent-
wicklung der glo-
balen durchschnitt-
lichen Temperaturen
auf dem Land seit
1800 mit Konfidenz-
intervall
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Abbildung 2:
Beitrdge ver-

schiedener
Faktoren zum
Klimawandel

Abbildung 3:
Beitrdge ver-
schiedener
Faktoren zum
Klimawandel von
den Jahren 1750
bis 2000
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mosphare gespeichert wirdS. Im Gegensatz dazu fihrt der zunehmende Gehalt der Atmosphare
an reflektierenden Aerosolen (Feinstaub) dazu, dass ein zunehmender Teil der auf die Erde
treffenden Sonnenenergie (Warme) ins Weltall zuriickgespiegelt wird. Einen gewissen Einfluss
auf die Lufttemperatur haben auch der Staub in der Luft, die Dichte der Wolken, die Starke der
Sonneneinstrahlung und die Landnutzung (Abbildung 3).

(a) Radiative Forcings
T 1 T T T T T T T T T T T
3k —— Well-Mixed Greenhouse Gases E
L Ozone i
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& = " 4
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=201 R ]
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N e i S e
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(& N
w
e B I | | | e ¥ E
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D
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= —— Black Carbon
§ ——— Reflective Tropospheric Aerosols 7
=3r] e Aerosol Indirect Effect B
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Quelle: http://data.giss.nasa.gov/modelforce /

N (a) Estimate of 1750-2000 Climate Forcings (F,, Fg)
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Figure 28, (a) a specific estimate of climate forcings for 1750-2000, (b) same as (a) but the effective
forcings partially sorted by sources.

b) wie a) aber zusammengestellt nach Quellen

Quelle: http://data.giss.nasa.gov/modelforce/

6  Probleme und vorgeschlagene MaBBnahmen zur Verminderung der C0,-Konzentration in der Luft
siehe: OECD Environmental Outlook to 2050. Paris 2012. www.oecd.org/berlin/publikationen/
oecdumweltausblickbis2050.htm. Fiir Abonnenten der Online-Bibliothek: www.oecd-ilibrary.org/
environment/oecd-umweltausblick-bis-2050_9789264172869-de
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Die Erderwarmung fihrt unter anderem dazu, dass die Eisdecke in der Arktis und in
den Gebirgen standig zuriickgeht - sowohl in der Ausdehnung als auch in der Dicke’. Durch
das schmelzende Eis steigt der Meeresspiegel und bedroht stark besiedelte Kistenlander und
kleine Koralleninseln mit Uberflutung. Der Treibhausqgaseffekt wird verstarkt durch kleiner wer-
dende Eisdecken und Gletscher, sodass weniger Warmestrahlen in das All zuriick reflektiert
werden. Durch die hohere Konzentration von Ruf3 in der Atmosphdre gelangt dieser mit dem
Niederschlag auf die Schneedecke und verdunkelt sie, so dass sie weniger Sonnenenergie re-
flektiert. Diese einander verstarkenden Effekte bergen die Gefahr irreversibler Veranderungen,
die gebannt werden missen, um das Uberleben der Menschen in geféhrdeten Zonen zu ge-
wahrleisten.

(0, tragt zu ca. 60 % zur Zunahme der Treibhausgase, die den Klimawandel beschleu-
nigen, bei; 20 % entfallt auf Methan und der Rest auf Stickoxyde und Fluorkohlenstoffe. Die
Menschheit ist derzeit fur einen Ausstol von 25710° t CO, pro Jahr verantwortlich, das entspricht
3,67 1 €O, oder 1t C pro Person, mit groBen Unterschieden zwischen Landern: USA, Australien
und Neuseeland: 20 t, Afrika 0,8 t pro Kopf und Jahr. Diese jahrlichen Emissionen belaufen sich
auf 0,9 % des Bestandes in der Atmosphére (2.800 Gt C0,), werden jedoch zu 40 % im Meer
und in der zuwachsenden Biomasse gespeichert. 15 Gt bleiben in der Atmosphare, die ca. 360
ppm, CO, enthlt, eine Konzentration, die jahrlich um 2 ppm_ steigt.

Um den Klimawandel zu behindern, ist es dringend notwendig, den Ausstol3 von THG
zu reduzieren. Dies erfordert Anpassungen in allen Sektoren, insbesondere in Industrie und
Gewerbe, Verkehr und Raumwdarme (Abbildung 4).

Quelle: UBA (2010)

7  Die Luft in der Arktis erwdrmt sich doppelt so stark wie im Durchschnitt. Siehe die Folgen davon in http://
www.economist.com/blogs/dailychart/2011,/09/melting-arctic-sea-ice-and-shipping-routes

8 Die vergleichbaren Anteile in der EU finden sich in EK (2011e; http://ec.europa.eu/energy/observatory/
countries/doc/key_figures.pdf#page=25)

Abbildung 4:
Anteil der Sek-
toren an den

15

THG-Emissionen
Osterreichs, 2009
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Diese Umstellung (Greening) erfordert eine Reduktion des Gebrauchs von fossilen Energietra-
gern und deren (teilweisen) Ersatz durch erneuerbare Energietrager, bei deren Verwendung
weniger oder keine Treibhausgase freigesetzt werden. Eine starkere Nutzung von Biomasse
fhrt zu einer Verringerung des AusstoRes von THG, weil Biomasse nur jenes (0, abgibt, das sie
vorher - im Zuge der Photosynthese - aus der Atmosphare aufgenommen hat. Die Gewinnung
von Energie aus Biomasse ist aber nicht C0,-neutral, weil zum Anbau, zur Ernte, zum Transport
der Biomasse und zur Tierhaltung Energie verbraucht wird. Das gilt auch fir andere so genann-
te CO,-neutrale Technologien zur Energiegewinnung, zu deren Produktion bzw. zur Produktion
der dazu bendtigten Anlagen Energie verbraucht wird. Aus diesem Grund ist es notwendig, die
Nettoverringerung der THG-Emissionen, die durch verschiedene Technologien maglich ist, zu
schatzen und in ihre Bewertung einflieBen zu lassen.

Versorgungssicherheit

Nachwachsende Rohstoffe kénnen Energie aus inlandischen Quellen zur Verfiigung stellen und
damit die Abhangigkeit von Energieimporten vermindern, also einen Beitrag zu Sicherheit der
Energieversorgung leisten. Da ein groBer Teil der Importe von Erdél und Erdgas aus Weltre-
gionen stammt, deren politische Bestandigkeit - aus unterschiedlichen Griinden - als einge-
schrankt angesehen wird, kann eine vermehrte Produktion und Nutzung von Energie aus Bio-
masse im Inland einen Teil der Importe ersetzen, Devisenabfliisse verhindern und die politische
Unabhangigkeit erhohen. Ausfélle von Lieferanten durch Kriege, Revolutionen, Boykotte und
wirtschaftliche Krisen kénnen die Preise von Energietrdgern in ungeahnte Hohen katapultieren
und Industriebetriebe finanziell in Bedrdngnis bringen. Eine dezentrale Produktion in rdum-
licher Nahe des Verbrauchs verbessert die Versorgungssicherheit durch kurze Transportwege.
Diese beiden Aspekte, Klima- und Umweltschutz einerseits und Energiesicherheit andererseits,
sind die treibenden Kréfte, die politisches Handeln indizieren.

Absatzsteigerung

Die Produktion von Biomasse hat auch einen agrarpolitischen Reiz. Die Agrarmarkte der Welt
neigen zu Uberschiissen, die die Preise unter Druck setzen. In vielen Industrieldndern hat die
Politik Gber lange Zeit hinweg versucht, diesen Preisdruck zumindest von den eigenen Bauern
fernzuhalten, indem sie die Inlandsmarkte vom internationalen Handel abgekoppelt und mit
Eingriffen der unterschiedlichsten Art geschitzt hat. Dies ist allerdings kostspielig fur die 6ffent-
liche Hand und nachteilig fir die Verbraucher, die héhere Preise bezahlen, und den Weltmarkt,
der dadurch zu einem Restmarkt degradiert wird (OECD-FAO 2012). Reformbemihungen der
Agrarpolitik gehen dahin, die Erzeugerpreise zunehmend den Kraften des freien Marktes auszu-
setzen. Steigende Preise fir fossile Energie bei gleichbleibenden oder sinkenden Preisen fir Bi-
omasse eroffnen der Landwirtschaft ein entsprechendes Marktpotenzial. Die Politik ist bestrebt,
den Landwirten diese Chance zu er6ffnen, auf diese Weise den Strukturwandel sozial ertraglich
z7u gestalten und die vorhandenen natirlichen Ressourcen weiterhin sinnvoll zu nutzen.
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Aus diesen Griinden erfahrt Biomasse zunehmende Aufmerksamkeit. In einigen Lan-
dern, z. B. Brasilien, spielt sie in der Alltagspraxis schon seit vielen Jahren eine wichtige Rolle.
Auf globaler Ebene kam der grof3e Aufschwung von Biomasse, der iber die traditionelle Nut-
zung von Holz zur Feuerung hinausgeht, insbesondere in Form von Biokraftstoffen, erst im 21.
Jahrhundert. Die Ursache dafir war die Entwicklung des Preises von Erdél. Dieser lag im Jahr
2002 noch unter 30 USS/Fass und stieg bis zum Jahr 2011 auf 111 USS. Dieses Preisniveau
wurde zwar auch schon zu Zeiten der ersten und zweiten Olkrise in der Mitte der siebziger
und Anfang der achtziger Jahre erreicht und sogar iberschritten, aber ein Riickfall auf das alte
Niveau erscheint zunehmend unwahrscheinlich.

Bevor mehr Versorgungssicherheit und Nachhaltigkeit in die Energieversorgung ein-
kehrt, sind weitere Fragen zu beantworten, namlich: Welchen Anteil des gesamten Energie-
bedarfs kann Biomasse iiberhaupt abdecken und wie wirkt sich das auf die Land- und Forst-
wirtschaft aus? Wie abhdngig ist die Landwirtschaft von fossilen Energiequellen? Wie viel an
Energie kann sie produzieren und wie kann diese Energie nutzbar gemacht werden? Welche
land- und forstwirtschaftlichen Nutzflachen und Pflanzen eignen sich fir die Erzeugung von
Biomasse zur Energieerzeugung? Welche Anderungen und Investitionen sind notwendig, um
die Energieproduktion aus Biomasse zu optimieren? Wird dadurch die Versorgungslage bei Nah-
rungs- und Futtermitteln beeintrachtigt? Welche Folgen ergeben sich daraus fir die Erzeugung,
den Verbrauch und die Preise von Nahrungsmitteln? Ist die Nachhaltigkeit der Agrarproduktion
in Gefahr bzw. wie kann sie sichergestellt werden? Zuallererst muss allerdings gefragt werden,
ob es wirtschaftlich ist, Biomasse zur Energieerzeugung zu produzieren.

Wirtschaftlichkeit

Die Rentabilitdt der Produktion von Biomasse hangt in erster Linie von den Erzeugerpreisen
der Agrarprodukte und in zweiter Linie von den Preisen der Vorleistungen fir diese Produktion
ab, also den Preisen fur Dingemittel, Pflanzenschutzmittel, Treibstoffe, Energie und Saatgut.
Die Nachfrage nach Energie beeinflusst die Preise der Agrarprodukte mehr oder weniger pro-
portional zu deren Energiegehalt. Energiepreise kdnnen daher wie ein Interventionssystem fir
die landwirtschaftlichen Rohstoffe wirken - deren (potenzielle) energetische Verwertung be-
stimmt einen Basispreis, der nicht unterschritten wird, weil der Rohstoff andernfalls am besten
zu Energie verarbeitet werden wiirde. D.h. dass die Erzeugerpreise von Agrarprodukten nicht
mehr dauerhaft unter den Preis ihres Energiedquivalentes sinken werden, sofern die Regeln
des freien Marktes gelten. Zu demselben Befund kommt man durch einen Blick auf
Abbildung 77, S. 236.

Allerdings wird der Markt fiir erneuerbare Energie und Energie insgesamt global sehr
stark von politischen MaBnahmen in Form von Férderungen, Steuern, Steuerbefreiungen, Bei-
mischungsquoten und Einspeisetarifen beeinflusst. Diese Eingriffe fiihren je nach ihrer Ausge-
staltung zu einem Erlésniveau fir Agrarprodukte, welches meist deutlich iber dem Wert ihres
Energiedquivalents liegt. Andererseits wirken die Energiepreise fur landwirtschaftliche Roh-
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stoffe nicht nur als Preisabsicherung nach unten, sondern haben auch nach oben eine Deckel-
wirkung. Hohere Getreide- und Rapspreise verteuern die Produktion von Ethanol und Biodiesel
bis zu einem Punkt, an dem diese Produktion nicht mehr wettbewerbsfahig ist.

Der giinstigste Fall fir Biomasse aus der Landwirtschaft tritt ein, wenn die daraus ge-
wonnenen Energietrdger auch ohne staatliche Eingriffe wettbewerbsfahig sind. In diesem Fall
kann Bioenergie ginstiger hergestellt werden als Energie aus anderen Quellen. Der Verwen-
dung von Biomasse fir diesen Zweck sind allerdings Grenzen gesetzt durch die Nachfrage nach
Nahrungsmitteln, die starker ist, so dass sie durch Bezahlung entsprechend hoher Preise befrie-
digt wird. Die Frage ist, bei welchem Preis fir Erd6l und anderen fossilen und biogenen Ener-
gietragern welche Formen von Biomasse in welchen Teilen der Welt preislich konkurrenzfahig
sind, ohne dass Subventionen, Zélle oder andere staatliche MaBnahmen nachhelfen missen.
Fraglich ist auch, wie sich das zusatzliche Angebot an Energietragern auf den Olpreis und den
Absatz von Erdol auswirkt und welche Folgen daraus fir die Treibhausgasemissionen entste-
hen. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass die Landwirtschaft positive und negative externe
Effekte produziert, die durch staatliche Eingriffe geférdert bzw. verhindert werden sollten. Die
Bewertung dieser Effekte erfordert eine politische Auseinandersetzung mit ihnen, und ihre
Bericksichtigung erfordert MaRnahmen der zustandigen Stellen.

Aus diesem Grund interessiert nicht nur die Wirtschaftlichkeit der Produktion von Energie
aus Biomasse, sondern auch die Effizienz staatlicher FérderungsmafBnahmen zur Erreichung
politischer Zielvorstellungen. Da es sich dabei um einen Mix von verschiedenen Zielen handelt,
kann diese Effizienz nur in Abhdngigkeit von der Bewertung der verschiedenen Ziele relativ
zueinander festgestellt werden.

1.2 Aufbau und Gliederung

Die vorliegende Studie beginnt mit einer Darstellung des bestehenden Energiesystems welt-
weit, in der EU und in Osterreich. In diesem Kapitel (2) wird eine Ubersicht iiber die Produktion,
den Verbrauch, den Handel und die Preise der wichtigsten Energietrager in diesen Regionen
gegeben.

Dask Kapitel 3 befasst sich mit den verschiedenen Energierohstoffen (Kohle, Erdél, Erd-
gas, Atomenergie und erneuerbare Energiequellen) im Hinblick auf ihre Eigenschaften, Produk-
tionstechnik, Vorkommen, Produktionspotenzial und Produktion, Verwendung, Wirtschaftlich-
keit und Umweltwirkungen.

Im Kapitel 4 werden die daraus abgeleiteten Energiedienstleistungen und Nutzenergie-
trager (Warme, Strom, Biotreibstoffe) samt der dazugehdrigen Technik kurz vorgestellt; dabei
wird wieder die Reihenfolge von global bis Osterreich sowie von Eigenschaften bis Umweltwir-
kungen eingehalten. Ein weiteres Unterkapitel widmet sich den Moglichkeiten zur Verwertung
des anfallenden (O,
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Kapitel 5 behandelt die Anforderungen, die die Gesellschaft an ein nachhaltiges, um-
weltvertragliches und wirtschaftlich leistungsféhiges Energiesystem stellt und die durch ent-
sprechende Regulierungen und Anreizsysteme nach Maglichkeit erfallt werden sollten. Die
internationalen Rahmenbedingungen und Abkommen, die Ziele und Strategien zu ihrer Errei-
chung in der EU und in Osterreich werden vorgestellt.

Kapitel 6 beschreibt, welche gesetzlichen Regelungen (auf globaler Ebene, auf Ebene
der EU und in Osterreich) getroffen wurden, welche Manahmen vorgesehen sind, wie sie
umgesetzt wurden, was sie kosten und wie sie (auf sich allein gestellt) wirken.

Im Kapitel 7 werden die Wirkungen der Malnahmen im Rahmen des Gesamtsystems
(Energie, Erndhrung, Umwelt) zu einander in Beziehung gesetzt und bewertet. Es folgen die
Schlussfolgerungen und Empfehlungen.

Den Abschluss bilden ein umfangreiches Literaturverzeichnis mit weiterfihrenden Infor-
mationen, auf die im Text an den passenden Stellen hingewiesen wird, und ein Abkirzungsver-
zeichnis, in dem auch die wichtigsten Institutionen und technischen Einheiten enthalten sind.
Im folgenden Kapitel 1.3 werden einige Studien vorgestellt, die einen Vorgeschmack auf die zu
behandelnde Thematik geben sollen.

1.3 Bestehende Studien

Zum Thema Energie aus Biomasse wurden bereits zahlreiche Studien und Analysen verfasst.
Diese zeigen die unterschiedliche Herangehensweise an das Thema und die Vielseitigkeit in
der Fragestellung auf.

Haag et al. (2008) belegen in ihrer Studie, dass die Bedeutung der Bioenergie fir die
dezentrale Energieversorgung weiter zunimmt. Sie wird in Deutschland im Jahr 2030 126 bis
170 TWh zur gewerblichen Strom- und Warmeerzeugung beitragen; das entspricht einer Stei-
gerung gegeniiber 2007 um den Faktor 6 bis 8 und einem kumulierten Investitionsvolumen
von 25 bis 39 Mrd. €. Darin ist die Nutzung von flissigen Bioenergietragern noch nicht einge-
schlossen, da diese aufgrund der damals noch fehlenden internationalen Zertifizierung bewusst
nicht in die quantitative Analyse einbezogen wurden. Das starke Wachstum der Bioenergie
erweist sich als weitgehend unabhéngig von den betrachteten Szenarien. Die Produktion in
Europa wird sich aufgrund der bisher geringen Potenzialausschépfung um den Faktor 5 bis 9
erhohen und liegt je nach Szenario bei 367 bis 728 TWh. Dabei behdlt der deutsche Markt auch
im Jahr 2030 mit einem Anteil der Biomasse an der Energieversorgung von 25 bis 37 % je nach
betrachtetem Szenario in Europa eine Spitzenstellung.

Kratena und Wuger (2005) modellierten ,Energieszenarien fiir Osterreich bis 2020”. Sie
prognostizierten in verschiedenen Szenarien einen Anstieg der erneuerbaren Energietrager.

In den letzten Jahren wurden verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen zum Po-
tenzial von Biomasse aus der Landwirtschaft und/oder Forstwirtschaft erstellt:
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Indinger et al. (2006): Die ,Vorstudie fiir einen nationalen Biomasseaktionsplan fiir Os-
terreich” ist ein zentrales Dokument, das den Weg hin zur Energieproduktion aus Biomasse
fir 2010 bzw. 2020 aufzeigt. Darin werden die Sektoren Strom, Warme und Treibstoffe aus
Biomasse behandelt und die notwendigen Biomasse-Ressourcen zur Zielerreichung errechnet.

Brainbows (2007): In dieser Studie wird das Ressourcenpotenzial der in Osterreich verfiig-
baren Biomasse (aus der Land- und Forstwirtschaft) analysiert und mit dem prognostizierten Bi-
omasse-Rohstoffbedarf aus der Vorstudie zum Osterreichischen Biomasseaktionsplan verglichen.

Hirschberger (2006): Die Osterreichischen Bundesforste verfassten in Kooperation mit
dem WWF eine Studie ,Potenziale der Biomassenutzung aus dem Osterreichischen Wald unter
Bericksichtigung der Biodiversitat”.

Thran et al. (2005): In ihrer Studie werden magliche Strategien einer verstarkten Bio-
massenutzung zur Bereitstellung fester, flissiger und gasférmiger Bioenergietrager zur Strom-,
Warme- und Kraftstoffbereitstellung im Kontext der deutschen, der europdischen und welt-
weiten Gegebenheiten sowie Zusammenhdnge und Vorgaben fir Deutschland analysiert und
bewertet. Ausgehend davon werden Schlussfolgerungen gezogen, die Aussagen ber die Set-
zung umwelt-, energie-, industrie- und agrarpolitischer Randbedingungen einer verstarkten Bi-
omassenutzung in Deutschland und der Europdischen Union (EU) ermdglichen. Zwei Szenarien
(,,Current Policy” und ,Environment+“) werden untersucht. Das technische landwirtschaftliche
Potenzial (in ha) wird fir die EU und ihre Mitgliedstaaten berechnet. Es umfasst Energiepflan-
zen, die auf den Landwirtschaftsflachen, die aus der Nahrungsmittelproduktion herausfallen,
produziert werden kdnnen. Das wirtschaftliche Biomassepotenzial wird fiir die EU und Deutsch-
land kalkuliert.

Schonleber et al. (2007), Henze und Zeddies (2007): Die Autoren untersuchten, inwie-
fern die Landwirtschaft der EU27 Energie aus erneuerbaren Energietrdgern bei gleichzeitiger
Gewahrleistung der Selbstversorgung mit Nahrungsmitteln bereitstellen kann. Dabei wurden
Veranderungen im Nahrungsmittelverbrauch, der Ertragsleistung in der Produktion sowie der
Flachenentwicklung und des Abbaus von Exportiberschissen bericksichtigt.

Die volkswirtschaftlichen Wirkungen einer Ausweitung der Nutzung von Biomasse wur-
den mit verschiedenen Modellsimulationen analysiert:

Die OECD-FAO (2010) widmete ein Spezialkapitel ihres jahrlichen Berichts iiber Welt-
markte und Prognosen fir die wichtigsten landwirtschaftlichen Produkte der Bioenergie. Ihr
Bericht analysiert die Entwicklung der Markte fir landwirtschaftliche Produkte bis 2019 und
die Auswirkungen von MaBnahmen zur Forderung der Biokraftstoffe in den USA und der EU
auf Produktion, Verbrauch, Handel, Lagerbestande und Preise mittels Szenarioanalysen. Die
aktuellsten Prognosen wber landwirtschaftliche Mérkte finden sich in OECD-FAO (2012). In die-
sem Zusammenhang sei auch auf den ,0ECD-Umweltausblick bis 2050 - die Konsequenzen des
Nichthandelns” (OECD 2012) hingewiesen.

Delzeit et al. (2010): Im Projekt ,Nachwachsende Rohstoffe und Landnutzung (NaRoLa) -
Integration der Bioenergie in ein nachhaltiges Energiekonzept” wurde die Rolle von Bioenergie
in einem nachhaltigen Energiesystem der EU untersucht. Um die gesamtwirtschaftlichen Effekte
und das Problem der Landnutzungskonflikte im Zusammenhang mit dem Anbau von Biomasse
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zu untersuchen, verknipften Delzeit et al. (2010) ein globales, multi-regionales allgemeines
Gleichgewichtsmodell, ein regionalisiertes Agrarsektormodell fur Deutschland (RAUMIS) und
ein Modell zur rdumlichen Optimierung von Biogasanlagen. Damit lassen sich nationale und
internationale Riickwirkungen einer erhéhten Nutzung von Bioenergie auf Agrarpreise zu ei-
ner detaillierten Spezifikation der regionalen landwirtschaftlichen Markte fir Energiepflanzen
und der Standortwahl von Biogasanlagen in Deutschland darstellen. Eine Analyse der Auswir-
kungen des Erneuerbare Energien-Gesetzes, das die Forderung der Biogaserzeugung und den
Beimischungszwang der EU von 10 % Biotreibstoffen zu Benzin und Diesel etabliert, ergibt,
dass die Modellergebnisse signifikant von der Substitutionselastizitdt zwischen verschiedenen
Formen der Landnutzung abhangen. Aufgrund der zusatzlichen Nachfrage nach Getreide und
Olsaaten zur Erfallung der Biotreibstoffziels in Deutschland steigen die Preise fiir Weizen und
Raps um 17 % bzw. 30 %. Die Anbaufldche von Olsaaten steigt um 34 % und das Einkommen
der Landwirte um 18 %. Unter Beriicksichtigung einer eingeschrankten Substituierbarkeit re-
agieren auch die Weltmarktpreise viel starker. Der Beimischungszwang der EU bewirkt einen
Anstieq der Weltmarktpreise um 15 bis 19 % fiir Mais und Olsaaten und 5 bis 7 % fiir Weizen,
andere Getreidearten und Zuckerriiben / Zuckerrohr.

Clement et al. (1998) beschreiben ausfihrlich den 6sterreichischen Biomassemarkt. Ein
Randbereich der Studie befasst sich mit der Quantifizierung volkswirtschaftlicher Auswirkungen
auf Beschaftigung und Wertschépfung mit Hilfe einer Input-Output-Analyse.

Pichl et al. (1999) untersuchten mithilfe einer Allgemeinen Gleichgewichtsanalyse fir
Osterreich die nationalen Auswirkungen eines vermehrten Biomasseeinsatzes in den Bereichen
Warme, Strom und Treibstoffe auf ausgewahlte Wirtschaftsindikatoren (BIP, Beschaftigung,
Staatsbudget, AuBenhandel) im Vergleich zu einer fossilen Referenztechnologie.

Haas und Kranzl (2003) untersuchten die volkswirtschaftlichen Aspekte der Bereitstel-
lung von Raumwarme aus fester Biomasse in Osterreich bis 2020.

Madlener und Koller (2005) quantifizierten die Wertschopfungs- und Beschéftigungs-
effekte von geférderten Biomasseanlagen in Vorarlberg. Der Schwerpunkt der Studie liegt auf
geférderten Biomasse-Nahwdarmeanlagen und Biomasse-Kleinanlagen, die mit fester Biomas-
se betrieben werden.

Birnstingl-Gottinger et al. (2007) zeigen neue wirtschaftliche Perspektiven fiir die Land-
und Forstwirtschaft am Beispiel der Energieregion Oststeiermark auf. Unter anderem leiten sie
die regionalen Arbeitsplatzeffekte sowie die regionalen Wertschopfungseffekte einer forcierten
Biomassebereitstellung aus Land-, Forst- und Energiewirtschaft ab.

Steininger et al. (2008): Das Projekt ,Volkswirtschaftliche Effekte einer erweiterten
Biomasse-Energie-Nutzung in der Energieregion Oststeiermark” analysiert die Wirkungen eines
bedarfsorientierten Ausbaus der energetischen Nutzung von Biomasse am Beispiel der Oststei-
ermark auf Beschaftigung, Wertschopfung und o6ffentliche Budgets. Im Mittelpunkt stehen die
betriebs- und volkswirtschaftlichen Aspekte der regionalen Biomassenutzung; auf 6kologische
Aspekte wird nicht ndher eingegangen.
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Mitchell (2008) kommt zum Ergebnis, dass die Lebensmittelpreise von Januar 2002 bis
Juni 2008 um 130 % gestiegen sind und 70-75 % dieses Preisanstieges direkt oder indirekt
durch die Ausdehnung der Biokraftstofferzeugung verursacht wurde.

Kletzan et al. (2008) evaluierten die volkswirtschaftlichen Auswirkungen des nationalen
Biomasseaktionsplans fur Osterreich mit Fokus auf der zusatzlichen Nachfrage nach biogenen
Rohstoffen und die Agrar- und Forstproduktion. Sie quantifizierten die direkten und indirekten
volkswirtschaftlichen Effekte der MaBnahmen zur Erhéhung des osterreichischen Biomasseauf-
kommens und des biogenen Energieeinsatzes. Im Biomasseaktionsplan-Szenario verteuern sich
Produkte der Land- und Forstwirtschaft bis zum Jahr 2020 gegeniber dem Basisszenario um
20 % bis 25 %. Fir die MaRnahmen ergeben sich im Jahr 2020 folgende Finanzierungskosten:
Biomassepramie (300 Mio. €), Investitionsforderung an private Haushalte fir Installationen zur
Nutzung der Warme aus Biomasse (300 Mio. €), Mineralélsteuerentgang durch Biotreibstoff-
Beimischung (rund 900 Mio. €) und zusatzliche Okostromférderung (rund 6,6 Mrd. €). Aufgrund
dieser Effekte sinkt der Verbrauch an fossilen Energietragern, vor allem an fossilen Kraftstoffen,
Gasol fir Heizzwecke und Naturgas, in Osterreich betréachtlich. Das bewirkt eine deutliche Ver-
ringerung der CO,-Emissionen gegeniiber dem Basisszenario um etwa 36 Mt im Jahr 2020.
Aufgrund der Kosten der Mallnahmen ergeben sich in diesem Szenario Kosten der Emissionsre-
duktion von 180 bis 200 € pro t CO,.

Die folgenden Studien untersuchen in erster Linie verschiedene Méglichkeiten der THG-
Reduktion:

Energy Economics Group (2007): In dieser Studie werden Entwicklungspfade hinsichtlich
einer maximalen CO,-Reduktion - und unter Beriicksichtigung energetischer, 6konomischer und
anderer gesellschaftlicher Zielsetzungen - identifiziert und Wege zu ihrer ErschlieBung (Sze-
narien) mit einem dynamischen Modell ermittelt. Zusatzlich werden derzeit zu beobachtende
Entwicklungen (z. B. Biomasse Know-how, Vertriebskanale, mogliche Preise der THG-Emissions-
zertifikate, Preise fossiler Energietrager) hinsichtlich dieser Zielsetzungen bewertet.

Bliem et al. (2011) beleuchten die Okoenergiezukunft Osterreichs unter Berticksichti-
gung des Potenzials zur Verwendung von Wasserkraft, Photovoltaik, Windenergie, Solarther-
mie, Warmepumpen, Biomasse und Geothermie. Bis 2050 kénnten mehr als 85 % des energe-
tischen Endverbrauchs mittels erneuerbaren Energietragern gedeckt werden. Die fir das Jahr
2010 prognostizierte CO,-Jahresbilanz von 73,3 Mio t kann in den ndchsten vier Jahrzehnten
auf 6,4 Mio t reduziert werden. Ein hoher Anteil an CO,-Emissionen ldsst sich durch den Aus-
bau erneuerbarer Energietrdger fur die Stromerzeugung einsparen. Ein groRes Energiesparpo-
tenzial besteht vor allem im Wohnbau und Verkehrssektor. Eine vollstandig auf erneuerbarer
Energie beruhende Stromerzeugung bis zum Jahr 2050 ist mit der bereits verfiigbaren Tech-
nik erreichbar. Fir den Verkehrssektor sieht die Studie ein groBes Wachstumspotenzial im 6f-
fentlichen Verkehr und eine weitgehende Elektrifizierung des Individualverkehrs. Eine weitere
Voraussetzung sind gesetzliche Rahmenbedingungen: langfristige Zielvereinbarungen und die
Weiterentwicklung des Okostromgesetzes mit einer bevorzugten Abnahme von Strom aus er-
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neuerbaren Energietragern und garantierte Einspeisetarife iber einen langeren Zeitraum. Die
Windenergie kann bei geeigneten Rahmenbedingungen bereits 2020 10 % des heimischen
Stromverbrauchs abdecken.

Die Auswirkungen einer verstarkten Nutzung nachwachsender Rohstoffe auf verschie-
dene Indikatoren wurden von Haberl et al. (2002) untersucht. Sie beschreiben die Biomasseflis-
se von der land- und forstwirtschaftlichen Produktion iiber Import und Export von Rohprodukten
bis hin zu Verarbeitung und Endkonsum in der Volkswirtschaft. Ihr Ziel ist, Zusammenhdnge
zwischen der Verwendung von Biomasse als Rohstoff und Energietrager und der Landnutzung
anhand der Berechnung von vier Szenarien (Trend, maximale Biomasse, Nachhaltigkeit, Libe-
ralisierung) aufzuzeigen. Dabei wurde eine Ausweitung der Nachfrage nach biogenen Energie-
tragern auf ca. 170 PJ im Jahr 2020 angenommen. Im Maximalszenario steigt die Produktion
von Bioenergie auf 217 PJ, im Nachhaltigkeitsszenario auf 195 P)°. Die AuBenhandelsvolumina
wurden in Flachendquivalente umgerechnet. Der Vergleich zeigt, dass im Maximalszenario,
bedingt durch die hohere Eigenversorgung mit Eiweilfuttermitteln aus dem Rapsanbau, die
geringste Flachennutzung im Ausland stattfindet, namlich ca. 1.500 km?. Allerdings fihrt die
Ausweitung der Biomassenutzung in diesem Szenario (durch starkere Nutzung des Waldes und
des Grinlandes) zu einer erheblich niedrigeren C0,-Speicherung in der Vegetation, namlich
2,57 Mt jahrlich im Vergleich zu 5,5 Mt, die im Trend- und Nachhaltigkeitsszenario gespei-
chert werden; letzteres sind immerhin 8-9 % der jahrlichen CO,-Emissionen Osterreichs. Ob die
Ausweitung der Bioenergieproduktion netto zu einer Senkung der THG-Emissionen Osterreichs
fuhrt, ist daher nicht sicher.

Auf weiterfiihrende Literatur und Daten wird in den folgenden Kapiteln und Quellenan-
gaben verwiesen. Das Verzeichnis der Hinweise findet sich im Kapitel 9, S. 253.

Auf einer Internetplattform™ stellt das BMVIT Informationen iber , effiziente Energienut-
zung, erneuerbare Energien (Bauen & Wohnen, Biogas, Biokraftstoffe, Biomasse, feste, Brenn-
stoffzelle, Industrie & Erneuerbare Energie, Internationale Kooperationen, Nutzerverhalten &
Akzeptanz, Photovoltaik, Regionale Energiesysteme, thermische Solarenergie), Windenergie,
nachwachsende Rohstoffe, ¢koeffiziente Produktion, Produkte und Dienstleistungen, Quer-
schnittsthemen” und Veréffentlichungen zu diesen Themen zur Verfiigung.

9  http://www.uni-klu.ac.at/socec/downloads/wp65.pdf#page=65
10 http://www.nachhaltigwirtschaften.at/
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2 Das bestehende Energiesystem

Die statistische Darstellung des Energiesystems folgt einer zwischen IEA, OECD und Eurostat

vereinbarten Systematik und Methodik (Tabelle 1)

AWi

Fossile S . _—
- Erneuerbare Energietrager Abgeleitete Energietrager
Energietrager
Steinkohle Holz Brennholz Braunkohlenbriketts
Braunkohle Hackschnitzel Koks
Brenntorf Sagenebenprodukte Gichtgas
Erdol Waldhackgut, Rinde, Stroh Kokereigas
Fossile Gase Ablauge der Papierindustrie | Sonstiger Raffinerieeinsatz

. Biogas
Biogene Brenn- I5
und Treibstoffe Klargas
Deponiegas
Klgrschlamm

Rapsmethylester

Tiermehl und -fett

Benzin

Leucht- und Flugpetroleum
Dieselkraftstoff

Gasol fur Heizzwecke
Heizol

Sonstige Produkte der
Erdolverarbeitung

Energie aus Warmepumpen

Flissiggas

Umgebungswarme ) ) T

Geothermische Energie Raffinerierestgas
Solarwarme Mischgas
Solarstrom Fernwarme
Windkraft Elektrische Energie
Wasserkraft

Brennbare Abfalle Sonstige Abfélle, Mall

Quelle: OECD (2005)

Eine steuerrechtlich verbindliche Definition der Energietrager wird im §2 des Mineralélsteuer-

gesetzes™ (RO 2007) gegeben.

2.1 Nachfrage nach und Versorgung mit Energie

Die International Energy Agency (IEA) veroffentlicht in geraden Jahren einen Ausblick auf die
Nachfrage nach Energie weltweit und in ungeraden Jahren spezielle Analysen zu bestimmten
Themen oder Regionen. Der ,World Energy Outlook 2012” (IEA 2012)™ enthalt Projektionen
der Energietrends bis 2035 und gibt Aufschluss dariiber, was diese Trends fiir die Versorgungs-
sicherheit, die 6kologische Nachhaltigkeit und die wirtschaftliche Entwicklung bedeuten. Ana-
lysiert werden darin alle Energietrager - O, Kohle, Erdgas, erneuerbare Energien und Kern-

11 Siehe z. B. das Eurostat- und das IEA-Format bei Erdgas- und Dieselbilanzen in http://www.statistik.at/
web_de/static/handbuch_energiestatistik_eurostatiea_2005_022695.pdf#page=41

12 http://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=10004908

13 www.worldenergyoutlook.org

25

Tabelle 1:
Klassifikation der
Energietrager



26

Abbildung 5:
Die GroRe des
Weltmarktes fir
Energie

Abbildung 6:
Entwicklung der
Nachfrage nach

Energie nach

Weltregionen,
1975 bis 2035
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energie - einschlieflich aktuelle Informationen zu Fragen des Klimawandels geliefert werden.
Weltenergieverbrauch und -produktion, Handel, Investitionen und CO,-Emissionen werden nach
Regionen bzw. Landern, Energietragern und Sektoren aufgeschlisselt.

Die OPEC veroffentlicht umfassende Berichte samt Daten, Prognosen und Grafiken Gber
die Entwicklung der Mdrkte fir Rohdl und Erdgas in den wichtigsten Regionen und weltweit
(OPEC 2012)'. Die US Energy Information Administration stellt ebenfalls Daten und Prognosen
bis 2040 uber Herkunfte, Verbrauch, Kapazitaten und Preise von Energie, gegliedert nach Roh-
stoffen, Nutzungsart und Sektoren in der Welt und den wichtigen Weltregionen zur Verfiigung.

2.1.1  Verbrauch weltweit
Daten dber den weltweiten Verbrauch von Energie sind schwer zu finden, weil er fir die einzel-

nen Energietrager in verschiedenen Einheiten gemessen wird. Einen groben Uberblick iiber den
Weltmarkt fir Energie geben Abbildung 5 und Abbildung 6.

Quelle: Schmidhuber (2012)

Quelle: IEA (2012a)

14 http://www.opec.org/opec_web/en/publications/2244.htm
15 http://www.eia.gov/
16 http://www.worldenergyoutlook.org/pressmedia/recentpresentations/PresentationWE02012launch.pdf
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Im Jahr 2004 wurden weltweit 11.204 Mtoe bereitgestellt und 7.639 Mtoe Endenergie ver-
braucht, davon 16 % als elektrische Energie, 26 % fir den Verkehr und 49 % fur Warme. 32 %
der Primarenergie wurde zur Herstellung von Endenergie, insbesondere fiir Strom, benétigt;
das waren 4.133 Mtoe. Durch die Verwendung fossiler Quellen wurden im Jahr 2004 26.077 Mt
(0, emittiert (Metzger und Hittermann 2008).

Im Jahr 2011 wurden téglich 87,4 Mio. Fass (mb/d) Ol verbraucht. Fiir 2016 rechnet
die IEA mit einem Verbrauch von 95,3 Mio. Fass taglich; 2035 wird sich die Olnachfrage auf
99,7 mb/d belaufen; 41 % der Steigerung entfallen auf China. Die OPEC wird ihre Produktion
von 35,72 im Jahr 2010 auf 37,85 Mio. Fass im Jahr 2016 steigern.

Uber die Halfte des weltweiten Olverbrauchs entféllt bereits heute auf den Verkehrs-
sektor, und dieser Anteil steigt durch die Verdoppelung der Zahl der Personenkraftwagen (auf
1,7 Mrd.) und der rasch wachsenden Strallengiterverkehrsnachfrage weiter. Der StraBengi-
terverkehr ist fir fast 40 % des Olverbrauchswachstums verantwortlich. Der Olverbrauch von
Lastkraftwagen - hauptsachlich Diesel - steigt wesentlich starker als der von Pkw. (IEA 2012).

Daten und Prognosen bis 2040 Gber Herkinfte, Verbrauch, Kapazitdten und Preise von Ener-
gie, gegliedert nach Rohstoffen, Nutzungsart und Sektoren in den USA stellt die Energy Information
Administration (http://www.eia.gov) zur Verfiigung. Dabei zeigt sich eine hohe Abhdngigkeit vom
Rohstoff Kohle. In den USA wurde im Jahr 2011 12,7 % des privaten Stromverbrauchs aus erneuer-
baren Energien gedeckt (UN-Energy 2012); fast ein Viertel davon entfiel auf Windkraft (Tabelle 2).

Strom aus Erzeugung“ (EWh) Kapazitat (Sonjmer) (PW)
2010/11 2040 | Anderung % 2010/11 2040 Anderung %

Wind 1071 189,9 82,8 77 42,5 66,7 24,1 57
gi‘:)lfn ‘;'Sjgdere 11,0 49,3 38,3 349 2,4 2,9 0,5 22
Geothermie 16,0 46,5 30,6 192 2,4 6,3 3,9 165
Photovoltaik 0,7 20,2 195 | 2.810 0,7 8,2 75 | 1.084
Wasserkraft 290,8 3101 19,3 7 77,8 81,2 34 4
solarthermie 0,8 2,9 21 256 0,5 1,4 0,9 180
Offshore Wind 0,0 0,8 0,8 0,0 0,2 0,2

Bioabfall 16,2 14,7 -1,5 -9 3,3 3,4 0,1 2
insgesamt 442,6 634,3 191,7 43 129,6 170,2 40,6 31

Quelle: EIA

2.3 Erzeugung und Verbrauch in der EU

In der EU27 wurden 2010 knapp 831 Mt Rohdldquivalent an Primdrenergie erzeugt und
1.759 Mt verbraucht. Die Energieausbeute, also der Anteil des Endverbrauchs am Bruttoinlands-
verbrauch, lag zwischen 64 und 66 %; sie hat sich im letzten Jahrzehnt nicht verbessert. Der
Selbstversorgungsgrad in der EU27 verminderte sich von 56 % im Jahr 1999 auf ca. 47 % im

17 http://www.eia.gov/oiaf /aeo/tablebrowser/#release=AE02013ER&subject=0-AE02013ERGtable=16-
AE02013ER&region=0-0&cases=full2012-d020112c,early2013-d1023123
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Tabelle 2:
Erzeugung von
Strom aus erneu-
erbaren Quellen
in den USA,
2010/11 und
2040
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Jahr 2007; seither hat er nicht weiter abgenommen, weil der Bruttoinlandsverbrauch zuriickge-
gangen ist (Tabelle 3). Weitere Daten und Abbildungen ber die Erzeugung und den Verbrauch
von Energie in der EU und den Mitgliedstaaten finden sich in EK (2011e)®.

Der Selbstversorgungsgrad (= Gesamterzeugung von Primarenergie / Bruttoinlandsver-
brauch an Primarenergie) ist in Deutschland mit 39 % geringer als in der EU27; in Osterreich
liegt er bei 34 %?™. Die Energieausbeute (= Energieendverbrauch / Bruttoinlandsverbrauch an
Primarenergie) lag in Deutschland zwischen 63 und 66 %, in Osterreich jedoch bei 81 %. Diese
Prozentzahl ist ein wenig geringer, wenn man die Daten der Energiebilanz fiir Osterreich zu-
grunde legt (Tabelle 5). Der so berechnete Selbstversorgungsgrad ist nicht ganz korrekt, weil
der nichtenergetische Verbrauch von Primarenergie (Schmiermittel, Fette, Bitumen, Losemittel)
und die Zusammensetzung der Importe und Exporte unbericksichtigt bleiben.

Deutschland war auch im Jahr 2011 der weltweit drittgroBte Markt fir Investitionen in
erneuerbare Energien. Es deckt inzwischen 12,2 % des gesamten Endenergieverbrauchs und
20 % des Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energiequellen. Die Erzeugung von Solarenergie
stieg in Deutschland im letzten Jahrzehnt (zwischen 2000 und 2010) um das 12,6-fache, in
Osterreich um das 2,7-fache und in der EU27 um das 8,6-fache. Solarenergie erreichte im Jahr
2010 einen Anteil von 0,4 % an der Erzeugung von Primarenergie in der EU27. In Deutschland
betrug dieser Anteil 1,1 % und in Osterreich 1,5 %.

18 http://ec.europa.eu/energy/observatory/countries/doc/key_figures.pdf
19 EK (aktuell), http://www.energy.eu/#renewable
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Abbildung 7:
Einsatz und
Verbrauch von
Energie in Euro-
pa, 2008

Abbildung 8:
Einsatz und
Verbrauch von
Primdrenergie fur
die EU27 im Jahr
2050 (in TWh)
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Die Umwandlung von Rohenergie zu Endenergie in der EU27 samt den dazu nétigen
Transporten im Jahr 2008 zeigt das Energieflussdiagramm in Abbildung 7 (der Energiefluss von
Biomasse in der EU wird in Abbildung 29 gezeigt); den prognostizierten Energiefluss im Jahr
2050 zeigt Abbildung 8. Die wichtigsten Daten dazu finden sich in Tabelle 4.

Quelle: http://www.cogeneurope.eu/medialibrary/2011,/08,/16 /9a4fbfd5/30062011-COGEN-Europe-report-
Cogeneration-2050.pdf

Quelle: http://www.cogeneurope.eu/medialibrary/2011,/08,/16 /9a4fbfd5,/30062011-COGEN-Europe-report-
Cogeneration-2050.pdf



Das bestehende Energiesystem SR 106 AW 31

Demand by sector Today (TWh) 2050 (TWh) % Tabelle 4:
Reduction Verbrauch von

Commercial 1604 1417 12 Endenergie in

Industrial 3598 368 n Europa, 2008 und

2050

Residential 3454 2580 25

Transport 4349 3090 29

Total 13105 10755 20

Quelle: http://www.cogeneurope.eu/medialibrary/2011,/08,/16 /9a4fbfd5/30062011-COGEN-Europe-report-
Cogeneration-2050.pdf

2005 stammten 6,7 % des Energieverbrauchs der EU aus erneuerbaren Quellen, davon 66 %
aus Bioenergie. 15 % des Elektrizitdtsverbrauchs stammte aus erneuerbaren Quellen, dieser
Anteil soll bis 2010 auf 21 % steigen (siehe EK aktuell)?.

Bis zum Jahr 2020 soll der Anteil der erneuerbaren Energien am europaischen Gesamt-
energieverbrauch 20 % betragen. Hierbei wird die Bioenergie, insbesondere der Energietrager
Holz, eine entscheidende Rolle spielen.

Schon heute werden zwei Drittel der erneuerbaren Energien in Europa durch Bioener-
gie bereitgestellt. Dabei werden 66 % der eingesetzten Biomasse im Warmemarkt genutzt,
31 % werden verstromt und 3 % zu Biokraftstoffen verarbeitet. Dominierender Rohstoff ist
mit 85 % der eingesetzten Biomasse Holz. In Deutschland stammten im Jahr 2012 8,2 % des
Endenergieverbrauchs aus Biomasse?'. Bioenergie hatte einen Anteil von 9,5 % am Warmever-
brauch, von 5,5 % am Kraftstoffverbrauch und von 6,9 % am Bruttostromverbrauch; letzterer
soll laut Erneuerbare Energie Gesetz bis 2020 auf mindestens 35 % steigen?2. Im Jahr 2020,
im Warmemarkt von 5,8 % auf mindestens 10 %. GroBe Ausbaupotenziale bestehen bei der
Mobilisierung ungenutzten Waldholzes, beim Einsatz von Stroh und Getreide sowie bei schnell
wachsenden Baumarten.

Weitere Daten Gber Energie in Deutschland und Europa finden sich in BMUNR (2013) bzw. EK
(2012) und EK (2012a).

2.1.3 Energie in Osterreich

Energie insgesamt

Das Aufkommen und die Verwendung von Energie werden einerseits in der Energiegesamtrech-
nung dargestellt, die derzeit fur die Jahre 1999 bis 2008 vorliegt. Demnach erreichte der bis zum
Jahr 2006 leicht steigende Energieverbrauch insgesamt 2.000 PJ und blieb seit 2005 annahernd
konstant. Ca. 50 % des Energieverbrauchs werden importiert. Der grofte Teil des Verbrauchs
entfallt auf Industrie und Verkehr (sogenannter Intermediarverbrauch) (Abbildung 9).

20 http://www.energy.eu/#renewable

21 http://www.erneuerbare-energien.de/fileadmin/Daten_EE/Dokumente__PDFs_/hgp_d_ppt_2012_fin_
bf.pdf#page=2

22 http://www.bioenergie.de/index.php?option=com_contentaview=category&layout=blog&id=7&ltemid=23
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Abbildung 9:
Entwicklung des
Aufkommens und
der Verwendung
von Energie in
Osterreich, 1999-
2008, T)
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Quelle: Bundesanstalt Statistik Osterreich, Energiegesamtrechnung; eigene Darstellung

Anderseits erstellt die Bundesanstalt Statistik Osterreich eine Energiebilanz, die aktuellere Da-
ten ber Energie in Osterreich enthélt; sie liegt bis zum Jahr 2010 vor (Tabelle 3). Ihr zufol-
ge erreichte der energetische Bruttoinlandsverbrauch im Jahr 2010 in Osterreich den bisher
héchsten Wert von 1.458 P). Davon standen fur den ,Energetischer Endverbrauch” 1.119 PJ
zur Verfigung. Das Aufkommen von inléndischer Rohenergie betrug 502 PJ, davon stammten
364 PJ aus erneuerbaren Energietragern, die somit einen Anteil von 73 % an der Erzeugung
von Rohenergie einnahmen. Der Anteil der Kategorien Brennholz und biogene Brenn- und
Treibstoffe an den erneuerbaren Energietrdgern belief sich auf etwa 51 %; 16 Prozentpunkte
entfielen auf Brennholz.

Die Produktion und der Anteil von erneuerbarer Energie im Verkehrssektor steigt auf-
grund der Beimischungsverpflichtung von Biotreibstoffen zu Treibstoffen (Tabelle 43, S. 192,
Kapitel 6.3, S. 194). Im Jahr 2011 wurden in Osterreich 7,82 Mt Dieselkraftstoff und Benzin ab-
gesetzt (Tabelle 6); darin befanden sich 103.149 t Bioethanol und 422.072 t Biodiesel (Tabelle
25, S. 125).

Kalt et al. (2011)2® haben diese und viele weitere Daten ausgewertet und in einem
Bericht Uber den dsterreichischen Handel mit Energie, unter besonderer Bericksichtigung der
erneuerbaren Energie und der Bioenergie, ibersichtlich, detailliert und mit qut verstandlichen
Grafiken dargestellt (Abbildung 10, Abbildung 12).

23 http://www.bioenergytrade.org/downloads/iea-task-40-country-report-2011-austria.pdf
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Waste: Abfall (erneuerbare und nicht erneuerbare Quellen); other renewables: Andere Erneuerbare enthalten Biomasse,

erneuerbaren Abfall, Wasserkraft, Wind, Umgebungsenergie, Photovoltaik usw.
Quelle: Kalt et al. (2011)?. Daten: Bundesanstalt Statistik Osterreich (aktuell), Energiebilanz

24 http://www.eeg.tuwien.ac.at/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&ltemid=66
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Abbildung 10:
Struktur des
Bruttoinlandsver-
brauchs von
Energie in Oster-
reich und Anteile
erneuerbarer
Energien und
Energie aus Bio-
masse, 1970 bis
2010
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Abbildung 11:
Energieflussbild
Osterreich 2005

AWi

SR 106 Die Zukunft der Energie: Potenziale, MaBnahmen und Wettbewerbsfahigkeit von Bioenergie

Quelle: Austrian Energy Agency (2007)%

25 http://www.energyagency.at/(de)/publ/pdf/efluss05.pdf
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Detailliertere Daten Gber die Entwicklung des Energiesektors in Osterreich und in Nie-
derdsterreich finden sich auch im Energiebericht Niederdsterreich 2010 (Amt der niederdster-
reichischen Landesregierung 2011). Aggregierte Daten Uber die Entwicklung der Herkinfte
und Verwendungen verschiedener Energietrager in Osterreich (Kohle, Erdél, Gas, Erneuerbare
Energie, Fernwdrme, Wasserkraft, elektrische Energie, Wind und Photovoltaik) verdffentlicht
auch das WIFO (aktuell). Das BMWF) (2009) publizierte einen Energiestatus-Bericht Osterreich
mit einem Energieflussbild und der Energiebilanz 2005 sowie anschaulichen Grafiken Gber die
Entwicklungen verschiedener Komponenten bis zum Jahr 2007.

Die Landwirtschaftskammer Osterreich veréffentlicht auf ihrer Homepage aktuelle Daten
Uber die forstwirtschaftlich genutzte Flache, Vorrat, Zuwachs und Nutzung im Ertragswald, den
Holzeinschlag, die Holzproduktion in der EU, die inlandische Erzeugung von Rohenergie, den
Bruttoinlandsverbrauch, den Treibstoffverbrauch inkl. Biotreibstoffe, automatische Biomasse-
feuerungen und Okostrom-Einspeisemengen und -Vergitungen in Osterreich. Letztere verof-
fentlicht auch das BMLFUW auf seiner Homepage (Tabelle 7).

Verbrauch und Ausgaben

Der Haushaltssektor verbrauchte im Durchschnitt der Jahre 1990 bis 2005 30 % des energe-
tischen Endverbrauches; er stieg in diesem Zeitraum um knapp ein Fiinftel. Verantwortlich dafir
war die zunehmende Technisierung der Haushalte durch starkere Verbreitung von Kihlschran-
ken, Gefrierschranken, Geschirrspilmaschinen, Waschmaschinen, Waschetrocknern, Fernseh-
geraten, Unterhaltungs- und informationstechnische Gerdte, und die zunehmende Zahl von
Haushalten und deren Nutzflachen.

Daten Gber die Ausgaben der Haushalte fir Energie und Verkehr stehen aus der Volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnung zur Verfigung. Demnach entfielen laut Konsumerhebung
2004/05 im Durchschnitt 16 % der Konsumausgaben auf Verkehrsausgaben - mit deutlichen
Unterschieden nach der Bevdlkerungsdichte und dem Vorhandensein eines oder mehrerer PKW
im Haushalt. 5 % der Konsumausgaben entfielen auf Energieausgaben fir Wohnen; Haushalte
in Regionen mit mittlerer und geringer Bevdlkerungsdichte geben um 50 % mehr dafir aus als
solche in Gebieten mit grol3er Bevolkerungsdichte, wo die Wohnungen durchschnittlich kleiner
sind.

Seit dem Jahr 1995 nahmen die Anteile von Gas und flissigen Brennstoffen an den
Ausgaben fir Energie zum Wohnen zu, wahrend jene von Elektrizitat, festen Brennstoffen und
Fernwdrme abnahmen. Die gestiegenen Anteile beruhten zum Teil auf gestiegenen Preisen.
Die Ausgaben fir Personenverkehrsleistungen der Bahn stiegen schwacher als die gesamte
Verkehrsnachfrage, wahrend ihre Preise starker stiegen.

Koppl und Wiiger (2007) schatzten die Nachfrageelastizitaten fir Elektrizitat, andere En-
ergietrager und die Energieausgaben fiir Wohnen auf Basis eines Almost Ideal Demand System.
Sie lagen nach allen Merkmalsauspragungen deutlich niedriger als 1, was zeigt, dass Preisstei-
gerungen zu nur geringen Anderungen der Nachfrage fiihren. Die Elastizitaten unterschieden
sich kaum nach Energietragern und ,nicht sehr ausgepragt” nach Haushaltsmerkmalen, waren
aber héher bei Haushalten mit niedrigeren Einkommen. Die unabhdngig davon geschatzte
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Tabelle 7:
Aufbringung und
Verwendung
von Strom in
Osterreich,
2008-2010

AWi SR 106 Die Zukunft der Energie: Potenziale, MaBnahmen und Wettbewerbsféhigkeit von Bioenergie

Elastizitat fur Energieausgaben fir den Verkehr lag dagegen fir Haushalte, die mindestens ein
Auto besitzen, deutlich iber 1, wahrend die Elastizitdten der Energieausgaben fiir die anderen
Verkehrsausgaben deutlich unter 1 lagen. Haushalte ohne Auto hatten eine hohe Elastizitat fir
offentliche Verkehrsmittel.

Von den 310,9 TWh Energie, die im Jahr 2010 in Osterreich verbraucht wurden, entfielen
55,0 TWh (17,7 %) auf Strom (Tabelle 7; erneuerbare Energie siehe Tabelle 8).

Verwendung von Strom in Osterreich

2008 2009

in GWh
Endverbrauch Strom 55.277 53.291
Netzverluste 3.449 3.314
Eigenbedarf Netz 252 278
Eigenbedarf Erzeugung 1.098 1.021
Inlandsstromverbrauch 60.075 57.905
Pumpspeicherung 3.269 3.957
Physikalische Stromexporte 14.818 18.676
Verwendung Total 78.162 80.538

Aufbringung von Strom in Osterreich

2008 2009 2010

in GWh
Wasserkraft inkl. Kleinwasserkraft 39.015 41.911 39.901
Warmekraft inkl. erneuerbarer Warmekraft ~ 17.048 16.760 19.381
Windkraft, Photovoltaik und Geothermie 2.031 1.979 2.09
Sonstige Erzeugung 379 407 335
Physikalische Stromimporte 19.689 19.481 19.844
Aufbringung Total 78.162 80.538 81.757

Quelle: BMLFUW (Homepage)?

Die zukinftige Entwicklung des Stromverbrauchs in Osterreich bis zum Jahr 2050 wurde von
der Austrian Energy Agency (2012) geschatzt. Demnach nimmt die Bedeutung von Strom als
Energietrager zu. Insgesamt wird 2050 in Osterreich je nach Szenario um 15-20 % mehr Strom
verbraucht werden als im Jahr 2010. Der Endenergieverbrauch in den vorliegenden Szenarien-Er-
gebnissen beweqt sich 2050 zwischen 1.040 P) (Waiting) und 799 P) (Steering). Bei den privaten
Haushalten ist bis 2050 aber ein Rickgang des Endenergie- und Stromverbrauchs zu erwarten. Im
Verkehrssektor ist die Dynamik des Roholpreises die entscheidende Variable. Der Stromverbrauch
wird sich bis 2050 im Chasing- und im Steering-Szenario (globale Herausforderungen werden
rechtzeitig erkannt und sowohl nationale wie auch internationale Steuerungsmalnahmen wer-
den getroffen) vervierfachen und etwa ein Fiinftel des Gesamt-energieverbrauchs betragen.

26 http://duz.lebensministerium.at/duz/duz/theme/view/1303896,/0,/608/626?REF=popup und http://duz.
lebensministerium.at/duz/duz/theme /view /1303813 /0/608,/670?REF=popup
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Erneuerbare Energie in Osterreich

An der Erzeugung von Primarenergie in Osterreich haben erneuerbare Energietrager einen
Anteil von wber 70 %. Die Produktion von Kohle ist im Jahr 2004 praktisch zum Erliegen ge-
kommen, und der Anteil von Erdgas und Erd6l an der Energieerzeugung blieb seit den 1980er
Jahren unter 20 %. Dagegen wurde der Anteil von Biomasse und biogenen Abfallen konti-
nuierlich gesteigert und bertrifft inzwischen jenen der ibrigen erneuerbaren Energietrager
(Abbildung 12, Tabelle 8).

Im Bericht ,Basic data - Bioenergy 2012” stellt die Austrian Energy Agency (2012) die
aktuelle Lage der Okoenergie in Osterreich dar?’. Daten tber die Herkiinfte und die Verwen-
dungen von erneuerbaren Energien in Osterreich finden sich auch in BMLFUW (2011)2, Eine
Ubersicht tiber Einspeisemengen und Vergitungen von Okostrom in Osterreich bis 2009 finden
sich im Grinen Bericht (BMLFUW 2012, Tabelle 6.1.5).

Waste: Abfall (nicht erneuerbare Quellen); other renewables: Andere Erneuerbare (Biomasse, erneuerbarer Abfall,
Wasserkraft, Wind, Umgebungsenergie, Photovoltaik usw.); Biomasse und Abfall aus erneuerbaren Quellen;
Quelle: Kalt et al. (2011). Daten: Bundesanstalt Statistik Osterreich

Die erneuerbaren Energien wurden in den Jahren 2008 und 2009 je zur Halfte far Strom und
Warme verwendet. Der gréfte Teil der erneuerbaren Endenergie stammt aus Wasserkraft
(39,5 %), gefolgt von Holzbrennstoffen (32,4 %) und erneuerbarer Fernwarme (Tabelle 8).
Die Erzeugung von Biokraftstoffen (siehe Kapitel 4.3.2, S. 127, und Tabelle 25, S. 125) spielte
in diesen Jahren eine geringere Rolle, weil Getreide zu teuer war, um als Rohstoff dafir ein-
gesetzt zu werden.

27 http://www.energyagency.at/fileadmin/dam/pdf/publikationen/berichteBroschueren/bioenergy-
basicdata.pdf

28 http://www.bmlfuw.gv.at/Imat/dms/Imat/publikationen/umwelt/energie/energie_zahlen_2010/
Erneuerbare-Energie-in-Zahlen-2010_neu/Erneuerbare%?20Energie%20in%20Zahlen%202010_neu.pdf?1=1
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Abbildung 12:
Erzeugung
heimischer
Primdrenergie-
trager und Anteile
erneuerbarer
Energien und
Energie aus
Biomasse,

1970 bis 2010
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Tabelle 8:
Erzeugung
erneuerbarer
Endenergie in
Osterreich nach
Sparten, in GWh,
2008-2009

Tabelle 9:
Okostromanlagen
in Osterreich und

ihre Engpass-
leistung,
2. Quartal 2012

AWi SR 106 Die Zukunft der Energie: Potenziale, MaBnahmen und Wettbewerbsféhigkeit von Bioenergie

2008 2009 2008 2009  Anteile

Strom  Warme  Kraftstoff | Strom  Warme  Kraftstoff Gesamt in %

Wasserkraft 38.757 39.237 38.757  39.237 39,5
Holzbrennstoffe? 2.599  27.744 2.674  29.511 30.343  32.185 324
Fernwarme? 7138 8.451 7138 8.451 85
Laugen 1121 4.866 1.201 5.810 5.987 7.011 7,1
Biokraftstoffe 40 6.222 30 6.064 6.262 6.094 6,1
Windkraft 2.024 2.035 2.024 2.035 2,0
Solarwarme 1.429 1.904 1.429 1.904 19
Umgebungswérme 1.335 1.381 1.335 1.381 14
Biogas 611 192 649 189 803 838 0,8
Geothermie 2 78 1 89 80 90 0,1
Photovoltaik 49 89 49 89 0,1
Ssummen 45.201 42.782 6.222 | 45916 47335 6.064 94.205 99.315 100,0

1) Brennholz, Hackschnitzel, Holzpellets, Holzbriketts, Holzabfélle, Holzkohle, biogene Abfalle
2) Erneuerbarer Anteil: enthalt Mall erneuerbar, Holz-basiert, Biogas, Biogene flissig, Laugen, sonstige feste Biogene

und Geothermie

Quelle: Bundesanstalt Statistik Osterreich (2011), BMLFUW?

Mitte 2012 wurden 10.235 Anlagen mit einer Engpassleistung von 1.911 MW betrieben. Die

durchschnittlichen Leistungen liegen zwischen 11 KW bei Photovoltaikanlage und 6.360 KW bei

windkraftanlagen. Nicht alle der 27.000 genehmigten Okostromanlagen wurden oder werden

tatsachlich gebaut bzw. sind in Betrieb; manche haben sich als unrentabel erwiesen und andere

sind erst in der Errichtungsphase (Tabelle 9).

) Anlagen in Betrieb Anerkannte Anlagen ?
Energietrager
Anzahl MW Anzahl mw

Biogas 293 80,7 362 104
Biomasse fest 127 327,4 198 435
Biomasse flussig 43 8,9 94 25
Deponie- und Klargas 45 16,5 69 30
Geothermie 2 0,9 2 1
Photovoltaik 7.840 87,5 23.468 215
Windkraft 176 11194 247 1.852
Summe ,sonstiger Okostrom” 8.526 1.641,3 24.440 2.663
Kleinwasserkraft bis 10 MW (unterstitzt) 1.709 269,7 2.767 1.270
Gesamt 10.235 19111 27.207 3.933

1) Okostromanlagen mit Vertragsverhaltnis mit 0eMAG, die bereits in Betrieb sind

2) genehmigte Anlagen am 30.06.2011, die aber zum Teil nicht errichtet wurden bzw. werden

Quellen: OMAG, E-Control*®

Im ersten Halbjahr 2012 wurden 3.166 GWh Okostrom in das dsterreichische Stromnetz einge-
speist und mit 328 Mio. € vergitet (Tabelle 24).

29 http://duz.lebensministerium.at/duz/duz/theme/view/1303663/0/979/592?REF=popup
30 http://www.oem-ag.at/oemag/statistik/inst_leistung/2012_q2.jpg bzw. http://www.e-control.at/
portal/page/portal/medienbibliothek/oeko-energie /dokumente /pdfs/eca_oekostrombericht%202011.pdf
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Verwendung von Biomasse in Osterreich

Von 2005 bis 2009 erhohte sich der Bruttoinlandsverbrauch an Bioenergie (inkl. biogenen Haus-
miills) von 160 P) auf 210 PJ, also um 31 %. Aus der Tabelle 8 (S. 40) ist ersichtlich, dass die Bio-
massenutzung damals fast ausschlieBlich auf forstlichen Ressourcen beruhte, und zwar entweder
in Form einer primaren Nutzung von Waldholz oder einer sekundaren Verwertung in Form von
Sdgenebenprodukten (SNP) und Ablauge (,industrielle Biomasse”) oder auch Altholz. Kurzfristig
werden noch Steigerungen beim Holzeinschlag moglich sein. Unter der Pramisse, dass die ener-
getische Holznutzung nicht stark auf Kosten der Rohstoffversorgung der stofflichen Holzverwerter
(insbesondere Papier-, Zellstoff und Plattenindustrie) gehen sollte, sind die zusatzlich mobilisier-
baren inlandischen Potenziale von forstlicher Biomasse und SNP jedoch sehr beschrankt.

Prognosen des Potenzials von Bioenergie finden sich in Tabelle 22 (S. 105). Demnach
ist und bleibt Holz die wichtigste Ressource fiir den Bioenergiemarkt. Weitere Daten dariber
finden sich bei OBV (2011, 2011b)3".

Abbildung 13 zeigt die historische Entwicklung der Biomasse-Nutzung seit dem Jahr
1980 sowie eine Kurzfrist-Prognose bis zum Jahr 2010 auf Basis relativ sicherer Daten zu be-
reits vorliegenden Anlagengenehmigungen. In den vergangenen Jahrzehnten wurde Biomasse
nahezu ausschlieBlich zur Warmebereitstellung genutzt. Der vorherrschende Sektor waren die
Haushalte, deren Anteil vor allem zu Zeiten hoher Olpreise (Anfang der 80er Jahre) stark an-
stieg. Erst in den letzten Jahren und bis 2010 steigt die Okostrom- sowie Biotreibstoffproduktion
stark an - vor allem verursacht durch die entsprechenden Férderinstrumente. Dieser Anstieg
wird vermutlich bis zum Jahr 2010 zu einem Anteil der Biomasse am gesamten Bruttoinlands-
verbrauch von etwa 13 % fihren.

Abbildung 13:
Entwicklung

der Biomasse-
Nutzung in Os-
terreich seit 1980
und Prognose bis
2010

Quelle: Kalt und Kranzl (2007)*

31 http://www.biomasseverband.at/servicedownload /biomasse-daten-fakten/bioenergie-2020-die-prognosen,/
und http://www.biomasseverband.at/uploads/tx_osfopage/Basisdatenfolder_2011_OEBMV.pdf

32 http://eeg.tuwien.ac.at/events/iewt/iewt2007 /papers/abstracts/Poster/PosterStrategien/Kalt_
BiomasseStrat.pdf
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Der Flachenbedarf fir Bioenergie setzte sich im Jahr 2009 wie folgt zusammen: Zur Erzeugung
von Bioethanol wurden 55.000 ha Weizen und 25.000 ha Kérnermais benétigt, zur Erzeugung
von Biodiesel ca. 57.000 ha Raps, fir Biogas 34.000 ha (22.000 ha Silomais, 6.500 ha Grassilage
und 3.500 ha Griinroggen) (Stirmer 2011).

C0,-Emissionen in Osterreich

Zufolge der Emissionsbilanz stiegen die CO,-Emissionen aus dem Verkehr seit 1990 von 12,4 auf
24 Mt (94 %). Der €0,-AusstoR aus dem Personenverkehr auf der StraBe nahm um 46 % zu, die
dort zurtickgelegten Personenkilometer jedoch um 73 %. Die Verbesserung der Energieeffizienz
um 16 % wurde durch einen Uberproportionalen Nachfragezuwachs (infolge der Zunahme der
PKW und deren GroRe) Gberkompensiert (Rebound Effekt) (Koppl und Wiiger 2007). Die mit
PKW zuriickgelegten Wege haben sich seit 1960 vervierfacht: sie stiegen von knapp 20 Mrd.
auf 80 Mrd. Personenkilometer im Jahr 2000. Die mit der Bahn zuriickgelegten Wege wuchsen
im selben Zeitraum von 7,5 auf 9,5 Mrd. Personenkilometer. Im Bereich des Gutertransports hat
sich die mit LKW durchgefihrte Transportleistung in den letzten 5 Jahrzehnten auf das zwanzig-
fache erhoht, jene der Schiene ist ,nur” um das Dreifache gestiegen (Herry 2007).

Die Emissionen von THG (CO,, Methan, Lachgas, Fluorkohlenwasserstoffe, Schwefelhe-
xafluorid) stiegen in Osterreich im Jahr 2005 auf 93,2 Mt C0,-Aquivalente und entfernten sich
damit vom Kyoto-Ziel, nach dem im Durchschnitt der Jahre 2008-2012 erreicht werden muss.
Hauptverursacher des Anstiegs waren der Verkehrssektor (+94,1 % seit 1990), die Energiever-
sorgung (+16,6 %) sowie Industrie und produzierendes Gewerbe (+14,5 %).

Der Anteil der Kohle am energetischen Endverbrauch verringerte sich deutlich auf 2,4 %,
wahrend jener von Erdgas auf 18,3 % und jener von Erdol auf 44,8 % stieg. Die Anteile von
erneuerbaren Energietragern und Elektrizitdt sanken leicht auf 11,4 bzw. 18,4 %; Fernwdrme
stieg auf 4,8 %. Die Zunahme des Endverbrauchs aus erneuerbaren Energietragern (35,9 %)
konnte also mit der Zunahme insgesamt (44,2 %) nicht Schritt halten.

Die deutliche Anderung des Energietrager-Mixes zugunsten von Gas und Erdol anderte
kaum etwas an der Energieintensitat (Energieverbrauch je Einheit des realen Produktions-
wertes) insgesamt. In der Industrie wurde jedoch zwischen 1990 und 2005 eine um 13,3 %
geringere Intensitat erreicht. Verdnderungen der relativen Preise (z. B. durch Einfiihrung einer
Energiesteuer auf Olprodukte, Gas und Elektrizitdt 1995) hatten in einzelnen Branchen hohe
Substitutionseffekte und entsprechende Wirkungen auf die Emissionen zur Folge, da die Emis-
sionsfaktoren sehr unterschiedlich sind (Kohle ca. 100 t €O, je TJ, Olprodukte 78, Gas 55). Die
Zunahme des Anteils von PKW mit Dieselmotor auf ca. 50 % aller PKW reduzierte die Energiein-
tensitat pro Fahrleistung um 16 %. Dieser Fortschritt beziglich CO,-Emissionen wurde jedoch
konterkariert durch eine Steigerung der Zahl der Haushalte um 16 % und der Zahl der PKW je
Haushalt um 23 %. Beim inldndischen Giiterverkehr wurde die Energieintensitat um 30 % ver-
ringert; da die Transportleistungen aber deutlich starker stiegen, stiegen seine CO,-Emissionen.

33 Der energetische Endverbrauch im Verkehrssektor nahm von 1999 bis 2005 um jahrlich 5,8 % zu. Die
Treibhausgasemissionen des Verkehrs erreichten im Jahr 2005 einen Hochstwert von 25,1 M t, sanken dann
vier Jahre lang und stiegen dann im Jahr 2010 auf 22,5 Mio t.
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Die CO,-Emissionen der Haushalte dnderten sich kaum; die Energieintensitdt je Nutzflache sank
um 25 %, wahrend die Zahl der Hauptwohnsitze um 17 % und die durchschnittliche Nutzflache
um 14 % stiegen. (Kratena und Meyer 2007).

Der weltweite Wachstumseinbruch hat laut Kletzan-Slamanig (2009) gegenlaufige Ef-
fekte auf den Energieverbrauch in Osterreich. Einerseits wirkt der Riickgang der Gesamtproduk-
tion ceteris paribus démpfend. Andererseits induziert das niedrigere Energiepreisniveau ceteris
paribus einen Anstieg des Energieverbrauchs. Die Effekte auf den Energieverbrauch und die
C0,-Emissionen in Osterreich wurden in zwei Versionen berechnet:

HEE Mit einer aggregierten Gleichung wurden Energieverbrauch und CO,-Emissionen ins-
gesamt geschatzt.
BEE Der Energieverbrauch der Sachgitererzeugung wurde getrennt ermittelt und daraus
der gesamte Energieverbrauch hochgerechnet.
Der ersten Berechnung liegen eine 6konometrische Gleichung fir den aggregierten energe-
tischen Endverbrauch und eine angeschlossene Gleichung fir die CO,-Emissionen zugrunde.
Dabei wird der Energieverbrauch in Abhangigkeit vom BIP-Wachstum, den Energiepreisen und
den klimatischen Bedingungen (Heizgradtage) dargestellt. Demnach wird der Energieverbrauch
im Jahr 2010 um 10 % geringer sein als im Basisszenario. In diesem Krisenszenario stagniert
der Energieverbrauch etwa; jedoch sinken in der Folge die CO,-Emissionen und liegen damit
um 7 Mt unter jenem Wert, der sich im Basisszenario ergabe. Das Krisenszenario bedeutet also
eine Senkung der Emissionen sowohl gegentber dem Basisszenario als auch gegeniiber dem
Niveau von 2008 (rund 2.8 Mt). Damit ergibt sich eine geringfiigige, aber nicht nachhaltige
Anndherung an das 6sterreichische Kyoto-Ziel.

Die Nachfrage nach Energiedienstleistungen in seinen Hauptformen (Treibstoffe, Hei-
zung, Elektrizitat) hangt auch von deren Preisen ab. Die unkompensierte (in Klammer jeweils
die kompensierte) Eigenpreiselastizitat der Nachfrage nach Treibstoffen in Osterreich betréagt
-0,4750 (-0,4635), nach Beheizung -0,2699 (-0,2642) und nach Elektrizitat -0,1241 (-0,7793).
Die Substitutionsmaglichkeiten, vor allem zwischen Elektrizitat und Treibstoffen, ausgedriickt
durch Kreuzpreiselastizitaten, sind mit 0,30 beachtlich hoch, wahrend Elektrizitat und Behei-
zung komplementar sind (-0,19). Effizienzsteigerungen zwischen 1990 und 2006 bewirkten
eine Einsparung von fast 13 % des Treibstoffverbrauchs, 18 % des Heizenergieverbrauchs und
13 % des Elektrizitatsverbrauchs. Dagegen steigerte die Zunahme der Wohnnutzflache den
Heizverbrauch um fast 11 % und den Elektrizitatsverbrauch um 8,5 %. (Kratena et al. 2009).

Energie in der dsterreichischen Land- und Forstwirtschaft

,Der Agrarsektor tragt durch Reduktion des Energieverbrauchs der landwirtschaftlichen Be-
triebe und durch Ausbau der Biomasseproduktion fir erneuerbare Energie (Warme, Elektrizitat,
Treibstoff) zur Verringerung der THG-Emissionen bei. Der Energieverbrauch am landwirtschaft-
lichen Betrieb ging zwischen 1990-92 und 2002-04 um 13 % zuriick, wobei die Landwirtschaft
einen Anteil von nur 2 % des gesamten Energieverbrauchs ausmacht (2002-04). Die Energie-
gewinnung aus landwirtschaftlicher und anderer Biomasse bzw. Futtermitteln, einschlieBlich
der bauerlichen Forstwirtschaft, wird rasch mit dem Ziel ausgebaut, 1 Mt CO,-Emissionen bis
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zum Jahr 2008 einzusparen. 2003 trugen Biomasse und Biokraftstoffe beinahe 10 % zur De-
ckung des primaren Energiebedarfs bei. Biomasse einschliel3lich Biogas tragt ungeféhr 4 % zur
Stromgewinnung und ungefahr 15 % zur Warmegewinnung aus erneuerbaren Energiequellen
bei. Die Biodieselproduktion der 90er Jahre wurde um mehr als das Dreifache auf 25.000 t im
Jahr 2002 erhsht.” (OECD 2008).

2.2 Handel mit Energie

Da die Vorkommen wichtiger Energietrager regional teilweise stark konzentriert sind, werden
sie weltweit gehandelt. Die groBRten Vorkommen von Erdél und Erdgas liegen im Nahen Osten, in
Saudi-Arabien und Venezuela, gefolgt von Kanada; bei Erdgas liegt Quatar vorne. Der Handel
zwischen verschiedenen Landern wird gemaR der Kombinierten Nomenklatur (KN) klassifiziert.
Die wichtigsten Positionen (Viersteller) fir Biomasse zur Energiegewinnung sind Holzbrennstoffe
(4410 und 4402) und landwirtschaftliche Rohstoffe: 3101 (Gulle), 1213 (Stroh, Getreide und Gra-
ser); agro-industrielle Biomasse-Ruckstande und Abfalle: 2306, 2308, 4501, 0901 (Kaffee), 2401
(Isoglucose), 1205 (Raps); 1212 (Algen); flissige Biokraftstoffe oder Rohstoffe fiirKraftstoffe: 3803,
1511 (Palmaél), 2207 (Alkohol), 2909, 3823, 3824 und 3825; Abwasser- und Hausmill (3825)3.
Eine Untergliederung nach Nutzungsarten wird meistens nicht vorgenommen (Alakangas
2011). Aus den AuBenhandelsdaten (Werte und Mengen, siehe OECD, EK) lassen sich Import-
und Exportpreise (Unit Values) berechnen.

Die Preise fiir Rohol, Benzin, Diesel- und Heizol werden groB3teils an der New York
Mercantile Exchange (NYMEX) und der International Petroleum Exchange (IPE) in London fir
Futures-Kontrakte (Termingeschéfte) festgestellt. Dabei dienen die Preise der Referenzsorten
(West Texas Intermediate, Brent, und Dubai Fateh) als Ausgangswerte fir die verschiedenen
Roholsorten, die Auf- oder Abschlage auf die Preise der Referenzsorten erhalten. Ein groRRer Teil
des Olhandels wird Uber langfristige Liefervertrdge abgewickelt. Kurzfristige Geschafte werden
on the spot, also hauptsachlich in den Olhafen von Rotterdam, New York, Houston, Singapur
und im Persischen Golf abgewickelt. Weitere Informationen zur Preisbildung gibt die Erdol-
Vereinigung (2005).

Die Spotmarkte, Borsen und die anderen Handelsplatze sind weltweit integriert. Uber
die aktuellen Preise fir Strom, Erdgas und Emissionsrechte des Emission Trading Systems (ETS)
informiert die European Energy Exchange (EEX) mit Sitz in Leipzig. Die EEX wurde von der Eu-
ropaischen Kommission im September 2012 als vorldufige gemeinsame Plattform fur die Ver-
steigerung der Emissionszertifikate fiir 24 Mitgliedstaaten, darunter auch Osterreich, benannt
(S. 196). Je hoher deren Preise sind, desto lukrativer ist es, auf erneuerbare Energien umzu-
stellen.

