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Vorwort/ Einfithrung

Aus Griinden des Klimaschutzes und der Versorgungssicherheit wird der Ubergang von
fossilen Brennstoffen zu erneuerbaren Energien auf nationaler und internationaler Ebene mit
zunehmender Dringlichkeit gefordert (z.B. IPCC 2007). Auch die von der Europaischen
Union (EU 2005) und von Osterreich verabschiedeten Zeitplane fiir die Reduktion von
Treibhausgasen angesichts des Klimawandels erfordern rasches Handeln. Soll die
bevorstehende Energiewende jedoch einen langfristigen Beitrag zur Problemlésung leisten,
mussen die gewahlten Energiesysteme nachhaltig sein. Dies erfordert eine umfassende
Risiko- und Nachhaltigkeitsanalyse der gesamten Systeme (z.B. Scholles 2006, Hani 2002,
REPRO, Basel, Sarasin 2002), die bisher nicht nur in Osterreich meist unterblieben ist. Die
Analyse muss eine Energiebilanz und eine Treibhausgasbilanz der Systeme enthalten und
alle vorhersehbaren vorteilhaften und nachteiligen Nebenwirkungen umfassen.

Die Folgen der zu engen Betrachtung von nur Teilsystemen bzw. ausschlie3lich von
Treibhausgasbilanzen hat u.a. dazu gefiihrt, dass nicht nachhaltige Systeme staatlich
geférdert wurden, dass Preise fur Lebensmittel in Entwicklungsldndern gestiegen sind,
Okologische Schaden angerichtet wurden und — nicht zuletzt — dass flr bestimmte

Anwendungen sinnvolle alternative Verfahren zu unrecht in Verruf geraten sind.

Das vorliegende Projekt mochte durch sorgfaltige Analyse vorliegender Daten und
Erfahrungen prifen, welche erneuerbaren Energiesysteme unter welchen Randbedingungen
Okologisch, wirtschaftlich und sozial nachhaltig sind, bzw. unter welchen Bedingungen sie
nachhaltig werden konnten. Dabei wird besonderes Augenmerk auf den Mal3stab zu legen
sein, in welchem sie eingesetzt werden. Zugleich sollen Checklisten der mit den jeweiligen

Systemen méglicherweise verbundenen Risiken erstellt werden.

Zusammen sollen diese Unterlagen die Entscheidung erleichtern, welche Arten von
Systemen erneuerbarer Energie gefordert werden sollen, sei es durch politische
Weichenstellungen, sei es durch den KLI.LEN Fonds, und welche wegen mangelnder

Nachhaltigkeit bestenfalls kurzfristige Ubergangslésungen darstellen kénnen.

Wiewohl die Problematik alle Systeme erneuerbarer Energie betrifft, ist doch besondere
Dringlichkeit bei Energie aus land- und forstwirtschaftliche Biomasse gegeben. Zum einen
sind in letzter Zeit einige Studien erschienen, welche wegen mangelnder Differenzierung
hinsichtlich der Gultigkeitsbereiche der Kritik in der offentlichen Debatte die gesamte
Energiegewinnung aus Biomasse in Verruf bringen kdnnten, zum anderen sind auch in

Osterreich Férdermittel in weniger geeignete Systeme geflossen.

Daher soll das Schwergewicht der Arbeit auf Energie aus land- und forstwirtschaftlicher

Biomasse liegen, wahrend fir Biomasse, fur Wasserkraft, Wind- und Solarenergie nur ein
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erstes Scoping durchgefihrt wird. Dies ist auch in Hinblick auf die Erganzungsfahigkeit der

verschiedenen Energieformen wichtig.



Kurzdarstellung der zentralen Erkenntnisse

Die Frage nach der optimalen GréRe von Anlagen zur Erzeugung von Energie aus Biomasse
lasst sich nicht a priori beantworten. Eine einfache Skalierung nach 6kologischen Malstaben
kann es nicht geben. Dafur ist das zu betrachtende System, in welches ein
Biomassenutzungssystem eingebettet werden muss, zu komplex. Aus diesem Grund kann
es per se keine allgemeinglltigen Formeln fir eine Skalierung nach &kologischen
Malistaben geben, sondern es muss eine Methode erarbeitet werden, welche die relevanten
lokalen und regionalen Parameter erfassen kann und hilft diese zu verstehen und in
Beziehung zu setzen. Daher wurde fir das Projekt ein Bottom-Up-Ansatz gewahlt. Lokale
und regionale Akteure missen in den Entscheidungsfindungsprozess mit einbezogen
werden. Regionale und lokale Spezifika sind fir die Okologische Nachhaltigkeit von
energetischen Biomasseumwandlungspfaden von hdchster Relevanz. Zwar wurden die
potenziellen Biomassetechnologien analysiert und auf ihre Emissionen in Abhangigkeit vom
Skale untersucht, doch hat sich ergeben, dass die lokalen Vorraussetzungen entscheidend

fur die Klimabilanz solcher Umwandlungstechnologien sind.

Vor diesem Hintergrund hat das Projektteam eine Methode zur Skalierung von
Biomassekraftwerken nach 6kologischen Kriterien entwickelt, welche naturwissenschaftliche,
technische und sozialwissenschaftliche Daten zu einem Gesamtbild vereint. Die Methode zur
lokal und regional optimierten Skalierung umfasst Basisliteratur, einen Fragebogen, eine

Berechnungsformel und eine Risikobewertung.

Methode Skalierung

Interviews

Lokale
Rahmenbedingungen

Skalierung Lokaler Akteure

A

Moderator

Risiken

Optimierte
Skalierung Handbuch | | Bericht (Grundlagen)




Das Flussdiagramm zeigt die Zusammenhange und den Wirkungsablauf der entwickelten
Methode zur nachhaltigen Skalierung nach 6kologischen Kriterien. Der vorliegende Bericht
deckt alle relevante Basisinformationen ab und kann lokalen und regionalen Akteuren als
Wissensbasis dienen. Der Vorteil des Berichtes liegt darin, dass die Daten und Fakten nicht
nur aus der Literatur exzerpiert wurden, sondern durch zahireiche Interviews erganzt
wurden. Die Interviewpartner hatten immer einen Praxisbezug, weshalb den Aussagen,
Einschatzungen und Erfahrungen dieser ein gewisses Gewicht beigemessen werden konnte.
Der Bericht, welche die Grundlagen abdeckt, stellt ein wichtiges Element bei der Optimierung
der Skalierung dar, wenngleich er nur ein Element von vielen ist. Der gewahlte Bottom-Up-
Ansatz hat zur Folge, dass der Gesellschaft bzw. lokalen Akteuren eine wichtige Rolle
zukommt. Der skizzierte Moderator kann aus der Zivilgesellschaft kommen, bzw. ein Mitglied
der Gemeinde sein. Die Rolle des Moderators beinhaltet unter anderem folgende
Aufgabengebiete: die Moderation der Akteure, die Durchfihrung der Interviews, Auswertung
der Interviews, Weitergabe von relevanten Informationen an lokale und regionale Akteure,
etc... Zur Vereinfachung dieser komplexen Aufgabenbereiche und zur Unterstitzung des
Moderators, wurde ein Handbuch entwickelt, welches die wichtigsten Zusammenhéange und
relevante Daten erfasst, und somit eine gute Vorbereitung fir den Moderator méglich macht.
Uber die Erfassung lokaler und regionaler Basisdaten, Meinungen und Stimmungen werden
zum einen die notwendigen Werte fur die entwickelte Skalierungsformel zusammengestellt,
zum anderen werden damit die lokalen Rahmenbedingungen festgestellt. Eine Kombination
aus diesen Ergebnissen flhrt zu den lokalen Risiken, welche mit dem Risikokatalog
abgeglichen werden kénnen. Dieser Risikokatalog (Kapitel 4) umfasst neben den Wirkungen
und Nebenwirkungen auch Chancen und Risiken, sowie flir Okologische Risiken
MitigationsmalRnahmen zur Minderung dieser. Auf der sozio-6konomischen Ebene werden
die Chancen und Risiken dargestellt und miteinander in Beziehung gesetzt. Eine Kenntnis
der Chancen und Risiken erhoéht die Mdoglichkeit, potenzielle Probleme rechtzeitig zu
erkennen und ihnen gegebenenfalls vorzubeugen. Mit dem Wissen um alle bisher
beschriebenen Parameter kénnen die lokalen Akteure gemeinsam mit dem Moderator
Vorschlage erarbeiten, um ein Biomassesystem nachhaltig zu implementieren. Der
Moderator muss hierbei kritisch hinterfragen ob ein Zustand umfassender Nachhaltigkeit

erreicht wird.

Diese erarbeitete Methode hat den Vorteil, dass sie nicht statisch ist, sondern ein
dynamisches Modell darstellt. AdaptionsmaRnahmen welche durch z.B. neue Technologien
bzw. sich verandernde Rahmen- und Randbedingungen notwendig werden, kénnen jederzeit

durchgefiihrt werden. Hierin unterscheidet sich diese Methode von den rein
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naturwissenschaftlich-technischen Herangehensweisen. In der Literatur wird bei zahlreichen
Tools darauf verwiesen, dass sich andernde Rahmenbedingungen eine totale Neubewertung
notwendig machen. Bei der hier entwickelten Methode, kann der Moderator unter
Einbeziehung der lokalen Akteure aufert individuell und flexibel auf neue Einflisse

reagieren.

Dies macht die Anwendung der Methode besonders effizient und fiir den Einzelfall

besonders aussagekraftig.
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1 Methode

Der Bericht stellt eine Zusammenschau der aktuellen Literatur dar. Vor allem die
technologischen und die Okonomischen Aspekte wurden durch Literaturrecherche
abgedeckt. Die Wirkungen und Nebenwirkungen bzw. Risiken und Chancen wurden z.T. aus
der Literatur exzerpiert, aber vor allem durch Interviews wahrend und im Vorfeld des
Projektes erganzt. Hier wurde vor allem bei den Wirkungen und Risiken ein besonderes
Augenmerk auf die soziale Vertraglichkeit gelegt. Weitere Interviews erganzten den Bericht.
Diese Interviews wurden mit ausgewahlten lokalen Akteuren durchgefihrt, unter ihnen
Betreiber von Biomassekraftwerken um die Einbettung solcher Systeme in das lokale Umfeld

besser analysieren zu kénnen.

1.1 Interviews zur Datenerhebung

Die Durchfihrung von Interviews war ein integraler Bestandteil des gesamten Projektes. Um
das Projekt von anderen (theoretischen) Arbeiten unterscheiden zu kdénnen wurden
Interviews als zusatzliches Instrument gewahlt. Die Befragungen hatten den Zweck, Fakten
aber auch Einstellungen und Angste der betroffenen Personen, beziiglich Energiegewinnung

aus Biomasse zu eruieren.

Aus diesem Grund wurden die Interviews so gestaltet, dass sich der Befragte mit einbringen
musste und nicht ausschlie8lich ja/nein Antworten geben konnte. Damit wurde garantiert,
dass die Befragung ein umfassendes Bild des Ganzen ergab. Das Ganze ergab sich infolge
der Auswertung und der Kombination der Ergebnisse der diversen Befragungen und

Interviews mit der Literatur.

In der Fachliteratur gibt es 2 verschiedene Grundhaltungen bezuglich der Durchfiihrung von
Interviews. Nach eingehenden Studien wurde das fiir das Projekt bessere Modell
ausgewahlt, das Stimulus > Person - Reaktion Modell (S 2> P = R). Der Unterschied zum
klassischen Stimulus a Reaktion (S > R) Modell liegt in der Auffassung, dass im Alltag keine
zwingenden und unmittelbaren Beziehungen zwischen Stimulus und Reaktion bestehen
(Atteslander, 2001). Dieses grundlegende Konzept, welches dem S &> R Modell zu Grunde
liegt ist in diesem Projekt nicht zielfihrend, da der Fragesteller als Teil der Umwelt agiert. Die
interviewende Person vermittelt Fragen und kann selbst entscheiden wann es besser ist

nachzufragen, und in welchen Situationen diverse Fragen nicht gestellt werden missen.

Durch diverse Diskussionen im Team wurde die Art und Weise der Befragung und die

Vorgehensweise festgelegt. Eine teilstrukturierte Form der Befragung (Atteslander, 2001)
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wurde als theoretisches Fundament herangezogen. Bei der teilstrukturierten Form der
Befragung wird ein Gesprachsleitfaden mit vorformulierten Fragen erstellt, wobei die
Reihenfolge der Fragen nicht a priori festgelegt wird. Dieses Vorgehen ermdglicht ein

offenes Gesprach, welches dennoch relevante und vergleichbare Informationen liefert.

Der Aufbau des Gesprachsleitfaden, in diesem Fall ein Fragebogen, wurde so konzipiert,
dass die Fragen leicht verschoben und vertauscht werden konnten. Den Ausfiihrungen von
(Atteslander, 2001) folgend wurde der Fragebogen dahingehend strukturiert, dass einfache
und einleitende Fragen den Anfang machten. Einfache Fragen, welche die zu interviewende
Person interessieren, haben den grof3en Vorteil, dass die zu interviewende Person lockerer
wird und sich mehr 6ffnet. Die Implementierung dieser Annahme gestaltete sich als wichtig

fur die weitere Vorgehensweise.