34 Die beziiglich der Importtarife relevanten KN-Codes werden im § 2 des Mineraldlsteuergesetzes (RO
2007) und im § 2 der Kraftstoffverordnung 2012 (RO 2012) angefihrt; siehe http://www.ris.bka.gv.at/
GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=10004908
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Die Entwicklung der Roholpreise seit 1971 ist in Abbildung 14 dargestellt. Daraus ist er-
sichtlich, dass die Olpreise Anfang und Ende der siebziger Jahre (1. Und 2. Olpreisschock) und in
der letzten Dekade stark gestiegen sind. Die Preise fur Getreide und Rapsol sind aber ebenfalls
gestiegen (Abbildung 78), so dass sich die Entwicklung der Preise fossiler Energietrager nicht
zum Vorteil von Energie aus Biomasse auswirkte.

* Durchschnittspreise fur das jeweilige Jahr
Quelle: Mineral6lwirtschaftsverband e. V. (Homepage)*s; eigene Darstellung

Durch die neu erschlieBbaren Vorkommen, die in bestimmten Regionen konzentriert sind, wird
der internationale Handel deutlich zunehmen. Dadurch werden die internationalen Markte fir
Energietrager integriert, das heift, ihre Preise werden sich weniger regional differenzieren und
starker an ihrem Nutzwert orientieren. Die Konzentration der Vorkommen bedingt aber auch
eine starkere Abhangigkeit insbesondere Europas von Drittstaaten, wie aus dem prognosti-
zierten Handelsrouten fur Erdgas im Jahr 2035 hervorgeht (Abbildung 15).

,Ab ungefdhr 2020 werden die Vereinigten Staaten voraussichtlich zum weltweit gréB-
ten Olproduzenten (und iberholen damit Saudi-Arabien bis Mitte der 2020er Jahre), wahrend
zugleich neue Mallnahmen zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs pro Fahrzeug im Verkehrs-
sektor Wirkung zu zeigen beginnen. Dies hat zur Folge, dass die US-amerikanischen Olimpor-
te drastisch sinken, wodurch Nordamerika um das Jahr 2030 zu einem Nettodlexporteur wird.
Dadurch beschleunigt sich der Prozess der Umorientierung des internationalen Olhandels in
Richtung Asien, so dass die Frage der Sicherheit der strategischen Handelswege vom Nahen
Osten nach Asien in den Vordergrund rickt. Die Vereinigten Staaten, die derzeit rund 20 %
ihres gesamten Energiebedarfs durch Importe decken, werden netto fast zum Selbstversor-
ger - ein umgekehrter Trend im Vergleich zur Entwicklung in den meisten anderen energie-
importierenden Landern. ... Der (Spot-) Preis von Erdgas an der EEX belief sich am 11.2.2013
auf 26,60 €/MWh. Wahrend der Tiefstpreisphase im Jahr 2012 wurde Erdgas in den Vereinigten
Staaten zu etwa einem Fiinftel des Niveaus der Einfuhrpreise in Europa und zu einem Achtel des
Niveaus in Japan gehandelt.” (IEA 2012). Im vierten Quartal sollte die Ukraine fir Gas aus Russ-
land 430 USS/m? bezahlen, das entspricht einem Preis von 12,08 USS/M).

35 http://www.mwv.de/index.php/daten/statistikenpreise /?loc=4
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Abbildung 14:
Entwicklung der
Preise von Rohél
in USS$ pro Fass®,
1971 bis 2011
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Abbildung 15:
Wichtige Han-
delsrouten fur
Erdgas im Jahr

2035
Quelle: IEA (2012a)%
Die Entwicklung der GroBhandelspreise fir Strom wird in Abbildung 62 (Seite 176) gezeigt. Er
lag im 4. Quartal 2012 bei 4,137 Ct/KWh.
Nicht nur fossile, sondern auch erneuerbare Energietrager werden weltweit gehandelt.
Auch in diesem Fall ist das Ziel der Handelsstrome hauptsachlich Westeuropa (Abbildung 16).
Ethanol aus Brasilien und den USA wird jedoch aberall hin verkauft. Dabei andern sich die Han-
delsstrome von Jahr zu Jahr stark (Schmidhuber 2012).
Brasilien ist nicht nur der grof3te Produzent von Ethanol weltweit, sondern auch der
grolte Exporteur (Abbildung 56). Das Exportprodukt wird allerdings unterschiedlich verwendet:
In Asien gehen 70 % davon in die Getrankeindustrie, im Rest der Welt dagegen finden 76 %
davon Verwendung als Treibstoff.
Abbildung 16:
Handelsstrome
von Ethanol,
Biodiesel und
Holzpellets

Quelle: IEA Bioenergy (2011)*

36 http://www.worldenergyoutlook.org/pressmedia/recentpresentations/PresentationWE02012launch.pdf
37 http://www.ieabioenergy.com/Medialtem.aspx?id=6880
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Durch den Beitritt zur EU hat der AuRenhandel Osterreichs mit Holzprodukten deutlich zuge-
nommen (Abbildung 17). Umfassendere Untersuchungen iber den AuBenhandel Osterreichs
mit Bioenergie (Brennholz, Hackgut, Holzabfélle, Biodiesel, Raps und Ribsen, Rapsdl, Sojadl
und Palmol, Bioethanol, Weizen und Mais) haben Diesenreiter et al. (2009) sowie Kalt und
Kranzl (2012) durchgefihrt.
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Der Handel mit Bioenergie wird durch Importsteuern (Zélle) und Produktionssubventionen be-
einflusst. Eine Ubersicht iber diese betreffend Biotreibstoffe in der EU und den USA gibt Ecofys
(2012).

2.3 Energiepreise und -steuern

Die Preise von und Steuern auf Superbenzin, Diesel, Erdgas und Strom (fir Haushalte und In-
dustrie) werden fir alle Mitgliedsstaaten aufgelistet (EK aktuell)*® und grafisch dargestellt (EK
2011e)“'. Die Verbraucherpreise fiir die wichtigsten Energietréger in Osterreich sind in Tabelle
10 angegeben. Dabei zeigt sich erwartungsgemal3 eine Zunahme der Preise je GJ mit dem
Verarbeitungsgrad, aber auch eine Preisdifferenzierung nach Typen von Verbrauchern (Kraft-
werke, Industrie, Haushalte). Die Bevorzugung von Kraftwerken ist moglicherweise eine Folge
geringere Transportkosten (per Schiff) und kann zu einem ginstigeren Preis fir die von ihnen
produzierte Nutzenergie (Strom) fihren. Es zeigt sich, dass die Energie fiir Haushalte aus Erdgas
am gunstigsten und aus Strom am teuersten ist. Im Vergleich dazu liegen die Einspeisetarife
far Okostrom (mit Ausnahme von Photovoltaik) zwischen 6,23 Ct/KWh (Kleinwasserkraft) und
18,5 Ct/KWh (kleine Biogasanlagen) (Tabelle 24, S. 122, Tabelle 40, S. 189, und Tabelle 41).

38 http://www.pvaustria.at/upload/3032_Marktstatistik-2010.pdf#page=47

39 http://www.ecofys.com/files /files /ecofys_ufop_2012_internationalebiodieselmaerkte.pdf#page=12
40 http://www.energy.eu/#renewable. Steuern auf Treibstoffe siehe auch Kapitel 6.3, S. 194

41 http://ec.europa.eu/energy/observatory/countries/doc/key_figures.pdf#page=34
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Abbildung 17:
Osterreichs
AuBenhandel mit
Brennholz, Sage-
nebenpro-
dukten und
Hackgut,

1998 bis 2009



48

Tabelle 10:
Jahresdurch-
schnittspreise
und -steuern fir
die wichtigsten
Energietrager in
Osterreich im
Jahr 2011

Abbildung 18:
Entwicklung der
Preise verschie-

dener Energietra-
ger in Osterreich,
2003-2011
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€ je Einheit €je Gf

Nettopreis Energieabgabe MwsSt.  Steuern Bruttopreis  Bruttopreis
Heizol schwer (Industrie)/t" 504,20 67,70 0,00 67,70 571,90 14,5
Heizol schwer (Kraftwerke)/t 320,06 7,70 0,00 7,70 327,76 8,3
Diesel (komm. Einsatz)/| 0,48 0,44 0,00 0,44 0,92 26,3
Diesel (privater Einsatz)/I" 0,67 0,44 0,22 0,66 1,33 38,0
Superbenzin 98 Oktan/I" 0,73 0,53 0,25 0,78 1,51 46,3
Superbenzin 95 Oktan/I" 0,61 0,53 0,25 0,78 1,38 423
Steinkohle (Industrie)/t 126,79 50,00 0,00 50,00 176,79 6,0
Steinkohle (Kraftwerke)/t 91,96 0,00 0,00 0,00 91,96 3,1
Naturgas (Industrie)/GJ - Brennwert 8,56 1,45 2,94 4,39 12,95 12,9
Naturgas (Haushalte)/KWh? 0,05 0,01 0,01 0,02 0,07 19,4
Elektrischer Strom (Industrie)/KWh 0,09 0,02 0,02 0,04 0,13 36,1
Elektrischer Strom (Haushalte)/KWh? 0,14 0,02 0,03 0,05 0,20 55,6

Quellen: Bundesanstalt Statistik Osterreich, Giitereinsatzstatistik 20114, GroBhandelspreisindex 2011, VPI 2011.
Erstellt am 28.11.2012; eigene Berechnungen
" Quelle: Bundesministerium fir Wirtschaft und Arbeit

2 Quelle E-Control
3 BW=Brennwert

Die Preise der in Tabelle 10 gegebenen Energietrager, aber auch jene von Heizdl leicht, sind im
Zeitraum zwischen 2003 und 2011 stark gestiegen (Abbildung 18, Abbildung 54, S. 123). Bei
Heizol, Gasol und Steinkohle (Industrie) betrug die durchschnittliche jahrliche Steigerung Gber

10 %; am geringsten war sie bei Strom mit durchschnittlich 4,9 %.

Die EU importierte im Jahr 2009 52 % ihres Energiebedarfs; bei Ol stammten sogar

83,5 % und bei Gas 64,2 % aus Drittstaaten. Diese Anteile werden weiter steigen. Um die

Versorgungssicherheit zu erhalten, ist die Diversifizierung der Importe und der Energiequellen

eine strategische Prioritat der EU. Derzeit liefern Russland und die OPEC 68 % des eingefihrten

Rohdls. 65 % des eingefiihrten Erdgases stammen aus Russland und Norwegen (EK 2011)%.

Quelle: Bundesanstalt Statistik Osterreich; eigene Berechnungen

42 http://www.statistik.gv.at/web_de/statistiken/oeffentliche_finanzen_und_steuern/steuerstatistiken/

energiesteuern/index.html

43 http://ec.europa.eu/energy/observatory/countries/doc/key_figures.pdf#page=7
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3 Energiequellen: Potenzial und Nutzung

3.1 Angebot an Energie, verfiigbare Ressourcen

Fossile Energietrager sind aus Biomasse entstandene Stoffe, die unter Luftabschluss von der

Atmosphére nicht verrotteten und so ihre chemische Energie erhielten. Einen sehr gquten Uber-

blick Giber die Vorrate an fossilen Energietragern gibt Andruleit et al. (2012) (Tabelle 11). Die

wichtigsten Arten sind: Kohle, Erdgas und Erdél. Die Atomenergie nimmt eine Sonderstellung

ein, weil sie aus spaltbaren Mineralien gewonnen wird, ohne THG zu emittieren; sie hinterldsst

jedoch radioaktives Material, dessen sichere Verwahrung weiterhin nicht maoglich ist.

Reserven +
- MaR- Reserven | Ressourcen
Energietrager o Reserven | Ressourcen Ressourcen
einheit E) E)
%

Erdol Gt 168 159 7.014 6.637 2,4
Erdgas Bill m3 191 307 7.240 11.671 3,3
Konventionelle
Kohlenwasserstoffe Gt,, 341 438 14.254 18.308 57
Olsand Gt 27 63 1.120 2.613 0,7
Schwerstol Gt 21 61 886 2.541 0,6
Schieferdl / Tight il Gt <0,5 87 1 3.636 0,6
Olschiefer Gt 97 4.068 0,7
Nicht-konventionelles Erdél Gt 48 308 2.018 12.858 2,6
Schiefergas Bill m3 2,8 157 105 5.984 1,1
Tight Gas Bill m3 63 2.397 0,4
Kohlefl6zgas Bill m3 1,8 50 70 1.886 0,3
Erdgas in Aquiferen Bill m3 24 912 0,2
Erdgas aus Gashydrat Bill m3 184 6.992 1,2
Nicht-konventionelles Erdgas Bill m3 5 478 175 18.171 3,2
Nicht-konv. Kohlenwasserstoffe | Gt,, 52 742 2193 31.029 58
Kohlenwasserstoffe gesamt Gt, 393 1.180 16.446 49.337 11,5
Hartkohle Gt SKE 638 14.486 18.692 424.553 77,6
Weichbraunkohle Gt SKE 1 1.684 3.260 49.340 92
Kohle gesamt Gt SKE 749 16.169 21.952 473.893 86,8
Fossile Energietrager gesamt E 38.399 523.230 98,3
Uran Mt 2,1 13 1.061 6.254 13
Thorium Mt 5 2.606 0,5
Kernbrennstoffe 1.061 8.860 1,7
Nicht erneuerbare
Energierohstoffe E) 39.459 532.090 100,0

Quelle: Andruleit et al. (2012)*

44 http://www.bgr.bund.de/DE/Gemeinsame-s/Produkte/Downloads/DERA_Rohstoffinformationen/

rohstoffinformationen-15.pdf?__blob=publicationFile&v=6#page=12
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Tabelle 11: Globa-
le Reserven und
Ressourcen nicht-
erneuerbarer
Energierohstoffe,
2011
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Die derzeit bekannten Kohlenstoffreserven bestehen zu fast zwei Dritteln aus Kohle, zu 22 %
aus Ol und zu 15 % aus Gas (IEA 2012).

Laut Metzger und Hittermann (2008) reichten die Ende 2007 bekannten wirtschaftlich
nutzbaren Erdolvorkommen bei einem Jahresverbrauch von ca. 3,4 Mrd. t statistisch gesehen
noch fir rund 42 Jahre; rechnet man Schwerdl, Schieferél und Teersande dazu, dann verlangert
sich dieser Zeitraum auf iiber 100 Jahre. Die Reserven von Erdgas und Kohle reichten bei der
damaligen Verbrauchsrate fir 60 bzw. 133 Jahre. Durch neue Fordertechniken werden jedoch
neue forderbare Reserven erschlossen, die die potentiellen Reichweiten nach hinten verschie-
ben. Daher ruckt beziglich der fossilen Energietrager eine andere Frage in den Vordergrund:
wie viel von ihnen wird in Zukunft noch an die Oberflache beférdert werden und wie wird diese
Menge den Klimawandel beschleunigen?

Fossile Energie dominiert das Angebot: weltweit wurden 388 EJ/a verbraucht, wahrend
auf Atomenergie 26 und Wasserkraft 28 EJ/a entfielen. Die Nutzung von Biomasse lag zwischen
35 und 55 EJ/a. Insgesamt wurde der Anteil der erneuerbaren Energietrager im Jahr 2000 auf
13,8 % des Verbrauchs geschatzt; er liegt jetzt bereits bei Gber 18 %, davon stammt ca. die Halfte
aus Holz. In den entwickelten Landern lag der Anteil der Biomasse meistens weit unter 10 %,
wahrend er in manchen unterentwickelten Landern oder armen Bevélkerungsschichten, wo er
fur Kochen und Heizen benétigt wird, auf bis zu 90 % steigen kann. Ein GroBteil der verfiigbaren
Biomasse bleibt ungeniitzt, obwohl die Nutzung - vor allem in den entwickelten Landern - steigt.

Die Weltproduktion von Bio-Diesel belief sich im Jahr 2010 auf 16,39 Mt. Die Produktion
von Bio-Diesel in der EU27 stieg von 4,89 Mtim Jahr 2006 auf 9,57 Mt im Jahr 2010, die Produk-
tionskapazitaten stiegen jedoch infolge von Steuerbegiinstigungen und Investitionszuschiissen
(vor allem in Deutschland) auf 22,12 Mt und waren aufgrund schlechterer Wettbewerbsbedin-
gungen (im Vergleich zu Rohdl durch den Wegfall von Steuerbegiinstigungen und Preissteige-
rungen bei Rohstoffen) nur zu 43 % ausgelastet. Bei Beimischungszwang lasst sich der Anteil
billiger durch importierte Rohstoffe (vor allem Soja- und Palmél) und importiertem Bio-Diesel
erfillen. Im Jahr 2011 dirfte die EU rund 2,4 Mt Bio-Diesel aus Drittstaaten beziehen, mehr als
die Halfte davon aus Argentinien und etwa 900.000 t aus Indonesien.

In den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Energietrager und ihr potenzieller
Beitrag zur Energieversorqung in der Zukunft sowie zur Verminderung der THG-Emissionen vor-
gestellt und diskutiert.

3.2 Kohle

Unter den weltweit verfiigbaren fossilen Energiequellen ist Kohle bei weitem die allerwich-
tigste; auf sie entfallen laut Andruleit et al. (2012) 86,8 % der Reserven und Ressourcen aller
nicht erneuerbaren Energierohstoffe (Tabelle 11). lhre Studie misst dem Kriterium einer poten-
ziell wirtschaftlichen Gewinnbarkeit von Energierohstoffen eine hohe Bedeutung bei. Dement-
sprechend werden die enormen, aber auch langfristig nicht forderbaren In-place-Mengen nicht
aufgefiihrt. Insbesondere die Ressourcen von Aquifergas und Erdgas aus Gashydrat wurden
daher deutlich niedriger angegeben als in der vorhergehenden Studie. Addiert man Reserven
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(39.459 EJ) und Ressourcen (532.090 E)) aller fossilen Energietrager zusammen, dann ergibt
sich eine global zur Verfiigung stehende Energiemenge von 571.549 EJ. Die Produktion aus die-
sen Quellen im Jahr 2011 betrug im Vergleich dazu 494 EJ; davon stammten 34,9 % aus Kohle.
Andruleit et al. (2012) zeigen auch kartografisch die regionale Verteilung der Vorkommen und
der Erzeugung® (Abbildung 19).

,Fast die Halfte des Anstiegs der weltweiten Energienachfrage wurde in den letzten
zehn Jahren durch Kohle gedeckt, womit bei Kohle sogar ein starkeres Wachstum verzeichnet
wurde als bei erneuerbaren Energietragern insgesamt.” ,Chinas Kohleverbrauch erreicht um
das Jahr 2020 seinen Hochststand und verharrt dann bis 2035 auf diesem Niveau; in Indien
setzt sich der Anstieg des Kohleverbrauchs fort, so dass Indien die Vereinigten Staaten 2025 als
zweitgroRten Kohleverbraucher der Welt ablost. Der Kohlehandel expandiert weiter bis 2020,
d.h. bis etwa zu dem Zeitpunkt, ab dem Indien zum gréf3ten Nettoimporteur von Kohle wird,
stabilisiert sich dann aber unter dem Einfluss sinkender Einfuhren in China.” (IEA 2012).

Im Jahre 2001 wurden etwa 82 % der weltweit verbrauchten Steinkohle und 94 % der
Braunkohle zur Umwandlung in sonstige Erzeugnisse eingesetzt. Steinkohle ist Kohle mit einem
Heizwert von mindestens 23,865 M)/kg. 67 % der Steinkohle und 92 % der Braunkohle wurde
fur die Erzeugung von Elektrizitat und Warme verwendet. Weitere 12 % der Steinkohle werden in
Koksofenkoks umgewandelt, von dem wiederum etwa 80 % zur Befeuerung von Hochéfen ver-
wendet wird, in denen Koksofengas und Roheisen entstehen. Die Heizwerte der Kohle und ihrer
Umwandlungsprodukte sinken in folgender Reihenfolge: Koksofenkoks, Briketts, Gaskoks, Koks-
kohle, Fettkohle, Anthrazit, Subbitumindse, Kohle, Braunkohlebriketts, Braunkohle. (OECD 2005).

Das gréflte Problem der Verwendung von Kohle und anderen fossilen Energietragern ist,
dass bei ihrer Verbrennung €0, entsteht und normalerweise in die Erdatmosphare abgegeben
wird, wo es den Klimawandel fordert. Die Verbrennung von Kohle verursacht die groSten THG-
Emissionen pro verbrauchte Energieeinheit.

Quelle: Fug Verlag*

45 Fug-Verlag (2012) prasentiert eine Kurzfassung der Studie.
46 http://www.fug-verlag.de/fug/bilder_size/00012926B1326278851.jpg-630.jpg
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Abbildung 19:
Die weltweiten
Vorkommen von
Kohle
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Der Kohleverbrauch steigt weltweit - auch in Landern und Regionen mit Kohlenstoff-Zerifi-
katshandel und -Begrenzungen - mit Ausnahme der USA, wo Kohle durch Schiefergas aus
dem Markt gedrangt wird. Der Rickgang des Kohleverbrauchs in den USA reduziert die Prei-
se flir Kohle weltweit und macht ihre Verwendung wirtschaftlich attraktiver. Der Anteil von
Kohle am globalen Energieverbrauch wachst jahrlich und wird jenen von Ol innerhalb eines
Jahrzehnts Gbersteigen, wenn die gegenwaértige Politik fortgesetzt wird. Diese ist gepragt
von sehr niedrigen Preisen fir Verschmutzungsrechte in der EU. Die IEA* prognostiziert einen
globalen Kohleverbrauch von 4,3 Mrd. t ROE bei einem Olverbrauch von 4,4 Mrd. t Tonnen im
Jahr 2017.

3.3 Erdol

Erdol (Rohol) und andere Hydrokarbonate (Kohle, Erdgas) entstanden aus organischem Ma-
terial (Kerogen) durch Hitze oder anaerobe mikrobielle Zersetzung, Druck und Anreicherung
vor mindestens 1 Mio. Jahren. Die Dichte der urspringlich in porésem Gestein abgelagerten
Substanzen reicht von 300 bis 1300 kg/m?. Ihre Viskose reicht von 0,05 mPas (Erdgas) bis
10.000 mPas (Schwerdl) und dartber (Bitumen); sie steigt mit der Temperatur. Eine Ubersicht
Gber die aus Rohol gewinnbaren Produkte gibt OECD (2005)*. Die Beforderung erfolgt in
Pipelines und Oltankern (Ultra Large Crude Carrier), deren Ladekapazitat mehr als 320.000 t
betragen kann.

47 1EA Medium-Term Coal Market Report 2012 Factsheet, http://www.iea.org/newsroomandevents/
news/2012/december/name,34467,en.html

48 http://www.statistik.at/web_de/static/handbuch_energiestatistik_eurostatiea_2005_022695.
pdf#page=80 bzw. page=199
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Region Remaining reserves Production 2005 Consumption
2005
EWG IHS onshore offshore [Gbiyr]
[Gb] [Gb] [Gbiyr] [Gblyr]
OECD North America 84 676 3.20 1.71 913
Canada 17 153 0.89 0.12 0.82
USA M 319 1.83 059 759
Mexico 26 204 0.36 1.00 072
OECD Europe 255 235 01 1.84 572
Norway 11 16 0 1.13 0.08
UK 8 78 0.01 0.70 0.65
OECD Pacific 25 51 0025 0.18 318
Australia 2.4 48 0.02 017 0.31
Transition Economies 154 1906 41 0.18 202
Russian Federation 105 128 34 0.13 1.00
Azerbaijan 92 14 0.01 0.15 0.04
Kazakhstan 33 39 0.47 0 0.08
China 27 255 11 022 255
South Asia 55 59 0.11 0.16 0.96
East Asia 16.5 241 03 0.65 1.75
Indonesia 68 86 027 011 043
Latin America 525 129 20 0.61 174
Brazil 13.2 24 0075 055 075
Venezuela 21.9 89 117 0 0.20
Middle East 362 6785 6.97 1.97 209
Kuwait 35 51 0.96 0 0.1
:::: 435 134 1.19 0.24 059
) 41 99 0.67 0
Sah Az 181 286 2.85 0.86 069
39 57 0.46 045 0.14
Africa 125 1049 2,03 153 1.01
Algeria 14 135 0.72 0 0.09
A_ﬂgﬂh 19 145 0.01 0.45
Liya 33 27 0.61 0.02
Nigeria 42 36 0.39 0.52
World 854 1,255 19.94 9.15 303

Quelle: zittel und Schindler (2007, 2008)

Das Vorkommen wird u.a. von der Internationalen Energieagentur, dem US-Energieministerium
(DOE), der OPEC* und dem US Geological Survey*® dargestellt. Saudi-Arabien verfigt iber etwa
ein Finftel der bestétigten Olreserven der Welt; es erzeugte 2010 mit 8,5 Mio. Fass pro Tag fast
10 % der Welterzeugung. Die Produktion im Jahr 2005 wird in Tabelle 12 dargestellt.

Aus Sicht von Kehrer (2007) ist mit dem verbleibenden Potenzial an konventionellem
Erdol®' bei einer maBigen Verbrauchssteigerung in den kommenden Jahren die Versorgung
noch 10 bis 15 Jahre gewéhrleistet. Danach sei infolge des Forderriickgangs nach Uberschreiten
der weltweit maximal mdglichen Férderung mit einer Deckungsliicke zu rechnen. Schindler
(2007) warnt eindringlich: ,Das Problem liegt im rapiden Rickgang der Férdermengen. Die
entstehende Forderlicke kann weder aus fossilen oder atomaren noch aus erneuerbaren En-
ergiequellen in dieser Geschwindigkeit wieder geschlossen werden.” Seine Analyse beruht
auf der Entwicklung der Férdermengen konventionellen Ols, die tatséchlich auf eine Spitze der
Forderung zu Beginn des 21. Jahrhunderts hindeuten (Abbildung 19, Abbildung 21).

49 http://www.opec.org/opec_web/en/data_graphs/330.htm

50 http://energy.usgs.gov/

51 Gemeint ist frei flieBendes Erdél mit einer Dichte von 0,8 bis 0,934 g/cm?, und Natural Gas Liquids (NGL,
unter 0,8 g/cm?), das gasformig in der Lagerstatte und flissig an der Erdoberflache ist.

53

Tabelle 12:
Olreserven

und jahrliche
Olproduktion in
verschiedenen
Regionen und
Schlusselléndern,
2005, in 10° Fass
pro Jahr
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Abbildung 20:

Jahrliche Erdél-
produktion bis

2125

Quelle: EIA (2000)

Das Potenzial von Erdél ist jedoch in den letzten Jahren durch Fortschritte der Bohrtechnik und
der Extraktionstechnik deutlich gestiegen. Dadurch kénnen nunmehr unvorstellbar groRe Vor-
kommen im Meer (Nordsee, Golf von Mexiko, Campos Basin in Brasilien, Westafrika) und in tief
gelegenen Gesteinsschichten angezapft werden. Weiters werden stark zunehmende Mengen
an (leichten) Olen im Zusammenhang mit der Férderung von Erdgas gewonnen (Natural Gas
Liquids). Im Jahr 2010 waren das 10 Mio. Fass pro Tag; bis zum Jahr 2030 konnte diese Men-
ge auf 18 Mio. Fass pro Tag steigen und damit 15 % der Olversorgung der Welt bereitstellen.
SchlieRlich werden auch Versuche unternommen, die Erzeugung von Ol aus Kohle oder Erdgas
(in Sudafrika bzw. Quatar) wirtschaftlicher zu machen. Yergin (2011) geht daher von einem
,Peak 0il” aus, das moglicherweise erreicht ist, sich aber Gber die nachste Zeit wie ein Plateau
erstrecken wird.
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Quelle: Zittel und Schindler (2007, 2008)

Der Anteil an nicht-konventionellem Erddl - Schwer6l (0,934 g/cm? bis 1 g/cm?) und Schwerst-
ol (iber 1 g/cm?3), Olsand und Olschiefer sowie synthetisches Erdél (BtL aus Biomasse, GtL aus
Erdgas und CtL aus Kohle) - wird zwar zunehmen, aber bis zum Jahr 2020 nicht mehr als 10 %
an der Gesamtférderung ausmachen.

Der weltweite Verbrauch von Rohol wird von der OPEC (2012) auf 88,8 Mio. ass/Tag im
Jahr 2012 geschatzt; davon entfielen 13,79 Mb/d auf Westeuropa und 23,48 auf Nordameri-
ka*2. Die Produktion der OPEC von Erdgaskondensat (NGLs) und anderen nicht-konventionellen
Olen wird innerhalb eines Jahres von 5,75 Mb/d (2012) auf 5,99 Mb/d (2013) zunehmen.

Die Preise fiir Rohdl haben sich im letzten Jahrzehnt dramatisch erhdht; als es in den
siebziger Jahren zu ahnlichen Erhéhungen kam, wurde das noch als Schock empfunden. Durch
Anpassung der Fordererquoten versucht die OPEC, groRe Preisschwankungen auszugleichen,
um Konjunktureinbriiche weltweit zu verhindern. Der Markt wird jedoch auch durch politische
Entwicklungen und damit einhergehende kriegerische Auseinandersetzungen (Kuweit, Irak,
Libyen, Venezuela,...) sowie durch die Produktion von Substituten (Biotreibstoffe) beeinflusst.
Derzeit schwankt der Preis um ca. 110 US$/Fass (Abbildung 14, S. 45). Die US Energy Informa-
tion Administration rechnet mit einer Steigerung des Rohdlpreises (Brent) bis zum Jahr 2040
auf 162 USS /Fass (in 2011-USS$)>.

Weitere Daten iiber den Olmarkt stellen OPEC (2012), IEA-IEF-OPEC (2012) und die joint
Organisations Data Initiative (JODI)* zur Verfligung. Die Importe von Ol in die EU nach Her-
kunftslandern finden sich in EK (aktuell)ss. Die OMV plant, im Jahr 2014 téglich 303.000 Fass zu
fordern; bis 2016 soll die Férderung auf 350.000 Fass ausgebaut werden.>

52 http://www.opec.org/opec_web/static_files_project/media/downloads/publications/MOMR_
December_2012.pdf#page=33

53 http://www.eia.gov/oiaf /aeo/tablebrowser/#release=AE02013ER&subject=3-AE02013ER&table=12-
AE02013ER&region=0-0&cases=full2012-d020112¢,early2013-d102312a

54 http://www.jodidata.org/

55 http://www.energy.eu/#renewable

56 Der Standard, 21.2.2013
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Abbildung 21:
Férdermengen
bestimmter 6l-
produzierender
Lander und
Zeitpunkt ihres
Férderhohepunktes
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Olsand

Olsande (Teersande) sind weniger tief gelagerte Gesteine, die in ihren Poren Erdéle (Bitumen)
binden. Olsande sind starker oxidiert als Olschiefer und haben eine héhere Viskositat. Erste
groRe Mengen wurden in Kanada entdeckt, das im Jahr 2003 eine Steigerung seiner Olreserven
von 5 auf 180 Mrd. Fass bekannt gab. Weitere groBe Vorkommen befinden sich in Venezuela,
Saudi-Arabien und anderen Nahostlandern. Die Produktion von Ol aus Olsanden belief sich im
Jahr 2010 auf 1,5 Mio. Fass pro Tag und konnte sich bis zum Jahr 2020 verdoppeln.

Olsande werden tiber Tag mit riesigen Maschinen abgebaut, was viel Energie verbraucht und
die Landschaft zerstért. Im Durchschnitt wird aus 2 t Olsand ein Fass (159 Liter) Rohdl gewonnen.
Der Rickstand wird als giftiger Schlamm in riesigen Teichen abgelagert, die in Alberta inzwischen
830 Mio. m? Kohlenwasserstoff haltige Abfélle fassen und eine Flache von 176 km2 bedecken.

Laut Adam Brand sind die mit dem Abbau von Olsand verbundenen THG-Emissionen um
22 % héher als jene von Erdol, laut der von der kanadischen Regierung bevorzugten Jacobs
Consultancy jedoch um 12 % hoher.*

Olschiefer und Schieferél
Als Olschiefer (oil shale) werden geschichtete (nicht geschieferte) Sedimentgesteine bezeich-
net, die Bitumen oder schwerfliichtige Ole enthalten; ihr Anteil an Kerogen liegt je nach Vor-
kommen zwischen 10 und 30 %. Der Heizwert in Bezug auf die Rohsubstanz liegt zwischen
4 MJ/kg und 8 MJ/kg, das ist etwa ein Drittel der in Kohle enthaltenen Energie.

Aus Olschiefer (und &hnlichen Gesteinen) werden durch anaerobe Erhitzung vor Ort
(auf 280-400 °C) unter Zufuhr von Wasser und Chemikalien (fracking) Flussigkeiten und Gase
herausgelost: Schieferél (Steindl, shale oil oder tight oil) und Schiefergas (shale gas). Bei ge-
meinsamer Gewinnung von Ol und Gas lassen sich 60-70 % der im Olschiefer enthaltenen
Energie extrahieren. Pro Fass Ol braucht man ca. die dreifache Menge an Wasser. Bei der Gewin-
nung entstehen relativ hohe THG-Emissionen sowie Emissionen von Schwefel- und Stickoxyden,
Kohlenmonoxyd, RuB und giftige Verbindungen (z. B. mit Arsen, Selen, Bor, Barium, Molybdan,
Kupfer), die abgeschieden werden missen.

Die weltweiten Reserven von technisch abbaubarem Schieferél sollen zwischen 2,8 und
3,3 Trio. (10"®) Fass betragen; davon sollen sich 1,5 bis 2,6 Trio. Fass in den USA befinden. Im
Jahr 2008 war China der grofte Produzent mit 3,0 Mio. Fass, gefolgt von Estland (2,9 Mb aus
,Kuckersit”) und Brasilien (1,6 Mb). (Yergin 2011, Wikipedia). Im Uinta Becken in Utah ist ein
Projekt geplant, das iber 18 Mio. Fass pro Jahr erzeugen soll; dazu wird eine Férderung von
80.000 t Olschiefer pro Tag benatigtse.

Torf

Torf ist ein Sediment mit einem Gehalt an organischer Substanz von mindestens 30 %. Es ent-
steht in Mooren aus der Ansammlung nicht oder nur unvollstandig zersetzter pflanzlicher Sub-
stanz als erste Stufe der Kohlewerdung. Torf hat als Brennstoff in trockenem Zustand einen

57 http://www.euractiv.com/climate-environment/canada-tar-sands-charm-offensive-news-517338?utm_
source=EurActivt20Newsletter&utm_campaign=a5aicfdaéd-newsletter_energy&utm_medium=email
58 http://energy.usgs.gov/0ilGas/UnconventionalQilGas/QilShale.aspx
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Heizwert von 20-22 MJ/kg, vergleichbar mit Braunkohle. Frischer Torf muss wegen seines ho-
hen Wassergehaltes vor der Verbrennung getrocknet werden. AuBerdem hat Torf einen sehr
hohen Aschegehalt und enthalt Bestandteile, die sich bei der Verbrennung korrosiv und/oder
umweltschadlich verhalten. Torfbrand ist fir die Malzherstellung von schottischen Whiskysorten
charakteristisch. Als Brennstoff wird Torf in nennenswerter Menge nur noch dort verwendet, wo
es ausgedehnte Moorlandschaften gibt; in Europa vor allem in Skandinavien, dem Vereinigten
Kénigreich und dem Baltikum. In Osterreich gibt es noch rund 21.000 ha Moore. Ackerflachen
und Grinland auf friheren Moorflachen tragen weiterhin zu THG-Emissionen bei. , 1997 brann-
ten auf Borneo 9 Mio. ha Sumpfwald ab und entlieBen 800 Mt CO, in die Atmosphare - das ist
mehr als der GesamtausstoR Osterreichs in den vergangenen 30 Jahren” (Strnadl 2013).

Kerogen

Kerogen ist ein Gemisch aus komplexen organischen Molekilen in Sedimentgesteinen, die
noch nicht lange genug unter Druck gestanden sind, als dass sich Erdol hatte bilden kénnen.
Ihr Entstehungsprozess beginnt mit der Verwesung organischer Masse, aus der Polymere und
daraus entstehen Geopolymere. Diese geben unter Hitze und Druck iiber lange Zeit Wasserstoff,
Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel ab. Kerogen liegt in riesigen Mengen vor; es gibt aber noch
keine Verfahren, mit denen es moglich ist, Kerogen wirtschaftlich zu nutzen.

3.4 Erdgas

Konventionelles Erdgas

Erdgas wird bei einer Temperatur von -160° C unter atmospharischem Druck verflissigt; das ver-
flissigte Erdgas (LNG) benétigt nur 1/600 des Volumens und wiegt nur etwa 45 % der entspre-
chenden Wassermenge. Fir den Transport von verflissigtem Erdgas werden Spezialschiffe mit
doppelter Hille und Isoliertanks (Kugeltanks) eingesetzt. Am Zielort wird das verflissigte Erdgas
in Speichertanks gepumpt, durch beheizte Leitungen gefiihrt und zur weiteren Verwendung in
das Erdgasnetz eingespeist. Es wird in flissiger Form auch als Treibstoff in Fahrzeugen eingesetzt;
ein Hindernis fir eine gréBere Verbreitung als Treibstoff ist das wenig dichte Tankstellennetz.

Der Heizwert von Erdgas wird als Brutto- und Netto-Brennwert angegeben; die Differenz
ist die Warme des Wasserdampfes, der bei der Verbrennung des Gases entsteht. Bei Erdgas
liegt der Netto-Heizwert im Durchschnitt um 10 % unter dem Brutto-Heizwert.

Erdgas wird direkt aus der Erdoberflache gewonnen und entsteht auch bei der Raf-
fination von Erddl, enthdlt Butan und Propan und versorgt bereits mehr als 120 Mio.
EU-Burgerinnen®. Da es um 35 % weniger (O, als Kohle und 12 % weniger (0, als Erdél emit-
tiert sowie weniger Feinstaub, Stickoxide und Schwefel, bewirkt eine Umstellung von diesen
Quellen auf Erdgas eine Einsparung von THG.

Das Vorkommen von Erdgas insgesamt wird auf knapp 500 Bio. (10'?) m? geschatzt (Ta-
belle 11, S. 49). Schenk (2012) schatzt den Bestand an noch nicht entdecktem konventionellem
Erdgas in der Welt auerhalb der Vereinigten Staaten auf 43,8 Mio. m?; sie befinden sich in 171

59 http://www.aegpl.eu/Ipg-an-exceptional-energy.aspx
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Abbildung 22:
Erdgasforderung
- Historie und
Szenario
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geologischen Zonen. 30 % der noch nicht entdeckten Reserven (und 15 % jener von Erdol) wer-
den unter der Arktis vermutet. Die weitaus groRRten nachgewiesenen Vorkommen finden sich in
Russland (45,8 Bio. m?), Iran (31,3), Turkmenistan (24,7) und Quatar (24,2, siehe EK aktuell)*.

Laut Kehrer (2007) ist das Gesamtpotenzial von Erdgas jenem von Erdél vergleichbar,
wobei aber noch héhere Reserven vorhanden sind, weil Erdgas spdter auf den Markt gekom-
men ist. Somit gleicht die Lage bei Erdgas etwa jener des Erdéls vor 20 bis 30 Jahren. Das
Fordermaximum von Erdgas wird erst in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts Gberschritten
werden. Diese Aussage widerspricht Schindler (2007), der die unkonventionellen Erdgasreser-
ven noch unterschatzte (Abbildung 22, Abbildung 23).

Quelle: Schindler (2007, 2008)

Erdgas, das zusammen mit Ol gewonnen wird, wird “verbundenes Gas” genannt. Bei der Pro-
duktion von Erdgas treten auch fliissige Bestandteile zu Tage, die als leichte Ole (Erdgaskon-
densate, siehe Erdol) abgesondert werden. Gas, das aus Kohlelagern freigesetzt wird, heil3t
Grubengas oder Grubenmethan. Wenn Gas einen signifikanten Anteil an Butan und schwereren
Olen enthélt (z. B. im Zusammenhang mit Ol erzeugtes Erdgaskondensat), wird es als Feucht-
gas bezeichnet.

Die Preise fur Gas unterscheiden sich in den drei wesentlichen Markten stark: 4 US$
pro Mio. Btu (entspricht 300 KWh) in Amerika, 8 in Europa und 11 in Asien¢'. Laut dem letzten
World Energy Outlook der IEA (2012) waren die Erdgaspreise in Europa finfmal hoher und in
Asien achtmal hoher als in den USA. Die Importe von Erdgas in die EU nach Herkunftslandern
und eine Ubersicht Gber die Erdgasvorrate finden sich in EK (aktuell)®.

Als Druck-Erdgas wird mit hohem Druck (in der Regel 22 MPa) komprimiertes Erdgas
bezeichnet, das in speziellen Behaltern zur Verwendung in Kraftfahrzeugen gelagert wird. Dies
lohnt sich wegen der Kosten fir den Einbau und die Inspektion der Behalter am ehesten in

60 http://www.energy.eu/#renewable
61 The Economist, 6.8.2011, S. 47
62 http://www.energy.eu/#renewable
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offentlichen Verkehrsmitteln, aber auch zur Senkung von THG-Emissionen. Daher wird die An-
schaffung von Erdgasautos in Osterreich mit 1.200 € gefordert. Ein weiterer Kostenvorteil fur
Erdgas ergibt sich durch die Befreiung von der Mineraldlsteuer und einem Pramienvorteil bei
der Haftpflichtversicherung von bis zu 25 %. Erdgas verfiigt Gber eine wesentlich hohere Oktan-
zahl als Benzin. Ein VW Caddy verbraucht rund 6 kg Gas je 100 km. 1 m? entspricht 11,1 KWh.
1 kg Erdgas steht fur eine Leistung von rund 15 KWh.

Schiefergas

Schiefergas ist in Tonsteinen gespeichertes Gas, das wesentlich mehr Methan enthalt als Erd-
gas. Die Produktion von Schiefergas ist meist teurer als jene von Erdgas, weil nicht nur tief,
sondern auch horizontal gebohrt werden muss. Zum Abbau bendtigt man Risse, die man, wenn
sie nicht ohnehin existieren, durch Einpressen von Flissigkeit erzeugen kann (hydraulic fractu-
ring, kurz fracking). Dazu werden iberwiegend Wasser und Sand, aber auch krebserregende
und biozide Chemikalien wie Benzol oder Ethylbenzol (0,5 bis 2 % Volumenanteil) verwendet.
Diese Stoffe sowie Porenhaftwasser, das naturlich vorkommende radioaktive Substanzen (Ra-
don) enthalten kann®, konnen in das Grundwasser gelangen, ebenso wie salzhaltiges Wasser,
das bei einer unzureichenden Abdichtung des Bohrloches (durch Zementschlamm) auf langere
Frist eindringen kann.

AuBerdem kann es durch die Extraktion leichter zu Erdbeben kommen. Man braucht
wesentlich mehr Bohrlécher und sehr viel Wasser, das in Amerika mit Tankern herangeschafft
wird, die Landschaft wird zerstort. Anderseits wird erwartet, dass Schiefergas in Zukunft an-
stelle von Atomenergie und Kohle eingesetzt werden kénnte, was wiederum einen Fortschritt
durch geringere Emissionen von THG und anderen Umweltgiften, die mit der Kohle verbunden
sind, bewirken wiirde.

Der groRte Produzent von Schiefergas ist Quatar mit 28 % der Weltproduktion im Jahr
2010. GroRe Mengen an Schiefergasreserven in China (36,1 Trio. m3), den USA (24,4), Argenti-
nien (21,9), Australien (11,2), Kanada (11,0), Polen (5,3), Frankreich, Norwegen, Ukraine (1,2)
und anderen Landern haben die Aufmerksamkeit der Gasproduzenten auf sich gezogen. In den
USA konnen die Vorkommen zu so ginstigen Kosten abgebaut werden, dass das Gas zu 70 %
jener Preise, die Gasprom derzeit verlangt, nach Europa geliefert werden kénntes. Die OMV
mochte groe Vorkommen im Marchfeld férdern. Die Ukraine unterzeichnete am 24.1.2013 ein
Projekt betreffend das Yuzivska-Gasfeld mit Shell, das in 5-6 Jahren mehrere Mrd. m* und in
10 Jahren 8-11 Mrd. m? Erdgas pro Jahr produzieren konnte. Je nach Ergiebigkeit der Vorkom-
men rechnet Shell mit Investitionen von 10 bis 50 Mrd. US$.¢> Die Ukraine zahlt derzeit etwa
0,322 €/m? fr russisches Gas gemalR eines Vertrags mit zehnjahriger Laufzeit, der im Jahr 2009
geschlossen wurde und den die derzeitige Regierung fir iberhéht erachtet.c

63 UBA (2011) http://www.umweltbundesamt.de/chemikalien/publikationen/stellungnahme_fracking.pdf

64 Alfred Gusenbauer in: Der Standard, 23.1.2013, S. 35

65 http://www.euractiv.de/ukraine-und-eu/artikel /fracking-shell-bekommt-schiefergas-zugang-in-der-
ukraine-007114

66 http://euractiv.us1.list-manage1.com/track/
click?u=8f42af8d26b382b0bcc4930b2&id=66409a6c07&e=602cbde36b
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Die Vorkommen in Europa (18,1%10'"® m?®) sind schwerer zu extrahieren als jene in den
USA, weil sie sich in tieferen Lagen befinden. Ein Bohrloch in Europa kostet ca. 14 Mio. USS,
das dreieinhalbfache der Kosten in Amerika; aber die Preise fiir Erdgas sind hier auch doppelt
so hoch®. Laut Zittel (2012) sind die hohen Erwartungen, die in Schiefergas gesetzt werden, in
Europa nicht gerechtfertigt.

Die Produktionskosten von Schiefergas sind stark gesunken, sodass es jetzt mit Erdgas
wettbewerbsfahig ist. Nach 1 % im Jahr 2000 wurde 2011 bereits 25 % des Erdgases in den
USA aus Schiefergas hergestellt; sein Anteil konnte bis 2035 auf 50 % steigen. China wird sei-
nen Verbrauch auf 260710" m3 im Jahr 2015 steigern, im Vergleich zu 81 Bio. im Jahr 2008. Po-
len hat bereits an 20 Firmen Explorationsrechte vergeben; die Produktion soll 2014 beginnen.
Auch in Rumanien®® wurde eine Genehmigung zur Exploration erteilt. GroRbritannien, Europas
groBter Gasverbraucher, hat sein Verbot der Exploration von Schiefergas, das wegen eines Erd-
bebens in der Nahe von Blackpool erlassen worden war, am 13.12.2012 wieder aufgehoben;
dort wurde bisher nur eine Lizenz vergeben.

Die Verschiffung als Liquefied natural gas (LNG) bringt die Markte und Preise in den
Weltregionen einander ndher. Das gestiegene Angebot von Schiefergas verringert die Preise
fur Erdgas wesentlich. In den USA verdrangt es die Kohlekraftwerke, weil bei der Verbrennung
von Erdgas auch deutlich weniger €O, emittiert wird.

Methanhydrat

Diese eisahnliche Substanz aus Methan, umgeben von Wassermolekilen, existiert bei hohem
Druck (>20 bar) und tiefer Temperatur (<4 °C) in groBen Mengen, namlich 12 Bio. t (laut Wi-
kipedia) bzw. mehr als 1 Brd. (10"*) m? (laut Economist®®). Darin ist moglicherweise mehr als
doppelt so viel Kohlenstoff gebunden wie in allen Erddl-, Erdgas- und Kohlevorraten der Welt.
GroBe Lagerstatten befinden sich vermutlich unter der Arktis (unterhalb des Permafrostes),
zwischen 500 und 1000 m unter dem Meeresboden und an steilen Meeresabhangen (Pazifik-
kiste der USA, Japan). Durch seine eisahnliche Struktur stabilisiert es den allenfalls sandigen
Meeresuntergrund. Bei normalem Druck oder steigender Temperatur zersetzt es sich in Wasser
und Gas (Methan, C0,), das an die Oberflache strebt, den C0,-Gehalt des Meeres und den THG-
Gehalt der Luft steigert.

Sicher ist, dass die Technik nur auf einen geringen Teil der Reserven anwendbar sein
wird. Ab 2016 kénnte eine Férderung in Gebieten rentabel werden, in denen dann ungenutzte
Infrastrukturen fir Erdgas bestehen, wie z. B. in Kanada, Alaska, Golf von Mexiko. Die Kosten des
Abbaus der Felder in Alaska und Kanada werden je nach Methode auf 6-12 (t je m? geschatzt.

Prognosen

,Erdgas ist der einzige Energietrdger, bei dem die Nachfrage in allen Szenarien steigt, ...; der
Ausblick unterscheidet sich jedoch von Region zu Region. In China, Indien und dem Nahen
Osten ist mit einem starken Nachfragewachstum zu rechnen: Eine aktive Férderung durch die

67 The Economist, 26.11.2011, S. 75
68 http://www.presseurop.eu/de/content/news-brief /375353 1-gruenes-licht-fuer-abbau-von-schiefergas
69 The Economist, 6.8.2011, S. 47



Energiequellen: Potenzial und Nutzung SR 106 AW

Politik und Regulierungsreformen lassen Chinas Verbrauch zwischen 2011 und 2035 von rund
130 auf 545 Mrd. m* steigen. In den Vereinigten Staaten setzt sich Erdgas unter dem Einfluss
niedriger Preise und eines reichlichen Angebots um das Jahr 2030 vor Ol als wichtigster Brenn-
stoff im Energiemix durch. In Europa wird es fast zehn Jahre dauern, bis der Gasverbrauch
wieder das Niveau von 2010 erreicht, und auch in Japan wird der Ausblick durch hohere Preise
und eine starkere Ausrichtung auf erneuerbare Energietrager beeintrachtigt. Fast die Halfte der
Zunahme der globalen Erdgasforderung bis 2035 entfallt auf unkonventionelles Gas, wobei der
Grofteil des Anstiegs von China, den Vereinigten Staaten und Australien ausgeht.” (IEA 2012).

Die globale Entwicklung der Markte fir fossile Energietrager wird in hohem MaR durch
die Entwicklung in den USA beeinflusst; dort wird die Produktion von unkonventionellem Erddl
und Erdgas deutlich steigen (Abbildung 23).

Quelle: IEA (20123)™

3.5 Atomenergie

Ein Atomreaktor nitzt die Tatsache aus, dass bei der durch Neutronen ausgeldsten Spaltung von
Uran oder Plutonium Energie und weitere Neutronen frei werden. Diese Neutronen werden ge-
nutzt, um eine Kettenreaktion aufrecht zu erhalten. Dadurch kann der Prozess der Kernspaltung
in einem Atomreaktor kontinuierlich ablaufen und der Reaktor kontinuierlich Energie liefern.
Mit dieser wird Wasserdampf erzeugt und ein Stromgenerator betrieben, der eine gleichma-
Rige Grundlast in das Stromnetz einspeist. Zur Kihlung des Reaktors ist eine gleichmaRige
Versorgung mit Wasser erforderlich.

Das Uran wird mit Sauren aus dem aus Uranminen stammenden Erz herausgeldst und zu
einem Konzentrat verarbeitet. Bei der Urangewinnung fallen riesige Mengen von radioaktivem
Abraum an. Die Schadstoffe bahnen sich ihren Weg in Grundwasser und Nahrungsmittel. Aller-
dings ist der Urananteil in diesem Konzentrat zu niedrig. Daher muss in Anreicherungsanlagen
der Anteil erhoht werden.

70 http://www.worldenergyoutlook.org/pressmedia/recentpresentations/PresentationWE02012launch.pdf

61

Abbildung 23:
Entwicklung der
Produktion von
Erdél und Erd-
gas in den USA,
1980-2035



62

Abbildung 24:
Die weltweit
zehn Lander

mit der groBten

Atomkraftpro-

duktion 2011,

in TWh
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Das angereicherte Material wird in Urandioxid umgewandelt und in Brennelemente-
Fabriken zu Tabletten gepresst. Diese werden in rund vier Meter lange Brennstdbe gefullt. Bei
der Spaltung von Urankernen im AKW wird Energie freigesetzt, mit der Strom erzeugt wird. Da-
bei entsteht radioaktiver Abfall, der Giber Jahrhunderte sicher verwahrt werden muss. Allerdings
gibt es noch keine Methode, mit der das gelingt. Allein Deutschland produziert laut Greenpeace
Awustria jahrlich 420 t hochradioaktive Abfalle.

Die Atomenergie liefert derzeit (2010/11) 10,8 % der Elektrizitat weltweit. In den USA
sind es ungefahr 21 %; dieser Anteil von etwa 20 % an der Elektrizitatsversorgung hat sich
seit dem Jahr 1980 kaum verdndert, obwohl der Stromverbrauch um ca. 100 % gestiegen
und die Zahl der Atomreaktoren seit 1980 gleich geblieben ist. Der Grund liegt darin, dass die
Atomreaktoren ihre Kapazitatsauslastung auf tber 90 % gesteigert haben, im Vergleich zu
55 % im Jahr 1980. Ungefdhr die Halfte der 104 Atomreaktoren in den USA hat bereits eine
neue Lizenz zur Verlangerung des Betriebs tber die urspriinglich auf 40 Jahre begrenzte Lizenz
erhalten; funf neue sind derzeit im Bau. Die Zukunft konnte kleinen (bis 350 MW) und mittleren
Reaktoren, die modular aufgebaut sind, gehoren, die standardisiert in groBerer Zahl produziert
werden konnten, um Kosten zu senken. Der Widerstand gegen neue Reaktoren, die Kosten des
Genehmigungsverfahrens und die Baukosten sind groR. (Yergin 2011).

Die Begeisterung fir Atomenergie wurde durch drei schwere Unfélle gebrochen:
Three Mile Island am 28.3.1979, Tschernobyl am 26.4.1986 und Fukushima am 11.3.2011.
AuRerdem weil man noch immer nicht, wo und wie der nukleare Abfall sicher gespeichert
werden konnte. In Europa verfligt Frankreich Gber fast die Halfte der Atomstromkapazitdten;
dort ist die Begeisterung dafir ungebrochen (Abbildung 24). Auch China und andere Lander,
vor allem in Sudostasien, wollen weitere Atomkraftwerke bauen. Eine interaktive Karte von
Greenpeace Austria zeigt alle aktiven und stillgelegten AKWs in Europa’’. 15 Mitgliedsstaaten
der EU erzeugen Atomstrom; in vier Mitgliedsstaaten stammt mehr als 50 % des erzeugten
Stroms aus Atomkraft (EK 2011e)”.

Quelle: International Atomic Energie Agency (NEI), 3/127

71 http://www.greenpeace.org/austria/de/themen/atom/hintergrund-info/atomkraftwerke-europa/

72 http://ec.europa.eu/energy/observatory/countries /doc/key_figures.pdf#page=21

73 http://www.nei.org/resourcesandstats/Documentlibrary /reliableandaffordableenergy/graphicsandcharts /
top10nucleargeneratingcountries
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Fir eine typische 1.000 MW, Anlage bendtigt man alle 18 Monate Nachschub von einem Drittel
der Brennstabe zu einem Preis von ca. 40 Mio. USS; das ergibt durchschnittliche Treibstoffkosten
von 0,68 $Ct/KWh im Jahr 2011. Die durchschnittlichen Kosten fir den Betrieb und die Wartung
eines Kernkraftwerkes (ohne Treibstoff) im Jahr 2011 betrug 1,51 $Ct/KWh. Die Herstellungs-
kosten von Atomstrom in den USA lagen zwischen 1,81 und 2,71 $Ct/KWh im Durchschnitt
der Jahre 2009-20117%; dazu kommen die anteiligen Kosten des Genehmigungsverfahrens, der
Errichtung der Anlage (sie belaufen sich in der GroBenordnung von 10 Mrd. US$) und die Spei-
cherung des radioaktiven Abfalls. Wenn man letztere, die bis auf weiteres unermesslich sind,
berdcksichtigt, ist Atomstrom die teuerste Alternative.

Atomstrom wird durch viel zu niedrige Versicherungssummen subventioniert. Deut-
sche AKWs sind bis zu 2,5 Mrd. € je Reaktor versichert, die 56 franzosischen Reaktoren mit
91 Mrd. €. Ein Unfall wie jener in Fukushima wirde in Frankreich Kosten von 430 Mrd. € ver-
ursachen. Auf AnstoR des Umweltlandesrates von 00, Rudi Anschober, ermittelt die EK we-
gen unerlaubter (und nicht notifizierter) staatlicher Beihilfen. Weil sich der Bau neuer AKWs
in GroBbritannien sowie der geplante Ausbau von Temelin nicht rechnen, hofft man auf eine
Preisgarantie von 111,50 €/MWh auf 35 Jahre; der GroBhandelspreis von Strom liegt derzeit bei
ca. 40 €/MWh’s (Strobl 2013).

Unter Bericksichtigung der fir den Abbau von Uran und die Herstellung der Brennele-
mente benétigten Energie kommt eine Studie des deutschen Oko-Instituts auf eine Emission
von 31 bis 61 g CO, pro KWh je nach dem Urangehalt des Ausgangsrohstoffs. Ein kleines Gas-
kraftwerk mit Kraft-Warme-Kopplung kommt auf dhnliche Werte. Fir eine Windanlage missen
23 g/KWh gerechnet werden, bei einem Kohlekraftwerk sind es 1000 g/KWh (Greenpeace
Austria).

Weitere Daten Uber die Atomenergie liefert das Nuclear Energy Institute’s.

3.6 Erneuerbare Energie

Erneuerbare Energie wird entweder technisch oder biologisch gewonnen und zur Erzeugung
von Strom, Warme und Treibstoff eingesetzt. Biologische Prozesse liefern lagerfdhige Energie-
trager, die durch entsprechende Verarbeitung fir jede Nutzung einsatzfahig sind. Technische
Prozesse liefern entweder Strom oder Warme; auf dieser Grundlage unterscheidet die OECD drei
Gruppen von erneuerbaren Energiequellen (Abbildung 25).

74 1. bzw. 4. Quartil der Atomkraftwerke, siehe http://www.nei.org/resourcesandstats/documentlibrary/
reliableandaffordableenergy/graphicsandcharts /usnuclearproductioncostsbyquartile /

75 Siehe Abbildung 62 (5.188)

76 http://www.nei.org/resourcesandstats/nuclear_statistics
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Abbildung 25:
Klassifizierung
von erneuer-
baren Energie-
quellen

Quelle: OECD (2005)

Im Jahr 2010 lieferten erneuerbare Energietrager ca. 16 % des weltweiten Endenergiever-
brauchs und fast 20 % der weltweiten Stromerzeugung. Die im Jahr 2010 errichtete Kraftwerks-
leistung stitzte sich zu etwa 50 % auf erneuerbare Energietrager, wobei die Wasserkraft um ca.
30 GW ausgebaut wurde. Die solare Warmwasserbereitung und Raumheizungskapazitat wurde
um ca. 25 GW-thermisch (GW,,) ausgebaut (+16 %).

Unter den erneuerbaren Energietrdgern waren die biogenen mit einem Anteil von
12,3 % am weltweiten Energieverbrauch im Jahr 2009 dominierend. In der EU27 war dieser
Anteil 10,5 %, der Anteil von Biomasse und Abfallen betrug 5,7 %, jene von Biokraftstoffen
1 %. Insgesamt waren dies 876,61 TWh im Jahr 2009 (UBA 2012). Den Anteil der Erneuerbaren
Energiequellen am Endverbrauch der verschiedenen Mitgliedsstaaten der EU gibt EK (aktuell)””.

Photovoltaik-Kapazitaten wurden weltweit in den Jahren 2009 bis 2011 verdoppelt, da-
runter in Japan und den USA. Deutschland installierte im Jahr 2010 mehr PV-Anlagenkapazi-
taten als die gesamte Welt im Jahr 2009. Die gréB3te Steigerung weltweit (und erstmals auch in
Europa) erfuhr die Windkraft, gefolgt von Wasserkraft und Photovoltaik.

Im Jahr 2010 erreichten die Investitionen in erneuerbare Energien ein Rekordniveau von
211 Mrd. USS, im Vergleich zu 2009 mit 160 Mrd. USS und mehr als das Fiinffache des Menge
im Jahres 2004. Erstmals entfielen mehr als die Halfte der Investitionen in Kraftwerke und Bio-
energieprojekte (143 Mrd. US$) auf Entwicklungslander, davon 48,5 Mrd. S$ auf China.

In den Vereinigten Staaten entfielen etwa 10,9 % der inlandischen Primarenergiepro-
duktion auf erneuerbare Energien und 11,3 % auf Atomenergie. In China entfielen 2010 rund
26 % der installierten elektrischen Leistung auf erneuerbare Quellen sowie 18 % der Erzeugung
und mehr als 9 % des Endenergieverbrauchs. Bei Ethanol aus Zucker bestreitet Brasilien nahezu
die gesamte Weltproduktion. (UN-E 2011).

77 http://www.energy.eu/#renewable
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3.6.1 Wasserkraft

Wasserkraft ist eine natirliche Energiequelle, die Gberall dort verfigbar ist, wo eine ausrei-
chende Menge an stetig flieBendem Wasser vorhanden ist. Die ErschlieBung der Wasserkraft
ist mit umfangreichen Baumallnahmen, z. B. Stauseen, Ddmmen, Umgehungskandlen und
entsprechenden Eingriffen in Landschaft und Okosystem verbunden. Diese Anlagen konnen
auch zum Zweck der Wasserspeicherung, Energiespeicherung, Bewasserung und zum Schutz
vor Uberschwemmungen eine groRe Rolle spielen. Von den 40.000 bis 50.000 groBen Ddmmen
weltweit, die vorwiegend in den Jahren 1950 und 1980 errichtet wurden, befinden sich die
Halfte in China. Das Ausbaupotenzial - unter Bericksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien - ist
gro3 in bestimmten Regionen, wo Wasserkraft noch wenig genutzt wird (Asien, Afrika, Stida-
merika), in kleinem MaBstab (Kleinkraftwerke) und fir Zwecke der Speicherung zum Ausgleich
schwankender Energiequellen (Sonne und Wind).

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft ist vom Wasserangebot abhdngig und saisonalen
und jdhrlichen Schwankungen unterworfen. Grundsatzlich wird Wasserkraft mittels Laufkraft-
werken zur Grundlastdeckung eingesetzt. Pumpspeicherkraftwerke (z. B. Kaprun) werden fiir
die Abdeckung von Spitzenlasten herangezogen. Osterreich liegt mit der hier erzeugten Energie
aus Wasserkraft an 6. Stelle in Europa.

3.6.2 Energie aus Biomasse

Unter Biomasse versteht man organische Energietrager, die direkt oder indirekt von Pflanzen
abstammen, die ihren Energiegehalt durch Photosynthese gewonnen haben und die nicht fossil
sind. Eine genauere Definition der Biomasse findet sich in der Osterreichischen Kraftstoffverord-
nung 1999, zuletzt gedndert durch die Novelle vom 3. Juni 2009:

,Biomasse” sind biologisch abbaubare Teile von Erzeugnissen, Abfdllen oder Ruck-
standen der Land- und Forstwirtschaft (einschlieBlich pflanzlicher und tierischer Stoffe) und
damit verbundener Industriezweige sowie der biologisch abbaubare Teil von Abfallen aus
Industrie und Haushalten. ,Biokraftstoffe” sind flissige oder gasformige Kraftstoffe, die aus
Biomasse hergestellt werden und die als Kraftstoff zum Betrieb von Fahrzeugverbrennungs-
motoren bestimmt sind. ,Andere erneuerbare Kraftstoffe” sind als Kraftstoff zum Betrieb
von Fahrzeugmotoren bestimmt und stammen aus erneuerbaren, nicht fossilen Energie-
quellen - wie zum Beispiel Wind, Sonne, Erdwdrme, Wellen- und Gezeitenenergie oder
Wasserkraft. Energie aus Biomasse wird aber nicht nur zum Betrieb von Fahrzeugmotoren
gewonnen, sondern auch zur Erzeugung von Warme, zur Raumheizung und zum Betrieb
von Stromgeneratoren.

Bei der Photosynthese werden mithilfe von Lichtenergie aus €O, und Wasser (H,0) or-
ganische Stoffe (Kohlenwasserstoffe) gebildet, in denen Energie gespeichert ist. Bei der oxy-
genen Photosynthese wird Sauerstoff (0,) erzeugt und an die Luft abgegeben; die Verbrennung
der organischen Stoffe verbraucht Sauerstoff und gibt die gespeicherte Energie wieder frei;
dabei entsteht wieder CO,. Die Nutzung von Biomasse ist nachhaltig, wenn sie den Bestand
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an organischen Stoffen nicht verringert, d.h. es darf nicht mehr Biomasse genutzt werden
als nachwachst. Solange das der Fall ist, kann Biomasse auch zur Energiegewinnung erzeugt
werden, um die mithilfe fossiler Energietrager erzeugte Energie zu ersetzen, so dass die damit
verbundenen THG-Emissionen entfallen. Die Nutzung von Energie aus Biomasse bietet daher
die Moglichkeit, Emissionen von THG zu reduzieren.

Biomasse kann in Primar- und Sekundarprodukte eingeteilt werden. Zu den Primarpro-
dukten zahlt die Biomasse, die durch direkte Ausnutzung der Sonnenenergie entstanden ist.
Dies trifft auf die gesamte Pflanzenmasse, z. B. Energiepflanzen, sowie die pflanzlichen Rick-
stande und Nebenprodukte aus der Land- und Forstwirtschaft und der Weiterverarbeitungs-
industrie (u.a. Stroh, Industrieholz) zu. Zu den Sekundarprodukten, die durch Ab- und Umbau
organischer Substanz in hohere Organismen (z. B. Tieren) gebildet werden und daher ihre
Energie nur indirekt von der Sonne beziehen, zahlen die gesamte Zoomasse, deren Exkremente
(z. B. Glle oder Festmist) sowie Klarschlamm (Kaltschmitt 2001).

Der Nettoenergiegehalt von Biomasse bei Verbrennung liegt im Bereich zwischen
8 MJ/kg fir Frischholz und 20 MJ/kgq fir pflanzliche Trockenmasse. Im Vergleich dazu enthalten
Methan 55 M) /kg (Heizwert: 35,89 MJ/m?) und Kohle 27 m)/kg.

Herkunfte

Weltweit wachsen jahrlich durch Photosynthese 224 Mrd. t Trockenmasse; das entspricht dem
zehnfachen des Primarenergiebedarfs im Jahr 2005. Davon werden aber nur ca. 10 Mrd. t land-
wirtschaftliche und 3 Mrd. t forstliche Biomasse geerntet.

Die Erdoberflache der Welt betragt 13,0 Mrd. ha (EU: 418 Mio. ha); davon sind ca.
4,9 Mrd. ha landwirtschaftliche Nutzflache und 4,0 Mrd. ha Wald (Tabelle 13). 70 % der land-
wirtschaftlichen Nutzflache ist Grinland (3,36 Mrd. ha), der Rest verteilt sich auf Ackerland
(1,38 Mrd. ha) und Dauerkulturen (0,15 Mrd. ha). Exakte Daten tber die Nutzung lassen sich
nicht angeben, denn die Ubergange zwischen unproduktivem Land, Almen, Wald, Gebisch,
Ackerland, Wiesen, Weiden, Savannen, Steppen und Wisten sowie zwischen Nutzung und
Nicht-Nutzung sind flieBend. Raschka und Carus (2012) kommen daher zu leicht abweichenden
Ergebnissen wber die Landnutzung (Abbildung 26).

Unter dem Begriff ,nachwachsende Rohstoffe” werden land- und forstwirtschaftlich
erzeugte Produkte verstanden, die weder als Nahrungs- noch als Futtermittel genutzt werden.
Verwendungszwecke nachwachsender Rohstoffe konnen die industrielle Weiterverarbeitung
(stoffliche Nutzung) sowie die Erzeugung von Warme, Strom oder Treibstoffen (energetische
Nutzung) sein.
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Verteilung in der EU

in Mio. ha Welt Europa EU in %
Ackerland 1.381 278 109 25,1
Dauergrinland 3.356 179 68 15,6
Dauerkulturen 152 16 12 2,8
Landwirtschaftliche Flache 4.889 473 188 43,5
Wald 4.039 1.004 156 36,1
Unproduktive Flachen 4.076 730 73 17,0
Landflache 13.003 2.207 418 96,6
Wasserflache 456 93 15 3,4
Erdoberflache 13.459 2.300 433 100,0

Quelle: FAQOSTAT; siehe auch Tabelle 15

Im Jahr 2008 wurden auf 1,952 Mrd. ha nachwachsende Rohstoffe zur energetischen Nut-
zung angebaut; die Flache von Rohstoffen fir die stoffliche Nutzung (Holz, Papier, Zellstoff,
chemische Industrie, Oleochemie, Textilindustrie) war mit 2,156 Mrd. ha etwas groRer. Fir
Rohstoffe zur stofflichen Nutzung wurde auch mehr Ackerland (100 Mio. ha) verwendet als
fir Rohstoffe zur energetischen Nutzung (55 Mio. ha, Raschka und Carus 2012, Abbildung 26).

Gesamtlandfldche Agrarfldchen Ackerflachen

der Erde der Erde der Erde
13,4 Mrd. ha 5,0 Mrd. ha 1.445 Mio. ha
Flachen far Stadte, 0.2
Infrastruktur, ... " v -
s // 260 Nahrungsmittel
e
Unland
(Wiiste, Berge, ...) 4.3 // ,/
s s
e Weide- I
s land s
s
Waldfliche < s |
der Erde 39 // // 1.030 Futtermittel
/ s
s
Agrarflachen 5,0 bereits heute
der Erde genutztes . .
Ackerland 55 Bioenergie
100 Stoffliche Nutzung
in Mrd.ha T inMrd.ha T in Mio. ha

Quelle: Raschka und Carus (2012)

In Europa werden 43,5 % der Erdoberflache landwirtschaftlich genutzt, das entspricht
0,473 Mrd ha. Etwa 43,7 % der Erdoberflache ist mit Wald bedeckt, im Vergleich zu ca. 30 % im
globalen Durchschnitt. 156 Mio. ha Wald in der EU entsprechen einem Anteil an der Erdoberfla-
che von 36,1 % (Tabelle 13).

Das Potenzial der Produktion von Biomasse in der EU ohne Beeintrachtigungen der Um-
welt wurde von Wiesenthal et al. (EEA) (2006) geschatzt.

Das Projekt EUBIONET Ill schatzte das Potenzial der Biomasse in der EU24 und Norwegen
auf 6,577 P (157 Mt ,); davon stammt 67 % aus Holz.

Verwendung

Die Bereitstellung von Biomasse zur Verwendung fir verschiedene Zwecke umfasst den Anbau,
die Pflege (Dingung, Pflanzenschutz), Ernte, Lagerung, Aufbereitung (Konservierung, Trock-
nung, Zerkleinerung etc.), den Transport vom Erzeugungs- zum Nutzungsort und - bei einer
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Tabelle 13:
Erdoberflache
der Welt, Europas
und der Euro-
paischen Union,
2009

Abbildung 26:
Globale Fla-
chennutzung fur
Nahrungsmittel
und nachwach-
sende Rohstoffe,
2008
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Abbildung 27:
Verwendung von
geernteter Forst-

und Agrarbio-

masse weltweit
im Jahr 2008
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Nutzung zur Energieerzeugung - das Einbringen in eine Transformationsanlage bzw. eine An-
lage zur Bereitstellung eines Sekundérenergietragers mit grundsatzlich anderen energie- bzw.
verbrennungstechnischen Eigenschaften.

Im Jahr 2008 wurden 16 % der global geernteten Biomasse zur Gewinnung von Energie
verwendet. 15 % dienten direkt zur Herstellung von Nahrungsmitteln und 58 % indirekt, nam-
lich als Futtermittel fir die Tierproduktion. Letztere beanspruchte neben Weide- und Grasland
auch 33 % der globalen Ackerflachen (0,470 Mrd. ha Getreide). Ca. 50 % des Zuwachses im
Wald bleibt normalerweise dort, um zu verrotten. (UBA 2012; Abbildung 27).

Quelle: Raschka und Carus (2012)

Die Bioenergiewertschopfungskette der Biomasse zur Erzeugung von Energie beginnt bei der

Produktion von Energiepflanzen bzw. der Bereitstellung von Rickstanden oder Abféllen orga-

nischer Herkunft und endet bei der Nutzung fester, flissiger oder gasférmiger Bioenergietrager

durch die Endverbraucher. Dabei kénnen vier aufeinander folgende Wertschépfungsstufen der

Bioenergiewirtschaft unterschieden werden:

EEE Produktion und -bereitstellung von Biomasse (z. B. Anbau, Ernte und Aufbereitung von
Energiepflanzen

EEE Transformation von Biomasse (z. B. anaerober Abbau in Biogasanlagen)

EEE Erzeugung von Bioenergie (z. B. Verstromung von Biogas in Blockheizheizkraftwerken

EEE Nutzung der erzeugten elektrischen und/oder thermischen Energie (Abbildung 28)
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Quelle: Eigene Darstellung. Vergleiche Abbildung 49 und Abbildung 50, S. 117

Die Nutzung von Biomasse trug 2009 mit 50,310 | pro Jahr 12,3 % zur globalen Primare-
nergieversorgung bei; der Hauptanteil davon, 31710 J, stammt aus traditionellen Nutzungs-
formen (Holz, Holzkohle, landwirtschaftliche Nebenprodukte und Dung). 2,7 Mrd. Menschen
verwenden ausschlieBlich traditionelle Biomasse zum Kochen und Heizen; diese Nutzungs-
formen sind meist sehr ineffizient und weisen hohe Schadstoffemissionen (darunter Ru3) auf.
Der gesamte Beitrag moderner Bioenergieverfahren zur globalen Energieversorgung wird auf
6,610 ] /a geschatzt; dafiir werden ca. 11,310 ) /a Primarenergie eingesetzt. Die weltweit
hergestellte Primarenergie aus Biomasse, inklusive Reststoffe, entspricht knapp 1.240 Mtoe
jahrlich.

Der Anteil der Biomasse am weltweiten Energieverbrauch lag 2005 bei ca. 9 %. Wah-
rend dieser Anteil in den meisten entwickelten Landern deutlich unter 10 % lag, erreicht er
in manchen unterentwickelten Landern oder armen Bevdlkerungsschichten, wo er fir Kochen
und Heizen bendtigt wird, bis zu 90 %. Ein GroBteil der verfigbaren Biomasse bleibt ungenutzt,
aber die Nutzung - vor allem in den entwickelten Landern - steigt.
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Abbildung 28:
Die Wertschop-
fungskette der
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Abbildung 29:
Verwendung
von Biomasse in
der EU27 in den
Jahren 2008 und
2020
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71 % der weltweit genutzten Bioenergie ist Brennholz, gefolgt von Holzkohle (7 %),
Alkohol (6 %) und Reststoffen aus der Holzindustrie (5 %). Die landwirtschaftliche Produktion
auf Ackerflachen tragt etwa 10 % der Bioenergie bei; 7 % ist der Beitrag aus der energetischen
Verwertung von Nebenprodukten und Reststoffen, und 3 % werden aus Energiepflanzen ge-
wonnen (UBA 2012).

25 % des geernteten Reises besteht aus Hilsen, die ungenutzt bleiben. Getreidestroh
und Maiskolben werden nur selten geerntet und verwendet. Fester Diinger wird in vielen Ent-
wicklungslandern als Brennstoff zum Kochen und Heizen verwendet.

Quelle: Alakangas (2011)

Die zunehmende Nutzung von Biomasse fir energetische und stoffliche Zwecke” bedingt,
dass der Anteil der Biomasse fur Erndhrungszwecke sinkt. Da Lebensmittel Vorrang genie3en,
sollten zur energetischen Nutzung eher ungenieRbare Biomassen (Holzer, Stroh, biogene Riick-
stande und Abfadlle) herangezogen werden, die auf nutzbar gemachten Boden erzeugt werden
konnten (Metzger und Hittermann 2008). Letztlich kann die Nutzungskonkurrenz durch die
Preise von Energie und Lebensmitteln gesteuert werden, weil diese voneinander abhdngen
(siehe Kapitel 7.3, S. 235).

78 Strasser et al. (2008) untersuchten Treibhausgasrelevanz folgender nachwachsender Rohstoffe: Fasern, Ole
und Fette fir die stoffliche Nutzung, Farb- und Gerbstoffe, Starke.
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Unter den ,rein biogenen” Abfallen ist Altholz zweifellos die bedeutendste Fraktion. Die
energetisch genutzte Altholzmenge in Osterreich wird auf 325.500 t/a geschatzt, was einer
Primarenergie von knapp 6 PJ/a und 42 % des gesamten Altholzaufkommens entspricht. Darin
enthalten sind Holzabfalle, Bau- und Abbruchholz, Sperrholz und sonstige Holzabfalle aus Han-
del und Industrie wie Eisenbahnschwellen, Pfahle und Masten.

Potenziale

Der mdgliche Beitrag von Biomasse zur Erzeugung von Energie hangt in erster Linie davon ab,
wie viel Flachen zur Erzeugung von Lebensmitteln benétigt werden und wie viel Flachen zum
Schutz der Natur und zur Erhaltung der gegenwartigen Bodenbedeckung abgestellt werden.
Um den fiir das Jahr 2050 erwarteten Nahrungsbedarf von 9 Mrd. Menschen zu decken, miissen
nach OECD-FAO (2012) global um 60 % mehr Lebensmittel produziert werden als heute. Wie
viel Flachen fur Lebensmittel benétigt werden, wird auch davon beeinflusst, in welchem Malle
Produktivitatssteigerungen auf den landwirtschaftlichen Flachen maglich sind. Produktivitats-
steigerungen sind mit entsprechender Produktionstechnik (ertragreichere Sorten’, angepasste
Dingung, Aufwertung der Boden, Bewasserung usw.) weitgehend moglich (Abbildung 47).
Wie sich bestimmte Pflanzen (Buchweizen, Durchwachsene Silphie, Leindotter, Miscanthus,
Quinoa, Sorghum, Wickroggen und Wildpflanzen) als Rohstoffe fir Energie eigen, untersucht
das Straubinger Technologie- und Forderzentrum®. Eine Voraussetzung dafir ist, dass sich die
Produktion wirtschaftlich lohnt.

GrolBe Mengen an Lebensmitteln - ein Drittel bis zur Halfte - landen im Mll; ihre ener-
getische Verwertung erfolgt durch Verbrennung zu (Fern-) Warme, durch Vergarung zu Biogas
und durch Aufbereitung von Altol zu Treibstoffen oder Heizol, ist weltweit stark ausbaufahig.
Das Potenzial von Biomasse aus Abfdllen wird auf 30 EJ/a geschatzt (im Vergleich zu einem
Anfall von 400 EJ/a).

Das Projekt EUBIONET Il schatzte das Potenzial von Biomasse ohne festen Hausmiill
(Papier und Pappe) in der EU24 und Norwegen auf 6.577 P} (157 Mt_,); davon entfallen 67 %
auf Holz. Im Jahr 2006 wurden 48 % des Potenzials genutzt, das waren 3.178 PJ (76 Mt ). Den
geringsten Nutzungsgrad hatten Krauter und Friichte (15 %) sowie Forstrickstande (23 %). Das
Potenzial fiir Energie aus Biomasse in Osterreich schatzt der OBV (2009) auf 274 PJ im Jahr 2020
(0BV 2009)?". In Deutschland gibt es unterschiedliche Einschatzungen iber Reststoffpotenziale
fur Bioenergie, die auf zwischen 540 bis 814 PJ im Jahr 2020 geschatzt wurden (Ostermeyer
und Pirscher (2010).

Im Jahr 2006 wurden in der EU27 rund 260 Mt Hausm(ll produziert; davon wurden 20 %
verbrannt, wodurch 243 PJ (5,8 Mt ) Energie hergestellt wurde. Der biologisch abbaubare
Anteil des Hausmiills liegt bei etwa 50 % und sein Heizwert in der GroBenordnung von 10 MJ/
kg. Wenn man dieses Potential erschlieBen kann, liegt das gesamte Biomasse-Potenzial bei
7.347 P) (175 Mt,). (Alakangas 2011).

79 Die von der Europdischen Kommission geforderte Technologieplattform Plants for the future widmet sich
dieser Aufgabe.

80 http://www.tfz.bayern.de/rohstoffpflanzen/

81 http://www.biomasseverband.at/uploads/tx_osfopage/Bioenergie2020_OEBMV.pdf
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Abbildung 30:
Ergebnisse einer
Potenzialabschat-
zung von Bioe-
nergie in Oster-
reich bis 2050
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Landwirtschaftliche Biomasse (inklusive landwirtschaftlicher Abfélle) stellt ein sehr
groBBes, im Jahr 2005 noch kaum genutztes Potenzial dar. In der Potenzialanalyse von Kranzl et
al. (2009) wurden Einflussfaktoren auf die Nutzung der Potenziale in Betracht gezogen, z. B.
die Entwicklung verschiedener Branchen der Holz verarbeitenden Industrie, die Verfiigbarkeit
landwirtschaftlicher Flachen fir die Energiebereitstellung, die Entwicklung der Viehzucht etc..
Aus der Variation dieser Faktoren wurden drei Szenarien abgeleitet, die die Bandbreite der
maglichen Entwicklungen bis 2050 zeigen (Abbildung 30). Demnach kann die landwirtschaft-
liche Biomasse die forstwirtschaftliche iberholen, wenn die Potenziale in Zukunft tatsachlich
mobilisiert werden. Eine neuere Prognose des Ausbaus der Bioenergie bis 2020 hat der 0BV
(aktuell) erstellt (siehe Tabelle 22, S. 105).

Quelle: Kranzl et al. (2009, S. 101)

Wirtschaftlichkeit

Ein entscheidender Vorteil der Biomasse ist, dass sie Energie enthalt, die in feste, flissige
und gasférmige Form umgewandelt und fir eine spatere Nutzung gespeichert werden kann.
Feste Biomasse, wie z. B. Brennholz, Holzpellets, Getreidestroh, etc. wird vor allem fir die
Warmegewinnung eingesetzt. Zur fliissigen Biomasse gehoren Séfte und Ole, Bioabfélle und
Exkremente, Bioalkohole (aus Zuckerrohr, Zuckerriibe, Getreide, Kartoffel etc.), Pflanzendle und
-fette (aus Raps, Sonnenblumen, Palmen etc.) und Ester (Rapsmethylester etc.). Die Biomasse
kann sowohl stofflich (durch Umsetzung in Chemikalien? und Werkstoffe) als auch energetisch
(durch Umwandlung in Brenn- und Kraftstoffe) genutzt werden. Neben Kraftstoffen der ersten
Generation, die direkt aus Biomasse gewonnen werden, kommt synthetischen Kraftstoffen auf
Biomassebasis eine besondere Bedeutung zu, weil sie keiner Nutzungskonkurrenz durch Nah-
rungsmittel unterliegen. Die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Prozesse ist unterschiedlich

82 Siehe Raschka und Carus (2012); Fischer (2012)
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und hangt von den Preisen der Rohstoffe in alternativen Verwendungen, insbesondere als
Nahrungsmittel, sowie von jenen der Konkurrenzprodukte aus fossilen Quellen ab. Sie steigt
mit dem Wert der Verschmutzungsrechte (siehe S. 201).

Die Dissertation von Stirmer beschaftigt sich mit der Wirtschaftlichkeit der Biomasse-
produktion, der Optimierung der Produktionskosten von Bioenergie am Beispiel Biogas und
den Effekten des Energiepflanzenanbaus auf den Ackerfléchen in Osterreich. In Abhéngigkeit
des Energiegehaltes sowie der Produktions- und Prozesskosten ergibt sich fir Biomasse ein
Preisband, welches iberwiegend von den fossilen Energiepreisen bestimmt wird. In den vor-
gestellten Publikationen werden vor allem die Produktions-, Prozess- und Opportunitatskosten
der Biomasse und Bioenergieproduktion in Osterreich analysiert. Mit Hilfe eines integrierten
Modellverbundes, bestehend aus dem Fruchtfolgeoptimierungsmodell CropRota, dem bio-phy-
sikalischen Prozessmodell EPIC und dem raumlich expliziten 6konomischen Landnutzungsopti-
mierungsmodell BiomAT, kénnen die 6konomischen Biomasseproduktionspotentiale in Oster-
reich bestimmt und verortet werden. In den Artikeln werden auch direkte und indirekte Effekte
der Biomasseproduktion in Osterreich, wie z. B. der Riickgang der Lebensmittelproduktion, die
Veranderungen der Bewirtschaftungsintensitét und die Wechselwirkungen mit dem Osterrei-
chischen Agrarumweltprogramm analysiert. Die Modellergebnisse zeigen, dass ein massiver
Ausbau der heimischen Biomasse- und Bioenergieproduktion signifikante Anpassungskosten
sowie héhere Landnutzungsintensitaten zur Folge hatte.

3.6.3 Forstwirtschaftliche Biomasse

Holz enthalt 50 % Kohlenstoff, 44 % Sauerstoff und 6 % Wasserstoff (bezogen auf eine Probe
ohne Aschegehalt und Feuchtigkeit). Der Aschegehalt von Holz betragt gewohnlich etwa 1 %
und ist bei allen Holzarten weitgehend gleich. Ein Kilogramm einer beliebigen Holzart ohne
Feuchtigkeit erzeugt etwa die gleiche Warme. Entsprechend hangt der Heizwert von Holz von
seinem Gehalt an Kohlenstoff und Wasserstoff ab. Griines, frisch gesagtes Holz hat einen Heiz-
wert von etwa 8,2 MJ/kg. Der Heizwert von luftgetrocknetem Holz (mit einer Feuchtigkeit von
10 bis 20 %) liegt bei etwa 16 M) /kg. Vollstandig (im Ofen) durchgetrocknetes Holz hat einen
Heizwert von ca. 18 MJ/kg. (OECD 2005). Der durchschnittliche Energiegehalt von Brennholz
ist 0,48t /t.

Bioethanol aus Holz und Stroh konnte mittelfristig Bedeutung gewinnen, wenn es ge-
lingt, das bei der Herstellung anfallende Lignin energetisch zu nutzen.

Herkunfte und Verfiigbarkeit

Die Weltwaldflache, inklusive Urwalder und Plantagen, betrug 2009 4.039 Mio. ha, das wa-
ren 30,0 % der Gesamterdoberflache unseres Planeten. In den Jahren 1990 und 1995 gingen
weltweit netto 56,3 Mio. ha Wald verloren. Entwaldung ist nach wie vor ein Kernproblem
in den Entwicklungslandern, in denen sich etwas mehr als die Halfte aller Walder weltweit
befinden und wo der Waldflachenverlust 65,1 Mio. ha betrug, wahrend in entwickelten Lan-
dern 8,8 Mio. ha dazukamen. Die Hauptursachen des Waldriickganges sind: Ausweitung der
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Abbildung 31:
Geschatztes
Potenzial fir

forstliche Bio-

masse in 21 EU-
Mitgliedsstaaten
bis 20307
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landwirtschaftlichen Nutzflache sowie groRe wirtschaftliche Entwicklungsprojekte, im Zuge de-
rer auch Umsiedlungen vorgenommen werden. Die Holznutzung selbst ist keine unmittelbare
Ursache fiir Entwaldung; sie ist der Waldzerstérung in vielen Gebieten aber deshalb férderlich,
weil ForststralBen entlegene Gebiete fir eine landwirtschaftliche Nutzung zugénglich machen
(Maller-wenk 2008b). Der Verlust an Urwaldern in Entwicklungslandern hat in den Jahren 1980
und 1990 deutlich abgenommen.

Der Holzvorrat der EU betrdgt ca. 24 Mrd. Fm, und steigt. Er kénnte bis zum Jahr 2030,
weil Holz durch steigende Preise fir fossile Brennstoffe wettbewerbsfahig wird, auf 55 Mt
steigen (Abbildung 31).

Die technisch mégliche Erntemenge von Waldrestholz zur energetischen Verwertung
wurde fiir die EU27 auf 187 Mio. Fm (1.507 PJ, 36 Mt ,) geschatzt. Das theoretische Potenzial
liegt mit 785 Mio. Fm weit dariber. Das Projekt EUBIONET Ill kommt fir das nutzbare Potenzial
in der EU27 und Norwegen auf 1.461 PJ (35 Mt ).

Energy potential (Mtoe)
60 —

50—

40 -

30—

20 —

10 —

“J —
2010 2020 2030
O Competitive use of wood
0 Complementary fellings stemwood

[ Complementary fellings residues

" Ohne Zypern, Griechenland, Luxemburg und Malta
Quelle: EAA (2009)®

Eine nachhaltige Nutzung von Holz erfordert, dass weniger als der jahrliche Zuwachs entnom-
men wird, damit die Lebewesen im Boden und die Tiere im Wald Nahrung erhalten und der
Humusgehalt des Bodens erhalten bleibt. Allerdings besteht auch fir Waldflachen ein Potenzial
fur Ertragssteigerungen durch die Verwendung schnell wachsender Pflanzen sowie Dingung
und andere MalBnahmen zur Bodenverbesserung. Z. B. konnen Boden mit Hilfe von Hydrogelen
(superabsorbierende Polymere bzw. Giber Kreuz verbundene Polyacrylate mit sehr hohem Mo-

83 http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/estimated-forest-biomass-resource-potential-for-
bioenergy-in-eu-21-from-2010-2030
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lekulgewicht) aufgewertet werden. Sie binden das bis zu 400-fache ihres Gewichtes an Wasser
und konnen durch eine Beimischung von 0,3-0,4 % zum Boden das Uberleben von Bdumen im
Wistensand (unter Wassermangel) wesentlich verlangern®‘.

Metzger und Hattermann (2008) kamen zum Ergebnis, dass es méglich ware, die welt-
weite Nachfrage nach Energie im Jahr 2030 grof3teils zu befriedigen, indem man lignozellulose
Biomasse auf Flachen erzeugt, die durch menschliche Aktivitaten im Laufe der Jahrhunderte
degradiert wurden. Den Rest kénnten andere erneuerbare Energien beitragen. Die Aufforstung
degradierter Flachen und die Investitionen zur Schaffung der Anlagen und Infrastruktur, die zur
Nutzung der Biomasse ndtig sind, wdren nicht teurer als die vergleichbaren Investitionen fir
fossile Energietrager und sogar viel billiger, wenn man den damit verbundenen Riickgang des
(0,-Gehalts der Atmosphare und die positiven Wirkungen auf den Boden, den Wasserschutz
und die Ausdehnung der Wiisten in Rechnung stellen wiirde.

Schnell wachsende Baumarten erzeugen im gemaBigten Klima 15-20 t Holz je ha; im
tropischen Klima sind dber 30 t méglich - auch auf verarmten Boden. Z. B. wurden auf einer
aufgelassenen Mine in einer Trockenregion Indiens mit Albizia lebbek 20 t/ha-und Jahr und mit
Dendrocalamus strictus 32,0 t/ha-und Jahr erzielt (Metzger und Hittermann 2008). Populus
deltoides erreichte unter semiaridem Klima am Wistenrand in Indien bei sehr hoher Baum-
dichte (2.250 je ha) 20 t Holzertrag pro Jahr.

Nachdem der Biomassemarkt lange Zeit von Brennholz dominiert wurde, dessen Einsatz
relativ stabil bleibt, rickte im letzten Jahrzehnt die Nutzung von Hackgut, Sdgenebenprodukten
und Pellets in den Vordergrund.

Im Jahr 2009 wurden in Osterreich rund 1.000 ha Kurzumtriebsholz energetisch genutzt.
Dieses Potenzial ist in Zukunft noch ausbauféhig. Im Jahr 2009 wurden in Osterreich rund 800
ha Miscanthus angebaut.

In einem Projekt der BFW, AGES und Probstdorfer Saatzucht werden 20 Pappelsorten auf
vier Versuchsflachen verglichen, um ihre Eignung fiir bestimmte Standorte, ihre Anspriiche an
den Standort, ihr Verhalten gegentber Krankheiten und Schadlingen und mdgliche Bodenver-
anderungen zu erkunden sowie erste Nahrstoffbilanzen und Ertragsschatzungen zu erstellen.
Weiters wurden Demonstrationsflachen mit Pappel- und Weidenklonen angelegt. Es wurden
Biomasse-Ertrage bis zu 13 t pro ha und Jahr ermittelt. (Henze 2012).

Potenzial in Osterreich

47 Y% der osterreichischen Staatsflache ist mit Wald bedeckt. Im 6sterreichischen Wald stehen
1,095 Mrd. m? Holz, jahrlich wachsen 31,28 Mio. m? zu. Theoretisch stinde daher eine zusatzlich
nachhaltig nutzbare Holzmenge von ca. 12,5 Mio. Fm zur Verfiigung. Aber ein nicht unwesent-
licher Teil des Zuwachses befindet sich auf nicht nutzbaren Hanglagen und in Schutzwaldern
auler Ertrag. Daher konnen maximal 85 % des jahrlichen Zuwachses als nutzbar betrach-
tet werden. Die Verteilung der Holzvorrate in Osterreich zeigt Abbildung 32, jene der Durch-
forstungsrickstande Abbildung 33.

84 Metzger und Hittermann (2008)

75



76

Abbildung 32:
Holzvorrat (in
Mio. VFm) in den
Bezirksforst-
inspektionen
Osterreichs

Abbildung 33:
Durchforstungs-
rickstande (in
VFm) pro Hektar
in den Bezirks-
forstinspektionen
Osterreichs
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Quelle: Hirschberger (2006, S. 47)

Quelle: Hirschberger (2006, S. 48)

Laut osterreichischer Waldinventur 2000/02 (BFW 2004) betrug die jahrliche Waldnutzung da-
mals knapp zwei Drittel des Zuwachses. Drei Jahre spater (im Durchschnitt von 2003 bis 2005)
lag der Holzeinschlag bereits um fast 3 Mio. Fm hoher. Kranzl et al. (2009) gehen von einem
zwischen 2005 und 2010 zusatzlich mobilisierbaren Potenzial von 5,5 Mio. Fm aus.

Der Energieholzstatistik zufolge wurden jahrlich mehr als 5 Mio. Erntefestmeter (EFm)®
Holz fur Energiezwecke genutzt, das entspricht etwa 10,0 TWh oder etwa 70 % der Jahres-
leistung aller dsterreichischen Donaukraftwerke zusammen oder 1,0 Mrd. | Heiz6l. Die Bildung
von einem Fm Holz entzieht der Atmosphare 900 kg €O, (Neumann 2012).

Nur ein Teil zuwachsenden Holzes wird genutzt; die regionale Verteilung der Nutzungs-
intensitat zeigt Abbildung 34.

85 Ein efm entspricht einem Vorratsfestmeter abziiglich von ca. 10 % Rindenverlusten und ca. 10 % Verlust bei
der Holzernte je nach Baumart.
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Quelle: Hirschberger (2006, S. 47)

Laut einer Studie des BFW liegt das Gesamtpotenzial an heimischer Biomasse bis zum Jahr
2020 zwischen 23,9 und 31,1 Mio. EFm (mit Rinde) beziehungsweise 20,5 bis 26,6 Mio. Fm
(ohne Rinde) pro Jahr. Somit besteht ein realistisches Potenzial an forstlicher Biomasse von 25
bis 28 Mio. EFm jahrlich bis 2020, das waren um 40 bis 55 % mehr als in den vergangenen
Jahren. Damit konnten rund 1,1 Mrd. m? THG eingespart werden. Die forstliche Biomasse kann
daher bei maximaler Ausschopfung rund ein Viertel zur Erreichung der 34 %-Vorgabe der EU fir
den Anteil erneuerbarer Energie bis zum Jahr 2020 (siehe Kapitel 5.3.3) beitragen®s.

Das technische Potenzial von Holz in Osterreich wurde von Mayerhofer et al. (2010)¥’
auf 77 TWh im Jahr 2008 geschatzt; das reduzierte (nutzbare) Potenzial betragt dagegen ca.
40 TWh und reduziert sich bis Jahr 2020 auf bis zu 27 TWh, wenn die bisherigen Produktions-
bedingungen bestehen bleiben.

Verwendungen und Nebenprodukte

Die Auswertung der unterschiedlichsten Datenquellen (FHP-Holzbilanz, Energiebilanz, Aulen-
handelsstatistik, Biomasseheizungserhebung, Branchenberichte, etc.) 1asst abschatzen, dass
im Jahr 2010 in Osterreich 24,3 Mio. Festmeterdquivalent (Fm_) Holz (inkl. Lauge als Neben-
produkt der Zellstoffproduktion) energetisch verwertet wurden. Davon entfielen 7,6 Mio. Fm,
auf Brennholz, 2,1 Mio. Fm, auf Presslinge (Pellets und Briketts), 4,2 Mio. Fm, auf Hackgut,
3,7 Mio. m_ auf (Industrie-) Restholz und Sdgenebenprodukte, 2,9 Mio. Fm, auf Rinde sowie
3,8 Mio. Fm_ auf Lauge.” (Nemest6thy 2012)%.

Holz wird vor allem in der Bau-, Mobel-, Platten- und Papierindustrie sowie von einigen
speziellen Sparten, die Paletten, Musikinstrumente, Bilderrahmen, Birsten, Besen, Schi etc.
herstellen, verwendet. Es hat sich von einem reinen Naturbaustoff zu einem High-Tech-Bau-
stoff entwickelt. Mit der Reformierung der Bauordnungen hat Holz in Osterreich eine Gleich-
stellung mit anderen Baustoffen erhalten. Bauen mit Holz ist dkologisch und verbessert die
Wohn- und Lebensqualitat. Der Weg zu einer Steigerung des Holzverbrauchs in Zukunft wird vor
allem durch die Energiegewinnung und Gber den Einsatzbereich ,Bauen und Wohnen” fiihren
(BMLFUW, 2005a).

86 AlZ - Pressedienst vom 22. Janner 2009 bzw. http://www.blt.bmlfuw.gv.at/vero/mnawa/nr51.pdf, S. 6
87 http://www.agrarplus.at/team-st-poelten.html
88 http://www.waldwissen.net/waldwirtschaft/holz/energie /bfw_holz_energietraeger/index_DE
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Abbildung 35:
Erzeugung und
Verbrauch von
Holzpellets, 2010
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Fiir das Jahr 2009 wurde in Osterreich ein Gesamteinschlag von 16,73 Mio. Erntefestme-
tern (EFm= m? ohne Rinde) ermittelt, um 23,3 % weniger als im Jahr 2008. Von der gesamten
Einschlagsmenge entfielen auf Rohholz zur energetischen Nutzung (Brennholz und Waldhack-
qut) 4,58 Mio. EFm (27,4%)%. Feste Biomasse in Form von Brennholz wird vor allem fir die
Raumwarmebereitstellung eingesetzt. Im Jahr 2001 wurden rund 21 % des Raumwarmeein-
satzes durch biogene Brennstoffe (z. B. Brennholz) gedeckt.

In 30 europdischen Landern wurden im Jahr 2008 insgesamt ca. 8 Mt Holzpellets er-
zeugt; inzwischen gibt es in Europa iber 400 Pelletswerke. Europa ist mit 8,5 Mt jahrlich auch
der groRte Verbraucher von Holzpellets. Die USA kommt auf eine Produktion von 1,8 Mt und
Kanada auf 1,4 Mt (Abbildung 35). Im Jahr 2010 wurden weltweit 16 Mt Holzpellets verbraucht,
davon 11 Mt in Westeuropa. Bis 2020 wird mit einem Anstieg auf 59 Mt weltweit gerechnet;
auf Westeuropa sollen 35 Mt entfallen. (FOEX indices Ltd aktuell).

Quelle: IEA Bioenergy (2011)

Im Jahr 2010 gab es 21 osterreichische Produzenten von Holzpellets mit einer Kapazitat von
1,2 Mt/a. Laut LWK NO ist die Zahl der Pelletsheizanlagen in Osterreich von 7.342 im Jahr 2000
auf ca. 88.000 im Jahr 2011 gestiegen.

Monatliche und jéhrliche Daten iber die Preise verschiedener Holzarten in Osterreich
finden sich auf der Homepage der Bundesanstalt fir Agrarwirtschaft. Die Firma FOEX Indexes
Ltd (aktuell)® berichtet die internationalen Markte und Preise fiir Holzpellets. Die Rentabilitat
von Heizsystemen einschlieBlich Holz wird im Kapitel 4.2.4 (S. 122) behandelt.

Umweltwirkungen

Die Walder weltweit speichern jahrlich rund 2,4 Mrd. t Kohlenstoff (C) bzw. 8,8 Mrd. t CO,,
44 % davon im Boden und 42 % in der Biomasse. Diese Speicherung umfasst etwa ein Drittel
des Kohlenstoffs, der in den Jahren 1990 bis 2007 durch die Verwendung fossiler Brennstoffe

89 Statistische Nachrichten 65,7 / 2010, S. 593-595
90 http://www.foex.fi/index.php?page=pix-rcp
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jahrlich freigesetzt wurde. Im globalen Wald sind 860 Mrd. t Kohlenstoff gespeichert; durch
Abholzung werden jahrlich 2,9 Mrd. t freigesetzt. Der Wald ist fir fast die ganze Speicherung
von (0, verantwortlich (Shvidenko 2011).

Eine Fichte mit einer Holzmasse von einem Festmeter (Fm) speichert im Laufe ihres
Lebens rund 200 kg Kohlenstoff und entnimmt dadurch der Atmosphare ca. 750 kg CO,. Da-
durch werden im stehenden Holz sowie im Waldboden groe Mengen Kohlenstoff als Vorrat
gespeichert (BMLFUW 2005a).

Holz als Brennstoff ist praktisch konkurrenzlos. Bei der Verbrennung verhalt sich Holz CO,-
bilanzneutral. Es wird nur jene Menge des Treibhausgases frei, die der Baum der Atmosphare
im Laufe seines Lebens beim Wachsen entzogen hat und daher dem nattrlichen Kohlenstoff-
kreislauf entspricht. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei fossilen Brennstoffen wie Erdol,
Erdgas oder Kohle um Vorrate, die im Laufe von Jahrmillionen gespeichert wurden. Der in diesen
Energietragern gebundene Kohlenstoff wird bei der Verbrennung in kiirzester Zeit in so groRen
Mengen wieder frei, dass er zu einem Ungleichgewicht im C0,-Haushalt der Erde und zu einem
Anstieg an atmospharischem Kohlendioxid fuhrt (, Treibhauseffekt”) (BMLFUW 20053a).

Dauerkulturen von Gehdlzen und mehrjahrige Graser benétigen viel weniger Stickstoff
als Mais und Raps, weil sie im Winter geerntet werden. In dieser Zeit ist ein grof3er Teil der
Nahrstoffe in den Wurzeln gespeichert und steht auch nach der Ernte der oberirdischen Pflan-
zenteile fir das erneute Austreiben zur Verfiigung. Pappelplantagen emittierten bei vergleich-
baren Energieertragen 40 bis 99 % weniger Lachgas als Mais- oder Rapsfelder (Lachgas ist
etwa 300-mal so klimaschadlich ist wie €0,). Unter Weiden und Pappeln wird Humus aufge-
baut und Kohlenstoff gebunden. Besonders interessant ist der Anbau von Baumen auf nahr-
stoffarmen und feuchteren Boden (GHG-Europe-Projekt).

Mit festen biogenen Brennstoffen konnten in Osterreich im Jahr 2010 rund 9,4 Mt O,
eingespart werden - die 20-fache Menge der Summe von Solarthermie, Umgebungswarme
und Photovoltaik.

Welche Nachhaltigkeitskriterien fiir forstliche Biomasse wie relevant sind und welche
gesetzlichen und technischen Voraussetzungen dafiir gelten, wurde von EUBIONET3 untersucht
bzw. dargestellt. Diese Studie beziffert die Reduktion von THG-Emissionen von Feuerungen
mit Scheitholz, Hackschnitzel, Holzpellets und Stroh auf zwischen 330 bis 410 kg CO, /MWh
(Alakangas 2011).

2eq

Wirtschaftlichkeit der Aufforstung degradierter Flachen

Metzger und Hittermann (2008) schatzen die Kosten der Aufforstung von 2,54 Gha degra-
dierter Flachen, die benétigt werden, um den weltweiten Bedarf an Energie im Jahr 2030 zu
decken, auf 2,93 Trio. USS. Weitere 5,49 Trio. US$ miissten zur Errichtung von Pyrolysefabriken
investiert werden, die Biomasse zu Biojauche umwandeln. Zum Transport benétigt man
2.884 t_ flussigen Treibstoff (BtL), der in 2.884 Btl-Fabriken mit einer Kapazitat von je 1 Mt
pro Jahr erzeugt werden sollte. Insgesamt ergibt dies Investitionen von 9.858 Trio. USS fur
Aufforstung, Pyrolyse und die Produktion von BtL. Etwa derselbe Betrag kann angenommen
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werden fir Investitionen in Kraftwerke, die das BtL verwenden. Damit wirden jshrlich CO,-
Emissionen von bis zu 40.420 Mt vermieden; wenn man diese mit 25 $/t bewertet, ergibt das
einen Wert von 1 Trio. US$ jahrlich - genug, um die Aufforstung wirtschaftlich zu rechtfertigen.

Die Aufforstung hatte nicht nur wirtschaftliche und THG-mindernde Vorteile, sondern
auch folgende: Erhaltung von Boden, Rickhaltung von Wasser, Stabilisierung von Sanddinen,
Windschutz, Kistenschutz, Verhinderung der Versalzung, Steigerung der Produktivitat angren-
zender landwirtschaftlicher Boden, landliche Entwicklung, Verhinderung der Versauerung der
Meere, bessere Trinkwasserversorgung, geringere Uberflutungshéufigkeit und -starke, gerin-
gerer Bodenabtrag und geringere Versandung der Kisten.

Kurzumtriebsplantagen
Pappeln, Espen, Weiden, Akazien (Robinien) (in temperierten Klimazonen) und Eukalyptus (in
warmen Klimazonen) konnen als Kurzumtriebshélzer mit einer Lebensdauer von zehn bis 20
Jahren angebaut werden. Die erste Nutzung erfolgt nach dem dritten bis sechsten Jahr, danach
alle drei bis sechs Jahre.

Versuche mit Energieholzplantagen (250 ha Pappel- und Weide-Kurzumtriebsflachen)
wurden von Kunden der RWA mit Unterstitzung der LWK NO (DI Karl Schuster) in Markthof
angelegt®”’. Demnach kann bei italienischen Pappelklonen (AF2, Monviso) bereits nach der
zweiten Vegetationsperiode geerntet werden. Der jdhrliche Zuwachs betragt 10-15 t atro
(= absolut trocken)?2. Beim ersten Schnitt (bei der Pappel ist das nach der zweiten Vegetations-
periode) fallen rund 100 m? Hackschnitzel je ha an (22 t atro), im zweiten Jahr sollen 150 Srm
Hackgut je ha geerntet werden; bis zur sechsten Ernte, die in zweijahrigen Abstanden erfolgt,
werden zwischen 200 und 250 m?* erwartet. Nach der Ernte treiben die Wurzeln wieder neu
aus. Holzfelder kénnen im dreijdhrigen Umtrieb bis zu 20 Jahre genutzt werden und liefern je
Schnitt 28-30 t atro. Der Landwirt Gutscher-Hauber in Langenrohr erntet mit Claas Jaguar 1 ha
pro Stunde. Der Feldhdcksler leistet bis zu 150 m? Hackgut je Stunde oder 1.000 m? je Tag (das
sind 10 LKW-Ladungen; die Leistung des Gerates wird aber 2009/10 um bis zu 50 % gesteigert
werden). Die Kulturen erweisen sich auch als krankheits- und tberflutungsresistent. Die Anlage
von Energieholzflichen wird in NO gefordert mit (im Jahr 2010) 50 % der Kosten, jedoch maxi-
mal 1.500 € je ha und 20 ha je Férderwerber. Ahnliche Deckungsbeitrage wie mit Ackerkulturen
erhalt man, wenn die Hackschnitzel mindestens 55 €/t atro kosten (BLW 29/13.7.2008, S. 16;
BLW 50/12.12.2008, S. 11; BLW 50,/11.12.2009, S. 11).

Flachen- und Mengenpotenziale von Kurzumtriebspappeln in Deutschland lassen sich
durch Vergleich der Wirtschaftlichkeit mit Alternativkulturen abschatzen. Im Auftrag der FNR
hat Patrick Sheridan (September 2008) ein Kurzgutachten®® erstellt, welches die standortspe-
zifische, relative Vorziglichkeit von Kurzumtriebspappeln im Vergleich zu Hauptackerkulturen
und daraus aufgebauten Fruchtfolgen untersucht. Zur Analyse der Wettbewerbsfahigkeit wird
das bio-6konomische Simulationsmodell ProLand eingesetzt. Das Modell berechnet die stand-

91 http://www.lk-noe.at/?+Energieholzproduktion+auf+landwirtschaftlichen+Flaechen+&id=2500%2C1725556
%2C%2C%2Cc2VOPTM%3D

92 1 tatro entspricht 6,1 Schiittraummeter bei Pappel und 4,8 Srm bei Weide

93 http://patrick-sheridan.de/category/bioenergie/
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ortspezifischen Leistungen und Kosten von unterschiedlichen Landnutzungssystemen und be-
stimmt aus der Differenz die Bodenrente. Die Ergebnisse zeigen Wettbewerbsfahigkeit, Ange-
botsmengen und Anbauflachen in Abhangigkeit von Biomasseertragen und Produktpreisen.

Die Kosten der Aufforstung von Kurzumtriebsplantagen belaufen sich zwischen 150 US$/ha
in China und 5.000 USS$/ha in Osterreich (ohne Bodenpreis). In Baden-Wirttemberg wurden im
Jahr 2010 (bei relativ hohen Erzeugerpreisen) Deckungsbeitrage zwischen 500-950 €/ha, im
Jahr 2009 zwischen 120 und 200 €/ha (bei niedrigen Erzeugerpreisen) erzielt. Im Vergleich
dazu betrugen die Deckungsbeitrage fir Kurzumtriebsplantagen (bei 10-15 t TM je ha und Jahr
und einem Preis von 70-100 € je t TM) zwischen 10 und 600 US€/ha und Jahr®*.

In Osterreich kann man unter giinstigen Bedingungen bei Kurzumtrieb von Pappeln mit
einem Energieertrag von bis zu 300 GJ/ha rechnen (Tabelle 14).

Maschinen und Methoden zur Optimierung der Verfahrenstechnik bei der Bewirtschaf-
tung von Kurzumtriebsflachen werden von Handler et al. (2012) untersucht.

Pappel (2-jahriger Umtrieb, erntefrisch Gunstiger Optimaler
50 % Wassergehalt) Einheit Grenzertrag  Standort Standort
Ertrag t atro/ha/a 10 16 20
srm/ha/a ~ 60 ~95 ~120
Fm/ha/a ~25 ~ 40 ~50
Energieertrag KWh/ha 44.000 70.400 88.000
GJ/ha 157 251 313
Heizolaquivalent I/ha 4.400 7.040 8.800
€0,-Reduktion kg/ha 11.900 19.000 23.800

Quelle: 0BV (2012b)*

3.6.4 Landwirtschaftliche Biomasse

Auf dem Land produzierte Biomasse gedeiht auf fruchtbaren Boden, iber deren Verfigbar-
keit es unterschiedliche Meinungen gibt: die Ackerflachen weltweit liegen zwischen 1,22 und
1,71 Mrd. ha (Tabelle 13). Die fir Biomasseproduktion geeignete Flache ohne Bewadsserung,
Wald und geschitzten Flachen schatzte die IIASA auf 2,35 Mrd. ha (Tabelle 15). Die groBten
Reserven an noch nicht genutzten Ackerflachen befinden sich in Lateinamerika und in Afrika
stdlich der Sahara (Abbildung 36).

Das Potenzial der Biomasse liegt langfristig bei der Nutzung von zellulosehaltigen
Koppelprodukten der Landwirtschaft (Stroh, Hiilsen, Maiskolben, Bagasse) und energiehal-
tigen Pflanzen auf Flachen, die nicht fiir die Erzeugung von Lebensmitteln geeignet sind. Die
Biomasse konnte im Jahr 2050 200 EJ/a zum Angebot an Energie beitragen, das entspricht
der Halfte des derzeitigen weltweiten Energieverbrauchs. Derzeit werden neben Holz vor

allem Mais, Raps, Zuckerrohr und Palmél als Rohstoffe fur die Energieerzeugung verwendet.

94 Mastel (2011): Bioenergie aus Kurzumtriebsplantagen und Miscanthus - ist das nachhaltig? Landinfo
5/2011, S. 28-32.

95 http://www.biomasseverband.at/uploads/tx_osfopage/Kurzumtrieb_Folder_OeBMV.pdf#page=4

96 Hohere Genauigkeit wird erwartet durch den internationalen Austausch von Karten und
Satellitenbeobachtungen, der von der I1ASA ins Leben gerufen wurde und ber Geo-Wiki.org validiert wird.
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Tabelle 14:
Ertrdge von
Kurzumtriebs-
plantagen mit
Pappel in Oster-
reich
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Tabelle 15:
Flachen und
Flachenpotenzial
ohne Beregnung
in den Weltregi-
onen
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GroBes Potenzial besitzt Grinland, das in der Milchviehhaltung, wo es durch (Getreide-
und Soja-) Konzentrat ersetzt wird, nicht mehr bendtigt wird und fir die extensive Weidemast
unrentabel ist. Dadurch konnte der Griinlandiberschuss in der EU im Jahre 2020 zwischen 9,2
und 14,9 Mio. ha betragen, das entspricht 13-22 % der Dauergriinlandflache. Studien aus Ba-
den-Wirttemberg und Bayern gehen von einer Freisetzung von 20 % des Grinlandes aus. Die
Nutzung dieses Potenzials ist jedoch aufwandig, weil es sich entweder an unginstigen (mar-
ginalen) Standorten befindet oder kleine (Begriinungs-) Flachen betroffen sind. Sie erfolgt in
Biogasanlagen, in denen Flachen mit mindestens drei Schnitten pro Jahr genutzt werden, um
eine ausreichende Ausbeute an Methan zu bekommen. Altere Aufwiichse lassen sich in Form
von Heu in Biomasseheizanlagen thermisch verwerten; dabei entstehen Staub und Stickoxide-
missionen sowie eine Verschlackung, Verschmutzung und Korrosion der Feuerungsanlagen.
Bei einem Trockenmasseertrag von 5 t/ha stehen ca. 46 GJ/ha Warmeenergie zur Verfigung,
das entspricht ca. 925 | Heizdl (Thumm 2011).

Patantial Fotantial
Rain-Fed Land  Excluding
Cultivated Suitable for Fomest and

Land Cereal Protected
Region Twtal Land 19541996 Production® Areas
billicn Hectames

Morth America 21385 3 0.7 4.7
Bastern Europe 171 2 el 118.2 1065
Modthern Euirope 1725 214 423 3

Southern Eurcpe 1316 454 448 41.7
Western Burcpe 1055 ELN) ald L
Riuzsdan Pedemation 14741 1301 X332 1529
Central Armerica and 2718 435 E74 428

Caribbean

Soith America 17776 114.8 fad .3 4357
Oceania and Polynesia 2406 E3.2 1014 ar7
Easbern Africa a305 da nre it
Middle Africa ab7 .1 248 MEL 190

Morthern Africa 7941 441 aza 31
Southern Africa 264 174 284 28

Western Africa Aa3a ahd 174.7 1566
Western Asia 432 dn.l a7 303
Sonitheast Asda 4445 0.4 a7 4 855
Sonith Asia a71.8 3la 180 1751
East Asia and Japan 1, 1455 144.1 132.7 127

Central Asia 4144 45.2 15 14.8
Dreveloping 81715 G00.& 15744 1,607.9
Drenveloped 5228 Fan . e71 7449
World botal 133505 15052 29315 23628

Sovroe: ILASA FAQ 2002,
"Total very suitable, suitable, and marginally suitable, maximizing techmology:

Pflanzen, die einen hohen Bedarf an mineralischem N-Dinger haben, laufen Gefahr, die Nach-
haltigkeitskriterien der EU%” nicht zu erfillen. Bessere Chancen werden dagegen den so ge-
nannten C4-Pflanzen eingeraumt, deren Photosynthese mit der Bildung eines Molekdls mit
4 C-Atomen beginnt; sie konnen Wasser und Nahrstoffe effizienter nutzen und haben dadurch

97 Siehe Kapitel 6.9.3, S. 206



Energiequellen: Potenzial und Nutzung SR 106 AW

ein hoheres Biomasseertragspotenzial. Zu den C4-Pflanzen gehdéren Zuckerrohr, Mais, Miscan-
thus und Switch Grass. Hohe Ertrage, auch auf schlechten Bdden, liefern Palmél und Sojabohne
sowie Kurzumtriebsplantagen. Mehrjahrige Pflanzen haben den Vorteil, dass sie nur einmal
wahrend einer Produktionsperiode von 20-25 Jahren gepflanzt und im drei bis vierjahrigem
Rhythmus geerntet werden; sie lagern Kohlenstoff und Nahrstoffe aus den Blattern in den
Boden ein, bauen Humus auf und kommen mit geringeren Stickstoffmengen aus.

Der Anbau von Energiepflanzen auf Stilllegungsflachen wurde in den Jahren von 2004
bis 2007 ausgeweitet. Auf diesen Flachen wurde vorwiegend Weichweizen (2007: 6.963 ha),
Raps (2007: ca. 6.190 ha), Mariendistel (2007: 1.402 ha) und Sonnenblumen (2007: 1.032 ha)
angebaut. Noch starker wurde der Anbau von Energiepflanzen auf Basisflachen ausgedehnt;
obwohl sich der Anbau auf diesen Flachen seit 2004 verfiinffachte, iberstieg er den Anbau auf
Stilllegungsflachen nicht. Auf Basisflachen wurden vor allem Silomais (2007: 7.524 ha), gefolgt
von Weichweizen (2.227 ha), Raps (2.808 ha), sonstigem Getreide (1.499 ha) und Grdsern
(1.427 ha) angebaut (Tabelle 16).

1200 -
1000 + O Total suitable for rainfed crop
production
« 800 4 @ Arable land in use, 1997-95
(]
g
= 6004
| =
2
= 400 A
N l i
0 J . . . = .
Latin Sub- East Asia South Asia Mear Bast  Industrial  Transition
America Saharan and Morth  countries countries
and the Africa Africa

Caribbean
Source: FAQ 2002,
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Abbildung 36:
Ohne Beregnung
nutzbare und
genutzte Acker-
flachen in den
Weltregionen
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Tabelle 16:
Nachwachsende
Rohstoffe? in
Osterreich auf
Basis-? und Still-
legungsflachen,
2004-2007, in ha
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2004 2005 2006 2007
Rohstoff Basis- | Stilllequngs- | Basis- | Stilllequngs- | Basis- | Stilllequngs- | Basis- | Stilllequngs-
flache flache | flache flache | flache flache | flache flache
Getreide 524 735 1.180 1.179 2.521 2.415 4.482 8.115
Weichweizen 2 179 97 182 193 1.591 2.227 6.963
Sonstiges Getreide 295 138 539 120 1.263 178 1.499 349
Kérnermais 227 418 | 544 876 | 1.065 645 757 803
Kornerleguminosen 20 0 1 0 10 0 12 1
Olfrachte 863 4.538 961 9.206 1.582 8.974 3.854 7.234
Raps 632 3.459 437 6.057 763 6.687 2.808 6.190
Sonnenblumen 231 1.074 518 3.017 812 2.140 1.029 1.032
Sonstige Olfrichte 0 5 5 132 7 147 16,4 12
Feldfutterbau 2.148 4.644 | 6.146 2.943 7113 2.966 9.067 3.198
Silomais 2136 268 | 5.507 659 6.718 725 7.524 878
Elefantengras 0 35 2 91 4 363 26 638
Sudangras 0 0 37 13 77 14 89 "
Sonstige Graser” 13 2.340 601 379 302 285 1.427 232
Johanniskraut 0 63 0 57 0 56 0 37
Mariendistel 0 1.938 0 1.744 13 1.524 0 1.402
Sonstige Kulturen
auf dem Ackerland 0 9 N 2 20 0 0 0
Energieholz 0 353 2 340 4 381 58 396
NAWAROS?), Summe 3.555 10.319 | 8.294 13.669 | 11.251 14.736 17.473 18.945
NAWAROS, Insg. 13.874 21.964 25.987 36.418

" Inklusive Energiepflanzen; diese umfassen alle Fruchtarten, fur die eine- Energiepflanzenbeihilfe ausbezahlt wurde
(Basis: Anbau- und Liefervertrag). Siehe Tabelle 46.

2 Basisflache ist die Flache, auf der NAWAROS mit einer Basis-Energiepflanzenforderung angebaut werden.

» Umfassen alle geforderten NAWAROS-Flachen. Dariiber hinaus werden auch Flachen, die keine Stilllequngsflachen sind
und fur die keine Energiepflanzenbeihilfe ausbezahlt wurde, als NAWAROS genutzt. In diese Kategorie fallen z. B. rund
8.500 ha fir die Biogaserzeugung (Schatzung LFZ Francisco Josephinum fir 2007).

9 Klee, Luzerne, Kleegras, etc.

Quelle: BMLFUW (2008)°

Die Landwirtschaftsminister der EU erzielten am 20.11.2008 eine politische Einigung Gber den
GAP-Gesundheitscheck, zu dem auch die Aufhebung der Flachenstilllegung gehdrte. Diese war
bereits am 26.9.2007 mit der Verordnung (EG) Nr. 1107/2007 fir die Ernte 2008 ausgesetzt
worden. Auf der Ebene der EU wurde erwartet, dass durch die Aufhebung der Stilllegungspflicht
1,6 bis 2,9 Mio. ha von den 3,8 Mio. ha stillgelegten Flachen wieder in die Erzeugung genom-
men werden wirden (Schaper und Theuvsen 2008, S. 91).

Die Aufhebung der Stilllequngspflicht betraf in Osterreich 75.565 ha (BMLFUW, 2008,
S. 175), von der 56.620 ha nicht mit Nachwachsenden Rohstoffen bebaut worden waren. Die
bis 2007 mit NAWAROS bebauten Flachen sind in Tabelle 16 ausgewiesen. Im Jahr 2009 wurden
in Osterreich rund 46.500 ha Acker- und Griinland zur Erzeugung von Biomasse als Rohstoff zur
Gewinnung von Energie genutzt; der Schwerpunkt lag dabei mit rund 46.000 ha bei Ackerland.
Energiepflanzen wurden daher auf rund 3,4 % Ackerflache Osterreichs angebaut.

98 http://www.gruenerbericht.at/cms/index.php
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Im Jahr 2011 gab es in Osterreich knapp 1.360.000 ha Ackerflachen, von denen fast
41.000 ha brach lagen (Abbildung 37). 2007 waren 75.565 ha als Bracheflachen ausgewie-
sen worden (BMLFUW 2012, Tabelle 2.1.1); nach Aufgabe der Stilllegungspflicht wurden
daher etwas mehr als die Halfte der stillgelegten Flachen wieder in Nutzung genommen.

Die Ackerflache Osterreichs wird zu 33 % mit Futtergetreide bebaut. Dazu kommen
noch 18 % Feldfutterbau (Abbildung 37).

Quelle: Bundesanstalt Statistik Osterreich®

Getreide inkl. Mais

Mais ist neben Zuckerrohr der wichtigste Rohstoff zur Erzeugung von Bioethanol. Die globale
Produktion von Grobgetreide (Roggen, Gerste, Hafer und Mais) belief sich im Jahr 2010 auf
1.238 Mt; davon entfielen auf die EU 141 Mt und auf die USA 330 Mt. Die USA verbrauchten
128 Mt Grobgetreide zur Herstellung von Bioethanol, in der EU waren es 5 Mt. Im Vergleich
dazu wurden im selben Jahr 654 Mt Weizen geerntet. Bis zum Jahr 2020 werden laut Prognose
der OECD-FAO (2012) 13,6 % der globalen Grobgetreideproduktion zur Erzeugung von Ethanol
verwendet werden; im Durchschnitt der Jahre 2008 bis 2010 waren es 11 % (Tabelle 17).

99 http://www.statistik.gv.at/web_de/statistiken/land_und_forstwirtschaft/agrarstruktur_flaechen_
ertraege/bodennutzung/index.html
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Abbildung 37:
Anbauflachen auf
dem Ackerland in
Osterreich 2011,
in ha
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Tabelle 17: Region, Land 2005 2010 2015 2021
Erzeugung und
Verbrauch von Flache in 1.000 ha 309.088 | 316.314 | 331.653 | 344.393
Grot;?eeltsﬁte Welt Erzeugung in 1.000 t 996.101 | 1.123.620 | 1.238.253 | 1.362.560
2005_2021’ fur Bioenergie in 1.000 t 142.049 182.406 185.347
in % 12,6 14,7 13,6
Flache in 1.000 ha 32.710 30.351 29.861 29.592
Erzeugung in 1.000 t 149.161 141.431 146.724 153.776
Verbrauch in 1.000 t 142.008 152.476 147.043 153.607
Evz7 Handelsbilanz in 1.000 t 5.639 839 -407 -1.454
fur Bioenergie in 1.000 t 1.100 5.000 9.198 15.259
Erzeugerpreis in €/t 108 196 178 188
Flache in 1.000 ha 61.303 53.562 61.370 62.743
Erzeugung in 1.000 t 214.906 198.391 228.056 244.341
Europa insgesamt | Verbrauch in 1.000 t 203.647 | 203.750 | 213.730 225135
Handelsbilanz in 1.000 t 11.260 -5.359 14.326 19.205
fur Bioenergie in 1.000 t 1.254 5.188 9.683 16.187
Flache in 1.000 ha 35.086 36.422 36.883 37.736
Erzeugung in 1.000 t 298.560 330.062 373.008 410.766
USA Verbrauch in 1.000 t 244.026 297.392 320.465 348.294
Handelsbilanz in 1.000 t 54.535 32.671 52.543 62.472
fur Bioenergie in 1.000 t 40.719 127.543 162.083 158.492
Erzeugerpreis in USS$/t 79 203 225 233
Flache in 1.000 ha 30.785 36.696 37.617 37.993
Erzeugung in 1.000 t 150.361 186.536 207.238 227.804
China Verbrauch in 1.000 t 151.366 187.980 214.563 238.195
Handelsbilanz in 1.000 t -1.005 -1.444 -7.325 -10.391
fur Bioenergie in 1.000 t 2.995 3.758 3.830 3.716
Flache in 1.000 ha 16.087 9.780 17.439 17.734
Erzeugung in 1.000 t 27.395 16.432 33.565 37.221
Russland )
Verbrauch in 1.000 t -11.308 -6.652 -16.126 -19.487
Handelsbilanz in 1.000 t 1.251 283 143 147
Flache in 1.000 ha 7.693 8.341 8.940 10.132
Erzeugung in 1.000 t 18.655 21.245 27.787 32.018
Ukraine Verbrauch in 1.000 t -10.962 -12.904 -18.848 -21.886
Handelsbilanz in 1.000 t 6.523 9.161 13.403 17.038
fur Bioenergie in 1.000 t 154 188 485 927

Quelle: OECD-FAO (2012)

Die Anbaufldchen von Getreide in Osterreich wurden bereits in Abbildung 37 (S. 85) gezeigt.
Von der Ernte, die sich im Jahr 2011 auf 4.8 Mt belief, wurden 1,44 Mt industriell verwertet. Der
Industrieverbrauch setzte sich zusammen aus Kérnermais (0,95 Mt, das war knapp die Halfte
der Ernte, vorwiegend verwendet zur Erzeugung von Bioethanol und Biogas), Weizen (0,29 Mt
fur Weizenstarke) und tbrigem Getreide (0,20 Mt, davon 0,19 Mt Braugerste).
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Weizen Kérnermais GUe'ir”egicT; in(sage:seaﬂet
Erzeugung 1.517.804 1.955.989 1.340.851 4.814.644
Auslagerung 72.681 -105.479 134.500 101.702
Nettoexporte " 130.973 -627.078 -76.642 -572.747
Inlandsverwendung 1.459.512 2.477.588 1.551.993 5.489.093
Futter 418.832 1.277.909 1.114.502 2.811.243
Saat 55.086 9.356 48.474 112.916
Industrielle Verwertung 294.609 948.973 197.636 1.441.218
Verluste 22.210 67.929 54.059 144.198
Nahrungsverbrauch (brutto) 668.775 173.421 137.322 979.518
Selbstversorgungsgrad in % 212 79 74 88

1) Exporte minus Importe, einschlieRlich Verarbeitungsprodukte (in Getreidedquivalent)
Quelle: Bundesanstalt Statistik Osterreich

Bei der Verwendung von Getreide zur Erzeugung von Ethanol ist zu beachten, dass dieses

nicht nur zu Energie, sondern auch zu einem wertvollen Futtermittel verarbeitet wird. Dadurch

kann die Produktion dieser Futtermittel auf anderen Flachen eingespart werden. Laut Schultes

(2008)

EEE liefern 600.000 t Getreide (das entspricht ca. 80.000 ha), das zur Erzeugung von Etha-
nol verwendet wird, bis zu

240.000 m3 Ethanol, das bis zu 130.000 t Benzin ersetzt, und

180.000 t DDGS, das entspricht dem Eiweil3 einer Sojaanbauflache von bis zu 60.000 ha

in Sidamerika
HEE ersetzt 1 kg Getreideschlempe aus der Erzeugung von Ethanol 0,72 kg Sojaschrot

(44 %) und 0,20 kg Weizen
EEE ersetzt 1 kg Rapsschrot aus der Erzeugung von Rapsél 0,72 kg Sojaschrot (44 %) und

0,15 kg Weizen
Die Preise fir Mais schwankten in den letzten Jahren (seit 2007) betrachtlich (zu demselben
Befund kommt man durch einen Blick auf Abbildung 77, S. 236, und Abbildung 78). Bei hohen
Preisen wird weniger Mais fir die Produktion von Bioethanol eingesetzt, weil sich diese dann
nicht lohnt. Allerdings ist der Spielraum fiir eine Umlenkung zur Verfiitterung in Landern, die
eine Beimischungsverpflichtung von Bioethanol zu Benzin eingefihrt haben, gering.

Die Bertcksichtigung von Kuppelprodukten aus der Herstellung von Bioethanol und den
damit eingesparten Fldchen wirkt sich erheblich auf die Energie- und Treibhausgasbilanzen
aus. Die zusatzliche Bioenergieproduktion auf diesen Flachen, die nicht mehr zur Erzeugung
von Futtermitteln benétigt werden, hilft, das Finffache an Energie und das Vierfache an THG
einzusparen. Unter Berlcksichtigung dieser Flacheneffekte haben die Biokraftstoffe der 2. Ge-
neration wie BtL oder Bioethanol aus Lignozellulose (LCF-Ethanol) keine besonderen Vorteile
gegeniiber den herkémmlichen Biokraftstoffen.

Neuere Bioraffinerien erzielen durch ihre raumliche Nahe zu Rinderhaltungsbetrieben
eine héhere Energieeffizienz, weil dort das Nebenprodukt DDGS direkt (ohne Trocknung, die
30 % der Energie einer Ethanolfabrik bendtigt, und ohne Transportkosten) verfittert werden
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Tabelle 18:
Versorgungsbi-
lanz von Getreide
in Osterreich
2010/11,in t
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kann. Die THG-Emissionen im Lebenszyklus der Erzeugung von Ethanol sind derzeit 48 bis 59 %
geringer als jene von Benzin, d. h. man erzeugt 1,5 bis 1,8 Einheiten Energie pro Einheit, die
man zur Erzeugung bendtigt. Das ist ein Ergebnis der Forschungsinitiative NC506, die vom USDA
und dem North Central Bioeconomy Consortium finanziert wird. Grundlage der Berechnungen
ist ein von der Agricultural Research Division der University of Nebraska entwickelter ,Biofuel
Energy Systems Simulator” (BESS') fir Ethanol aus Mais. Indirekte Anderungen der Bodennut-
zung wurden in der Studie nicht bertcksichtigt™. Auf den ,Kostenrechner Energiepflanzen” des
KTBL (2006) wurde bereits hingewiesen'2,

Rettenmaier et al. (2008) untersuchten mehrere Rohstoffvarianten zur Herstellung von
Bioethanol: Zuckerriben, Weizen und Zuckerriiben, Triticale und BtL (Biomass-to-Liquid) aus
Pappel-Kurzumtriebsholz. Die Herstellung aus Weizen und Zuckerriiben erwiesen sich dabei als
wesentlich besser als aus Triticale oder BtL. Die Herstellung aus Zuckerriibe liefert tendenziell
die besten Ergebnisse. Auch das innovative Verfahren zur Herstellung von Bioethanol aus Wei-
zenkorn und Zuckerriiben ist sehr vorteilhaft. Die Prozessenergie kdnnte auch aus Stroh oder
Kurzumtriebsholz bereitgestellt werden. Die Weiterverarbeitung von Bioethanol zum Kraftstoff-
additiv Ethyl-Tertiar-Butyl-Ether (ETBE) fiihrt stets zu den mit Abstand besten Bilanzergebnissen.
Daher sollte das technische Potenzial von ETBE jedenfalls ausgeschépft werden. Pro Hektar und
Jahr kénnen 36 - 110 GJ fossile Primarenergie eingespart und 3,8-8,1 t CO, vermieden werden.

Die Stromgestehungskosten von Silomais-Anlagen in Verbindung mit Rindergille zeigt
die Tabelle 21 (S. 100).

Olpflanzen

Raps
Die Rapspflanze ist eine wichtige Alternative zu Getreide, das in der Fruchtfolge meistens do-
miniert. Sie gedeiht im gemaRigten Klima Mitteleuropas und Kanadas besonders gut und wird
hauptsachlich als Winterraps angebaut. Raps stellt relativ hohe Anforderungen an die Produk-
tionstechnik und ist wegen seiner frihen Reife anfallig fur Ertragsschwankungen je nach Wit-
terungsverlauf. Das bei der Ernte anfallende Rapsstroh bleibt als Humus- und Nahrstofflieferant
auf den Feldern; ein Teil davon konnte auch energetisch genutzt werden.

Der Olgehalt der Rapssamen betragt 45 bis 50 %, der Proteingehalt liegt zwischen 17 und
25 %. Das Ol wird nach dem Mahlen (Zerkleinern) der Rapssamen kalt herausgepresst; dabei
entstehen Rapsol und Rapskuchen (mit einem Fettgehalt von ca. 11 %) oder Rapsextraktions-
schrot. Letzteres ist ein Futtermittel mit einem Rohproteingehalt von 34,9 % und einem nutz-
baren Proteingehalt von 20,6 %, das in Form von Pellets oder Flocken verabreicht werden kann.
Eine hohere Ausbeute an Ol erhalt man bei Verwendung von Losungsmitteln. Durch Saatzucht ist
es gelungen, Erucaséure-freie (00-) Rapssorten zu erhalten, deren Ol als Speisedl Verwendung
findet und als solches wegen seines hohen Gehalts an Omega-3-Fettsauren geschatzt wird.

100 http://digitalcommons.unl.edu/bseliska/4/
101 http://www3.interscience.wiley.com/journal /121647166 /abstract?CRETRY=1&SRETRY=0
102 http://daten.ktbl.de/energy/
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Weltweit wurden in den Jahren 20102011 ca. 33.000 ha Raps angebaut und 65 Mt
geerntet; bis 2020 sollte die Produktion vorwiegend durch steigende Hektarertrége auf 71 Mt
steigen. Die groften Erzeuger sind die EU mit 20 Mt (auf knapp 7 Mio. ha), China und Kanada
mit je 13 Mt, Indien mit 7 Mt, Australien mit 2 Mt und die Ukraine mit 1,5 Mt. Etwa 10 Mt
werden netto exportiert; die wichtigsten Nettoexporteure sind Kanada (7 Mt), die Ukraine und
Australien. Die Haupt- (Netto-) Importeure von Raps und Rapsdl sind die EU, Japan, USA und das
brige Asien sind (Abbildung 38).

Quelle: FAPRI (2012); eigene Darstellung

In Osterreich wurden im Jahr 2011 ca. 352.000 t Olsaaten erzeugt und 350.000 t netto impor-
tiert. 513.000 t wurden iberwiegend zu Biotreibstoffen (Biodiesel und Pflanzendl) verarbeitet
(Tabelle 19). Daraus lassen sich rund 166.000 t Pflanzendl gewinnen. Laut ARGE-Biokraft wur-
den in Osterreich 336.654 t Biodiesel hergestellt (UBA 2011); dazu musste also auch Pflanzenol
importiert werden.
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Abbildung 38:

Die wichtigsten
Importeure von
Raps und Rapsal
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Tabelle 19:
Versorgungsbi-
lanz fiir Olsaaten
in Osterreich
2010/11, in t
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Bilanzposten Rap"s und Sonnenblu- Soja- NSonstigE ‘ Olsaaten

Ribsen  menkerne bohnen Olsaaten insgesamt
Anbauflache 53.636 26.049 38.123 30.601 148.410
Erzeugung 170.584 66.498 94.544 20.462 352.088
Anfangsbestand 25.000 11.500 - - 36.500
Endbestand 17.000 18.000 - 4.000 39.000
Einfuhr 274.705 98.093 108.019 48.236 529.053
Ausfuhr 53.235 45.608 60.649 21.064 180.556
Inlandsverwendung 400.054 112.483 141.914 43.634 698.085
Futter 291 16.613 101.266 3.126 121.296
Saat 215 143 3.812 297 4.467
Verarbeitung 389.277 89.065 20.000 14.708 513.050
Verluste 10.271 1.662 2.836 597 15.366
Nahrungsverbrauch 0 5.000 14.000 24.906 43.906
Selbstversorgungsgrad in % 43 59 67 47 50

* Olkiirbis (26.119 ha), Mohn, Ollein, Saflor, Senf, Leindotter, Oldistel, Sesam, etc.
Quelle: Bundesanstalt Statistik Osterreich; BMLFUW (2012), Tabelle 2.1.16

Laut Schultes (2008) liefern 300.000 t Olsaaten, die auf ca. 100.00 ha geerntet werden, bei
der Verarbeitung zu Biodiesel bis zu 170.000 t Extraktionsschrot. Fir die Erzeugung dieses
EiweiBfuttermittels wiirde man in Siidamerika bis zu 60.000 ha Sojaanbauflache benétigen.
Pflanzenol-Kraftstoff, den man aus der Ernte von 1 ha Raps und dessen Verarbeitung gewinnt,
reicht zur Bewirtschaftung von 9 ha Ackerflche.

Sojabohne

Sojabohne ist eine Hulsenfrucht, die ca. 18 % Ol und 38 % hochwertiges Eiweil enthalt. Sie ist
weltweit die wichtigste Olsaat und die wichtigste EiweiRpflanze. Das Ol wird herausgepresst
oder mittels Losungsmitteln extrahiert; der Sojakuchen oder -schrot (rund 80 % der Trocken-
masse) enthalt 98 % Eiweil3, das als Futtermittel benétigt wird. Nur etwa 2 % der geernteten
Sojabohnen werden als Nahrungsmittel von Menschen konsumiert. Dabei handelt es sich tiber-
wiegend um gentechnikfreie Sorten aus dsterreichischer Produktion.

Die Sojabohne beherbergt, wie andere Leguminosen auch, in ihren Wurzeln Knéllchen-
bakterien, die Stickstoff aus der Luft binden und dadurch dem Boden Stickstoffdinger zufuh-
ren'®, Die Pflanze ist daher als Bestandteil der Fruchtfolge mit Getreide besonders wertvoll.
Sojabohne stellt dhnliche Anspriiche an das Klima wie Kérnermais und Zuckerriibe. In Mittel-
europa wurde die Produktion ab den 1980er Jahren durch die Ziichtung geeigneter Sorten
ausgeweitet.

Durch die Férderung von Eiweipflanzen erreichte die Anbauflache in Osterreich die
hochste Ausdehnung im Jahr 1993 mit 54.100 ha und fiel auf 13.300 ha im Jahr 1996. Bis zum
Jahr stieg die Anbauflache wieder auf 38.100 ha und die Ernte auf 109.000 t. Dennoch impor-

103 20 kg N/ha (BMLFUW 2008a)



Energiequellen: Potenzial und Nutzung SR 106 AW

tierte Osterreich im Jahr 2011 ca. 550.000 t netto. Die wichtigsten Exporteure und Importeure
weltweit sind derzeit die USA bzw. China. Beim Export wird Brasilien die USA bis 2021 tberho-
len (Abbildung 39).

Quelle: FAPRI (2012); eigene Darstellung

Jatropha
Die Jatropha-Arten sind weltweit in tropischen und subtropischen Gebieten beheimatet, ins-
besondere in Indien, China und Indonesien. Aufgrund ihrer Geniigsamkeit kann diese Pflanze
auch in trockenen Savannengebieten angebaut werden. Ihr Samen, die Purgiernuss, hat einen
Ol-Anteil von Gber 30 %, das obendrein mit einer Cetan-Zahl von etwa 60 (Raps hat 54) eines
der effektivsten technisch nutzbaren Pflanzendle der Welt ist. Die Pflanze (Abbildung 40) ent-
halt neben Ol in den Samen ein dem Rizin &hnliches giftiges Protein und wurde friher zur
Begrenzung wertvoller Pflanzen angebaut, um Schafen den Zugang zu verwehren. Es besteht
aber auch die Gefahr, dass der Anbau von Jatropha anstelle einer bestehenden Landnutzung
auf Kosten der einheimischen Bevolkerung geht und die behauptete Geniigsamkeit der Pflanze
ein Mythos ist (Erklarung von Bern 2008)'%“.

Iwei Drittel der Weltproduktion findet in Indien statt, wo die Regierung bis zum Jahr
2017 20 % des verbrauchten Dieseléls durch pflanzliche Ole ersetzen will. Dazu werden
15 Mio. ha benétigt, wahrend derzeit ca. 500.000 ha mit Jatropha bebaut sind. In der Zeitschrift
,Environmental Science & Technology” wird berichtet, dass der Anbau von Jatropha in Indien zu

104 http://www.evb.ch/cm_data/executive_summary_d.pdf
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Abbildung 39:
Die wichtigsten
Exporteure und
Importeure von
Sojabohnen
2021/22, in
1.000 t
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85 % wegen sehr geringer Ertrdge aufgegeben wurde. Die Fa. SG Biofuels and Bharat Renew-
able Energy hofft, den Schaden, der auf 20.000 ha aufgetreten ist, durch die Entwicklung von
Hybridsorten (jatropha 2.0 hybrid seeds) wieder gut zu machen.

Abbildung 40:
Jatrophapflanze
und Purgiernuss

Quelle: Google Bilder

Indien setzt auch auf die Indische Birke (pongamia pinnata), deren Samen zu 30 % aus Ol
bestehen; davon will man weltweit 1 Mrd. Baume pflanzen, wozu man die Halfte der Flache
Danemarks benétigt. Beide Pflanzen gedeihen auf trockenem steinigem Boden in groRer Hitze
und brauchen vier bis fiinf bzw. neun Jahre bis zur Reife. Es bedarf also ziemlicher Geduld von
Seiten der Bauern und erfolgreicher Ziichtungsarbeit, um bessere und gleichmaRigere Ertrage
zu erzielen%.

Palmél

Malaysia und Indonesien erzeugen ca. 50 Mt und sind damit die gro3ten Erzeuger weltweit mit
einem Marktanteil von 85 %. Malaysia produzierte 17,56 Mt, 80 % davon fir die Nahrungsmit-
telindustrie. AuBer zum Kochen wird Palmoél in der 6lchemischen Industrie zur Erzeugung von
Kosmetika, Waschmitteln und Wachs verwendet. Malaysia ist der groRte Exporteur von Palmol
und Produkten daraus; es verdiente im Jahr 2009 damit ca. 15 Mrd. USS.

105 The Economist Sept. 20-26, 2008, S. 68
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Die Gesamtflache Malaysias betragt 32,86 Mio. ha. Sie wird zunehmend fir Palmal ge-
nutzt. Die Anbauflache stieg von 0,7 Mio. ha im Jahr 1976 auf 4, Mio. ha 2009.

Auch in Thailand stieg der Umfang der Palmélplantagen (Abbildung 41) bis 2010 stetig
auf 0,5 Mio. ha, sodass das Land zum drittgréRten Produzenten der Welt aufgestiegen ist.
AuBerdem ist Thailand der zweitgrél3te Erzeuger von Ethanol aus Rohrzucker (1 Mio. ha) und
Kassava (1,2 Mio. ha).

Quelle: IAE Bioenergy (2011), Wikipedia

Je Tonne Pressriickstand der Palmélgewinnung kann man 28 m? Biogas mit einem Methange-
halt von 65 % gewinnen (Abbildung 42).
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Abbildung 41:
Palmélplantage
und -frucht
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Abbildung 42:
Verwendung und
Nebenprodukte
von Palmaol
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Algen

Biodiesel kann auch aus Algen gewonnen werden. Algen gedeihen sowohl in Salz- als auch in
SuBwasser, ja sogar in verschmutztem Wasser. Anlagen dafir konnten in unproduktiven Regi-
onen aufgebaut werden. Sie haben das Potenzial, das 30-fache an Energie je ha zu erzeugen
als die derzeit dafur verwendeten Ackerfriichte. Sie verbrauchen dabei CO,, dessen Reduktion
aus der Atmosphare ja das Ziel der Energiepolitik ist. Kommerzielle Anwendungen sind bisher
nicht in groBem MaRstab vorhanden, aber angesichts bisher nur sparlicher Forschung und Ent-
wicklung sind groBe Fortschritte moglich.

Mikroalgen sind phototrophe Mikroorganismen, die schnell wachsen und dabei Licht als
Energiequelle und (0, als Kohlenstoffquelle nutzen. Durch diese Eigenschaft konnen sie u. a.
das Treibhausgas aus thermischen Kraftwerken verwerten. Voraussetzung dafir sind geeignete
Aufzuchtstationen, in denen die Algen kultiviert und geerntet werden. Bei einem geschlos-
senen Wasserkreislauf kénnte die Erzeugung umweltschonend erfolgen.

Algen konnten sich auch dazu eignen, €O, zu binden. Das Phytoplankton im Meer braucht
zu seinem Wachstum €O, und sinkt auf den Meeresgrund, wenn es stirbt. Ein Experiment mit
dem Schiff Polarstern in der Stidsee brachte allerdings nicht die gewiinschten Ergebnisse. Der
Eintrag von 6 t Eisensulfat auf 300 km? fihrte zwar zu einer Vermehrung der Algen auf das
Doppelte in 6 Wochen, sie wurden aber von Copepoden gefressen. Weil das Meer wenig Sili-
ziumsaure enthielt, kam die Dingung nicht den Algen mit der gewiinschten Wirkung zugute
(Copepoden, die sich mit einem Siliziumpanzer schitzen, sog. Diatome), sondern Algen wie
z. B. Phaeocystis, die gutes Futter fir Copepoden sind. Weitere Versuche sind daher nétig. (The
Economist, 28.3.2009, S. 80).
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Die EU veranstaltete am 9.2.2012 einen Workshop zur Lebenszyklus-Analyse algenba-
sierter Biokraftstoffe.'% Verschiedene Projekte wurden entweder aus Programmen der Europa-
ischen Kommission wie dem RP7 oder aus nationalen Programmen gefordert.

Zucker
In Brasilien werden ca. 7 Mio. ha Zuckerrohr geerntet, davon die Halfte zur Erzeugung von Etha-
nol. Die Ziichtung dirfte groBRe Ertragssteigerungen ermdglichen (sie durfte derzeit auf einer
Stufe wie Mais zu Beginn des letzten Jahrhunderts sein; siehe Fa. Cana Vialis, Fa. Alellyx). Auch
die Ernte beruht noch auf qualvoller schlecht bezahlter Handarbeit mit Macheten. Die Mecha-
nisierung ist im Gange. (The Economist, 28.6.-4.7.2008).

Der Anteil des Zuckers an der globalen Produktion von Bioethanol wird laut OECD-FAQ
(2012) von 21 % im Durchschnitt von 2008-2010 auf 33,9 % im Jahr 2021 steigen (Tabelle 20).

2005 2010 2015 2021
Flache in 1.000 ha 19.843 23.764 24.423 29.207
Produktion in 1.000 t 1315788 1.650.529  1.758.967  2.163.420
el fur Ethanol in 1.000 t 190.903 360.578 473.953 733.257
in % 14,5 21,8 26,9 33,9
Flache in 1.000 ha 373 332 335 322
USA Produktion in 1.000 t 22.433 23.281 25.071 24.789
Flache in 1.000 ha 5.806 9.114 9.938 13.225
Produktion in 1.000 t 422.957 692.255 784397  1.057.285
Brasilien fiir Ethanol in 1.000 t 188.632 349.938 447.257 688.964
in % 446 50,6 57,0 65,2

Quelle: OECD-FAO (2012)

Andere Pflanzen und Riickstande

Zur Energieerzeugung eignen sich grundsatzlich folgende Arten von biogenen Abféllen: Altholz,
Pflanzenreste, Granschnitt, Biomall, Kichen- und Kantinenabfalle, Schlachtabfalle, Abfalle der
Nahrungsmittelindustrie, Altol, biogene Anteile des Restmiills, Gille, Klarschlamm, etc. Abfalle
der Holz verarbeitenden Industrien (SNP, Rinde, Schwarzlauge) werden aufgrund ihrer zentra-
len Bedeutung als ,Industrielle Biomasse” behandelt.

Im Projekt EUBIONET3 wurde untersucht, welche Rohstoffe fir Bioenergie bisher noch
mehr oder weniger untergenutzt werden. In den siideuropdischen Landern sind das vor allem
Ruckstande der Olivendlerzeugung, die bei einer Erzeugung von 10 Mt Rickstande von 7 Mt
hinterlassen, was einem theoretischen Energiegehalt von 150 P) entspricht. Weitere poten-
zielle Energiequellen sind: Nussschalen, Getreidespreu (40 PJ bzw. 1 Mt , in Westeuropa), Son-
nenblumenschalen, Brauerei- und Weintrester, Tabakstengel, Sheantsse (Kariténisse). (Ala-
kangas 2011).

106 http://ec.europa.eu/energy/renewables/biofuels/algae_de.htm
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Tabelle 20:
Erzeugung von
Zuckerrohr welt-
weit, 2005-2021
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In Osterreich werden landwirtschaftliche Reststoffe derzeit nur marginal energetisch ge-
nutzt. Zukinftig konnten Reststoffe wie Stroh, Maisspindeln oder Landschaftspflegeheu an Be-
deutung gewinnen, da sie nicht in Konkurrenz zur Lebens- und Futtermittelproduktion stehen.
So wiirde die Nutzung des Strohs von 15 % der osterreichischen Getreideanbauflache (rund
92.000 ha) etwa 3,8 P) Rohenergie liefern.

Die TFZ-Kompakt des Technologie- und Forderzentrums (TFZ) vergleicht Energiepflanzen
fur die Biogasproduktion, darunter Topinambur, Sorghumhirse und durchwachsene Silphie™’.
Diese Energiepflanzen sollen Mais wirtschaftlich sinnvoll ergdnzen und das Landschaftsbild be-
reichern. Bestimmte Energiepflanzen kénnen auch als Zweit- oder Zwischenfrucht angebaut
werden, erhdhen die Biodiversitdt, verbessern das dkologische Gleichgewicht und sind wichtig
fur Bienen und andere Blitenbesucher.

Das USDA fordert ein Projekt, in dem Camelina angebaut wird; diese Pflanze gedeiht in
der Fruchtfolge mit Weizen und auch auf Grenzertragsbéden.

Ganzpflanzensilage

Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe untersucht Anbausysteme von Energiepflanzen
unter verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands. Die vorliegenden Ergebnisse zu den
Trockenmasseertragen von neun Fruchtfolgen bestétigen die Vorziglichkeit der Sommerungen
(ausgenommen Sommergetreidearten) hinsichtlich der Nutzung als Ganzpflanzensilage. Mais
erzielte als Haupt- bzw. Zweitfrucht die hochsten Trockenmasseertrage (211 dt), gefolgt von
Sorghum (210 bzw. 125). Als Vorfrucht bieten sich Winter-Triticale und Winterroggen an. Wei-
tere empfehlenswerte Kulturen sind Sommergerste und Olrettich. Bei einer Rickfiihrung der
Garreste verbessert sich die Humusbilanz, und in jedem Fall steigt die Biodiversitat'®.

Grass et al. (2009) berichten ber Versuche zur einer effizienteren Verwertung von Ganz-
pflanzensilage, bei der diese nach einer Maischung (am besten mit Kaltwasser oder Presssaft)
in zwei Fraktionen aufgeteilt wird: Presssaft und Presskuchen. Ersterer wird in wenigen Tagen
zu Biogas vergoren und liefert bei jung geerntetem Mais den hochsten Ertrag an Methan (bis zu
500 |, je kg). Der Presskuchen wird unter Verwendung der Abwarme aus der Verstromung von
Biogas auf einen TM-Gehalt von 85 % gebracht, um lagerfahig zu werden. Er bildet infolge ei-
ner geringen Mineralstoffkonzentration wenig Asche und kann zu Warme, Strom und Treibstoff
weiterverarbeitet werden. Der auf die Felder zu entsorgende Garrest ist um 30 % geringer, die
Energieausbeute steigt von 50 % bei herkdmmlichen Biogasanlagen auf 63 %.

Gras

Derzeit findet auf 15,6 % der osterreichischen Griinlandflachen eine Biomasseiberproduktion
statt. Fir 2010 wird eine Flache von 10,6 % mit massivem Uberschuss an Biomasse sowie von
15,6 % mit extremem Uberschuss prognostiziert. Daraus resultiert ein Potenzial (bei mittleren
Flachenertragen und Verlusten, ohne Erntekosten, bei einer mittleren Methanproduktion von

350 m3/t Trockensubstanz von extensivem Grinland sowie 410 m3/t fur optimales Grinfut-

107 www.tfz. B.ayern.de/rohstoffpflanzen
108 Vetter (2011): Wie kann die Energiepflanzenproduktion durch Fruchtfolgen nachhaltiger gestaltet werden?
Land Info 5/2011, S. 24-27.
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ter von jahrlich 365-615 Mio. m3 Methan aus Griinland-Biomasse. Dies entspricht einer ther-
misch nutzbaren Leistung von 336-564 MW oder einer elektrischen Leistung von 140-240 MW.
Derzeit erreichen die in Osterreich installierten Biogasanlagen eine Leistung von ca. 88 MW
(Tabelle 9).

Nach Gerstl (2008) liefert eine Vierschnittwiese mit Nasssilage den maximalen Me-
thanhektarertrag, namlich 2.421 Nm? CH,, gefolgt von Anwelksilage mit 2.359 Nm>. Extensive
Einschnittwiesen mit Garheu liefern nur 988 Nm?>. Nasssilage verwertet die Sickersafte, bringt
aber eine intensive Geruchsbeldstigung mit sich. Ackerfriichte bringen wesentlich hohere Me-
thanertrage.

Miscanthus

Miscanthus (M. giganteus, Riesen-Chinaschilf, Elefantengras, Rutenhirse) ist eine mehrjghrige
(4-Pflanze, die wahrend der Abreifung Nahrstoffe in den Boden zurick fihrt (Wurzeln und
abfallende Blatter), so dass vorwiegend Zellwandmaterial geerntet wird. Sie liefert nach etwa
drei Jahren kontinuierlich Ertrége bei minimalem Dingemitteleinsatz, wozu auch Stickstoff fi-
xierende Bakterien beitragen kénnten. Die Bodennutzung ist dadurch fiir ungefahr 20 Jahre
festgelegt. Miscanthus steht damit in direkter Konkurrenz zu Kurzumtriebshélzern. Er liefert
geringere Ertrage als Mais bei geringerem Nahrstoffeinsatz. (Ludewig 2011, S. 41-43).

Sowohl thermische als auch Biogasverwertung als auch Verflissigung sind maglich. Un-
ter guten Bedingungen lassen sich mit Miscanthus bessere Deckungsbeitrdge erzielen als mit
einer konventionellen Fruchtfolge (Wolbert-Haverkamp 2012). In Europa kann 1 ha Miscanthus
4.000 bis 9.000 | Heizol extraleicht ersetzen'. Mit Ertragen von bis zu 50 t Biomasse je ha in
den USA lassen sich bis zu 30.000 | Ethanol pro ha erzeugen. Die vergleichbaren Ertrdge von
Mais liegen bei maximal 19 t Biomasse und 7.000 | Ethanol/ha (Wikipedia).

Erntemethoden, Lagerung und Verbrennung in 150 KW-Ofen werden im BLT untersucht.
Je nach Witterungsverlauf trocknen die Miscanthus-Bestande bis Ende Marz bzw. in den April
hinein soweit ab, dass lagerfahiges Erntequt mit einem Trockenmassegehalt von Gber 85 %
geerntet werden kann. (Handler 2012).

Rohrglanzgras

Phalaris arundinacea L. ist eine dem Schilfrohr dhnelnde, aber wesentlich kleinere Pflanzenart
aus der Familie der SiiRgraser, die in gemaRBigten Breiten gedeiht. Es wachst oft an oder in flie-
Benden, sauerstoffreichen Gewdssern auf nahrstoffreichen Ton- und Schlammbdden (Auwald)
im Licht oder Halbschatten und wird 0,5 bis 2,0 m hoch. Als massenwiichsiges Mdhgras ist es
sehr ertragreich, bildet jedoch nur ein verhaltnismaRig grobes, friiher als Pferdeheu bezeich-
netes, Futter. Da es DMT, ein Betdubungsmittel, das grasenden Nutztieren schadet, enthalt,
werden DMT-arme Kultursorten eingesetzt. Es eignet sich besonders in Skandinavien als Bioe-
nergiequelle. In Finnland liefert es 6-8 t Trockenmasse pro ha und Jahr Gber 10 bis 12 Jahre und
2,45-3,94 MWh/t Trockenmasse (bei einem Wassergehalt von 15 20 %), im Durchschnitt daher
19,2 MWh/ha bei einer Ernte von 6 t/ha.

109 http://www.energiepflanzen.com/miscanthus-elefantengras/
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Lankoski und Ollikainen (2008) untersuchen die Wettbewerbsfahigkeit dieser Pflanze im
Vergleich zu Hafer, wobei sie unterschiedliche (fur Hafer lineare) Transportkosten unterstellen
und den Nutzen geringerer THG-Emissionen und Nahrstoffverluste (20 €/t) beriicksichtigen.
Demnach ldge es im sozialen Optimum, in einem Umkreis von bis zu 100 km Rohrglanzgras
(in unterschiedlicher Intensitdt) zu pflanzen, was aber unter den aktuellen Férderbedingungen
nicht rentabel ist. Ab 70 km ist es z. B. billiger, die Flache still zu legen.

Sorghum

SiBsorghum eignet sich zur Produktion von Ethanol sowohl aus dem Korn (Starke) als auch aus
den Pflanzenteilen (Zucker) sowie Bagasse als Futtermittel. Sisorghum reift innerhalb von
4 Monaten und kann im Fruchtwechsel mit Rohrzucker angebaut werden, wodurch die Saison
zur Nutzung der Brennereien verlangert werden kann. In Brasilien soll die Anbaufldche auf bis
zu 1,5 Mio. ha ausgebaut werden. Das FP7-Projekt http://www.sweetfuel-project.eu/ bemiht
sich, geeignete Sorten zu ziichten.

Sorghumbhirse wird bis zu 5 m hoch und benétigt, um als Maisersatz in der Biogaser-
zeugung rentabel zu sein, noch erhebliche Ziichtungsarbeit, um seine Spatfrostempfindlichkeit
zu verringern. Sie bendtigt aber weniger Wasser und ist nicht durch den Maiswurzelbohrer
bedroht. Ahnliches gilt fiir die Prariepflanze Switch Gras als Dauerkultur.