Fir den Gesprachsleitfaden wurde eine Mischung aus offenen und geschlossenen Fragen
gewahlt. Um quantitative Daten zu erhalten wurden zumeist geschlossene Fragen
verwenden (z.B.: wie grol} ist ihre Anlage?), um qualitative Daten zu erhalten wurden offene
Fragen verwendet (z.B.: Von der Idee bis zur Umsetzung, welche Schritte wurden
unternommen und welche Probleme haben sich ergeben auf dem Weg zur Realisierung der
Idee). Dieser Mix ist entscheidend, um ein umfassendes Bild des Ganzen generieren zu

kdénnen.

Die Erstellung des Gesprachsleitfadens und der Interviewstrategie war ein evolutionarer
Prozess. Ein Brainstorming legte die notwendigen Inhalte fest. In weiterer Folge wurde eine
erste Version des Fragebogens erstellt. Die erste Version wurde durch verschiedene
Testinterviews Uberprift und erganzt. Durch die Testreihen konnten Fehler ausgeraumt und

neue Aspekte eingebaut werden. Nach drei Testreihen war der Gesprachsleitfaden komplett.

Fur die jeweiligen Personengruppen wurden eigene Gesprachsleitfaden bzw. Interviews
gestaltet, welche sich am madglichen Mehrwert von Informationen orientierten. Die Spezifika

der einzelnen Befragungen werden im Verlauf des Kapitels genauer erortert.

1.2 Befragung von Betreibern von Biogasmassekraftwerken

Die Befragung von Betreibern von Biogasanlagen bildet ein wichtiges Element fir die
Zusammenschau der Daten. Ein wichtiges Augenmerk wurde auf das Umfeld der
Befragungen gelegt (Vegetation und Erwerbstatigkeit in der Region, Lage des Biogasanlage,
...), da dieses Umfeld nicht nur die Antworten beeinflussen kann, sondern auch dem

Interviewer wichtige Einblicke in die lokalen Gegebenheiten bieten kann.
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Um ein vertrautes Klima zu schaffen, wurden die Befragungen bei den zu interviewenden vor
Ort durchgeflhrt. Dadurch konnten sich die Interviewer vor Ort ein Bild von der Situation und
den lokalen Gegebenheiten machen. Durch die Beobachtung der Umwelt kdnnen sich

zusatzliche Fragen ergeben, bzw. wichtige Einblicke entstehen.

Die Rahmenbedingungen in Bezug auf Vegetation und Bewirtschaftungsform unterscheiden
sich in den diversen Regionen massiv. Aus diesem Grund bestand die Notwendigkeit,
kleinere Details des Gesprachsleitfadens regional zu verandern. Ein besonderes Augenmerk
wurde auf die unterschiedlichen regionale landwirtschaftliche Kulturfihrung und die zur
Verfligung stehenden Substrate gelegt. Diese haben einen besonderen Einfluss auf die

gewahlten Technologien und Bewirtschaftungsformen in der Region.

1.3 GEMIS

Das GEMIS Programm wurde gewahlt, da es prozessorientiert die notwendigen
Aufwendungen zur Bereitstellungen von Energie aus beliebigen Energietrdgern, jedoch mit
einem Fokus auf erneuererbare Energietrager, abbildet. GEMIS wurde in diesem Projekt
eingesetzt um den kumulierten Energie Aufwandes (KEA) und die CO2

Aquivalentemissionen zu erfassen.

Um die Abhangigkeit verschiedener Okologisch relevanter Parameter von der
GroéRenordnung (dem Scale) von Anlagen zu bestimmen, wurden Anlagen aus dem
Standard-Datensatz von GEMIS 4.6 ausgewahlt und miteinander verglichen. Dieser

Vergleich erfolgt in erster Linie separat fir direkte Verbrennungs- und Biogas-Anlagen.

.GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) ist eine Datenbank mit
Bilanzierungs- und Analysemdoglichkeiten fir Lebenszyklen von Energie-, Stoff- und

Transportprozessen sowie ihrer beliebigen Kombination.

GEMIS 4 umfasst Grunddaten zur Bereitstellung von Energietragern (Prozessketten- und
Brennstoffdaten) sowie verschiedener Technologien zur Bereitstellung von Warme und

Strom.

Neben fossilen Energietragern (Stein- und Braunkohle, Erdél und Erdgas), regenerativen
Energien, Hausmill und Uran werden dabei auch sog. Nachwachsende Rohstoffe
(schnellwachsende Holzer, Chinagras, Raps, Zuckerhirse) sowie Wasserstoff in GEMIS
behandelt.

In der Datenbasis sind auch Prozesse enthalten, die Stoffe bereitstellen (vor allem

Baumaterialien, Lebensmittel).
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GEMIS enthalt auch Prozesse flir Verkehrsdienstleistungen, d.h. Personenkraftwagen (fir
Benzin, Diesel, Strom, Biokraftstoffe), Offentliche Verkehrsmittel (Bus, Bahn) und Flugzeuge

sowie Prozesse zum Gltertransport (Lastkraftwagen, Bahn, Schiffe und Pipelines).

Neben Umwelteffekten (Emissionen, Reststoffe, Ressourcen) kann GEMIS zudem Kosten
analysieren - die entsprechenden Kenndaten der Brenn- und Treibstoffe sowie der Energie-

und Transportprozesse sind in der Datenbasis enthalten.

Mit GEMIS kdnnen die Ergebnisse von Umwelt- und Kostenanalysen auch bewertet werden:
durch die Aggregation von klimarelevanten Schadstoffen zu sog. CO2-Aquivalenten, die
Aggregation  saurer  Luftschadstoffe zu  SO2-Aquivalenten und von  Ozon-
Vorlaufersubstanzen zum TOPP-Aquivalent sowie durch die Ermittlung externer
Umweltkosten, die zusammen mit den betriebswirtschaftlichen (internen) Kosten zur
Bestimmung der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten dienen kénnen.“ (Fritsche, Schmidt,
2008)

1.4 Methode Skalierungstool

Bei bekannten Rahmenbedingungen, d.h. Potenzial und Bedarf einer Gemeinde/Region etc
ist es prinzipiell moglich zu bestimmen, was die maximal mogliche Nutzung der Potenziale
darstellt und inwiefern sie den Bedarf abdeckt. Weiters ist es moglich, sofern ausreichend
Daten zur Verfiigung stehen, 6kologische Bewertungsparameter zu berechnen. Um dies zu
ermdglichen wurden Referenzwerte mit Hilfe von GEMIS berechnet und Fit-Kurven erstellt.
Letztere ermdglichen die schnelle und einfache Berechnung der ©kologischen
Bewertungsparameter fiir kontinuierliche GroRenangaben von Anlagen. Durch Variation der
Anlagenparameter ist es dem Benutzer so mdglich, die Anlage entsprechend der lokalen

Gegebenheiten in der Grofe zu optimieren.

In jenen Faéllen, in denen die Datenlage nicht ausreichend war, wurden Referenzanlagen
ausgewahlt, die als Orientierung dienen sollen. Durch Literaturrecherche wurden
GroéRenbereiche bestimmt, innerhalb derer ahnliche Anlagen wie die Referenzanlagen

gebaut werden koénnen.
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1.5 Methode fiur den Interviewleitfaden zur Erhebung der

regionalspezifischen Daten

Der theoretische und methodische Hintergrund des Interviewleitfadens fir die Erfassung der
regionalen Rahmenbedingungen ist ident mit dem gewahlten Ansatz bei der Befragung der
Betreiber von Biomassekraftwerken. Im Kapitel ,Interviews* wurde die verwendete, auf
Atteslander basierende, Methode ausgefiihrt und beschrieben. Das selbe S>P->R Modell
wurde auch fir den Interviewleitfaden flir den Moderator gewahlt. Die Vorteile, welche dieses
Modell bietet, wurden ebenso im Kapitel ,Interviews* beschrieben. Anhand des entwickleten
Social Solex Tools wurden die Auswirkungen der Einflhrung neuer Technologien in einer
Gemeinde (Fallbeispiel: Kirchbach) eruiert. Diese Daten bildeten die Grundlage fiir die
weitere Vorgehensweise, welche die Notwenigkeit der Einbeziehung sozialer

Zusammenhange verdeutlichten.

Ziel des Interviewleitfadens ist die Erfassung von regionalspezifischen Daten, wie
Hektarertrage von diversen Feldfriichten und Grasland, die Erfassung von Potenzialen des
Waldes, etc. Weiters wurde ein Schwerpunkt auf die Erfassung von sozialen Parametern
gelegt. Auch Basisdaten zur Gemeinde bzw. Region wie Bevdlkerungszahlen,

Energieverbrauch (Warme bzw. Elektrizitat) und Siedlungsstruktur.

Der Interviewleitfaden wurde dahingehend entwicklet, dass er von diversen Anwendern
verwendet werden kann. Zur besseren Handhabung dieses Fragebogens, wurde ein
Handbuch erstellt, in welchem die Fragen ausgefihrt, bzw. besonders relevante
Zusammenhange aufgezeigt wurden. Damit ist die Mdoglichkeit einer besseren

Nachvollziehbarkeit, der Reproduzierbarkeit und der Vergleichbarkeit gegeben.

Der Fragebogen hat zum Ziel die Mdglichkeiten und Grenzen der Implementierung von
erneuerbaren Energieumwandlungsformen in einer Gemeinde/ Region zu eruieren. Neben
dem Potential flir Erneuerbare wird ein besonderes Augenmerk auf die Umstellungsflexibilitat

gelegt.

1.6 Methode zur Ausarbeitung der Risiken

Die Methode zur Ausarbeitung und Erfassung der Risiken basiert auf Literaturdaten,
Interviews und der Diskussion mit betroffenen Akteuren. Die Risiken wurden in einem
Flussdiagramm dargestellt, und die Zusammenhange besser darstellen zu kénnen. Die
Risiken, (Neben-) Wirkungen, und Chancen wurden aufgeschlisselt und in verschiedene

Bereiche aufgeteilt, welche wiederum miteinander interagieren bzw. welche Subsysteme
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aufgeteilt wurden. Die sozio- 6konomischen Risiken bilden den Rahmen, in welchem die
Okologischen und die technischen Risiken als Subsysteme dieses eingebettet wurden. Des
weiteren wurden die Risiken den unterschiedlichen Phasen der Idee (0), der Planung (1),
des Baus (2), des Betriebs (3) und des Rickbaus (4) eingebettet, um so eine

Systematisierung zu ermdglichen.
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2 Erneuerbare Energietrager

Unter erneuerbaren Energietragern werden jene verstanden, die sich kurzfristig selbst
erneuern oder deren Nutzung (nach menschlichen Mal3staben) nicht zu deren Erschépfung
fuhrt. Mit Ausnahme der Geothermie bedeutet dies immer eine direkte oder indirekte

Nutzung des auf die Erde fallenden Sonnenlichtes.

In diesem Kapitel wird ein Scoping fir die Energienutzungsformen Photovoltaik,
Solarthermie, Windkraft  und Wasserkraft ~ vorgenommen. Weiters  werden
Energiespeichertechnologien betrachtet, da diese aufgrund der unstetigen Natur der meisten

erneuerbaren Energietrager notwendig fur eine Nutzung jener in grofkerem Umfang sind.

2.1 Photovoltaik

Unter Photovoltaik versteht man die direkte Umwandlung der eingestrahlten Sonnenenergie
in elektrische Energie. Der Wellenldngenbereich der auf die Erde eingestrahlten
elektromagnetischen Strahlung reicht vom ultravioletten bis zum infraroten Bereich und kann
durch den fotoelektrischen Effekt, mithilfe von geeigneten halbleitenden Materialien, teilweise

in elektrische Energie umgewandelt werden.

Das weltweit am haufigsten verwendete Halbleitermaterial ist Silizium, es gibt jedoch auch

andere geeignete Materialien.

2.1.1 Osterreich
Die Jahressumme der Globalstrahlung liegt in Osterreich bei etwa 1000-1500 kWh/m?,

Als Wirkungsgrad wird der Quotient aus abgegebener und eingestrahlter Leistung

bezeichnet.

Um flr unterschiedliche Anwendungsbereiche Spannungen und Leistungen bereitstellen zu
kénnen, werden einzelne Zellen je nach Bedarf durch Létbdndchen seriell oder parallel
elektrisch zu Modulen zusammengeschaltet. Die Zellen werden in eine transparente
Kunststoffschicht eingebettet und auf der Sonne zugewandten Seite mit einer Glasscheibe
abgedeckt. Das Panel wird mit einem Rahmen aus Aluminium oder Edelstahl versehen.
(Kruger, 2006, 149f.)
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2.1.2 Technologie

2.1.2.1 Siliziumsolarzellen

Der Uberwiegende Teil der weltweit hergestellten Solarzellen besteht aus Silizium. Der
Vorteil von Silizium gegenliber anderen geeigneten Materialien ist die nahezu unbegrenzte
Materialverfigbarkeit, da es das zweithaufigste Element der Erdkruste ist. Weiters weist

Silizium keine toxikologisch relevanten Eigenschaften auf.

Man unterscheidet hier monokristallines (c-Si), multikristallines (mc-Si) und amorphes (a-Si)

Silizium.

Monokristalline Zellen werden aus hochreinem Silizium hergestellt, wobei hier einkristalline
Stabe aus einer Siliziumschmelze gezogen werden (Czochralski-Verfahren). Zur Gewinnung
der Zellen wird die entstandene zylindrische Saule noch quadratisch zugeschnitten. Dieses
Verfahren ist allerdings mit sehr hohen Kosten verbunden. Modulwirkungsgrade liegen bei

etwa 13 — 17%. Zellenwirkungsgrade von 20% wurden im Labor erreicht (Schmiga, 2008).