Szarvasi

Szarvasi ist ungarisches Riesenweizengras, das als Dauerkultur und Ersatz fr Silomais am be-
sten im Sommer in 1 cm Tiefe ausgesat wird. Bei zwei Ernten Ende Juni und im September wer-
den bei geringeren Kosten dhnlich hohe TM-Ertrage und hohere Methanertrdge erzielt, sodass
in Triesdorf die Kosten der Biogas-Primarenergie bei 0,022 €/KWh lagen (bei Maissilage: 0,028)
(BLW 32/10.8.2012, S. 26-27).

Kassava
Kassava stellt nach Reis, Mais und Zuckerrohr die viertwichtigste Kalorienquelle fir die tropische
Bevolkerung dar und liefert Nahrung fir mehr als 500 Mio. Menschen. Die Weltproduktion
von Maniok betrdgt ca. 200 Mt und nimmt vor allem in Sidamerika, Westafrika und Siidosta-
sien standig zu. Die Pflanze vertragt karge und saure Boden und Trockenheit. Aus ihrer Wurzel
(Maniokwurzel) wird Tapiokastarke gewonnen; diese ist als Gluten freier Nahrungsmittelzusatz
zur Bindung von SolRen verbreitet. Die Wurzeln (Abbildung 43) kénnen einer Fermentation unter-
zogen werden, um den Geschmack zu verbessern, die Haltbarkeit zu verlangern und den Gehalt
an Cyaniden zu reduzieren. Haltbarkeit wird erzielt durch Extraktion und Trocknung der Starke.
Der groBte Erzeuger von Kassava ist Nigeria mit 52,4 Mt im Jahr 2011, gefolgt von In-
donesien mit 24,0 Mt und Thailand mit 21,9 Mt. Im Jahr 2009 war Thailand mit einer Produktion
von 30,1 Mt der zweitgroSte Produzent weltweit. Die Produktion schwankt von Jahr zu Jahr
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betrachtlich™. Thailand ist mit rund 4,2 Mt auch der weltweit groRte Exporteur von Ethanol
(aus Tapiokastarke). 2010 wurden dort sieben neue Anlagen mit einer Kapazitat von 1,97 Mio. |
pro Tag errichtet.

Quelle: Wikipedia

Schilf

Im Forschungsprojekt ,Sustainable Energy Conversion from Reed Biomass” (Enereed) beschaf-
tigen sich Forscher der FH Burgenland seit 2009 damit, wie Schilf als alternativer Brennstoff
genutzt werden kénnte.

Im Neusiedler See sind 18.000 ha mit Schilf bewachsen; das ergibt einen Bestand von
84.000 t Biomasse, von der jahrlich rund ein Viertel geerntet werden kann. Der Brennwert von
Schilf kommt jenem von Holz nahe.

Schilf kdnnte in der Zementindustrie eingesetzte Brennmaterialien erganzen; dabei wiir-
de der Ascheanteil des Schilfs stofflich verwertet werden. Der Einsatz von Schilf in Biomasse-
GroBanlagen ist sowohl in Rostfeuerungen als auch in der Biomassevergasung moglich. Ver-

110 http://faostat.fao.org/site/339/default.aspx

Abbildung 43:
Kassavapflanze
und -wurzel
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Tabelle 21:
Stromgeste-
hungskosten in
Biogasanlagen
in Abhangigkeit
von der Anla-
gengrole sowie
Art, Anteil und
Bereitstellungs-
kosten fur Wirt-
schaftsdinger
bei Silomais als
Co-Substrat, in
Ct/KWh,,
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brennungsversuche in einem Hackgutkessel mit einer Leistung von 3 MW zeigten, dass bei
Zufeuerung von bis zu 50 % Schilf die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte mdglich ist. Fir
die Verbrennung in Kleinkesselanlagen liegt der Fokus auf Zerkleinerung und Pelletierung des
Materials. Das bei der Nutzung halmartiger Brennstoffe bekannte Problem der Verschlackung
tritt im Falle von Schilf nicht auf, aber der erhéhte Aschegehalt erfordert Adaptionen an der
Feuerung sowie gegebenenfalls weitere Mallnahmen zur Staubabscheidung.

Versuche mit Wirbelschichtvergasung zeigten, dass aus Schilf hochwertiges Produktgas
erzeugt werden kann, das nach Aufbereitung als gasférmiger oder flissiger Treibstoff, Wasser-
stoff oder Methanol verwendet werden kann.""

Tierische Abfallprodukte

Mit dem in Deutschland anfallenden Wirtschaftsdiinger konnten ca. 2 % der deutschen Strom-
produktion gedeckt werden. Das erscheint wenig, entspricht aber einer Menge, zu deren Pro-
duktion bis zu 7,5 % der Ackerflache mit Silomais bebaut werden musste. AuBerdem werden
durch diese Nutzung der Wirtschaftsdiinger die THG-Emissionen etwa doppelt so stark reduziert
als mit Silomais. Fur die Erzeugung von Biogas aus Wirtschaftsdiingern spricht daher in erster
Linie ihre Wirkung auf die THG-Emissionen; als Rohstoff zur Stromgewinnung ist sie hochstens
in Kombination mit Silomais rentabel (Tabelle 21, Thiering et al. 2011).

Weltweit fallen jahrlich Gber 100 Mt Molke an - etwa 9 kg je kg produziertem Kase,
davon die Halfte in Europa und ca. 1 Mt in Osterreich. Eine Methode, sie nachhaltig zu nutzen,
wadre, zuerst die EiweiR- und Mineralstoffe herauszulésen und aus der verbleibenden Flissig-
keit, die 4-5 % Laktose enthalt, Biogas zu erzeugen. Je 100 | Molke entstehen durch anaerobe
Vergdrung 26 | Biogas und Warme. Wenn diese genutzt wird, ergibt sich ein Wirkungsgrad von
80 %. (Die Presse, 17.6.2008, Beilage).

Rindergille Schweinegille
Kosten Anlagen-
. . Gilleanteil in % der Frischmasse Gulleanteil in % der Frischmasse
der Gulle | leistung
(€jet) KWhel 0 20 50 80 100 0 20 50 80 100
150 21,6 21,6 21,5 21,0 20,4 21,6 21,6 21,7 21,8 241
0 250 19,9 19,8 19,6 19,4 18,8 19,9 19,9 19,8 20,1 22,3
500 17,6 17,5 17,5 17,3 16,9 17,6 17,6 17,7 18,0 20,4
150 21,6 21,6 21,7 21,7 22,6 21,6 21,7 22,0 22,6 27,0
1 250 19,9 19,9 19,8 20,0 20,9 19,9 19,9 20,0 20,9 25,0
500 17,6 17,6 17,7 17,9 18,9 17,6 17,7 17,9 18,7 23,0
150 21,6 21,7 22,0 22,4 24,7 21,6 21,8 22,2 23,4
2 250 19,9 19,9 20,0 20,7 22,9 19,9 20,0 20,3 21,6 27,7
500 17,6 17,7 17,9 18,6 20,8 17,6 17,7 18,2 19,5 25,6

Quelle: Thiering et al. (2011), Optionen der Férderung fir eine energetische Wirtschaftsdiingernutzung im Rahmen der
Biogasproduktion. Zeitschrift far Umweltrecht und Umweltpolitik 1/2011, 73-100"?

111 Der Standard, 22. Janner 2013
112 Zitiert in: Bahrs (2011), Okonomische und 6kologische Anforderungsprofile des Energiepflanzenanbaus und
daraus resultierende Konflikte. Landinfo 5/2011, S. 11-18.
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Biogene Reststoffe und Abfalle
Einen detaillierteren Uberblick ber das Aufkommen biogener Abfille bietet der Bundes-Abfall-
wirtschaftsplan (BMLFUW 2011a).

Die Rickstande aus der Vergarung von Biomasse seien chemisch weniger aggressiv
als Rohgtlle, die Stickstoffverfiigbarkeit sei besser und sie seien geruchsarm. Aufbereitetes
und gereinigtes Biogas verbrenne ebenso sauber wie Erdgas und verursache praktisch keine
Luftschadstoff-Emissionen wie RuB oder Schwefeldioxid. Die Herkunft aus nachwachsenden
Rohstoffen garantiere dariiber hinaus CO,-Neutralitat und damit Klimafreundlichkeit.

Zu bedenken sind Pléne, die den hohen Druck auf Okosysteme durch iiberzogene Ziele
zum Einsatz von Fossilenergie durch Biomasseenergie verstarken. Notig erscheint vielmehr die
Entwicklung von Nutzungsstrategien fir Biomasse, die davon ausgehen, dass Biomasse 6ko-
logisch wertvoll und knapp ist und daher so effizient wie méglich genutzt werden sollte. Dies
konnte etwa im Rahmen von Strategien zur ,kaskadischen Biomassenutzung” geschehen, bei-
spielsweise durch energetische Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Reststoffe (z. B. Biogas
aus Fakalien von Nutztieren, energetische Nutzung von Stroh).

Zur Deckung von 10 % des Treibstoffbedarfs der EU aus Biomassew(rde man zwischen 2
und 37 % der Ackerflache mit Energiepflanzen bebauen missen. Den hochsten Flachenbedarf
hatte Rapsmethylester (Biodiesel), gefolgt von Weizen (besser geeignet ware allerdings Mais)
und Kurzumtriebsplantagen (Abbildung 44).

RME = Biodiesel, BTL SRF = 2. Generation Kurzumtriebsplantagen, FAME algae = Fettsduremethylester aus Algendl, CGH2
= Komprimierter Wasserstoff, CSP = konzentrierte Sonnenenergie
Quelle: Altmann et al. (2010)
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Abbildung 44:
Anteil an den
Ackerflachen, der
zur Deckung von
10 % des Treib-
stoffbedarfs der
EU27 ben6tigt
werden wiirde
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Biomasse: Potenzial und Nutzung
Die Abbildung 45 zeigt das Potenzial von Bioenergie Osterreich bis 2020.

Abbildung 45: 2005 2008 Potenzial 2015 Potenzial 2020
Energetischer  ywfirme gus Biomasse
(Endverbrauch gyemistriger Al Bl P Bl
bei Bioenergie in Brannholz 54,3 (]

Osterreich 2005 Bejjers und Holzhriketts 10,4 84

und 2009 sowie Yo apga) 1.2 12,2 1o

porenziale I Holzkohie 0.4 0%
LZwizchenzumme Holz-haziert 972 G964 10348 110,49
Laugen 15,6 17,6 18,4 19,0
Klirgas 0,3 0,3 0,3 0,3
Biogas [N 04 2,8 4.8
Sonstige Biogene fest 2.2 55 5.5 74
Biowarme - Einzelfeuerungen 1158 11491 131.8 1424
Hauzm Ul Bioanteil 1.2 14 1,8 1,9
Halz-hasiert 10,4 206 261 N7
Biogas 01 04 1.0 1.4
Biogen & flussig 0.3 0,3 0.3 0,3
Laugen [n] 03 03 0,3
Sonstige Biogene fest 06 [WR] 2B 38
Biowdrme — Ferrmearme 12,7 245 321 384
Wiarme aus Biomasse gesamt 1285 1435 163,89 1809
Strom aus Biomasse
Enemietriger FI Fl Fl Fl
Hausm Ul Bicanteil 10 1,1 1,1 1,1
Halz-hasiert 26 7.5 8.4 g3
Biogas 1.1 13 36 4.7
Biogen e flissig 02 0,1 01 01
Laugen L] 40 a4 46
Sonstige Biogene fest 0,3 06 07 0,8
Strom aus Biomasse qesamt 9.3 155 18,3 20,7
Biotrei bstoffe
Enamistriger FI Fl Fl Fl
Biatreibstoffe pur 0,49 5.0 £,2 2,0
Bioethanaol - Beimischung 00 2.7 4.9 B3
Biodiesel - Beimischung 1.4 1448 176 )
Biotraibstoffe - Beimischung 1.4 17,5 22,5 277
Biotreibstoffe gesamt &3 225 28,7 ak7
SURKE BIOEMERGIE 1402 1815 210,89 2372

Quelle: Biomasseverband (2011)

Das ungenutzte Potenzial der Landnutzung und das Ertragspotenzial sind auf globaler Ebene
riesig. Das bestdtigen nicht nur Abbildung 46 bzw. Abbildung 47, sondern eine Reihe von Stu-
dien, die u.a. im Literaturverzeichnis angefihrt sind.
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Quelle: Schmidhuber (2012)

Actual yield (kgfha), average 2003107

Difference from agro-ecological attainable {AEZ V'S onlv, rainfed, high input)

Quelle: Schmidhuber (2012), http://www.oekosozial.at/uploads/tx_osfopage/AP_PPT_Schmidhuber.pdf

Das Bundeslandwirtschaftsministerium Deutschlands fordert tiber die Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe (FNR) derzeit 56 Forschungsvorhaben zu Energiepflanzen. Um die Ergebnisse
der Praxis schnell zuganglich zu machen, hat die FNR einen Bericht aus den ersten drei Jahren
des Anbauprojektes ,EVA” (Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fir die
landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedin-
gungen Deutschlands) verdffentlicht. Die Broschire ,Standortangepasste Anbausysteme fiir
Energiepflanzen” ist als Download unter www.fnr.de im Menipunkt Literatur verfigbar.

Im Rahmen der UN-Artenschutzkonferenz, die im Mai 2008 in Bonn stattfand, warnten
Wissenschaftler vor der Bedrohung der Okosysteme durch invasive Pflanzen, die zur Bioener-
gieerzeugung eingefiihrt und angebaut werden. So hat das im Marz 2011 beendete ,Global
Invasive Species Programme” (GISP) Pflanzenarten identifiziert, die zur Herstellung von Bio-
kraftstoffen geeignet sind oder bereits genutzt werden, aber die heimische Flora in den jewei-
ligen Landern bedrohen konnen. Das im Westen Asiens heimische Pfahlrohr (Arundo donax)
beispielsweise komme inzwischen auch in Amerika und Afrika vor. Diese Pflanze stelle wegen
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Abbildung 46:
Landpotenziale
und Nutzung von
Ackerland bis
2080

Abbildung 47:
Ungenutzte
Ertragspotenziale
von Weizen in
verschiedenen
Staaten
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ihrer leichten Entflammbarkeit an Orten wie Kalifornien eine ernste Gefahr dar. In Sidafrika sei
das Pfahlrohr inzwischen ein nationales Problem, da es viel Wasser verbraucht und die Was-
serversorgung bedroht. Ein weiteres Beispiel fir invasive Energiepflanzen ist die Afrikanische
Olpalme (Elaeis guineensis), die sich in Teilen Brasiliens ausbreitet und heimische Mischwalder
verdrangt. Die Wissenschaftler des GISP appellieren an die noch junge Biokraftstoffindustrie, sol-
che Invasionen zu stoppen und friihzeitig zu agieren. Noch vor dem Anbau von nicht heimischen
Biokraftstoffpflanzen misse eine Gefahrenabschdtzung vorgenommen werden. (Kessen 2008).

Das Potenzial von Biotreibstoffen in Europa abzuschatzen war Gegenstand der Studie von Fi-
scher et al. (2010). Sie schatzten die potentielle Produktivitét der Biomasse (in kg/ha) und der damit
verbundenen Energietrager (in GJ/ha) fir jeden km? und jede von fiinf Pflanzengruppen: Bdume (Pap-
peln, Weiden, Eukalyptus), holzige Pflanzen (Miscanthus, Switch Grass, Kanariengras), Olfriichte (Raps,
Sonnenblume), starkehaltige (vier Getreidearten) und zuckerhaltige Pflanzen (Zuckerriiben, Zuckerhir-
se). Die geschatzten maximal erreichbaren Ertrdge von Biomasse und Biokraftstoffenergie auf nicht
benétigten Boden (CORINE Bodenbedeckungsklassen wber iv) und ihre Verteilung nach der Eignung
wurden tabellarisch und kartographisch dargestellt. Die Energieausbeute in Bezug auf Biotreibstoffe
liegt in Europa zwischen 60 und 120 GJ/ha fir Biotreibstoffe der ersten zwischen 100 und 180 GJ/ha
fur Biotreibstoffe der zweiten Generation (d.h. aus Holz). Der Verbrauch fir die Produktion (Betriebs-
mittel, Transport, Umwandlung, bis zu 25 GJ/ha je Rohstoff) muss davon abgezogen und der Gehalt der
Kuppelprodukte (Futtermittel) hinzugerechnet werden. Unter den Pflanzen hat Zuckerriibe das gréRte
Energiepotenzial je Hektar; die Energieertrdge von holzigen Pflanzen sind jedoch weitaus hoher.

Van Dam et al. (2007) untersuchten dasselbe Problem fiir die mittel- und osteuropa-
ischen Lander (EU9). Sie zogen dabei Riickstande der Land- und Forstwirtschaft sowie unge-
nutztes Holz und Biomasse aus Energiepflanzen auf Flachen in Betracht, die nicht fiir die Pro-
duktion von Lebens- und Futtermitteln bendtigt werden. Die Produktionskosten liegen je nach
Szenario und Mitgliedstaat im Bereich zwischen 0,9 und 14,5 €/G), iberwiegend jedoch unter
2 €/GJ; sie sind daher mit fossilen Treibstoffen wettbewerbsféhig.

Das neue Niveau des Energieverbrauchs miisse mit einem minimalen Anteil von
Biomasse auskommen. Das hat die Assoziation 6kologischer Lebensmittelhersteller (Aoel) in
einer Stellungnahme erklart. Je mehr Biomasse man der Biosphare und den Bdden uberlasse,
desto reicher wirden die Ernten im Wald und Feld und desto groBer sei der von den Boden
ausgehende CO,-Speichereffekt. ,Die Gewinnung und Bewirtschaftung von nachwachsenden
Rohstoffen muss am Nachhaltigkeitsgrundsatz ausgerichtet werden”, fordert die Aoel. Die
Energiegewinnung konne nur ein Betriebszweig von mehrgliedrigen 6kologischen Landwirt-
schaftsbetrieben sein. Auerdem verlange die Aoel das Bedingung zur Bioenergienutzung,
die Biomasse misse ausschlief3lich auf heimischen Flachen ohne Einschrankung des Nahrungs-
pflanzenanbaus, ohne Einsatz von gentechnisch verdnderten Pflanzen und ohne zusatzliche
Importe von Futter- und Nahrungsmitteln erzeugt werden, um die Agrarflachen in den Entwick-
lungslandern als Nahrungsquelle fir die Bevélkerung zu erhalten. Der effizienteste Weg, CO,
einzusparen, sei die Verringerung des Energieverbrauchs. Jeder Birger und jeder Verantwort-
liche in der Wirtschaft misse zur effektiven Senkung des Energieverbrauchs angehalten werden
(AGRAR-EUROPE 2007, Kurzmeldungen S. 30).
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Potenziale von Bioenergie in Osterreich

Fir Osterreich hat der Biomasseverband eine Potenzialabschétzung fur Biomasse durchgefiihrt
(0BV aktuell). Demnach entfallt fast die Halfte des Ausbaupotenzials, dass im Vergleich zu Jahr
2009 30 % betragt, auf Holz, gefolgt von Biotreibstoffen und Biogas (Tabelle 22).

Energietrager ZO%EU(JF?JI)I ggtz%n(zrl)ja)l Differ?;]; Differ(eor;o;
Holz-basiert 139,4 170,3 30,9 22
Biogene flissig 23,2 36,3 13,1 56
Biogas 59 16,8 10,9 185
Sonstige Biogene fest 8,5 14,3 5,8 68
Laugen 24,9 28,1 3,2 13
Hausmiill Bioanteil 7,2 7,2 0,0 0
Kldrgas 0,8 0,8 0,0 0
Deponiegas 0,2 0,2 0,0 0
Ssumme 210,1 274,0 63,9 30

Quelle: OBV (aktuell)'

Biokunststoffe

Der Markt fir Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen hat vor dem Hintergrund des Kli-
mawandels und der steigenden Energiekosten ein groes Wachstumspotenzial. Zurzeit werden
weltweit nur 0,1 % aller Kunststoffe auf der Basis von land- und forstwirtschaftlichen Roh-
stoffen hergestellt; langfristig halten die Fachleute einen Anteil von 10 % bis 20 % fir mdglich.
Die Vorteile beispielsweise von Holz, Flachs oder Hanf Iagen darin, dass die Produktionskosten
weitgehend unabhangig von Erdol und Energiekosten seien. Der geringe Energiebedarf im
Vergleich zu anderen Kunststoffen fihre zu einer entsprechend niedrigen CO,-Last, was kinf-
tig weitere 6konomische Vorteile generieren kénne, auch wenn biobasierte Stoffe momentan
noch teurer seien. Zu den Werkstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen gehérten ,Naturfa-
serverstarkte Kunststoffe” (NFK), ,Wood-Plastic-Composites” (WPC) und ,Biokunststoffe”. Die-
se Materialien konnten unter anderem bei Bodenbeldgen, Mébeln, Fahrzeugen oder Verpa-
ckungen eingesetzt werden.

3.6.5 Geothermie

Geothermische Energie ist die in Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb der Ober-
flache der festen Erde, vielfach unter Erdwarme bekannt. Dazu gehoren Vulkane, Geysire und
heiRe Quellen, nicht jedoch Umgebungswarme, die z. B. Erdwarme mittels Warmeaustauscher
nutzt. Die wirtschaftliche Nutzung der Geothermie beschrankt sich derzeit auf Thermalwasser
(Hydrothermie), das in heilem pordsem Gestein als Wasser oder Wasserdampf gespeichert ist.
HeiRes Gestein und Magma tritt vor allem an den Schnittpunkten der tektonischen Platten als
Folge von hohem Druck auf. Andernfalls sind Bohrungen von 5 km in die Tiefe notwendig, um
eine ausreichende Kapazitat zu kommen.

113 http://www.biomasseverband.at/uploads/tx_osfopage/0eBV_BE2020_TABs14_1a.pdf
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Im Jahr 2005 waren 8.912 MW, installiert, Gberwiegend in den USA und den Philippinen.
Die maximale Kapazitdt weltweit wurde auf 57.000 GWh/a geschatzt und liegt vor allem in
den USA (18.000), Philippinen (9.400), Mexiko (6.300), Indonesien (6.100) und Italien (5.400).
(Renner 2008).

3.6.6 Sonnenenergie

Der wesentlichste Energiespender fir unsere Welt ist die Sonnenenergie. Pflanzen absorbieren
Sonnenlicht und speichern die darin enthaltene Energie in Form von Zucker, Starke und Lignose;
dabei wird €O, verbraucht und Sauerstoff (0,) abgegeben. Viele fossile und erneuerbare Ener-
gietrager enthalten gespeicherte Sonnenenergie, insbesondere Kohle, Erdgas oder Erdodl, die
aus umgewandelter Biomasse stammen.

Das Potenzial der Sonnenenergie ist enorm, wenn man bedenkt, dass die Strahlung auf
einem m? bis zu 1000 W betragt und auch in den Wintermonaten beachtlich ist. Auf eine Wa-
stenflache von 40,000 km2, das ist 0,1 % der Wistenflache der Welt, fallt so viel Sonnenener-
gie, dass man damit gesamte Energieversorqung weltweit sicherstellen konnte. Wirde man die
derzeit verfiigbare Technik auf 1 % der Flache der Sahara anwenden, dann kénnte man damit
den globalen Energieverbrauch decken.

Solarthermie

Die direkte Nutzung von Sonnenenergie erfolgt durch Speicherung der Warme in Wasser oder
anderen Warmetrdgern und der Nutzung der Warme zur Heizung von Schwimmbadern und
Wohnungen. Die gespeicherte Energie lasst sich auch zur Kihlung nutzen.

Die Nutzung der Sonnenwdrme statt fossiler Energie bewirkt eine Abnahme der CO-
Emissionen von 0,2067 g CO,/Wh (BMVIT 2011, S. 28).

Gemessen an der Bevolkerungszahl hat Osterreich im weltweiten Vergleich die viert-
héchste Dichte an Sonnenkollektoren. Fast 5 Mio. m2 thermische Sonnenkollektoren sind in
Osterreich installiert. Dadurch werden jahrlich 410.000 t CO,-Emissionen eingespart. Dazu kom-
men noch rund 1 Mio. m2 Photovoltaikanlagen, die jéhrlich rund 72.000 t CO, einsparen. Im
Bereich der thermischen Solarenergie machen 6sterreichischen Firmen einen Jahresumsatz von
420 Mio. € bei einer Exportquote von 80 %. Jeder 3. thermische Sonnenkollektor in der EU
kommt aus Osterreich.™

Ausfiihrliche Ergebnisse zur potenziellen Nutzung von Solarthermie in Osterreich finden
sich bei Amtmann et al. (2012). ,Es konnte simulationstechnisch gezeigt werden, dass auch
im urbanen Umfeld die Maglichkeit besteht, eine durch passive und aktive Solarthermie do-
minierte Warmeversorgung von Gebduden zu bewerkstelligen. Dies kann jedoch nur erreicht
werden, wenn groBflachige Kollektorflachen und groRe Speichervolumina in die Gebaudestruk-
tur hocheffizienter Gebaude integriert werden kénnen. ... Der Einsatz von Dachkollektoren ist

114 BMVIT, http://www.bmvit.gv.at/presse/archiv/0710energiewende.html
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dabei als erste Option zu sehen.” In dieser Studie wurde ein Tool zur energetischen und ékono-
mischen Bewertung unterschiedlicher thermischer Solartechnologien in der frihen Planungs-
phase entwickelt.

Bei einem Feldversuch im Vereinigten Kénigreich zeigte sich, dass die Halfte des Warm-
wasserbedarfs der Haushalte durch Solarthermie gedeckt werden kann. Allerdings liegt die
Ersparnis der Hauseigentimer meistens nur bei £ 55 pro Jahr, wahrend die Anlage zwischen
3.000 und 5.000 £ kostet.

Konzentrierter Sonnenstrom

Bei dieser Technik wird die Solarenergie durch Spiegel, die dem Sonnengang folgen, auf
einen Brennpunkt oder eine Rohre konzentriert, in der die Hitze aufgenommen und durch
eine Flussigkeit (Wasserdampf, Ol oder geschmolzenes Salz) weitertransportiert wird. Damit
wird dann auf konventionelle Weise Strom erzeugt, meist mit Dampfturbinen (Anlagen von
iber 10 MW bei bis zu 600 ° (), Gasturbinen (fiir groe Anlagen bei bis zu 1.200 °C, auch in
Kombination mit Dampfturbinen, und Stirlingmotoren fiir Kleinanlagen von wenigen 10 KW,
(Antennenanlagen)'®.

Die Konzentration auf einen Brennpunkt (auf einem Turm) erfordert eine zweidimen-
sionale Nachrichtung der Parabol- oder flachen Spiegel und ist somit teurer, erreicht aber ein
Vielfaches (mehrere Tausendfach) an Konzentration. Héhere Temperaturen steigern einerseits
die Effizienz der Umwandlung, anderseits die Warmeverluste an die Umgebung. Die aufge-
nommene Energie kann in Behaltern mit geschmolzenem Salz zur spateren Verwendung zwi-
schengespeichert werden; das ist 6konomisch sinnvoll und gewahrleistet ein gleichmaBiges
oder nachfragegesteuertes Angebot an das Netz. Die Energieausbeute liegt je nach GréRe und
System zwischen 8 und 25 %; sie ist am hochsten bei Schisseln mit Stirlingmotoren. Der Fl3-
chenbedarf (Boden) pro MWh/a liegt zwischen 4 und 12 m2.

Der Solarthermie werden gute Chancen eingerdumt, weil die Technologie erprobt ist und
weitere Verbesserungen erwartet werden kénnen. Das derzeit grofte Sonnenstromkraftwerk
ist mit einer Kapazitdt von 100 MW in der Nahe von Abu Dhabi in Betrieb. Es erstreckt sich mit
258.048 Parabolspiegeln ber eine Flache von 2,5 km?, kann ca. 20.000 Haushalte mit Strom
versorgen und vermeidet damit 175.000 t CO,-Emissionen. Eine weitere groRe Anlage ist das
Kraftwerkstrio Andasol in der Hochebene Guadix, Andalusien, mit je 51 ha Kollektorflache und
einer Leistung von je 50 MW. Die berschissig aufgenommene Warme untertags wird in einem
Flussigsalzgemisch zwischengelagert, mit dem die Kraftwerke auch ohne Sonnenstrahlung 7,5 h
unter Volllast betrieben werden kdnnen. Die Sonnenstrahlung wird zur Erhitzung eines Ther-
modls auf ca. 400° mit Hohlspiegeln gebindelt; das Ol erzeugt Wasserdampf zum Antrieb von
Turbinen, die Gber einen Generator Strom produzieren. Hochstens zwei Promille der Flache der
Sahara wirde reichen, ganz Europa mit regenerativem Strom zu versorgen. (Ebenkofler 2009).

Die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen konnte durch Forschung und Entwicklung bereits
wesentlich gesteigert werden. Wenn man empirische Lernkurven zugrunde legt, bei denen der

Fortschritt von der kumulierten installierten Leistung der bestehenden Anlagen abhangt, dann
115 Pitz-Paul (2008); Concentrating solar power. In: Letcher TM, Future energy: Improved, sustainable and clean
options for our planet. Elsevier, S. 95-110.
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konnen die Investitionskosten durch die Inbetriebnahme von weiteren 5.000 MW, halbiert wer-
den. Unter diesen Umstanden kame man auf einen Strompreis von 5-7 Ct/KWh. Bei Installation
von weiteren 20 GW wiirden die Kosten auf 5-7 Ct sinken.

Diese Aussicht auf billigen C0,-neutralen Strom befligelt nicht zu Unrecht die Phantasie,
gebremst nur durch die Frage, wer den subventionsbedurftigen Ausbau von 20 bis 25 GW,,
finanzieren soll und wie lange es dauert, bis das installiert ist (im ginstigsten Fall rechnet eine
Studie von Greenpeace mit 2020). 20 GW,, entspricht etwa 100 TWh/a, wobei das Potenzial
in der EU15 bei 1.500 TWh/a liegt, wenn man nur ungenitztes und ungeschitztes Flachland
mit einer Sonneneinstrahlung von > 2.000 KWh/m? je Jahr als fir diese Zwecke nutzbar in
Betracht zieht. Dieses Potenzial ist dreimal so hoch wie jenes der Wasserkraft und ist etwa
gleich groR wie das Potenzial der europaischen Windkraft on- und offshore.

Wenn diese Hirde genommen ist, kennt die Konzentration des Sonnenstroms keine
Grenzen mehr. Es wird erwartet, dass sie bis 2050 mehr als 60 % des elektrischen Stroms im
Mittelmeerraum und Nordafrika liefern wird. Damit verbunden ist die Aussicht auf substantielle
Exporte nach Europa und die Notwendigkeit, ein Stromnetz mit Hochspannungsgleichstromlei-
tungen zu errichten, in dem der Strom iiber groBe Entfernungen ohne groRe Verluste verteilt
werden kann''¢. Die Desertec Industrial Initiative will bis 2050 in der Lage sein, 15 % des euro-
paischen Elektrizitatsbedarfs aus der Region Mittlerer Osten und Nordafrika mittels Wind- und
Solarstrom bereitzustellen.

Eine weitere deutliche Steigerung der Effizienz der Nutzung von Sonnenenergie zur Stro-
merzeugung ware maglich, wenn es gelange, die Sonnenstrahlen direkt (ohne den Umweg
Uber einen Energietrager) zu Strom zu verwandeln. Zu diesem Zweck entwickelte das MIT eine
Sonnenlichtfalle aus Tungsten, die die eindringende Hitze auffangt und durch eine komplizierte
Konstruktion nicht wieder abgibt, sondern zu Strom verwandelt. Nach ihren Berechnungen soll
auf diese Weise 37 % der Sonnenenergie als Strom genutzt werden konnen; das ist deutlich
mehr als die 28 %, die derzeit mit Photovoltaik erreicht werden konnen (Bermel 2011)'"7.

Photovoltaik

Die Alternative ist die Photovoltaik (PV), also die Nutzung der Sonnenstrahlen zur Gewinnung
von Strom, der allerdings nur untertags flieSt. Die Technik ist bereits ziemlich ausgereift, sodass
eine starke Verbreitung der Anwendung im Gang ist. Die Kapazitat der Platten hangt von der
Starke der Einstrahlung ab, also von der Lage zur Sonne (geografische Breite), der Atmosphare,
dem Neigungswinkel und der Leistung der Solarzellen. Letztere nehmen ein bestimmtes Licht-
spektrum auf, erzeugen mittels Schichten von Halbleitern eine Spannung und einen Stromfluss,
der nach Umwandlung in Wechselstrom in das Netz eingespeist werden kann.

Kristalline Silikon-Solarzellen sind am weitesten verbreitet. Multikristalline Schichten
sind leichter herstellbar, aber mit 13-14 % um 2-3 % weniger effizient als einfach kristalline
Schichten. Mit neueren Methoden (Sanyo HIT, Endkontaktzellen von Sun Power) kommt man
bereits auf Effizienzwerte von Gber 21 %. Grundsatzlich ist ein deutlicher Trend in Richtung

116 Das TRANS-CSP-Projekt beschaftigt sich mit dieser Frage; siehe http://www.dIr.de/tt/desktopdefault.aspx/
tabid-2885,/4422_read-6588/
117 The Economist, Dec. 31st 2011, S. 60
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Dinnfilmzellen zu erkennen; sie sind weniger effizient (bis 10 %), aber auch wesentlich billi-
ger zu produzieren. Das starke Marktwachstum fihrt jedoch dazu, dass auch den kristallinen
Technologien aufgrund der allgemeinen Kostendegression massive Zuwdchse vorausgesagt
werden''®. Deren Produktionsprozess benotigt beachtlich viel Energie fir Silikonschichten, Glas
und Aluminium. Es dauert daher zwei bis fiinf Jahre, um jene Energie zuriick zu gewinnen, die
zur Herstellung der Anlagen benétigt wurde.

Um eine energie- und kosteneffiziente Herstellung von Solarzellen zu ermdglichen,
wurde das Forschungsprojekt “Multifunktionalisierte Cellulose als Basis einer nachhaltigen So-
larzelltechnologie” in Angriff genommen. Dabei gelang es, ,flexible, filmbildende, leitfahige
Solarzellmaterialien, die auf Cellulose basieren, als Prototypen herzustellen.” (Rosenau 2012).

Um Strom aus Photovoltaik in der Nacht nutzen zu kénnen, muss er gespeichert wer-
den. Die bisher zur Speicherung verfiigbaren Akkumulatoren sind allerdings relativ teuer und
ineffizient. Eine Methode, die im Versuchsstadium ist, verwendet eine Lésung von Kobalt und
Phosphaten in Wasser sowie eine Glaselektrode, durch die ein leichter Strom geschickt wird.
Das spaltet Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff (H,), das zur zweiten Elektrode aus Platin
wandert und spater zur Energiegewinnung in einem Wasserstoffreaktor (siehe Brennstoffzelle)
verbrannt werden kann. (The Economist, 9.8. 2008, S. 73).

Kirzlich wurde ein Patent eingereicht, das die Nutzung von Solarenergie zur Spaltung von
Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff unter pH-neutralen Bedingungen vorsieht. Somit steht eine
Methode zur Umwandlung von Solarenergie in als Gas gespeicherte Energie zur Verfiigung'™.

Derzeit ist in Europa eine PV Kapazitdt von 1,562 MW installiert, davon 1,440 W (92 %)
in Deutschland und Spanien. Bis 2012 erwartet das EER eine Leistung von 22 GW, mehrheitlich
in sechs Landern: Deutschland, Spanien, Italien, Griechenland, Frankreich und Portugal™.

Solarenergie trug im Jahr 2008 0,2 % zum europdischen Elektrizitatsverbrauch bei; bis
Jahr 2010 werden es 0,5 % der Elektrizitatserzeugung der EU27 sein. Damit werden 4 Mt CO,
eingespart. AuRerdem schafft Solarenergie einen Ausgleich fir die wahrend Hitzeperioden ge-
drosselte Atomstromproduktion.

Die Ausdehnung der Produktion ist vor allem dann mdglich, wenn es gelingt, neue
Solarzellen und -module zu entwickeln, die nicht auf begrenzte Ressourcen wie z. B. Silber an-
gewiesen sind. AuBerdem mussen politische Rahmenbedingungen herrschen, unter denen sich
Investitionen in die Solarenergieerzeugung lohnen. Nachdem die EU ca. 18,5 % der weltweit
erzeugten Elektrizitat verbraucht, wird erwartet, dass jahrlich fast 60 Mrd. € investiert werden
missen (Jager-Waldau 2008).

PV-Anlagen fir Einfamilienhauser wurden in den Jahren 2010 und 2011 in Niederdster-
reich mit einem Investitionszuschuss von 50 % gefordert. Die PV-Anlage des Autors wurde
Ende 2010 installiert und kostete 23.700 €, von denen die Halfte privat zu bezahlen war. Sie
lieferte im ersten Jahr 4.826 KWh ins Netz; dafir wurde ein Erlos (netto Zahlergebihr) von
383 € erzielt, das sind 7,9 Ct netto pro KWh. Wenn die Anlage denselben jahrlichen Erlos auch in

Zukunft erwirtschaftet und der Wechselrichter nach (je) 15 Jahren ausgetauscht werden muss

118 BMVIT (2011, S. 100)
119 Pijpers et al. (2011), http://www.pnas.org/content/108/25/10056.short
120 http://www.euractiv.com/de/energie/studie-anreize-starken-solarbranche-europa/article-174569
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und 1.500 € kostet, ist eine Nutzungsdauer von 39 Jahren nétig, um die privat investierten
Mittel von 11.850 € (nominell) wieder hereinzubringen (Tabelle 23). Fir Anlagen, die 2011
errichtet wurden, rechnet die European Photovoltaic Industry Association (EPIA 2011) mit einer
Nutzungsdauer von 25 Jahren™'. Wenn die Anlage ohne Wartung so lange genutzt werden kann
und der Zinsanspruch 3,0 % p.a. betrdgt, erleidet der Investor einen Verlust von 3.534 €'22,

Damit sich die in Tabelle 23 beschriebene Anlage bei einer Nutzungsdauer von 25 Jahren
und einem Zinssatz von 3,0 %' (ohne Investitionszuschuss, ohne Wartungskosten und ohne
Steigerung des Strompreises iber die Inflationsrate hinaus) rentiert, misste fur den gelieferten
Strom ein Preis von 32,1 Ct netto je KWh erzielt werden'*. Da gréRere Anlagen relativ weniger
kosten, kénnen sie ihren PV-Strom billiger produzieren. Tatsachlich wurde in den Jahren 2010
und 2011 fir gebdudeintegrierte PV-Anlagen mit einer Leistung von 5 bis 20 KWp ein Einspei-
setarif von 38 Ct/KWh bezahlt, 2012 jedoch nur mehr 27,6 Ct'>.

11/2010 bis 10/2011 11/2011 bis 10/201

Gekauft Eingespeist Eingespeist

Energie KWh 1.364 4.826 4.442

Preis €/KWh 0,073 0,100 0,100

Wert € 99,57 482,61 444,16

Grundpreis € 15,00 -100,00 -100,00
Netzgebihr € 87,98
Steuern € 35,46

Gesamt netto € 238,01 382,61 344,16
Mehrwertsteuer € 47,60

Gesamt brutto € 285,61 382,61 344,16

Kosten bzw. Erlés €/KWh 0,209 0,079 0,077
Investitionskosten € 23.700
Staat € 11.850
Privat® € 11.850

Soll-Erls (bei einer Investitionsforderung von 50 %)

bei einem Zinsanspruch von €/Jahr €/KWh €/KWh
0 % 534,00 0,111 0,120
2% 687,07 0,142 0,155

Quelle: Rechnungsnummern 188743023,/10/2011 und der Verbund AG; eigene Berechnungen.
* Dazu kommt der Austausch des Wechselrichters zu einem Preis von 1.500 € nach je 15 Jahren.

Laut Cambridge Energy Research Associates (CERA) kostete im Jahr 1995 Solarenergie noch
50 $Ct/KWh; die Kosten sind seither auf 20 $Ct/KWh gesunken. Laut EPIA kostete die Erzeugung
von Strom mittels Photovoltaikanlagen in Europa 2010 zwischen 16 und 35 Ct je KWh; je nach
GroRe der Anlage und Starke der Sonneneinstrahlung sollten diese Kosten in Zukunft auf 8-18 Ct
je KWh sinken. Im Vergleich dazu kostete im Jahr 2010 Strom aus Kohle in Deutschland 9 Ct.

121 Bis 2020 soll die Nutzungsdauer auf 35 Jahre steigen.

122 Dieser Betrag kann als freiwilliger Beitrag des Investors zum Klimaschutz interpretiert werden.

123 2,0 % Inflationsabgeltung und 1 % Verzinsung des investierten Kapitals

124 Nettoerlos (unter Abzug von Netz- und Zahlergebihren). 16,1 Ct/KWh zur Deckung der privaten Kosten
(50 %) der Anlagenerrichtung (11.850 €) und fir den Ersatz des Wechselrichters (1.500 €).

125 Preise, die verschiedene Abnehmer fiir Okostrom (aus Anlagen bis 5 KW ) bezahlen: http://www.pvaustria.
at/content/page.asp?id=285. Einspeisetarife fur Anlagen Uber 5 KW,: http://www.e-control.at/de/
industrie /oeko-energie/einspeisetarife
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Nach einer fir EPIA durchgefihrten Studie' wird die Einspeisung von Strom aus Photovoltaik
ins Stromnetz bis 2020 wettbewerbsfahig sein, in manchen Regionen, z. B. Italien, auch schon
im Jahr 2013. Dabei wird von einer Steigerung des Strompreises in Deutschland (und der EU27)
von 3 % jahrlich ausgegangen. Die Kosten der Stromerzeugung mittels Photovoltaik werden
durch technische Fortschritte (entlang einer Lernkurve) sinken und im Jahre 2020 je nach Art
der Anwendung und Hohe der Sonnenstrahlung zwischen 9 und 18 Ct liegen (Abbildung 48).

Hohe Kosten verursachen vor allem die Silikonzellen, die die Sonnenstrahlen in Elektri-
zitdt umwandeln. Eine viel versprechende Alternative sind ,luminescent solar concentrators”
(LSC), die das Licht sammeln und halten. Mit einer von Currie et al. (2008) vorgestellten Metho-
de, bei der sie auf Glas aufgetragen werden, lasst sich die Energieausbeute angeblich verzehn-
fachen. Die Fa. 1366 stellt in Aussicht, die Kapitalkosten pro Watt Solarenergie auf 2 USD sen-
ken zu kénnen. Mit Dinnfilm-Photovoltaik erreicht man zwar keine so grof3e Energieausbeute,
braucht aber wesentlich weniger Material und hat einen héheren Anwendungsbereich, z. B.
auf Glas oder Stahl. Eine andere Mdglichkeit ist, mit Spiegeln Wasser oder Salze (Natriumnitrat)
zum Verdunsten zu bringen und mit dem Dampf Elektrizitat zu erzeugen. Mit Salzen lasst sich
die Hitze speichern, sodass die Generatoren auch in der Nacht betrieben werden kénnen. Die
Fa. Ausra in Palo Alto kann auf diese Art Solarstrom fiir 8 $Ct/Kilowattstunde erzeugen. GrolRe
derartige Projekte gibt es in Algerien und Marokko.
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Bertrand Piccard erprobt und verbessert mit Andre Borschberg das Solarfl ugzeug ,Solar
Impulse”, das auf einer Spannweite von 60 m mit 12.000 Siliziumzellen ausgestattet ist. Er
war mit dem 1.600 kg schweren Gerdt bereits 26 Stunden ununterbrochen in der Luft und
erreichte eine Hohe von 9.000 m. Patrick Marchesseau ist gerade dabei, mit seinem
Solarkatamaran (,Turanor Planet Solar”) die Erde zu umrunden. Das Boot ist 31 m lang und
15 m breit und mit 825 Solarmodulen bestickt, die 38.000 PV-Zellen enthalten. Die Akkus
wegen 11,7 t und speichern 1.130 KWh. Beiden Die Motoren leisten 240 KW und schaffen
eine Geschwindigkeit von 13 kmbh.

126 In der EPIA sind 240 Anbieter vertreten, darunter die gréBten weltweit (First Solar, USA) und in Deutschland
(SMA Solar, Conergy, Q-Cells, Solon) sowie der grol3te Erzeuger von Solarzellen (Suntech Power Holdings, China).
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3.6.7 Gezeiten

Durch den Wind erzeugte Wellen beherbergen ein groRes Potenzial, dessen Nutzung durch
enorme Volatilitat der mit den Wellen daherkommenden Energie erschwert wird. Die Anlagen
mussen so ausgelegt werden, dass sie im Sturm das Hundertfache der normalen Wellenenergie
Uberstehen konnen. Zu diesem Zweck wurden Bauarten entwickelt, die nur die hochste Schich-
te einer Welle (mechanisch oder pneumatisch) nutzen. Dazu kommt, dass der mit Wellenener-
gie erzeugte Strom von Welle zu Welle schwankt. Das globale Potenzial bei derzeit verfiigbarer
Technik wurde auf 140-750 TWh/Jahr und konnte auf 2000 TWh steigen.

Aufgrund der speziellen Eigenschaften dieser Technik eignet sie sich besonders zur Er-
zeugung von Trinkwasser aus Meerwasser. Dieses wird normalerweise an Land befordert, wo
durch Osmose 1/3 Trinkwasser abgespalten wird. Das tbrige 2 /3 Salzwasser wird, um eine an-
gemessene Vermischung zu gewahrleisten, iber spezielle Ausgange ins Meer zuriickgepumpt.
Mit Wellengeneratoren kann man sich das ersparen und nur das erzeugte Trinkwasser an Land
pumpen. In Sydney benétigt man auf diese Weise zur Erzeugung von 1000 m?* Trinkwasser
3 KWh Strom im Wert von 0,36 AUS; fir das erzeugte Wasser erhdlt man dagegen 1,20 AUS.

Einige Demonstrationsobjekte (EMEC Center in Orkney, Wavehub in Cornwall, Pelamis in
Schottland und Portugal, Oceanlinx in Australien) beweisen, dass Wellenenergie eine Zukunft
hat. Irland strebt in seiner ,Energy white paper and ocean energy strategy” eine Kapazitdt von
500 MW bis 2020 an; das waren 10 % des Verbrauchs'’. Mehr zur Nutzung von Meeresenergie
in Deutschland findet sich bei Ecofys (2012a).

3.6.8 Wind

Technik
Durch die Einstrahlung der Sonne erwdrmen sich bestimmte Luftschichten und steigen auf; an-
dere Luftpakete stromen nach. Windkraftanlagen nutzen diese Luftstromungen zur Erzeugung
elektrischer Energie. Aktuelle Windgeneratoren haben eine Kapazitat von bis zu 7,5 MW und
eine Nabenhohe von bis zu 135 m'%. Sie nitzen ca. 50 % der kinetischen Energie des Windes
aus und liegen somit nahe an der theoretisch moglichen Effizienz von 59 %. Die Entwicklung
geht zu noch groBeren Rotoren (117 m Durchmesser), hoheren Tirmen (140 m), Leistungen
von bis zu 10 MW und zu Windfarmen auf dem Meer (off-shore, bis zu 20 MW), wo sie um 50
bis 100 % mehr kosten, aber weniger stéren. Die Leistung der Anlagen steigt iberproportional
mit der GroBe der Rotoren (Staudt 2008). Nach einer Lebensdauer von 20 Jahren werden alte
Anlagen durch wenigere, aber groRere ersetzt (Repowering). Diese sollen sich auch weniger
schnell drehen und daher optisch vertraglicher sein.

Vertikale Kleinwindrader, die auf Hauser aufgebaut werden koénnen, befinden sich in der
Testphase. Die Firmen CleanVerTec und Schachner Wind sehen dafir gute Chancen und wer-
den darin bestatigt durch die Anlage ,Energybase” der stadtischen Wirtschaftsagentur in Wien

127 Irelands energy framework 2007-2020 (2007). Delivering a sustainable energy future for Ireland.
128 Windrader vom Typ Enercon-126 - Hohe: 200 m, Fundamentdurchmesser 30 m; das 3. und 4. Rad dieses
Typs steht in Potzneusiedl, Burgenland. (Der Standard, 10.1.2013, S. 14; 5.2.2013, S. 14)
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Floridsdorf. Sie bieten einen Gerauschvorteil gegentber den klassischen Kleinwindradern und
eignen sich fiir schwachen bis herzhaften Wind. Bei Wind mit 20 m/s werden sie auf 16 m/s
gebremst und bei anhaltend starkem Sturm automatisch abgeschaltet; bei normaleren Be-
dingungen laufen sie wieder an und speisen Strom ins Netz. Dafiir braucht es einen Vertrag
und eine Betriebsgenehmigung, was derzeit noch Schwierigkeiten bereitet. Die beiden Typen
(5 KW und 10 KW) kosten 30.000 bzw. 40.000 €. Die Investition soll sich in Wien in voraussicht-
lich 15 Jahren amortisieren'.

Ausbau
Die Kapazitat der Windkraftwerke steigt jahrlich um 30 % und berschritt im Jahr 2008 100 GW
weltweit. Im Jahr 2011 wurden 41 GW Windkraftwerke installiert; dadurch stieg die weltweit
verfigbare Leistung auf 238 GW. Fiir 2012 wurde eine weitere Steigerung der Kapazitdten auf
290 GW erwartet; bis 2017 sollte sie sich verdoppeln und dann ca. 6 % des Stroms weltweit
liefern. In der EU soll dieser Anteil bis 2030 auf 14 % steigen. Am Jahresende 2010 lag die
Kapazitat der bestehenden Windkraftanlagen in Relation zum Stromverbrauch in Danemark bei
ca. 26 %, Portugal bei 17 %, Spanien 15 %, Irland 14 %, Deutschland 9 % und USA bei 2,9 %.
Der Wind weltweit konnte zwei- bis dreimal so viel Strom liefern, wie weltweit benétigt
wird; sein Potenzial wurde auf 50.000 TWh/a geschatzt. In Europa ware theoretisch ein Beitrag
von bis zu 20 % des Verbrauchs im Jahr 2020 mdglich. Bis 2050 konnte die Windkraft nach
Berechnungen der Europdischen Windenergie-Vereinigung sogar die Halfte des europaischen
Strombedarfs liefern. Derzeit sind es 5,3 % des Verbrauchs in der EU. Die Studie der EWEA mit

|//

dem Titel “Pure Power” glaubt, dass dieser Anteil bis zum Jahr 2020 im gunstigsten (,opti-
malen”) Fall auf 18,4 % steigen kénnte. Andere Studien rechnen eher mit 15,4 %. Wenn man
die Prognosen der nationalen Aktionsplane fur Erneuerbare Energien addiert, kommt man auf
14 %™°, In anderen Landern liegt das Potenzial beim zwei- bis dreifachen des erwarteten Ver-
brauchs, in Afrika sogar beim zehnfachen.

In Osterreich wurden im Jahr 2011 Windstromanlagen mit 73 MW Leistung errichtet;
damit stieg die installierte Leistung auf 1.084 MW. 2012 rechnet man aufgrund der verbes-
serten Forderung durch die Okostromnovelle mit weiteren 376 MW, davon 245 im Burgenland
und 131 in Niederosterreich. Osterreich kann dann 5 % des elektrischen Endenergieverbrauchs
aus Windkraft decken, das Burgenland sogar 81 %™". Niederdsterreich will bis zum Jahr 2015
seinen gesamten Stromverbrauch aus erneuerbarer Energie beziehen und zu diesem Zweck zu
den derzeit rund 370 Windkraftanlagen bis zum Jahr 2030 weitere 580 hinzufiigen.™?

Wettbewerbsfahigkeit

Die Kosten der Windstromerzeugung lagen im Jahr 2007 bei 10 $Ct/KWh. Im Jahr 2010 lagen
die Kosten fir erneuerbare Windenergieanlagen, gewichtet nach ihren Kapazitaten, in den USA
bei ca. 73 USS/MWh, im Vergleich zu 62 US$/MWh im Jahr 2009. Es wurden auch Anlagen

129 GREENLIFE Ausgabe 3/2012, S. 17-18

130 http://www.ewea.org/index.php?id=60&no_cache=1&tx_ttnews[tt_news]=
131 Wiener Zeitung 12.1.2012, S. 26

132 Der Standard, 19./20.1.2013, S. 19
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registriert, deren Strom 40 bis 45 USS/MWh kostete. Die Investitionskosten je KW betrugen
durchschnittlich 2,155 USS, etwa gleich viel wie 2009™. Eine der groRten Windfarmen mit
einer Kapazitat von 1 GW wurde 2008 fir 2,0 Mrd. US$ in Texas gebaut.

Auf 0,1 ha kann man mit einer Windturbine etwa 3 % der damit produzierten Elektri-
zitat, das sind jahrlich 10.000 USS, verdienen, mit Ethanol aus Mais dagegen nur 300 USS.
Von einem theoretischen Maximum der Effizienz einer Turbine (59,3 %) ist man mit 50 %
nicht mehr weit entfernt. Die Stillstandzeiten sind durch technische Verbesserungen bereits
unter 3 % gesunken. Dadurch kénnen die Windkraftrader Strom um 8 $Ct/KWh erzeugen,
einem Preis, den auch Strom aus Erdgas nicht unterbieten kann. Nur Strom aus Kohle ist mit
5 $Ct/KWh billiger, aber auch gleich teuer, wenn man eine CO,-Steuer von 30 US$/t in Rech-
nung stellt, denn Windkraft ist CO,-neutral.

Voraussetzung fir die Verbreitung der Windkraft ist ein Netzausbau und die Vorsorge fur
Stromnachschub bei Windstille durch bestehende oder zusatzliche Kapazitaten, die zum Aus-
gleich der Fehimengen in Betrieb genommen oder hochgefahren werden kénnen, also Was-
ser-, Gas-, Kohle- oder Atomkraftwerke. Auch ein weit gespanntes Verteilernetz kénnte Strom
aus unterschiedlichen Winden in unterschiedlichen Gegenden ausgleichen. Zum Transport der
elektrischen Windenergie eignet sich am besten Gleichstrom, der heute schon Skandinavien,
Norddeutschland und die Niederlande verbindet.

Zum Ausgleich empfiehlt es sich auch, intelligente Steuerungssysteme zu installieren,
die es erlauben, Strom zu variablen Preisen anzubieten. Dadurch konnten bestimmte Verbrau-
cher veranlasst werden, ihren Verbrauch an das Angebot anzupassen, um Kosten zu sparen. All
das erfordert Investitionen in die Infrastruktur, die, wenn man sie der Windenergie anlastet,
deren Wettbewerbsfahigkeit belastet. Das betrifft insbesondere das Netz fir Off-shore Anlagen,
von denen manche auf den zum Betrieb notigen Netzausbau warten.™*

Daten uber die Windkraft weltweit und in den wichtigsten Erzeugerlandern finden sich
bei European Wind Energy Association und dem Global Wind Energy Council'*>. Demnach befin-
den sich % der weltweit installierten Windkraftanlagen (254 GW im Juni 2012) in finf Landern:
In China (67,8 GW mit einer Produktion von mehr als 100 GWh), in den USA (49,8 GW), in
Deutschland (30,0 GW), in Spanien (22,1 GW) und in Indien (17,4 GW). In Osterreich wurde die
Kapazitat im Jahr 2012 stark erweitert; sie lag Ende des Jahres bei 1,38 GW."3¢

133 http://www1.eere.energy.gov/windandhydro/pdfs /51783.pdf

134 Ende 2011 konnten nur 76,7 % der Windanlagen Chinas ihren Strom ins Netz einspeisen. Der Standard,
5.2.2013, 5. 16

135 http://www.ewea.org/statistics/ bzw. http://www.gwec.net/publications/global-wind-report-2 /global-
wind-report-2011/

136 Der Standard, 5.2.2013, S. 14
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4 Transformation, Verwertung und Verteilung

Alle Energieprodukte, die nicht als Rohstoffe gewonnen oder geférdert, sondern aus Rohstoffen
erzeugt werden, sind ,sekundare” oder ,abgeleitete” Produkte. Sekundarenergie entsteht aus
der Umwandlung von Primar- oder Sekundarenergie. Sowohl Elektrizitat als auch Warme kén-
nen in primdrer und in sekundarer Form erzeugt werden. Weitere abgeleitete Produkte, die
nicht energetisch verwertet werden, sind z. B. aus Ol erzeugte Kunststoffe, synthetischer Kau-
tschuk, Kunstfasern, Diinger und Pestizide.

Schematische Darstellungen der Transformation von Primarenergie in Endenergie fir
die verschiedenen Primarenergietrager finden sich in OECD (2005). In diesem Dokument und
in Kranzl et al. (2009) werden auch verschiedene Transformationstechniken (Kraftwerkstypen)
und Herstellungsprozesse schematisch gezeigt sowie Umrechnungsfaktoren und Definitionen
spetzifiziert.

Eine aktuelle Untersuchung der Energiemdrkte und ihrer Potenziale sowie der politi-
schen Handlungsmoglichkeiten, mit dem Schwerpunkt auf der Elektrizitatserzeugung, bieten
Buchholz et al. (2012) an.

4.1 Produktionstechnik der Bioenergie

Pflanzen nehmen bei ihrem Wachstum Sonnenenergie auf und sammeln sie in der Biomasse.
Dabei entziehen sie der Luft CO,, das bei der Nutzung der Biomasse wieder an die Luft abge-
geben wird. Dadurch besteht ein geschlossener Nahrstoffkreislauf fir CO,, aber auch fur andere
Mineralstoffe und Stickstoff. Allerdings bedingt die Entnahme des organischen Materials bei
der Ernte einen Entzug von Néhrstoffen aus dem Boden und somit einen mdglichen Verlust an
Humus und Bodenfruchtbarkeit, der bei Ausbringung der Reststoffe und Asche gemildert wird,
jedoch GegenmalBnahmen (Nahrstoffzufuhr, Diingung, Fruchtfolge usw.) erfordert.

Die Transformation von Biomasse in Nutzenergie umfasst verschiedene Umwandlungs-
prozesse, im Rahmen derer die Energietrager hinsichtlich ihrer Eigenschaften aufgewertet
werden. Dies kann z. B. die Energiedichte, die Handhabung, die Speicher- und Transportei-
genschaften, die Umweltvertraglichkeit der energetischen Nutzung, die Potenziale zur Substi-
tution fossiler Energietrager oder die Verwertbarkeit von Rickstanden betreffen. Innerhalb der
Wertschopfungskette fur Bioenergie konnen dabei thermochemische, physikalisch-chemische
sowie biochemische Verfahren zur Umwandlung organischer Energietrager in feste, flissige
oder gasférmige Energietrager unterschieden werden (Abbildung 28, S. 69). Ziel der gesamten
Kette ist es, die gegebene oder erwartete Nutzenergienachfrage zu niedrigen Kosten zu decken
und dazu die notwendigen Transformationsanlagen zu errichten und mit Biomasse in der bené-
tigten Menge und Qualitat zu versorgen.

Darstellungen zur Energieerzeugung aus Biomasse kdnnen sich an unterschiedlichen
Systematisierungskriterien orientieren, z. B. an der Herkunft des Ausgangsmaterials (z. B. In-
dustrierestholz), an den Ausgangs- oder Rohstoffen, die transformiert werden (Abbildung 50),
an den Endenergieformen (thermische, elektrische oder mechanische Energie), an den einge-
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setzten Verfahren (Pressung und Extraktion, anaerober Abbau, Alkoholgarung usw.), an den
eingesetzten Anlagentypen (Biogasanlage, Pflanzendlpresse, Holzheizung), an den Verarbei-
tungsprodukten (z. B. Pflanzendl, Bioethanol, Holzpellets), oder am Verwendungszweck (Kraft-
stoff, Brennstoff). Diese Moglichkeiten werden oftmals pragmatisch miteinander kombiniert,
wobei einzelne Verfahren oder Produkte haufig bestimmten Energieformen, in die sie bevor-
zugt transformiert werden, oder Verwendungszwecken, denen sie vorrangig dienen, zugeord-
net werden. Die Erzeugung von Biogas durch anaeroben Abbau von Biomasse beispielsweise
wird aus diesem Grund haufig unter die Stromgewinnung aus Biomasse eingeordnet, obwohl
Biogas auch fir die Warmeerzeugung genutzt wird und prinzipiell auch als Treibstoff einge-
setzt werden konnte. Pflanzenél wiederum wird oftmals in seiner Funktion als Biokraftstoff
beschrieben, obwohl es in kleinerem Umfang auch zur Warmeerzeugung genutzt wird. Eine
pragmatische Vorgehensweise wurde auch in Abbildung 49 gewdhlt, in der sich drei Haupt-
strange herauskristallisieren: 1) die Strom- und Warmeerzeugung aus Festbrennstoffen, 2) die
Biokraftstoffproduktion und 3) die Strom- und Warmegewinnung aus Biogas.

Quelle: Eigene Darstellung

Fur landwirtschaftliche Betriebe kommen neben der Produktion konventioneller Ackerfriichte
fur die Energieerzeugung in erster Linie auch folgende Optionen in Frage: Erzeugung von holz-
artiger Biomasse (Kurzumtriebshackgut, Miscanthus, andere Energiegraser und Strohpellets),
Pflanzendl als Kraft- oder Brennstoff, Mikro-KWK-Anlagen zur Deckung des eigenen Warmebe-
darfs, Biogasanlagen (BHKW oder Biogasaufbereitung und -einspeisung) und Heiz- und Heiz-
kraftwerke (mit Vermarktung von Warme).

Der optimale Pfad der Transformation von Biomasse zu Endenergie ist zu einem grof3-
en Teil bereits durch die Ausgangsmaterialien fir die Erzeugung aus Biomasse festgelegt. Im
einfachsten Fall, also bei einem relativ hohen Gehalt eines Energietragers in einer Pflanze,
z. B. Pflanzendl oder Zucker, kann dieser (eventuell nach einer Zerkleinerung - crushing) direkt
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ausgepresst oder durch Lésungsmittel (Hydrolyse) herausgelost werden. Weitere Methoden
der Energiegewinnung sind die Verbrennung (combustion), Vergarung (fermentation), Pyroly-
se (Erhitzung) und Vergasung (gasification); siehe Abbildung 50.

Bei der Hydrolyse wird Wasser verwendet, um den Energietrager (Zucker, Starke, Zellulo-
se) von der Biomasse zu trennen, in Zucker zu verwandeln und diesen zu Alkohol zu vergdren.
Bei Zellulose ist eine Vorbehandlung mit Sauren, Enzymen oder Pyrolyse notwendig, wobei bei
Lignozellulose (Holz und Stroh) Lignin als Rickstand bleibt und verheizt werden kann.
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Quelle: Ragossnig (2007)

Abfalle der Verarbeitungsindustrie und der landwirtschaftlichen Betriebe sowie der Haushalte
haben oft einen hohen Wassergehalt von 60 bis 70 %. Manche haben einen hohen Gehalt
an Schwermetallen, Chlor, Schwefel und Stickstoff. Bei der Verbrennung von Biomasse muss
daher das Problem des AusstoBes von Schwefeldioxid (in Abhangigkeit vom SO,-Gehalt der
Biomasse), Kohlenmonoxid (CO) und anderen organischen Gasen (bei unzureichender Verbren-
nung) sowie Stickoxiden (NO , bei Verbrennung unter hoher Temperatur) beachtet werden. An-
derseits entstehen positive Effekte bei der Verwendung von Abfallen, Klarschlamm und Giille
zur Energiegewinnung; damit werden Deponien und Emissionen von Deponiegas (vorwiegend
Methan) vermieden.

Um die Qualitat der Biomasse fir eine anschlieBende Verbrennung oder Vergasung zu
verbessern, wird sie einer Torrefaction unterzogen, d.h. sie wird auf 200-300 °C erhitzt; an-
schlieBend ist sie leichter mahlbar und kann als Brennstoff in Kraftwerken effizienter beige-
mischt werden. Aus torrefactisch behandelter Biomasse lassen sich leicht lager- und transpor-
tierbare Pellets erzeugen.

Pyrolyse ist die Erhitzung des Ausgangsmaterials (Biomasse) auf 400-800 °C ohne Sau-
erstoff; dabei verwandelt sich dieses je nach Ausgangsmaterial in flissige, feste und gasfor-
mige Stoffe: Biool, Essigsdure, Azeton, Methanol, Holzkohle etc.. Die Anteile der einzelnen
Fraktionen lassen sich durch Temperatur, Dauer des Prozesses und Katalysatoren steuern. Durch
schnelle Pyrolyse (< 2 Sekunden bei 500 °C) ldsst sich der flissige Anteil auf bis zu 80 % des
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Heizwertes der Biomasse steigern. Biodl hat einen Sauerstoffgehalt von 40 % (je kqg), einen
Heizwert von 17 MJ/kg (60 % des Heizwertes von Diesel je I) und ist sauer und korrosiv. Es kann
aber gereinigt und wie Erdol fraktioniert werden und kommt daher als Treibstoff gut in Frage.

Die energetische Nutzung von Biomasse erfolgt letztendlich stets durch Verbrennung,
wobei bei der Umwandlung in mechanische Energie in Warmekraftmaschinen zwischen inter-
ner (z. B. in Gasturbinen oder Dieselmotoren) und externer Verbrennung (z. B. bei Dampftur-
binen- oder ORC-Anlagen) unterschieden werden kann. Am Ende der in beiden Abbildungen
dargestellten Nutzung stehen die Endenergietrager Warme und/oder Strom und die Energie-
dienstleistung Mobilitat.

Quelle: Kranzl et al. (2009)

Genaue Beschreibungen der verschiedenen Produktionstechnologien und Verfahren zur Trans-
formation und Nutzung von Biomasse finden sich bei Kranzl et al. (2009)'*7 und OECD (2005).

Eine weitere Darstellung der Transformation von Bioenergie mit Ansatzpunkten fir die
Forschung und Entwicklung findet sich bei Woods (2006). Diagramme Gber Holzstrome und
Holzverwertung im Jahr 2010 finden sich bei Nemestdthy (2012).

137 http://www.nachhaltigwirtschaften.at/edz_pdf/0852_biomassepotenziale.pdf#page=74
138 http://www.waldwissen.net/waldwirtschaft/holz/energie /bfw_holz_energietraeger/index_DE



Transformation, Verwertung und Verteilung SR 106 AW

4.2 Warme und Strom

,Der weltweite Strombedarf steigt fast doppelt so schnell wie der weltweite Energieverbrauch
insgesamt, und der Investitionsbedarf fir die Erneuerung veralteter Kraftwerksinfrastrukturen
verscharft die mit der Deckung dieser Nachfrage verbundenen Herausforderungen. Etwa ein
Drittel der bis zum Jahr 2035 geschaffenen neuen Stromerzeugungskapazitdten ist notig, um
vom Netz gehende Kraftwerke zu ersetzen. Die Halfte der neuen Kapazitaten beruht auf erneu-
erbaren Energien, Kohle bleibt jedoch der weltweit fihrende Energietrager in der Stromerzeu-
gung. Das fir den Zeitraum bis 2035 erwartete Wachstum des Strombedarfs in China Gbersteigt
den derzeitigen Stromverbrauch der Vereinigten Staaten und Japans, und Chinas Stromerzeu-
gung aus Kohlekraftwerken steigt fast in gleichem Umfang wie seine Stromerzeugung aus
Kernenergie, Windkraft und Wasserkraft insgesamt. Im Jahr 2012 waren noch immer 1,3 Mrd.
Menschen ohne Strom (IEA 2012, Abbildung 52).

Quelle: IEA (20123)™

Die Strompreise erhohen sich im globalen Durchschnitt bis zum Jahr 2035 real um 15 %, be-
dingt durch hohere Brennstoffkosten, Umstellung auf kapitalintensivere Stromerzeugungska-
pazitaten, Subventionen fir erneuerbare Energien sowie (in einigen Landern) durch Preisme-
chanismen fiir CO,- Emissionen. Es gibt erhebliche regionale Preisunterschiede; am hochsten
bleiben die Preise in der EU und in Japan, die deutlich Gber dem Niveau in den Vereinigten
Staaten und China liegen.” (IEA 2012).

4.2.1  Kraft-Warme-Kopplung

Holz ist die wichtigste pflanzliche Biomasse zur Erzeugung von Warme. Laut Mikrozensus-Erhe-
bung 2006 der Statistik Osterreich wurden in Osterreich ca. 680.000 von 3,51 Mio. Haushalten
mit Holzbrennstoffen beheizt. Von 2,28 Mio. Zentralheizungsanlagen wurden 500.000 mit Bi-
omasse betrieben.

139 http://www.worldenergyoutlook.org/pressmedia/recentpresentations /PresentationWE02012launch.pdf
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Biomasse mit unter 50 % Wassergehalt Iasst sich bei 800-1.000 °C verbrennen und liefert
Warme und Dampf, die zur Heizung und zur Erzeugung von Strom (mit Dampfturbinengene-
ratoren) verwendet werden. Die Effizienz der Anlagen steigt mit ihrer GréBe von 20 auf bis
zu 40 % (bei Giber 100 MW oder bei gemeinsamer Verbrennung mit Kohle). Mit Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen wird die Energieausbeute aus dem Rohstoff in Form von Strom und Wéarme
wesentlich verbessert. Dadurch kann die Effizienz einer Anlage auf Gber 90 % steigen. Elektrizi-
tatswerke nutzen derzeit im weltweiten Durchschnitt nur 30 % des Energiegehaltes.

Die Fa. OkoFen hat einen Pelletskessel mit integriertem Stirlingmotor entwickelt, der
14 KW thermische und 1 KW elektrische Leistung schafft. Damit lassen sich jéhrlich zwischen
1.500 und 7.000 KWh Energie erzeugen. Ein durchschnittlicher dsterreichischer Haushalt ver-
braucht 4.000 KWh Strom pro Jahr.°

Pflanzenol-Blockheizkraftwerke konnen wirtschaftlich betrieben werden, wenn das
Pflanzendl zu ginstigen Preisen bereitgestellt und die anfallende Warme moglichst voll-
standig genutzt werden kann. Schwankende Preise filhrten zur zeitweiligen Stilllequng der
Produktion. In Deutschland wird die Stromerzeugung aus Pflanzenél durch den Import von
Palmol dominiert.

Fur die Biomasse-Nahwarmeversorgung wurden Heizcontainersysteme mit Leistungen
zwischen 10 KW und 2 MW entwickelt; mit diesen werden Warmeverluste durch kurze Warme-
leitungen minimiert. Im Vergleich zu Nahwarmeanlagen lassen sich damit die Warmebereit-
stellungskosten um 10 % auf 84 €/MWh reduzieren.

In Neukirchen an der Entnach wurde kirzlich fir 1,7 Mio. € eine Holzgas-KWK-Anlage
mit 300 KW, und 640 KW thermischer Leistung in Betrieb genommen. Dabei entsteht aus Holz
(Sticke groBer G100) unter Luftmangel thermochemisch ein Schwachgas, das gereinigt und
gekihlt einen Motor betreibt, der Strom erzeugt. (Siehe Biogas Produktionstechnik).

Laut Bundes-Abfallwirtschaftsplan (BMLFUW 2011a) betrug die Gesamtkapazitat der
zehn osterreichischen Millverbrennungsanlagen™' im Jahr 2010 ca. 2,3 Mt/a (ca. 25 P)/a).
Weiters waren in diesem Jahr 49 thermische Behandlungsanlagen mit einer Kapazitat von ca.
2,2 Mt/a in Betrieb. In den Potenzialanalysen der zitierten Studien und vorgestellten Modellen
bleibt nicht biogener Mull unbericksichtigt. Laut Emissionsbilanzen fir 2006 und 1990 ver-
zeichnete der Sektor Abfallwirtschaft eine Abnahme der THG-Emissionen von ca. 2,03 auf ca.
1,25 Mt €O, (-38 %).

4.2.2 \Verteilernetze

Um Strom und Wérme von erneuerbaren Energietragern, deren Erzeugung raumlich und zeit-
lich verteilt stattfindet, zu sammeln, zu speichern und Gber groBere Distanzen zu leiten, bedarf
es eines Ausbaus der Speicheranlagen und Verteilernetze sowie deren Aufwertung durch in-
telligente Messsysteme (Smart Grid). In Zukunft werden insbesondere Windkraft und Photo-
voltaik einen deutlich gréeren Anteil an der Stromerzeugung bekommen. Speicher werden

verstarkt zum Finsatz gelangen, um die Differenz zwischen den witterungsbedingten Schwan-
140 Der Standard, 31.1.2013, S. 8; www.pelletsheizung.at
141 ,Anlagen zur thermischen Behandlung von Siedlungsabfallen”
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kungen der eingespeisten Leistung durch Wind und Sonne und dem Stromverbrauch auszu-
gleichen. Bei einem vermehrten Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken steigt die Belastung
der Stromleitungen in der Ndhe dieser Speicherkraftwerke#2.

4.2.3  Okostrom

Unter Okostrom versteht man elektrische Energie, die aus erneuerbaren Energietragern gewon-
nen wird. Die gesetzliche Grundlage zur Forderung von Okostrom ist das Okostromgesetz 2012
(RO 2012) und die Einspeisetarifverordnung (RO 2012b). Anlagen, die auf Basis erneuerbarer
Energietrager betrieben werden, sind vom Landeshauptmann mit Bescheid als Okostromanla-
ge anzuerkennen, damit sie Investitionszuschisse erhalten kénnen und der von ihnen erzeugte
Strom als Okostrom gilt und allenfalls zu einem festgesetzten Tarif ins Stromnetz eingespeist
werden kann.

Die Stromerzeugung aus Biomasse erfolgt in Osterreich derzeit hauptsachlich in GroBan-
lagen der Papier- und Zellstoffindustrie sowie in etwas mehr als 100 kleinen bis mittelgroen
Anlagen, groBtenteils in holzverarbeitenden Betrieben. Durch die kombinierte Erzeugung von
Strom und Warme (Kraft-Warme-Kopplung) aus Holz lassen sich sehr hohe Wirkungsgrade er-
reichen. Weiters gab es im Jahr 2012 knapp 300 aktive Biogasanlagen und knapp 8.000 Photo-
voltaikanlagen (Tabelle 9, S. 40).

Im ersten Halbjahr 2012 wurden von der Abwicklungsstelle fiir Okostrom (0eMAG)
3.166 GWh Okostrom abgenommen. Das VergGtungsvolumen dafur lag bei 328,2 Mio. Euro; die
fur verschiedene erneuerbare Energien bezahlten Preise lagen zwischen 5,02 und 40,93 Ct/
KWh (Tabelle 24). Der Grohandelspreis fir Grundlaststrom lag in den letzten Jahren zwischen
4 und 6 Ct/KWh (Abbildung 62, S. 188). Die Okostromfdorderung verursachte fiir einen durch-
schnittlichen Haushalt im Jahr 2010 eine Belastung von 36 €. In diesem Jahr lag der Anteil des
geforderten Okostromes im offentlichen Stromnetz bei 10,7 %.

142 Auer et al. (2011)

121



122 AWi SR 106 Die Zukunft der Energie: Potenziale, MaBnahmen und Wettbewerbsféhigkeit von Bioenergie

Tabelle 24:
Okostrom Ein-
speisemengen

im ersten Halb-
jahr 2012 und
ihre Verglitung

Daten fiir 2010 und 2011 finden sich bei E-Control™
Quelle: OEMAG™*

Ein Vergleich der Einspeisetarife in den Mitgliedsstaaten der EU findet sich bei EK (aktuell).™*

4.2.4 Rentabilitat von Heizsystemen mit erneuerbarer Energie

Die Rentabilitdt von Heizsystemen hangt zu einem groRen Teil von den verwendeten Energie-
tragern ab. Unter diesen erweist sich Holz als preisginstigster Energietrager (Abbildung 53); zu
dessen Verwendung sind allerdings teurere Anlagen und groBere Lagerraume erforderlich. Der
Bestand an Pelletsheizungen in Osterreich ist von 7.342 im Jahr 2000 auf ca. 88.000 im Jahr
2011 gestiegen. Der Biomasseverband erwartet eine beachtliche Zunahme bei Fernwarme aus
Biomasse, aber keine dramatische Steigerung des Holzverbrauchs insgesamt fur Heizzwecke in
Einzelfeuerungen bis zum Jahr 2020'.

Wéhrend die Kosten fir Heizol stark schwanken konnen, stiegen die Preise fiir Pellets
um weniger als die Inflationsrate und blieben weitgehend stabil. Eine Ausnahme war das Jahr
2006, als infolge eines besonders kalten und schneereichen Winters, der Probleme bei der
Holzbringung verursachte, sowie aufgrund der rasant steigenden Nachfrage eine kurzfristige
Preisspitze entstand (Abbildung 54).

143 http://www.e-control.at/portal /page/portal /medienbibliothek /statistik /dokumente /pdfs /Statistikb12_D_
Einzelseiten_FINAL.pdf#page=46

144 http://www.oem-3g.at/oemag/statistik/einspeisemengen/2012_q2.jpg

145 http://www.energy.eu/#renewable

146 Potenzial 2020: siehe http://www.biomasseverband.at/uploads/tx_osfopage/0eBV_BE2020_TABs34.pdf
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Das durch die Finanz- und Wirtschaftskrise gedampfte Investitionsumfeld, der mode-
rate Olpreis und eine Férderaktion der 6sterreichischen Mineralélindustrie fiir neue Olkessel
haben im Jahr 2010 den starken Aufwartstrend von Heizsystemen auf Basis erneuerbarer
Energie gedampft, wobei auch im Exportmarkt sektorale Absatzrickgange zu beobachten
waren."’

I - Aibiting 53

Heizkostenver-
gleich des Bio-
masseverbandes
am 5.12.2012, in

o — G

T —

5 10 i5 20

-]

Quelle: GBV™8

Abbildung 54:
Entwicklung
der Preise von
Heizol, Gas und
Pellets, 2003-
2012

Quelle: http://www.propellets.at/wpcms/wp-content/uploads/201212_jadupr_gop.pdf

147 Biermayr et al. (2012) beklagen eine Subvention fir die Installation eines neuen Olheizkessels durch die
osterreichische Mineralolwirtschaft (Institut fir die wirtschaftliche Olheizung, “Heizen mit O GmbH") ab
dem Jahr 2009. In diesem Jahr wurde dafir ein Investitionszuschuss von 3.000 € bezahlt; ab dem Jahr
2010 (bis voraussichtlich 2016) 2.000 €. Dafur wurden im Jahr 2009 ca. 12 Mio. € aufgewendet. Der
Verkauf von Olkesseln wurde dadurch im dritten Quartal 2009 verdreifacht. 4.300 Antragstellern wurde
in diesem Jahr eine Forderung zugesagt. Mit einem Fordervolumen von 15 Mio. € pro Jahr konnen 7.500
Olheizungen pro Jahr installiert werden. Dieses Programm drosselt die Marktdiffusion von Pelletskessel und
Warmepumpenanlagen. Siehe: http://www.aee-intec.at/Ouploads/dateien835.pdf#page=38

148 http://www.propellets.at/wpcms/wp-content/uploads/201212_etiv.pdf
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Der Biomasseverband bietet im Internet einen Heizkostenrechner an, mit dem die Kosten des
bestehenden Heizsystems mit Systemen basierend auf Pellets, Scheitholz bzw. Hackgut verg-
lichen werden'. Er bietet auch einen Uberblick dariber, was bei einem Umstieg von 0Ol- auf
Biomasseheizung zu beachten ist, welches Heizsystem fir welchen Gebdudetyp am besten
geeignet ist und wie viel man sich dadurch ersparen kann (OBV 2012a)™°.

4.3 Flissige Treibstoffe
4.3.1 Herstellung und Verbreitung

Unsere Mobilitat beruht zu fast 100 % auf fliissigen Treibstoffen, namlich Benzin, Diesel und
Kerosin. Gas- und Elektrofahrzeuge spielen noch eine sehr untergeordnete Rolle. Ursache dafir
ist, dass flussige Treibstoffe eine hohe Energiedichte auf geringem Raum zur Verfiigung stellen,
so dass damit betriebene Fahrzeuge mit geringem Treibstoffgewicht eine hohe Reichweite und
eine hohe Leistung erzielen konnen. AulBerdem ldsst sich flissiger Treibstoff gut lagern und
transportieren. Das Tankstellennetz ist gut ausgebaut, um die gesamte Fahrzeugflotte - vom
Moped bis zu Flugzeugen - ist weitgehend auf flissige Treibstoffe eingestellt. Daran wird sich
auch in den nachsten Jahrzehnten wenig andern, denn eine Umstellung der Flotte muss sich
lohnen, und sie braucht Zeit und Geld.

Flussige Treibstoffe aus fossilen Quellen stehen auch in Zukunft in groBen Mengen zur
Verfigung. Sie sollten nach Mdglichkeit durch regenerative Treibstoffe ersetzt werden, um die
THG-Emissionen zu senken. In Osterreich gibt es zu diesem Zweck eine Beimischungsverpflich-
tung von Biotreibstoffen zu fossilen Treibstoffen (Tabelle 43, S. 192), die zur teilweisen Substi-
tution fossiler Treibstoffe durch Gemische fihrt (Tabelle 6, S. 35).

Im Jahr 2009 wurden in Osterreich rund 25.000 ha Olsaaten (Raps, Sonnenblume etc.)
angebaut, die fur die Produktion von Pflanzendl und Biodiesel verwendet wurden. Zukinftig
konnte diese Flache auf 50.000 ha erhéht und die Pflanzenél- bzw. Biodieselproduktion von
gegenwartig ca. 0,9 P) auf 1,8 P verdoppelt werden. Da im Zuge der Olproduktion auch ein
Nebenprodukt anfallt, das als EiweiBfuttermittel eingesetzt werden kann und damit Sojaim-
porte ersetzt, reduziert sich der Nettoflachenbedarf fiir die Treibstoffproduktion auf 10.000 ha.
Im Jahr 2011 belief sich die Produktion von Biodiesel in Osterreich auf knapp 310 Mt; 262 Mt
wurden importiert (Tabelle 25).

Fur die Produktion von Bioethanol fir den heimischen Markt wurden in Osterreich 2009
rund 40.000 ha Getreide und Kérnermais verwendet. Diese Flache kénnte auf 80.000 ha erhoht
und damit die Produktion von Bioethanol von 2,7 PJ auf 5,3 PJ verdoppelt werden. Auch bei
der Erzeugung von Ethanol fallt ein EiweiBfuttermittel als Nebenprodukt an. Die Nutzung von
landwirtschaftlicher Biomasse fiir Biotreibstoffe war im Vergleich zu forstlicher und industrieller
Biomasse gering. Zukinftig ist in diesem Bereich ein deutlicher Zuwachs in Osterreich, Europa
und global zu erwarten. Im Jahr 2011 wurden in Osterreich 171 Mt Bioethanol erzeugt; mehr

als die Halfte davon wurde exportiert (Tabelle 25).
149 http://www.biomasseverband.at/image-menu/heizkosten-rechner/
150 http://www.biomasseverband.at/uploads/tx_osfopage/Kesseltausch_05.pdf
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Bioethanol Biodiesel Pflanzensl Biogas”® Tabelle 25:
Erzeugung und
Erzeugung 170.994 309.598 377 bis 592 Mio. m? Verbrauch von
davon Export 93.268 64.524 Biotreibstoffen
o in Osterreich im
Beimischung 77726 184.638 Jahr 2011, in t
pur 60.436
Verbrauch pur 77726 84.699 16.731
Import 25.423 261.697
Beimischung insgesamt 103.149 422.072
Treibstoffverbrauch gesamt 103.149 506.771 16.731
Benzin Diesel
Verkauf insgesamt 1.755.459 6.064.893

* Biogas wird noch kaum als Treibstoff, sondern zur Gewinnung von Warme und Strom eingesetzt.
Quelle: Winter (2012); eigene Berechnungen und Zusammenstellung

Zur Umwandlung von erneuerbarer Energie zu Treibstoffen gibt es verschiedene Technologien,
die teilweise noch in Entwicklung sind. Am bekanntesten und verbreitetsten sind die Vergarung
von Zucker zu Alkohol (Ethanol) und die Veresterung von Pflanzenél zu Biodiesel (MTBE). Die
tbrigen potenziellen flissigen und gasformigen Kraftstoffe, die als Treibstoffe in Frage kom-
men, sind in § 2 der Kraftstoffverordnung angegeben und definiert (RO 2012'").

Im Kapitel 3.6.4 (S. 85 - ,Getreide inkl. Mais”) wurden bereits einige alternative land-
wirtschaftliche Rohstoffe zur Erzeugung von Ethanol diskutiert. Pflanzen mit hohem Potenzial
finden sich auch unter Grasern, Bdumen und Algen. Die Fa. Ceres zichtet die schnell wach-
senden Pflanzen Switch Grass, Miscanthus, Zuckerrohr und Sorghum. Die Fa. ArborGen zichtet
Eukalyptus, Pappeln und Pinien. Craig Venter ziichtet Ol abscheidende Algen, das an der Was-
seroberflache geerntet werden kann.

Dariber hinaus wird emsig daran geforscht, Treibstoffe der zweiten Generation aus nicht
essbaren Pflanzen und biologischen Abfallen zu synthetisieren. Biotreibstoffe der 2. Generation
konnen entweder durch Erhitzung ohne Sauerstoff oder durch Entpolymerisation mittels Bakte-
rien oder Enzymen (z. B. Mascoma, Codexis, Danisco, Virent Energy Systems, Energy Biosciences
Institute) erzeugt werden. Bei der Erhitzung entsteht auch synthetisches Gas, das mit Katalysa-
toren (Fa. Choren), Enzymen (Fa. logen, Fa. Abengoa) oder Bakterien (Fa. Coskata) weiterver-
arbeitet werden kann. Bei der Entpolymerisation missen die entstandenen Monomere durch
Katalysatoren zu Treibstoffen weiterverarbeitet werden.

Ein vielversprechender dritter Wegq ist die Umwandlung von lignozelluloser Biomasse in
Kombination mit Bioabfall unter hoher Temperatur und Beigabe von Sauerstoff zu Synthesegas,
das mittels des Fischer-Tropsch-Verfahrens zu flissigem Treibstoff weiterverarbeitet wird. Dabei
werden ca. 75 % der Energie der Biomasse als reines Synthesegas gewonnen. 10 toe aus Bio-
masse gewonnene Ole ergeben durch die Fischer-Tropsch Synthese ca. 5 toe Syntheseprodukte,
ca. 4 toe BtL und 1 toe wertvolle Chemieprodukte. Die dabei anfallende Warme und Elektrizitat
reichen aus, um den Prozess zu unterstitzen. Die Investition fur eine Fabrik, die 1 Mt BtL/Jahr
erzeugt, betragt ca. 500 Mio. USS. Die dabei benotigte Jauche wird dezentral in 64 Pyrolyseein-
heiten zu je 45.000 t /a erzeugt.

151 http://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=20008075
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Zur besseren Verwertung der Biomasse wurde vorgeschlagen, sie mit Wasserstoff (aus
Wind- oder Solarenergie) zu kombinieren, um flissige Treibstoffe zu erzeugen. Damit kénnte
der Flachenbedarf zur Erzeugung von Biomasse im Vergleich zur Verwendung reiner Biomasse
um 40 % vermindert werden. (Metzger und Hittermann 2008).

Eine Studie des amerikanischen Landwirtschaftsministeriums schatzt, dass mit nur gerin-
gen Anderungen der gegenwaértigen Produktionsmethoden jéhrlich 1,3 Mrd. t Pflanzenmaterial
gesammelt werden kénnte, ohne die Nahrungsmittelproduktion zu éndern. Damit lieRen sich
bei derzeitigem Stand der Technik 350 Mrd. | Treibstoff, das sind 65 % des Treibstoffverbrauchs,
erzeugen',

Ajanovic und Haas (2010) untersuchten die Chancen von Biotreibstoffen fir die Mobilitat
in den EU-Staaten bis zum Jahr 2030.

Die Produktion und der Verbrauch von Biotreibstoffen konzentrieren sich in wenigen
Staaten der Welt, namlich: EU, USA, Kanada, Brasilien, Argentinien, Thailand, Malaysia und
Indonesien. Einen Uberblick Gber die wichtigsten Erzeuger und Verbraucher von Bioethanol und
Biodiesel geben die Tabelle 27 bzw. Tabelle 28. Die wichtigsten Exporteure und Importeure
zeigt die Tabelle 26. Die Handelsstrome fiir Bioethanol und Biodiesel wurden bereits in Abbil-
dung 16 (S. 46) veranschaulicht.

152 The Economist, Sonderbericht Gber die Zukunft der Energie, 21. bis 27. Juni 2008
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2015 2020 2022
Ethanol
Nettoexporteure
Brasilien 3.282 3.676 4.362 3.486 2.196 1.095 5.368 13.012 15.090
China 1 0 0 0 0 0 -301 -397 -492
Nettoexporte insgesamt 3.732 3.716 4.837 3.488 3.252 3.645 5.417 13.311  15.489
Nettoimporteure
Kanada 9 482 548 223 490 600 602 648 691
EU 0 1.600 2.330 1.830 1.350 1.400 2.108 2.683 2.887
Indien 5 1 67 317 147 40 110 -299 -399
Japan 12 3 15 2 303 364 654 917  1.028
Sudkorea 218 274 285 298 313 296 520 732 823
USA 2.589 1.356 1.592 656  -1.056  -2.550 -50 6.604 8.111
Rest der Welt -40 -475 164 648 945 1.124 1.331 1.415
Preise in US$/100 |
Anhydriertes Ethanol,
Brasilien 45,5 40,9 46,0 43,3 59,8 87,9 78,3 80,3 77,9
Ethanol, fob Omaha 68,2 59,2 65,2 47,3 51,0 71,5 64,8 63,0 61,9
Biodiesel
Nettoexporteure
Argentinien 0 185 780 1.300 1.540 1.600 2.281 2.342 2.312
Brasilien 0 -1 -4 -1 -1 -8 122 201 145
Indonesien 0 0 0 200 235 250 431 482 488
Malaysia 108 207 258 102 57 86 167 200
USA 72 587 1.133 789 378 227 3 210 293
Nettoexporte insgesamt 89 1.076 2120 2.548 2.296 2.523 3.311 3.795 3.834
Nettoimporteure 0 0 0 0 0 0 0 0 0
European Union 70 1.060 1.950 2.110 2.280 2.500 3.285 3.763 3.801
Japan 19 15 14 12 15 15 26 32 33
ROW -17 -195 159 425 -41 -389 -388 -393 -396
Preise in US$/100 |
Mitteleuropa fob 88,2 99,6 1411 104,5 114,8 152,0 150,5 159,5 164,1
Biodiesel ab Fabrik 87,3 88,7 119,7 80,6 90,7 136,6 134,8 136,4 138,0

Quelle: FAPRI (2010, 2012)'

4.3.2 Bioethanol

11 Ethanol wiegt 790 g und enthalt 26,78 Mj an Energie, das entspricht 5,87 KWh. Es enthalt
ca. 68 % der Energie, die in 1 | fossilem Benzin enthalten sind; dieses enthalt ca. 8,55 KWh/I
und wiegt 72-77,5 g/1. 1 | Ethanol entspricht 0,6396 kg OE.

Ethanol entsteht durch anaerobe Vergarung von Zucker mit Hilfe von Mikroorganismen

(gewshnlich Hefe) und anschlieBender Destillation oder einer anderen Form von Entwasse-

rung. Der benétigte Zucker kann auch aus Starke gewonnen werden oder durch Pyrolyse aus

153 http://www.fapri.iastate.edu/outlook/2012 /tables/5-Biofuels.xls
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Tabelle 26:
Wichtige Expor-
teure und Impor-
teure von Ethanol
und Biodiesel,
2006-2022, in
Mio. |
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Abbildung 55:
Entwicklung
der Erzeugung
von Bioethanol
weltweit, 2000-
2009
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flissiger Biomasse oder Zellulose. Lignozellulose wird zu diesem Zweck delignifiziert und dann
einer sauren oder enzymatischen Hydrolyse zugefihrt. Das verbleibende Lignin wird meist als
Brennstoff verwendet. Die Reinigung des Ethanols durch Destillation verbraucht viel Energie.

Die wichtigsten Grundstoffe zur Erzeugung von Bioethanol sind Rohrzucker und Mais.
Aus 1t trockenem Mais lassen sich 496 | Ethanol herstellen.

Ethanol wird als Ersatz fir (einen Teil von) Benzin verwendet. Bereits in den neunziger
Jahren wurde es als ein umweltfreundlicher Ersatz fir das dann verbotene MTBE als Antiklopf-
mittel im Benzin verwendet.

Die Produktion von Bioethanol hat einen rasanten Aufschwung genommen; im Jahr
2012 lag sie weltweit bei 68 Mt. 80 % davon wird als Treibstoff verwendet, den Rest bend-
tigen die chemische Industrie und die Getrankeindustrie. Somit ist Ethanol der bedeutendste
Biotreibstoff weltweit. Die fiihrenden Produzentenlander fir Ethanol sind die USA und Brasilien;
sie liefern tber 85 % der globalen Produktion von Ethanol fir die Treibstoffnutzung. Die USA
produzierten im Jahr 2012 knapp 42 Mt Ethanol als Biotreibstoff (Abbildung 55, Tabelle 27).
Brasilien setzte in letzter Zeit Gber 50 % seiner Zuckerrohrproduktion zur Erzeugung von Ethanol
ein. Derzeit wird aus knapp 150 Mt Getreide, Gber 90 % davon Mais in den USA, oder 8 % des
weltweiten Getreideverbrauchs, Ethanol erzeugt.™*

Quelle: IEA Bioenergy (2011)

Die EU ist derzeit der groBte Importeur von Bioethanol, aber die USA - der grote Produzent
weltweit - kdnnte bald auch zum groRten Importeur werden (Tabelle 26).

154 Manfred Prosenbauer, 02.07.2012,
http://www.lk-noe.at/?+Biotreibstoffe+im+weltweiten+Einsatz+&id=2500%2C1725752%2C%2C%2Cc2VOPTM%3D
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EU27 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2015 2020 2022
Erzeugung 1.635 3.120 3.580 4.780 5.480 6.110 8.022 11.229 12.262
Verbrauch 1.827 4.310 5.760 6.850 7.090 7510 10130 13.913  15.151
Rohstoffe in 1000 t
Weizen 2.500 1.330 1.640 2.510 4.060 4.384 6.657 8.352 8.352
Mais 600 550 1.180 2.200 2.640 3179 4.655 6.079 6.079
Gerste 500 980 550 740 370 1.576 2.302 2972 2972
Zuckerribe 4.063 6.250 8.125 9.240 11.963 12.891 17.002 21.265 21.265
Anderes (Ethanol) 300 120 261 261 261 261 261 261 261
USA
Erzeugung 18.491 24.687 35.240 41.407 50.342 52.328 60.621 63.816 64.335
Verbrauch 20.571 25.761 36.245 41.687 49.072 49.662 60.364 70.389 72.427
Rohstoffe in 1000 t
Mais 45.097 61.710 83.040 101.681 120.258 127.362 142.488 142.373 142.373
Corn Stover 104 2.489 6.114 6.114
Brasilien
Erzeugung 17154 20.939 25.950 26.401 27.006 24.442 36.192 56.678 64.108
Verbrauch 13.278 16.160 21.465 23.740 24.988 23.594 30.726 43.581 48.965
Rohstoffe in 1000 t
Zuckerrohr 206.056  249.421 314.380 338.040 338.518 306.741 449.085 678.562 756.505
Kanada
Erzeugung 255 640 850 955 1.200 1.350 1.560 1.776 1.851
Verbrauch 264 1.122 1.398 1.178 1.690 1.950 2.161 2.424 2.541
Rohstoffe in 1000 t
Weizen 135 645 1.140 1.270 1.220 1.115 1.620 1.800 1.827
Mais 510 1.395 1.815 2.180 2.255 2.455 2.617 2.940 2.992

Quelle: FAPRI (2010, 2012)*

Abbildung 56 zeigt, wohin das weltweit erzeugte Ethanol verkauft wird. Die fiir das Jahr 2035 pro-

gnostizierten Handelsstréme von Ethanol wurden bereits in der Abbildung 16 (S. 46) dargestellt.

Quelle: IEA Bioenergy (2011)

155 http://www.fapri.iastate.edu/outlook/2012 /tables/5-Biofuels.xls
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Tabelle 27:
Wichtige Pro-
duzenten von
Ethanol und der
dazu getatigte
Rohstoffeinsatz,
2006-2022, in
Mio. |

Abbildung 56:
Handelsstrome
von Bioethanol,
2009 (1.000 m?)
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Daten tiber die Erzeugung von Biotreibstoffen in Osterreich finden sich in BMLFUW (2008) und
auf der Homepage der Landwirtschaftskammer Osterreich?se.

Etwa 80 % des erzeugten Bioethanols wird energetisch genutzt, insbesondere durch den
Beimischungszwang zu Benzin (siehe Kapitel 6.3, S. 194). Auerdem werden bereits an einigen
Tankstellen die Sorten E10 und E85 (mit 10 bzw. 85 % Ethanol) angeboten. Letzteres ist vor allem
in Brasilien populdr, wo der Marktanteil von Flexible Fuel Vehicles (FFV) rasant zunimmt; diese
konnen mit Treibstoffen betrieben werden, die bis zu 85 % Ethanol (Super Ethanol'’) enthalten.

Bioethanolwerk Pischelsdorf

In Osterreich ist seit dem Jahr 2008 eine groRindustrielle Anlage zur Erzeugung von Bioethanol
in Pischelsdorf (NO) mit einer Kapazitdt von 200.000 t (ca. 240.000 m3) Ethanol/Jahr in Be-
trieb. Sie wurde im Jahr 2007 von der AGRANA mit Investitionskosten von 125 Mio. € errichtet
und kann jahrlich bis zu 600.000 t Getreide zu Kraftstoff verarbeiten. Der maximale Rohstoff-
verbrauch liegt unter der durchschnittlichen Getreideexportmenge Osterreichs. Als Rohstoffe
dienten bisher 70 % Weizen, 25 % Mais und 5 % Triticale; auch Zuckerribe kommt in Betracht.
Als Nebenprodukt werden pro Jahr bis zu 190.000 t DDGS (Distiller’s Dried Grain with Solubles,
ein eiweiBreiches Futtermittel) erzeugt; das entspricht ca. 1/3 der 6sterreichischen Importe
von Soja-EiweiBfuttermitteln. (Maier 2011).

Die Kapazitat der Anlage ist darauf ausgelegt, eine Beimischung von 10 % (Volumen)
zum in Osterreich verbrauchten Benzin zu ermdglichen. Die Produktion im Jahr 2010 belief sich
laut Angaben der ARGE Biokraft auf 156.860 t Ethanol; davon wurden 81.386 t an die Mineral6l-
industrie in Osterreich abgesetzt; die ibrige Menge (75.474 t) wurde exportiert. Die Produktion
erspart rund 100.000 t ROE Benzin und den Import von rund 130.000 t Futtermitteln auf Soja-
basis, zu deren Erzeugung in Sidamerika 60.000 ha Sojaanbauflache bendtigt werden wirden.
Der geringere Import verbessert die osterreichische Handelsbilanz um 110 Mio. € jahrlich. Die
Kosten fiir den Transport der Rohstoffe (600.000 t Getreide, Mais und Ribendicksaft) werden
durch die Produktion im Inland um 12 Mio. € gesenkt.

Laut einer Studie des Joanneum Research bedeutet jeder Liter Bioethanol im Vergleich zu
Benzin eine CO,-Einsparung von rund 50 %. 1| Bioethanol spart 1,58 kg THG-Emissionen. Daher
kann das Werk bei voller Auslastung 380.000 t CO,-Emissionen jahrlich ersparen. Durch den Ex-
port der Halfte der Produktion wird auch die damit verbundene Reduktion von THG-Emissionen
anderen Landern gutgeschrieben. Im Jahr 2013 wird in Pischelsdorf eine Verflissigungsanlage
fur CO,-Emissionen errichtet, durch die Kohlendioxid fur die Getrankeindustrie hergestellt wer-
den wird. Im selben Jahr wird um 65 Mio. € eine Anlage zur Erzeugung von Weizenstarke und
-gluten errichtet. lhre Nebenprodukte, Kleie und Reststoffe, werden als Eiweilfuttermittel bzw.
als Rohstoff fur die Erzeugung von Ethanol eingesetzt werden. (Marihart 2012).

Die Auslastung des Werkes Pischelsdorf ist bei hohen Getreidepreisen nicht gewahrlei-
stet, weil sich die Produktion von Ethanol unter solchen Umstanden nicht lohnt.

156 http://www.agrarnet.info/
157 http://www.superethanol.at/faqs/
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Wirtschaftlichkeit von Bioethanol

Die OECD-FAO (2012) schatzt, dass die Produktion weiterhin rasch ansteigen und im Jahr 2021
180 Mrd. | Bioethanol betragen wird. Ca. 7 % davon wird weltweit gehandelt. Die Ausdehnung
der Produktion erfolgt aufgrund von Beimischungsverpflichtungen und steuerlichen Vergiinsti-
gungen. AuRerdem wird die Wettbewerbsfahigkeit von Bioethanol steigen, weil die Preise von
Rohol starker steigen dirften als jene von Getreide. Die OECD-FAO (2010) rechnet mit einer
US-Produktion von 71 Mrd. |, das ware ein Anteil von 8,4 % am Treibstoffbenzin, wahrend ge-
mal Renewable Energy Standard 110 Mrd. | im Jahr 2020 gefordert sind. Ethanol der zweiten
Generation konnte in den USA bis zum Jahr 2020 auf einen Umfang von 4,3 Mrd. | kommen. Die
Beimischungsverpflichtung in Kanada liegt bei 5 % und jene in Australien bei 1,6 %. 71 Mrd. |
Bioethanol werden im Jahr 2020 in den Entwicklungslandern produziert, 85 % davon in Bra-
silien, Indien und China. In China wird es aber vorwiegend fir die Nahrungsmittel- und die
chemische Industrie verwendet werden. In Brasilien wird der Verbrauch auf 41 Mrd. | steigen.

Ein Beispiel fr die Berechnung der Produktionskosten findet sich bei Gangl (2004). Im Werk
Pischelsdorf betrugen die Produktionskosten von Bioethanol im Jahr 2010 0,53 €/I (Maier 2011)'.

Die Kosten fir den Ausgangsstoff liegen bei 55-80 % des Preises von Ethanol, wobei sich
starkehaltige Biomasse als ginstigste Variante erweist. Der Rohstoff fir Bioethanol wird laut
OECD-FAQ (2012) zu 44 % Getreide und zu 36 % Rohrzucker sein; nur 5 % der Weltproduktion
wird aus Zellulose stammen. In manchen Landern werden Kassava gute Chancen eingerdumt.

Die Wirtschaftlichkeit der Produktion von Bioethanol und die Produktionskosten im
nationalen und internationalen Vergleich untersuchte Henniges (2007 und 2007a). Einige
Biotreibstoffe waren schon im Jahr 2006 wettbewerbsfahig: Ethanol aus Rohrzucker (25 bis
50 $Ct/1), Ethanol aus Mais und Zuckerriiben (60 bis 80 $Ct/I), Ethanol aus Weizen (70 bis
95 $Ct/I), Ethanol aus Lignozellulose (80 bis 110 $Ct/I), Biodiesel aus Pflanzendl (70 bis
100 $Ct/1), Treibstoffe aus Syngas (90 bis 110 $Ct/l). Im Vergleich dazu kostete Rohdl 50 bis
80 USS/Fass, das entspricht 35 bis 60 $Ct/I vor Steuern und 150 bis 200 $Ct je Liter Benzin
an europdischen Tankstellen.

Das Energieministerium der USA fordert die Entwicklung einer Fabrik in Emmetsburg,
lowa, die jéhrlich 95 Mio. | Ethanol aus Zellulose erzeugen soll, mit einer Darlehensgarantie fir
105 Mio. USS. Die Zellulose stammt aus Maiskolben, -blattern und -halmen; Mais wird mittels
enzymatischer Hydrolyse verarbeitet. Das dabei anfallende Biogas wird in der angeschlossenen
Ethanol-Anlage, die auf Basis Kornermais arbeitet, verwendet werden. Die Fa. POET LLC plant,
diesen Prozess in 27 weiteren Ethanol-Anlagen fir Kérnermais anzuwenden.

4.3.3 Biodiesel

Der Ersatz fiir Dieseldl wird aus pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten hergestellt. Auch
Methanol und Ethanol kommen als Ausgangsstoffe in Frage. Landwirtschaftliche Rohstoffe sind
in erster Linie Raps, Sojabohne, Sonnenblumenkerne und Palmél. Die pflanzlichen Ole kon-
nen pur verwendet werden, werden normalerweise aber zu Fettsauremethylester (FSME, ETBE,

158 http://www.biomasseverband.at/uploads/tx_osfopage/PS_V_3_Maier.pdf
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MTBE) verestert, um eine Viskositat der Flissigkeit wie jene des Dieseldls zu erhalten. Zu die-
sem Zweck wird der Glycerolteil der Ole (Glycerinester langkettiger Fettsauren) durch Methanol
ersetzt; dabei entsteht als Nebenprodukt Glyzerin. Biodiesel hat eine Dichte von 0,875 kg/I
und einen Energiegehalt von 33,0 M)/l (37,2 M) /kq), vergleichbar mit fossilem Dieseltreibstoff.
Weitere Informationen und Daten, auch zu Ethanol, finden sich in Prdsoll (2012).

Bei der Herstellung des Ols verbleiben etwa 2/3 der eingesetzten Raps- oder Sonnen-
blumensaat als Presskuchen oder Extraktionsschrot; bei Sojabohne sind es sogar 80 %. Diese
werden als Eiweifutter in Tierrationen eingesetzt.

Die weltweite Biodieselproduktion im Jahr 2012 umfasste 27,4 Mrd. |; 47 % davon
wurden in der EU erzeugt (OECD-FAO 2012). Weitere wichtige Produzenten sind Argentinien
(1,7 Mrd. 1), Brasilien (2,8), die USA (3,7) und Indonesien (Tabelle 28). Die wichtigsten Im- und
Exporteure wurden bereits in Tabelle 26 vorgestellt. Weitere Informationen Gber die internati-
onalen Biodieselmarkte finden sich bei Ecofys (2012).

Die OECD-FAO (2012) geht von einer Steigerung der Produktion von Biodiesel weltweit
auf 41,6 Mrd. | bis zum Jahr 2021 aus; davon wirden 19,9 Mrd. | in der EU verbraucht werden.
Biodiesel wird auch in der Zukunft in erster Linie in Europa produziert werden; Argentinien und
Brasilien folgen mit 3,2 bzw. 3,0 Mrd. | (aus Sojabohne) und Malaysia mit 1,3 Mrd. |. Thailand,
Indonesien und Indien werden ihre Produktion (aus Palmol und Jatropha vornehmlich fiir den
Eigenbedarf) auf Gber 1 Mrd. | steigern. Raps spielt in Entwicklungslandern eine geringere Rol-
le, konnte aber in Chile, der Ukraine und Kasachstan an Bedeutung gewinnen. Der Anteil des
Biodiesels an der globalen Produktion von Pflanzendl wird laut OECD-FAO (2010) von 11 % im
Durchschnitt der Jahre 2008-2010 auf 16 % im Jahr 2020 steigen.

EU27 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2015 2020 2022
Erzeugung 5.411 6.671 9.082 9.487  10.682 11.657  12.957 14.809 15.688
Verbrauch 5.481 7.731 9.932 11.887  13.237 14123 16.240 18.572  19.489
Rohstoffe in 1.000 t

Rapsol 4.038 4.392 5.542 6.012 6.446 6.867 7.645 8.516 8.516
Soyabohnendl 393 703 993 746 1.023 1.107 1.176 1.268 1.268
USA

Erzeugung 970 1.802 2.282 1.817 2.095 3.402 3.454 3.673 3.736
Verbrauch 900 1.256 1.137 1.124 1.774 3.635 3.786 3.786 3.786
Nettoexport 72 587 1133 789 378 227 3 210 293
Rohstoffe in 1.000 t

Soyabohnendl 832 1.308 1.333 875 738 1.585 1.836 1.894 1.894
Rapsol 64 355 773 800 778 1.753 3.910 3.738 3.738
Brasilien

Erzeugung 69 404 1.167 1.608 2.397 2.721 2.849 2.896 2.912
Verbrauch 69 361 1125 1.565 2.462 2.709 2.726 2.695 2.767
Rohstoffe in 1.000 t

Soyabohnendl 52 305 879 1.210 1.800 2.040 2123 2.142 2.147

Quelle: FAPRI (2010, 2012)™*

159 http://www.fapri.iastate.edu/outlook /2012 /tables/5-Biofuels.xls
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Im Jahr 2010 haben in Osterreich zehn Biodieselproduzenten 336.654 t Biodiesel hergestellt.
Von der Produktion wurden 210.933 t in Osterreich abgesetzt, davon wiederum 168.421 t an
die Mineralélindustrie zum Zwecke der Beimischung zu Benzin. Ohne Bertcksichtigung etwai-
ger Lagerbestandsénderungen wurden im Jahr 2010 ca. 125.721 t Biodiesel aus Osterreich
exportiert. (UBA 2011).

Im Jahr 2010 waren in Osterreich laut Angaben der ARGE Biokraft 14 Biodieselanlagen
im Betrieb. Die Gesamtkapazitat der Anlagen belief sich auf insgesamt 650.500 t. Geplante
Kapazitatserweiterungen bestehender Anlagen ergeben fir das Jahr 2011 einen Anstieg der
aggregierten Produktionskapazitdten auf etwa 700.000 t pro Jahr.

Wirtschaftlichkeit der Erzeugung von Biodiesel aus Olpflanzen

Die OECD (2011) rechnet mit einem Preis von 142,9 USS /hlim Jahr 2020; im Vergleich dazu soll
der nominelle Preis von Rohdl 107 USS /Fass und jener von Bioethanol 66,4 USS$/hl betragen.
Die Produktionssteigerung beruht daher in erster Linie auf den Beimischungsverpflichtungen,
denen sich verschiedene Lander unterworfen haben. In den USA ist das der Renewable Fuel
Standard zwei (RFS2), in der EU die Erneuerbare Energie Richtlinie (EU 2009). Treibstoffe der
zweiten Generation sollten erst gegen Ende der Dekade auf den Markt kommen und im Jahr
2020 einen Umfang von 4,8 Mrd. | Biodiesel erreichen, davon 2,2 Mrd. | in der EU.

Die Landmaschinenindustrie kénnte Traktoren herstellen, die mit Pflanzenél fahren;
wenn dieses von den Landwirten fur den Eigengebrauch produziert wird, ergabe sich ein Preis-
vorteil von rund 0,10 €/1 im Vergleich zu Diesel (Landwirtschaftskammer NO 2012).

Auch eine Umristung der Traktoren zur Verwendung von Pflanzendl ist méglich. Ob sich
diese lohnt, hangt von den Kosten der Umristung, der Preisdifferenz zwischen Diesel6l und
Pflanzendl, dem Treibstoffverbrauch (Einsatzstunden) des Fahrzeuges und dem System (1 oder
2 Tanks'®) ab. Je hoher die Leistung des Traktors und die Einsatzstunden pro Jahr, desto eher
lohnt sich die Umriistung. Bei einem Preisvorteil fir Rapsol von 0,20 €/1 liegt die Amortisati-
onszeit der Umriistung zwischen 2,0 und 5,5 Jahren. (Breinesberger 2012).

Methanol

Methanol ist wie Ethanol ein Treibstoff fir Fahrzeuge und kann aus fossilen Brennstoffen, Zu-
cker, Starke und Holz hergestellt werden. Es eignet sich sehr gut als Energiequelle zur Herstel-
lung von Wasserstoff fir Brennstoffzellen, mit denen Fahrzeuge ohne THG-Emissionen ange-
trieben werden konnen.

Die Erzeugung von Methanol aus Lignozellulose enthaltender Biomasse ist um 20 % effi-
zienter als die Umwandlung mittels Fischer-Tropsch-Verfahren. Seine Verwendung als Treibstoff
setzt aber eine Umriistung der Fahrzeuge voraus (Metzger und Hittermann 2008).

Methanol wird far Chemieprodukte benétigt, als Losungsmittel, als Ausgangsstoff zur
Erzeugung von MTBE (Biodiesel), als Oktanverstarker und Ersatz von Benzin. Ahnliche Figen-
schaften besitzt Butanol.

160 Beim Zweitanksystem wird mit Diesel gestartet und abgestellt; ca. 10 % des Verbrauchs entfallen daher auf Diesel
161 Weitere Informationen dazu gibt es unter www.pflanzenoel.agrarplus.at
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Die Fa. Amyris bietet Bakterien an, die aus Rohrzucker ein Isoprenoid mit den Eigen-
schaften von Diesel erzeugen (siehe auch die Fa. LS9). Sie arbeitet auch an der Erzeugung von
Kerosin aus Rohrzucker.

4.3.4 Synthetische Treibstoffe

Mit Hilfe des Fischer-Tropsch-Verfahrens konnen Erdgas, Schiefergas und Biogas unter Zufuhr
von Energie in flissige Treibstoffe umgewandelt werden. Die groRte derzeit in Betrieb stehende
derartige Anlage wurde um 19 Mrd. US$ von Royal Dutch Shell in Quatar errichtet (Pear/ plant)
und liefert bei einem Erdélpreis von 70 USS/Fass einen jéhrlichen Cash-Flow von 4 Mrd. USS.
Sasol Quatar plant eine Investition von 14 Mrd. US$ zur Errichtung eines neuen Werkes in Loui-
siana zur Verflissigung (G.T.L.) von Schiefergas, das bei einem Olpreis von 25 USS /Fass rentabel
sein soll. Die Konkurrenz ist skeptisch, dass das gelingen kénnte'.

4.4 Gas
4.4.1 Biogas

Grundlage der Erzeugung von Biogas sind Energiepflanzen (Maissilage, Getreidesilage, Sonnen-
blumen, Winterweizen, Mais, Futterriben, Sorghum, Gras), Exkremente (Glle, Festmist) und
biologische Abfélle (Lebensmittel, Hausmill), die von Bakterien anaerob abgebaut werden und
dadurch ein Gasgemisch abgeben, das zu 50-70 % aus Methan (CH,) besteht. Weitere Bestand-
teile sind 30-40 % Kohlendioxid (C0,) sowie Spuren von Schwefelwasserstoff (H,S), Stickstoff
(N,), Wasserstoff (H,) und Kohlenmonoxid (C0). Biogas wird auch aus Deponien durch Absau-
gen des darin entstehenden Deponiegases gewonnen, das andernfalls an die Luft abgegeben
werden wiirde. Durch Reinigung (Abspaltung des CO,-Anteils) entsteht aus Biogas Biomethan,
das ins Erdgasnetz eingespeist oder fir den Gasbetrieb von Fahrzeugen genutzt werden kann.

Der Energiegehalt ist direkt vom Methangehalt des Biogases abhangig. 1 m*> Methan hat
einen Energiegehalt von 9,90 kWh, sein Heizwert liegt bei 35,89 Mj/m?. Aufgrund des relativ
hohen Energiegehaltes (zwischen 20 und 40 % des Heizwertes des Ausgangsmaterials) lasst
sich Biogas als Energietrager fur die Warme- und Stromerzeugung in Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen nutzen. Bei der Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz muss das im Biogas enthaltene
(0, und der Schwefelwasserstoff entfernt werden.

Produktionstechnik

In Marktfruchtbetrieben wird als Substrat hauptsachlich Silomais und zweijdhriges Feldfutter
(Grassilage) verwendet, in Betrieben mit Viehhaltung auch Gille. Bei hohen Preisen fir Ener-
giepflanzen gewinnen Griinroggen, Gras, Reststoffe der Nahrungsmittelproduktion und Wirt-

162 Der Standard - The New York Times International Weekly, 31.12.2012, S. 4
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schaftsdiinger als Rohstoffe an Bedeutung. Die Rohstoffe werden in einem Fermenter unter
Luftabschluss durch Bakterien zu Biogas und Fermentationsrickstand abgebaut. Letzterer ent-
halt fast alle im Rohstoff enthaltenen Nahrstoffe und ist daher ein idealer organischer Diinger.

Gras ist laut Geveke (0.).) bei nur 10 bis 15 % weniger Gasausbeute im Vergleich zu Mais
deutlich ginstiger. Geveke verwendet eine Ration aus 80 % Gras, der Rest sind Mais und Giille.
Fur das Gras zahlt er zwischen 17 und 22 €/t - abhangig von Pachtkosten oder dem Zukauf von
Uberschiissigem Gras von Milchviehhaltern.

Fr den Umstieg auf Reststoffe aus der Nahrungsmittelproduktion kommen nur wenige
Anlagen in Frage, weil sich die Technik und das Management der Vergarung von Bioabféllen
von jener der NAWARO-Vergdrung vollstandig unterscheiden. AuBerdem qilt der Reststoffmarkt
als abgeqgrast.
1t Maissilage (mit 32 % TS) kann in der Biogasproduktion etwa durch folgende Mengen ersetzt
werden (Reinhold 2012):

12,7 m? Schweinegiille (4 % TS),

7,6 m? Rinderg(lle (8 % TS),

1,95  t Stallmist (25 % TS) oder

1,09  tHihnertrockenkot (40 % TS)
Durch den Einsatz von Wirtschaftsdiingern konnen zusatzliche Kosten fir deren An- und Ab-
transport entstehen. Unter Umstanden ist auch mehr Fermentervolumen oder Lagerraum nétig.
Eine weitere Losung konnte der Einsatz von separierter Gille sein. Das Konzentrat bedingt we-
niger Transport- und Fermentervolumen und hat mit 30 % TS ungefahr den gleichen TS-Gehalt
wie Mais. Der Gasertrag ist etwa halb so hoch, namlich 18,2 m* Methan je m? Gille; dazu
kommen noch Ertrdge an Nahrstoffen (N, P,0,, K,0) aus der Giille. (Neumann und Rolink 2007).

Die anaerobe Vergarung von biogenen Abfdllen und Hausmiill zu Biogas erfordert ge-
ringere Investitionskosten im Vergleich zu Heizwerken. AuBerdem entfallt die Trocknung, die
Entfernungen zur Anlage sind kirzer und es entsteht ein geschlossener Nahrstoffkreislauf, in-
dem verbleibende Nahrstoffe (flissige und feste Reststoffe) als Dinger bzw. Bodenverbesse-
rungsmittel ausgebracht werden konnen. Im Vergleich zur Kompostierung wird keine Warme
vergeudet.

Die Fa. GENECO reklamiert fur sich, die Effizienz des Garungsprozesses steigern zu kon-
nen, indem in zwei Phasen verschiedene Bakterien eingesetzt werden: Zuerst einige Tage bei
40° C, dann bei 35° C; dadurch soll die Ausbeute von Methan um 30 % steigen's. Das Fraunhofer
Institut (Walter Trosch) verwendet einen Mixer, der einige Stunden pro Tag in Betrieb ist und
den Prozess von zwei auf eine Woche beschleunigt. (Economist, Jan 2 2010, S. 59-60).

Das Projekt ,Griine Bioraffinerie” wurde 2008 in Utzenaich (Ried im Innkreis) bei vier
Bauern begonnen, die eine Biogasanlage hauptsachlich mit Silomais betreiben. Hintergrund ist,
dass laut LFZ Raumberg-Gumpenstein mittelfristig 70.000 bis 80.000 ha Griinland in Osterreich
nicht mehr als Viehfutter bendtigt werden. Das Projekt untersucht, wie Gras alternativ genutzt
werden kann. Die Silage (Rundballen mit 30 % TM, ca. 1.000 kg) wird zerkleinert und der Saft
(je Ballen 300-400 I) wird ausgepresst. Aus 100 | Saft kann man 2,0 bis 3,5 kg Milchsaure

163 http://www.monsal.com/biowaste /biogas_management.asp
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(Sauerungsmittel, Kunststoff-Basis, Preis mindestens 0,70 €/kg) und 1,0 bis 2,5 kg Aminosdure
(Kosmetikartikel, Preis 5-10 €/kg) gewinnen. Der Pressriickstand (40 % TM) wird zu Biogas
vergoren. Durch die Produktion der Wertstoffe aus dem Saft kénnen die Produktionskosten
von Biogas auf die Halfte sinken, sofern die Qualitat der Grassilage hoch ist. Aber nur 10 % der
geernteten Grassilagen erfillen die dafir notwendigen Qualitatskriterien™*.

Ein 143 KW-Dieseltraktor von Franz Linsbod in Pucking wurde auf den Betrieb mit 40 %
Diesel und 60 % Biogas, das der Ansaugluft beigemischt wird, umgebaut; das Biogas (520 I)
wird in 5 Gasflaschen auf dem Dach untergebracht und reicht fir 5 Betriebsstunden des Trak-
tors. (BLW 9, 27.2.2009, S. 5).

Der Entwickler des zweiradrigen Elektrorollers Segway, Dean Kamen, will den vor fast
200 Jahren entwickelten Stirlingmotor mit einem Elektroantrieb kombinieren. Das geplante
Hybridauto soll mit jedem Treibstoff der Welt - von Kerosin bis Kuhdung - betrieben werden
konnen. Der HeiBluftmotor im Kofferraum des Prototyps ist leise und produziert weniger Schad-
stoffe als jeder andere derzeit verwendete Motor. Er bedient eine Lithiumbatterie und versorgt
die Heizung auf Grundlage von Biodiesel, Fliissiggas oder Kerosin. Der Sprit wird lediglich zum
Erhitzen von Gas gebraucht, dessen Ausdehnung der Stirling-Motor nutzt und das in einem
geschlossenen Kreislauf bleibt. (Silbey 2012)76s.

Produktion in Osterreich
Im Jahr 2009 wurden in Osterreich rund 25.000 ha Acker- und Griinland genutzt, um Rohstoffe
fur Biogasanlagen zu produzieren. Auf dem Uberwiegenden Anteil dieser Fldche wurden En-
ergiepflanzen wie Silomais angebaut. Der Einsatz von Zwischenfrichten und Grinland durfte
knapp 1.000 ha ausgemacht haben. Aus Wirtschaftsdiingern sind 2009 schatzungsweise rund
0,4 P) Rohenergie in Form von Biogas erzeugt worden; das entspricht der Nutzung von unge-
fahr 3 % der insgesamt anfallenden Wirtschaftsdiingermenge. Eine Steigerung der Nutzung
des Wirtschaftsdingeranfalls und auf der Basis landwirtschaftlicher Rohstoffe ist in Zukunft
noch maglich. Zusatzlich konnte bei einer intensiveren Nutzung von biogenen Abfallen die
Biogasproduktion in diesem Bereich ebenfalls erhéht werden. In diese Kategorie fallen bio-
gene Abfalle der getrennten Sammlung, Garten- und Parkabfalle, Marktabfalle, Kichen-, Kanti-
nen- und Speiseabfalle, Schlachtabfalle, Molkereiabfalle und ehemalige Lebensmittel. Hier sind
Steigerungen méglich, ohne die Lebensmittel- und Futtermittelproduktion zu beeintrachtigen.
Das aus Biomasse erzeugte Biogas wird in Osterreich nahezu vollstandig fiir die Strom-
und Warmeerzeugung verwendet. Im April 2011 waren in Osterreich 362 Biogasanlagen mit
einer Engpassleistung von insgesamt 104,17 MW genehmigt. Die eingespeiste Strommenge fir
das Jahr 2010 belief sich auf 539 GWh elektrischer Energie durch verstromtes Biogas sowie
zusatzlichen 43 GWh, die aus Kldr- bzw. Deponiegas gewonnen wurden'ss.

164 BLW 13, 1.4.2011, S. 21

165 http://www.smartplanet.com/blog/report/new-alliance-could-make-cable-a-catalyst-for-cleaner-
power/364

166 Die an Klaranlagen und Deponien installierten Biogasanlagen beliefen sich auf 68 Stick mit einer
Engpassleistung von 29,8 MW. Ein GroRteil des von ihnen erzeugten Stromes wird zur Deckung des
Eigenbedarfs verwendet und wurde nicht erfasst.
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Angaben Gber die tatsachlich produzierte Biogasmenge sind nicht verfiigbar, da das Gas
direkt vom Motor aus dem Kessel angesaugt und verbrannt wird. Laut Angaben der von UBA
(2011) befragten Experten beléuft sich die Summe der in Osterreich produzierten Biogasmenge
auf 392 bis 615 Mio. m>.

Neben der Biogasverstromung werden auch geringe Mengen an Biogas als Kraftstoff
an Fahrzeuge abgegeben (im Jahr 2009 wurden etwa 13.500 kg Biomethan getankt). Zudem
sind derzeit sechs Biogasanlagen in Betrieb, die gereinigtes Biogas in das Erdgas-Leitungsnetz
einspeisen; eine weitere steht derzeit still. (UBA 2011).

Potenzial

Die Ukraine und Belarus verfigen Gber ein sehr groRes Biomassepotenzial, welches derzeit
kaum genutzt wird. Gleichzeitig sind sie wichtige Transitlander fur russisches Erdgas. Es liegt
daher nahe, Biomethan in diesen 6stlichen Nachbarlandern zu produzieren und Gber das be-
stehende Erdgasnetz in die EU zu transportieren. Eine Status-quo-Analyse der derzeitigen Rah-
menbedingungen liefern Ruhbaum et al. (2011).

Handler (2005) untersuchte die Anspriiche und Ertrdge von Mais, Roggen, Triticale, Raps,
Sojabohne, Sonnenblume, Zuckerriibe, Kartoffel, Ackergras, Luzerne, Lupine, Landsberger Ge-
menge, Sudangras und Chinaschilf (Miscanthus) hinsichtlich ihrer Nutzung zur Biogaserzeugung.
Er unternahm Potenzialabschatzungen fir die 87 Kleinproduktionsgebiete Osterreichs. Dazu
wurde auch der Anfall an Wirtschaftsdiingern, die als Substrat fir den Biogasprozess verwen-
det werden kénnten, und das Biomasseaufkommen auf dem Griinland bericksichtigt; letzteres
kénnte durch die Abnahme des Tierbestandes und den verstarkten Kraftfuttereinsatz bis zu 1 Mt
Trockenmasse pro Jahr bereitstellen. Die durchgefiihrten Abschatzungen geben einen Rahmen
fur die Verfigbarkeit von Energiepflanzen in den einzelnen Kleinproduktionsgebieten vor.

Wirtschaftlichkeit der Erzeugung von Biogas

Die Kosten der Erzeugung von Biogas hangen nicht nur von jenen des Substrats (meist Silomais
und Giille), sondern auch stark von den Transportkosten sowohl des Substrats als auch der Gar-
restverbringung ab. Letztere enthalten Nahrstoffe, die so auf die Flachen verteilt werden mis-
sen, dass kein Uberangebot an Nahrstoffen entsteht. Die Dimension der Anlagen muss nach
diesen Voraussetzungen optimiert werden. Die elektrische Leistung einer Anlage bestimmt
iber den Methanbedarf die Menge an Mais und Giille, die als Substrat benétigt werden. Dabei
sind Silierverluste von ca. 12 % zu beriicksichtigen. Die Mengen an Garrest lassen sich dann mit
Hilfe von Fugatfaktoren bestimmen; diese geben an, welche Masseanteile der eingesetzten
Substrate im Garrest verbleiben.

Im Jahr 2006 gab es in Osterreich 270 bauerliche Biogaserzeuger; ihre Anlagen wurden
um 400 Mio. € erbaut und erzeugten 360 GWh Strom. Damit konnten 120.000 Haushalte ver-
sorgt werden. Die Einspeisetarife fir bauerliches Biogas sind 14,5 Ct/KWh (19,33 in Deutsch-
land). Laut E-Control sind durch die Preissteigerung der Rohstoffe (Silomais) im Jahr 2007 100
Betriebe in Bedrangnis gekommen (Kleine Zeitung v. 5.1.2008, S. 4-5).
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Forderung der
energetischen
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Reststoffe ge-
maR Umweltfor-
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2006-2010

AWi SR 106 Die Zukunft der Energie: Potenziale, MaBnahmen und Wettbewerbsféhigkeit von Bioenergie

Im Jahr 2010 befanden sich 157 Biogasanlagen zur Verwertung von Abfallen mit einer
Kapazitat von mindestens 860.000 t in Betrieb, darunter 6 Anlagen, die eine Kombination ae-
rober und anaerober Verfahren einsetzen, mit einer Kapazitat von etwa 84.000 t/a. Anlagen,
welche ausschlieBlich nachwachsende Rohstoffe (Silomais, Grassilage, Grinschnitt, Futterreste)
verarbeiten, sind in diesen Zahlen nicht enthalten. Im Jahr 2009 wurden laut ARGE Kompost &
Biogas etwa 410.000 t Bioabfalle in Biogasanlagen verwertet. (BMLFUW 20113, S. 114).

Die Forderung von Biogasanlagen mittels Investitionszuschuss wurde 2003 auf die Forde-
rung des ins Netz eingespeisten Okostroms umgestellt. Die Umweltforderung im Inland gemaR
Umweltforderungsgesetz enthalt den Forderungsschwerpunkt ,Energiegewinnung aus Abfal-
len biogenen Ursprungs”, der im Jahr 2009 in ,Energetische Verwertung biogener Roh- und
Reststoffe” umbenannt wurde und sich nun im Wesentlichen auf die thermische Verwertung
biogener Roh- und Reststoffe konzentriert. Auf diesen Forderschwerpunkt entfielen 84,5 % der
Forderungen in den Jahren 2006 bis 2010. (BMLFUW 20113, S. 204).

Quelle: BMLFUW (20113, S. 204)

Die deutliche Erhohung der Okostromtarife Anfang 2010 l&sst einen Anreiz zum Neubau von
Biogasanlagen vermuten. Stirmer und Schmid (2011) schatzten mittels eines Modellverbundes
das okonomische Biogaspotenzial zur Stromerzeugung in Abhangigkeit von Okostromtarifen
ab. Dabei zeigte sich, dass die derzeitigen Einspeisetarife nicht ausreichen, um die Engpasslei-
stung durch den Bau von Neuanlagen zu steigern. Bei Biogasanlagen bis zu einer Leistung von
250 KW, ist der Okostromtarif an einem Masseanteil im Substrat von mindestens 30 % Giille
gebunden. In manchen Gemeinden steht die dazu benétigte Gulle nicht zur Verfiigung. Bei
einem Einspeisetarif von 26 Ct/KWh wiirden in Osterreich 1.330 neue Biogasanlagen errichtet
werden; sie wiirden den Anteil an Okostrom aus Biogas auf 4,2 % des prognostizierten Strom-
verbrauches in Jahr 2020 erhéhen (Stirmer und Schmid 2010).

Eine Anlage von 150 KW, benétigt in Abhangigkeit vom Hektarertrag 70-80 ha Silomais
und um 3,5-4,5 ha weniger, wenn dem Substrat 35 % Gille beigemischt werden. Fiir eine An-
lage von 2.000 KW werden 762 bis 863 ha Silomais benétigt. Bei Beimischung von Glle fallen
mehr Garreste (Nahrstoffe) an; diese missen auf bis zu ca. 50 % mehr Flachen ausgebracht
werden, wenn 35 % Gille zugesetzt werden (Kellner et al. 2011).
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Bei Forderung der Investitionskosten (Eigenkapitaleinsatz: 150.000 €) kann eine Bio-
gasanlage mit einer Produktionskapazitat von 80.000 m? Rohgas pro Jahr Strom zu Kosten von
2,07 Ct/KWh erzeugen; bei der Mindestauslastung der Anlage misste der Preis mindestens
3,83 t/KWh betragen. Dabei wird von einer Nutzungsdauer der Anlage von 20 Jahren ausge-
gangen (Tabelle 23).

1.000 fir Reparaturen (im Durchschnitt von 15 Jahren)
160  fir Betriebsausfall wegen Grundreinigung alle sieben bis acht Jahre
800 fir 80 Arbeitsstunden
550 far Strom zum Anlagenbetrieb und die Biogaswésche
2.000 fir Heizung des Fermenters
350 fur Versicherung

7.500 fur Afa (Investitionskosten von 150.000 nach Abzug der
Forderungen, 20 Jahre)

4.500 Kapitaldienst (6 %, 15 Jahre)
1.500 fur Steuern, Abgaben, Mitgliedsbeitrage, Gulleproben usw..

18.360 Jahrliche Gesamtkosten

Berechnung der Kosten je KWh bzw. je m? Erdgasaquivalent bei

80.000 m* Rohgas 43.200 (Mindestauslastung)
11,10 KWh/m? Rohgas
888.000 KWh je Jahr 479.520
2,07 Kosten in Ctje KWh 3,83
15,00 KWh/m? Erdgas
31,01 Ctje m* Erdgas 57,43
22,95 Ctje m*Rohgas 42,50

Quelle: BLW 47 vom 23.11.2007, S. 19 (Franz Linsbod, St. Leonhard bei Pucking, 00).

Eine in Osterreich géngige GroRe fir Biogasanlagen bzw. Blockheizkraftwerke (BHKW) ist eine
Anlage mit 100 KW, installierter elektrischer Leistung. Walla und Schneeberger (2006) gehen
von einem Investitionsvolumen von 450.000 € netto (davon 30 % gefordert), einem Wirkungs-
grad von 33 % und einer Auslastung von 80 % (7.000 Volllaststunden) aus. Das BHKW wird im
siebten Jahr um 76.500 € ersetzt. Zum Betrieb sind 600 Arbeitskraftstunden pro Jahr und 203 €
je KW, erforderlich. Fir eine solche Anlage wurde in Osterreich ein Strompreis von 16,5 Ct/KWh
netto bezahlt (Tabelle 41, S. 190). Sie rentiert sich unter Umstanden im Milchviehbetrieb oder
anstelle der Milcherzeugung, wenn die durch deren Aufgabe eingesparte Arbeitszeit ander-
weitig gewinnbringend eingesetzt werden kann. Kriegl und Schneeberger (2008) entwickelten
ein Nomogramm zur Bestimmung des notwendigen Preises fiir Erdgas, bei dem die Gasein-
speisung mit der Okostromerzeugung wettbewerbsfahig ist. Einen Wirtschaftlichkeitsrechner
Biogas stellt das KTBL (2006a) zur Verfiigung.

In Deutschland betrug die Einspeisevergiitung fir eine Standardanlage mit 500 KW in-
stallierter elektrischer Leistung bei einer Inbetriebnahme im Jahr 2010 ca. 19,6 Ct/KWh. Eine
solche Anlage auf Basis von 210 ha Mais, 30 % Masseanteil Gulle und 30 % Warmenutzung
produziert pro Jahr ca. 17.500 KWh Strom je Hektar. Das entspricht einem Erl6s in Hohe von
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Tabelle 31:
€0,-Bilanz von
Silomais fur die
Biogasprodukti-
on, in kg/ha
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knapp 3.450 €/ha. Setzt man fir die genutzte Warme (1 Mio. KWh entsprechend 4.700 KWh/ha)
einen Erlos von 2,5 Ct an, dann erhoht sich der Gesamterlos auf 3.550 €/ha bei Produkti-
onskosten (ohne Bodenrente) von 2.800 €/ha. Unter Bericksichtigung der Direktzahlungen
(335 €/ha im Durchschnitt Deutschlands) wird somit verstandlich, dass in einigen Regionen
Deutschlands Pachtpreise von 1000 €/ha gezahlt werden. Solche Bodenrenten werden bei
herkémmlicher Produktion im Ackerbau nur erreicht, wenn sehr hohe Agrarpreise bezahlt wer-
den. Ein Umstieg auf die Produktion von Biogas ist bei dieser Forderhohe sehr rentabel. Aller-
dings sollte die Férderung von den Leistungen der Produktion von Biogas zur Verminderung der
THG-Emissionen abhangen'®’. Die CO,-Vermeidungskosten im Vergleich zur Stromerzeugung auf
Basis von Kohle und Gaskraftwerken belaufen sich bei Biogas auf ca. 200 €/t; sie liegen damit
erheblich Gber jenen anderer Bioenergie-Optionen (Holz aus Kurzumtriebsplantagen, Stroh,
Gille) (Wissenschaftlicher Beirat fir Agrarpolitik beim BMELV 2011).

Die GroRe der Anlagen zur Vergarung ist sehr variabel; sie liegt zwischen 1 und 2.000 m?.
Die Biogasanlage in Engerwitzdorf wurde mit Investitionskosten von 4 Mio. € errichtet. Sie ver-
figt Gber einen 1.500 m* Nachfermenter, 16.000 m?* Siloraum, ein 2.000 m? Gillelager, ein
6.400 m? Dingerlager und eine Gasperfektionieranlage, die 125 m* Biomethan pro Stunde
erzeugt. Sie benotigt ca. 8.200 m? Substrat (hauptsachlich Mais, aber auch Silage aus Gras, Rog-
gen, Triticale und Sonnenblumen) und erzeugt daraus jahrlich 10 GWh Biomethan. Das erspart
2.700 t CO,-Emissionen. (BLW 26 1.7.2011, S. 16).

Unter Bericksichtigung der Rohstoffkosten, Dingerkosten (unter der Annahme, dass der
Dunger durch die Ausbringung des Garrestes ersetzt wird), des Anteils der Warmenutzung (0,50
und 75 %) und der Verwendung zur Einspeisung in das Gasnetz oder Stromnetz errechneten
Steinmann und Holm-Miiller (2010) die Lagerenten in Abhangigkeit zur Entfernung von der
Biogasanlage. Dabei zeigt sich die Uberlegenheit von Maissilage bis zu einer Entfernung von
10 km und mehr je nach Groe der Anlage, Anteil an der Fruchtfolge und Anteil des Acker-
landes an der Flache. Als nachstbeste Alternative kommt Getreidesilage in Betracht.

Umweltwirkungen und Probleme
Durch die Verwendung von 1 ha Silomais zur Erzeugung von Biogas werden ca. 5,15 t THG-
Emissionen eingespart (Tabelle 31).

Bindung von (O, je ha Silomais (18 t TM) 25.200
Einsparung durch Substitution von Handelsdingern mit Fermentationsriickstand 423
Kulturfuhrung und Ernte -619
Ausstol3 bei der Verbrennung von Biogas -10.746
(0, im Begleitgas von Biomethan -9.108
Gesamt 5150

Quelle: Kirchmeyr und Stiirmer (2012)

167 Auch wéren die zu erwartenden technologischen Fortschritte, die im Falle der Biomasseerzeugung aber als
gering eingestuft werden, zu bericksichtigen.
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Mit Biogas betriebene PKWs erreichen man eine Fahrleistung von 50.000 bis 90.000 km je ha.
Der Verbrauch liegt deutlich unter 4,5 kg Biogas je 100 km. (Kirchmeyr und Stirmer 2012).

LArzneimittelwirkstoffe, insbesondere Antibiotika, werden in der Nutztierhaltung in be-
achtlichen Mengen eingesetzt und sind auch im Wirtschaftsdiinger wiederzufinden. Bei Einsatz
dieser Dinger in Biogasanlagen kénnen diese Wirkstoffe den Abbauprozess und die Biogas-
bzw. Methangasbildung beeinflussen. Das UBA untersucht in diesem Bericht das Verhalten
von Antibiotikawirkstoffen in Biogasanlagen und deren Auswirkungen auf den Fermentations-
prozess. Auch Boden, die mit Garrickstanden aus diesen Anlagen gedingt wurden, wurden
analysiert. Es zeigt sich, dass mit Antibiotika belastete Wirtschaftsdiinger den Biogasprozess
storen und die Methangasproduktion bereits bei Wirkstoffkonzentrationen von unter 50 mg/kg
verringert wird. Auch in den mit Garriickstanden gediingten Boden wurden diese Arzneimittel-
wirkstoffe gefunden”. (Gans et al. 2010).

4.4.2 Synthesegas und Wasserstoff

Wasserstoff (H,) ist ein Gas, dessen Energie mit Hilfe der Brennstoffzellentechnologie umge-
setzt werden kann.

Erzeugung

Es wird erzeugt, indem man Kohlenwasserstoffe (Methan etc.) bei hoher Temperatur (700-
1.100 °C) und hohem Druck iiber einem Nickelkatalysator mit Wasser versetzt. Dabei entsteht
Synthesegas, ein Gemisch aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff. Diese Herstellungsmethode
(Dampfreformierung) wird hauptsachlich fir industrielle Hochdrucksynthesen eingesetzt. Ther-
mochemische Verfahren zur Vergasung von Biomasse und zur Verarbeitung des dabei entste-
henden Synthesegases zu H, kénnten in den nachsten 10 bis 15 Jahren wirtschaftlich sein.

Die aktuelle Forschung an Fischer-Tropsch-Treibstoffen ist ein wichtiger Beitrag zur Ent-
wicklung besserer Vergasungstechnologien. Eine gemeinsame Vergasung von Biomasse und
fossilen Brennstoffen wiirde die Wirtschaftlichkeit des Prozesses durch die Nutzung bereits
bestehender Anlagen drastisch steigern. In diesem Zusammenhang erscheint die Vergasung in
grolBen ,integrated gasification combined cycle (1GCC)”-Anlagen besonders interessant, denn
damit I3sst sich die gemeinsame Erzeugung von Wasserstoff, Strom, Warme und anderer Pro-
dukte (einschlieRlich der Abscheidung von konzentriertem €0,) optimieren.

Eine alternative Herstellungsmethode von Wasserstoff ist die partielle Oxidation von
(meistens) Erdgas mit Sauerstoff; dabei entstehen Wasserstoff und Kohlenmonoxid.

Eine dritte Methode ist die Spaltung von Wasser mit Hilfe von elektrischem Strom (Elek-
trolyse); dabei entstehen Wasserstoff und Sauerstoff. Zu diesem Zweck kann iberschissiger
Strom, z. B. aus Wind- oder Photovoltaik-Anlagen, verwendet werden, um Energie in Form von
Wasserstoff zu speichern.

141



142

AWi SR 106 Die Zukunft der Energie: Potenziale, MaBnahmen und Wettbewerbsféhigkeit von Bioenergie

Speicherung von Wasserstoff
Wasserstoff hat eine sehr hohe Energiedichte je kg, aber eine sehr geringe je . Um Energie
in Form von Wasserstoff zu speichern, muss man daher hohen Druck und tiefe Temperaturen
anwenden. Kleinere Mengen Wasserstoff lassen sich in Druckgasflaschen speichern. Druckgas-
tanks aus Stahl sind in der Regel fir einen Filldruck bis 200 bar zugelassen und werden in
erdgasbetriebenen Fahrzeugen eingesetzt. Composite-Tanks (Vollverbunddruckflaschen) kon-
nen sogar bis zu einem Druck von 350 bar befillt werden. Flassiger Wasserstoff (LH, = liquid
hydrogen) lasst sich hingegen in stationdren und mobilen Tanks (Kryotanks oder Kryospeicher)
speichern. Zur Verflissigung durch Kihlung auf eine Temperatur von -253 °C benétigt man
36k)/g; das entspricht ca. einem Drittel der gespeicherten Energie. Damit erreicht man eine
volumenspezifische Speicherdichte von 2,13 KWh/I (ca. 4,5 KWh/kq). (Wikipedia).
Metallhydridspeicher mit einer Speicherdichte von 1-1,5 KWh/I sind leichter zu hand-
haben. Metallhydride (aus Palladium, Magnesium oder Legierungen) kénnen Wasserstoff bei
Standardtemperatur und geringem Uberdruck wie ein Schwamm aufsaugen und wieder ab-
geben. Ahnlich funktionieren Speicher aus Grafit-Nanofasern, die aber derzeit nur vier bis fiinf
Mal beladen werden kdnnen. Lithiumborohydrid (LiBH,) ist viel versprechend, weil es einen
hohen Gewichtsanteil Wasserstoff (18 %) halten und bei Temperaturen von iiber 300° C abge-
ben kann. Eine neue Form dieses Materials, die an der European Synchrotron Radiation Facility
(ESRF) entdeckt wurde, ermoglicht die Abgabe bei niedrigeren Temperaturen's,

Verwendung von Wasserstoff

Eine vielversprechende, wenn auch noch zu entwickelnde Technologie, ist die Erzeugung von
Methan aus Wasserstoff und €O,. Methan ist ein wichtiger Bestandteil von Erdgas; gleichzeitig
verbraucht der Prozess €O, und leistet damit einen positiven Beitrag zum Klimaschutz (vgl.
Kapitel 4.6).

Da der Energiegehalt von Wasserstoff geringer ist als der von Kohlenstoffverbindungen,
wirde man in einem Verbrennungsmotor 4 kg davon auf 100 km brauchen. Mit der gleichen
Menge kommt man mit einer Brennstoffzelle und einem Elektromotor auf 400 km.

In einem Wasserstoff-basierten Energiesystem, in dem Wasserstoff die gleiche Bedeu-
tung wie elektrischer Strom hat, was ab dem Jahr 2050 realistisch ist, konnte Biomasse bis zu
20 % des Wasserstoffes bereitstellen.

Die Logistik der Biomasse beschrankt deren Nutzung auf relativ kleinen Umkreis um die
Verarbeitungsanlage. Groe Vergasungsanlagen sollten jedoch mindestens 0,5-0,75 Mt Tro-
ckenmasse jdhrlich verarbeiten. Um das zu erreichen, konnte Biomasse in kleinen Anlagen zu
einem Sekundarenergietrdger vorverarbeitet, dann transportiert und iber Syngas endverarbei-
tet werden. Zur Vorverarbeitung bietet sich die bei landwirtschaftlichen Nebenprodukten be-
wahrte schnelle Pyrolyse an, die in der GréBenordnung von 20.000-200.000 t/a bereits wett-
bewerbsfahig ist. Das dabei erzeugte Pyrolysedl kann von dort zu grolRen Vergasungsanlagen
transportiert werden (IEA 2006).

168 Angewandte Chemie, http://cordis.europa.eu/fetch?CALLER=EN_
NEWS&ACTION=D&DOC=14&CAT=NEWS&QUERY=1197128653231&RCN=28805
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Brennstoffzelle

Eine Brennstoffzelle verwandelt chemische Energie durch Reduktion oder Oxidation in einem
Elektrolyt direkt in elektrische Energie, wodurch im Vergleich zu Verbrennungsmotoren eine
hohere Effizienz erreicht wird. Zu diesem Zweck reagieren in der Zelle kontinuierlich Treib-
stoff (z. B. Wasserstoff, Methanol) und ein Oxidant (z. B. Sauerstoff), wodurch ein Stromfluss
entsteht. Niedrigtemperaturzellen (z. B. Polymerelektrolytmembranzellen, Laugen- und
Phosphorsdurezellen) arbeiten bei unter 200 °Cund eignen sich fir tragbare mobile Anwen-
dungen, Hochtemperaturzellen (Keramik, iber 400 °C) fur stationdre Anlagen mit hoherer
Leistung (bis 20 MW).

Die Energie kann aus erneuerbaren Energiequellen stammen. Wasserstoff entsteht z. B.
durch Elektrolyse von Wasser mit Sonnenenergie oder durch die Vergasung oder Vergarung von
Biomasse oder mit Hilfe von Griinalgen, die bei der Photosynthese Wasser in Sauerstoff und
Wasserstoff aufspalten konnen'®.

Brennstoffzellen und Batterien haben ein groRes Spektrum an Anwendungsmdglich-
keiten, die in nachster Zeit jedenfalls starker genutzt werden. Dazu bedarf es jedoch noch
intensiver Forschung, die auch tatsachlich betrieben wird, in der elektronischen Industrie und
Telefonie, fir Haushaltsgerate und Messgerdte, in Automobilindustrie, im Schiffs- und Flug-
zeugbau sowie im Militar und in der Raumfahrt. Derzeit arbeitet man an der Losung zahl-
reicher technischer Probleme zur Steigerung der Lebensdauer, Leistung, chemischen Stabilitat
und Mechanik. Die Herstellung einer Brennstoffzelle verbraucht derzeit noch das 2%:-fache der
Energie, die sie wahrend ihrer Lebensdauer liefert. Dazu kommt, dass die Bereitstellung von
Wasserstoff (fest oder flissig) oder Methanol und Erdgas eine kostspielige Infrastruktur erfor-
dert. Im Vergleich dazu ist die Verwertung elektrischer Energie mit ca. 95 % die effizienteste.
Daher kénnte es sinnvoller sein, Biogas direkt als Brenngas zur Stromerzeugung einzusetzen
und damit Elektrofahrzeuge zu betreiben.

4.5 Holzkohle

Beinahe jedes organische Material, z. B. Maiskolben, Haselnussschalen, Erdnussschalen,
Bambus, Laub, Exkremente, lasst sich durch Erhitzung ohne Sauerstoff (langsame Pyrolyse)
zu Holzkohle verwandeln. Dabei entstehen Warme, Gase und ,Biokohle” (biochar). Letztere
besteht hauptsachlich aus Kohlenstoff, der als solcher gespeichert wird. Holzkohle ist auch
ein Ertrag steigernder Dunger fir wenig machtige und sduerliche Boden, der in Amazonien
bereits seit dem 16. Jahrhundert zur Erzeugung von Schwarzerde (terra petra) verwendet
wird. (TIME 15.12.2008, 56).

Fester Kohlenstoff, in der Regel in Form von Koks, wird auch fir verschiedene nichten-
ergetische Prozesse in der Chemieindustrie verwendet. Dazu zéhlen die Erzeugung von Soda,
Siliziumkarbid und Kohlenstoffanoden.

169 http://www.diebrennstoffzelle.de /wasserstoff/herstellung/algen.shtml
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4.6 €0,-Abscheidung und -Verwertung

Sofern Technologien fir die CO,-Abtrennung und -Speicherung (CCS) nicht in groBem MaRstab
eingefiihrt werden, darf bis zum Jahr 2050 nicht mehr als ein Drittel der nachgewiesenen Vor-
kommen fossiler Brennstoffe verbraucht werden, um das 2 °C-Ziel der Erderwarmung nicht zu
Uberschreiten. (IEA 2012).

Eine Verminderung der CO,-Konzentration in der Luft kann man erreichen, indem man
(0, dort, wo es entsteht, z. B. vor oder nach der Verbrennung fossiler Rohstoffe, abscheidet,
oder indem man es der Abluft direkt entzieht. Dazu verwendet man ein Losungsmittel mit
einer groRBen Oberflache, z. B. in der Art von Nebel, das sich in einem Turm mit €O, séttigt
und zu Boden sinkt. Aus der Flissigkeit wird O, entweder chemisch (durch flissige oder feste
Losungsmittel) oder durch elektrischen Strom (Membrantechnik) extrahiert. Eine Abscheidung
bereits vor der Verbrennung ist nur bei Gaskraftwerken maéglich. Zur Endlagerung eignen sich
leergepumpte Ol- und Gasfelder, von denen es immer mehr gibt, die inzwischen teilweise
mit Wasser und anderem Material gefllt sind. Allerdings kann sich das eingebrachte O, mit
dem noch vorhandenen 0l oder Gas vermischen und dadurch den Ertrag der Felder steigern
(,enhanced oil and gas recovery”). Weiters kommen dafir tiefe Wasser fihrende Schichten
(pordser Sandstein und Kalkstein) in Frage, wobei eine anspruchsvolle Lagerungstechnik an-
gewandt werden muss. Langfristig ist nicht sicher, ob das so abgelagerte CO, dort auch bleibt.

Die groBten carbon capture and storage (CCS-) Anlagen schaffen jahrlich 1 Mt CO,; das
entspricht dem Ausstol3 eines Gaskraftwerkes mit 300 MWe. Der Betrieb dieser Anlagen ver-
braucht einen Teil der Energie, die das Kraftwerk liefert, vor allem, um das Gas zu verflissigen,
zu transportieren und in eine geologisch geeignete Schicht einzupressen. Allein die Kompression
(auf 110 bar) benétigt ca. 10 % der produzierten Energie des Kraftwerks (ca. 0,4 GJ pro t CO,).
Dadurch produziert ein solches Kraftwerk, um denselben Nettoenergieoutput zu erreichen wie
eines ohne (CS, mehr (O, als es vermeidet, und muss mehr davon speichern. AuBerdem eige-
nen sich solche Anlagen aufgrund des groBen Volumens an C0,, das entsteht, nur fir groBe An-
lagen, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden, z. B. in der Stahl- und Zementindustrie.

Eine Alternative ist die Speicherung von €O, im Erdinnern (carbon sequestration). Dazu
muissen geeignete Lagerstatten gefunden werden, wo €0, - womdglich unter Druck in flissiger
Form - eingebracht werden kénnte, ohne wieder zu entweichen. Gedacht wird dabei z. B. an
ausgepumpte Olfelder oder unterirdische Hohlen. Erfolg versprechend scheint auch die Entde-
ckung, dass Peridotit, ein Gestein, das in 20 und mehr km Tiefe im Erdinneren lagert, CO, in
groBen Mengen unschadlich machen kann. Es reagiert mit CO,, wobei Karbonate (z. B. Kalkstein
und Marmor) entstehen. Im Oman, wo Peridotit bis an die Erdoberflache vorkommt und 5 km
tief reicht, wurde festgestellt, dass die Absorptionskapazitat enorm steigt, wenn man das Ge-
stein mahlt. Im Oman kénnten 4 Mrd. t O, verbraucht werden, von 30 Mrd. t, die derzeit jéhr-
lich weltweit produziert werden. (The Economist, 15.-21.11.2008, 87-88; siehe auch Fischedick
et al. 2007). Die Umwandlung von (O, zu Karbonaten und deren weitere Nutzung erscheinen
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vielversprechend, denn Karbonate werden vielfach gebraucht, z. B. als Treibstoff, in Batterien,
als Baustoff und in der Pharmaindustrie. Die Gruppe um Frau Lazarowa wird am Austrian Insti-
tute of Technology (AIT) die diesbeziigliche Forschung weiter zu fihren (Traxler 2013).

Eine Richtlinie der EU (2009a) uber die geologische Speicherung von €O, konzentriert
sich auf die Sicherheitsaspekte der Technologie und den Abbau von Regulierungen, die ihre
Anwendung behindern. Der Entwurfsvorschlag skizziert den Rechtsrahmen fir die CO,-Speiche-
rung einschlieBlich der Aufteilung von Verantwortlichkeiten zwischen der EU und den Mitglied-
staaten. Die Mitgliedstaaten wiirden Genehmigungen von Speicheranlagen auf der Grundlage
einer Folgen- und Risikoabschatzung der Anlagen zur Bewertung der Umweltauswirkungen er-
teilen. Die Kommission wiirde dann die vorgeschlagenen Genehmigungen innerhalb von sechs
Monaten dberprifen. Auch der Transport des CO, musste nach bestehenden Regelungen er-
folgen. Betreiber von Speicherungsanlagen wiirden dafir verantwortlich sein, sicherzustellen,
dass der CO,-Strom, der in ihre Anlage gelangt, ,iberwiegend aus Kohlenstoffdioxyd” besteht,
da andere ,zufdllig zugehdrige Substanzen des Quell-, Abscheidungs- und Einspeisungspro-
zesses” den Speicherungsanlagen schaden oder diese verunreinigen kdnnten'.

Eigentlich ist es gar nicht notwendig, CO, bei der Verbrennung abzuscheiden. Das ent-
scheidende ist doch, dass €O, aus der Luft entfernt wird. Mit dieser Methode will die kana-
dische Fa. Carbon Engineering unter Verwendung von Atznatron die Kosten im Lauf der Zeit auf
100 USS je t €O, reduzieren.

0,-Abscheidung und Speicherung ist nicht die einzige Mdglichkeit, gegen den Klima-
wandel anzukdmpfen. In Betracht gezogen werden auch Manahmen des Geo-Engineering.
Dabei handelt es sich einerseits um den Versuch, durch ,Solar Radiation Management” einen
Teil der Sonnenstrahlung, die auf die Erde trifft, in den Weltraum abzulenken. Das kénnte durch
die Beforderung von Schwefeldioxid (ein farblose Fliissiggas) oder aus Aluminium, Aluminium-
oxid und Bariumtitanat bestehende Nanopartikel in die Stratosphare geschehen. Anderseits
gibt es die Maoglichkeit, CO, durch Dingung der Meere mit Eisen chemisch zu absorbieren
(Altner 2011).

4.6.1 CO,-Verwertung

Etwa 10 % des jahrlich geforderten Erdols wird fur die Herstellung von Kunststoffen verwendet.
Die Agrana liefert jahrlich 100.000 t CO, aus der Erzeugung von Bioethanol an Air Liquide. Es
wird in kohlensdurehaltigen Getranken und Zapfanlagen sowie fir chemische Produkte (As-
pirin, Gesichts- und Handcremes) bendtigt. Mit Hilfe von Algen, die €O, zu Polyethylen um-
wandeln konnen, kann die EVN Polyurethan herstellen. Bayer Materialscience ist es gelungen,
daraus Kunststoffschaum fir Matratzen herzustellen. Mithilfe von Algen sollen aus CO, auch
Biotreibstoffe erzeugt werden kénnen.'”!

170 http://www.euractiv.com/de/energie/eu-plant-aufnahme-co2-speicherung-co2-handelssystem/
article-168468
171 Der Standard, 2.1.2013, S. 17
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Abbildung 57:
Kosten der Ver-
meidung von
C0,-Emissionen
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4.6.2 €0,-Abscheidungskosten

Ein breiter Einsatz der C0,-Abscheidung und -Speicherung scheitert derzeit an ihren zu hohen Ko-
sten. Tondeur und Teng (2008) schétzen, dass sie bei 36 US$/Fass Rohdl liegen; das sind 0,17 Ct/I.

Global Research Technologies kann mit einem Prototyp einer CCS-Anlage von der Grél3e
eines Schiffscontainers 1 t C0,/Tag abscheiden und braucht dazu 100 KWh, das entspricht ca.
5 % des abgeschiedenen CO,. Die Kosten liegen derzeit bei 200 USD/t, also weit iber den
derzeitigen Kosten eines CO,-Zertifikats; sie konnten aber auf 30 USD/t sinken. (The Economist
Technology Quarterly, 7.3.2009, S. 16-18).

Fur die Biokraftstoffproduktion in Deutschland werden C0,-Vermeidungskosten von 150 bis
300 € je €0,-Aquivalent genannt, fir Photovoltaik von 716 bis 1000 € (Abbildung 57). Die Kosten
der €0,-Abscheidung und -Speicherung belaufen sich laut IEA (2008) auf zwischen 30 und 68 €/t.

Der Energiefahrplan der EU bis 2050 geht davon aus, dass 19 bis 32 % der Reduktion
der THG-Emissionen auf das Konto von Abspaltungstechnologien gehen werden. Dementspre-
chend wird fiir die experimentelle Entwicklung dieser Technologie und der Entwicklung der
geologischen Speicherformationen ein finanzieller Beitrag von 1,37 Mrd. € aus dem Energiein-
frastrukturpaket der EU diskutiert'2.
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Quelle: Petersen et al. (2008)

172 http://www.euractiv.com/climate-environment/carbon-capture-net-1bn-infrastructure-funds-news-510645
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Tabelle 32:
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Technologien



148 AWi SR 106 Die Zukunft der Energie: Potenziale, MaRnahmen und Wettbewerbsféhigkeit von Bioenergie



Rahmenbedingungen und Ziele SR 106 AW

5 Rahmenbedingungen und Ziele

Die Bedeutung und Entwicklung der Biomasse als Energietrager hangt nicht nur vom Markt,
sondern auch sehr von politischen Zielen und Rahmenbedingungen sowie internationalen Ab-
kommen ab, mit denen &ffentlichen Anliegen Rechnung getragen werden soll. Dabei stehen
folgende energie- und klimapolitischen Schwerpunkte im Vordergrund:

Klimaschutz

Erhohung des Anteils erneuerbarer Energietrager

Versorgungssicherheit

Steigerung der Energieeffizienz
Im Folgenden wird aufgezeigt, welche internationalen Abkommen geschlossen wurden, wel-
che Ziele die EU vorgibt und wie sie Osterreich umsetzt.