Die Produktion von polykristalinem Silizium ist wesentlich kostenginstiger. Das
Reinstsilizium wird hier in einem Tiegel mit Hilfe einer Induktionsheizung aufgeschmolzen
und anschliellend mdglichst langsam abgekuhlt. Dabei bilden sich gro3e Zonen einheitlicher
Kristalle. An den Grenzen dieser Zonen bilden sich Defekte aus und verringern den
Gesamtwirkungsgrad. Bei Modulen aus mc-Si treten ublicherweise Wirkungsgrade von etwa
12-14% auf. Insbesondere die Kontaktierung der Zellen ist sowohl fir den Wirkungsgrad als
auch fir die wirtschaftliche Herstellung von groRer Bedeutung. Fortschritte in der
Effizienzsteigerung wurden daher in den letzten Jahren auch hauptsachlich durch
Modifikation derselben erreicht. Der Zellenwirkungsgrad eine riickseitig kontaktierten (und
daher glinstig herzustellenden) Zelle liegt derzeit bei 17% (Inoue, 2008). Vorderseitig

kontaktierte Zellen erreichen Rekordwirkungsgrade von 24,7% (Green, 1999).

Amorphe Siliziumsolarzellen werden durch Aufdampfen einer nicht-kristallinen (amorphen)
Siliziumschicht auf ein Tragermaterial (Glas, Keramik) hergestellt und sind sehr preiswert. Da
die Schichtdicke weniger als 1 ym betragt, wird dieser Zelltyp auch als Diinnschichtzelle
bezeichnet. Modulwirkungsgrade betragen nur etwa 5-7%, sie bieten aber Vorteile bei
geringer Lichteinstrahlung, Streulicht und hohen Betriebstemperaturen und werden daher

zum Beispiel auf Taschenrechnern oder Uhren gerne eingesetzt.
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Eine weitere, allerdings nicht sehr verbreitete Art von Dunnschichtzellen wird aus
mikrokristallinem Silizium (u-Si) hergestellt, diese Zellen haben héhere Wirkungsgrade als

amorphe Zellen sind aber nicht so dick wie polykristalline Zellen.

Zellen aus amorphem, bzw. mikrokristallinem Silizium weisen das groRte
Verbesserungspotenzial im kurzfristigen Zeitraum (einige Jahre) auf. Erste grof¥flachige
Module mit tber 8% Wirkungsgrad wurden bereits im Labor entwickelt (Meier, 2008). Die
Moglichkeit beinahe beliebig grolRe Zellen in einem Arbeitsgang herzustellen lassen vor

allem eine wirtschaftliche Relevanz der Zellen erwarten.

2.1.2.2 Seltenerd-Solarzellen

Der Einsatz von Halbleiterverbindungen aus Seltenerden, hauptsachlich der Verbindungen
CIS (Kupfer-Indium-Selenid) und CIGS (Kupfer-Indium-Gallium-Selenid), ermdglicht die
Herstellung von Dunnschichtsolarzellen mit sehr hohen Wirkungsgraden (19,9%) (Repins
2008). Ahnlich wie bei amorphem Silizium zeichnen sich diese Zellen durch ein giinstigeres
Temperaturverhalten (die WirkungsgradeinbuRen bei Temperaturanstieg fallen geringer
aus), sowie besseres Verhalten bei Streulicht aus. Weiters kdnnen grol3e Flachen bedampft
und texturiert werden, sodass ein wirtschaftlicherer Produktionsprozess als bei klassischen
Silizium-Modulen erreicht werden kann. Nachteilig ist die starke Sensibilitdt gegenuber

Feuchtigkeit, weshalb eine zuverlassige Verschweillung der Zellen notwendig ist.

2.1.2.3 Multi-Junction-Zellen, Konzentratorzellen

Die unterschiedliche Empfindlichkeit verschiedener Zelltypen abhangig vom Spektralbereich
ermoglicht eine Effizienzsteigerung durch Kombination mehrerer Zellen mit variierendem
band-gap. Diese werden in Schichten bereinander angeordnet, sodass die transmittierten
Spektralanteile von der darauffolgenden Zelle absorbiert werden kénnen. Hauptschwierigkeit
besteht in der Verbindung der Zellen untereinander. Der Einsatz von triple-junction-Zellen
ermoglicht den derzeitigen Rekord-Zellen-Wirkungsgrad von 40,7% (Spectrolab Press
Release, 2007)

Diese hohen Wirkungsgrade werden allerdings nur bei entsprechend hoher
Strahlungsintensitat von ca. 200 Sonnen erreicht. Daher, und da die Produktionskosten
dieser Zellen hoch sind, werden sie in Verbindung mit Konzentratorsystemen, Trackern und

Kihlung eingesetzt.

In diesem Zusammenhang ist die Nutzung der Abwarme der Zellen von Bedeutung.
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Die Installationskosten liegen derzeit (Stand 2007) zwischen 7,5 und 10$/Wpm, bis 2015 ist
eine Kostenreduktion auf 2$/Wp geplant (Friedman, 2007)
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Abb. 1 Best research — cell efficiencies, (Lawrence Kazmerski et.al., 07)

Generell ist ein Kostenverfall bei photovoltaischen Systemen in den letzten 10 Jahren
festzustellen. Dies betrifft vor allem die Non-Modul-Kosten, also Kosten fur Tracker, Inverter,

etc. aber auch die Kosten der Module selbst.

2.1.2.4 Organische Solarzellen

Unter geeigneter Verarbeitung konnen auch Kunststoffe als Solarzellen operieren. Die
derzeitige Rekordeffizienz liegt bei 5,4%, die Langzeitstabilitdt der Kunststoffe wird noch
untersucht. Aufgrund der einfacheren Herstellung und gut beherrschten Methoden wird von
dieser Technologie die Moglichkeit sehr preisgunstiger, aber vermutlich kurzlebiger Zellen
erwartet. Das Einsatzgebiet wird derzeit im Verbraucher-Sektor in Form von integrierten
Ladegeraten u.a. gesehen.
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2.1.2.5 Gratzel-Zelle (dye-sensitized solar cell)

Eine Gratzel-Zelle oder Farbstoffsolarzelle benutzt organische Farbstoffe zur Absorption des
Lichtes. Der klassische Aufbau besteht aus zwei Glasplatten, die durch geeignete
Beschichtung als Elektroden fungieren, zwischen denen sich ein Elektrolyt befindet. Auf der
Arbeitselektrode ist eine Schicht TiO2 aufgebracht, auf der sich wiederum eine sehr diinne
Schicht eines organischen Farbstoffes befindet, auf der Gegenelektrode eine Platinschicht.
Im Wesentlichen kann der Prozess mit der Fotosynthese verglichen werden, wobei auch hier

nicht alle Teilschritte vollstandig verstanden werden.

Die Rekord-Effizienz dieser Zellen liegt derzeit bei 11%. Hauptvorteil ist der vermutlich
umweltvertragliche Herstellungsprozess, da kaum hohe Temperaturen auftreten und die

eingesetzten Materialien unbedenklich sind.

Hauptproblem ist derzeit die technische Umsetzung fur praktische Anwendungen, da noch
keine Lésung zur Versiegelung der Zellen im Industriemalstab existiert.

2.1.2.6 Building integrated photovoltaics

Eine immer attraktiver werdendes Einsatzgebiet von Solarzellen ist die sogenannte
gebaudeintegrierte Photovoltaik (GIPV) oder Building-integrated photovoltaics (BIPV). Bei
dieser Anwendung werden in der Architektur von Gebduden herkdmmliche Baustoffe flr
Fassaden, Dachflachen und Fenster mit Photovoltaikelementen kombiniert bzw. ersetzt.
GIPV Module werden eigens fir den architektonischen Zweck gefertigt und sind in
vielfaltigen Formen und Transparenzgraden erhdltlich. Es werden sowohl

Dinnschichtmodule als auch Module aus kristallinem Silizium verwendet.

Die durch die GIPV bereitgestellte Solarenergie kann einen merkbaren Anteil fir den
Strombedarf der Infrastruktur eines Blrohauses liefern, weist aber aufgrund der meist
ungunstigen Ausrichtung einen merklich reduzierten Wirkungsgrad auf. Eine wirtschaftliche
und 6kologische Bewertung wird stark von der Lebensdauer abhangen, ist derzeit aber noch

nicht verfiigbar.

2.2 Solarthermie

Bei der solarthermischen Nutzung wird die einfallende Strahlung der Sonne in Warme

umgewandelt um zur spateren Nutzung zur Verflgung zu stehen. Wahrend sich diese
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Technologie im Einsatz als Heizung fir hausliche und kleinindustrielle Anlagen eignet, ist der

Einsatz zur Konversion in elektrische Energie nur in groRtechnischen Anlagen sinnvoll.

2.2.1 Technologie

2.2.1.1 Sonnenkollektoren

Kollektoren zum Einsatz auf Hausdachern werden Ublicherweise als Flachkollektoren oder
als Vakuum-Roéhrenkollektoren ausgefuhrt. Erstere bestehen aus lichtabsorbierenden
Kunststoffschlduchen in einem thermisch isolierten Gehause, in zweiteren ist der Absorber in
einer evakuierten Rdhre untergebracht, wodurch die Isolation deutlich besser ist und hdhere
Temperaturen (>100°C) mdglich sind, was die Bereitstellung von Prozesswarme erméglicht.
Wesentliche Groflen sind der Konversionsfaktor des Absorbers, der angibt, welcher Anteil
der einfallenden Strahlung tatsachlich in Warme umgewandelt wird, sowie der thermische
Verlustfaktor, der die Warmeabgabe pro Flacheneinheit angibt. Beide GroéfRen sind von der
Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsmedium und Umgebung abhangig. Es kann mit einer
Warmeproduktion von ca. 60kWh/(m? a) gerechnet werden. (DGS, 2007)

2.2.1.2 Parabolrinnenkraftwerke

Bei diesem Kraftwerkstyp konzentrieren parabolisch gewodlbte, verspiegelte Rinnen das
einfallende Sonnenlicht auf ein (verhaltnismalig langes) Absorberrohr. Diese werden
Ublicherweise einachsig der Sonne nachgefiihrt — die Konstruktion verlauft in Nord-Sid-
Richtung, die Nachfihrung erfolgt dementsprechend in Ost-West-Richtung. Als
Warmetragermedium wird entweder Thermodl oder Wasser eingesetzt, wobei Temperaturen
bis zu 500°C mdglich sind. Je nach Medium werden Dampfturbinen entweder direkt oder

Uber einen Warmetauscher betrieben.

Obwohl das erste Parabolrinnenkraftwerk bereits 1912 errichtet wurde, lassen sich
gegenwartig nur wenig Aussagen Uber die Effizienz dieses Typs machen. Als
Machbarkeitsstudie kann allerdings das Kraftwerk Andasol 1 in Granada betrachtet werden,
das seit Oktober 2008 in Testbetrieb lauft. Die Anlage, nimmt ein Areal von 1300x1500 m ein
und verflgt Gber eine Spitzenleistung von 50MW. Es wird eine Jahresenergiemenge von
176GWh, entsprechend 20MW Dauerleistung, erwartet, wobei der Betrieb durch Einsatz
eines Salzschmelze-Warmepuffers Uber den Tag verteilt erfolgen kann. (Solar Millenium,
2009)
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Alternativ zu Parabolrinnen werden derzeit Fresnelspiegel erprobt, die bei ahnlich Effektivitat

deutliche Kostenreduktion ermdglich sollen.

2.2.1.3 Solarturmkraftwerke

Solarturmkraftwerke nutzen Sonnenlicht zur Erwarmung einer Brennkammer. Hierzu wird ein
Heliostatenfeld genutzt, welches das Sonnenlicht auf einen zentralen Absorber konzentriert.
Dadurch sind Temperaturen im Brennpunkt von weit Uber 1000°C erreichbar. Die Warme
wird in diesem Fall durch flissiges Nitratsalz, Wasserdampf oder Luft abtransportiert und
zum Betrieb einer Dampfturbine genutzt. Alternativ ist die Warme als Prozesswarme direkt

nutzbar, zum Beispiel zum Betrieb eines Solarofens.

Die Nutzbarkeit von Solarturmkraftwerken in mittleren Breiten wird derzeit durch eine
Versuchsanlage in Julich Gberpruft, die auf eine Leistung von 1,5 MWp ausgelegt ist. Erste
Testergebnisse liegen noch nicht vor. (Stadtwerke Jilich)

Laut zweier Studien des Deutschen Zentrums fir Luft- u. Raumfahrt e.V. (DLR), "MED-CSP"
(veroffentlicht 2005) und "TRANS-CSP" (veroffentlicht 2006), wird eine Kostenreduktion der
Stromgestehungskosten von derzeit 15-20c/kWh im Sonnengirtel auf 11-15¢/kWh bis 2010
erwartet.