5.1 Globale Herausforderungen fir Energie aus Biomasse
5.1.1 Einleitung

Die Herausforderungen betreffend den Einsatz von Biomasse zur Energieerzeugung bestehen
vor allem darin, einerseits einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten und anderseits die Versor-
gung einer stetig steigenden Weltbevélkerung mit Nahrungsmitteln sicher zu stellen und dabei
die Nachhaltigkeit des Konsums und der Produktion zu gewahrleisten. Eine Diskussion dariiber
ist notwendig, weil 6ffentliche Anliegen verfolgt werden, die nur mit Hilfe staatlicher MaR-
nahmen und entsprechenden Kosten erreicht werden konnen, wobei Zielkonflikte bestehen.

Diese erfordern eine Abwagung und Bewertung der jeweiligen Ziele relativ zueinander und im

Vergleich zu den Wirkungen und Kosten der MaBnahmen, die zu ihrer Erreichung eingesetzt

werden konnen.

Die Forderung der Biomasse verfolgt drei Absichten, die in der Regel miteinander vermischt

werden:

1. Das Ersetzen von fossilen Rohstoffen (0l, Gas und in Teilen der Entwicklungs- und Schwel-
lenldndern auch Kohle) zur Energieerzeugung in den Bereichen Strom, Warme und Kraft-
stoffe, um weniger Treibhausgase zu erzeugen und gleichzeitig eine gréf3ere Unabhan-
gigkeit von Rohstoffimporten und den Preisentwicklungen auf den Rohstoffmarkten zu
erreichen (EK 2008; Asendorpf 2006)

2. Die Erleichterung des Erreichens von Klimaschutzzielen fur die europaische Automobilin-
dustrie durch die teilweise Anrechnung des Einsatzes von Biokraftstoffen auf das Erreichen
des europdischen 130 g/km CO,-Ziels ab 2015 fiir Neufahrzeuge (EK)'”

3. Die Entwicklung eines neuen Erwerbszweiges fir die Landwirtschaft (vgl. NN 2008)

Durch ihre ambitionierten Mengenziele hinsichtlich des Anteils von Biomasseenergie (siehe

Unterkapitel 5.3.2) setzen die EU und Osterreich Anreize zur verstarkten Produktion und Einfuhr

von Biomasse und Biomasseerzeugnissen. Ein vermehrter Anbau von Biomasse fiir die Ener-

173 http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles /index_en.htm
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gieerzeugung konnte mittel- bis langfristig zur Lésung von wirtschafts-, umwelt- und gesell-
schaftsrelevanten Herausforderungen beitragen. Da der Anbau nachwachsender Rohstoffe und
die Nutzung der Biomasse von staatlicher Seite substanziell geférdert werden (vgl. Unterkapitel
5.2.3), ist darauf zu achten, dass durch den Einsatz von Biomasse - infolge der Forderung - nicht
erhebliche negative Begleiterscheinungen und Interessenskonflikte, sondern Chancen genutzt
werden. Im Folgenden werden die Chancen und sich abzeichnenden Konfliktfelder, die sich aus
dem verstarkten Anbau und Import von Biomasse in den Erzeugerlandern ergeben kénnen,
dargestellt.

5.1.2 Chancen

Mit der Nutzung der Biomasse als heimischen Energietrager werden zahlreiche Hoffnungen
verbunden; fir verschiedene Bereiche bringt sie neue Maglichkeiten und Innovationen, z. B.:

Erwerbszweig: Der Landwirt (national und international) bekommt eine neue Aufgabe.
Es ergeben sich neue Produktions- und Einkommensalternativen. Der Landwirt kann bisher
ungenutzte Pflanzenteile als Energierohstoff nutzen oder verkaufen und wird zum Erzeuger
malgeschneiderter Inhaltsstoffe fur die nachgelagerten Bereiche.

Forschung: Um die von den Verarbeitern gewiinschten Eigenschaften, d. h. zugeschnit-
tene Rohstoffe, anzubieten, missen herkdmmliche Nahrungsmittelpflanzen zichterisch ver-
andert, Methoden des Anbaus perfektioniert werden. Es bedarf ,angepasster’ Forschung, um
der Industrie optimal zuarbeiten zu kénnen. Auf diese Weise kann die Landwirtschaft heute
hochwertige Ausgangsstoffe zur Verfiigung stellen, die der Industrie aufwendige Umwand-
lungsschritte, wie bei fossilen Rohstoffen notig, ersparen. Pflanzen bieten Inhaltsstoffe, deren
Wert lange Zeit nicht erkannt wurde.

Umweltvertraglichkeit der Biomasse: Biomasse verringert den Verbrauch knapper
werdender fossiler Brennstoffe, wie Erddl, Erdgas und Kohle. Aus Pflanzen gewonnen, setzen
Produkte aus pflanzlichen Rohstoffen nach Gebrauch bei ihrer Verbrennung oder bei der Auf-
bereitung immer nur die Menge an CO, frei, die sie wahrend des Wachstums der Atmosphare
entnommen haben, d. h. es wird nicht mehr Kohlendioxid freigesetzt, als zuvor von den Pflan-
zen aufgenommen wurde - Biomasse ist damit klimaneutral, die Stoff- und Energiekreislaufe
sind de facto geschlossen (vgl. SRU, 2007, S. 52), soweit verninftig gewirtschaftet wird (d. h.
kein Raubbau an den noch verbliebenen Naturgiitern, insbesondere tropischen Regenwaldern,
Mooren und anderen Feuchtgebieten) (SRU, 2007, S. 102). Jedoch ist die Treibhausgasbilanz ab-
hangig von dem Einsatz fossiler Energie beim Anbau und der Bereitstellung der Biomasse, dem
Betrieb der Bioenergieanlagen, dem Wirkungsgrad der gesamten Nutzungskette sowie der
jeweilig ersetzten fossilen Referenztechnologie und demnach je nach Nutzungspfad (Techno-
logie) unterschiedlich, sodass die Aussage Uber die ,Klimaneutralitat’ nur bedingt stimmt (vgl.
Kaltschmitt und Hartmann 2002; Nitsch et al. 2004; Arnold et al. 2006; Ramesohl et al. 2006).
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Biomasse kann einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung und zum Umwelt-
schutz leisten. Beispielsweise ist die bei der Biogaserzeugung anfallende Glle besser pflanzen-
verfiigbar und tragt so zur Einsparung von Mineraldinger und zum Gewdsserschutz bei (FNR,
2008, S. 8).

Umweltprobleme: Energie aus Biomasse kann einen Beitrag zur Losung der Umwelt-
probleme, unter denen die Menschheit zunehmend leidet, leisten. Raggam (2006) gibt einen
Uberblick Gber die positiven und negativen Wirkungen verschiedener Energiequellen auf be-
stimmte Problemfelder (Tabelle 33).

Vielfdltige Energieform: Biomasse kann als fester, flussiger oder gasférmiger Energie-
trager zur Verfigung gestellt werden und Warme, Strom und Kraftstoffe ersetzen (Raab et al.
2005, S. 19). Im Grinbuch ,Hin zu einer europdischen Strategie fir Energieversorgungssicher-
heit’ wird darauf verwiesen, dass die aus Biomasse bereitgestellte Energie sehr flexibel ist und
sowohl zur Erzeugung von Strom als auch von Warme und Treibstoff herangezogen werden
kann (EK 2001, S. 47). Damit ist sie die vielseitigste aller alternativen Energieformen und es
konnen Produkte hervorgehen, die weltweit vermarktet werden konnen.

Beschaftigung: Der Biomasseanbau kann sich sowohl positiv als auch negativ auf Ar-
beitsbedingungen (Sicherheitsvorkehrungen, Lohne, Lohnabziige, unbezahlte Uberstunden,
Kinderarbeit etc.) auswirken. Es muss daher darauf geachtet werden, dass der Ausbau der
Biomassenutzung keine Verschlechterung der sozialen Situation von bereits benachteiligten
Bevolkerungsgruppen in Erzeugerlandern herbeifiihrt. Negative Beispiele sind bekannt gewor-
den, z. B. die Tortilla-Krise und die Reiskrise (Warfler und Reichlin 2008). Durch die Erzeugung
von Energie aus Biomasse zusatzlich zur bestehenden Erwerbsproduktion wird die Wirtschafts-
leistung einer Region erhéht; Arbeitsplatze werden erhalten und neu geschaffen. Arbeitsplatze
konnten auch verloren gehen, wenn es zu einer Verdrangung der landwirtschaftlichen Urpro-
duktion durch die Produktion von Energie aus Biomasse kommt, z. B. die Verdrangung der
Tierproduktion durch die Biogaserzeugung, die in Deutschland bereits beobachtet werden kann
(Wissenschaftlicher Beirat fir Agrarpolitik beim BMELV 2007, S. 191). Bei der Verwendung von
landwirtschaftlichen Kuppel- und Abfallprodukten ist diese Gefahr jedoch gering.

Preise fossiler Energietrager: Zurzeit bewegen sich die fossilen Energietrager wie 0,
Steinkohle (Importkohle) und Erdgas auf hohem Preisniveau mit steigender Tendenz, weil der
Vorrat an fossilen Energietragern begrenzt ist. Je héher die Preise fir fossile Energietrager, de-
sto attraktiver sind alternative Energietrager.
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5.1.3 Emissionen

Internationale Daten und Entwicklungen iber die THG-Emissionen der Mitgliedsstaaten des
UNFCCC seit dem Jahr 1990 werden von dessen Biro veroffentlicht. Der groRte Emittent von THG
ist China mit 6,7 Mrd. t C0,-Aquivalenten, gefolgt von den USA mit 5,8, der EU mit 4,1, Russland
mit 1,6, und Indien mit 1,4 Mrd. t C0,-Aquivalenten; auf den Rest der Welt entfallen 9,9 Mrd. t. 17*

Das Inventar der THG-Emissionen Osterreichs erstellt das UBA. Den groten Anteil an
den THG-Emissionen hat der Energiesektor mit 74,9 % im Jahr 2011; der Anteil der Landwirt-
schaft betrug 9,2 %; er stammt hauptsachlich aus der Verdauung der Wiederkduer (Rinder,
Pferde, Schafe) (Anderl et al. 2013, siehe auch Abbildung 4, S. 15).

6 % der vom Menschen verursachten globalen THG-Emissionen, d. s. 1,3 Mrd. t/Jahr,
verursachen trockengelegte Feuchtgebiete, die 0,3 % der Erdoberfldache (vor allem in Indone-
sien und Russland) bedecken (Joosten 2012). Doppelt so viel (12 %) wird durch Abholzung von
waldern verursacht, wobei es Uberschneidungen von bis zu 20 % gibt, denn ein Teil dieser
Walder liegt in Feuchtgebieten. Die trockengelegten Feuchtgebiete konnten wieder geflutet
werden; dann kénnte man Feuchtigkeit liebende Gummib3dume statt Trockenheit liebende
Palmolbdume pflanzen, um Energie zu gewinnen, und die Gefahr der Brandrodung ware ge-
ringer; damit kdnnte man 900.000 t CO,-Emissionen jahrlich einsparen. Der ,Voluntary Carbon
Standard” wiirde daftr Punkte vergeben. (Economist, 7.11.2009, S. 79).

Klimaschutzziele sprechen aber auch gegen eine intensivere Nutzung der Biomasse.
Denn vor allem die zum Teil recht langen Transportwege der Rohstoffe wirken sich negativ auf
die Okobilanz der Biomassekraftwerke aus (vgl. SRU 2007, S. 40; COP9-Verhandlungen fiir ein
internationales Zertifizierungssystem von Biokraftstoffen). Millionen von Kubikmeter an Holz,
Grinschnitt oder Stroh mussen gesammelt, getrocknet, aufbereitet und an die Verbraucher
oder die Kraftwerksstandorte geliefert werden. Da heute noch immer ein Grof3teil der Strecken
per LKW zuriickgelegt wird, entstehen dabei THG - und andere Schadstoffemissionen und ver-
schlechtern das sonst so positive Bild der Biomasse.

Die Abgabe von THG aus dem Verdauungsprozess der Rinder kann durch Beigabe von
Allizin, einem Bestandteil von Knoblauch, um bis zu 40 % gesenkt werden, ergab ein 5 Mio. €
teures Forschungsprogramm der University of Aberystwyth. Allerdings missen noch Wege ge-
funden werden, die verhindern, dass der Knoblauchgeschmack in die Milch kommt'”.

5.1.4 Wettbewerb im Sektor Biomasse

Ehrgeizige Ziele fihren zu einem Wettbewerb zwischen den Sektoren Warme, Strom und Mo-
bilitat. Die beschrankten Potenziale erschweren den Aufbau der Markte. Die Mehrheit der
Landwirte sieht ihre Aufgabe in der Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln sowie in der
Veredelung. Wegen unsicherer Ertragserwartung ist die Bereitschaft fir die Kultivierung neuer
Energiepflanze gering.

174 http://unfccc.int/resource/docs/2012/sbi/eng/31.pdf#page=14, http://unfccc.int/resource /docs/2005/
sbi/eng/18302.pdf#page=7
175 http://www.euronews.net/2011,/08,/02/garlic-against-global-warming-from-cows /
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Preiswerte Technologie und Rohstoffe

Viele der Einzeltechniken zur Umwandlung von Biomasse sind am Markt verfiigbar, aber nur
wenige sind schon wettbewerbsfahig oder nahe an der Wirtschaftlichkeit. Manchmal sind es
aber nicht nur die Kosten und der Stand der Technik, die heute noch den Ausbau der Biomas-
senutzung behindern, sondern auch der Mangel an preiswerten Rohstoffen fur die Verfeuerung.

Marktpreise und Produktionskosten

Die Gesamtkosten orientieren sich an den Anlagekosten der Anlage und die Marktpreise der
Rohstoffe orientieren sich grundsatzlich an den Kosten in der Land- und Forstwirtschaft, d.h. es
kann davon ausgegangen werden, dass die Produktionskosten (und somit auch der Subventi-
onsbedarf sowie die C0,, -Vermeidungskosten) mit steigendem Agrarpreisniveau zunehmen.
Offensichtlich ist, dass jene Verfahren, bei denen die landwirtschaftlichen Rohstoffkosten einen
hohen Anteil an den Gesamtkosten der Bioenergie ausmachen, von steigenden Agrarpreisen
besonders stark betroffen sein werden (Wissenschaftliche Beirat der Agrarpolitik 2007, S. 163).
Von besonderer Bedeutung fir die Wirtschaftlichkeit der Erzeugung von Energie aus Biomasse
sind die Preise, die sich fir den Energie-Output erzielen lassen bzw. diejenigen, die fir den
Rohstoff-Input zu zahlen sind (Wissenschaftliche Beirat der Agrarpolitik 2007, S. 68).

Preissteigerungen
Veranderungen relativer Preise stellen fiir armere Bevolkerungsschichten ein erhebliches Risiko
dar. So bedeutet eine 1 %ige Preissteigerung bei Nahrungsmitteln, dass 16 Mio. Menschen mehr
unter Hunger leiden. LIFDCs (arme, nahrungsknappe Lander) hatten in der zweiten Halfte des
Jahres 2008 bis zu 35 % steigende Kosten fir Getreideimporte zu erwarten (FAO 2008a). Die
Hungerkrise verscharfte sich in Landern (z. B. Mexiko ,Tortilla-Krise 2007“ und Sidostasien ,Reis-
krise”), wo die Menschen schon heute 50-80 % des Einkommens fiir Nahrungsmittel ausgeben
miissen (DFID 2009). In Europa verursacht z. B. die Steigerung des Brotpreises um 20 % kaum
mehr Hungernde in der Welt; umgekehrt macht sich ein Anstieg der Hungernden in den Entwick-
lungsldandern in den europdischen Landern kaum bemerkbar, auBer wenn die Medien auf das
Thema Hunger infolge von StraBenprotesten aufmerksam werden (Warfler und Reichlin 2008).
Falls der Biomasseanbau zu Preissteigerungen bei Agrarprodukten fihrt, kann er zur
Verscharfung bestehender Erndhrungsprobleme beitragen (Isermeyer und Zimmer 2006, S. 3).
Durch den zunehmenden Ethanolbedarf in den USA baute die USA vermehrt Mais im eigenen
Land fir die Produktion von Biotreibstoffen an, anstatt den Mais nach Mexiko zu exportieren.
Die Preise fur Mais und somit fir Tortilla explodierten (Warfler und Reichlin 2008, S. 2). Wah-
rend solche Preissteigerungen fir die Produzenten von Agrarprodukten zusatzliche Einkiinfte
generieren kdnnen, kdnnen sie sich fir armere Bevdlkerungsteile sowohl auf dem Land als
auch in Stadten negativ auswirken (UN-Energy 2007, S. 31). Aktuell wird aufgrund der inelas-
tischen Nachfrage nach Nahrungsmitteln mit einer zunehmenden Volatilitat ihrer Preise ge-
rechnet, die durch einen Rickzug der Staaten aus der Bevorratung (Lagerhaltung, Intervention)
verstarkt wird. Laut Laborde et al. (2011) tragt die steigende Nachfrage nach Biotreibstoffen zu
einer bis zu 30 %igen Preissteigerung bei, wobei eine 10 %ige Beimischung von Biotreibstoffen
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eine Steigerung des Weltgetreidepreises von ca. 4-6 % nach sich zieht. Daneben beeinflussen
das sich verandernde Konsummuster z. B. China, Indien und die hohen Energiepreise der Nah-
rungsmittelproduktion die Nahrungsmittelpreise.

5.1.5 Nachhaltigkeit
Die Menschheit nutzt bereits ein Viertel der jahrlichen Biomasseproduktion griner Pflanzen fir
sich; sie schrankt die fir alle anderen Arten zur Verfiigung stehende Nahrungsenergie zuneh-
mend ein - mit unabsehbaren Folgen fir die Biodiversitat. Die mit den Eingriffen der Menschen
in die Biosphare verbundenen Folgen fiir Stoff- und Energiefliisse in Okosystemen sind erheb-
lich und beeintréchtigen vitale Okosystemleistungen, die in bestimmten Regionen nicht mehr
aufrechterhalten werden konnen. Durch den Anbau und die Ernte von Pflanzen, die Rodung
von Waldern, die Trockenlegung von Feuchtgebieten, die Uberfischung der Meere und ihre Ver-
schmutzung durch Abfalle und Abfallprodukte aus menschlichen Aktivitaten werden die globa-
len Okosysteme strapaziert und ausgebeutet. Ubernutzung, Versalzung, Vergiftung, Austrock-
nung, Waldbrénde, Erosion und Verwistung sind Folgen davon. Die ,menschliche Aneignung
von Nettoprimarproduktion” (HANPP) ist einer der MaRstabe dafiir, wie sehr die Menschheit
auf die Biosphare einwirkt (Haberl et al. 2007, 2007a).

Die Forderung nach Nachhaltigkeit bedeutet einen Verzicht auf die Nutzung unwieder-
bringlicher Ressourcen. Diese sollen insoweit erhalten bleiben, dass nachfolgende Generati-
onen die Moglichkeit haben, ein ebenso gutes Leben zu fihren wie die gegenwartigen.

Bei der Jahresversammlung des ifo-Instituts fur Wirtschaftsforschung der Universitat
Minchen am 24. Juni 2008 erklarte Professor Hans-Werner Sinn'’¢: Der grolere Teil der welt-
weiten Rodungen von Waldern betrifft Futterpflanzen fir die Fleischerzeugung; rund 20 % er-
folgen fir den Anbau von Energiepflanzen. Vergleicht man die CO,-Freisetzung durch Rodung
mit der Einsparung, die durch Alternativ-Treibstoffe erreicht wird, so dauert es 323 Jahre, bis
die Bilanz ausgeglichen ist. Energie aus nachwachsenden Rohstoffen hat auch relativ hohe CO,-
Vermeidungskosten. Eine verbesserte Warmedammung im Hausbau schneidet hier wesentlich
besser ab. Energieerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen hat einen gigantischen Flachen-
verbrauch zur Folge und fihrt zu einer Verdrangung der Nahrungsmittelproduktion. Fir die von
der EU geforderte 10 %ige Kraftstoffbeimischung bis 2020 wiirden rund 30 % der Ackerflachen
Deutschlands bendtigt. Damit kdnnten Nahrungsmittel fur rund elf Mio. Menschen erzeugt
werden.

Um weltweit nachhaltige Anbausysteme zu sichern, sollte Folgendes beachtet werden:

EEE Politische Ziele fir Biotreibstoffe sollten Gberprift werden beztglich ihrer Wirkungen
auf den Bodenverbrauch, die damit verbundenen Gefahren fiir Okosysteme, Landbe-
wohner und Erndhrungssicherheit.

EEE MaBnahmen zur Handelsliberalisierung (Zolle, lokale Standards) sollten auf ihre Ver-
traglichkeit mit sozialen und 6kologischen Zielen untersucht werden.

EEE Die Erfahrungen internationaler Zertifizierungsorganisationen sollten zur Entwicklung
eines EU Nachhaltigkeitsstandards fiir Bioenergie genutzt werden.

176 www.cesifo-group.de
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Abbildung 58:
Nachhaltigkeits-
kriterien
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EEE Um einen nachhaltigen Handel mit Biomasse und daraus gewonnener Energie zu ge-
wahrleisten, sollten Partnerschaften mit Exportldndern (z. B. Brasilien, Malaysia, Stid-
afrika, USA) eingegangen werden mit dem Ziel, international anerkannte Nachhaltig-
keitsstandards zu entwickeln und durchzusetzen. Dabei sollten Lebenszyklusanalysen
fur Bioenergiepflanzen eine wichtige Rolle spielen.

Die EU nennt im Zusammenhang mit Nachhaltigkeit fiir Bioenergie die Nichtdiskriminierung,

wissenschaftliche Begrindungen, Praktikabilitdt und die Bericksichtigung unterschiedlicher

Produktionsbedingungen (Agrinergy 2008). Die Global Bioenergy Partnership (GBEP), die im

Jahr 2005 beim Treffen der G8 ins Leben gerufen wurde und in der 17 Lander und sieben inter-

nationale Organisationen zusammenarbeiten, einigte sich Ende Mai 2011 auf 24 Indikatoren

fur Nachhaltigkeit, die zusammen mit dem Oko-Institut (Institute for Applied Ecology) und
dem Institute for Energy and Environmental Research (IFEU) entwickelt wurden. Sie decken
die Bereiche THG-Emissionen, Biodiversitat, Lebensmittelpreise und -verfigbarkeit, Zugang zu
modernen Formen der Energie, Energieversorgungssicherheit und Wirtschaftsentwicklung ab
und dienen als Grundlage fir die Entwicklung nationaler Bioenergiestrategien (Oko-Institut
2004) (Abbildung 58).

1Environmental 1.1 Climate 1.1.1 GHG balance
1.1.2 Carbon sinks
1.2 Biodiversity 1.2.1 Biodiversity
1.3 Local environmental effects 1.3.1 Air quality

1.3.2 Soil quality, erosion
1.3.3 Water quality and resources management
2. Social 2.1 Social well-being 2.1.1 Social well-being of employees and local population
2.1.2 Health and safety
2.1.3 Pay and conditions for employees, trade unions
2.1.4 No child employment
2.1.5 No discrimination
2.1.6 Women's nghts
3. Economic 3.1 Local economic effects 3.1.1 Local prosperity
4. Other 4.1 Competition with food/ other indirect effects of land use change  4.1.1 Food competition
4.2 Govemance 4.2.1 Transparency, stakeholder participation
4.22 Compliance with applicable laws, reguiations and customary rights
4.2.3 Land use rights
4.24 Documentation, implementation, monitoring
4.2.5 Training
4.2.6 Confinuous improvement in social and environmental aspects
4.3 Good Agricultural Practice 431 Minimum level of maintenance
4.3.2 Use of agrochemicals
4.3.3 Waste reduction, recycling, re-use, disposal

Quelle: Schmidt (2011)

Laut § 10 der Kraftstoffverordnung 2012 (RO 2012) sind Betriebe, die Biokraftstoffe herstel-
len, verpflichtet, Nachhaltigkeitskriterien'”” einzuhalten und durch die Vorlage eines Massen-
bilanzsystems zu gewahrleisten. Das gilt auch fur die Ausgangsstoffe (RO 2010). Demnach
mussen Biokraftstoffe und andere erneuerbare Kraftstoffe, die in Anlagen erzeugt werden, die

177 betreffend die in Art. 17 der Richtlinie 2009,/28/EG und in Art. 7b der Richtlinie 98/70/EG, zuletzt gedndert
durch die Richtlinie 2011/63/EU, angefihrten Inhalte, siehe Kapitel 6.9.3, S. 206
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nach dem 23.1.2008 in Betrieb gegangen sind, in ihrem Lebenszyklus mindestens 35 % THG-
Emissionen erreichen. Altere Anlagen mussen diese Anforderung ab dem 1.4.2013 erfillen,
und ab dem 1.1.2017 muss die Minderung mindestens 50 % betragen. Ab 1.1.2018 miissen
Anlagen, die ab 1.1.2017 in Betrieb genommen wurden, mindestens 60 % erreichen. Die zu
verwendenden Berechnungsgrundlagen sind in der Verordnung angegeben. Dabei wird bisher
ungenutzten stark degradierten oder verschmutzten Flachen ein Bonus angerechnet.

Bodenfruchtbarkeit

Da dem Boden durch die Erzeugung von Lebensmitteln, erneuerbarer Energie und Rohstoffen
fur die chemische Industrie viel abverlangt wird, missen, um die Bodenfruchtbarkeit zu erhal-
ten, wieder entzogene Nahrstoffe zugefiihrt werden. Dabei kdnnen Probleme mit Phosphor,
Stickstoff und Humus auftreten. Humus ist eine wichtige Quelle der Bodengesundheit, durch
die die Zufuhr oder der Zuwachs von organischem Material aufrechterhalten werden kann. Aus
diesem Grund ist es nicht moglich, den gesamten Zuwachs an Biomasse abzufihren; ein Teil
muss im Boden verbleiben oder in diesen eingearbeitet werden. Die Humusbilanz bleibt aus-
geglichen, wenn nicht mehr als 30 % des Getreidestrohs abgefiihrt werden (Steinmiiller 2011).

Es geht maRgeblich auch um die Einhaltung der guten fachlichen Praxis fir den Anbau
von Biomasse. Das spielt beispielsweise beim Einsatz von Pestiziden eine Rolle (SRU 2007,
S. 51, S. 69, S. 81) oder, wenn durch eine unsachgemdBe Dingung klimaschadliches Lachgas
emittiert wird oder Nahrstoffiiberschiisse entstehen (vgl. Wissenschaftliche Beirat der Agrarpo-
litik 2007, S. 48 und S. 100).

Die Lagerstatten von phosphorhaltigem Material reichen noch 50 bis 100 Jahre; wenn es
bis dahin nicht gelingt, Phosphor in ein Kreislaufsystem zu bringen, wird auf den Ackerbéden
Phosphormangel auftreten. Denn fiir Phosphor gibt es keine Alternative - es ldsst sich nicht
substituieren. Durch Dingung mit Phosphor, vor allem solchem aus Nordafrika, Israel und Ame-
rika, wird die Belastung des Bodens mit Cadmium verstarkt. Cadmium, ein krebserregendes
und Nieren schadigendes Schwermetall, kommt in regional sehr unterschiedlichen Konzentra-
tionen natirlich im Boden vor und gelangt tber Pflanzen in die Nahrung. Die Europdische Be-
horde fur Lebensmittelsicherheit (EFSA) hat die wochentliche Aufnahmemenge im Janner 2009
von 7 auf 2,5 mg/kg Korpergewicht abgesenkt. Wer besonders viel Gemiise, Getreide und
Schokolade aus edlen siidamerikanischen Kakaobohnen isst, schopft diese Aufnahmedosis fast
vollstandig aus. Vegetarier, Kinder und Jugendliche sind damit eine potenzielle Risikogruppe.

Bei Stickstoff gibt es dagegen das Problem des Uberschusses, der in das Grundwasser
oder mit dem Abwasser in Seen und das Meer gelangt. Eine hohere Konzentration von Stick-
stoff beeintrachtigt die Qualitat des Trinkwassers und fordert - zusammen mit Uberschissigem
Phosphor - das Wachstum von Pflanzen und Algen, die dem Wasser Sauerstoff entziehen, was
zum Absterben ganzer Okosysteme fithren kann.

Der Eintrag von Nahrstoffen erfolgt auch durch die (unvermeidliche) Bodenerosion. Mehr
als die Halfte der Flachen in Europa sind in unterschiedlichem MaRe durch Wassererosion ge-
schadigt, etwa ein Finftel durch Winderosion, insbesondere in Siidosteuropa. Die Erosionsge-
fahr wird durch den Anbau bestimmter Monokulturen wie z. B. Mais gesteigert und kann durch
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bestimmte MaRnahmen reduziert werden: Durch Forderung der Wasseraufnahmefahigkeit des
Bodens (Steigerung der Humusversorgung, Kalkung, schonende Bodenbearbeitung, Vermeiden
von Bodenverdichtung und -verkrustung) und das Belassen von Pflanzenresten (Mulch) auf
dem oder im Boden (z. B. durch den Anbau von Zwischenfriichten), was den Oberflachenabfluss
vermindert. Allenfalls muss fir einen unterirdischen Abfluss von iiberschiissigem Regenwasser
durch Dranage gesorgt werden. Zur Verminderung von Winderosion empfehlen sich der Anbau
von bodendeckenden Pflanzen und die Anlage von Hecken in Form von Windschutzstreifen.

Monokulturen

Die zunehmende Nachfrage nach Biomasse tragt dazu bei, dass die betreffenden Pflanzen kapi-
talintensiv und arbeitsextensiv in Monokultur angebaut werden (Wafler und Reichlin 2008)'72.
Diese Massenproduktion der Energiepflanzen konzentriert sich aus 6konomischen Griinden vor-
nehmlich auf fruchtbare und Ertrag versprechende Béden. Eine zunehmende Monokultur von
Energiepflanzen, zum Beispiel von Mais im Umfeld von Biogasanlagen, lasst sich beobachten
und beeintrachtigt das Landschaftsbild, die Biodiversitat, den Wasserschutz und den Boden-
schutz.

5.1.6 Bodennutzung

Nutzungskonkurrenz

Jede Pflanze kann nur einmal verwendet werden. Die verschiedenen Nutzungsmdglichkeiten
(Lebensmittel-, Rohstoff- und Energieerzeugung) stehen mit den in der Landwirtschaft verfig-
baren Produktionsfaktoren zueinander in Konkurrenz. Allzu oft wird in diesem Zusammenhang
von Food-Feed-Fiber-Fuel-Wettbewerb gesprochen. Wafler und Reichlin (2008, S. 3) sprechen
von einer Landverknappung, die im direkten Zusammenhang mit dem Thema Hunger steht. Fir
Energie aus Biomasse besteht keine Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion, wenn sie auf
der energetischen Verwendung von Kuppelprodukten der Nahrungsmittel- oder Nutzholzpro-
duktion, z. B. Getreidestroh oder Waldrestholz (Wissenschaftliche Beirat der Agrarpolitik 2007,
S. 141), oder pflanzlichen Abfallprodukten beruht. Andernfalls werden zusatzliche Flachen zur
Produktion von Biomasse genutzt; dabei spricht man von ,indirect land use change” (ILUC), im
Gegensatz zur direkten Verdrangung von Flachen, die derzeit fir die Nahrungsmittelproduktion
genutzt werden.

Der Standort, an dem Biomasse erzeugt wird oder werden soll, ist ein wichtiges Krite-
rium for die Nachhaltigkeit der Biomasseproduktion und ihren Beitrag zur Klimabilanz. Denn
wenn zu diesem Zweck Flachen verwendet werden, in denen Treibhausgase gespeichert sind,
und diese durch die Umnutzung in die Luft gelangen, entsteht ein negativer Beitrag zum Kli-
mawandel. Tatsachlich gibt die Forderung der Biomasseproduktion einen Anreiz bzw. beinhal-
tet die Gefahr, dass dadurch THG-Senken freigelegt werden. Das geschieht durch Rodung von
Waldern, Trockenlegung von Mooren, Nutzung von brach liegenden Ackerflachen, Umbruch
von Grinland, Entfernung von wertvollen Landschaftselementen und dgl., um Biomasse zur

178 http://www.evb.ch/p14635.html
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Energieerzeugung zu gewinnen (SRU 2007, S. 81 und 102). Diese negativen Wirkungen kdnnen
durch Verbote vermieden werden; jedoch werden diese vielerorts gar nicht erlassen oder auch
nicht durchgesetzt. Wieweit diese negativen Wirkungen im Zusammenhang mit Bioenergie
stehen, ist fragwirdig, denn sie treten auch dann auf, wenn die umgewidmeten Flachen zur
Produktion von Lebensmitteln verwendet werden. Jedenfalls ist zu beachten, dass derzeit der
groBte Teil der Rodungen von Regenwald zugunsten des Anbaus von Sojabohne (Futtermittel)
stattfindet, wahrend in Stidostasien die Anlage von Palmélplantagen auf Torf eine grof3e Rolle
spielt. Durch Rodungen, Flachenbrande und Hausbrand gelangen auch Feinstaub und Gifte in
die Luft (Stick- und Schwefeloxyde, Kohlenmonoxyd und Dioxine), die die Gesundheit gefahr-
den kénnen.

Unklarheit herrscht auch der raumlichen Lage von Flachen wegen, die zur Befriedigung
der Nachfrage nach Biotreibstoffen in Nutzung genommen werden. Dies hangt nicht zuletzt
von den internationalen Handelsstromen und -bedingungen ab. Eine empirische Untersuchung
von Villoria und Hertel (2011) stellt fest, dass, wenn der Getreidepreis in den USA auf das Dop-
pelte steigt, die Anbauflache von Getreide auerhalb der USA um 4,4 % zunimmt, und zwar
hauptsachlich in den Ladndern, mit denen die USA im AuRenhandel verbunden ist.

Der Import von Biomasse zur Erzeugung von Biokraftstoffen in die EU hat bisher nur eine
marginale Bedeutung.

Rodung der Walder

Die Walder speichern das 40-fache der jahrlichen THG-Emissionen der Welt. Die Entwaldung
ist Ursache fir 15 % der THG-Emissionen. Laut Greenpeace wurden in Indonesien seit 1950
740.000 km? Regenwald vernichtet oder beeintrachtigt. Hauptsachlich, um Platz fir Palmal-
plantagen zu schaffen. Die Vereinten Nationen steuern dem mit dem Programm Reducing
Emissions from Deforestation in Developing Countries (REDD) entgegen. Die Mitgliedstaaten
oder die Firmen kaufen Verschmutzungsrechte und zahlen damit fiir die Vermeidung von CO,
Emissionen und finanzieren damit den Schutz der Walder durch die Bevélkerung im angren-
zenden Gebiet. Ein wesentliches Problem des Programms ist allerdings, dass das Geld fir den
Schutz mit der Zeit aufgebraucht wird.

Landraub versus Good Governance

In Landern mit geringen Eigentumsrechten kommt es zu Vertreibungen und der Verdrangung
von marginalisierten Iandlichen Gruppen sowie steigenden Land- und Bodenpreisen. Z. B. ver-
lassen in Paraguay jahrlich Gber 70.000 Menschen den landlichen Raum ohne Perspektive auf
Lebensunterhalt in Stadten. Der Sojaanbau expandiert und belduft sich derzeit auf 2,4 Mio. ha;
diese Flache soll in den nachsten Jahren auf 4 Mio. ha ausgedehnt werden. Etwa 1/3 dieser Fl3-
che haben Kleinbauern (von den 6.5 Mio. Einwohnerlnnen sind 300.000-350.000 Landlose und
Kleinbduerlnnen oder Indigene) durch wirtschaftliche Belange (z. B. Verteuerung des Bodens)
oder Vertreibungen (z. B. Pestizid-Spriihungen) verloren.
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Abbildung 59:
Zusammenset-
zung der von
chronischem
Hunger Betrof-
fenen
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5.1.7 Ernahrungssicherheit und -souveranitat

Das Recht auf Nahrung ist im Art. 25 der Allgemeinen Erklarung der Menschenrechte der Ver-
einten Nationen aus 1948 und im Internationalen Pakt fur wirtschaftliche, soziale und kulturelle
Rechte (Sozialpakt) aus 1976 verankert. Die Unterzeichnerstaaten sind dadurch vélkerrecht-
lich verpflichtet, das Recht auf Nahrung in ihrem Land zu verwirklichen, d. h. die Menschen
mussen entweder Zugang zu Produktionsmitteln (Boden, Saatgut, Wasser) haben oder tber
ein ausreichendes Einkommen verfiigen, um sich Nahrungsmittel kaufen zu kénnen. Die un-
gleiche Verteilung von Produktionsmitteln und Reichtum bewirken jedoch, dass dieses Recht
auf Erndhrungssicherheit fir viele Bevélkerungsgruppen nicht gegeben ist (UNDP 2003)'".
854 Mio. Menschen weltweit waren in den Jahren 2001-03 unzureichend ernahrt, weil sie kein
Geld fur Nahrungsmittel hatten (FAO 2006)'®% im Jahr 2008 waren es 967 Mio. (DFID 2009).
Dem gegeniiber besteht das Ziel des World Food Summit von 2006, die Zahl der Untererndhrten
bis zum Jahr 2015 auf 412 Mio. zu senken (FAQO 2006).

Etwa 80 % der weltweit Hungernden lebt auf dem Land, und davon sind rund 70 % der
Hungernden weiblich (FAO 2006). Der GroBteil der Hungerleidenden sind Bauern (Abbildung
59; Wafler und Reichlin 2008).

Quelle: FAO (2006), Braun (2007)"

Die Beanspruchung von Land fir die Erzeugung von Energie kann die Erndhrungssicherheit
in verschiedenen Landern beeintrachtigen. Wahrend global pro Kopf 0,72 ha landwirtschaft-
liche Nutzflache zur Verfiigung stehen, sind es in Entwicklungslandern nur 0,2 ha. Infolge von
Produktivitatsgewinnen durch Pflanzenziichtung und bessere Produktionstechnik (Dingung,
Pflanzenschutz, Bewdsserung, Mechanisierung, Betriebswirtschaft) kann der Flachenbedarf pro
Einwohner fir die Nahrungsmittelversorgung wesentlich reduziert werden (vergleiche Abbil-
dung 47).

179 http://www.unmillenniumproject.org/documents/hdr03_complete.pdf#page=47
180 ftp://ftp.fao.org/docrep/fan/009/a0750e/30750e00.pdf#page=8
181 http://www.ifpri.org/sites/default/files /pubs/pubs/confpapers /2007 /jvbcrawford.pdf#page=4
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Uber 50 % der fiir die Produktion von in Europa konsumierten Agrar- und Forstgitern be-
notigten Flache liegt auRerhalb des europaischen Kontinents. Der FlachenfuRabdruck' der EU
ist mit 640 Mio. ha der zweitgréfte der Welt nach den USA mit 900 Mio. ha, gefolgt von China
mit 500 Mio. ha. Deutschland und GroBbritannien importieren (netto) je ca. 80 Mio. ha, davon
70 Mio. aus Drittstaaten der EU (UBA 2012). Durch die dadurch verursachte Landverknappung
aulerhalb der EU tragen die entwickelten Lander Mitschuld am Hunger in der Welt. Sie zahlen
zwar fir die Importe und liefern damit dem Herkunftsland wertvolle Devisen, aber von dieser
Bezahlung profitieren die armen Bevélkerungsschichten im Herkunftsland wenig. Die Importe
von Biomasse der Industriestaaten drangen in der Regel jene an den Rand, die zu arm sind, um
sich geniigend Lebensmittel kaufen zu kdnnen. Insofern tragen die Industriestaaten Mitverant-
wortung fir die Erndhrungsunsicherheit in den Staaten, aus denen sie Biomasse importieren.

Die Flachennutzung fir Zwecke der Erndhrung hangt auch sehr von den Erndhrungs-
gewohnheiten ab. Diese verdndern sich mit steigendem Wohlstand in Richtung eines zuneh-
menden Fleischkonsums. In den Jahren 1970 bis 2009 ist der Fleischkonsum weltweit von ca.
100 auf ca. 300 Mt gestiegen. Die Viehwirtschaft benétigt heute bereits ein Drittel der welt-
weiten Landoberflache durch ihren Bedarf an Weide- und Ackerland, das entspricht 58 % des
globalen Biomasseaufwuchses. Futtergetreide wird bereits auf 33 % der weltweit genutzten
Ackerflachen (1.445 Mio. ha im Jahr 2008) produziert. Wahrend sich viele Flachen fiir keine
andere Nutzung als extensives Weideland eignen, fihrt intensive Viehwirtschaft in vielen Re-
gionen zu Uberweidung, zur Rodung von Wéldern, gefolgt von Bodendegradation, Wiistenbil-
dung, Biodiversitatsverlust und THG-Emissionen. Der jahrliche Bodenverlust in der Summe aller
Degradationen wird auf etwa 10 Mio. ha beziffert. Eine 30 %ige Reduktion des Fleischkonsums
in den OECD-Staaten wiirde 30 Mio. ha Ackerland freisetzen (UBA 2012).

,Erndhrungssouveranitat bezeichnet das Recht aller Vélker und Lander, demokratisch
Gber ihre Landwirtschafts- und Ernahrungspolitik zu bestimmen.” (Erklarung von Bern 2008)'%.
Die Fahigkeit der Konsumentinnen, das zu konsumieren, was sie wollen, kann eingeschrankt
sein durch einen Mangel an finanziellen Mitteln, der Erndhrungsunsicherheit verursacht, aber
auch durch ein fehlendes Angebot von Giitern, die die Konsumentinnen konsumieren wollen.
Solche Guter konnen durch Konkurrenz mit anderen Gitern, zum Beispiel Massenprodukten
und Monokulturen, vom Markt verdrangt werden. Das Phanomen des ,/and grabbing”, also des
Ankaufs ganzer Landstriche durch meist auslandische Investoren™, kann zu solchen Verlusten
der Erndhrungssouverdnitat der einheimischen Bevélkerung fihren.

182 Die Flache fur die inlandische Produktion land- und forstwirtschaftlicher Produkte plus jene fur importierte
minus jene fir exportierte land- und forstwirtschaftliche Produkte.

183 http://www.evb.ch/p14635.html, S. 27

184 Weltweit sind laut GIZ in der letzten Dekade mehr als 227 Mio. ha Land in Entwicklungslandern, eine Flache
so grol wie Nordwesteuropa, verkauft, gepachtet, lizenziert wurden oder sind derzeit in Verhandlung, mehr
als 130 Mio. ha davon in Afrika. Dass Land auch als Wertanlage und Spekulationsobjekt dient, daftr spricht
insbesondere die Tatsache, dass nur in etwa 20 % der Investitionsvorhaben die betroffenen Flachen auch
tatsachlich produktiv genutzt werden. Das High Level Expert Panel der FAO geht davon aus, dass derzeit
insgesamt 50-80 Mio. ha Land im Fokus von Kauf-und Pachtverhandlungen internationaler Investoren sind
(UBA 2012).
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Abbildung 60:
Einflussfaktoren
auf die Nutzung
von Bioenergie
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5.1.8 Bewertung

Angesichts der enormen internationalen Herausforderung, die der Klimawandel darstellt, ist
verstandlich, dass die energetische Nutzung von Biomasse als Dienstleistung fir die Gesell-
schaft im Ausbau begriffen ist. Dieser Expansionsprozess kann allerdings nur dann sinnvoll
weitergefiihrt werden, wenn sichergestellt wird, dass damit keine wesentlichen Beeintrachti-
gungen anderer 6ffentlichen Interessen einhergehen. Energie aus Biomasse lasst sich nicht in
unbegrenzten Mengen erzeugen und wird in erster Linie benétigt, um die Nachfrage nach Nah-
rungsmitteln, die ebenfalls ansteigt, zu befriedigen. Die politisch gesetzten Ziele fir Energie
aus Biomasse missen mit Ubergeordneten Politikzielen kompatibel sein und dem Grundsatz
einer sparsamen und effizienten Verwendung o6ffentlicher Mittel entsprechen. Daher stellt sich
die Frage, wie MaBBnahmen zur Férderung des Angebots von Biomasse fir Energiezwecke im
Vergleich zu anderen PolitikmaBnahmen abschneiden, mit denen dieselben politischen Ziele
erreicht werden kénnten. AuBerdem ist zu Gberpriifen, inwieweit diese MaBnahmen mit an-
deren politischen Zielen oder internationalen Abkommen (z. B. Menschenrechte) konform ge-
hen bzw. in welchen Bereichen Zielkonflikte bestehen, die durch politische Diskussionen und
Abkommen entscharft werden sollten. Letztendlich sollte ein klareres Bild dariiber gewonnen
werden, wie ein optimaler Energie-Mix an fossilen und regenerativen Energietragern in Zukunft
aussehen konnte und welche Rolle darin der Biomasse zukommt, wenn den Anforderungen
der Politik und Nachhaltigkeit (6konomisch, 6kologisch und sozial) entsprochen werden soll.

Dabei sind die Zusammenhange zwischen Politik, Markt, Natur und technischen Mdg-
lichkeiten, die in Abbildung 60 dargestellt sind, in Betracht zu ziehen.

Quelle: Petersen (2009)

Im Folgenden werden daher die internationalen Rahmenbedingungen, die im Zusammenhang
mit dem Klimawandel und seiner Bekampfung stehen, dargestellt.
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5.2 Internationale Rahmenbedingungen

Die Organisation erddlexportierender Lander (OPEC, Organization of the Petroleum Exporting
Countries) wurde im Jahr 1960 gegriindet und sitzt seit dem Jahr 1965 in Wien. Zur OPEC ge-
héren finf der zehn groRten Forderlander der Welt. Den urspringlichen Mitgliedern (Irak, Iran,
Kuwait, Saudi-Arabien und Venezuela) schlossen sich spater Katar, Libyen, die Vereinigten Ara-
bischen Emirate, Algerien, Nigeria, Angola und Ecuador an. Die OPEC-Mitgliedstaaten erzeugen
etwa 40 % des Erdols weltweit und verfiigen Gber drei Viertel der weltweiten Erdélreserven.
Das Ziel der OPEC ist es, durch Steuerung der Erdélférdermengen (des Angebots) den Preis fur
Erdol weltweit hoch zu halten und zu stabilisieren. Nicht alle Mitgliedstaaten der OPEC spielen
dabei immer mit.

Die drastische Olpreiserhohung von 1973 /74 riickte das Problem der Abhangigkeit von
Energieimporten verstarkt in das politische Bewusstsein. Als Reaktion auf diese erste Olkrise
wurde von 16 Industrienationen die Internationale Energie Agentur (IEA) gegriindet, um die
Macht der Verbraucher von Erdél zu bindeln und damit ein Gegengewicht zur Marktmacht der
OPEC zu schaffen. Die IEA sieht eine zentrale Aufgabe in der Sicherung einer gleichmaBigen
Energieversorgung und Einrichtung eines gemeinsamen Krisenmechanismus zur Begegnung
moglicher kiinftiger Versorqungskrisen (gemeinsames Olverteilungssystem), die u. a. durch
starkere Diversifizierung der Energietrager und der Bezugsquellen erreicht werden soll. Fiir den
Fall schwerer und andauernder Versorgungskrisen sind die Mitgliedstaaten verpflichtet, Olvor-
rate vorzuhalten. Zudem ist vorgeschlagen, dass die Mitgliedstaaten in Notfallen untereinander
einen Olverteilungsmechanismus in Gang setzen konnen (OECD und IEA 2007, S. 1ff). Seit den
90er Jahren widmet sich die IEA vermehrt den 6kologischen und sozialen Komponenten einer
nachhaltigen Energiepolitik, die von den IEA-Energieministern in den so genannten «gemein-
samen Werten» (,Shared Goals”) des Jahres 1993 verbrieft wurden'®.

Inzwischen ist klar geworden, dass sich beide Organisationen fiir ein und denselben
Markt interessieren und ihn vor unerwarteten Fluktuationen schiitzen wollen. Aus diesem
Grund hat sich im Lauf der Zeit eine Zusammenarbeit entwickelt, beginnend mit dem Aus-
tausch von Daten und endend mit einem gemeinsamen Forum fir Informationsaustausch, dem
Internationalen Energieforum (IEF).

Mit der Internationalen Agentur fir Erneuerbare Energien (IRENA) wurde 2009 eine zwi-
schenstaatliche Organisation mit dem Ziel gegriindet, die Anwendung, Verbreitung und nach-
haltige Nutzung aller Formen von erneuerbarer Energie zu unterstitzen. Ende Janner 2013
nahmen 160 Staaten daran teil, 107 davon als Mitglieder. Die Organisation bietet auch Infor-
mationen iber die erneuerbare Energie in den Mitgliedsstaaten, politische Manahmen und
Beispiele fir beste Praxis und Wirkungsanalysen (auf Beschaftigung). Sie versucht, durch Ver-
anstaltungen zu besseren ordnungspolitischen Rahmenbedingungen beizutragen.

185 siehe IEA, 0.)., http://www.iea.org/about/sharedgoals.htm
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5.2.1 Klimaschutzvereinbarungen

Bei der Konferenz in Rio de Janeiro im Jahr 1992 unterzeichneten die Vereinten Nationen eine
Vereinbarung zum Klimaschutz (UN Framework Convention on Climate Change, UNFCCC). Sie
bildet den Ausgangspunkt und Rahmen fir weitere Verhandlungen, die u.a. zum Kyoto-Proto-
koll (Kapitel 5.2.2) gefihrt haben.

An den Klimaschutzverhandlungen der UN 2012 in Doha (Quatar) nahmen 195 Natio-

nen teil®s. Dabei wurden erstmals armen Landern Mittel von reichen Landern zur Reparatur
von Verlusten und Verwistungen (,loss and damage”) durch den Klimawandel versprochen
(,Green Climate Fund”). Unbeantwortet blieb, ob diese Mittel aus den Budgets der bestehen-
den humanitaren Hilfe und Katastrophenhilfe kommen. Denn es ist schwierig, Schaden durch
den Klimawandel von solchen, die durch andere Naturkatastrophen verursacht werden, zu un-
terscheiden. Offen ist auch noch, wie die Mittel ausgezahlt werden sollen. Diese Fragen sollen
bei der Klimakonferenz im Jahr 2013 in Warschau diskutiert werden.
Das Kyoto-Protokoll, dessen Ziele fur Ende 2012 galten, wurde geandert (Kyoto 2). Die meisten
entwickelten Lander, insgesamt 37, darunter die EU und Norwegen, haben sich verpflichtet,
ihre THG-Emissionen der Jahre 2013-2020 im Vergleich zum Basisjahr auf 80 % zu reduzieren.
Die EU-interne Umsetzung dieser Verpflichtung (-20 %) ist bereits durch das Klima- und Energie-
paket von Ende 2008 (Kapitel 5.3.3) rechtlich verbindlich. Australien, Kasachstan, Kroatien, die
Schweiz und die Ukraine haben sich neue Kohlenstoff-Reduktionsziele gesetzt. Die Anderung
tritt drei Monate nach der Ratifizierung durch mindestens drei Viertel der Vertragsparteien des
gednderten Kyoto-Protokolls in Kraft. Japan, Neuseeland und Russland beteiligen sich nicht
mehr an ,Kyoto 2”187

Die von den USA favorisierte Idee, mit den wichtigsten Emittenten Gesprdche ber ein
globales Klimaschutzabkommen zu fihren, wurde aufgegriffen. Das zu verhandelnde Abkom-
men soll sowohl entwickelte als auch Entwicklungslander zur Senkung ihrer Emissionen ver-
pflichten. Der Vertrag soll im Jahr 2015 auf einer Konferenz in Paris unterzeichnet werden und
im Jahr 2020 in Kraft treten.

Australien und Siidkorea werden im Jahr 2015 Markte fir Verschmutzungsrechte einfih-
ren. Australien fixiert den Preis fir Kohlenstoff auf 18 €/t bis 2018 und wird dann seinen Markt
mit dem Zertifikatshandel der EU verschmelzen. China beginnt mit einem &hnlichen Projekt
im Jahr 2013 und Kalifornien hat seine erste Kohlenstoff-Zertifikats-Auktion am 14. November
2012 bereits durchgefiihrt'e.

186 Informationen und Daten tber den aktuellen Stand der Klimavereinbarungen finden sich in
http://unfccc.int/2860.php

187 18th session of the Conference of the Parties to the UNFCCC and the 8th session of the Conference of the
Parties serving as the Meeting of the Parties to the Kyoto Protocol, 26.11.-8.12.2012.
http://unfccc.int/files/kyoto_protocol /application/pdf/kp_doha_amendment_english.pdf

188 http://www.euractiv.com/climate-environment/carbon-market-worth-plunged-thir-news-516881?2utm_
source=EurActiv®%20Newslettergutm_campaign=b93ddf47f4-newsletter_climate__environment&utm_
medium=email
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5.2.2 Kyoto-Protokoll

Das Kyoto-Protokoll wurde am 11.12.1997 als Zusatzprotokoll zur Ausgestaltung der Klimarah-
menkonvention der UN (UNFCCC) beschlossen; es trat am 16.02.2005 in Kraft, lauft bis zum
Jahr 2012 und wurde in Doha bis zum Jahr 2020 verlangert. Im Rahmen des Kyoto-Protokolls
hat sich ein groRRer Teil der Staatengemeinschaft (vor allem die Industrielander) zur Einhaltung
konkreter Zielvorgaben fir die Eindémmung des AusstoBes von THG'® verpflichtet (siehe Tabel-
le 34). Immerhin reprasentieren die Unterzeichnerstaaten'® etwa 62 % der weltweiten THG-
Emissionen des Jahres 1990 oder 85 % der Weltbevolkerung (Bilow 2008). Russland und die
Ukraine haben sich dazu verpflichtet, das Emissionsniveau des Jahres 1990 nicht zu Gberschrei-
ten. Fur China, Indien und andere Entwicklungslander sind keine Beschrankungen vorgesehen.
Einige Staaten wie die USA, Australien und Kroatien haben das Protokoll zwar unterzeichnet,
dann aber angekiindigt, es nicht ratifizieren zu wollen (Camassa und Quartapelle 2007, S. 1).

Vom Rat der EU wurde das Kyoto Protokoll im Dezember 2002 ratifiziert. Die darin vorge-
sehenen Reduktionsziele fiir jedes Mitgliedsland waren schon vom Rat der Umweltminister in
Cardiff im Juni 1998 beschlossen worden und sollen fir eine Senkung um 8 % fiir die EU insge-
samt sorgen (Kapitel 5.3.2). Zur Férderung der gemeinsamen Anstrengungen, um dieses Ziel auf
effiziente Weise zu erreichen, wurde 2003 die Emissionshandelsrichtlinie erlassen (2003/87/
EC). Sie bezieht sich auf alle im Anhang A des Kyoto-Protokolls genannten Treibhausgase (der-
zeit wird es aber nur fir CO,-Emissionen angewendet) und auf eine Liste von Energie- und
Produktionsaktivitaten. Sie ermoglicht die freiwillige Einbeziehung von anderen Sektoren durch
entsprechende Anpassungen, um die Effizienz des Handels zu verbessern (Kapitel 6.5).

Neben den Verpflichtungen zur Einhaltung definierter Obergrenzen fir den CO,-Ausstol3
haben sich die Vertragsstaaten auch auf den Einsatz bestimmter so genannter flexibler Me-
chanismen, wie Emissionsrechtehandel (Emissions trading)'', Gemeinsame Umsetzung (Joint
Implementation, )I'*2), Mechanismus fir umweltvertragliche Entwicklung (Clean Development
Mechanism, CDM™3) geeinigt. Zudem wird auch die Lastenteilung (Burden Sharing™*) ermdg-
licht. Mit diesen Mechanismen strebt man nach (Kosten-) Effizienz und kooperativer Zusam-

189 (0,, CH,, N,0 (Distickstoffmonoxid = Lachgas), HFCs (teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe), PFCs
(perfluorierte Kohlenwasserstoffe/Perfluorcarbone), SF, (Schwefelhexafluorid)

190 http://unfccc.int/kyoto_protocol/status_of_ratification/items/2613.php

191 Lander, die ihre Emissionen Uber die vereinbarte Zielvorgabe hinaus begrenzen oder reduzieren, kénnen das
iberschiissige Emissionsguthaben an Lander verkaufen, fiir die es schwieriger oder teurer ist, ihre eigenen Vorgaben
zu erfillen. Fir die Landwirtschaft wurde der Emissionsrechtehandel von Hom-Miller und Perez (2008) untersucht.

192 Im Rahmen von Projekten zur gemeinsamen Umsetzung (,joint implementation” oder JI) konnen
,Emissionsreduktionseinheiten” fir die Finanzierung von Projekten in anderen entwickelten Landern
(ehemalige Mitglieder des Ostblocks) erworben werden. ,Few projects that have taken place have been slow
at receiving approval and proved difficult to manage or verify, leading at worst to fraud cases or to dubious
environmental benefits. According to the European Bank for Cooperation and Development (EBRD), only
3 9% of international carbon credits were issued under the JI scheme” (http://www.euractiv.com/climate-
environment/offsetting-carbon-uns-joint-implementation-scheme-ji-linksdossier-507797?display=normal)

193 Durch diesen Mechanismus fir umweltvertragliche Entwicklung erhalten Lander, die Projekte zur
Emissionsreduktion oder -vermeidung in Entwicklungslandern finanzieren, ein Guthaben. Das Guthaben wird in
Form von ,zertifizierten Emissionsreduktionen” angerechnet. Eine diesbezigliche Analyse bietet Haensgen (2002).

194 Es ist moglich, dass eine Gruppe von Vertragsstaaten ihre Reduktionsziele auch gemeinsam erfillen kann.
Dieses so genannte burden sharing oder ,Bubble”-Konzept ist speziell fir die EU in das Protokoll mit
aufgenommen worden.
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Tabelle 34:
Treibhausgase-
missionen ausge-
wahlter Lander
im Jahr 1990 und
ihre Begrenzung
im Rahmen des
Kyoto-Protokolls
fur die Verpflich-
tungsperiode
2008 bis 2012
sowie Lastenver-
teilung zwischen
den Mitgliedstaa-
ten der EU15
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menarbeit in der internationalen Klimapolitik, um eine erwiinschte 6kologische Effektivitat zu
erreichen. Die eingerdumten Rechte auf Emissionen sollen durch den Emissionsrechtehandel zu
jenen Emittenten flieBen, fir die es am teuersten ist, Emissionsreduktionen durchzufihren und
die daher bereit sind, den hochsten Preis fur diese Rechte zu zahlen.

Die gemeinsame Umsetzung erfolgt fir Projekte in Transitionslandern; dazu gehéren
Russland, Ukraine und frihere kommunistische Staaten der EU. Bei Letzteren besteht aber eine
gesetzliche Verpflichtung zur Verringerung der THG-Emissionen, wodurch die Gemeinsame Um-
setzung verzichtbar wird. Zweitens haben die wenigen durchgefiihrten Projekte lange bis zum
Erhalt der Genehmigung gebraucht und waren schwer zu verwalten und zu tberprifen, was
im schlimmsten Fall zu Betrugsfallen oder zweifelhaftem Nutzen fir die Umwelt fihrte. Nach
Angaben der EBRD wurden nur 3 % der internationalen Emissionsqutschriften im Rahmen des
JI Programms begeben.

Emissionen 1990
(Mt €0,-Aquivalent)

Emissionen 1990 Begrenzung
and o EU15
(Mt CO,-Aquivalent) (%)

Lastenverteilung
in der EU15 (%)

Australien 423 +8 Belgien 146 -7,5
Bulgarien 132 -8 Danemark 70 21
Kanada 599 -6 Deutschland 1.226 21
Kroatien 31 -5 England 776 -12,5
Tschechien 196 -8 Finnland 71 0
Estland 43 -8 Frankreich 567 0
EU 4.252 -8 Griechenland 109 +25
ungarn 123 -6 Irland 57 +13
Island 3 +10 Italien 520 -6,5
Japan 1.272 -6 Luxemburg 13 -28
Lettland 26 -8 Niederlande 213 -6
Litauen 51 -8 Osterreich 79 -13
Neuseeland 62 0 Portugal 60 +27
Norwegen 50 +1 Schweden 72 +4
Polen 459 -6 Spanien 287 +15
Rumadnien 230 -8 EU15 4.252 -8
Russland 2.975 0

Slowakei 73 -8

Slowenien 20 -8

Schweiz 53 -8

Ukraine 925 0

USA 6.103 7

Quellen: UNFCCC (2006, S. 16), Wissenschaftliche Beirat der Agrarpolitik (2007, S. 55)

Die Verhandlungen zur Verlangerung des Protokolls, in Kopenhagen und Durban, schienen da-
rauf hinauszulaufen, dass sich die EU als einziger Block zu weiteren Verpflichtungen bekennt.
In ihrer Roadmap 2050 bekennt sich die EK zu Reduktionen der THG-Emissionen der EU von 40,
60 und 80 % in den Jahren 2030, 2040 und 2050.
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5.2.3 USA

Mehr als ein Drittel der THG-Emissionen der USA stammen aus Kraftwerken auf Basis von Kohle.
Kohle war der Rohstoff fiir 45 % der Stromproduktion im Jahr 2010. Dieser Anteil geht auf-
grund steigender Umweltstandards, die von der Environmental Protection Agency festgesetzt
werden, langsam zuriick. Nur 53 % der Kohlekraftwerke waren im Jahr 2011 mit Anlagen zur
Abluftreinigung ausgestattet. Die Gbrigen missen aufgeristet oder stillgelegt werden.

Die USA haben das Kyoto Protokoll nicht ratifiziert. Die Biotreibstoffproduktion in den
USA beruht auf dem Energy Independence and Security Act (EISA) 2007 und dem Food, Con-
servation, and Energy Act (FCEA) 2008. EISA enthdlt den Renewable Fuel Standard (RFS), der
vorsieht, dass bis 2022 36 Mrd. Gallonen (136,3 Mrd. I) Biotreibstoffe verwendet werden mis-
sen, davon 15 Mrd. Gallonen aus Ethanol auf Basis von Mais und 21 Mrd. Gallonen aus zweiter
Generation, davon wiederum 16 Mrd. Gallonen aus Zellulose und 1 Mrd. Gallonen aus Biodiesel.

Durch die Unterstitzung der Biotreibstoffe ist die Produktion von Ethanol in den USA auf
10,76 Mrd. Gallonen (2009) gestiegen und hat damit die brasilianische Produktion dberholt.
Diese Entwicklung beruht auf einigen Anreizen: eine Subvention von 0,45 USD/Gallone, einen
Zoll von 2,5 % far Importe auRerhalb der Quote und von 0,54 USD/Gallone innerhalb der Quo-
te’. Dazu kommt der oben erwahnte Beimischungszwang des RFS2 von 12,95 Mrd. Gallonen
im Jahr 2010, der bis zum Jahr 2015 auf 20,5 und bis 2022 auf 36 Mrd. Gallonen steigt.

Aufgrund des Job Creation Act 2004 wurde fir jede Gallone Bio-Diesel, die fossilem Die-
sel beigemischt wurde, ein Steuernachlass von 1 USD gewshrt. Diese Regelung wurde dazu
genutzt, Bio-Diesel (auch aus der EU) in die USA zu importieren, einen Spritzer (splash) fossiles
Benzin hinzuzufigen, fir die Mischung mit 99,9 % Bio-Diesel den Steuernachlass zu kassieren
und sie wieder (zum Beispiel in die EU) zu exportieren (dash). In der EU profitierten diese Im-
porte zusatzlich von einer Steuerbegiinstigung beim Verbrauch (z. B. 0,29 €/I in Deutschland
2009) (De Gorter et al. 2011) . Die EK hat eine Untersuchung eingeleitet, die bis August 2012
feststellen soll, ob das Regime, unter dem die Vereinigten Staaten Ethanol in die EU exportieren,
WTO konform ist.

Seit 1. Janner 2012 gibt es den Zoll und die Steuerbegiinstigung fur Ethanvol nicht mehr.
Die Steuerbegiinstigung kam im Jahr 2011 einer Produktion von 14 Mrd. Gallonen Ethanol
(53 Mrd. |, 10 % des Treibstoffverbrauchs von Fahrzeugen) zugute und entsprach einem Ver-
zicht auf 6 Mrd. USD an Steuereinnahmen. Dariber freuen sich die Produzenten in Brasilien, die
2011 nur 555 Mt Zuckerrohr verarbeiteten und 150 Mt Verarbeitungskapazitat nicht nutzten,
weil der Beimischungszwang Brasilien gelockert worden war. Sie kdnnen jetzt ungehindert in
einem lukrativen Markt exportieren.

Im Oktober 2008 wurde der “National Biofuels Action Plan” (NBAP) vorgestellt, durch
den der Verbrauch von Benzin in den nachsten 10 Jahren um 20 % reduziert werden soll. Er
wird vom Biomass Research and Development (R&D) Board umgesetzt, in dem verschiedene
Verwaltungseinheiten vertreten sind, und betrifft Forschung in folgenden Bereichen™”:

195 Diese beiden MaBnahmen vermindern die THG-Emissionen um 5 % (Cui et al. 2011).
196 The Economist, 7.1.2012, S. 51
197 http://www.energy.gov/news/6633.htm
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Prasident Obama kindigte in seinem , New Energy for America”-Plan fir die nachste De-
kade Investitionen von 150 Mrd. USD aus Bundesmitteln an. Damit soll erreicht werden, dass in
den USA bis Jahr 2012 10 %, bis 2025 25 % des elektrischen Stroms aus erneuerbaren Quellen
kommt. 1 Mio. Hauser sollen jéhrlich einen ,Wetterschutz” bekommen, und die Treibhausgase
sollen durch Einfihrung eines Emissionshandelssystems bis 2050 um 80 % gesenkt werden.
Bis zum Jahr 2015 sollen 1 Mio. Hybridfahrzeuge unterwegs sein, zu deren Anschaffung ein
Steuernachlass von 7.000 USD pro Fahrzeug gewahrt werden soll.

Das amerikanische Landwirtschaftsministerium hat ein Biomass Crop Assistance Pro-
gram (BCAP) eingerichtet, das Projekte zur Produktion von Pflanzen (keine Lebensmittel) fiir
Energie mit einer Laufzeit von bis zu 15 Jahren fordert.

5.3 Richt-Ziele der EU und Osterreichs

Das Potenzial erneuerbarer Energiequellen wird in der EU derzeit nur unzureichend genutzt.
Die EU halt es fur erforderlich, erneuerbare Energiequellen zu férdern, da deren Nutzung zum
Umweltschutz und zur nachhaltigen Entwicklung beitragt. Hiermit wird Klimaschutz betrieben,
die Versorgungssicherheit mit Energie erhoht, die Reduktion der Importe von fossiler Energie
umgesetzt, die inldndische Energieerzeugung gestarkt und auf Energiesparen sowie intensive
Energieforschung und neue Energietechnologien gesetzt (EK 2009, S. L140/16). Die EK ist be-
muht durch verschiedene Instrumente (z. B. Aktionsplan, Verordnungen, Richtlinien), diese
Umstellung des Energiesystems zu lenken. Die europaweite Implementierung der Vorgaben
in die nationalen Gesetzgebungen gelten als Voraussetzungen, um die in der Folge kurz be-
schriebenen energie- und klimapolitischen Zielsetzungen erfiillen zu kénnen. Diese werden,
wie folgt, zusammengefasst, wobei der Schwerpunkt auf der Umsetzung in Osterreich liegt.

5.3.1 Die Lissabon- und Barcelona-Strategie

Im Marz 2000 haben die Staats- und Regierungschefs der EU in Lissabon ein gemeinsames
strategisches Ziel festgelegt: bis zum Jahr 2010 soll die EU zum wettbewerbsfahigsten und
dynamischsten wissensbasierten Wirtschaftsraum gemacht werden.
Die Prazisierung der Lissabon-Strategie (Beirat fir Wirtschafts- und Sozialfragen 2009,
S. 1) erfolgt in Leitlinien. FUr die Bereiche Forschung und Innovation sowie Nachhaltigkeit und
Umweltschutz gibt es eigene Leitlinien.
Fur die Periode 2008 bis 2010 sind fir den Klima- und Energiefonds folgende Ziele der Lissa-
bon-Strategie relevant:
1. Erreichung der nationalen Klimaziele
2. prioritar auf die Steigerung der Energieeffizienz und der Kraft-Warme-Kopplung hinar-
beiten
3. die Entwicklung nachhaltiger - unter anderem erneuerbarer - Energien sowie die
rasche Verbreitung umweltfreundlicher und o6koeffizienter Technologien innerhalb
des Binnenmarkts insbesondere in den Bereichen Verkehr und Energie u.a. um die
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europdische Wirtschaft weniger anféllig fur Olpreisschwankungen zu machen, insbe-
sondere unter Zuhilfenahme marktorientierter Instrumente, der Finanzierung von F&E
und der Férderung nachhaltiger Produktions- und Verbrauchsmuster einschlieflich der
Okologisierung des offentlichen Beschaffungswesens.
Wie schon in Barcelona fir das Jahr 2010 postuliert, ist das Investitionsvolumen fir Forschung
und Entwicklung (F&E) bis zum Jahr 2020 EU-weit auf 3 % des BIP anzuheben (BMF 2011, S. 4).

Nachhaltigkeitsstrategie

In Anbetracht der zunehmenden Abhdngigkeit Europas von fossilen Brennstoffen ist die EU be-
strebt, die Versorgungssicherheit und Nachhaltigkeit der Energieversorgung zu gewahrleisten
und erneuerbare Energiequellen zu férdern. Mit einem Aktionsplan fir Biomasse (EK 2005)
strebt die EU an, bis zum Jahr 2010 150 Mt, ihres Energiebedarfs durch Biomasse zu decken;
damals kamen 69 Mt__ aus Biomasse, das war 4 % des Bedarfs (EK 2005a). Eine Uberprifung
der im Jahr 2006 berarbeiteten EU-Strategie fir nachhaltige Entwicklung wurde 2009 vorge-
legt (EK 20093).

Die Osterreichische Strategie Nachhaltige Entwicklung (OSTRAT) baut auf der Deklarati-
on des Weltgipfels von Rio de Janeiro aus dem Jahr 1992 auf, in dem auf die Verantwortung
der Kommunen und Regionen fir eine nachhaltige Entwicklung verwiesen wurde. Die Mil-
lenniumsziele der Vereinten Nationen und die einschldgigen Beschlisse der Landtage zu den
Zielsetzungen der Global Marshall Plan-Initiative bilden gemeinsame Bezugspunkte. Als geeig-
neter Umsetzungsrahmen werden insbesondere Agenda 21-Prozesse erachtet. Als dringende
Herausforderungen werden die folgenden genannt: Naturrdumliche und 6kologische Lebens-
grundlagen, Armut, Wohlstand, Wirtschaft, Globalisierung, Beschaftigung, soziale Sicherheit
und Gender Mainstreaming. (BMLFUW 2010a).

5.3.2 Das Kyoto-Protokoll in der EU und in Osterreich

Am 16. Februar 2005 trat das Kyoto-Protokoll in Kraft. Als Vertragspartei dieses Protokolls hat
sich die EU verpflichtet, die THG-Emissionen im Zeitraum 2008-2012 im Vergleich zum Kyoto-
Basisjahr 1990 um 8 % zu senken. Fir Osterreich gilt aufgrund einer EU-internen Lastenauf-
teilung ein Reduktionsziel von 13 %. Die fiir die EU geltende Emissionsgrenze gemaR des
Kyoto-Protokolls wurde auf 19.621,382 Mt €0, festgelegt; fur Osterreich liegt das Kyoto-Ziel
bei 343,866 Mt (EK 2010).

Zur Erreichung dieses Zieles haben die Bundesregierung und die Landeshauptleutekonfe-
renz im Jahr 2002 die ,Strategie Osterreichs zur Erreichung des Kyoto-Ziels” erarbeitet (BMLFUW
2002) und nach einer Evaluierung™ und 6ffentlichen Konsultation in der ,Klimastrategie 2007”
(BMLFUW 2008) angepasst. Darin sind eine Reihe von Mallnahmen in den Bereichen Raumwar-
me, Industrie und Gewerbe, Verkehr, Energieumwandlung und Landwirtschaft enthalten, um
die THG-Emissionen entsprechend der Verpflichtung zu senken. Wesentliche Bestandteile da-

198 http://europa.eu/legislation_summaries/energy/renewable_energy/127014_de.htm
199 UBA (2006): ,Durch die MaRnahmen der Klimastrategie 2002, die bis Anfang 2005 in Kraft gesetzt wurden,
werden 2010 Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 8 Mt vermieden werden.”
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Tabelle 35:
THG-Emissionen
nach Sektoren
entsprechend der
osterreichischen
Klimastrategie
2007, 1990-2020,
in Mt C0,-Aquiva-
lenten
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von sind die Forcierung von erneuerbaren Energietragern, aber auch die Verringerung des En-
ergieverbrauchs und die Steigerung der Energieeffizienz. Im Jahr 2012 erfolgte eine Anpassung
der Klimastrategie mit Handlungsempfehlungen in den ,Aktivitatsfeldern” Landwirtschaft,
Forstwirtschaft, Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft, Tourismus, Energie - Fokus Elektrizitats-
wirtschaft, Bauen und Wohnen, Schutz vor Naturgefahren, Katastrophenmanagement, Gesund-
heit, Okosysteme/Biodiversitét, Verkehrsinfrastruktur und Mobilitdt, Raumordnung, Wirtschaft
sowie urbane Frei- und Grinrdume (BMLFUW 2012b).

Die bisherigen Bemiihungen zur Reduktion der THG-Emissionen in Osterreich waren je-
doch nicht sonderlich erfolgreich. Wie die Tabelle 35 zeigt, sind die Emissionen zwischen dem
Jahr 1990 und 2008 um 9,6 % auf 86,6 Mt C0,-Aquivalent angestiegen. Bis zur Referenzperiode
2008/2012 ware es jedoch notwendig, die Emissionen auf ein Niveau von 68,8 Mt (bzw. um
20,5 % gegeniber dem Stand im Jahr 2008) zu reduzieren. Osterreich und Luxemburg waren
im Jahr 2008 am weitesten von ihren Reduktionszielen entfernt (EK aktuell)2®,

Szenario: Szenario:
Emissionen Zielwert Inland bestehende zusétzliche
Sektor MaBnahmen MaBnahmen
1990 2005 2008 2008/12 2015 2020 2015 2020

Energieaufbereitung 13,8 16,2 13,5 12,95 17,2 18,6 15,2 14,0
Industri i

dustrie und produzierendes 213 248 264 23,25 27.1 28,3 271 28,3
Gewerbe
Verkehr 14,1 254 22,6 18,9 255 26,4 242 24,3
R R q i

aumwarme und sonstiger 144 136 120 19 136 127 13,0 10.9
Kleinverbrauch
Landwirtschaft? 9,2 7,8 7,6 71 7,8 79 7,8 7,9
Abfallwirtschaft 3,6 2,4 2,0 2,1 1,5 1,2 1,5 1,2
Fluorierte Gase 1,6 13 1,6 1,4 1,4 1,6 1,4 1,6
Sonstiges 1,0 1,3 0,9 0,9 1,4 1,4 1,4 1,4
summe 790 92,8 86,6 77,8 95,5 98,1 91,6 89,6

Kyoto-Zielwert 68,8

Quelle: UBA (20093, S. 15) und UBA (2010, S. 39)

Anmerkung: Im Jahr 2005 verzeichnete Osterreich die hochsten THG-Emissionen seit 1990 (UBA 2010, S. 16).

Im Szenario ,mit bestehenden Manahmen” sind die bis zum Stichtag 8. August 2008 implementierten MaBnahmen
inkludiert. Das Szenario ,mit zusatzlichen Manahmen” beinhaltet geplante Manahmen, die voraussichtlich umgesetzt
und bis 2020 wirksam werden.

1) Im Sektor Landwirtschaft wurde die Forcierung des Biolandbaus wie auch ein hoherer Anteil anaerober Vergarung von
Glle und Festmist in Biogasanlagen bertcksichtigt (UBA 2009b).

Die Verhandlungen zur Verldngerung des Kyoto-Protokolls (in Kopenhagen, Durban und Doha)
haben letztlich eine Vereinbarung zustande gebracht, wonach 37 Staaten Verpflichtungen bis
zum Jahr 2020 eingingen, darunter die 27 EU-Mitgliedsstaaten. Die EU war 2007 fir 14 %
der Weltemissionen (4,1 Bio. t CO,-Aquivalente) verantwortlich, wahrend China 6,7 und die
USA 5,8 Bio. t emittierten?°’. Kanada, das seinen Verpflichtungen bei weitem nicht gerecht
wurde, ist aus dem Kyoto-Protokoll ausgetreten. Russland und Japan werden es nicht verlan-

gern, so dass es dort nur bis zum Jahr 2012 qilt. China und Indien haben nur zugesagt, die

200 http://www.energy.eu/#renewable
201 The Economist, 3.12.2011, S. 57
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THG-Intensitat ihrer Wirtschaft zu verringern; sie wollen sich erst ab dem Jahr 2020 strenger
verpflichten. Somit kann man den Schluss ziehen, dass Kyoto die Aufmerksamkeit auf ein
riesiges Problem gelenkt hat und dass die Staatengemeinschaft zu wenig unternimmt, um
dieses Problem zu l6sen.

Laut THB-Bilanz des Jahres 2010 wich Osterreich um 6,2 Mt (0, vom Kyoto-Pfad ab. Um
seine Reduktionsverpflichtungen zu erfiillen, muss es (nach Stand vom 04.04.2012) Emissions-
zertifikate fir 32 Mt €0,-Aquivalente nachkaufen. Das ergibt bei einem Preis von 5 €/t Kosten
von 160 Mio. €; Mitte 2011 lag der Preis noch bei 15 €/t. Die 160 Mio. € fur Klimaschutzpro-
jekte im Ausland werden im ,green investment scheme” investiert, also ausschlieBlich fir
Klimaschutzprojekte in Europa. Das BMLFUW hat seit dem Jahr 2008 rund 1,4 Mrd. € in Klima-
schutzmaBnahmen in Osterreich und weitere 550 Mio. € fiir Klimaschutzprojekte im Ausland
investiert. (BMLFUW2%2),

Klimaschutzgesetz 2011

Das ,Bundesgesetz zur Einhaltung von Hochstmengen von THG-Emissionen und zur Erarbeitung
von wirksamen MaBnahmen zum Klimaschutz” (KSG, BGBI. I Nr. 106,/2011 vom 21.11.2011)2%
legt in der Anlage 1 Héchstmengen von THG-Emissionen nach Sektoren fir den Verpflichtungs-
zeitraum 2008 bis 2012 fest (Tabelle 36). Es verpflichtet den BMLFUW, MaBnahmen zur Ein-
haltung der Hochstmengen in den jeweiligen Sektoren vorzuschlagen, dariber mit den zu-
standigen Ministern zu verhandeln und das Ergebnis dem Nationalen Klimaschutzkomitee zu
berichten. Er hat auch einen Nationalen Klimaschutzbeirat einzurichten, der das Nationale Kli-
maschutzkomitee berat, und jahrlich einen Fortschrittsbericht zu verfassen. Letzterer ist nach
acht Sektoren zu untergliedern.