2.2.1.4 Paraboloid-Kraftwerk

Im Fall der Paraboloid-Kraftwerke, wird das Sonnenlicht durch einen grofflachigen
Parabolspiegel fokussiert und im Brennpunkt ein Stirlingmotor betrieben. Der Durchmesser
des Spiegels limitiert die maximale Temperatur und damit den Wirkungsgrad des Kraftwerks,
jedoch sind Wirkungsgrade von 16% erzielbar. Vorteilhaft sind die relativ kompakte Bauform
und die verhaltnismaRig kleine Mindestleistung (<10kW). Nachteilig wirkt sich der Mangel
eines Pufferspeichers aus, der nur durch eine Zuheizung mit anderen Brennstoffen ersetzt
werden kann. (PROMES)

2.2.1.5 Andere Typen

Weiters sind Teichkraftwerke realisierbar, in denen die Temperaturschichtung eines
kinstlichen Teiches durch Erwarmung durch das Sonnenlicht genutzt wird. Aufgrund des
niedrigen Wirkungsgrades und des enormen Platzbedarfs ist dieser Kraftwerkstyp innerhalb

Europas vermutlich uninteressant.
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Thermikkraftwerke und Fallwindkraftwerke nutzen den Kamineffekt aus, um Turbinen durch
erwarmte Luft anzutreiben. Der Wirkungsgrad von ca. 1% spricht gegen den Einsatz dieser

Technologie.

2.3 Wind

2.3.1 Grundlagen

Im Wind enthaltene Energie ist im Wesentlichen die kinetische Energie von grofien
Luftmassen welche sich Gber die Erdoberflache bewegen. Die Rotorblatter von Windturbinen
absorbieren diese Energie und wandeln sie in mechanische oder elektrische Energie um
(Mathew, 2006, S. 11).

2.3.2 Technologie

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften und Unterschiede von Horizontal-
Achsen Wind Turbinen (HAWT) und Vertikal-Achsen Wind Turbinen (VAWT) beschrieben.

2.3.2.1 Horizontal-Achsen Wind Turbinen (HAWT)

2.3.2.1.1 Entwicklungsverlauf

Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte wurde mit vielerlei verschiedenen HAWTs zur
Erzeugung elektrischer Energie experimentiert. So gab es einblattrige und zweiblattrige
Rotoren, welche sich aber nicht durchsetzen konnten. Beide hatten den gro3en Nachteil von
sehr unruhigem Laufverhalten, da je nach Rotorstellung stark unterschiedliche Krafte auf den

Rotor sowie den Turm einwirken (Bundesverband Windenergie, 2010a).

Als optimaler Kompromiss von Materialbeanspruchung und Wirtschaftlichkeit setzte sich die
HAWT mit drei Rotorblattern durch. Nach dem Bundesverband Windenergie e.V.
Deutschland nimmt die Leistung einer Windkraftanlage mit der Anzahl der Blatter bis zu
einem gewissen Grad zu. Wahrend der Ubergang von einem auf zwei Blatter die Leistung
um etwa zehn Prozent steigert, erbringt das dritte Blatt einen Leistungszuwachs von noch
drei bis vier Prozent. Ein viertes Rotorblatt erhdhrt die Leistung um nurmehr ein bis zwei
Prozent, was somit kaum mehr wirtschaftlich rentabel ist (Bundesverband Windenergie,
2010a).
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Eine Drei-Blatt Anlage hat den zusatzlichen Vorteil der optischen Laufruhe, welche ein nicht

zu unterschatzendes Kriterium in der Akzeptanz der Bevolkerung und Anrainer darstellt.

2.3.2.1.2 Vor- und Nachteile der HAWT
(nach Eriksson et al. 2008, S. 1423 ff.)

Als groRerer Nachteil dieser Bauart gilt die Tatsache, dass HAWTs immer in die
vorherrschende Windrichtung gedreht werden missen um Leistung erbringen zu koénnen.
Dafir wird eine eigene Mechanik inklusive Steuerungs- und Uberwachungselektronik
bendtigt (engl. yaw mechanism), welche wiederum Energie bendtigt, regelmalig gewartet

werden muss und eine mogliche Fehlerquelle darstellt.

Da sich samtliche Anlagenteile im Turm-Kopf befinden, muss der Turm eine entsprechend
massive Bauweise aufweisen. Das schlagt sich sowohl in der Komplexitat der Errichtung als
auch in den Kosten nieder. Auch die Wartung der Anlagen wird erschwert, da diese stets in

grofder Hohe durchgefiihrt werden mussen.

Bei HAWTs mit Getriebe zur Umsetzung der niedrigen Rotordrehzahl auf eine hohere
Generatordrehzahl sind hohere Verluste durch das Getriebe in Kauf zu nehmen.
Getriebelose Anlagen haben den Vorteil, dass sie sowohl einfacher in der Installation sind,

weniger Gewicht aufweisen und weniger stéranfallig sowie weniger wartungsintensiv sind.

Bei HAWTs miussen die Rotorblatter ihr Eigengewicht und diverse Krafteinwirkungen durch
Wind und Rotation selbst tragen. Dazu ist eine robuste und aufwendige Bauweise nétig um
die notige Stabilitdt zu erreichen. Mehr Gewicht und teure Herstellungsverfahren fir die

Rotorblatter sind die Folge.

Auch aufgrund der aerodynamischen Anforderungen weisen Rotorblatter von HAWTSs ein

anspruchsvolleres Profildesign auf.

Die Fahigkeit einer HAWT ohne Fremdhilfe selbststangig anlaufen zu kénnen ist ein
wesentlicher Vorteil. Bei Inselldsungen entfallt somit etwa die Notwendigkeit einer dafur
notwendigen Energiebereitstellung um den Rotor in Drehbewegung zu versetzen.

Auf die Unterschiede der Wirkungsgrade wird in Kapitel 2.3.3 eingegangen.

Der Windparkeffekt beschreibt die gegenseitige Beeinflussung von einzelnen
Windkraftanlagen zueinander, wenn mehrere Anlagen in nachster Nahe aufgestellt werden.
Um einen zu grofRen Verlust durch gegenseitige Windbeschattung zu verhindern, missen
gewisse Abstdnde zwischen den Anlangen eingehalten werden. Der Bundesverband

Windenergie e.V. in Deutschland empfiehlt hierfiir einen Abstand vom mindestens flinf- bis
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neunfachen des Rotordurchmessers in Hauptwindrichtung und mindestens drei- bis

funffache Entfernung in Querrichtung (Bundesverband Windenergie, 2010b)

2.3.2.2 Vertikal-Achsen Wind Turbinen (VAWT)

Obgleich Anlagen mit vertikal gelagerten Achsen etliche Vorteile gegeniber Horizontalen
aufweisen, werden sie bisher kommerziell kaum genutzt. Das Hauptanwendungsgebiet von
VAWTSs liegt momentan im Leistungsbereich weniger Kilowatt, somit hauptsachlich als
(zusatzliche) Stromversorgung von Bauernhdfen oder Privathausern. GroRere — im
Megawatt-Bereich liegende - Anlagen werden momentan unter anderem in China von der
Firma Shanghai MUCE Wind Power Equipment Co.,Ltd. entwickelt.

Bei den VAWTSs gibt es zwei Subtypen: den Darrieus Rotor sowie eine Abwandlung davon,
den H-Rotor. In vielen Aspekten sind sich die beiden Typen ahnlich, wo Unterschiede

bestehen wird im Weiteren darauf hingewiesen.

2.3.2.2.1 Vor- und Nachteile der VAWTSs

Der grofite Vorteil der VAWTSs ist, dass sie komplett unabhangig von der Windrichtung sind.
Es entfallt somit die Notwendigkeit einer Windausrichtungsanlage. Die damit verbundene
Vereinfachung der Bauweise und geringere Storanfalligkeit sind sowohl bei der Errichtung

als auch beim Betrieb kostensenkende Faktoren.

Tab. 1 Vergleich von H-Rotor, Darrieus und HAWT

H-Rotor Darrieus HAWT
Rotorblatt Profil Einfach Kompliziert Kompliziert
Windausrichtung

Nein Nein Ja
erforderlich
Pitch-Mechanismus

Ja Nein Ja
maglich
Turm erforderlich Ja Nein Ja
Abspannseile Optional Ja Nein
Gerausch Niedrig Moderat Hoch
Rotorblatt Oberflache Moderat Grof3 Klein
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Position des
Am Grund Am Grund Im Turmkopf

Generators
Rotorblatt Belastung Moderat Niedrig Hoch
Selbststarter Nein Nein Ja

Windstérung durch

Niedrig Niedrig Hoch
Turm
Fundament Moderat Einfach Hoch
Generelle Struktur Einfach Einfach Kompliziert

Aufgrund der Windrichtungsunabhangigkeit bietet sich auch der Vorteil, dass die VAWTSs bei
turbulenten Winden gute Ergebnisse liefern. Somit sind Standorte erschlieRbar welche bei
HAWTSs ungeeignet waren, beispielsweise auch im stadtischen Bereich. Da auch kein hoher
Turm wie bei HAWTSs errichtet werden muss, eigenen sich kleinere VAWTSs als an Dachern

montierbare Windkraftanlagen, sowohl von Einfamilienhdusern als auch auf Hochhausern.

Aufgrund der Achslage ist es mdglich, samtliche Anlagenteile wie Generator und
Steuerungseinrichtungen direkt am Grund zu installieren. Der Turm muss somit keine

schweren Lasten tragen und kann dementsprechend leichter dimensioniert werden.

Am Boden steht auch mehr Platz zur Verfigung, wodurch auch beispielsweise bei
getriebelosen Anlagen die im Umfang groReren Generatoren leicht angebaut werden
kénnen. Der leichte Zutritt zu den am Boden stationierten Anlagen erleichtert zudem
wesentlich die Wartbarkeit.

Die Rotorblatter von VAWTSs sind auf beiden Enden am Schaft befestigt. Sie missen somit
im Gegensatz zu HAWTSs nicht alleine das Eigengewicht tragen bzw. Rotationskrafte
aufnehmen. Dadurch ist ein einfacheres Rotorblattdesign mdglich. Der H-Rotor ist am
einfachsten herzustellen, da er keine Biegungen hat.

Ein groRer Nachteil der VAWTSs ist deren Selbststart-Unfahigkeit. Um - auch bei starkeren
Winden - die Drehbewegung zu starten, bendtigen sie einen Startimpuls. Dieser wird
Ublicherweise durch den Generator erzeugt, welcher kurzfristig als ,Anlassmotor genutzt
wird. Die Versorgung mit ausreichend Energie fur den Start ist vor allem bei Insellésungen

sicherzustellen.
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2.3.3 Vergleich der Technologien

Um Windenergie in mechanische Energie umwandeln zu kénnen, missen zwei

grundsatzliche physikalische Bedingungen erfiillt werden:

Die Windgeschwindigkeit nach dem Rotor darf nicht null sein, da in diesem Fall keine Luft
durch die Rotorebene stromen wirde. Weiters muss der Wind von den Rotoren dennoch
abgebremst werden, um daraus mechanische Energie gewinnen zu kénnen (Bundesverband
Windenergie, 2010c).

0.5
04 | :
0‘3 ) .;; \ -
o ,-"’ |
O ;‘ l.-.-..l -\-\_ II.'...
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............ - HAWT %
— H-rotor
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Abb. 2 Verlauf des Leistungsbeiwertes cp uber der Tip-Speed-Ratio A

1926 verodffentlichte der deutsche Physiker Albert Betz die ,optimale Windabbremsung®. Er
berechnete einen theoretisch maximal mdglichen aerodynamischen Leistungsbeiwert cP
einer horizontalen Windenergieanlage von 0,59. Die Berechnung dieses Wertes kann bei
(WWUM, 2008) nachvollzogen werden.

Von dieser maximal moglichen Umwandlung von 59% der Windenergie in mechanische
sowie weiters elektrische Energie sind noch weitere, maschinenbedingte Verluste zu

rechnen.

In Abb. 2 ist der Leistungsbeiwert fiir den Darrieus Rotor, den H-Rotor sowie fiir eine HAWT

als Funktion der ,Tip Speed Ratio (TSR)“ angegeben.

29



Die TSR (als A bezeichnet) gibt das Verhaltnis der Umlaufgeschwindigkeit der Rotorspitze
zurdurchstromenden Windgeschwindigkeit an und ist eine bestimmende Grofle fiir die

Effizienz einer Windenergieanlage (Wagner, 2006, S. 229).

Dieser Grafik zufolge verfugt die HAWT dUber den hochsten Leistungsbeiwert c,. Der
Darrieus-Rotor liegt knapp darunter, der H-Rotor liefert bei niedrigeren tip-speed-ratios noch

passable Leistungsbeiwerte.

Eriksson et al. (2008, S. 1427) nennt als mogliche Griinde flr das schlechtere Abschneiden
der VAWTs den Umstand, dass diese in der Entwicklung weiter hinter den HAWTSs sind,
welche seit Jahren kommerziell genutzt werden und daher standiger Verbesserung

unterworfen waren.

Sollte in den nachsten Jahren die Erforschung und Erprobung von VAWTSs vorangetrieben
werden, so durften dhnliche, wenn nicht gar bessere Leistungsbeiwerte als von HAWTs
erreicht werden kdnnen (Eriksson et al., 2008, S. 1427).

2.4 \Wasser

Die FlieRgewassern innewohnende mechanische Energie wird seit langer Zeit vom
Menschen zur Bereitstellung genutzt. Vergleichsweise jung ist die Nutzung der Wasserkraft
(Kraft auch im Sinne von Strom) zur Erzeugung elektrischer Energie, dennoch liegen bereits
Jahrzehnte an Betriebserfahrung vor. Sie kann daher zu den ausgereiften

Stromerzeugungsprinzipien gezahlt werden.