Sektor Hochstmengen in Mt €O,
Raumwadarme 59,5
Energieaufbringung 8,9
Abfallwirtschaft 10,5
Verkehr 94,5
Industrie und produzierendes Gewerbe 18,4
,Fluorierte Gase” 7,0
Sonstige Emissionen 4,5
Landwirtschaft 35,5
Summe 238,8

Quelle: http://www.ris.bka.gv.at

202 http://www.lebensministerium.at/presse /umwelt/pk_klimaschutz_2012.html, 4.4.2012

203 http://www.lebensministerium.at/dms/Imat/umwelt/klimaschutz/klimapolitik_national /
klimaschutzgesetz/BGBI-I-Nr--106-2011-Klimaschutzgesetz,/BGBI%201%20Nr.%20106-2011%20
Klimaschutzgesetz.pdf
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Tabelle 36:
Hochstmen-

gen von THG-
Emissionen 2008
bis 2012 gemaR
Klimaschutzge-
setz 2011
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5.3.3 Das Klima- und Energiepaket der EU bis 2020

Am 23. April 2009 hat der EU-Gesetzgeber unter der Bezeichnung ,Energie- und Klimapaket”2%

eine Reihe von KlimaschutzmaBnahmen im Energiebereich beschlossen, die in der Offentlich-

keit als 20-20-20 Ziele wahrgenommen werden, denn mit diesen MalBnahmen sollen bis zum

Jahr 2020 folgende Ziele erreicht werden:

EEE 20 % weniger THG-Emissionen

EEE 20 % Anteil an erneuerbaren Energien (die Erhdhung des Anteils Erneuerbarer Ener-
giequellen auf 10 % der im Verkehr eingesetzten Energie durch den Einsatz effizienter
biogener Treibstoffe?> und Elektromobilitat) und

EEE 20 % mehr Energieeffizienz; der Energieverbrauch der EU im Jahr 2020 darf nicht mehr
als 1.474 Mt , Primarenergie oder nicht mehr als 1.078 Mt , Endenergie betragen (EU

2012)206,

Der Zielwert betreffend die THG-Emissionen kann auf 30 % angehoben werden, wenn ande-
re Industrienationen einschlieBlich der USA sich zu dhnlichen Reduktionen verpflichten und
Schwellenlander wie China und Indien ebenfalls angemessene Beitrage leisten. Darauf hatten
sich die Mitgliedstaaten auf Basis der Berichte der EK (20073, 2007¢ und 2007e) im Dezember
2008 geeinigt. Die Kosten dieser zusétzlichen Anforderungen wurden auf 11 Mrd. € geschatzt
(EK 2010b).

Bei der Reduktion der THG-Emissionen erfolgt ein ,Burden Sharing” auf Basis des Wohl-
standes der einzelnen Mitgliedstaaten. Das Emissionshandelssystem an sich sollte weiter ver-
starkt genutzt und restriktiver umgesetzt werden. Demzufolge wiirden Emissionszertifikate ab
dem Jahr 2013 nicht mehr gratis verteilt; ab dann gabe es im Rahmen der Effort-Sharing-
Entscheidung nur noch geringe Flexibilitdt, denn es sollte jahrlich abgerechnet werden und aus
den Folgejahren konnten hochstens 5 % Emissionsrechte geborgt werden, Projekte auf3erhalb
Osterreichs konnten nur auf 4 % der Emissionen des Basisjahres 2005 angerechnet werden und
der Ankauf von Emissionsrechten innerhalb der EU wirde dadurch erschwert, dass aufgrund
des Basisjahres 2005 auch in den EU-10-Landern?*’ mit einer groBeren Knappheit als bisher
gerechnet werden muss.

Die Steigerung des Anteils von Energie aus erneuerbaren Quellen am Energieverbrauch
(dem energetischen Endverbrauch, bei Strom und Warme dem Bruttoinlandsverbrauch) soll un-
ter Beachtung von 6kologischen Kriterien (so genannten Nachhaltigkeitskriterien, s. Kap. 6.9.3,
S.206) erfolgen. Dazu gehort die Bedingung, dass die THG-Emissionen aus der Herstellung und
Verwendung von Biotreibstoffen mindestens 35 % geringer sein missen als jene der
fossilen Treibstoffe. Bis zum Jahr 2017 steigt diese Anforderung auf 50 %. (EU 2009).

204 Das Energie- und Klimapaket beinhaltet die Richtlinien zur Férderung erneuerbarer Energien (EU 2009), zur
Abscheidung und Speicherung von 0, (EU 2009a) und zum Emissionshandel (EU 2009b).

205 Siehe auch die Strategie fur Biokraftstoffe (EK 2006, EK 2011a)

206 S. 1. Siehe auch EU (2010) und die Energiestatistiken von Eurostat in http://epp.eurostat.ec.europa.eu/
portal/page/portal /energy/introduction

207 Bulgarien, Estland, Lettland, Litauen, Polen, Rumdnien, Slowakei, Slowenien, Tschechische Republik, Ungarn
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Die Ziele der Mitgliedsstaaten der EU hinsichtlich des Anteils der Erneuerbaren Energie
und der Fortschritt in diese Richtung werden in EK (aktuell) dargestellt. Die EU27 war demnach
2008 um 9,7 % vom angepeilten 20 %-Anteil entfernt, Osterreich um 5,7 % von seinem im
Rahmen des ,Burden Sharing” festgelegten 34 %-Ziel (EU 2009b2%%).

Wesentlicher Bestandteil der Bemithungen zum Klimaschutz ist auch die Richtlinie zur
geologischen Speicherung von CO, (EU 2009a). Sie beschreibt, wie die Entwicklung von Techno-
logien und praktische Anwendungsbereiche der Speicherung von (0, gefordert werden sollen.

Energieeffizienz

Mit der Richtlinie 2006/32/EG ber Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen (EU
2006) wird das Ziel verfolgt, die Energieeffizienz in Europa um 9 % bis zum Jahr 2016 zu
steigern. Dabei handelt es sich allerdings um kein absolutes Ziel, sondern um eine indikative
Vorgabe in Bezug zu einem zu berechnenden Ausgangswert. AuBerdem wurden wesentliche
Bereiche von der Umsetzung dieses Ziels ausgenommen, namlich die GroBindustrie (sofern
sie im CO,-Emissionshandel-System integriert ist) und der Flugverkehr. Zur Umsetzung der En-
ergieeffizienzrichtlinie wurde verlangt, Energieeffizienz-Aktionsplanen zu erstellen und eine
quantitative Bewertung von EnergieeffizienzmaRRnahmen gemal3 einer dazu aufgestellten Eva-
luierungssystematik vorzunehmen (EU 2006a).

GemaR der Energieeffizienzrichtlinie wurde fir Osterreich ein Basiswert fiir den Zeitpunkt
der Umsetzung berechnet und davon ausgehend ein Zwischenziel von 17,9 PJ an Einsparungen
fur das Jahr 2010 und ein Endziel von 80,4 P fir das Jahr 2016 abgeleitet. Diese Mengen
entsprechen jedoch keiner realen Verringerung des Energieverbrauchs, sondern missen unab-
hangig vom tatsachlichen Energieverbrauch mittels der vorgegebenen Evaluierungssystematik
quantifiziert werden. Das Ziel gilt als erreicht, wenn ausreichend EnergieeffizienzmaRnahmen
implementiert wurden, deren (theoretische) Wirkung sich anhand des Evaluierungsmechanis-
mus auf 80,4 PJ addieren.

Mit der Energieeffizienzrichtlinie 2012/27/EU vom Oktober 2012 (EU 2012) wurde ein
gemeinsamer Rahmen fir Manahmen zur Férderung von Energieeffizienz in der EU geschaf-
fen, um sicherzustellen, dass das Ziel der EU (siehe S. 174 von 20 % Einsparungen bis zum Jahr
2020 erreicht wird, und um weitere Energieeffizienzverbesserungen fiir die Zeit danach vorzu-
bereiten. In der dazu vorgelegten Wirkungsanalyse bezifferte die EK das Einsparpotenzial im
Sektor Elektrizitatswirtschaft mit ca. 350 TWh; das entspricht einer Reduktion von 1520 Mt ./
Jahr und einer Verminderung der THG-Emissionen um 35-50 Mt CO,, . Die Richtlinie fordert
,verbindliche MaBnahmen” seitens der Mitgliedsstaaten. Energie-Unternehmen werden auf-
gefordert, den Energieverbrauch ihrer Kunden um jéhrlich 1,5 % zu vermindern. Dies kann z. B.
durch verbesserte Heizanlagen, mehrfach verglaste Fenster oder bessere Dammung der Dacher
erreicht werden. Der Bund ist gefordert, jahrlich 3 % der in seinem Besitz stehenden und der
von ihm benutzten Gebaude mit einer Nutzflache von iiber 500 m? (ab Juli 2015: 250 m?) iiber
den Mindeststandard der Energieeffizienz zu heben.

208 http://www.energy.eu/#renewable
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Tabelle 37:

Ziele fur das Jahr
2020 zur Erneu-
erbaren Energie
und Energieeffizi-
enz der EU27 und
Osterreichs
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Die Mitgliedsstaaten miissen einen Fahrplan erstellen, der darstellt, wie der gesamte
Baubestand von gewerblichen, 6ffentlichen und privaten Haushalten bis zum Jahr 2050 ener-
gieeffizienter gemacht werden soll. Gro3e Unternehmen missen Energie-Audits und Manage-
ment-Plane vorlegen, einschlieBlich Kosten-Nutzen-Analysen fiir den Einsatz von Kraft-War-
me-Kopplungen und das 6ffentliche Beschaffungswesen. Sie missen bis April 2013 nationale
Richtziele festlegen. Jeder Mitgliedstaat fihrt ein Energieeffizienzverpflichtungssystem ein, das
gewabhrleistet, dass die Energieverteiler und/oder Energieeinzelhandelsunternehmen bis zum
Jahr 2020 ein kumuliertes Endenergieeinsparziel erreichen. Dieses Ziel muss im Zeitraum 2014
bis Ende 2020 jahrlich mindestens Einsparungen von 1,5 % des jshrlichen Energieabsatzes
aller Energieverteiler oder Energieeinzelhandelsunternehmen an Endkunden entsprechen, wo-
bei das Absatzvolumen der bei industriellen Tatigkeiten genutzten Energie nicht berticksichtigt
werden muss.

In Tabelle 37 werden die wesentlichen Ziele der aktuellen Situation (Gesamtverbrauch
als Anteil am Endverbrauch bei Erneuerbare Energien, Biokraftstoffe und Strom) in der EU sowie
in Osterreich gegentbergestellt.

EU27 Osterreich
o ] o Ziele 2020 der EU

Ist-Situation | Ziele 2020 Ist-Situation fir Osterreich
Gesamtanteil Emeuerbare ~6,38 % (2005) 20 %" | 23,3 % (2005) 34 %
Energie
Anteil Biokraftstoffe und

0, 2) 0, 0, 0,

E-Mobilitt 1,4 % (2005) 0% | 3,50% (2006) 10 %
Anderung der Energieintensitat -1,29 % p.a. 20 % +0,24 % p.a. 20 %
(Energieverbrauch/BIP) (91995-2004) (81995-2005)

" Bezogen auf den durchschnittlichen Gesamtenergieverbrauch der Jahre 20022004 (ca. 1.780 Mt ,) miisste der Beitrag
von erneuerbarer Energien mindestens 350 Mt , betragen (Schonleber et al. 2007, S. 10).

2 Als Bezugswert wurde in der Biokraftstoffrichtlinie ein Marktanteil der Biokraftstoffe von 2 % im Jahr 2005 angegeben
(Biokraftstoffrichtlinie 2003,/30/EG). Die EK schloss daraus, dass die Erreichung des Zielwertes von 5,75 % fir 2010
unwahrscheinlich sein wird und rechnete mit einem Anteil von etwa 4,2 % (ebenda 2008, S. 4).

Quelle: EU (2006, S. 3), E-Control (2007, S. 25), EK (2007b), 6453,/07, S. 3 und 4, EU (2009)

Emissionen im Verkehrssektor

Mit der Verordnung 443/2009 zur Festsetzung von Emissionsnormen fir neue Personen-
kraftwagen vom 23.4.2009 schreibt die EU vor, wie viel €O, die PKWs der Autohersteller im
Durchschnitt ihrer Neuwagenflotte je km emittieren dirfen. Fir das Jahr 2015 wurde ein CO,-
Zielwert von 120 g/km festgelegt. Im Jahr 2008 betrug der Durchschnitt rund 158 g CO,/km.
Der Zielwert ergibt sich aus einem Grenzwert von 130 g C0,/km und der Anrechnung von
zusatzlichen Malnahmen, die nicht direkt im Zusammenhang mit dem Motor bzw. Antrieb
stehen, z. B. dem Einsatz von Biokraftstoffen oder dem Einbau besonders energieeffizienter
Klimaanlagen. Der Grenzwert von 130 gilt ab dem Jahr 2012 fur 65 % der Neuwagenflotte
eines jeden Herstellers und erhéht sich jahrlich auf 75, 80 und 100 % ab dem Jahr 2015. (EU
2009d und 2012c).
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5.3.4 Die Energiestrategie Osterreich

Um die nationalen Ziele des Klima- und Energiepakets der EU zu erreichen, wurden in einem

partizipativen Prozess MalBnahmen zur Zielerreichung erarbeitet. Dargestellt wird dies in der

,EnergieStrategie Osterreich” (BMWFA und BMLFUW 2010). Folgende Ziele bestimmen dabei

den Handlungsbedarf:

HEE Stabilisierung des Energieverbrauchs bei 1.100 P) (2005 betrug er 1.118 PJ, 2008
1.089 PJ). Die detaillierten Zielwerte fiir die einzelnen Bereiche und Kategorien an
Energiequellen sind in Tabelle 38 angefihrt.

EEE Implementierung ibergeordneter MalBnahmen in Form von Aktionspaketen fir Ge-
badude, Produktion, Dienstleistungen und Kleinverbrauch, Mobilitat

EEE Sicherstellung der Energieversorgung durch konsequenten Ausbau der erneuerbaren
Energietrager, die langfristige Verfiigbarkeit von konventionellen Energietragern und
leistungsfahige Ubertragungs- und Verteilernetze

EEE Erhaltung der Versorgungssicherheit durch Ausbau und Modernisierung des Versor-

gungsnetzes.
Bereiche und Kategorien 2005 2008 2020
Erd6lprodukte 496,0 444,2 362,3
Kohle 24,8 24,3 27,3
Erdgas 202,7 187,8 191,2
Fernwarme 55,1 62,2 59,0
Strom konventionell 57,7 44,1 42,9
Strom aus erneuerbarer Energie 147,8 163,0 179,9
Fernwarme aus erneuerbarer Energie 14,9 23,5 38,2
Warme aus erneuerbarer Energie 117,0 121,6 143,4
Biotreibstoffe 2,3 17,9 34,0
Summe erneuerbare Energie 282,0 326,0 395,6
Summe Energieverbrauch 1.118,4 1.088,5 1.078,3
Eigenverbrauch und Verluste Strom/Fernwdrme 37,7 43,2 36,6
Bruttoenergieverbrauch® 1.156,0 1.131,8 1.114,9
Anteil erneuerbare Energie am Bruttoenergieverbrauch 24,40 % 28,80 % 35,48 %

“Endenergieverbrauch + Eigenverbrauch & Verluste bei Strom und Fernwarme. Berechnungsbasis fur den Anteil
erneuerbare Energie gemaR EU-Richtlinie (EU 2009)
Quelle: BMWFA und BMLFUW (2010, S. 11)
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Tabelle 38:
Anteil Erneuer-
barer Energie am
Bruttoenergie-
verbrauch in PJ
und Anteile der
Sektoren in % in
den Jahren 2005,
2008 und 2020 in
Osterreich
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Abbildung 61:

Benétigte erneu-

erbare Energie
mit bzw. ohne
Effizienzstei-
gerung in der
Energiestrategie
Osterreich in P)
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Quelle: Osterreichische Energieagentur, Grafik brainbows in BMWFA und BMLFUW (2010, S. 9)

Um den energetischen Endverbrauch zu stabilisieren, ist es notwendig, den Verbrauch insbe-
sondere im Sektor Verkehr und bei den Gebduden maRgeblich zu senken. Ohne diese Redukti-
on ware das Ziel, die THG-Emissionen im Nicht-Emissionshandelsbereich fir den Zeitraum von
2005 bis 2020 um 16 % zu reduzieren, schwer erreichbar. Zudem wird ohne diese Reduktion
ein ungleich starkerer Ausbau erneuerbarer Energietrager notwendig sein, um einen Anteil
von 34 % am Bruttoendenergieverbrauch zu erreichen. Ein derartiger Ausbau ware mit hohen
Kosten?® und unter Umstanden mit nicht nachhaltigen Effekten aus Aufbringung und Nutzung
verbunden. Dies ist exemplarisch in Abbildung 61 dargestellt.

Um zu Gberpriifen, ob die nétigen Fortschritte bei den jeweils aktuellen externen Be-
dingungen und gegebenen Malnahmen tatsachlich erzielt werden, soll die begleitende
Evaluierung, die von einem Konsortium unter Federfihrung des UBA von der Osterreichischen
Energieagentur, der E-Control GmbH und dem WIFO durchgefihrt wird, regelmaRig aktualisiert
werden. Dabei wird Gberprift, ob die Zielwerte fir den Endenergieverbrauch der jeweiligen
Bereiche festgelegt in Bezug auf ihre Effekte auf die CO,-Emissionen im Jahr 2020 durch die
vorgesehenen MalBnahmen erreicht werden. Die Wirkungen der 327 MaBnahmen wurden mit-
tels Szenario-Analysen geschatzt. Dabei wurden fiir den Zeitraum von 2005 bis 2020 ein durch-
schnittliches Wirtschaftswachstum von 2,2 % und ein Olpreis von 120 USS/Fass im Jahr 2020
angenommen. Ein Teilergebnis (fir Strom und Fernwarme) iber die Ausgangssituation wurde
von der EEA veréffentlicht (Baumann et al. 2011).

Energieeffizienzpaket

Im Rahmen der bundesverfassungsrechtlichen Kompetenzverteilung sollen ein Energieeffizienz-
gesetz des Bundes und entsprechende Regelungen in den Landern erarbeitet werden. Vorschla-
ge fur den Aufbau und Elemente eines Energiesparpaketes wurden in BMWA (2007) erarbei-
tet. Fur die Landwirtschaft sind dabei folgende Aspekte relevant: (i) Zielfestlegungen fir den
Endenergieverbrauch der Sektoren und die Zusammensetzung des Energiemix; (i) rationeller
Energieeinsatz und (iii) die Anpassung der Materiengesetze (BMWFA und BMLFUW 2010, S. 42).

209 Durch die Vorgaben der Richtlinie Gber erneuerbare Energien ist in der gesamten EU mit einer
deutlichen Steigerung der Nachfrage nach erneuerbaren Energietragern zu rechen.
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Bioenergie

Bioenergie hat ein betrachtliches Potenzial und kann in verschiedenen Formen (fest, flissig und
gasformig) und unterschiedlichen Temperaturbereichen zur zukinftigen Energieversorgung bei-
tragen. Wichtige Themen sind dabei: (i) umweltfreundliche Verbrennungstechnologien (Steige-
rung des Wirkungsgrads durch Kondensation, Reduktion der Feinstaubproblematik, Minderung
der NO_ -Emissionen, Rauchgasreinigung und Filtertechnik); (i) fortgeschrittene biogene Treib-
stoffe und ihre wirtschaftliche und soziale Bewertung; (iii) Netz-Einspeisung von Biogas und Bio-
Methan und (iv) Systemfragen und Technologien zur Biobased Industry (Bioraffinerien) und der
verstdrkten kaskadischen Nutzung von biogenen Rohstoffen (BMWFA und BMLFUW 2010, S. 49).

Strom aus Biomasse und Biogas
Die Stromerzeugung aus Biomasse und Biogas wurde in den vergangenen Jahren in Osterreich
ausgebaut und soll aufgrund der hohen Energieeffizienz bei der gekoppelten Strom- und War-
meerzeugung weiter fortgesetzt werden.

So sieht etwa das Okostromgesetz 2012 (RO 20122°) vor, dass bis zum Jahr 2015 der
Anteil an Okostrom bei 15 % liegt sowie u.a. die zusétzliche Errichtung von 100 MWel aus
Biomasse und der zusatzliche Ausbau von 700 MW Windkraft anzustreben sind. Der weitere
Ausbau der Stromerzeugung aus biogenen Energietragern soll dabei mit dem Biomasseeinsatz
im Bereich Warmeerzeugung abgestimmt werden (BMWFA und BMLFUW 2010, S. 84).

Biomasse fir Gebaude

Biomasse ist auch fir Gebdude mit hoherem Energiebedarf, bei denen eine Komplettsanierung
hin zu besonders geringem Verbrauch aus bestimmten Grinden nicht mdglich ist, qut einsetz-
bar. Trotzdem haben im Rahmen des Férderprogramms auch bei Verwendung des Energietra-
gers Biomasse EffizienzmalBnahmen erste Prioritat.

Die Kombination von Biomasse mit Solarwarme ist besonders sinnvoll und es sind ent-
sprechende Anreize zu setzen. Weiters sind auch umfassende BegleitmaBnahmen in den Be-
reichen Schulung und Qualitdtssicherung zu setzen, um die Umsetzung effizienter Anlagen
sicherzustellen. Geférdert werden sollen ausschlieBlich Umwandlungstechnologien, die einen
Umwandlungsgrad von mindestens 85 % gemal Erneuerbare Energie-Richtlinie haben. (BMW-
FA und BMLFUW 2010, S. 59).

Biodiesel- und Bioethanol

Als zentraler Beitrag zur Erreichung der europaischen Zielsetzung von 10 % erneuerbarer En-
ergietrager im Verkehrssektor im Jahr 2020, sollen unter anderem E 10 / B 10 in Osterreich ab
dem Vorliegen einer europaischen Norm (E 10 voraussichtlich im Jahr 2012, B 10 voraussichtlich
im Jahr 2017) eingefihrt werden. Dies ist zusatzlich zum Beitrag der Elektromobilitdt notwen-

210 Vorganger des Okostromgesetzes 2012 sind RO (2002) und RO (2008) in Kombination mit RO (2008a).
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dig. Bioethanol aus 6sterreichischer Produktion kann rund 5 PJ bei der Substitution fossiler
Treibstoffe beitragen. Ab dem vollen Einsatz der geplanten 6sterreichischen Produktionskapazi-
tat fur Bioethanol konnen jahrlich rund 400.000 t CO,-Aquivalent eingespart werden.

Neben der Biodiesel- und Bioethanol-Beimischung sind folgende weitere Einsatzbe-
reiche von Biokraftstoffen zu forcieren: (i) Reinverwendung von Biodiesel (B 100); (ii) Reinver-
wendung von Bioethanol (E85 - Superethanol), (iii) Reinverwendung von Pflanzenél und (iv)
deutliche Steigerung der Biogasverwendung durch Markteinfihrung eines Bio-CNG-Mischgas-
kraftstoffes mit mindestens 20 % Biogasanteil bis hin zu reinem Biogaseinsatz, mit dem Ziel
des Einsatzes von etwas mehr als 200.000 Fahrzeugen (auf Basis Bio-CNG) in der Flotte bis zum
Jahr 2020 (BMWFA und BMLFUW 2010, S. 77).

Ausbau der erneuerbaren Energien und Einsparpotenzial in Osterreich
Erste Abschatzungen der AEA iiber die Aufbringung der zusatzlichen erneuerbaren Energie zur Errei-
chung eines Anteils von 34 % bis zum Jahr 2020 im Vergleich zum Jahr 2005 in Osterreich ergaben:

+14,5 PJ aus Wasserkraft, entspricht rund 4 TWh
+30 PJ aus Forstwirtschaft

+60-80 PJ aus Landwirtschaft

+30 PJ aus sonstigen Erneuerbaren und

zwei Drittel des Bedarfs an Biokraftstoffen aus dem Ausland (Kirchner 2008)
Kirchner (2008) prasentierte auch eine erste Abschatzung der Mehrinvestitionen und Wir-
kungen dieses Ausbaus der erneuerbaren Energien:
7,3 Mrd. € Induzierte Mehrinvestitionen gegeniiber fossilem Szenario (Barwert)
108 € durchschnittliche Mehrinvestitionskosten pro Jahr u. Haushalt
40-50 Mio. € Mehrkosten pro Jahr
440 Mio. €/Jahr Wertschopfung

6.600 Beschaftigte zusatzlich pro Jahr durch Mehrinvestitionen im Inland

Potenzial Mehrinvestitionen Beschaftigung

P)/a 2020 Mio. €/a VIA
Raumwarme 40,9 464 105,030
Verkehr 40,5 1.238 266,105
KWK 55 1 0
Elektrizitat 6,6 55 9,330
Summe PJ/a 93,6 1.757 380,465

Quelle: Kirchner (2008)

Laut Kraftstoffverordnung 2012 (RO 2012) wird der Beitrag von Biokraftstoffen, die aus Abfal-
len, Reststoffen aus land- oder forstwirtschaftlicher Produktion einschlieBlich der Fischerei oder
von Aquakulturen, aus Verarbeitungsriickstanden, aus zellulosehaltigem Non-Food-Material
oder lignozellulosehaltigem Material hergestellt werden, fir die Substitutionspflicht (Beimi-
schungszwang) doppelt angerechnet. Dadurch wird das Ziel faktisch herabgesetzt, denn der
Zielwert wird bereits bei einer geringeren Substitution erreicht.
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5.3.5 Der Energiefahrplan 2050 der EU

Dieser Fahrplan (Roadmap) der EK (2011) fur eine “low carbon economy” bis zum Jahr 2050 vom
12.12.2011 beruht auf der Leitinitiative fir ein ressourcenschonendes Europa 2020 (EK 2011a).
Er hélt eine Verringerung der THG-Emissionen um 80-95 % fir notwendig, um die Erderwar-
mung auf weniger als 2° C zu beschranken; daher sieht er bis zum Jahr 2050 eine 80 %ige
Reduktion der THG im Vergleich zum Jahr 1990 vor. Das bedeutet fir den Verkehr, dass mehr als
eine Halbierung der THG-Emissionen erreicht werden sollte. Konzepte dariiber, wie das erreicht
werden konnte, stellt das EU-WeilSbuch Verkehr EK (2011c) vor. In diesem Sektor soll der Anteil
an erneuerbaren Energietragern (Biokraftstoffe, Strom) mindestens 10 % betragen.

Der Fahrplan stellt Wege vor, wie sein Ziel unter Gewahrleistung der Energieversor-
gungssicherheit und der Wettbewerbsfahigkeit erreicht werden soll. Die Kommission bedient
sich dabei verschiedener Szenarien, die sich hinsichtlich der vier Hauptdekarbonisierungswege
(Energieeffizienz, erneuerbare Energien, Kernenergie und C0,-Abtrennung und -Speicherung)
unterscheiden. Auf dieser Basis sollen die Mitgliedsstaaten die notwendigen energiepolitischen
Entscheidungen treffen und ein stabiles Geschaftsumfeld fir private Investitionen, insbesonde-
re bis zum Jahr 2030, schaffen kénnen.

,Die Szenarios zeigen, dass eine Dekarbonisierung des Energiesystems moglich ist. Zu-
dem unterscheiden sich die Kosten fiir den Umbau des Energiesystems nicht wesentlich von
denen des Szenarios ,aktuelle politische Initiativen” (API-Szenario). Die Kosten des gesamten
Energiesystems (einschlieBlich Brennstoff-, Strom- und Kapitalkosten, Investitionen in Ausri-
stung, energieeffiziente Produkte usw.) wirden nach dem API-Szenario im Jahr 2050 etwas
weniger als 14,6 % des europdischen BIP betragen gegeniber 10,5 % im Jahr 2005. Hierbei
zeigt sich eine erhebliche Anderung der Rolle der Energie in der Gesellschaft. Die Abhangigkeit
von volatilen Preisen fir fossile Brennstoffe wiirde in den Dekarbonisierungsszenarios abneh-
men, da die Importabhangigkeit 2050 auf 35-45 % gegeniber 58 % im Rahmen der aktuellen
Politikansatze sinkt.” (EK 2011a).

,Die durchschnittlichen Kapitalkosten des Energiesystems werden signifikant steigen
- fur Investitionen in Kraftwerke und Stromnetze, in industrielle Energieanlagen, Heiz- und
Kuhlsysteme (einschlieBlich Fernwarme und Fernkalte), intelligente Stromzahler, Dammstoffe,
effizientere Fahrzeuge mit niedrigen CO,-Emissionen, Geréte zur Nutzung lokaler erneuerbarer
Energien (Solarwarme und Photovoltaik), nachhaltige Energieverbrauchsgiter usw.”. Schutz-
maflnahmen gegen die Verlagerung von CO,-Emissionen missen in Abhangigkeit von den An-
strengungen von Drittlandern genau verfolgt werden. (EK 2011a).

Sicher ist, dass sich der Anteil von Strom an der Endenergienachfrage, der bisher 36-
39 % betragt, bis zum Jahr 2050 fast verdoppeln und ca. 65 % der Energienachfrage von
Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeugen decken wird. Bei allen Dekarbonisierungss-
zenarios missen aulerordentlich groBe Energieeinsparungen erzielt werden. Die Primarener-
gienachfrage sollte bis zum Jahr 2030 um 16 % bis 20 % und bis 2050 um 32 % bis 41 % ge-
geniber Hochstwerten im Zeitraum 2005-2006 sinken. Um das zu erreichen, missen scharfere
MaRnahmen in allen Wirtschaftsbranchen getroffen werden. (EK 20113).
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Fir alle fossilen Brennstoffe gilt, dass die C0,-Abtrennung und -Speicherung ab ca. 2030
im Stromsektor eingesetzt werden muss, um die Dekarbonisierungsziele zu erreichen. ,Im Fall
einer eingeschrankten Kernenergieerzeugung wird sie mit einem Anteil von bis zu 32 % an
der Stromerzeugung eine besonders grofle Rolle spielen und in den anderen Szenarios (mit
Ausnahme des Szenarios ,hoher Anteil erneuerbarer Energien”) einen Anteil von 19 % bis
24 % haben.” Die Kernenergie bleibt weiterhin eine zentrale Energiequelle fir die C0,-arme
Stromerzeugung. Sie kdnnte bis zu 18 % der Primdrenergie beitragen. (EK 20113).

,Die erneuerbaren Energien werden in Europa ins Zentrum des Energiemixes ricken,
wobei der Weg von der technologischen Entwicklung hin zur Massenproduktion und umfas-
senden Einfihrung, vom Einsatz im kleinen MaRstab hin zum Einsatz im grolen Mal3stab - un-
ter Einbeziehung sowohl lokaler als auch weiter entfernt gelegener Ressourcen, vom subventi-
onierten Produkt hin zum wettbewerbsfahigen Produkt fihrt.” (EK 2011a).

,Die Dekarbonisierung setzt groBe Mengen an Biomasse fir Heizung, Strom und Verkehr
voraus. Im Verkehrssektor wird ein Mix unterschiedlicher alternativer Kraftstoffe als Ersatz fur
Erdol mit speziellen Anforderungen fir die verschiedenen Verkehrstrager benotigt. Biokraft-
stoffe werden wahrscheinlich eine Hauptoption fir die Luftfahrt, den Langstreckenstralenver-
kehr und den Schienenverkehr, wo keine Elektrifizierung maglich ist, sein.” (EK 2011a).

Die Landwirtschaft soll ihre THG-Emissionen ohne €O, (hauptsachlich N,0 und CH,) bis
zum Jahr 2030 um 42 9% und bis 2050 um 49 % reduzieren. Zu diesem Zeitpunkt wird die
Landwirtschaft fir ein Drittel dieser Emissionen verantwortlich sein. Diese Ziele sollen durch
folgende MaRnahmen erreicht werden: Hohere Effizienz, effizienterer Diingereinsatz, besseres
Management der Exkremente und deren Verwendung zur Biogaserzeugung, besseres Futter,
hohere Produktivitat der Tiere, lokale Diversifizierung und Kommerzialisierung der Produktion,
Nutzung der biologischen Wirtschaftsweise fur diese Zwecke, und héhere Speicherung von
Kohlenstoff im Boden und Wald durch entsprechende Bewirtschaftungsmethoden (Erhaltung
von Grinland, Regenerierung von Feuchtflachen und Mooren, minimale Bodenbearbeitung,
Erosionsbekampfung, Aufforstung). Dem Boden wird somit eine Rolle zugestanden, die im
Kyoto Protokoll nur auf freiwilliger Basis erfasst werden konnte, namlich unter ,Land use and
land use change” (LULUC). Dort sind nur die N,0 und CH,-Emissionen der Landwirtschaft ver-
pflichtend zu melden. Gleichzeitig anerkennt der Fahrplan den zunehmenden Bedarf an Fla-
chen fir nichtlandwirtschaftliche und energetische Nutzung einerseits und die weltweite Er-
nahrungssicherung anderseits. Daraus folgt die Notwendigkeit einer weiteren Steigerung der
Produktivitat unter Nachhaltigkeitsbedingungen, Wahrung der Biodiversitdt und der Umwelt im
Allgemeinen. (EK 2011b).

Die Machbarkeit einer zu 100 % auf erneuerbaren Energietragern beruhenden Energie-
versorgung bis 2030 (in der EU) bzw. 2050 (global) versucht Ecofys (2012b, 2011)?" zu bewei-
sen. Hill et al. (2012)%"2 untersuchen die Mdaglichkeiten und Wirkungen von MaRnahmen zur

211 http://www.ecofys.com/de/veroeffentlichung/the-energy-report/, http://awsassets.panda.org/
downloads/report_eu_2030_re_target.pdf

212 http://www.eutransportghg2050.eu/cms/assets/Uploads/Reports /EU-Transport-GHG-2050-1-Final-Report-
29Jul12.pdf
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Reduktion der THG-Emissionen im Verkehrssektor und empfehlen, wie das bis 2050 geschafft
werden kdnnte. Das Europdische Parlament hat einen Bericht iber den Fahrplan 2050 und
seine Umsetzung erstellt (Tzavela 2013).

Die EK arbeitet unter Einbindung von Airbus und anderen Beteiligten an einem Fahrplan,
mit dem die Luftfahrt dazu gebracht werden soll, bis zum Jahr 2020 2 Mt des Verbrauchs von
Kerosin durch Bio-Kerosin zu ersetzen?'.

5.3.6 Energieautarkie

Autarkie bedeutet, den Verbrauch eines bestimmten Gutes innerhalb einer bestimmten Region
durch Produktion in derselben Region zu decken. Wenn man Autarkie bei einem Gut anstrebt,
verzichtet man auf den Import dieses Gutes und weitet seine Produktion in der Region soweit
aus, dass keine Importe mehr nétig sind. Wenn die Produktion in der Region teurer ist als der
Import des Gutes, ist die Verfolgung des Ziels Autarkie mit ,sozialen Kosten” verbunden und kann
nur durch politische MaBnahmen (Subventionen, Importbeschrankungen, Zélle, Steuern, Verwen-
dungszwang) erreicht werden. Solche MalBnahmen kdnnen gerechtfertigt sein, wenn sie zur Stei-
gerung der Produktion eines &ffentlichen Gutes, zum Beispiel zur Senkung der THG-Emissionen,
fuhren. Sie sind aber unzulassig, wenn sie gegen internationale Vertrdge (WTO) verstoRen.

In einem Forschungsprojekt des BMLFUW (Guggenberger und Biberacher 2012) wur-
de ein Ubertragbares und wissenschaftlich fundiertes Modellierungsframework entwickelt,
mit dessen Hilfe regionale Biomassenutzungsketten und deren energetische Vorleistung be-
wertet und optimiert werden kénnen. Seine Anwendung auf die Region Sauwald (00) be-
statigte, dass feste Biomasse den Warmebedarf der Region (knapp 160 GWh/Jahr) decken
kann. Er wurde in einer rdumlichen Auflésung von 1 km x 1 km fir Haushalte, offentliche
Einrichtungen sowie Gewerbe ermittelt. Die Schatzung der technischen Potenziale der er-
neuerbaren Energietrager in der Modellregion ergab fir Solarthermie 158, Photovoltaik 58
und Umgebungswarme 43 GWh/Jahr. Der derzeitige Strombedarf betragt rund 70 GWh/Jahr.
Das Energiesystem wurde im Hinblick auf Energieautarkieszenarien bei einer optimalen Nut-
zung der regional verfiigbaren Biomasse optimiert. Bei einem langfristigen Olpreisniveau
von 120 USS$/Fass entstehen keine Mehrkosten gegeniiber 6lbasierter Warmeerzeugung.
Solarthermie ist durch die relativ hohen Investitionskosten der Anlagen nie Teil der kostenop-
timalen Losung, wahrend giinstige Umgebungswarme zum Teil genutzt wird. Im Bereich
der Stromversorgung ist Autarkie ohne Nutzung der Windkraft nur schwer realisierbar. Die
Kosten der Autarkieszenarien Gbersteigen jene der konventionellen Nicht-Autarkieszenarien
deutlich, was unter anderem an dem notwendigen grof3flachigen Einsatz von Photovoltaik
zur Erreichung des Autarkieziels liegt. Der Bedarf nach regional erzeugtem Strom in den
Autarkieszenarien fihrt zu einem Ausbau von Biomasseanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung
(KWK), die unter den Bedingungen der Region weder energetisch noch konomisch effizient

213 http://ec.europa.eu/energy/technology/events/2011_05_18_biofuels_in_aviation_en.htm
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sind. Lokale Treibstoffproduktion wird sowohl aufgrund der geringen Potenziale von Energie-
pflanzen sowie verhdltnismdRig hoher Produktionskosten in Zukunft keine signifikante Rolle
spielen.

Energieautarkie fur Osterreich 2050

Eine Studie mit diesem Titel wurde vom Klima- und Energiefonds im Jahr 2010 finanziert, um
herauszufinden, ob Energieautarkie fiir Osterreich bis zum Jahr 2050 technisch machbar ist
(Streicher et al. 2011) bzw. darzustellen, wie das Energiesystem aussehen misste, um Ener-
gieautarkie zu verwirklichen. Es wurden zwei Szenarien fir das Jahr/oder bis zum Jahr 2050
untersucht, eines mit dem Energieverbrauch des Jahres 2008 und ein Wachstumsszenario mit
einem jahrlichen Wachstum der Energiedienstleistungen und der Bruttowertschépfung in der
Industrie um 0,8 %/Jahr. Die Umstellung auf Autarkie bedingt eine starke Verlagerung des
Verkehrs auf die Schiene und auf o6ffentliche Verkehrsmittel. Der verbleibende PKW-Verkehr
miusste fast vollstandig elektrisch bewdltigt werden, um die knappen mdglichen Mengen an
verfiigbaren heimischen Kraftstoffen aus erneuerbaren Rohstoffen fir schwere Nutzfahrzeuge
und Maschinen in der Land und Bauwirtschaft einsetzen zu kdnnen. Der Geb3dudeenergiebedarf
musste um mindestens 44 % vermindert und im Wachstumsszenario fast ausschlieBSlich mit
einer Kombination aus Warmepumpe und Solarthermie bereitgestellt werden. Der Endenergie-
bedarf musste im Wachstumsszenario durch Effizienzsteigerungen um knapp 40 % verringert
werden. In beiden Szenarien muss die Biomassenutzung gegeniber dem Jahr 2008 gesteigert
werden, und zwar um 13 bzw. 36 %; letzteres schopft das verfigbare Biomassepotenzial zu
95 9% aus. Dabei wird angenommen, dass nur landwirtschaftliche Uberschussflachen genutzt
werden und die Flchen fir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion konstant bleiben.

Energieautarke Regionen

Scheer (2005), einer der wichtigsten Kémpfer fir eine Energiewende in Europa, pladiert fir ei-
nen konsequent regionalen und dezentralen Ansatz beim Ausbau erneuerbarer Energien. In der
Debatte werde allzu oft vergessen, dass durch den Einsatz alternativer Energien auch Kosten fiir
die Infrastruktur, den Transport und die Beseitigung von Umweltschdaden eingespart wirden.
Herkémmliche Systeme hatten eine Internationalisierung und eine ausgepragte Infrastruktur mit
Pipelines und anderen Transportwegen zwangsldufig notwendig gemacht. Dies habe eine ein-
seitige Eigentimerstruktur begtnstigt und die Volkswirtschaften von einigen wenigen Anbietern
fossiler Rohstoffe abhdngig gemacht. Der Eurosolar-Prasident warnte davor zu versuchen, alter-
native Energien einfach durch dieses etablierte konventionelle Versorgungssystem zu schleusen.
Energieformen seien umso effizienter, je weniger Umwandlungsschritte man zur Bereitstellung
brauche und je geringer der Infrastrukturbedarf sei. Es gebe in Mitteleuropa keinen zwingenden
Grund, fur die Erzeugung von erneuerbaren Energie auf Windparks vor der Kiiste oder Solaranlagen
in der Sahara auszuweichen. Sonne und Windkraft seien Gberall nutzbar und stiinden auch hierzu-
lande ausreichend zur Verfigung. Infrastrukturkosten sollten vermieden werden; beispielsweise
rechtfertige die potentiell hohere Auslastung von Windradern auf dem Meer nicht den sehr hohen
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Aufwand fir die Erstellung und Wartung dieser Anlagen. Stattdessen miisse man die dezentrale
Stromerzeugung in den Mittelpunkt stellen. Auf diese Weise kénnten Monopole aufgebrochen und
Anbieterstrukturen vervielféltigt werden (AGRAR-EUROPE 2007, Landerberichte S. 6).

Der Einsatz von Biomasse sichert nicht nur Arbeitspldtze in landlichen Regionen und
bringt zusatzliche Einkommensimpulse fir die Bauern und die Region, sondern leistet auch
einen Beitrag zur Erhaltung der Lebensgrundlagen. Die heimische Landwirtschaft und ausge-
wdhlte Regionen verfolgen innovative Konzepte, um die Entwicklung und Erzeugung von En-
ergie aus Biomasse voranzutreiben. Nachfolgend werden Beispiele von energieautarken Regi-
onen bis zum energieautarken Landwirt angefihrt:

EmEE Burgenland verkiindete im Janner 2013, dass es seinen Strombedarf zu 100 % aus
erneuerbarer Energie abdeckt. Es will bis 2015 1.300 MW Windstrom erzeugen, so viel
wie ganz Osterreich im Jahr 20122,

EEE Gemeinden, welche mit erneuerbaren Energien energieautark sind bzw. werden wollen:

Auland Carnuntum (16 Gemeinden)
Gussing/Burgenland?'s

Neukirchen an der Enknach/00

St. Andrd im Lungau?'
Werfenweng/Salzburg u.a.

EEE Erster Energieautarker Bauernhof in Osterreich?”

EEm Forschungsbericht ,Energiebaukasten® Munderfing”, im Auftrag der Gemeinde Mun-
derfing?'®

EEE Im Rahmen des Projektes KOMEOS - ,Konzeption von multifunktionalen Energiezen-
tren fir die Oststeiermark” wurden erneuerbare Energieanlagen, die aus einer Ver-
knipfung verschiedener Technologien und Rohstoffe (Biomasse, Biogas und Biotreib-
stoffe) entstehen, untersucht. Ziel war die Konzeption wirtschaftlich und 6kologisch
tragfdhiger multifunktionaler Energiezentren fir den landlichen Raum.2"

HEE Das Bioenergiedorf Jihnde zeigt, dass die eigenstandige Strom- und Warmeversor-
gung eines ganzen Dorfes durch Biomasse tatsachlich moglich ist. Diese Initiative fur
den Iandlichen Raum wurde vom Interdisziplinaren Zentrum fir Nachhaltige Entwick-
lung der Universitat Gottingen ins Leben gerufen und wissenschaftlich begleitet. Im
Leitfaden ,Wege zum Bioenergiedorf” wurden die umfangreichen Ergebnisse und
Erfahrungen leicht verstandlich und auf andere Gemeinden Gbertragbar aufbereitet.
Inzwischen sind weitere Bioenergieddrfer in Deutschland verwirklicht worden??

EEE Die innovativsten Bioenergie-Regionen Deutschlands werden im Internet prasentiert??'

214 Der Standard, 10.1.2013, S. 14

215 http://www.eee-info.net/

216 http://oesterreich.orf.at/salzburg/stories /94438 /

217 http://www.energiebauernhof.com

218 http://www.energiewerkstatt.at/dokumente /20060314_ebau_bericht.pdf
219 haider@regionalmanagement.at, www.oeko-cluster.at

220 http://www.wege-zum-bioenergiedorf.de/

221 http://www.bioenergie-regionen.de/
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6 MaBnahmen

6.1 Mallnahmengruppen

Eine langfristige 6konomische und 6kologische Neuorientierung sollte die Leitlinien ,,Low En-

ergy - Low Carbon - Low Distance” verfolgen (Kletzan-Slamanig et al. 2009):

HEE Low Energy: das betrifft MaBnahmen zur Bereitstellung von Energiedienstleistungen
(Mobilitat, Raumwarme) mit geringem Energieverbrauch und die Steigerung der Effi-
zienz von Transformations- und Anwendungstechnologien. Beispiele: Etablierung des
Passivhausstandards fir Neubauten, hermische Sanierung des Gebdudebestands, Ein-
satz effizienter Gerate und Anwendungen, Vermeidung redundanter Energiedienstlei-
stungen (Heizen nicht genutzter Raume, Stand-by-Energieverbrauch, Co-Generation von
Strom und Warme, Anpassung des Modal-Split usw.

HEE Low Carbon: das betrifft den kontrollierten Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energie-
trager und deren Ersatz durch erneuerbare Energietrager. Das bedingt die Vermeidung
der Nutzung fossiler Energie und Investitionen in die Nutzung von erneuerbaren Ener-
gietragern, alternativen Antriebssystemen, solar-thermischer Energie usw.

EEE Low Distance: das betrifft einerseits die regionale Verfiigbarkeit erneuerbarer Ener-
gietrdger und ihre Verteilung durch die Schaffung von Netzstrukturen fur Elektrizitdt
und Warme. Andererseits geht es um eine Vermeidung von redundanter Mobilitat
durch Siedlungs- und Raumplanung, Lebensstil, 6ffentlichen Verkehr usw.

Um diese Ziele zu erreichen, muss der Staat eingreifen und entsprechende Subventionen und
Steuern einfiihren und Regelungen erlassen: Bodennutzungsbeschrankungen, Emissionsbe-
rechtigungen, Bedingungen zur Bericksichtigung von Umweltaspekten, Verteilungseffekten
usw.). Diese wiederum sollten die Moglichkeiten der Wirtschaftsteilnehmer maglichst wenig
einschranken, maglichst wenig kosten, maglichst viel bewirken und mit bestehenden interna-
tionalen Verpflichtungen und Regeln konform gehen.

,Das Klima-und Energiepaket der EU besteht aus einem umfassenden Regelwerk aus
Verordnungen und anderen MalBnahmen, die sich auf mehrere Politikbereiche verteilen. Ein
Beispiel dafir ist die Erneuerbare Energie-Richtlinie, die die Generaldirektionen Handel, Ent-
wicklung, Landwirtschaft, Energie, Transport etc.) betrifft. In vielen Generaldirektionen wurden
Einheiten oder Kontaktstellen eingerichtet, die einerseits fir Koharenz der EU-MaBnahmen zum
Klimaschutz und anderseits fur die Integration klimarelevanter Aspekte in ihren jeweiligen
Politikbereich und die Umsetzung der diesbeziiglichen Rechtsvorschriften sorgen sollen. Im Be-
reich der AuBenpolitik wurde der Klimawandel wiederholt als Prioritat definiert. Alle wichtigen
Partnerschaftsabkommen mit Drittldndern enthalten Kooperationsplattformen fir den Klima-
schutz. Auch in Handelsabkommen der 2. Generation wird wiederholt auf den Klimawandel
hingewiesen. Dieser wird auch in der Entwicklungszusammenarbeit und deren Programmen
als eine Prioritat identifiziert.” (Europaischer Rechnungshof 2013).
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Die folgende Beschreibung der MaRnahmen konzentriert sich daher auf die fir die zu-
kinftige Entwicklung der Bioenergie wichtigsten Punkte. Weitere Informationen dariber finden
sich auf der Homepage der Generaldirektion fiir Klimaaktionen (DG CLIMA) der EK, die im
Februar 2010 aus der GD Umwelt herausgelést wurde, um in diesem Politikbereich?22 den Uber-
blick zu bewahren, und auf der Klimaanpassungsplattform der EEA, auf der auch Indikatoren,
wissenschaftliche Analysen und beste Praxisbeispiele angefiihrt werden??.

6.2 MaBnahmen fir erneuerbare Energietrager

Die EK sowie Osterreich schlagen MaRnahmen vor, durch die der Binnenmarkt optimiert und
Hindernisse fir einen umfangreichen Ausbau erneuerbarer Energietrager beseitigt sowie de-
ren Ausbau gefordert werden sollen. Dazu gehdren Investitionsférderungen, Steuerverginsti-
gungen und Einspeisetarife, mit denen erneuerbare Energietrager zur Erzeugung von Strom
gefordert werden.

Die Erneuerbare Energie-Richtlinie (EU 2009) schreibt einen gemeinsamen Rahmen fir
die Forderung von Energie aus erneuerbaren Quellen vor. Sie legt verbindliche nationale Ziele
fir den Gesamtanteil von Energie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch
und fir den Anteil von Energie aus erneuerbaren Quellen im Verkehrssektor fest. Jeder Mit-
gliedstaat hat bis zum 30. Juni 2010 einen Aktionsplan fir erneuerbare Energie zu erstellen,
der die Gesamtziele fir die Anteile von im Verkehrs, Elektrizitats- sowie Warme- und Kaltesek-
tor verbrauchter Energie aus erneuerbaren Quellen im Jahr 2020 benennt und entsprechende
Prognosen enthalt. Bei Biomasse fordern die Mitgliedstaaten Umwandlungstechnologien, die
einen Umwandlungswirkungsgrad von mindestens 85 % fir Privathaushalts- und kommerzielle
Anwendungen und von mindestens 70 % fir industrielle Anwendungen erreichen. Bei der For-
derung von Biokraftstoffen und fliissigen Brennstoffen sind Nachhaltigkeitskriterien zu beach-
ten (siehe Kapitel 6.9.3, S. 206). Die durch die Verwendung von Biokraftstoffen und flissigen
Biobrennstoffen erzielte Einsparung von THG-Emissionen ist im Einklang mit Artikel 19 Absatz 1
zu berechnen und der EK zu berichten. Um die MaRRnahmen dazu nachvollziehen zu kénnen,
wurde auf Ebene der EU dazu eine Transparenzplattform eingerichtet.??

6.2.1 Okostrom

Die nationalen Aktionspléne fir erneuerbare Energie sehen fir die EU insgesamt eine Ver-
dreifachung des Verbrauchs von erneuerbarer Elektrizitat von 2005-2020 vor. Von den neu zu
installierenden Kapazitaten zur Erzeugung von Elektrizitat entfallen 33 % auf Windkraft am
Festland, 8 % auf Windkraft am Meer und 8 % auf Biomasse. Die Photovoltaik soll von 2,2 GW
im Jahr 2005 auf 84,3 GW im Jahr 2020 ausgebaut werden und dann 7 % der erneuerbaren En-

222 http://ec.europa.eu/clima/policies/brief/eu/index_en.htm
223 http://climate-adapt.eea.europa.eu/
224 http://www.transparency.eex.com/de/Information/motivation
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ergien Europas liefern. Spanien plant eine starke Ausdehnung der konzentrierten Solarenergie,
GroRRbritannien will die Windkraft im Meer stark steigern und Deutschland die Photovoltaik.
Funf Mitgliedsstaaten, darunter Italien, werden erneuerbare Elektrizitat auch importieren??.

Ziel des Okostromgesetzes 2012 (0SG, BGBI. I Nr. 75,/2011226) ist, bis zum Jahr 2015 15 %
der Abgabemenge von Strom an Endverbraucher aus &ffentlichen Netzen in Form von gefor-
dertem Okostrom aufzubringen. Bis zum Jahr 2020 soll ein Ausbau von Wasserkraft im AusmaR
von 1.000 MW (oder etwa 4 TWh), ein Ausbau von Windkraft im Ausmal von 2.000 MW (etwa
4 Wh), ein Ausbau von Biomasse und Biogas im Ausmaf von 200 MW (etwa 1,3 TWh) sowie ein
Ausbau von Photovoltaik von 1.200 MW (etwa 1 TWh) unter Verfiigbarkeit der Rohstoffe bzw.
der Standorte zu erfolgen. Fir Photovoltaik-Anlagen Gber 5 KWp gibt es die Maglichkeit, einen
Tarif von 18 Ct/KWh ber den Zeitraum von 13 Jahren zu beantragen. Photovoltaikanlagen >
500 KWp werden kinftig nicht mehr geférdert. Investitionszuschiisse werden begrenzt.

Das 0SG 2012 regelt die Nachweise iiber die Herkunft elektrischer Energie aus erneu-
erbaren Energietrdgern, Herkunftsnachweise fur Okostrom sowie die Anerkennung von Her-
kunftsnachweisen aus einem anderen EU-Mitgliedstaat, einem EWR-Vertragsstaat oder einem
Drittstaat, die Voraussetzungen fir und die Foérderung der Erzeugung elektrischer Energie aus
erneuerbaren Energietragern, und die Aufbringung der Mittel fir die durch die Férderung der
Erzeugung elektrischer Energie aus erneuerbaren Energietragern entstehenden Aufwendungen.

Gegenstand der Forderung sind insbesondere die Erzeugung von Okostrom durch fest-
gelegte Preise, soweit eine Kontrahierungspflicht der Okostromabwicklungsstelle besteht, die
Errichtung oder Revitalisierung von bestimmten Anlagen durch Investitionszuschisse, und die
Gewahrung von Betriebskostenzuschldgen fiir Okostromanlagen auf Basis von fliissiger Bio-
masse oder Biogas. Der BMWFJ hat im Einvernehmen mit den BMLFUW und dem BMASK durch
Verordnung die Einspeisetarife in Form von Preisen pro KWh fir die Kontrahierung von Oko-
strom, soweit eine Kontrahierungspflicht gemal § 12 besteht, fiir jedes Kalenderjahr gesondert
festzusetzen.

An Forderungen fir den Ausbau von Okostrom wurde ein zusétzliches jahrliches Unter-
stitzungsvolumen von 50 Mio. € vorgesehen; dieser Betrag reduziert sich innerhalb der ersten
zehn Jahre nach Inkrafttreten pro Kalenderjahr um 1 Mio. €. Fir Photovoltaik stehen daraus
8 Mio. € jahrlich zur Verfiigung. 10 Mio. € entfallen auf feste und flissige Biomasse sowie
Biogas (davon 3 Mio. fur feste Biomasse mit einer Engpassleistung bis 500 KW), mindestens
11,5 Mio. Euro auf Windkraft, mindestens 1,5 Mio. € auf Kleinwasserkraft sowie 19 Mio. €
auf den Resttopf (Netzparitat), der sich jahrlich um 1 Mio. € verringert. Der Fordersatz ist
die Differenz zwischen Einspeisetarif und Strommarktpreis zuziglich Ausgleichsenergie. Daher
reduziert sich die Zahl der geférderten Okostromanlagen, wenn der Marktpreis von Strom
(Abbildung 62) sinkt.

225 Price Warerhouse Coopers (2011, S. 37)
226 http://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/Bundesnormen/NOR40130634/NOR40130634.pdf
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Abbildung 62:
Entwicklung der
durchschnitt-
lichen GroR3-
handelspreise
elektrischer
Grundlastenergie
in Ct/KWh,
2003-2012
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Ab dem 1. Quartal 2004 liegen der Marktpreisberechnung die entsprechenden Settlement Preise der Leipziger Borse EEX

Grundlast Quartalsfutures (Phelix) zugrunde

Quelle: E-Control, http://www.e-control.at/de/statistik/oeko-energie/aktueller-marktpreis-gem-par-20-
oekostromgesetz; Europdische Strombdrse EPEX, Preis fir Baseload-Strom Spot je Quartal, http://www.eex.com/en/
Download; eigene Darstellung

GemaR § 41 Okostromgesetz 2012 stellt die Energie-Control GmbH vierteljéhrlich die durch-
schnittlichen Marktpreise elektrischer Grundlastenergie fest; dabei handelt es sich um einen
GroBhandelspreis. Er betrug im vierten Quartal 2012 46,80 Euro/MWh?? (nach 46,34 Euro/
MWh im 3. Quartal 2012). Der bisherige Hochstwert wurde im 2. uartal 2011 mit 60,39 Euro/
MWh erreicht, der niedrigste Wert zu Beginn der Aufzeichnungsperiode, also dem 1. Quartal
2003, mit 24,50 Euro/MWh (Abbildung 62)2.

Fur den Abbau der Warteliste bei der Einreichungsstelle 0OeMAG wird ein von den Kon-
sumentinnen finanziertes zusatzliches Unterstitzungsvolumen von 80 Mio. € fur Windkraft und
28 Mio. € fiir Photovoltaik zur Verfiigung gestellt. Der Warteschlangenabbau von Wind und Photo-
voltaik durch Abschlage bei Einspeisetarifen war bereits vorher in Kraft. Fir Photovoltaik-Tariffor-
derung wurden in den ersten 10 Stunden des Jahres 2013 mehr als 10.000 Antrdge eingereicht;
womit das diesbezigliche Férdervolumen fir dieses Jahr bereits ausgeschopft sein durfte.

Laut 0SG kann bei Photovoltaikanlagen kiinftig eine kombinierte Forderung von Inve-
stitionszuschiissen und Einspeisetarifen vorgesehen werden; eine Férderung von Anlagen Gber
500 KW kann nicht iber Einspeisetarife erfolgen. Investitionszuschisse sind auch fur die Errich-
tung oder Revitalisierung von Anlagen vorgesehen, z. B. fir KWK-Anlagen auf Basis von Ablau-
ge (bis zum Jahr 2012 mit jahrlich 2,5 Mio. €), Kleinwasserkraftanlagen (jahrlich 16 Mio. €) und
mittlere Wasserkraftanlagen (bis zum Jahr 2014 jahrlich hochstens 7,5 Mio. €).
Rohstoffabhdngige Anlagen erhalten Boni:

EEE Technologiebonus von 2 Ct/KWh zuséatzlich zu Einspeisetarifen fir Biogasanlagen, die

Biogas in Erdgasqualitat aufbereiten.

HEEE Der KWK-Bonus von 2 Ct/KWh zusatzlich zu Einspeisetarifen fir Anlagen auf Basis von

Biomasse oder Biogas bleibt bestehen.

227 Das entspricht 4,68 Ct/kWh
228 http://www.e-control.at/de/industrie/oeko-energie /oekostrommarkt/marktpreise-gem-paragraph-20
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HEE Erweiterungs-Bonus fiir bestehende Biomasse- und Biogasanlagen, die um minde-
stens 12,5 % der Kosten einer Neuinvestition der Gesamtanlage erweitert werden,
bekommen zusatzlich zum alten Tarif 1 Cent/KWh.

EEE Betriebskostenzuschlag: Fir Biogasanlagen ist ein ,Betriebskostenzuschlag” von max.
4 Ct/KWh zu verordnen, wenn fir die Anlagen zum 20. Oktober 2009 ein Vertrag iber
die Kontrahierung von Okostrom zu Einspeisetarifen bestand und sie aufgrund der
Kostensteigerung im Vergleich zum Betriebsjahr 2006 nicht kostendeckend betrieben
werden kdnnen.

HEE Nachfolgetarife fir rohstoffabhdngige Anlagen: Der Wirtschaftsminister hat nach Ab-
lauf der Kontrahierungspflicht fir rohstoffgebundene Anlagen einen Nachfolgetarif per
Verordnung festzusetzen, sofern ein Brennstoffnutzungsgrad von 60 % erreicht wird.

EEE Als Ersatz fur den wegfallenden Verrechnungspreis werden die Mehrkosten Gber einen
,Okostromforderbeitrag” aufgebracht, der als Aufschlag auf das Systemnutzungs- und
Systemverlustentgelt aufgeschlagen wird (Messentgelt wird davon ausgenommen).
Weitere Fordermittel entspringen der Okostrompauschale. Die zahlpunktpauschale
(aktuell ca. 114 Mio. €) wird fur die Netzebenen 1-6 wie folgt festgesetzt:

NE 1-4 35.000 € (statt 15.000 €) pro Zhlpunkt

NE 5 5.200 (statt 3.300 €) pro Zahlpunkt

NE 6 420 (statt 300 €)

NE 7 10 (statt 15 €) pro Zahlpunkt
EEE Haushalte, die von der GIS befreit sind, werden mit maximal 20 € an Okostromkosten

belastet.

Von den rund 300 Mio. €, mit denen im Jahr 2011 Okostrom in Osterreich subventioniert wurde,
entfielen 56 Mio. € auf Windenergie??.

Einspeisetarife
Die Okostrommengen werden zum gréRten Teil Gber die von den Stromlieferanten zu bezahlenden
Verrechnungspreise finanziert, die jahrlich per Verordnung festgesetzt werden (Tabelle 40).

Die vom 1. Juli 2012 bis Ende des Jahres 2013 giltigen Einspeisetarife wurden in der
Okostrom-Einspeisetarifverordnung 2012 festgelegt?®. Fiir Betreiber von kleinen Photovoltai-
kanlagen (mit bis zu 5 KW Peak) gelten keine gesetzlichen Einspeisetarife, sondern die Ange-
bote verschiedener Stromversorgungsunternehmen; die Preise liegen meist bei oder unter
10 Ct/KWh?'.

2007 2008 2009 2010 2011
Kleinwasserkraft 6,47 6,23 6,41 6,44 8,09
Sonstiger Okostrom 10,33 11,00 10,51 12,42 12,76

Quelle: E-Control (2011)

229 Der Standard, 9.1.2013
230 307. Verordnung, BGBI. vom 18. September 2012, Teil IIl. www.ris.bka.gv.at
231 siehe Ubersicht ,Strom verkaufen’ auf http://www.pvaustria.at/content/page.asp?id=285
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Tabelle 40:
Verrechnungs-
preise fiir Oko-
strom in Osterrei-
ch, in Ct/KWh
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Tabelle 41:
Einspeisetarife
fur Strom aus
verschiedenen
Quellen, 2010 in
Ct/KWh

Abbildung 63:
Entwicklung der
Einspeisetarife
(in Ct/KWh) far
Strom aus Oko-
stromanlagen in
Osterreich, 2003-
2010
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Unter ,Sonstiger Okostrom” fallen Biomasse, Photovoltaik und Windkraft (siehe Tabelle 9). Die
Okostrom-Einspeisemengen und VergGtungen in den Jahren 2009 und 2010 finden sich in E-Con-
trol (2011)?32. Fir Strom aus Photovoltaikanlagen mit bis zu 5 KWp werden von verschiedenen
Unternehmen unterschiedliche Preise angeboten, die sich am Marktpreis orientieren. Die betref-
fenden Angebote kénnen auf der PVA-Plattform fir Uberschuss-Einspeiser abgefragt werden?.

Photovoltaik  Photovoltaik

Biogas Feste Biomasse am Gebdude freistehend
<250 KW 18,50 14,98 5-20 KWp 38,00 35,00
250-500 16,50 14,98 > 20 Kw, 33,00 25,00
500 -1.000 13,00 13,54
1.000 - 1.500 " 13,10
1.500 -2.000 "’ 12,97
2.000-5.000 " 12,26
5.000- 10.000 "’ 12,06
>10.000 " 10,00 Windkraft
Anmerkungen:  Reststoffe: ~ Abschldge bei 9,70

20 % Rohstoffeinsatz

Quelle: 6koenergie 78/2010, S. 3. http://www.e-control.at/de/industrie /oeko-energie/einspeisetarife. Ubersicht
2010/11: http://www.e-control.at/portal /page/portal /medienbibliothek /oeko-energie /dokumente /pdfs/
Einspeisetarife%202010%20und%202011_0.pdf
In Deutschland betrugen die durchschnittlich gezahlten Vergiitungssatze im Jahr 2012 fir Strom
aus Windenergie onshore 8,8 Ct/KWh, aus Wasserkraft 8,5 Ct/KWh und aus Sonnenenergie (PV)
36,5 Ct/KWh (Kichler et al. 2012).

Die Entwicklung der Einspeisetarife fiir neue Okostromanlagen in Osterreich seit dem
Jahr 2003 zeigt Abbildung 63.

Quelle: E-Control®*

232 http://www.e-control.at/portal /page/portal/medienbibliothek /oeko-energie /dokumente /pdfs /eca_
oekostrombericht%202011.pdf, S. 40

233 http://www.pvaustria.at/content/page.asp?id=285

234 http://www.e-control.at/de/konsumenten/oeko-energie/kosten-und-foerderungen/einspeisetarife-
marktpreise
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6.2.2 Gas und Warme

Im Rahmen des Osterreichischen Programms fiir die Entwicklung des landlichen Raums (LE 7-13, MaR-
nahme M321c) erhalten landwirtschaftliche Betriebe, die Biomasseheizungen (Anlagen fiir Biomasse-
Nahwarme, Biomasse Kraft-Warme-Kopplung und Warmeverteilung) installieren, einen Investitionszu-
schuss. In den Jahren 2007-2011 haben 366 Projekte diese Fordermdglichkeit in Anspruch genommen.
Fir Biomasseanlagen mit einer Leistung von mehr als 4 MW oder einem Investitionsvolumen von ber
500.000 € wurden im Rahmen der MalBnahme M311a (Diversifizierung) bis zum Jahr 2011 96 Projekte
gefordert. Das betrifft Projekte mit Gberwiegendem Energieverkauf an Dritte, insbesondere kleinrgu-
mige Biomassewdarmeerzeugungs-, -leitungs- und -verteilanlagen und Biogasanlagen einschlieBlich
Nebenanlagen (Kraft-Wéarme-Kopplung etc.) sowie Anlagen zur Erzeugung von Energietragern aus
nachwachsenden Rohstoffen (BMLFUW 20123, 2010). Weitere Mallnahmen zur Férderung von Gas
und Warme aus erneuerbaren Energietragern sind in Tabelle 42 angefihrt.

Energie MaBnahmen/Kriterien/Vorgaben Gesetz/Verordnung

Biogas Sonderférderung - Rohstoffzuschlag von 4 Ct | Verordnung des Bundesministers fir Wirtschaft und
je KWh fur Betreiber von Biogas- und flissige | Arbeit, mit der die Rohstoffzuschlége fir Anlagen
Biomasseanlagen auf Basis von flissiger Biomasse und von Biogas fur

das Kalenderjahr 2008 bestimmt werden, BGBI. I Nr.
212/2008 vom 19.06.2008

Biomasse- | Investitionsforderung LE 07-13, MaBnahmen M321c (bis 4 MW) und M311a
heizwerke (iber 4 MW) (BMLFUW 2007)
Warme (0,-Reduktion: Erfillung von Effizienzkriterien, z. Mundliche Mitteilung Osterreichische

B. Kraft-Warmekopplung Wirkungsgrad 85 % bei Biomasseverband, 2008
privaten Haushalten und 75 % bei industriellen
Anlagen

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Deutschland fordert Strom aus Biogas mit einem NaWaRo-Bonus von 7 Ct/KWh; die Abnah-
megarantie lduft 20 Jahre. Dadurch kommt es bei Mais zu einer Subvention von ungefahr
1.000 €/ha, durch die sich der Anbau von Mais um ungefahr 200 €/ha mehr lohnt als jener
von Weizen oder Roggen. Das hat zu einem erheblichen Maisboom gefiihrt?°.

6.2.3 Biokraftstoffe

MalBnahmen zum Ausbau von Biokraftstoffen sind in der Tabelle 43 und zum Ausbau erneuer-
barer Energietrdger, soweit sie die Landwirtschaft betreffen, in Tabelle 45 angefihrt.

Daten Gber die Erzeugung und Verwendung von Biokraftstoffen in Osterreich finden sich
in Tabelle 6 (S. 35) und Tabelle 25 (S. 125).

Ab Oktober 2005 gilt in Osterreich eine Beimischungsverpflichtung von Biotreibstoffen
zu Treibstoffen im Verkehrssektor; ausgenommen ist Schiffverkehr und Flugverkehr. Von den
Otto- und Dieselkraftstoffen, die ein Mineraldlsteuerpflichtiger im Bundesgebiet fir Verkehrs-
zwecke in Verkehr brachte, mussten 2,5 % des Energiegehaltes?* aus Biotreibstoffen stammen.

Ab_Oktober 2007 erhohte sich dieser Beimischungssatz auf 4,3 % und im Janner 2009 auf
235 Der Spiegel 50/2010, S. 80
236 in der EU waren mindestens 2 % vorgeschrieben (Richtlinie 2003 /30/EG)
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Tabelle 42:
Ausgewdhlte
MaBnahmen zum
Ausbau von Gas
und Warme aus
erneuerbaren
Energietragern
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Tabelle 43:
Ausgewdhlte
MaBnahmen zum
Ausbau von Bio-
kraftstoffen aus
erneuerbaren En-
ergietragern mit
Relevanz fir die
Landwirtschaft
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5,75 %. Die Kraftstoffverordnung 2012 (RO 2012) nennt als Ziel im Oktober 2020 einen Anteil
von 8,45 %. Bis zum Jahr 2010 hatten 18 Mitgliedstaaten der EU einen Beimischungszwang fir
Biotreibstoffe erlassen (Tabelle 44); 16 Mitgliedstaaten wendeten gleichzeitig eine Steuerbe-
glinstigung an (Ecofys 2011).

Als Ergebnis der Quotenerhohungen erwartet die EU zur Férderung von OI- und Prote-
inpflanzen e.V. (UFOP) fir das Jahr 2011 einen erneuten Anstieg des Biodiesel- bzw. Biokraft-
stoffverbrauchs in der EU. GemaR der Auswertung des EurObserv’ERs vom Juli 2011 stieg der
Biokraftstoffabsatz im Vergleich zum Jahr 2009 um 1,7 Mt oder 13,6 % auf 13,9 Mt (Biodiesel:

10,7 Mt, Pflanzendl: 0,2 Mt, Bioethanol: 3 Mt).

MaRnahmen/Kriterien/Vorgaben

Gesetz/Verordnung

Substitutionsverpflichtung: Erhéhung der
Beimischung von Biotreibstoffen bezogen auf
den Energieinhalt, gemessen am gesamten im
Bundesgebiet in Verkehr gebrachten Otto- und
Dieselkraftstoffes im Verkehrssektor pro Jahr:
bis 102005 2,5 %

bis 102007 4,3 %

bis 10]2009 5,75 %

bis 10,/2020 8,45 %

Die EU Biokraftstoff-Richtlinie wurde in Osterreich
durch eine Substitutionsverpflichtung im

Rahmen einer Novelle der Kraftstoffverordnung
im November 2004 (BGBI. Il Nr. 417/2004) in
nationales Recht umgesetzt.

Aktuell gilt die Kraftstoffverordnung 2012 (RO
2012), die eine doppelte Anrechnung bestimmter
Biotreibstoffe vorsieht.

Erstattung eines Betrages von 0,442 € je Liter
beigemischten Bioethanol, wenn die hergestellten
Gemische im Zeitraum vom 1. Oktober bis zum

31. Marz (Winterhalbjahr) einen Gehalt an
Bioethanol von mindestens 65 % und hachstens
75 % vol. und im Zeitraum vom 1. April bis zum
30. September (Sommerhalbjahr) von mindestens
75 % und hochstens 85 % vol. aufweisen.

Bioethanolgemischverordnung (BGBI. Il Nr.
378/2005): Verordnung des Bundesministers fur
Finanzen Uber die Beglnstigung von Gemischen von
Bioethanol und Benzin

Steuerverginstigung: Reine Biokraftstoffe sind
ganzlich von der Mineralélsteuer befreit.

Mineraldlsteuergesetz (BGBI. 24/2007 i. d. g. F.) (RO
2007)

Mindestanforderungen an den Anbau der Rohstoffe
fur Biokraftstoffe im In- und Ausland

Vorschlag fur eine Richtlinie des Europaischen
Parlaments und des Rates zur Férderung der Nutzung
von Energie aus erneuerbaren Quellen (Europdische
Kommission 2008, S. 6, vgl. S. 19f, S. 21f und S. 37)

Bezug der Kraftstoffe erneuerbarer Herkunft aus
Mitgliedstaaten oder Drittlandern

Vorschlag fur eine Richtlinie des Europaischen
Parlaments und des Rates zur Forderung der
Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
(Europaische Kommission, 2008, S. 15)

Beriicksichtigung der THG-Emissionen der einzelnen
Biotreibstoffe. Die erzielte Einsparung bei den THG-
Emissionen muss zumindest 35 % (2010) betragen,
ab 2017 wenigstens 50 %.

Vorschlag fir eine Richtlinie des Europaischen
Parlaments und des Rates zur Forderung der
Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
(Europaische Kommission 2008, S. 37)

Biosprit, der aus Pflanzen hergestellt wird, die

auf kontaminierten oder degradiertem Land
angebaut werden, sollte ein Bonus von 29 g
Kohlendioxyddaquivalent pro Megajoule auf Drangen
von Deutschland und Vorschlag von Frankreich
gewahrt werden.

Agrar-Europe 2008a

Forschung und Entwicklung

Community Research and Development Information
Service®

* http://cordis.europa.eu/fp7 /home_en.html
Quelle: Eigene Zusammenstellung
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Mitgliedsstaat 2010 (%) 2011 (%)

Danemark 0 % 3,50 % (vol.)
Finnland 4,00 % 6,0 %
Polen 5,75 % 6,2 %
Italien 3,50 % 4,0 %
Spanien 5,83 % 7,0 %
Bulgarien 3,50 % 5,0 % (vol.)

Quelle: BiofuelsDigest (2012): Beimischungsquoten weltweit 2012. http://www.biofuelsdigest.com/

bdigest/2012/11/22 /biofuels-mandates-around-the-world-2012/

MaRnahmen/Kriterien/Vorgaben

Gesetz/Verordnung

Erneuerbare Energiequellen

Enthalt die Ausbaupldne zur Erreichung der
Ziele fur 2020, die erwartete Zusammensetzung
der erneuerbaren Energie und die MalBnahmen
zur Erreichung der Ziele in den nachsten zehn
Jahren

Aktionsplan fur erneuerbare Energien
auf Basis des Artikels 4 der europaischen
Richtlinie fur erneuerbare Energien
(2009/28/EG), vorgelegt Ende 2010.

Forderung des Verbrauchs von in anderen
Mitgliedstaaten aus erneuerbaren Quellen
erzeugter Energie und Anrechnung der
Mitgliedstaaten von Strom, Warme und Kalte,
die in anderen Mitgliedstaaten verbraucht
werden, auf ihre eigenen nationalen Ziele

Vorschlag fir eine RICHTLINIE DES
EUROPAISCHENPARLAMENTS UND DES
RATES zur Férderung der Nutzung von
Energie aus erneuerbaren Quellen
(Europaische Kommission 2008, S. 17)
Kraftstoffverordnung (RO 2012)

Ubertragung der Herkunftsnachweise von
Mitgliedstaaten, deren Anteil (vorhergehenden
Iweijahreszeitraum) von Energien aus
erneuerbaren Quellen erreicht oder Gberstiegen
wurde, an andere Mitgliedsstaaten (Transfer
Accounting Certificates)

Vorschlag fir eine RICHTLINIE DES
EUROPAISCHENPARLAMENTS UND DES
RATES zur Forderung der Nutzung von
Energie aus erneuerbaren Quellen
(Europdische Kommission 2008, S. 31)

Energiepflanzen
Pramie fur Energiepflanzen bei Festlegung Verordnung (EG) Nr. 1973/2004 i.d.g.F.,
reprasentativer Ertrdge = Mindestabliefermenge | S. 15ff, http://eur-lex.europa.eu/
je Hektar (AMA, 2008)" LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2004:34

5:0001:0084:DE:PDF

Flachenstilllegungsverpflichtung mit
der Erlaubnis, auf stillgelegten Flachen
Energiepflanzen anzubauen.

Energieeffizienz

Verbesserung der thermischen Qualitat der
Gebdudehille (BMWA 2007, S. 25, S. 28 und
S.30)

Einsatz von hocheffizienten
Kraftwarmekopplungsanlagen (BMWA 2007,
5. 74)

Aufkommensneutraler Ausbau des Einsatzes
von Methan und E85 (BMWA 2007, S. 79)

1. Energieeffizienzplan der Republik
Osterreich geméaR EU-Richtlinie 2006/32/
EG, (BMWA 2007)

45 €/ha bis zu 2 Mio ha in der EU. Bei Uberschreitung wird proportional reduziert, z. B. 2007 auf 31 €/ha.

Quelle: E

igene Zusammenstellung

Die EK hat am 17.10.2012 vorgeschlagen, in Zukunft Biotreibstoffe, die aus Abfall, Algen oder

Stroh gewonnen werden, zu begiinstigen. Der Anteil von herkommlichen Biotreibstoffe im

Transportsektor soll bis zum Jahr 2020 auf 5 % beschrankt bleiben, wobei bei der Berech-
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Tabelle 44:
Nationale Bei-
mischungsquoten
auf energetischer
Basis

Tabelle 45:
Ausgewdhlte
MaBnahmen
zum Ausbau
erneuerbarer En-
ergietrager mit
Relevanz fir die
Landwirtschaft
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nung ein ,ILUC-Faktor” (indirect landuse change) eingefiihrt werden soll, um THG-steigernde
Auswirkungen des Anbaus von Energiepflanzen auf die Landnutzung in anderen Landern zu
bertcksichtigen. THG-Einsparungen durch Biotreibstoffe der zweiten Generation aus Abfallen,
Reststoffen und Lignozellulose sollen mehrfach angerechnet werden, um hohere Anreize fir
ihre Produktion zu bieten®’. Die Schwelle zur Anerkennung neuer Biotreibstoff-Anlagen soll
ab dem 1. Juli 2014 auf 60 % THG-Einsparung erhoht werden. Nach dem Jahr 2020 sollen Bi-
otreibstoffe nicht mehr staatlich subventioniert werden. Eine Uberprifung der MaBnahme im
Lichte neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse Gber indirekte Flachennutzung soll bis zum Jahr
2017 stattfinden. Der neue Vorschlag vermindert nicht nur den Anreiz, Pflanzen fir Kraftstoff
zu nutzen, er reduziert auch das 10 %-Ziel, indem dieses faktisch auf 6,25 % THG-Einsparungen
herabgesetzt werden wiirde. (EK 2012b).

6.3 Subventionen, Steuern und Beimischungszwang

Laut IEA gibt es derzeit ca. 520 Mrd. UDS$ an Subventionen fiir fossile Treibstoffe; etwa die Halfte
davon werden von Landern im Mittleren Osten gewahrt (Fatih Birol, IEA 2012).

In einer geschlossenen Volkswirtschaft wirken Steuerbegiinstigungen wie Steuerbefrei-
ungen. Steuerbegtinstigungen darfen nicht groRer sein als die Steuer auf fossile Kraftstoffe.
Gemadl der EU-Energiesteuer-Richtlinie (2003/96/EG) missen die Mitgliedstaaten jéhrlich In-
formationen dber die Produktionskosten der Biokraftstoffe und die Marktpreise der fossilen
Kraftstoffe vorlegen und nachweisen, dass Steuerbegiinstigungen fur Biotreibstoffe keine Uber-
kompensation bewirken.

Das Mineraldlsteuergesetz 1995 (RO 2007) in der Fassung vom 26.2.20132% sieht ab
1.1.2011 einen Steuersatz fur Benzin (mit einem Gehalt an biogenen Stoffen von mindestens
46 | und einem Schwefelgehalt von hochstens 10 mg/kg) von 482 € (ansonsten 515 €) je
1000 | vor. Fir Diesel (mit einem Gehalt an biogenen Stoffen von mindestens 66 | und einem
Schwefelgehalt von hachstens 10 mg/kg) sind es 397 € (ansonsten 425 €) je 1000 |. Der Staat
fordert daher die Beimischung von 46 | Bioethanol mit einem Verzicht auf 33 € und die Beimi-
schung von 66 | Biodiesel mit einem Verzicht auf 28 € Einnahmen aus der Mineraldlsteuer. Fir
Gemische mit einem Anteil von 65-85 % Bioethanol (unterschieden nach Sommer- und Winter-
halbjahr) wird ein Betrag von 442 € je 1000 | von der Mineraldlsteuer erstattet.

In Osterreich von der Mineralélsteuer befreit sind Treibstoffe fiir Flugzeuge und Schiffe
sowie reine Biokraftstoffe, wobei im Falle von Bio-ETBE die Befreiung auf einen Anteil in Hohe
von 47 % und im Falle von Bio-MTBE auf einen Anteil von 36 % beschrankt ist.

Als Subventionen fir Biomasse sind Energiepflanzenbeihilfen im Rahmen der GAP zu
nennen. Sie werden fir eine garantierte Hochstflache fur von 2 Mio. ha gewahrt. Diese wurde
im Jahr 2007 erstmals Gberschritten. Um das fir die Beihilfe vorgesehene Budget von 90 Mio. €
nicht zu berschreiten, wurde dieser Betrag auf 2,84 Mio. ha aufgeteilt. In Osterreich wurde die
Energiepflanzenbeihilfe im Jahr 2009 fir 25.081 ha ausbezahlt (Tabelle 46).

237 http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/fuel /docs/com_2012_595_en.pdf
238 http://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=10004908
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Flachen in ha 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Getreide 1.206 1.259 2.358 4.936 | 12.598 8.299 | 13.941
Weichweizen 301 181 279 1.784 9.190 6.152 | 10.339
Sonstiges Getreide 75 433 660 1.441 1.848 1.505 2.902
Koérnermais 830 645 1.420 1.71 1.560 642 700
Kornerleguminosen 20 1 10 14 2

Olfriichte 11129 5.401 | 10.166 | 10.556 | 11.088 3.288 2.063
Raps 8.611 4.091 6.494 7.450 8.998 2.639 1.583
Sonnenblumen 2.480 1.304 3.536 2.952 2.061 649 480
Sonstige Olfrichte 38 5 137 154 29

Feldfutterbau 4.374 6.842 9.095 | 10.100 | 12.265 9.252 8.881
Silomais 278 2.404 6.166 7.442 8.403 6.572 7.018
Elefantengras 17 35 92 367 664 80 170
Sudangras 50 91 101 296 216
ES;;::}Q: I?Ifégrra(slflgtec") 2593 | 2352 980 587 | 1.658 | 1.472| 1.454
Mariendistel 1.272 1.938 1.744 1.537 1.402

Sonstiges Feldfutter 214 112 63 76 37 832 23
Energieholz 367 353 342 385 453 116 196
NAWAROS-Flachen? 17.075 | 13.874 | 21.964 | 25987 | 36.418 | 20.956 | 25.081

1) NAWAROS; inklusive Energiepflanzen, 2004: 3.555 ha; 2005: 8.294 ha, 2006: 11.251, ha, 2007: 17,473 ha, 2008:
20.956 ha. Energiepflanzen umfassen alle Fruchtarten, fir die eine Energiepflanzenbeihilfe ausbezahlt wurde (Basis:
Anbau- und Liefervertrag). Quelle: BULFUW, AMA, INVEKOS-Daten, Stand: Marz 2010

2) Summe aller geforderten NAWAROS-Flachen

Quelle: Tabelle 6.1.3 des Grinen Berichts 2012 (BMLFUW 2012)?*

6.4 Emissionssteuern

Subventionen und Steuern sind die sanftesten MaBnahmen, die es gibt, um das Verhalten der
Wirtschaftsteilnehmer in bestimmte Richtungen zu lenken. Dazu gehéren auch Steuern auf Im-
porte (Zolle) und Subventionen fir Exporte (Exporterstattungen), die allerdings im Rahmen der
WTO und bilateraler Vertrage beschrankt sind, damit sie nicht zum Nachteil der Handelspartner
angewandt werden kénnen. Abgesehen von ihrer primaren Funktion, Mittel fiir staatliche Aus-
gaben zu lukrieren, dienen Steuern der Internalisierung negativer externer Effekte. Nach dem
Verursacherprinzip (the polluter pays principle) soll jeder, der ein negatives 6ffentliches Gut
produziert, eine Zahlung an die 6ffentliche Hand leisten, die den Schaden (oder die Kosten),
den dieses Gut verursacht, wieder gutmacht (deckt). Die betreffende Abgabe steigert die Pro-
duktionskosten und senkt die Wettbewerbsféhigkeit des Produktes, dessen Produktion nega-
tive externe Effekte verursacht. Aquivalent dazu verhélt es sich mit der Subvention positiver
externer Effekte, die mit der Produktion von Gutern einhergeht und diesen dazu verhelfen soll,
Substitute und Guter mit negativen externen Effekten aus dem Markt zu verdrangen.

239 http://www.gruenerbericht.at/cms/index.php
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Die Vorteilhaftigkeit von Subventionen und Steuern im Vergleich zu anderen Mal3nah-
men liegt darin, dass sie den Wirtschaftsteilnehmern freie Hand lassen und ihnen erlauben,
unter den neuen Rahmenbedingungen das Beste fiir sich herauszuholen. Das ist bei ande-
ren MaBnahmen nicht der Fall und fiihrt dazu, dass diese mit sozialen Kosten (deadweight
costs) verbunden sind. Die Einfihrung oder Erh6hung von Steuern stoBt jedenfalls auf gro-
Beren Widerstand als die Einfihrung von Subventionen, vor allem bei den Betroffenen, de-
ren Wettbewerbsfahigkeit dadurch beeintrachtigt wird. Daher ist es schwierig, aber sinnvoll,
Okosteuern durchzusetzen. Das Emissionshandelssystem der EU ist eine der Methoden, solche
Steuern nicht nur einzufiihren, sondern auch ihre Hohe in Abhdngigkeit von den Kosten der
Zielerreichung abhangig zu machen.

Die Einfiihrung oder Erhdhung von Steuern auf CO, Emissionen verteuert die Kosten der
Energie und richtig dadurch die Wettbewerbsfahigkeit der Wirtschaft. Wenn z. B. die USA sei-
ne Emissionen um 17 % reduzieren wollte, wiirde das Land seine Erzeugung von energiein-
tensiven Produkten, z. B. Stahl, um 4 % und seine Exporte um 12 % vermindern. Um die
Wettbewerbsfahigkeit wiederherzustellen, konnten Importsteuern auf jene Giter eingefihrt
werden, die aus Landern kommen, die geringere (O, Steuern erheben. Das wiirde vor allem
die Entwicklungslander treffen, besonders China und Indien, aber wenig tun, um sie zu einem
effizienteren Einsatz fossiler Rohstoffe zu bewegen.

In Irland wurden vor drei Jahren Steuern auf die meisten fossilen Energietrdger in Ab-
hangigkeit von deren CO,-Emissionen eingefihrt, was Ol, Erdgas und Kerosin verteuerte. Au-
Berdem wird beim Kauf von Neuwagen eine Steuer in Abhdngigkeit von den CO,-Emissionen
fallig. Die Emissionen Irlands wurden dadurch, aber auch durch die Wirtschaftskrise, seit 2008
um 15 % verringert. Der Riickgang im Jahr 2011 betrug 6,7 %, obwohl die Wirtschaftsleistung
in diesem Jahr bereits wieder leicht stieg. Die C0,-Steuer brachte dem Staat im Jahr 2012 nicht
nur 400 Mio. € Einnahmen, sondern machte erneuerbare Energie wettbewerbsfahiger. Es kam
zu einem Boom bei Windkraftanlagen.2*

6.5 Emissionsrechtehandel
6.5.1 Konzeption des ETS

Die Emissionen von THG in die Atmosphare fihren den Klimawandel herbei, der die Lebensgrund-
lagen der Menschen in vielen Regionen bedroht und somit soziale Kosten verursacht. Die erst-
beste Moglichkeit, die Kosten, die diese Emissionen verursachen, den Verursachern anzulasten,
besteht darin, sie mit Steuern zu belegen. Das wiirde die internationale Wettbewerbsfahigkeit
von Betrieben und Sektoren, die viel emittieren, schwdchen. Die zweitbeste Maglichkeit ist,
diesen Betrieben Verschmutzungsrechte einzurdumen, die bestimmte Mengen von Emissionen
(in bestimmten Jahren) zulassen, was gleichbedeutend damit ist, dass diese Emissionen von
einer maéglichen Emissionssteuer befreit sind. Diese Freibriefe, so genannte Emissionszertifi-
kate, sind daher wertvoll. Betriebe, die mehr als bisher emittieren wollen, missen Emissions-

240 Der Standard, 7.1.2013 - The New York Times International Weekly, S. 3
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zertifikate zukaufen. Betriebe, die weniger emittieren, werden dafir belohnt, indem sie ihnen
zugeteilte Zertifikate verkaufen konnen. Der fir die Marktteilnehmer bei gegebenem Angebot
optimale Preis der Verschmutzungsrechte lasst sich durch transparenten Handel (an einer Bor-
se) feststellen. Damit wird erreicht, dass der Ausstol3 von THG dort vermindert wird, wo das am
kostengiinstigsten méglich ist.

Die Durchfiihrung dieses Konzeptes zur Erfillung der Verpflichtungen des Kyoto-Proto-
kolls erfolgt auf der Grundlage der Emissionshandelsrichtlinie 2003/87/EG (EK 2003)%". Sie
bezieht sich auf alle im Anhang A des Kyoto-Protokolls genannten THG, obwohl es derzeit nur
fur CO,-Emissionen angewendet wird, sowie auf eine Liste von Energie- und Produktionsakti-
vitaten, und sie erméglicht die freiwillige Einbeziehung von anderen Sektoren durch entspre-
chende Anpassungen, um die Effizienz des Handels zu verbessern.

Zertifikate kann man auch durch den Mechanismus fir umweltvertragliche Entwicklung
(CDM) erwerben. Das Kyoto-Protokoll ermoglicht, dass Unternehmen aus Industriestaaten ihre
(0,-Bilanz aufbessern, indem sie Projekte zur Reduzierung der THG in Entwicklungslandern
finanzieren - etwa den Ausbau von Windkraft. Fir die damit erreichte THG-Minderung bekom-
men die Investoren Emissionszertifikate. Damit konnen sie entweder steigende Emissionen
ihrer Betriebe im Inland rechtfertigen oder Zertifikate an andere Unternehmen verkaufen.
Auf diese Weise soll Entwicklungslandern der Zugang zu umweltfreundlichen Technologien
erleichtert werden.

In Osterreich wurden die Handelsperioden Emissionsberechtigungen bis zum Jahr 2012
in einem so genannten ,Nationalen Zuteilungsplan’ festgelegt. Details zur Zuteilung finden sich
in der nationalen Zuteilungs-Verordnung zum Emissionszertifikategesetz. Den Anlagenbetrei-
bern wurden die zugeteilten Zertifikate auf ein Konto bei der Registerstelle Giberwiesen; diese
ist ab 2013 beim UBA angesiedelt.

Entsprechend dem dsterreichischen Allokationsplan werden jahrlich etwa 1,3 % der
jahrlichen Gesamtmenge von 30,33 Mio. Emissionszertifikaten versteigert. Diese so genannten
European Union Allowance Units (EUA) berechtigen zur Emission von 1t €O, (entspricht 0,27 t
Kohlenstoff) oder einer vergleichbaren Menge Treibhausgas mit demselben Treibhauspotenzi-
al. In Osterreich werden jahrlich 200.000 EUAs kompetitiv und 100.000 nicht kompetitiv an-
geboten; letztere konnen in begrenztem Umfang (2.500 EUAs pro Kaufer) auch von Nicht-
Mitgliedern von Climex, der Handelsplattform, erworben werden.

Im Marz 2007 kamen die EU-Staats- und Regierungschefs iiberein, die THG-Emissionen
bis zum Jahr 2020 um 20 % im Vergleich zu 1990 senken zu wollen. Im Jahr 2008 wurde ver-
einbart, das Funktionskonzept des ETS ab dem Jahr 2013 zu andern (EU 2009b). Ab dann gibt es
eine EU-weite Obergrenze fir Zertifikate statt der bis dahin 27 einzelstaatlichen Obergrenzen;
diese Obergrenze fir THG-Emissionen der EU fir das Jahr 2013 wurde mit 2.039 Mt (O, fest-
gelegt. Sie wird bis 2020 und dariiber hinaus jahrlich um 1,74 % gesenkt, so dass sie im Jahr
2020 bei knapp tGber 1.800 Mt liegen wird (der tatsachliche AusstoR im Jahr 2009 lag infolge
der Wirtschaftskrise bei 1.873 Mt). Die 27 elektronischen Register werden durch ein einziges
Unionsregister ersetzt. Die Versteigerung wird das Standardzuteilungssystem; dariiber hinaus

241 Die EK beschreibt das System fir den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in http://europa.eu/
legislation_summaries/energy/european_energy_policy/128012_de.htm
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gibt es harmonisierte Vorschriften fir die kostenlose Zuteilung von Zertifikaten auf der Grundla-

ge von Leistungsbenchmarks. In Bezug auf internationale Gutschriften, die fir das ETS zuldssig

sind, gibt es strengere Vorschriften. (EK 2012d).2%

Das System ab dem Jahr 2013 im Detail sieht vor:

EEE Reduktion der industriellen Emissionen in der EU um 21 % von 2005 bis 2020 bzw. auf
maximal 1.720 Mio. Lizenzen, d.h. ab 2013 jahrlich um 1,74 %.

EEE Erweiterung des Geltungsbereichs des Systems auf neue Branchen, einschlieflich Luft-
fahrt, Petrochemikalien, Ammoniak und den Aluminiumsektor sowie auf Stickoxide
und Perfluorkarbone, so dass rund 50 % aller THG-Emissionen in der EU betroffen sein
wirden. StraBenverkehr und Schifffahrt bleiben ausgeschlossen, obwohl letztere ver-
mutlich zu einem spateren Zeitpunkt eingeschlossen werden wird. Landwirtschaft und
das Forstwesen bleiben ebenfalls aullen vor, weil es Schwierigkeiten in Bezug auf die
genaue Emissionsmessung dieser Branchen gibt.

HEE Sektoren, die nichtin das ETS eingebunden werden, wie Verkehr, Bauwesen, Landwirt-
schaft und die Abfallwirtschaft, sollen bis 2020 ihre Emissionen um durchschnittlich
10 % reduzieren. Um dies zu erreichen, hat die Kommission nationale Zielvorgaben
festgelegt, die auf Grundlage der Bruttosozialprodukte der Lander berechnet wurden.
Wohlhabendere Staaten sind aufgefordert, gréere Einschnitte vorzunehmen - bis zu
20 % im Fall von Danemark, Irland und Luxemburg, wahrend von drmeren Landern
(vor allem Portugal, sowie alle Staaten auRer Zypern, die der EU 2004 beitraten) er-
wartet wird, dass ihre Emissionen in diesen Bereichen zunehmen - bis hin zu 19 %
und 20 % fir Rumanien und Bulgarien, um ihre Wachstumsannahme beziglich des
Bruttosozialprodukts zu beriicksichtigen.

mEE Kleineren Anlagen, die weniger als 10.000 t C0,/Jahr ausstoRen, wird erlaubt, sich
vom ETS auszunehmen, wenn alternative ReduzierungsmafBnahmen ergriffen werden.

EEE Industrielle THG-Emissionen, die dank Kohlenstoffbindung und -speicherung nicht in
die Atmosphare gelangen konnen, werden im ETS als nicht emittiert gefihrt?*.

EEE Ab dem Jahr 2013 sollen rund 60 % aller Zertifikate versteigert werden. Fir den En-
ergiesektor werden Versteigerungen ab 2013 zur Regel. Das soll zu einem 10 bis
15 %igen Anstieg der Strompreise fithren. In anderen Branchen soll die kostenlose
Verteilung von 2013 bis 2020 schrittweise abgeschafft werden.

EEE Bestimmte Sektoren konnten auf lange Sicht ihre gesamten Emissionsrechte weiterhin
kostenlos erhalten, wenn die Kommission feststellt, dass ein hohes Risiko besteht,
dass CO,-Emissionen in Drittstaaten mit weniger stringenten Klimaschutzgesetzen ver-
lagert werden.

EEE Malknahmen fir europdische Unternehmen zur Vermeidung von ,Kohlenstoffverlage-
rung” werden davon abhangen, ob ein internationales Abkommen alle Lander ahn-
lichen Malnahmen zur Dampfung des Klimawandels unterwirft. Im Jahr 2011 muss
die Kommission diesbeziglich eine Neubewertung der Situation vornehmen und,

242 Die konsolidierte Fassung der Emissionshandelsrichtlinie vom 14.3.2013 findet sich in http://eur-lex.europa.
eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:2003L0087:20090625:DE:PDF
243 EurActiv vom 16.11.2007
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wenn bis dahin kein weltweites Abkommen erreicht wurde, einen ,C0,-Ausgleich” in
Form zusatzlicher kostenloser Lizenzen oder durch den Einschluss kohlenstoffreicher
Importe aus Drittlandern in das ETS einfihren.

EEE Die Mitgliedstaaten konnen einen Teil ihres Ziels durch die Finanzierung von Projekten
zur Emissionsreduzierung in Landern auBerhalb der EU (durch den CDM und JI) errei-
chen, wobei solche Gutschriften auf 3 % der Gesamtemissionen der Mitgliedstaaten
aus dem Jahr 2005 beschrankt werden.

Im Jahr 2012 wurden die Emissionen des Flugverkehrs mit 208 Mt (95 % des Durchschnitts

von 2004-2006) in das Handelssystem einbezogen (Price Waterhouse Coopers 2011, S. 23). Die

dafir gratis vergebenen Emissionsrechte decken rund 85 % der Emissionen des Sektors im Jahr

2010. Die restlichen 15 % plus die Zertifikate fiir eventuelle Steigerungen der THG-Emissionen

seit 2010 mussten zugekauft werden. Den Fluggesellschaften wurde vorgeworfen, dass sie

die Kosten von 100 % der Zertifikate auf die Flugticketpreise des Jahres 2012 aufgeschlagen
hatten*.

6.5.1 Nationale Umsetzung und Wirkungen

Mit dem Emissionszertifikategesetz (EZG) (RO 2011, siehe auch RO 2004) wurden die Ande-
rungen der Emissionshandels-Richtlinie in nationales Recht umgesetzt. Das EZG verlangert die
fur die laufende Handelsperiode (2008 bis 2012) geltenden Bestimmungen mit kleineren tech-
nischen Anpassungen um acht Jahre. Die Vorschriften Gber die Zuteilung von Emissionszerti-
fikaten fur die Handelsperiode ab dem Jahr 2013 werden in eigenen neuen Bestimmungen
geregelt. Stromerzeuger bekommen keine kostenlosen Emissionszertifikate mehr zugeteilt.
Der Handel der Zertifikate erfolgt auf einer gemeinsamen Auktionsplattform nach den Regeln
der EU-Versteigerungs-Verordnung. Die Einnahmen aus den Versteigerungen flieRen dem Bund
zu und sollen fir Klimaschutz verwendet werden. Fir die produzierende Industrie wird es vor-
laufig weiterhin Gratiszertifikate geben. Die Zuteilungsregelungen werden anders als bisher
europaweit vereinheitlicht.

Seit dem Jahr 2005 mussen etwa 10.000 Betreiber gro3erer Industrieanlagen in der EU
Lizenzen besitzen, wenn sie CO, in die Atmosphare emittieren.

Da mehrere Mitgliedstaaten fir den ersten Handelszeitraum um insgesamt 44,1 Mt (O,
zu viele Lizenzen zugeteilt hatten, stirzten die Preise der Emissionszertifikate ab und stellten
die Glaubwiirdigkeit des Systems in Frage. Bis Ende 2012 kdnnten Russland 5,5, die Ukraine 2,4
und die EU10 2,2 Mrd. t Emissionsrechte auf den Markt werfen, was die Preise weiter dricken
wirde. Nur das Vereinigte Konigreich emittierte mehr €O, als seine Quote und war gezwun-
gen, Gber 30 Mt Emissionsrechte zu kaufen. Nach Berechnungen von Global 2000 betrug der
Uberhang an Zertifikaten Ende 2012 947 Mt. Die britische Klimaschutzorganisation Sandbag
gab eine Liste der sieben Firmen mit den groBten Uberschiissen an C0,-Zertifikaten heraus; sie
besitzen 240 Mt Zertifikate, die sie nicht benétigten; davon entfallen 97,2 Mt auf ArcelorMittal.

244 http://www.euractiv.com/climate-environment/airlines-profit-13bn-eu-co2-sche-news-5172312utm_
source=EurActivt%20Newsletter&utm_campaign=6b4023c88b-newsletter_climate__environment&utm_
medium=email
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EK (2012d) berichtet, dass Ende 2011 8.171 Mio. Zertifikate im Umlauf waren; dazu kamen
549 Mio. internationale Gutschriften, sodass im Zeitraum 2008-2011 insgesamt 8.720 Mio. Ein-
heiten zur Verfigung standen. Die Emissionen im Zeitraum 2008-2011 erreichten hingegen
lediglich 7.765 Mt COZeq.

Um das reibungslose Funktionieren des C0,-Marktes zu verbessern, schlagt die Kommis-
sion vor, die fir 2013, 2014 und 2015 vorgesehene Versteigerung einer bestimmten Menge
von Zertifikaten auf spater zu verschieben. Das wiirde allerdings den strukturellen Uberschuss
von rund 2 Mrd. Zertifikaten im Zeitraum 2013-2020 nicht reduzieren. Zum Abbau dieses Uber-
schusses konnten Zertifikate stillgelegt, der jahrliche Reduktionsfaktor von derzeit 1,74 % er-
hoht, der Anwendungsbereich des ETS auf andere Sektoren ausgeweitet und der Zugang zu
internationalen Gutschriften beschrankt werden. (EK 2012d)%*.

Perez-Dominguez und Holm-Mueller (2007) untersuchten, wie die Emissionen der Land-
wirtschaft in das ETS integriert werden konnten und welche Wirkungen dadurch entstehen.
Ein Szenario betrifft eine Reduktion von 15 % gegeniber dem Stand des Jahres 2001 in je-
dem Mitgliedstaat, ein anderes dieselbe Reduktion fir die EU insgesamt. Die Analyse mit dem
CAPRI-Modell berticksichtigt die Auswirkungen der MaRnahme auf die Preise fiir Agrarprodukte
weltweit sowie die Vor- bzw. Nachteile fir verschiedene Regionen. Ausgangsdaten waren die
Kosten der Vermeidung von Emissionen der verschiedenen Aktivitaten; sie wurden unter Ver-
wendung der Emissionsfaktoren des IPCC gewonnen und bewerten den Fortschritt, der durch
Umstellung der Produktionsstruktur und -intensitat erreicht werden kann. Die Grenzkosten ei-
ner Reduktion um 15 % bewegen sich zwischen 105 (Irland) und 259 €/t €0, (Niederlan-
de; Osterreich liegt bei ca. 220 €/t). Ein EU-weiter Handel mit Emissionsrechten schafft die
Maglichkeit, das Reduktionsziel auf EU-Ebene zu geringeren Kosten zu erreichen, indem die
unterschiedlichen Reduktionskosten je Mitgliedstaat ausgenitzt werden. Bei der Etablierung
und Durchfiihrung eines Handelssystems fallen Transaktionskosten an, die im Modell beriick-
sichtigt wurden. Die Vergabe von Emissionsrechten erfolgte im Modell auf Basis von 85 % der
Emissionen in der Referenzperiode 2001. Von den derart vergebenen 271 Mio. Rechten (ent-
sprechen 1t €0,) werden zwischen NUTS-2-Regionen 6,9 Mio. gehandelt. Fir dsterreichische
Produzenten lohnt sich ein Zukauf von Rechten aus anderen Regionen. Der Handel nitzt jedem
einzelnen Mitgliedstaat und bringt einen Gewinn von ca. 560 Mio. € fir die EU als Ganzes im
Vergleich zu der Situation, in der jeder Mitgliedstaat seine Emissionen um 15 % reduzieren
muss. (Perez-Dominguez und Mueller 2008).

Kettner (2012) untersuchte die Wirkungen des Emissionshandelssystems mittels eines
Vergleichs diesbeziiglicher Studien. Die Einbeziehung anderer Sektoren, wie z. B. der Landwirt-
schaft, in das Emissionshandelssystem wiirde dessen Wirksamkeit verstarken.

Die THG-Inventur des UBA ergab, dass im Jahr 2011 in Osterreich 82,8 Mt CO,-Aquivalent
emittiert wurden; das waren um 2,2 Mt weniger als im Jahr 2010. ,Unter Bertcksichtigung der
Beitrdge aus dem JI/CDM-Programm und der Bilanz aus Neubewaldung und Entwaldung wird

245 http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/reform/docs/com_2012_652_de.pdf
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das Kyoto-Ziel von 68,8 Mt erreicht. Durch die rechtlichen Vorkehrungen, die im Jahr 2012 zur
Erweiterung des JI/CDM-Programms getroffen wurden, sind auch die bisher offenen Betrage
aus den Jahren 2008-2010 abgedeckt.” (UBA 2013).

Kosten der Emissionsberechtigungen
Bei der dritten kompetitiven Versteigerung in Osterreich am 23. Mérz 2010 wurden 200.000 EUAs
zum Verkaufspreis von 12,78 €/EUA gehandelt. Die vierte ausschlieRlich kompetitive Versteige-
rung am 8.11.2010 ergab einen Preis von 14,30 €/EUA fiir 200.000 EUA. Bei der finften Verstei-
gerung am 11.4.2011 wurden 200.000 EUAs in einem kompetitiven Versteigerungsverfahren
angeboten und zu einem Zuschlagspreis von 16,41 € je Einheit verkauft?*s. Ab 2013 versteigert
Osterreich jahrlich 400.000 EU-Zertifikate. Der Durchschnittspreis fiir Emissionszertifikate an der
europdischen Energiebérse (EEX) im Jahr 2012 betrug 7,24 €; er ist bis 24.1.2013 auf 4,58 €
gesunken. Eine Grafik Gber die Entwicklung der Zertifikatspreise findet sich in EK (2012d)*".

Der niedrige Preis der Zertifikate beruht darauf, dass der Bedarf an Emissionszertifikaten
(bzw. die Nachfrage danach) im Vergleich zur ex ante zugeteilten Menge (dem Angebot) ge-
ring ist**®. Ein weiterer Grund sind die groRen Vorkommen von Schiefergas, deren Abbau inzwi-
schen wirtschaftlich geworden ist und auf den Markt drangt; durch den Ersatz von Kohle durch
Erdgas vermindern sich die THG-Emissionen. Die Schweizer Bank UBS erwartet einen Riickgang
auf 7 USS bis 2025 und hélt sogar 4 USS$ fur maglich, wenn das Angebot (der verfiigbare Um-
fang von Emissionsrechten) nicht vermindert wird.

Die Kommission schatzte den Preis der Emissionsrechte im Jahr 2020 auf 16 €. Dieser
Preis ist zu niedrig, um Investitionen in die Erweiterung der erneuerbaren Energiequellen in
ausreichendem Umfang zu fordern. Daher (iberlegt sie, bis Jahr 2020 15 % der Emissionsrechte
zuriickzuziehen (Price Waterhouse Coopers 2011, S. 23) . Ein Preis von mindestens 63 €/EUA
ist notwendig, um erneuerbare Energien (Windkraft, siehe Abbildung 73) wettbewerbsfahig
zu machen.

6.6 Importbeschrankungen

Durch Importbeschrankungen wird die inlandische Produktion vor Konkurrenz durch auslan-
dische Produkte geschitzt. Dadurch wird das Angebot im Inland vermindert, wodurch der Preis
steigt. Die Bevorzugung inldndischer Produzenten widerspricht dem Gleichbehandlungsprinzip
der WTO: unverhdltnismaBige Handelsbeschrankungen sind laut Art. 20 des GATT und Art. 2
des Ubereinkommens tber Technische Handelsschranken verboten. Zélle dirfen nicht Gber den
gebundenen Zoll hinausgehen.

246 Aktuelle Informationen dariber finden sich in: http://www.emissionshandelsregister.at/ ; siehe auch:
http://umwelt.lebensministerium.at/article/articleview /87877 /1/7074

247 http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/reform/docs/com_2012_652_de.pdf#page=5

248 Siehe: http://www.euractiv.com/climate-environment/offsetting-carbon-uns-joint-implementation-
scheme-ji-linksdossier-507797?display=normal
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Der gebundene Zoll der EU auf nicht denaturiertes Ethanol betragt 0,192 €/I, auf de-
naturiertes Ethanol 0,102 und auf Gemenge von Ethanol und Benzin 6,5 %. Importe von Bio-
Diesel werden mit 6,5 % besteuert. Allerdings haben viele Lander, insbesondere EBA- und
Praferenzzoll-Lander, zollfreien Zugang zum EU Markt. Mitte der Neunzigerjahre wurden etwa
zwei Drittel der Ethanol- Importe zollfrei in die EU eingefihrt (Burrell 2010) 2*°.

Die USA erheben beim Import von Ethanol einen Zoll von 54 $Ct/Gallone, das entspricht
10 Ct je Liter. Brasilien will 2008 ca. 3 Mrd. | Ethanol in die USA verkaufen; es verfiigt Gber eine
Anbauflache von 7 Mio. ha Zuckerrohr, davon wird ca. die Halfte zur Erzeugung von Ethanol ver-
wendet (Brasilien nutzt ca. 200 Mio. ha Griinland fiir extensive Rinderhaltung). Die Produktion
von Ethanol aus Zuckerrohr erspart 8,2-mal mehr €O, als bei seiner Erzeugung ausgestoRen wird
(Ethanol aus Mais spart nur das 1,5-fache dessen, was bei seiner Erzeugung verbraucht wird.

Importsteuern

Gelegentlich wird der Versuch gestartet, statt Z6llen Importsteuern zu erheben, um einen (ver-
meintlichen oder tatsachlichen) Vorteil auslandischer Mitbewerber am Markt auszugleichen
und auf diese Weise gleiche Wettbewerbsbedingungen herzustellen. So hat zum Beispiel Fran-
kreich vorgeschlagen, Steuern auf die Einfuhr von Industriegitern aus Landern mit weniger
bindenden Umweltverordnungen zu erheben. Damit konnte der Nachteil, den die europaische
Industrie durch den Zwang zum Kauf von Emissionsrechten erleidet, wettgemacht und ihre
Abwanderung in andere Lander verhindert werden. Allerdings misste diese Steuer korrekt be-
rechnet und laufend angepasst werden, um nicht gegen die Regeln der WTO zu verstoBRen. Au-
Berdem miissten auslandische Firmen, die die Regeln der EU einhalten, dieselben steuerlichen
und fordertechnischen Begiinstigungen bekommen wie die inlandischen Firmen.

Antidumpingzélle auf Biodiesel aus den USA

Die Antidumpingzoélle der EK, die im Jahr 2009 eingefihrt wurden, gelten ab August 2010 auch
fir ,Umgehungslander” wie Kanada sowie fir US-Importe von Dieselkraftstoffgemischen mit
einem Biodieselanteil von unter 20 %. Sie betragen 213 bzw. 409 €/t. Das bisherige Antidum-
pingverfahren endete bei 20 % Biodieselanteil (UFOP-Presseaussendung vom 5. Mai 2011).

6.7 Energiespar- und EffizienzmaBBnahmen

Die groRte Wirkung auf die THG-Emissionen hat Energie, die nicht mehr gebraucht wird. Durch
Steigerung der Energieeffizienz (des Verhaltnisses zwischen nutzbarer und eingesetzter En-
ergie) von Motoren, Fahrzeugen, elektrischen Gerdten, Heizungen, Gebduden, usw. kénnen
Energiedienstleistungen mit einem geringeren Einsatz von Primarenergie erbracht werden. Die
nicht realisierten Moglichkeiten in dieser Hinsicht sind gewaltig und am gro3ten bei Gebauden
(Abbildung 64).

249 Eurostat (2006, S. 19). “To facilitate trade there may need to be adjustments to customs codes for biofuels.
The lack of a specific customs classification for biofuels prevents quantification of the exact amount of
imported ethanol, oilseeds and vegetable oil ultimately used in the transport sector.” http://ec.europa.eu/
agriculture/publi/fact/biofuel /2007_en.pdf
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Im Jahr 2010 waren Haushalte fir 25 % der energiebedingten THG-Emissionen in der EU
verantwortlich. Haushalte fallen nicht unter das Emissionshandelssystem der EU (EU-ETS), und
das Ziel einer 20 %igen Einsparung von Energie bis 2020 in Gebauden gilt nur auf freiwilliger
Basis.

Quelle: IEA (2012a)%°

Die EU hat daher im Jahr 2010 eine Verbesserung der Richtlinie 2002/91/EC vom 16.12.2002
zur Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden (Energieeffizienzrichtlinie) beschlossen (EU
2010). Im Vorfeld dazu hatte die EK am 13. November 2008 im Rahmen ihrer zweiten Uberpri-
fung der Energiestrategie neue Gesetzesvorschlage zur Verscharfung bereits bestehender Ener-
gieeffizienz-Standards fir Gebdude und energiebetriebene Gerdte vorgelegt (EK 2008a). Denn
Wohn-, Gewerbe- und Industriegebdude sind in der EU fir ca. 40 % des Endenergieverbrauchs
und der CO,-Emissionen verantwortlich. Bis zu 70 % des Kiihlenergiebedarfs von Raumen kann
durch AuBenjalousien gespart werden. Weitere Einsparmoglichkeiten bestehen durch adaptive
Warmeregulierung (Anpassung der Innentemperatur im Abstand von 6 -8° C unter der AuBen-
temperatur), angepasste Kleidung sowie das Verwenden sparsamer Elektrogerate, Ventilatoren
und Warmepumpen. Daher wurde vorgeschlagen, die Untergrenze von 1.000 m? fir Gebaude,
die renoviert werden und bestimmte Energieeffizienzstandards erfillen missen, aufzulassen.
Damit konnten bis zum Jahr 2020 5 bis 6 % des Energieverbrauchs der EU eingespart werden.
Siehe dazu auch die Energieeffizienzrichtlinie EU (2006).

Die Energieeffizienzrichtlinie 2010/31/EU fir Gebaude (EU 2010) soll 4-5 % der anvisierten
20 % Energieeinsparungen bringen, indem sie verlangt, dass neue 6ffentliche Gebdude ab 2019
und neue private Gebdude ab 2021 CO,-neutral sind. Ab 9. Janner 2013 wird die Schwelle fur of-
fentliche Gebdaude, fir die ein Energieausweis vorliegen muss, von 1.000 auf 500 m? reduziert®';
eine weitere Halbierung auf 250 m? erfolgt am 9. Juli 2015. Alle Lander der EU27 missen nationale
Plane fur die Umstellung auf CO,-neutrale Gebaude und die dazu geplanten finanziellen Anreize
vorlegen; nur neun Mitgliedstaaten sind dieser Verpflichtung bis Janner 2013 nachgekommen.

250 http://www.worldenergyoutlook.org/pressmedia/recentpresentations/PresentationWE02012launch.pdf

251 In Deutschland qilt dies dann fir 27 Gebdude (http://www.euractiv.com/energy-efficiency /meps-vote-
80-cut-buildings-energ-news-518469?utm_source=EurActiv%20Newsletter&utm_campaign=7d4c82c10b-
newsletter_energy&utm_medium=email)
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6.8 Technischer Fortschritt und Beratung

Technischer und organisatorischer Fortschritt bewirken eine Kostensenkung und dadurch eine
steigende Wettbewerbsfahigkeit der betreffenden Guter auf dem Markt. Das fihrt aber nicht
zwingend dazu, dass diese Guter auch einen gréf3eren Marktanteil gewinnen. Die Auswirkungen
steigender Hektarertrage hingen vielmehr davon ab, wie elastisch die Nachfrage nach dem
betreffenden Produkt ist und wie die Markte geregelt sind. Wenn es zum Beispiel gelingt, den
Hektarertrag von Mais starker zu steigern als es unter normalen Bedingungen geschieht, steigt
die Produktion von Mais, und der Preis von Mais sinkt. Daher wird mehr Mais verbraucht - in
den USA auch fir die Erzeugung von Bioethanol. Durch die inelastische Nachfrage nach Mais
sinken die Maispreise relativ starker als der Hektarertrag steigt, so dass der Verkaufserlos je
Hektar sinkt. Daher werden andere Produkte wettbewerbsfahiger und verstarkt angebaut, zum
Beispiel Weizen und Sojabohnen, deren Preise in der Folge auch sinken. Letztendlich sinken auch
die Anbauflachen. Der Nutzen dieses Fortschritts entsteht bei den tierhaltenden Betrieben, zum
weitaus berwiegenden Teil jedoch bei den Konsumenten auf Grund von niedrigeren Preisen fir
Lebensmittel und Treibstoff. Wenn es gelingt, eine hohere Ausbeute von Bioethanol aus Mais
zu erzielen, profitiert (in den USA) die Landwirtschaft, wahrend die Konsumenten durch héhere
Lebensmittelpreise und der Staat durch hohere Forderungen fiir Bioethanol belastet werden.
Allerdings wird in diesem Fall auch mehr Bioethanol verwendet (Meyer et al. 2012).

Die Ernahrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) will
Landern helfen, ihre Méglichkeiten zur Erzeugung von Bioenergie auszuschopfen, ohne dabei
die Nahrungsmittelproduktion zu gefahrden. Die Organisation stellte dazu in Rom ein entspre-
chendes Projekt vor, bei dem sie mit Wirtschaftswissenschaftlern von der Universitat Utrecht und
dem Darmstadter Oko-Institut zusammenarbeitet. Uber 6konomisches Analyseverfahren sollen
Regierungen kiinftig ermitteln konnen, wie ihre Entscheidung iber MaBnahmen im Bioener-
giesektor die Erndhrungssicherheit der Bevolkerung beeinflusst. Wie die FAO weiter mitteilte,
konnen damit, ausgehend von einem Basisszenario, nicht nur das technische und das 6kono-
mische Biomassepotenzial ermittelt werden, sondern auch die Produktionskosten, die gesamt-
wirtschaftlichen Auswirkungen und die Konsequenzen auf die Nahrungsversorgung auf nationa-
ler Ebene ebenso wie fiir einzelne Haushalte (Gleichgewichtsmodelle: Quicksan oder COSIMO).

6.9 Anderes

6.9.1 Verteilungssysteme

Durch den Ausbau erneuerbarer Energien kommen riesige Herausforderungen auf das Strom-
verteilernetz zu. In allen Prognosen wird sich der Verbrauch von Strom bis zum Jahr 2050 fast
verdoppeln; der Anteil des Stromes am Energieverbrauch wird von 22 % auf 36-39 % steigen.
Um das zu ermdglichen, miissen die bestehenden Verteilungsnetze, die in den Nachkriegsjah-
ren aufgebaut und allmahlich zusammengefiigt wurden, ausgebaut und qualitativ verbessert
werden. Angebot und Nachfrage missen in Einklang gebracht werden. Beide schwanken tages-
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und jahreszyklisch sowie entsprechend den vorherrschenden Bedingungen. Bei Kélte werden
Heizungen, bei Hitze Klimaanlagen in Betrieb genommen, mittags wird gekocht, und wahrend
der Woche sind die meisten Industrie- und Dienstleistungsbetriebe am Netz. Beim Angebot
sind es vor allem Wind- und Sonnenenergie, die je nach Jahreszeit und Witterung einmal mehr
und einmal weniger bis gar keinen Strom liefern.

Das zukinftige Energiesystem muss auch danach trachten, Bedarfsspitzen zu vermin-
dern. Voraussetzung dafur ist die Installation intelligenter Netze (Smart Grid), die es erlauben,
zu unterschiedlichen Tageszeiten Strom zu unterschiedlichen Preisen anzubieten und damit die
Konsumenten zu motivieren, den Verbrauch von Strom auf Tageszeiten zu verlagern, in denen
Strom billig ist. Eine weitere Notwendigkeit ist, das Netz auszubauen, um den Ausgleich zwi-
schen Angebot und Nachfrage iiber groRere Entfernungen bewerkstelligen zu kénnen. Die EU
fordert diese Moglichkeiten unter anderem mit dem , The Union for the Mediterranean (UfM)
Mediterranean Solar Plan (MSP)”, der von der Europdischen Investitionsbank finanziert wird,
weiters mit ,Desertec Industrial Initiative” (DII), MedGrid, North Seas Offshore Grid Initiative
(NSOGI), Friends of the Super Grid (FOSG), Renewables Grid Initiative (RGI) sowie Gber den
Clean Technology Fund (CTF) und CSP Investment Plan (IP) der Weltbank.

Nach der EU Roadmap fir 2050 (Kapitel 5.3.5) werden kumulative Netzinvestitionen
zwischen 2011 und 2050, abhangig von der Hohe der Férderung erneuerbarer Energien, zwi-
schen 1.500 und 2.200 Bio. € kosten. Um die Ziele der EU fiir 2020 zu erfillen, schatzt die EK in
ihrem Konzept fir ein integriertes europaisches Energienetz, dass bis zum Jahr 2020 140 Mrd. €
in das Stromnetz investiert werden miissen (EK 2010a).

Einiges davon wird fir die Modernisierung bestehender Leitungen und Verteilernetze
benotigt werden. Dariiber hinaus missen mittels Smart Grids Informationen tber das Ver-
halten der Anbieter und Verbraucher gesammelt und ausgewertet werden, um die Effizienz,
Zuverldssigkeit und Kosten der Stromerzeugung zu verbessern. ,Smart Meter” sind ein wich-
tiger Teil dieser Bemihungen; sie ermdglichen, die Belastung der Stromnetze zu Stofzeiten
und die damit verbundenen THG-Emissionen zu reduzieren, indem den Verbrauchern, ihr
Energieverbrauch und die Kosten dafir bewusst gemacht werden und sie durch tageszeit-
lich unterschiedliche Preise in die Lage versetzt, ihren Stromverbrauch anzupassen und ihre
Stromkosten dadurch zu reduzieren. Derzeit haben nur rund 10 % der EU-Haushalte einen
Smart Meter; durch das Infrastrukturprogramm sollen es bis 2020 80 % der europdischen
Haushalte sein.

Strom aus Biomasse Idsst sich bedarfsgerecht erzeugen, im Gegensatz zu Solar- und
Windstrom, die zu unregelmaBigen Zeiten anfallen und daher ungeeignet sind, den Bedarf
ganztdgig zu decken. Die tageszeitlich iiberschiissig erzeugte Energie aus erneuerbaren En-
ergietragern sollte zwischengespeichert werden, um bei Bedarf zur Verfigung zu stehen
(Reinhold 2011). Fir das Konzept eines Energiespeicherungssystems fir bestehende Photovol-
taikanlagen erhielt das Unternehmen my-PV den ersten Preis der Smart Vienna 2012, ausge-
schrieben von der ZIT - die Technologieagentur der Stadt Wien (Rimpler 2011).
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6.9.2 Zertifizierungssysteme

Fir viele Bereiche des komplexen Themenfeldes Biomasse gibt es noch keine Steuerungs- und
Regelungssysteme. Die World Trade Organisation regelt zwar den Handelsbereich, doch klare
Umweltstandards oder verpflichtende Zertifizierungssysteme (SRU 2007, S. 87ff) fur die Produk-
tion von Biomasse gibt es noch nicht. Es ist unklar, ob und wie die Fruchtfolge zu gestalten sei,
wie viele Pestizide auf den Feldern eingesetzt oder ob auch gentechnisch veranderte Pflanzen
fur die Produktion verwendet werden durfen. Seit Februar 2008 [duft unter dem Namen ,/nter-
national Sustainability and Carbon Certification (1SCC) ein auf zwei Jahre angelegtes Pilotpro-
jekt zur Zertifizierung von Biokraftstoffen, das von der Kdlner Consulting-Firma Meo Corporate
Development GmbH durchgefiihrt wird. Nach einer zweijahrigen Testphase soll das Zertifizie-
rungssystem sowohl fir die landwirtschaftliche Produktion wie auch fir die Umwandlung der
Rohstoffe in Bioenergie abgeschlossen sein. Das Spektrum der Nutzpflanzen reicht dabei von
den europdischen Kulturen Gber Zuckerrohr aus Brasilien und Soja aus Argentinien bis zu Palmél
aus Malaysia und Indonesien (Agra-Europe, 2008b).

6.9.3 Nachhaltigkeitskriterien fir Biokraftstoffe

Die EU hat sich verpflichtet, im nachsten Jahrzehnt den dkologischen FuBabdruck ihrer Kraft-
stoffe um 6 % zu reduzieren. Zu diesem Zweck wurden mit der Richtlinie 2009/28 /EG?? Nach-
haltigkeitskriterien fir Biokraftstoffe eingefiihrt (Abbildung 65).

Biotreibstoffe, die auf dem EU-Markt verkauft werden, missen unabhdngig davon, ob
sie im Inland erzeugt oder importiert wurden, bestimmte Umweltanforderungen erfiillen,
wenn sie als erneuerbare Energien gemal der Richtlinie 2009/28/EC anerkannt werden sol-
len. Das betrifft auch die landwirtschaftlichen Rohstoffe zur Biokraftstofferzeugung: Biokraft-
stoffe und flissige Biobrennstoffe dirfen nicht auf Flachen mit hoher Biodiversitat oder Béden
mit hohem Kohlenstoffgehalt oder Boden, auf denen AgrarumweltmalBnahmen durchgefiihrt
werden, angebaut werden und missen eine mindestens 35 %ige Reduktion von THG (im Ver-
gleich zu fossilen Brennstoffen) gewahrleisten. Dieser Prozentsatz steigt bis zum Jahr 2017 auf
50 %. Bei Anlagen, die ihre Produktion im Jahr 2017 aufnehmen, gilt ab dem Jahr 2018 eine
Mindesteinsparung von 60 %. Die Berechnung kann in Deutschland unter anderem anhand von
so genannten typischen Werten fir verschiedene Produktionsverfahren erfolgen; die Berech-
nungsergebnisse konnen stark schwanken (Busse und Brimmer 2011). Damit wurde der Kri-
tik verschiedener Organisationen, u.a. des EEA Scientific Committee, Rechnung getragen, wo-
nach die Effizienz der Nutzung von Biokraftstoffen geringer sei als jene ihrer direkten Nutzung
(KWK), sowohl hinsichtlich der Energieausbeute als auch der Reduktion von THG-Emissionen;
auBerdem werde der Druck auf Boden, Wasser und Biodiversitat durch Intensivierung der Land-
wirtschaft erhoht?>3.

252 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2009:140:0016:0062:DE:PDF
253 http://www.eea.europa.eu/highlights/suspend-10-percent-biofuels-target-says-eeas-scientific-advisory-
body; http://www.eea.europa.eu/highlights/getting-the-most-out-of-europes-bioenergy-potential
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Quelle: Schneider (2011)

Drittlander, aus denen die Rohstoffe stammen, missen internationale Abkommen einhalten.
Standards fir Importe dirfen den Welthandel nicht einseitig beeintrachtigen; sie missen fir
inlandische und auslandische Marktteilnehmer gleichermaBen gelten. Diese missen Gele-
genheit haben, an ihrer Erstellung mitzuwirken. Ackrill und Kay (2011) entwickeln in ihrer
Studie die Ansicht, dass auf Standards fir Biotreibstoffe das Abkommen aber technische
Handelsbarrieren der WTO anzuwenden ist, dessen Bedingungen durch die EU-Standards
erfllt sind.

Internationale Abkommen sollten verbindliche Umweltkriterien fir die Herstellung von
Biokraftstoffen enthalten, u. a. Sicherung der biologischen Vielfalt und Schutz von Gebieten mit
hohem Kohlenstoffgehalt (Feucht- oder Waldgebiete). Gewdsser-, Boden- und Luftschutz oder
der Ausschluss von Kinderarbeit und die Beachtung der Menschenrechte wiirden dadurch be-
ricksichtigt, dass die Hersteller von Biokraftstoffen dazu verpflichtet wiirden, Informationen zu
diesen Aspekten bereitzustellen. Diese Punkte sollen spater in Form eines Zertifikatsystems in-
stitutionalisiert werden. Am 19. Juli 2011 wurden von der EK sieben freiwillige Vereinbarungen
zur Zertifizierung von Nachhaltigkeit anerkannt?.

Biokraftstoffe und flissige Biobrennstoffe dirfen nicht aus Rohstoffen hergestellt wer-
den, die auf Flachen mit hohem Wert hinsichtlich der biologischen Vielfalt oder auf Flachen mit
hohem Kohlenstoffbestand gewonnen werden. Die indirekten Auswirkungen der Bodennut-
zung sollen beobachtet und berichtet werden. Das betrifft die Abholzung von Waldern und die
Erhohung der Lebensmittelpreise. Der Artikel 18 (3) enthalt Berichtspflichten zu verschiedenen
Themen: Bodenschutz und -wiederherstellung, Wasserschutz und -verbrauch, Luftverschmut-
zung, und soziale Veranderungen, die durch Férderung der Biokraftstoff-Produktion entstehen
konnen. Das betrifft Investitionen, im Zuge derer die lokale Bevélkerung enteignet und ihres
Lebensunterhalts beraubt wird, Investoren, die Markmacht ausiiben und soziale Spannungen
verscharfen, und die Nutzung von Flachen, die die einheimische Bevélkerung fiir die Produk-
tion von Nahrungsmitteln bendtigt. Auswirkungen auf die Biodiversitdt werden nicht direkt
erwahnt. Allerdings wird vorgeschlagen, fir den Anbau von Pflanzen zur Gewinnung von Bio-

254 http://ec.europa.eu/energy/renewables/biofuels/sustainability_schemes_en.htm
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Tabelle 47:
Vorgeschlagene
THG-Emissionen
von Energie aus
Biomasse unter

Bericksichtigung
indirekter Land-
nutzungsande-
rungen
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kraftstoffen auf wenig fruchtbaren Béden einen C0,-Bonus zu vergeben, der zu einem hoheren
C0,-Ausstol von bis zu 29 g/M] berechtigen wirde. Die fossile VergleichsgroBe ist standardma-
Big 83,8 g CO,,,/MJ>>.

Die EK unterbreitet in Bezug auf Drittlander und Mitgliedstaaten, die eine bedeutende
Quelle fir in der Gemeinschaft verbrauchte Biokraftstoffe oder Rohstoffe fiir Biokraftstoffe dar-
stellen, alle zwei Jahre einen Bericht Gber die einzelstaatlichen MalBnahmen, die diese Lan-
der zur Einhaltung der Nachhaltigkeitskriterien und zum Schutz von Boden, Wasser und Luft
getroffen haben. Der erste Bericht wird 2012 vorgelegt. Die Mitgliedstaaten verpflichten die
Wirtschaftsteilnehmer nachzuweisen, dass die Nachhaltigkeitskriterien sowohl fur in der Ge-
meinschaft erzeugte als auch fir importierte Biokraftstoffe und flissige Biobrennstoffe erfallt
sind. Im Artikel 19 wird dargelegt, wie die Berechnung des Beitrags von Biokraftstoffen und
flissigen Biobrennstoffen zum Treibhauseffekt zu messen ist. Artikel 22 regelt die zweijahrige
Berichterstattung durch die Mitgliedstaaten an die EK Gber die Fortschritte bei der Férderung
und Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen.

In ihrer jingsten Uberpriifung der Richtlinie iiber die Kraftstoffqualitat (Fuel Quality
2eq PTO Mj Kraftstoff (CO,/M)) fur O
aus Olsand vor, um den gréReren Umweltschéden, die dessen Produktion bewirkt, Rechnung

Directive) schlug die EK einen Standardwert von 107 g CO

zu tragen; der Vergleichswert fir Rohol ist 87,5 g C0,/MJ (Neslen 2011). Fir andere unkonven-
tionelle Quellen soll es ahnliche Aufschlage geben: Olschiefer soll einen Wert von 131,3 €0,/
M) und flissiger Treibstoff aus Kohle (Coal-to-Liquid) 172 €0, /M. Wahrend ,Biokraftstoffe der
zweiten Generation” die Anforderungen an die Okobilanz problemlos erfiillen, diirfte dies fiir
einige Biomasse-Rohstoffe schwierig werden, wenn man indirekte Landnutzungsanderungen
wie geplant anrechnet. Nach deren Beriicksichtigung mit der vorgeschlagenen Methode wiir-
den die in Tabelle 47 gegebenen Werte schlagend werden.

Energietrager g C0,,/M) Energietrager g o, /M
Palmaol 105 Zuckerrohr 36
Soyabohne 103 Weizenstroh mit KWK 35
Raps 95 Zuckerribe 34
Sonnenblume 86

Palmél mit Biogaserzeugung 83 Ethanol (2. Generation mit Landnutzung) 32
Weizen 64 Ethanol (2. Generation ohne Landnutzung) 9
Weizen mit KWK 47 Biodiesel (2. Generation mit Landnutzung) 21
Mais 43 Biodiesel (2. Generation ohne Landnutzung) 9

Quelle: EK (2012f)

Der am 17.10.2012 vorgelegte Vorschlag der EK (2012e) sieht eine Begrenzung des Beitrags
von Biokraftstoffen und flissigen Biobrennstoffen, die aus Nahrungsmittelpflanzen hergestellt
werden, auf den aktuellen Verbrauch vor. AuRerdem sollen die zu erzielenden Mindesteinspa-
rungen an THG-Emissionen erhéht und die Emissionen durch Kohlenstoffbestandsanderungen

255 Die Standardwerte der THG-Emissionen von Biokraftstoffen (ohne ILUC-Faktoren) werden in http://eur-lex.
europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0):L:2009:140:0016:0062:DE:PDF ab Seite 56 angegeben.
256 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=SWD:2012:0343:FIN:EN:PDF#page=128
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infolge indirekter Landnutzungsanderungen geschatzt und gemeldet werden. Bei dieser Schat-
zung sollen fir Getreide und sonstige starkehaltige Pflanzen 12, fur Zuckerpflanzen 13 und fir

Olpflanzen 55 g CO,. /M) berechnet werden.

2eq

6.9.4 Mobilitdtsmanagement

Um die 5 Mrd. € Infrastrukturkosten sowie die 5 bis 8 Mrd. € externen Kosten des Stra3enver-
kehrs (durch Unfélle, Gesundheits- und Umweltschaden), die in Osterreich pro Jahr anfallen,
hereinzubringen, misste die gegenwartige Maut laut Herry (2007) verdoppelt werden. Mobi-
litatsmanagementprozesse werden in Uber 250 dsterreichischen Unternehmen umgesetzt und
fihren pro Betrieb zu CO,-Einsparungen bis zu 5.000 t/Jahr (1 t CO, entspricht 1.500 - 2.000 km).
Die Post AG konnte durch ,Spritspartrainings” 5 Mio. €/)ahr einsparen. Mobilitdatsmanagement
wird durch das BMLFUW geférdert.

6.10  Forschung fir erneuerbare Energie
6.10.1 Erneuerbare Energiepotenziale Europas

Die TRANS-CSP Studie untersucht die erneuerbaren Energiepotenziale Europas und deren Fa-
higkeit, elektrische Energie und vor allem auch gesicherte elektrische Leistung nach Bedarf
zu liefern. Das Konzept basiert auf einem ausgewogenen Mix aus erneuerbaren und fossilen
Energiequellen und schlieRt den Import von Strom aus solarthermischen Kraftwerken iber ein
erweitertes EUMENA Stromnetz mit ein.

Das konventionelle Stromnetz ist nicht in der Lage, gréBere Strommengen Uber groRe
Entfernungen effizient zu Gbertragen. Fir diesen Zweck ist eine Kombination des konventi-
onellen Wechselstromnetzes (Alternating Current, AC) mit Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung (HGU oder englisch High Voltage Direct Current, HYDC) notwendig, die eine effiziente
Ubertragung tiber groBe Entfernungen ebenso zuldsst wie eine effiziente Verteilung im Niedrig-
spannungsbereich. Die Ergebnisse der TRANS-CSP Studie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Ein ausgewogener Mix erneuerbarer Energiequellen und fossiler Regelenergie kann ko-
stenginstigen und sicheren Strom fir Europa liefern. Unser Szenario beginnt im Jahr 2000 mit
dem damals dokumentierten Anteil von 20 % erneuerbaren Energiequellen (inkl. Wasserkraft)
in den untersuchten Landern. Es erreicht im Jahr 2050 einen erneuerbaren Anteil von 80 %.
Schnell reagierende, gasgefeuerte Spitzenlastkraftwerke bernehmen einen Teil der Regellei-
stung in diesem Mix, und eine kombinierte Netzinfrastruktur aus HGU und Wechselstromnetz
Gbernimmt die Verteilung des erneuerbaren Stroms von den besten Produktionsstatten zu den
wichtigsten Bedarfszentren.

Der Ubergang zu einem nachhaltigen Energiemix wird innerhalb von 15 Jahren zu einer
kostenginstigeren Stromversorgung fihren als die Beibehaltung derzeitiger Trends. Importierte
Brennstoffe, die hohe Kostensteigerungen erfahren, werden zunehmend durch heimische Quel-
len ersetzt, die durch die technische Entwicklung und Skaleneffekte immer kostenginstiger
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Abbildung 66:
Stromerzeu-
gungspotenzial®
von 30 europa-
ischen Landern,
in TWh/a
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werden. Die negativen sozio6konomischen Folgen der Energiepreiseskalation konnen bis 2020
gestoppt und umgekehrt werden, wenn ab sofort die notwendigen politischen und legalen
Rahmenbedingungen fir den Ausbau erneuerbarer Energien geschaffen werden. Instrumente
wie das deutsche und spanische Einspeisegesetz haben sich als besonders effizient erwiesen.
Sie werden in einem angemessenen Zeitraum auf null zuriickgefahren und kénnen als eine
wertvolle 6ffentliche Investition und nicht als Subvention angesehen werden.

Importstrom aus solarthermischen Kraftwerken in MENA kann gesicherte Leistung fir
Grund-, Mittel- und Spitzenlast im europaischen Netz liefern und damit die einheimischen er-
neuerbare Quellen ideal erganzen. Der Import kénnte zwischen 2020 und 2025 mit 60 TWh/a
beginnen und bis 2050 auf 700 TWh/a ausgebaut werden. Die hohe Einstrahlung in MENA und
die geringen Verluste von 10-15 % durch HGU erlauben Importstromkosten von etwa 0,05 €/
KWh.

Belgien, Bosnien-Herzegowina, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, GroBbritannien,
Irland, Island, Italien, Kroatien, Luxemburg, Makedonien, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien,
Schweden, Schweiz, Serbien-Montenegro, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ttrkei, Ungarn

* wirtschaftlich erschlieBbar. Das Gesamtpotenzial aller heimischen erneuerbaren Quellen betragt 5.160 TWh/a, der
zukiinftigen Verbrauch der untersuchten Lander etwa 4.000 TWh/a

Quelle: DLR (2006)%

Kohlendioxidemission kénnen auf 25 % des Jahres 2000 zurtickgefahren werden. Dazu wird fir
den erneuerbaren Energiemix etwa 1 % der europdischen Landflache gebraucht; das ist etwas
weniger als derzeit fir den Transport- und Mobilitatssektor benaotigt wird. (DLR-Institut 2006).

Erneuerbare Energiepotenziale in Osterreich bis 2020 wurden von OBV (2009) geschétzt.
Sie belaufen sich von 2005 bis 2020 auf 201 PJ; davon entfallen auf Biomasse 104 PJ, Wasser-
kraft 38 PJ, Solarthermie und Umgebungswarme 34 PJ sowie Wind und PV 25 P). Damit wiirde
Osterreich im Jahr 2020 519 P) erneuerbare und 887 P) fossile Energie verbrauchen; im Jahr
2005 wurden 1.446 P) Primarenergie verbraucht.

257 http://www.dIr.de/dIr/Portaldata/1/Resources/documents/TRANS-CSP_Zusammenfassung.pdf#page=>5
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6.10.2 Biomassepotenziale der Landwirtschaft

Der Biomasse kommt hinsichtlich der Erfillung des strategischen Ziels in der Energiepolitik der
EU eine Sonderstellung zu: Im Griinbuch ,Hin zu einer europdischen Strategie fiir Energiever-
sorgungssicherheit’ wird darauf verwiesen, dass das enorme Potenzial der land- und forstwirt-
schaftlichen Rickstande in der EU bisher nicht genutzt wird (EK 2001, S. 47).

Verschiedene Institutionen (BMLFUW 20082, Brainbows 2008%%°, European Environment Agency
(Wiesenthal et al. 2006)2%°, Energy Economics Group (2007)%, Osterreichische Biomassever-
band (2006a), Landwirtschaftskammer Osterreich (OBV 2008), Thrén et al. (2005)%2; Henze und
Zeddies (2007)%¢, Zeddies et al. (2012) haben das Produktionspotenzial der Landwirtschaft (in
Energie- oder Flacheneinheiten) eingeschatzt.

258 Um zu einer realistischen und allgemein anerkannten Einschdtzung zu kommen, hat das BMLFUW das
Flachenpotenzial bis 2020 mit osterreichischen Fachleuten diskutiert und eingeschétzt (Worgetter 2008).

259 Im Referenzszenario wird die Entwicklung fortgeschrieben, im Biomasseszenario wird angenommen, dass
die Flachen fir die Erzeugung von Bioenergie intensiv genutzt werden; im Umweltszenario wird der Trend
in Richtung 6kologischer Landwirtschaft starker betont. In allen Szenarien ist beriicksichtigt, dass aufgrund
der hohen Kosten die Ausdehnung von Grinlandflachen nur sehr schwer maglich ist. Weiters wurde
bertcksichtigt, dass die landwirtschaftliche Flache insgesamt abnehmen diirfte.

260 In der Studie der Europdischen Umweltagentur (Wiesenthal et al. 2006) wurde das Biomassepotenzial, das

unter umweltvertraglichen Aspekten fir Bioenergie zur Verfigung steht, ermittelt.

Die Szenarien unterscheiden sich in den Annahmen zu Kulturartenverteilung, Flachenpotenzialen, der

Entwicklung des Viehbestandes sowie den Annahmen beziiglich energetisch nutzbarer Anteile der

landwirtschaftlichen Nebenprodukte. Damit soll den Unsicherheiten, mit denen die Potenzialabschatzung

behaftet ist, Rechnung getragen werden. 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 stark 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 verhaltnisméRig
hoch bleibt. Diese prinzipielle Entwicklung wird nicht zuletzt aufgrund des zu erwartenden Umstiegs von
first- auf second-generation-biofuels unterstellt.

262 Das IE Leipzig hat das technische Potenzial aus Land- und Forstwirtschaft sowie Reststoffen ermittelt.

Das Current Policy (CP)-Szenario nutzt Brachefldchen und Uberschiisse vollsténdig, widmet Flachen nach
derzeitigen Trend um und unterstellt Ertragssteigerungen. Das Environment+ Szenario (E+) nutzt 70 %

der Brache, Produktionsdefizite bei Raps und Sonnenblumen werden durch Importe gedeckt, Abbau der
Uberschussproduktion und Freisetzung der Flachen zum Energiepflanzenanbau, zusétzliche Umwidmung der
Ackerflachen im Umfang von 2,5 % (2010) und 5 % (2020) zu Naturschutzzwecken, Ertragsteigerungen fir
Granlandflachen um 50 % reduziert im Vergleich zu CP Szenario (Thran et.al. 2005).

263 Die Ermittlung des landwirtschaftlichen Flachenpotenzials fur die Produktion von Bioenergiepflanzen
erfolgte unter zwei EU politischen Annahmen: (i) Unterlassung jeglicher Subventionierung von
Agrarexporten bei bisher gestitzten Marktordungsprodukten und (ii) Verzicht auf die obligatorische
Flachenstilllegung Weiters wurde das Potenzial aus stillgelegter Flache und Flachenumwidmungen zu
anderen Zwecken bericksichtigt. Ausgegangen wurde von vereinfachenden hypothetischen Annahmen,
dass einerseits bei subventionierten Uberschussprodukten der iiber die Nahrungsmittelselbstversorgung des
Landes hinausgehende Teil als technisches Potenzial fur die Erzeugung von Energiepflanzen genutzt werden
konnte und andererseits die Defizitsituationen bei typischen Agrarprodukten der EU, z. B. Getreide, Raps,
Sonnenblumen, der Selbstversorgung mit Nahrungsmitteln Vorrang eingerdumt wiirde. Auf dieser Basis
wurden die Veranderungen im Nahrungsmittelverbrauch sowie die Ertrags- und Leistungssteigerungen in
der Agrarproduktion bilanziert (Henze und Zeddies 2007).

26
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Tabelle 48
Wichtige Ergeb-
nisse zu den
Bioenergiepo-
tenzialen in
Deutschland und
der EU27
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Potenzial fiir Bioenergie in der EU

Zeddies et al. (2012) schatzten die verfiigbaren Flachen fir Agrarrohstoffe, die nach Sicherstel-
lung der Inlandsversorgung mit Nahrungsmitteln aus nationaler Produktion mdglich sind, fur
einzelne Lander, Regionen und Kontinente unter Berlcksichtigung der zukinftigen Entwick-
lungen des Nahrungsmittelbedarfs und der Produktivitat der Agrarproduktion. Demnach war
die Basisperiode (2006-2009) durch hohe Uberproduktion und Weltvorréte an Agrarrohstoffen
und Nahrungsmitteln gekennzeichnet. Nordamerika, Sidamerika, Australien und die EU pro-
duzierten bis zum Dreifachen des Inlandsbedarfs an Agrarprodukten. Sie lenkten die meist
subventionierten Agrarexporte in die inlandische Verwendung fir stoffliche und energetische
Nutzung um. Global werden derzeit ca. 70-80 Mio. ha fir nachwachsende Rohstoffe genutzt.

Aufgrund des hohen Bevdlkerungswachstums in Asien und Afrika steigt deren Importbe-
darf an Nahrungsmitteln. Die steigende Nachfrage fihrt zu Preissteigerungen, die wiederum zu
Produktionssteigerungen motivieren.

Die technischen Potenziale fiir Bioenergiefldchen werden fir die Basisperiode (2006-
2009) weltweit auf 190 Mio. ha geschatzt; davon entfallen ca. 10 Mio. ha auf die EU27. Bis
zum Jahr 2050 steigen diese Potenziale global auf gut 280 Mio. ha, davon auf ca. 30 Mio. ha
in der EU27.

Die EU27 verwendet derzeit 190 Mio. ha; sie benotigt bei den derzeitigen Export-Import-
Mengen 170 Mio. ha Flache fir die Inlandsversorgung mit Nahrungsmitteln, im Jahr 2050 in-
folge von Produktivitatssteigerungen aber nur noch etwa 140 Mio. ha. Ihre Exporte werden um
ca. 10 Mio. ha ansteigen. Zusammen mit den derzeit schon verwendeten 9 Mio. ha werden bis
zum Jahr 2050 ca. 32 Mio. ha fir nachwachsende Rohstoffe zur Verfiigung stehen.

Mio. ha

Mio. ha

Quelle: Zeddies et al. (2012)%*

264 https://www.uni-hohenheim.de/i410b/download/publikationen/Globale%20Biomassepotenziale%20
_%20FNR%2022003911%20Zwischenbericht%202012.pdf#page=104
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Werden auf den verfiigbaren Flachen Energiepflanzen angebaut, dann kénnen in der EU27 ca.
5.300 PJ (6,5 % des Primdrenergieverbrauchs) bereitgestellt werden. Bei erfolgreicher Umset-
zung der Einsparungsbemiihungen (Halbierung des Primarenergiebedarfs bis 2050) erhdht sich
der Anteil entsprechend.

Die zukinftige Nahrungsmittelnachfrage und die Produktivitatsentwicklung haben ent-
scheidenden Einfluss auf die Bioenergiepotenziale. Aber nur sehr unwahrscheinlich pessimi-
stische Annahmen fihren zu einer weitgehenden Reduzierung des Bioenergiepotenzials. Eine
weltweite Unterlassung von Landnutzungsanderungen wirde die Bioenergiepotenziale in der
Grolenordnung von ca. 10 bis 20 Mio. ha vermindern. Nur eine damit einhergehende weltwei-
te Umwidmung von Ackerflachen zu Naturschutzflachen um 10 % wirde die Bioenergieflachen
drastisch reduzieren.

Die Kapazitaten fur Bioenergie wachsen global mit Wachstumsraten um 8 %. Die globale
Flache fur nachwachsende Rohstoffe steigt jahrlich um ca. 6 Mio. ha, davon in der EU27 um ca.
0,5 Mio. ha. Dieses Wachstum kénnte zumindest noch bis 2030 anhalten, bevor Rohstoffknapp-
heit zu Lasten der Erndhrungssicherung entsteht.

Die Hauptproduktionsrichtung ,Biokraftstoffe” ist weltweit unverzichtbar, weil mit allen
anderen Verwendungen die verfiigbaren Flachenpotenziale nicht ausgeschopft werden kénnen
bzw. der notwendige Kapazitatsausbau mit den Verfiigbarkeiten nicht Schritt halten konnte.

Eine von der EK in Auftrag gegebene Studie an das IFPRI (Laborde 2011) kommt zu dem
Ergebnis, dass eine Umsetzung der EU-Biokraftstoffziele bis zum Jahr 2020 (10 % im Transport-
bereich) erhebliche indirekte Landnutzungsanderungen nach sich ziehen wiirde. Die Steigerung
der Biokraftstoffproduktion in der EU wiirde je nach Handelsszenario zu einer Zunahme des
Ackerlandes global um etwa 1,7-1,9 Mio. ha fihren. Die damit verbundenen CO,-Emissionen
belasten die Emissionsbilanz der Biokraftstoffe so stark, dass vor allem Biodiesel die Netto-
Emissionsminderungsraten nach der EU-Gesetzgebung nicht mehr erreicht. Demgegeniber
wirden bei Bioethanol aus Weizen, Mais und insbesondere Zuckerriiben und Zuckerrohr im-
mer noch Netto-Treibhausgasminderungen von knapp 50-65 % erreicht werden, wahrend fir
Biodiesel aus Sojabohnen und Rapssaat keine Nettoeinsparungen entstinden und diese bei
Biodiesel aus Palmol und Sonnenblumen bei weniger als 10 % liegen wiirden. Bei derart weit
reichenden Ergebnissen stellt sich allerdings die Frage, ob ein Verzicht auf die Nutzung vorhan-
dener Ressourcen in der EU27 das richtige Instrument ist, um unerwinschte globale Landnut-
zungsanderungen zu eliminieren.

Potenzial fur Bioenergie in Osterreich

Die Gegeniberstellung von politischen Zielsetzungen und Produktionspotenzial fir Energie aus
Biomasse (in Mt , Primarenergie) in Osterreich zeigt Abbildung 67. Klar ersichtlich ist, dass die
Biomasse ein bedeutender Energielieferant und eine der Energiequellen erneuerbarer Energie-
trager ist und der mogliche Beitrag der Energie aus landwirtschaftlicher Biomasse bescheiden
ist. Sowohl die effizientere Nutzung der Energie als auch der Ausbau erneuerbarer Energietra-
ger bestimmen zukinftig die Energiepolitik.

213



214

Abbildung 67:
Ausgewdhlte
Ziele fur das
Energiesystem,
den Biomas-
seeinsatz und
das Biomasse-
potenzial der
Landwirtschaft
in Osterreich bis
2020 (in Mt,,
Primarenergie)
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335
Nrgieefﬁzienz

(Osterreichische
Biomasseverband, 2006a)
26,3

18,9 (WIFO, 2008)
Anteil erneuerbare Energietrager/.

9,2 [ (Osterreichische Biomasseverband, 2006a)
6,7

Biomasseeinsatz 4.9 ///_.. 6’,1 (E.V.A., 2006)

2,4 % (Universitat Géttingen undll-;ohenheim, 2007)
38 Biomasse Landwirtschaft 82 —=1,4  (EEA, 2006)
2004 2010 2020

Anmerkung: Die 0,9 MtOE (1,8 Mt ) Primarenergie werden auf einer landwirtschaftlichen Flache von 390.000 ha
(750.000 ha) erzeugt. Fir die Erzeugung der 0,6 MtOE (1,4 Mt_,) wird eine Flache von 200.000 ha (270.000 ha)
eingesetzt (siehe Tabelle 49).

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Wiesenthal et al. (2006, S. 52); Indinger et al (2006, S. 2); Osterreichische
Biomasseverband (200643, S. 4); Schonleber et al. (2007, S. 9); Kletzan et al. (2008, S. 2)
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Wahrend die Forstwirtschaft von einem bestehenden Energieholzmarkt ausgehen kann, muss
die Landwirtschaft zusatzliche Flachen fir die Biomasseproduktion bereitstellen. Die land-
wirtschaftlichen Flachenpotenziale fir die Erzeugung von Energie in Osterreich wurden von
verschiedenen Institutionen (BMLFUW 200825, Brainbows 2008%¢¢, Wiesental et al. (2006)%,
Energy Economics Group (2007)%8, Osterreichischer Biomasseverband (2006a), Landwirt-
schaftskammer Osterreich (OBV 2008); Thran et al. 20052, Henze und Zeddies (2007)?7°) ab-
geschatzt, die Ergebnisse weichen jedoch weit voneinander ab (Abbildung 67 und Tabelle 49).

offensichtlich ist, dass Flachen fir den nachhaltigen Ausbau der Biomasseproduktion
in der Landwirtschaft verfigbar sind. Es besteht jedoch eine Flachenkonkurrenz zwischen den
Energieformen. Beispielsweise werden fir die Biotreibstoffproduktion laut Biomasseverband
(200643, S. 14) 700.000 bis 800.000 ha benétigt, um die gesetzten Treibstoffbeimischungsziele
bis 2020 zu erreichen. Dieser Flachenbedarf iberschreitet entweder bedeutend das osterrei-
chische Potenzial oder bewegt sich gerade im mdglichen Bereich der verfigbaren Flache fir
die Produktion von Energie aus Biomasse (vgl. Tabelle 49).

265 Das BMLFUW hat das Flachenpotenzial bis 2020 mit 6sterreichischen Fachleuten diskutiert und wie oben
angefihrt eingeschatzt (Worgetter 2008).

266 Im Referenzszenario wird die Entwicklung fortgeschrieben, im Biomasseszenario wird angenommen,
dass die Flachen fir die Erzeugung von Bioenergie intensiv genutzt werden; im Umweltszenario wird der
Trend in Richtung okologischer Landwirtschaft starker betont. In allen Szenarien ist bertcksichtigt, dass die
Ausdehnung von Grinlandflachen aufgrund der hohen Kosten nur sehr schwer méglich ist. Weiters wurde
bertcksichtigt, dass die landwirtschaftliche Flache insgesamt abnehmen diirfte.

267 In der Studie der Europdischen Umweltagentur wurde das Biomassepotenzial, das unter
umweltvertraglichen Aspekten fir Bioenergie zur Verfigung steht, ermittelt.

268 Die Szenarien unterscheiden sich in den Annahmen zu Kulturartenverteilung, Flachenpotenzialen,
der Entwicklung des Viehbestandes, der energetisch nutzbaren Anteile der landwirtschaftlichen
Nebenprodukte und im ,Energiepflanzen-Mix”, d.h. der Flachenanteile der verschiedenen
Energiepflanzen. Generell wird davon ausgegangen, dass der Anteil von Getreide und Olsaaten
zuriickgehen wird, und Kurzumtriebsplantagen und Miscanthus stark an Bedeutung gewinnen werden. In
Szenario B ist dieser Trend am starksten ausgepragt, wéhrend in Szenario C auch langfristig der Anteil von
Getreide und Olsaaten verhaltnismaRig hoch bleibt. Diese Entwicklung wird aufgrund eines erwarteten
Umstiegs auf Biotreibstoffe der zweiten Generation unterstellt.

269 Das IE Leipzig hat das technische Potenzial aus Land- und Forstwirtschaft sowie Reststoffen ermittelt.
Das Current Policy (CP)-Szenario nutzt Bracheflachen und Uberschiisse vollstandig, widmet Flachen
nach derzeitigem Trend um und unterstellt Ertragssteigerungen. Das Environment+ Szenario (E+) nutzt
70 % der Brache, Produktionsdefizite bei Raps und Sonnenblumen werden durch Importe gedeckt,
Uberschussproduktion wird zugunsten von Flachen fiir den Energiepflanzenanbau abgebaut, 2,5 %
(2010) bis 5 % (2020) der Ackerflachen werden Naturschutzzwecken umgewandelt, Ertragsteigerungen
von Grinlandflachen werden im Vergleich zu CP Szenario um 50 % reduziert (Thran et.al. 2005).

270 Die Ermittlung des landwirtschaftlichen Flachenpotenzials fur die Produktion von Bioenergiepflanzen
erfolgte unter zwei EU politischen Annahmen: (i) Unterlassung jeglicher Subventionierung von
Agrarexporten bei bisher gestiitzten Marktordungsprodukten und (ii) Verzicht auf die obligatorische
Flachenstilllequng Das Potenzial aus stillgelegter Flache und Flachenumwidmungen zu anderen Zwecken
wurde bericksichtigt. Es wurde angenommen, dass der iber die Nahrungsmittelselbstversorgung
des Landes hinausgehende Teil von subventionierten Uberschussprodukten fir die Erzeugung von
Energiepflanzen genutzt werden kénnte und die Beseitigung von Defiziten der Selbstversorgung bei
typischen Agrarprodukten der EU, z. B. Getreide, Raps, Sonnenblumen, Vorrang hat. Auf dieser Basis
wurden die Veranderungen im Nahrungsmittelverbrauch sowie die Ertrags- und Leistungssteigerungen in
der Agrarproduktion bilanziert (Henze und Zeddies 2007).
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Tabelle 49:
Landwirtschaft-
liche Flachen-
potenziale (in
ha) fur Energie
aus Biomasse
in Osterreich -
Einschatzungen
verschiedener
Institutionen bis
2050

AWi SR 106 Die Zukunft der Energie: Potenziale, MaBnahmen und Wettbewerbsféhigkeit von Bioenergie

Der Vergleich der bendtigten Energiemengen liefert ein dhnliches Bild: Laut WIFO
(Kletzan et al. 2008, S. 46) werden 0,9 Mt (2010) und 1,8 Mt (2020) benétigt. Der Oster-
reichische Biomasseverband (20063, S. 12) geht von einem Mengenbedarf von 0,5 Mt , und
1,1 Mt aus. Diese berechneten Mengen bewegen sich in den Bereichen des Mengenpotenzi-
als von Energie aus Biomasse, das in der Abbildung 68 gezeigt wird.

Flache in ha
Insitution Szenario
2010 2020 2030 2040 2050
o CP Szenario 409.000 817.000
IE Leipzig
E+ Szenario 236.000 408.000
Wiesenthal et al. (EEA) .
Umweltszenario 204.000 266.000 | 298.000
(2006)
Henze und Zeddies (2007)  CP Szenario 390.370 747148
Austrian Energy Agenc
gy Agency 838.200 | 1.011.000
(2012)
135.000 .
) : bis
Referenzszenario bis
330.000
200.000
80.000 bis
i
Brainbows Umweltszenario bis
205.000
141.000
215.000 .
: . . bis
Biomasseszenario bis
465.000
282.000
Szenario A (Basis) 417.000 593.000 | 770.000 | 884.000 987.000
Energy Economics Group Szenario B (Hoch) 403.000 | 640.000 | 863.000 | 973.000 | 1.069.000
Szenario C (Niedrig) 417.000 531.000 | 677.000 | 788.000 865.000
Landwirtschaftskammer
R ) 250.000 380.000
Osterreich (LK)
Biomasseverband
. . 400.000
Osterreich?
. . N . 80.000
Bioenergie & okologische bis
Landwirtschaft Szenario
140.000
. L 300.000
BMLFUW Realistisch-optimistisches bi
is
Szenario
400.000
) ) bis
Biomasseszenario
450.000

Anmerkung: » Der Fldchenbedarf fir die Produktion von Biotreibstoffen wird mit 190.000 ha angegeben. Fir die
Erreichung der Ziele von 12 bis 14 % des Treibstoffbedarfes bis zum Jahr 2020 wére eine Flache von 700.000 ha bis
8