Im ,konventionellen® Segment der Wasserkraftwerke werden FlieRgewasser gestaut,
einerseits wird ggf. unter seitlicher Abdammung der Gewasserufer die Wasserkraftanlage
direkt im bestehenden (NaRbauweise) oder kinftigen (Trockenbauweise) Lauf des
Gewassers errichtet oder es werden andererseits mittels Wehrerrichtung und Ausleitungen
dem Gewasser Teile des Durchflusses durch Ausleitungen entzogen, um nutzbare Fallhhe
zu gewinnen. Ein anderer Zugang zur Ausnutzung von Wasserkraften ist die Errichtung von
Speicherseen (samt den nachgeordneten Anlagen) und die Zu- bzw. Beileitung einer

Vielzahl kleinerer Gewasser in einem gro3en Umkreis.

Die fur das Erzeugungsvermogen bestimmenden Faktoren sind Wassermenge (Durchfluss)
und Fallhéhe. Laufkraftwerke verarbeiten den Durchfluss nach Anfall. Laufkraftwerke mit
Schwellbetrieb stellen den Ubergang zum zweiten Grundtypus des Wasserkraftwerks dar,
dem Speicherkraftwerk. Hier wird gezielt durch geeignete bauliche Anlage des Projekts
Einfluss auf die zeitliche Verfigbarkeit des Wassers genommen. Je nach dem

Speichervolumen und der dadurch ermdglichten Betriebsweise werden Speicherkraftwerke
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als Tages- Wochen, Jahres, oder Uberjahresspeicher’ klassifiziert, wobei die ersten beiden
Kategorien als Kurzzeitspeicher das zweite Paar als Langzeitspeicher zusammengefasst
werden. (Bundeslastverteiler 1988). Uberlagerungen der Betriebscharakteristiken kommen
vor (wenn etwa dem Fahrplan einer Jahresspeicherung eine Tagesspeicherung Uberlagert
ist). Die Domane der Laufkraftwerke liegt in der Grundlast, wohingegen die Leistung von
Speicherkraftwerken zur Abdeckung von Mittel- und Spitzenlast sowie zur Netzregelung
abgerufen wird. GroRRe Speicherkraftwerke sind nicht selten auch mit Pumpenanlagen
ausgestattet, die es ermoglichen, Wasser wieder in ein hdheres Reservoir zu transferieren.
Neben diesen existieren auch reine Pumpspeicherkraftwerke ohne natirlichen Zufluss. In
diesem Fall steht keine Wasserkraft-Primarenergie zur Verfigung. Nicht immer ist die
Nachristung von Kraftwerksleistung auch mit der Mdglichkeit zusatzlicher Energieproduktion
verbunden (z.B. Einbau zusatzlicher Triebwasserwege und Maschinen in ein bereits
existierendes Speicherkraftwerk bzw. eine Speicherkraftwerksgruppe). Das Wasserdargebot
und das Arbeitsvermogen bleibt gleich, es wird nur die Moglichkeit geschaffen, mehr
Energie/Zeiteinheit in Elektrizitdt umzuwandeln. Es ist daher wichtig, strikt zwischen Leistung

und Arbeit (Energie) zu trennen.

Je nach Fallhéhe kommen unterschiedliche Turbinentypen zum Einsatz. Bei Laufkraftwerken
und ihren meist geringen Fallhéhen ist dies die Kaplan-Turbine. Eine Weiterentwicklung stellt
die Rohrturbine mit horizontaler Welle dar, die in neueren Donaukraftwerken installiert
wurde. Fur mittlere Fallhdhen im Bereich von 25 bis 600 Meter kommen Francis-Turbinen
zum Einsatz. GrofRRe Fallhéhen im Bereich zwischen 300 bis 2000 Meter sind die Doméane
der Pelton Turbinen (Kugler, Philippen 1993).

Aufgrund meteorologischer Gegebenheiten kommt es zu jahreszeitlichen Schwankungen
des Wasserdargebots, wobei in Osterreich die Sommermonate  bessere
Erzeugungsbedingungen bieten als das Winterhalbjahr. Jahresspeicher ermdglichen im
gewissen Ausmal einen jahreszeitlichen Ausgleich aber auch sie produzieren im Sommer
mehr Strom als im Winter. Die Speicherwirkung durch den im Gebirge im Form von Schnee
auftretenden Niederschlag sowie das Wechselspiel von Wachsen und Abschmelzen alpiner
Gletscher wirken sich positiv auf die Verteilung des fir die Wasserkraftnutzung zur
Verfugung stehende Dargebots aus, weil sie durch ihre Pufferwirkung einen Teil des

Abflusses verzogern und in den Sommer verlagern.

Die Wasserkrafterzeugung ist von Schwankungen zwischen Trocken- und NaBjahren

gekennzeichnet. Um langerfristige Abschatzungen Uber die zu erwartende Energieausbeute

' In Osterreich existieren keine ausgewiesenen Uberjahresspeicher
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zu erhalten, wird versucht, dieses Problem mittels Statistik in den Griff zu bekommen. Zu
diesem Zweck wird aus einer moglichst langen Zeitreihe (meist 30 Jahren) das sogenannte
Regeljahr ermittelt, auf das mit dem Regelarbeitsvermdgen eine wichtige KenngrélRe
bezogen ist, die das Jahreserzeugungsvermoégen eines Kraftwerkes unter Bedingungen des

langjahrigen Durchschnitts angibt.

Vor allem groRere Laufkraftwerke sind modular aufgebaut. Je nach Durchfluss kann so
bedarfsangepasst auch nur ein Teil der eingebauten Maschinensatze in Betrieb genommen
werden. Der Ausbaudurchfluss wird nicht nach den auftretenden Maximalwerten, sondern

nach 6konomischen Gegebenheiten festgelegt.

Einen kritischen Fall fir die Verfigbarkeit der Stromerzeugung stellt Hochwasser dar. Die
Fallhéhe sinkt, wahrend der den Ausbaudurchfluss Ubersteigende Abfluss nicht mehr durch
das Krafthaus, sondern Uber Wehrverschlisse bzw. bei Donaukraftwerken im Extremfall
auch Uber die dort zur Abwicklung der Schifffahrt installierten Schleusen abgeleitet werden
muf. Bei groflen Hochwasserereignissen kommt es zum kompletten Erzeugungsausfall
ganzer Kraftwerksketten. Dies stellt einen kritischen Belastungsfall fiir die Stromversorgung

dar.

2.4.1 Nichtkonventionelle bzw. exotische Technologien

Neben diesen klassichen Wasserkrafttechnologien wurde auch eine Serie von neuen
Wasserkraftanwendungen entwickelt, die in unterschiedlichem technolologischen Reifegrad
vorliegen. lhnen ist zu eigen, dass hier noch nicht derart langjahrige Betriebserfahrungen
vorliegen. Der Hintergrund solcher Entwicklungen st die ErschlieBung von
Erzeugungspotenzialen, die technisch bzw. wirtschaftlich sonst nicht genutzt werden kénnen,
bzw. sind es Konflikte mit anderen Interessen bzw. Rechtsvorschriffen wo neue Ansatze

schonendere Bauweise mit weniger Eingriffen versprechen.

Teilweise bendtigen diese neuen Technologien keine Hohendifferenz, sondern lediglich ein
stromendes FlieRgewasser, kommen mit geringeren Einbauten aus bzw. kénnen berhaupt
auf Stauhaltungen bzw. Ausleitungen verzichten, womit Probleme mit Okologie bzw
Wasserwirtschaft reduziert bzw. vermieden werden kénnen. Vielversprechend ist hier die
verbesserte Durchgangigkeit fiir die Fischpopulation, bzw. liegt teilweise auch keine
Unterbrechung des Sedimentkontinuums vor. Die Ublichen Querbauwerke halten Geschiebe
zurlick, stellen aber auch Feinsedimentfallen dar. (Die in Staurdaumen angelagerten
Feinsedimentmengen werden dann konzentriert bei groReren Abflussereignissen freigesetzt

und so verstarkt im Vorland eines Gewassers abgelagert). Welche Mdglichkeiten sich aus
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diesem Segment tatsachlich ergeben, ist angesichts des experimentellen Charakters aus

derzeitiger Sicht schwer abzuschatzen.

Im Folgenden werden exemplarisch vier Technologien vorgestellt:

2.4.1.1 Matrix-Turbinen

http://www.verbund.at/cps/rde/xchg/SID-3E1B22D8-E80988CE/internet/hs.xsl/354 1567.htm

Kleinturbinen die in Form einer Matrix unterschiedlicher Gré3e modular gekoppelt werden
kénnen. Turbinen dieses Typs wurden z.B. in Schleusen (Staustufe Wien Freudenau)
eingebaut, um auch die bei Schleusmandvern sonst verlorene Wasssermenge einer
energetischen Nutzung zuflihren zu koénnen aber auch nachtraglich in bestehende
Wehranlagen (KW Nuf3dorf beim Einlaufbauwerk Donaukanal) installiert (VA-Tech Hydro,
2004).

2.4.1.2 Staudruckmaschine ,Brinnich-Turbine*

http://www.wicon.at

Konstruktion die in einer Pilotanlage am Wr. Neustadter Kanal errichtet wurde und deren
Konstrukteur den Anspruch erhoben hat, bei niedriger Fallhdhe wirtschaftlich zu arbeiten
bzw. flr Fische schadlos passierbar und auch fir gréberes Sediment (Geschiebe)
durchgangig zu sein. Die Zukunft diees Ansatzes scheint nach dem Tod des Erfinders 2008

ungewiss.

2.4.1.3 Stromboje

http://www.aqua-libre.at

Konzept zur Nutzung der Stromungsenergie, das in der Wachau erprobt wird und 2010 mit
Klimaschutzpreis ausgezeichnet wurde. Der Vorteil liegt darin, dass mit Ausnahme der
Verankerung und der Verlegung eines Kabels die Stromboje ohne jegliche Einbauten
auskommt und damit minimalen Impakt aufweist. Der Hersteller gibt ein mit Strombojen
erschlieRbares Potenzial von 2 TWh an, was diese Technologie auch unter Annahme einer
max. 50%igen Teilausnutzung dieses Potenzials zu einer interessanten Nischenprodukt
macht. Neben diesem Nischencharakter, die alle in diesem Abschnitt dargestellten Prinzipien
auszeichnet ist bei der Stromboje herauszustreichen, dass ein Betrieb (mit dann groRerere
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Stromungsenergie) auch bei Hochwasser moglich ist, also auch dann, wenn konventionelle

FluBkraftwerke nicht mehr verfligbar sind.

2.4.1.4 Wirbelkraftwerk

http://www.zotloeterer.com/unser unternehmen/wasserwirbeltechnik.php

Dieser Ansatz sei ohne weitere Bewertung als Beispiel fir die Mdoglichkeit, sich dem Thema

Wasserkraft mit ,exotischeren” Lésungsansatzen zu ndhern, erwahnt.

2.4.2 Randbedingungen

Sowohl fur bestehende Anlagen insbesondere aber fir die Genehmigungsfahigkeit bei
Neuerrichtung sind diese Fragen durch die verbindlich zu erflillenden Anforderungen
einzelner EU-Richtlinien von erhdhter Bedeutung. Nunmehr auch europarechtlich
abgesicherte Schutzgiter (Lebensraume und Arten) des Naturschutzes sind haufig an und
um Gewasser situiert. Das Natura 2000 Netzwerk und die zugrundeliegenden Richtlinien
(FFH- bzw. Vogelschutzrichtlinie) normieren hier Verschlechterungsverbote. Ahnliches gilt fur
die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), die unter anderem die Herstellung eines guten
Okologischen Zustandes fur Gewasserkorper fordert. Ein Verschlechterungsverbot aus
diesem Titel hat auch Eingang ins Wasserrechtsgesetz gefunden. Aus der WRRL werden
auch fir bereits bestehende Anlagen Forderungen wie Schwallbegrenzungen, die Errichtung
von Fischaufstiegshilfen, und gesteigerte Restwassermengen. bei Ausleitungskraftwerken
abgeleitet. Fir Genehmigungswerber zu beachten ist, dass die Pflicht zur Durchflihrung
einer Umweltvertraglichkeitsprifung gemal® Anhang 1 UVPG Ziffer 30 erst ab einer
Engpassleistung? von 15 MW (im Falle von Kraftwerksketten bei 2 MW) besteht, sowie
weiters auf die Tatbestdnde der Zi31 (Schwellwert Speichervolumen 10 Mio m3 bzw.
Einzelfallprifung im Falle der Berlihrung von schutzwirdigen Gebieten der Kategorie A 2
Mio m3) und Zi. 39 (Umleitung von Wasserressourcen von einem Fluf3einzugsgebiet in ein
anderes) Bedacht zu nehmen ist.

2 Engpassleistung: Durch den leistungsschwachsten Teil begrenze, héchstmdgliche Leistung eines
Kraftwerksblockes und eines Kraftwerkes, bei Wasserkraftwerken die hdchste von der Anlage unter
einwandfreien technischen Voraussetzungen erzielbare Elektrische Leistung unter der Vorausetzung,
dass der Durchfluss in Verbindung mit der Fallhdhe den Optimalwert aufweist. (Bundeslastverteiler
1988)
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Konflikte mit Wasserwirtschaft, Naturschutz, aber auch Anforderungen von
Tourismuswirtschaft und Fischerei konnen Auswirkungen auf die Akzeptanz und damit das
realistisch ausnutzbare Potenzial haben. Diese Vielfalt zu beachtender Randbedingungen
sei hier vor allem deshalb erwahnt, weil diese Einfluss auf die technisch wirtschaftliche
Planung, Genehmigungsfahigkeit, Verfahrensdauer, Vorschreibung von (kostenwirksamen)
Auflagen haben kénnen.

2.4.3 Wasserkraftpotenzial in Osterreich

Die neueste Potenzialschatzung von Poyry (2008) listet ein technisch-wirtschaftliches
Gesamt-Wasserkraftpotenzial von 56100 GWh Arbeitsvermédgen auf. 33200 GWh werden als
ausgebautes Potenzial in Anlagen mit einer Engpassleistung groRer als 10 MW verortet.
Rund 5000 GWh werden der Kleinwasserkraft (<10 MW EPL) zugeordnet, wobei auf hier
bestehende unsichere Datenlage und betrachtliche Streuung zwischen verschiedenen

Quellen hingewiesen wird. Das verbleibende Restpotenzial wird mit 17900 GWh angegeben.

Fir Klein-Wasserkraft wird unter Bezug auf Haas et al. (2001) ein ausbauwirdiges Potenzial
von 10520 GWh genannt.

2.4.4 Wasserkraft und Energiesystem: Moglichkeiten und Grenzen

Wasserkraft rangiert in der Reihenfolge der bedeutendsten erneuerbaren Energietrager mit
einer Primarenergieaufbringung von 134 PJ auf Nummer zwei. Mit Abstand vorne liegt hier
die Biomasse mit einer Aufbringung von 178 PJ. Im Bereich Elektrizitdt (Strom macht ca.
20% des Endenergieeinsatzes aus) betragt der Wasserkraftanteil ca 59% der inlandischen
Erzeugung. (AEA, 2005)

Auf einer groBmalRstablichen Betrachtungsebene ist anzumerken, dass der forcierte Einsatz
von Wasserkraftwerken trotz des theoretischen Substitutionspotenzials nicht zu einer
Verringerung der Energieimporte gefihrt hat, sondern im Gegenteil der Anteil der
Wasserkraft an der Stromaufbringung zurliickgegangen ist. Auch mit einer Erhéhung der
Wasserkrafterzeugung um das flinffache im Zeitraum zwischen 1955 und 1995 konnte keine
Trendumkehr bewirkt werden. (Bundeslastverteiler, Betriebsstatistik diverse Jahrgange,

eigene Berechnungen ).Unter der Annahme eines anhaltenden Stromverbrauchszuwachses®

8 Krisenbedingte Verbrauchsrickgange werden als temporéar und nicht als Beginn einer Trendwende

angenommen
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und dessen Abdeckung mit Wasserkraftzubau ist von einer begrenzten Reichweite des
verbleibenden Potenzials auszugehen die etwa im Bereich des Jahres 2020 liegen wirde
(E-Control, eigene Berechnungen) Auch durch die volle Abrufung dieses Potenzials® lasst
sich unter diesen Bedingungen eine nachhaltige Trendumkehr beim Wasserkraftanteil nicht

erreichen.

Das Gesamtenergiesystem zeigt also ein — nur scheinbar - paradoxes Verhalten, der Effekt
der Wasserkraft wurde in einem Wachstumsszenario - als dessen Bestandteil auch der
(Wasser-)kraftwerksbau fungiert - Uberkompensiert. Derartige Effekte sind bei der Frage der

Erreichung energiepolitischer Ziele bzw. der damit assoziiierten Risiken zu berlcksichtigen.

2.4.5 Wasserkraftnutzung im kommunalen Bereich

GroRwasserkraftwerke werden von EVUs bzw. Stadtwerken betrieben. Flr kleinere bis
mittlere Kommunen ist hier allenfalls eine Beteiligung interessant und ist eine Orientierung in
Richtung Kleinwasserkraft naheliegend. Derartige Anlagen lassen sich schwer in ein Schema
pressen, nachdem die einzelnen Gewasser unterschiedliche Charakteristika aufweisen und
auch die technische Ausfiihrung von Kleinwasserkraftwerke sehr heterogen ist. Einen
Hinweis darauf gibt Péyry (2008) S1 ,Bei den bestehenden Anlagen handelt es sich um
verschiedenste Kraftwerkstypen. Je nach Anlagentyp und Baujahr nutzen die einzelnen
Kraftwerke das zur Verfiigung stehende Wasserdargebot in unterschiedlichem Ausmalf3,

wobei vor allem bei kleineren und alteren Anlagen Optimierungspotential besteht”.

Wasserkraft ist unter den erneuerbaren Energietragern jener, der die anspruchsvollsten
Standortvoraussetzungen mit sich bringt. Kommunen, die Wasserkraft nutzen wollen sind
darauf angewiesen, dass geeignete Gewasser auf in ihrem Einflussbereich zu finden sind,
die eine Errichtung von Anlagen, bzw. allenfalls eine Beteiligung an deren Errichtung durch

die Kommune bzw. private Betreiber ermdglichen.

Ist die groBmalstabliche Wirkung der Wasserkraft begrenzter, als dies energiepolitische
Schwerpunktsetzungen suggerieren, so gilt dies umso mehr fir den Impakt der
Kleinwasserkraft. Auch sind hydrologische Schwankungen an kleineren Gewassern starker
ausgepragt, als an grollen Flissen. Dies wirkt sich unglnstig auf die

4 Begrenzungen die der Umsetzbarkeit entgegenstehen wie Genehmigungshindernisse, limitierte
Baukapazitaten bzw. Finanzierungsengpasse die die Zahl der gleichzeitig umsetzbaren Anlagen
limitieren wurden hier vernachlassigt.- real zeigt die langjahrige Beobachtung, dass der Zubau mit

dem Zuwachs nicht Schritt halten kann.
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Produktionscharakteristik aus und zeigt sich an den geringeren mittleren Leistungen, die

etwa in Poyry (2008) zum Ausdruck kommen.

Als Bestandteil eines regionalern Energie(autarkie)konzepts kann Kleinwasserkraft dennoch
in héherem Mafe sinnvoll sein, als dies die groBmalstabliche Betrachtung nahelegen
wirde. Im Rahmen solcher Konzepte kann die Ausnutzung eines grundlastfahigen zwar
schwankenden aber doch prognostizierbaren Wasserkraft- Erzeugungspotenzials eine
sinnvolle Erganzung in einem Energiemix darstellen der neben speicherbarer Biomasse
stark von stochastisch verfugbaren Energiequellen wie Windenergiekonversion und

Photovoltaik gepragt ist.

Neue Wasserkraftwerkstypen sind mit mehr Unsicherheiten behaftet als bereits langjahrig
erprobte, kénnen aber flr jene Akteure, die in einer Vorreiterrolle das Wagnis von
Pilotprojekten auf sich nehmen, unter dem Gesichtspunkt einer Umwegrentabilitat Gber
Werbewirksamkeit (vgl. Gulssing) einen Mehrwert bieten, der in einer rein

betriebswirtschaftlichen Kalkulation nicht abgebildet ware.

2.5 Geothermie

Als Geothermie oder Geothermische Energie, wird die in Form von Warme gespeicherte
Energie unterhalb der Erdoberflache bezeichnet. Im Allgemeinen ist sie auch als Erdwarme
bekannt. Die hier vorkommende Warme stammt zum Uberwiegenden Teil von naturlich

vorkommenden radioaktiven Nukliden die im Gestein der Erdkruste enthalten sind.

Im Mittel betragt die Temperatur in den meisten europaischen Regionen in einer Tiefe von
500m etwa 25 — 30°C, in 1000m Tiefe etwa 35 — 45°C. Daraus lasst auf einen
geothermischen Tiefengradient schliel®en, der einer Temperatursteigerung von 3°C pro 100

m Tiefe entspricht.

In speziellen Gebieten (Regionen mit erh6htem Temperaturgradient) wie etwa, die sich durch
Vulkanismus und Konvektion von Fluiden auszeichnen, kénnen in dieser Tiefe bereits
Temperaturen von 100 - 200°C oder mehr erreicht werden. Zu diesen Regionen zahlen u.a.

Island, Indonesien oder Neuseeland.

Wahrend im Tagesverlauf die Oberflache Temperaturschwankungen unterworfen ist, welche
bis in eine geologische Tiefe von bis zu 50cm reichen, sind jahreszeitliche Unterschiede bis
in 10 - 20m Tiefe nachweisbar. Unterhalb dieser ist die Erdtemperatur, eine ausgedehnte

Grundwasserzirkulation vernachlassigt, konstant.
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2.5.1 Osterreich

Unter den derzeitigen wirtschaftlichen und geologischen Rahmenbedingungen liegt das
Geothermie-Potential in Osterreich insgesamt bei 2000 MW thermischer Energie und rund
sieben MW Strom. Die Errichtung von 20 bis 40 GroRanlagen wird in einschlagiger Literatur

fur moéglich gehalten.

Geothermie Wirmestrom
B - 50 i
I 50 - 50 mWim?
I 60 - 70 m\Wim?
70 - 80 mWim®
[ 50 - 90 mwim?
B <0 - 100 mywimd
N - 100 MW

Geothermie Nutzung

Abb. 3 Geothermie Wiarmestrom und geothermische Nutzung in Osterreich (T. Hofmann et. al.
2008)

Die giinstigsten Lagen in Osterreich fiir die Energiegewinnung aus Geothermie sind:
- die steirische Thermenregion
- das ober- und niederésterreichische Molassebecken und

- das Wiener Becken.

Seit 2007 sind landesweit zwo6lf Anlagen mit einer thermischen Leistung von ca. 41,5 MW in
Betrieb. Lediglich zwei dieser Anlagen werden zur gekoppelten Erzeugung von Strom und
Warme eingesetzt. Diese sind Altheim und Blumau. Diese haben zusammen eine Leistung
von 0,2 MW elektrischer Energie. Weitere zehn Anlagen in Osterreich dienen der
Bereitstellung thermischer Energie. Das grofite geothermische Fernwarmesystem ist derzeit

mit der Anlage in Altheim verbunden, welche ca. 650 Haushalte mit Warme versorgt.
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Fir die Forschung derzeit interessant ist die wirtschaftliche Nachnutzung ausgedienter
Bohrlécher, wobei es darum geht ausgeférderte Lagerstatten fir die Gewinnung von

Erdwarme auszubauen.

Die Hauptaktivitat fir die ErschlieBung geothermaler Energie fir die technische Nutzung
fand im obero6sterreichischen Molassebecken statt, wo zwischen 1980 und 2001 sechs

geothermische Anlagen entstanden.

Offentliche Geb&ude in Osterreich die mit oberflichennaher Geothermie versorgt werden:
- Bad Schallerbach, Rehabilitationszentrum

- Bregenz, Kunsthaus

- Dornbirn, Messe- Eissport- und Mehrzweckhalle Dornbirn

- Wien, EA-Generali Verwaltungsgebaude

- Wien, U-Bahn-Linie 2

- Tiefen Geothermie Kraftwerke in Osterreich:

- Altheim, Heizkraftwerk

- Bad Blumau, Heizkraftwerk

- Braunau und Simbach, Fernwarmeversorung

2.5.2 Nutzen

Das geothermische Potenzial lasst sich auf zweierlei Arten nutzen: einerseits in Form von

(Erd-)warme und andererseits durch Umsetzung in Elektrizitat.

2.5.2.1 Erdwarme

Die Nutzung von Erdwarme wird als einfachste Form der Energiegewinnung durch
Geothermie angesehen und ist bereits seit Jahrtausenden bekannt. Heute wird nicht nur
Thermalwasser selbst genutzt, sondern tUber Warmetauscher ist es moglich die mitgelieferte
Warme zu entziehen und unmittelbar in ein Fernwarmenetz einzuspeisen. Die Vielfalt der

Einsatzmdglichkeiten geothermischer Energie ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt.
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Tab. 2 Direkte Nutzung geothermischer Energie nach Energieverbrauch und

Anwendungsbereichen, nach Lund et. al. (2005)

Erdgekoppelte Warmepumpen 33,2%
Bader, Balneologie 28,8%
Fernwarme 20,2%
Gewachshauser, Gartenbau 7,5%
Aquakulturen 4,2%
Industrielle Nutzung 4,2%

Landwirtschaftliche Trocknungsprozesse |0,8%

Schneeschmelze, Klimakalte 0,7%

Andere 0,40%

Fur die meisten Anwendungen sind relativ geringe Temperaturen ausreichend, die durch
tiefe Geothermie haufig direkt zur Verfligung gestellt werden.
Eine Anwendungen, die ohne den Einsatz von Warmepumpen und somit alleine durch

oberflachennahe Geothermie auskommt, ist die natarliche Kihlung.

Hierfir wird Wasser aus dem flachen Untergrund direkt zur Gebaudekiihlung herangezogen.
Die Wassertemperaturen entsprechen dabei der Jahresmitteltemperatur der jeweiligen
Region und liegen zwischen etwa 8-10°C. Diese Anwendung bietet die Moglichkeit, einige
Raume zu temperieren, wenn diese mit FuRbodenheizung und Wandsystemen ausgestattet
sind. Durch den Einsatz von Warmepumpen kénnen diese Installationen auch zur Heizung

verwendet werden. Grof3e Temperaturregulierungen sind damit allerdings nicht méglich.

2.5.2.2 Stromerzeugung

Im Jahr 2007 waren weltweit geothermische Anlagen mit einer elektrischen Leistung von
9.732 MW installiert, welche mehr als 57.000 GWh Strom produzierten.

Zur Stromerzeugung aus geothermischen Potential ist es notwendig Warmereservoirs mit
moglichst hohen Temerpatur zu erschlielen. Somit sind vorallem Regionen zu bevorzugen

in denen es in relativ geringen Tiefen (<1500m) Temperaturen Uber 100°C gibt.
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Hydrothermale Heil3- und Trockendampfvorkommen mit Temperaturen tber 200 °C kdnnen

direkt zum Antrieb einer Turbine genutzt werden.

Das so genannte Organic-Rankine-Cycle (ORC) Verfahren arbeitet mit einem organischen
Medium, welches bei deutlich niedrigeren Temperaturen als Wasser verdampft und somit
auch bei relativ geringen Temperaturen ausreichend Dampfdruck fir die Stromerzeugung in
Turbinen erzielen kann. Eine Stromproduktion ware somit ab Temperaturen von 80 °C
moglich. Hierdurch ware auch eine geothermische Stromproduktion an vielen
hydrothermalen Standorten in Osterreich mdglich, welche in der Vergangenheit fiir die

Stromerzeugung als nicht geeignet erschienen.

Beim Kalina-Verfahren werden Zweistoffgemische, etwa Ammoniak und Wasser als
Arbeitsmittel verwendet. Es ist bekannt, dass in Gemischen Verdampfung und Kondensation
nicht isotherm ablaufen, sondern ein Temperatursprung auftritt. Damit kann der
Wirkungsgrad des Prozesses deutlich verbessert und die Stromausbeute erhoéht werden.
Eine Anpassung an veranderliche Temperaturen kann leicht durch die Anderung des

Mischungsverhaltnisses (Ammoniakgehalt) ermoglicht werden.

Fir Anlagen in einem kleineren Leistungsbereich (< 200 kW) sind auch motorische Antriebe

wie Stirlingmotoren denkbar.

2.5.3 Technologie

Im Folgenden werdendie verschiedenen technologischen Loésungen zur Nutzung der

Geothermie beschrieben
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2.5.3.1 Hydrothermale Geothermie

Vorraussetzung fir ein hydrothermales System
ist das Vorhandensein einer ergiebigen
wasserfihrenden Gesteinsschicht, welche eine

moglichst  weite  vertikale und laterale

g
8
B
g
§
£
2
B
=3
i
.

Verbreitung aufweisen sollte, um eine

langfristige Nutzung zu gewahrleisten. Das in

diesem natirlichen Reservoir zirkulierende

Untergrundwasser kann je nach Férderrate und

Temperatur zur Erzeugung von Strom oder

lediglich von Warme genutzt werden. Abb. 4 Geothermie-Kraftwerk mit Kraft-
Warme-Kopplung Quelle: www.alternative-

energiequellen.info
Hydrothermale Lagerstatten werden  mit

mindestens einer Bohrung erschlossen. In diesem Fall wird das Untergrundwasser nicht nur
thermisch sondern auch materiell genutzt, zum Beispiel fur die Trinkwasserversorgung oder

Bade- und Kurhauser.

Wegen der Notwendigkeit ein Warmereservoir nachhaltig nutzen zu kénnen, wird jedoch in

den meisten Fallen das abgekihlte Untergrundwasser wieder ricktransportiert.

2.5.3.2 Petrothermale Geothermie

Unter diesem Begriff versteht man die Nutzung von tiefer gelegenen Warmevorkommen, die

nur geringe Mengen Untergrundwasser fuhren.
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Der Warmeentzug erfolgt Uber zirkulierendes

Wasser, welches dem klnstlich erweiterten oder e _—
Reservoir- —

ganzlich neu erschaffenen Kiuftsystem Uber die e X % steom

Injektionsbohrung zugefiihrt wird und dort Warme "\ { ‘ . \ S\ » 'gg{:’.,i'ﬁfmg
1 Fern-

aus dem Gestein aufnimmt. Das aufgeheizte \‘1 |

Produktions-
bohrungen

Wasser wird Uber die Foérderbohrung an die ‘\H s acl
Oberflache gebracht, wo es der Energieerzeugung \
dient und anschlieRend Uber die Injektionsbohrung

erneut dem Kreislauf zugefiihrt wird.

Die hydraulische Stimulation (hydraulic fracturing) \\ ‘#J- /7

stellt mit der Aufweitung bestehender Kliifte und A

dem kinstlichen Aufbrechen des kompakten R Nk

Gesteins  den  maRgeblichen  Teil  der P o S
Erschliefungstechnik dar. Dies wird jeweils Uber Abb. 5 Petrothermale

das Verpressen von Wasser in groRen Mengen und  Tiefengeothermie — schematische
unter hohen Driicken in das Gestein erreicht. Durch Darstellung einer sog. , Triplette“
das Einpressen von kaltem Wasser wird das (zwei Produktionsbohrungen, eine
Gestein abgekihlt, die damit einhergehende Injektionsbohrung)

Kontraktion desselben unterstitzt das Aufreif3en www.smul.sachsen.de

von Kluften.

Die hydraulische Stimulation stellt nur eine der mdglichen Stimulationsverfahren dar. Mittels
chemischer Stimulation unter Einsatz z.B. von Sauren, lassen sich Klufte in I6slichen

Gesteinen, wie zum Beispiel kalkhaltige Gesteine, vergroRern und Bohrklein und Belage

entfernen.

2.5.3.3 Erdwarmesonden

Erdwarmesonden gelten als geschlossenes System zur Gewinnung von Erdwarme. Diese
konnen entweder oberflachennahe oder in betrachtlicher Tiefe eingesetzt werden. Obwohl
beide auf ahnliche Weise funktionieren, werden bei der tieferen Erdwarmesonde hohere
Temperaturen erreicht als bei der oberflachennahen, was dazu flhrt, dass keine

Warmepumpen bendtigt werden. Die gewonnene Energie wird direkt als Warme genutzt.

Die Warmelbertragungsflache mit dem Gebirge entspricht lediglich der Mantelflache der
Bohrung. Die mogliche Entzugsleistung liegt zwischen 150 bis 250 W/m Bohrtiefe, was bei
einer Bohrung von 2000 bis 3000m nur einige hundert kW bedeutet.
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Auf Grund der geringen Warmetauscherflachen ist eine Stromproduktion selbst bei hohen

Temperaturen nicht wirtschaftlich.

Das System der tiefen Erdwarmesonde besteht aus einer einzelnen Bohrung in Tiefen von
Uber 400 bis zu mehreren 1000m. Im einfachsten Fall wird ein koaxiales Rohr eingebaut. In
diesem Rohr zirkuliert ein Warmetragerfluid, das durch den dufleren Ringraum der Bohrung
in die Tiefe gepumpt wird, sich dort erwarmt um anschlieend Uber eine diinnere, isolierte
Steigleitung im Inneren der Bohrung, wieder an die Oberflache aufzusteigt. Das umgebende
Gestein wird als Warmetauscher genutzt. Als Warmetragermedium in den Sonden wird
Uberwiegend Wasser verwendet. Der Vorteil tiefer Erdwarmesonden gegenlber anderen
Systemen liegt in der Tatsache, dass durch den geschlossenen Kreislauf kein Kontakt mit
dem Untergrund vorliegt und damit kein Stoffaustausch mdglich ist. Geochemische Prozesse

werdem dadurch minimiert.

Im Allgemeinen sind tiefe Erdwarmesonden an jedem Standort moglich, da sie nicht von

nattrliche Untergrundwasservorkommen und geologische Strukturen angwiesen sind.

Die thermische Leistung einer tiefen Erdwarmesonde ist primar den von geologischen
Rahmenbedingungen abhangig. Einerseits von der Temperatur, die wie eingangs erwahnt
durch entsprechende Gradienten zu beschreiben ist, und anderseits vom Warmetransport
der konduktiv Gber das Gestein langsam, oder konvektiv und damit relativ dazu schnell Gber
das Grundwasser erfolgt. Durch den Einsatz von GroRwarmepumpen kann die

Leistungsausbeute bei geringen Ausgangstemperaturen weiter gesteigert werden.

Alternativ zu zirkulierendem Wasser als Warmetragermedium kénnen auch Sonden mit sog.
Direktverdampfern (Warmerohre; engl.: heatpipes) eingesetzt werden. Als Arbeitsmittel
kommt dabei entweder eine Flissigkeit mit einem entsprechend niedrigen Siedepunkt, oder
ein Gemisch beispielsweise aus Ammoniak und Wasser zum Einsatz. Eine derartige Sonde
kann auch unter Druck und dann beispielsweise mit Kohlendioxid betrieben werden.
Heatpipes kénnen eine erheblich hbdhere Entzugsleistung erreichen als konventionelle
Sonden. Diese Technologie wird bereits in der Geothermie angewendet, befindet sich jedoch

noch am Anfang der Entwicklung.

Der GroRteil der Kosten fiir eine tiefe Erdwarmesonde muss fir die Bohrung aufgewendet
werden. Es kénnen aber auch bereits, aus der Erddl- und Erdgasexploration vorhanden
Bohrungen fir Tiefe Erdwarmesonden ausgebaut und nutzbar gemacht werden, was die

Gestehungskosten erheblich reduziert.
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2.5.3.4 Oberflachennahe Geothermie

Nahe der Erdoberflache sind die Temperaturen relativ niedrig. Im

Durchschnitt betragen sie auf den ersten 100m 7 - 12°C.

Allerdings wird Warme aus dem oberflachennahen Untergrund

gewohnlich nur mit Hilfe von Warmepumpen genutzt, um eine

Gebaude zu beheizen oder flir Warmwasser zu sorgen.

Abhangig vom Standort Iasst sich Grundwasser, z.B. aus Brunnen

enthehmen und direkt zur Warmepumpe transportieren.

Abb. 6
Erdwarmekollektor

Anschlieend muss es jedoch wieder in den Untergrund
eingeleitet werden, so dass neben Foérderbrunnen auch
Sickerbrunnen eingerichtet werden muissen. Diese Systeme Quelle: www.arcso.de

erfordern eine gewisse Pflege und gegebenenfalls Filtereinrichtungen, die verhindern sollen,
dass Fremdstoffe durch das Wasser den Sickerbrunnen gelangen.
Grundwasserwarmepumpen lassen sich erst ab einer Mindestgrole von ca. 35kW
wirtschaftlich sinnvoll verwirklichen, sind dann jedoch durch die vergleichsweise hohen
Waérmeleistungen pro Brunnenbohrung vergleichweise gunstig. Abhangig von der zur
Verfigung stehenden Menge Wasser kann ein beliebig grofles Gebiet mit Warme versorgt

werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Nutzung von oberflachennaher Geothermie stellen
Erdwarmekollektoren dar. Diese werden horizontal, etwa 80 - 160 cm tief in der Erde verlegt.
Bohrungen sind bei genligend nutzbarer Flache nicht notwendig. lhr Nachteil allerdings
besteht darin, dass sie nicht von den AuRentemperaturen unabhangig sind. Als Folge erhalt
die Warmepumpe bei niedrigen Aufentemperaturen am wenigstens Energie aus dem
Boden. Weiters sollten der Kollektor nicht Uberbaut werden, da die Warmezufuhr aus dem
Regenwasser zur Warmeversorgung genutzt wird. Eine Variante ahnliche Variante sind

Spiralkollektoren, sog. Erdwarmekérbe.

Im Gegensatz zu konventuelle Heizsysteme, welche Heizdl oder Erdgas als Brennstoff
bendtigen, wird bei der Nutzung von Erdwarme sehr rasch eine Amortisierung erreicht. Auch
wenn die Baukosten anfangs hoher liegen, so stellt sich bei richtiger Planung ein
wirtschaftlicher Vorteil fir die Erdwarmeheizung heraus. Gerade bei Neubauten von Ein-
oder Zweifamilienhdusern hat man die Mehrausgaben gegeniber einer gewdhnlich Heizung,

abhangig von der Férderungslandschaft nach ca. 10 - 15 Jahren wieder wettgemacht.

Den Nutzern bieten die oberflachennahe Erdwarmesysteme langfristig Uberschaubare

Energiepreise, Komfort und Versorgungssicherheit zu wirtschaftlich interessanten
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Rahmenbedingungen. Etwa Dreiviertel der im Gebaude bendtigten Warmeenergie kann Gber

solche Anlagen bereitgestellt werden.

Ein weiteres Heizsystem ist nicht notwendig. Zur ©kologischen Optimierung kann man
allerdings auch Solarkollektoren einsetzen, die aullerhalb der Heizperiode die
Warmwasserbereitung  Ubernehmen. Eine solche MalRnahme ermdglicht, die

Erdwarmeanlage im Sommer komplett abzuschalten und hilft Bohrkosten einzusparen.

2.5.3.5 Saisonale Warmespeicher

Den jahreszeitlichen Schwankungen des Warmeangebotes und des bendtigten
Warmebedarfs kann durch den Einsatz der Geothermie als saisonaler Warmespeicher
entgegen gewirkt werden. Zum Beispiel kann wahrend der Sommermonate die
Uberschissige Warme gespeichert und als Warme im Winter, durch Zuhilfenahme einer
Warmepumpe zu Heizwecken genutzt werden. Als Speichermedien dienen dabei das
geothermische Warmereservoir im Boden und das dort zirkulierende Untergrundwasser.
Wenn dem Untergrundwasser eine besondere Rolle als Speichermedium zu kommen, dann

spricht man von Aquiferspeicher.

Als Warmequelle fiir die sommerliche Speicherung kann neben solarthermisch gewonnener
Sonnenenergie, ungenutzte Abwarme von Kraftwerken oder Industrieprozessen oder schlicht

der Rucklauf aus dem Kuhlungskreislauf eingesetzt werden.

2.5.4 Forschungsbedarf

Laut dem aktuellen Forschungsbedarfsbericht des Bundesverbandes fir Geothermie E.V

(2008) wird der Forschungsbedarf im Bereich der oberflachennahen Geothermie bei:
- - der Kostensenkung durch Verbesserung der Bohrverfahren

- - der Erhdéhung der Leistungsfahigkeit von Erdwarmesonden durch Verbesserung der -

Komplettierung und der verwendeten Materialien
- - der Entwicklung geeignter zeitlich-rdumlicher Monitoringwerkzeuge

- - der Entwicklung alternativer Warmeenutzungsarbeitsmittel (CO5)

- der Weiterentwicklung von Kompressor-Warmepumpen

- - der wirtschaftliche Umsatzung von Absorptionswarmepumpen
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- - der Abstimmung zwischen Heizsystem, dem Gebaudewarmebedarf und dem

Benutzerverhalten

- -der Regelung und Steuerung komplexer Niedertemperaturnetze mit mehreren
Warmequellen und Warmeerzeugern unter Einbindung weiterer nichtgeothermischer

Energieerzeuger;

gesehen.

Im Bereich der Tiefen Geothermie liegt er bei:

- - der Warmebereitstellung durch Nutzung tiefer Lagerstatten ohne den Einsatz von

Warmepumpen

- - der Suche nach geeigneten Technologien die Erdwarmenutzung ortsunabhangiger zu

machen und/oder den Ausbau der Heiznetze voranzubringen.

- - der Suche nach Mdoglichkeiten zur grundlastfahigen Energieversorung durch tiefen

Geothermie

- - der Forderung von Technologien die weltweit auf mogliche Standorte Ubertragen

werden kann

- - dem Aufbau eines Systems zur Datensicherung und zum Austausch
geowissenschaftlicher Daten

- -der Erweiterung der Reservoir Imaging Strategie

- - der Entwicklung von Methoden zur Quantifizierung der Risiken der ErschlieRung
geothermischer Lagerstatten unter Beriicksichtigung der geologisch/hydrogeologischen

Gegebenheiten
- -der genaueren Erkundung von FlieBwegen

- -der Beitrag von Geothermie zur aktuellen Klimadiskussion

2.6 Speichertechnologien

Die Speicherung von Energie ist eine Aufgabe die jeder Energieversorger zu erfiillen hat. Die

Notwendigkeit der Speicherung kann sich aufgrund zweier verschiedener Ursachen ergeben:
1.) Schwankungen des Verbrauches auf der Nachfrageseite

2.) Schwankungen der Erzeugung auf der Bereitstellerseite
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Ad 1: Der erste Punkt ist eine Randbedingung die immer gegeben ist. Diese Schwankungen

koénnen kurzfristig, mittelfristig und langfristig auftreten.

Kurzfristige Schwankungen ergeben sich zum Beispiel wegen dem Ein- oder Ausschalten
groBer Verbraucher oder etwa Leitungsfehlern, sie liegen im Bereich von einigen
Millisekunden bis wenigen Minuten. Bei der Warme-/ Kaltebereitstellung treten solch

kurzfristige Anderungen in der Regel nicht auf.

Mittelfristige Schwankungen sind Anderungen der Nachfrage mit einer Periode von einem
Tag. Sie ergeben sich aufgrund des unterschiedlichen Nachfrageverhaltens nach Energie zu

den verschiedenen Tageszeiten und betreffen sowohl Strom als auch Warme oder Kalte.

Die langfristigen Schwankungen im Verbrauch haben eine Periode von einem Jahr und sind

jahreszeitenbedingt. Naturgemaf betreffen sie alle hier behandelten Energieformen.

Ad 2: Auch die Bereitstellung von Energie wies immer schon gewisse Unstetigkeiten auf. Mit
dem vermehrten Einsatz regenerativer Energietrager jedoch ist je nach Art der Energiequelle
mit immer starkeren Fluktuationen zu rechnen. Natlrlich kann auch ein herkdmmliches
Kraftwerk Fehlfunktionen aufweisen weshalb auch in gegebenen Kraftwerksparks

entsprechende Absicherungen iber Speicher vorgenommen werden missen.
Die Schwankungen sind wieder nach den drei charakteristischen Perioden einteilbar:

Kurzfristig: Bei der Energieversorgung mit einem klassischen Kraftwerkspark sind diese im
Regelfall kaum gegeben. Ubliche kalorische Kraftwerke werden zwar auch hin und wieder
hoch und runter gefahren und verursachen dabei gegebenenfalls Spannungseinbriche oder
-spitzen, jedoch werden diese durch bestimmte Regel- und auch Speichermechanismen in
vorhersehbaren netzvertraglichen Grenzen gehalten. Bei der Stromerzeugung mittels
Windkraftwerken, insbesondere aber mit Photovoltaik treten diese Art der Fluktuationen aber
stark gehauft und so gut wie unvorhersehbar auf (Windbden, Abschattung der Sonne durch
einzelne Wolken...). Andere regenerative Energiebereitstellungsmethoden wiederum
zeichnen sich in diesem Bereich durch sehr zuverldssiges Verhalten aus (z. B.

Biogasanlagen).

Mittelfristig: Hier ist wieder besonders die Sonnenintensitat, aber auch die Windstéarke einem
Tagesgang unterworfen.

Langfristig: In diesem Bereich (Jahr) schwanken sowohl mittels Photovoltaik, Solarthermie,

aus Windkraftwerken und Wasser- Laufkraftwerken bereitgestellter Strom als auch Warme
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aus Sonnenkollektoren. Lang und mittelfristige Schwankungen sind den meisten

regenerativen Energieformen zu eigen.

2.6.1.1 Motivation fur die Speicherung von Energie

Der Grund wieso Energie gespeichert wird kann sein dass damit eine qualitativ hochwertige
Energieversorgung der Verbraucher sichergestellt wird weil dies verlangt wird oder aber
auch dass Energie in aus Zeiten des Uberschusses bei groBer Nachfrage teurer verkauft

wird.

2.6.1.1.1 Strom

An die grolRen Energieversorgungsunternehmen (EVU) wird eine hohe Anforderung
beziiglich Stromqualitéat gestellt. In Zeiten der Computerisierung wird eine ununterbrochene
Versorgung mit konstanter Spannung immer wichtiger. Dass heif3t dass sowohl saisonal als
auch im Sekundenbereich Energie in ausreichendem Male abrufbar sein muss. Solange die
installierte Leistung im Bereich Wind-, Sonnenenergie und kleiner Laufkraftwerke klein ist
besteht keine Gefahr der Unterversorgung, solange sie deutlich unter der Kapazitat der
installierten  Spitzenlastkraftwerke liegt besteht zumindest keine Gefahr eines
Uberangebotes. Da dies aber kein limitierender Faktor sein sollte muss man sich neuartige

oder zumindest Uberarbeitete Konzepte der Energiespeicherung zurecht legen.

2.6.1.1.2 Warme & Kalte

Auch bei Warme- und Kalteversorgungsnetzen gilt dass auch zu Zeiten erhéhter Nachfrage
das Angebot nicht einbrechen darf, was 6konomisch aber auch dkologisch sinnvoll meist nur
mit Speichern erreichbar ist. Das gilt natlrlich im Tagesgang, aber auch saisonale
Speicherung kann gerade im Bereich der Warme aufgrund der groR3en jahreszeitlichen
phasenverschobenen Schwankung von Warmeangebot und -nachfrage interessant sein.
AuBerdem kann mit Warmespeicherung bei Kraft- Warme- Anlagen die Wéarme- von der

Stromversorgung entkoppelt und damit beides bedarfsgerecht geliefert werden.
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2.6.2 Technologie

2.6.2.1 Elektrische Energie

Hier werden im folgenden einige praktikable, schon Uber das Versuchsstadium hinaus
entwickelte Speicher vorgestellt. Keiner dieser Speicher kann bei allen vorhin genannten
Zeitkonstanten zufriedenstellend arbeiten, fir die Abdeckung aller wiinschenswerten
Speicherzeiten muss also bei Bedarf ein Mix mehrerer Speichersysteme installiert werden,

wobei jedes System im Bereich seines maximalen Wirkungsgrades betrieben wird.

2.6.2.1.1 Bleiakkumulatoren

Das Prinzip des Bleiakkumulators ist seit (iber 150 Jahren bekannt, es handelt sich um
einen Akkumulatortyp bei dem die Elektroden aus Blei/ Bleioxyd und der Elektrolyt aus
Schwefelsdure bestehen. Bezogen auf weltweit installierte Batteriekapazitat ist er immer
noch die wichtigste Speichertechnologie. Mdgliche konstruktive Durchbildungen sind
Batterien mit interner Gasrekombination (Gel- Technologie, Vlies- Technologie, beide auch
unter VLRA bekannt) oder klassisch mit flissigem Elektrolyten. Die relativ niedrige
Energiedichte steht einem hohen Leistungsvermdgen und niedrigen Kosten gegentber,
ersteres ist bei der hier behandelten stationdren Anwendung aber kaum von Belang.
Okologisch sind die Bleiakkumulatoren in Europa mittlerweile unbedenklich da das Blei in
Industrielandern zu nahezu 100% recycelt wird (Sauer, 2006, S.15). Blei- Gel und Blei-
Saure Akkumulatoren wurden entwickelt um lageunabhéangig betrieben werden zu kénnen,

was flr die stationdare Anwendung nicht relevant ist.

Bei der Dimensionierung ist zu beachten dass der maximale Wirkungsgrad bei
Bleiakkumulatoren bei Betrieb in den unteren 80% der maximalen Batteriekapazitat erreicht
wird und dass diese maximale Kapazitat beim Betrieb mit Photovoltaikanlagen gegentber
den Herstellerangaben deutlich vermindert werden muss (Sevens und Corey, S. 1). Fur
weitere Details, vor allem bezlglich des Betriebs mit PV- Anlagen, wird ebenfalls auf diese

Studie verwiesen.
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Unternehmen Leistung Energie

BEWAG, Berlin, Deutschland 17 MW 14 MWh
Kansal Electric Power Company, Tatsumi, Japan 1 MWW 4 MWh
Southemn California Ediscn Company, 10 MW 40 MWh
Chino, CA, USA

Vall Reefs, Godmine, Sudafrika 4 MWy T4 MWh
Hawaii Electric Light Company, Hawaii, USA 10 MW 15 MWh
Puerto Rico Electric Power Authority, San Juan 20 MW 14MWh
Chugach Electric Assn., 20 MW 10 MWh
Anchorage, Alaska, USA

Golden Valley Electric Assn., 70 MW 17 MWh

Fairbanks, Alaska, USA

Abb. 7 Auflistung der groRten installierten bleibasierten Speicher (Sauer, 2006, S.17).

2.6.2.1.2 Lithium- lonen- Akkumulator

Die Bezeichnung Lithium- lonen- Akkumulator beschreibt einen Akkumulatortyp bei dem
Lithium- lonen fir den Ladungstransport zwischen den Elektroden, welche aus ainem
Lithium- Metalloxyd bestehen, sorgen. Der erste kommerziell verfugbare Lithium-
Akkumulator war 1990 verfugbar (EA Technology, S. 17). Die technischen Eckdaten
variieren vor allem mit den verwendeten Elektrodenmaterialien und Elektrolyten, deren
Vielzahl auf eine viel versprechende weitere Entwicklung hindeuten. Die Anwendung dieses
Prinzips hat sich bisher vor allem bei portablen Geraten und/oder bei Geraten bei denen eine
individuelle Passform der Energiespeicher gewinscht ist durchgesetzt. Die Ublicherweise

hohe Zellspannung erleichtert den Zusammenschluss zu Einheiten mit hoher Spannung.

Negative Aspekte sind die (noch) hohen spezifischen Kosten und dass die Kapazitat der
Akkumulatoren unabhangig von der Zyklenzahl aufgrund einer von der Lagertemperatur
abhangigen Zunahme des Innenwiderstandes allein mit voranschreiten der Zeit ab dem
Herstellungstag abnimmt. AuRerdem kann ein sicherer Betrieb nur durch entsprechende
Steuerungselektronik gewahrleistet werden, weshalb bei grolkeren Einheiten die
Steuerungselektronik relativ aufwendig ist, da jede einzelne Zelle durch eine Sicherungs-

und Schutz- Elektronik abgesichert werden muss (Sauer, 2006, S. 18).

2.6.2.1.3 Nickel- Cadmium- Akkumulatoren
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Nickel- Cadmium- Akkumulatoren (kurz NiCd) sind ahnlich ausgereift wie die Blei-
Akkumulatoren, die Technologie ist ebenfalls seit Uber hundert Jahren in Entwicklung.

Entsprechend haufig werden sie groRtechnisch eingesetzt.

Die Vorteile dieser Technologie sind die gute Leistungsfahigkeit bei tiefen Temperaturen, die
Unempfindlichkeit gegen Tiefentladung und die langere Zyklenlebensdauer, die Nachteile
sind der geringe Wirkungsgrad, die Toxizitdt des Cadmiums und die hoéheren Kosten,

verglichen etwa mit den Bleiakkumulatoren (Sauer, 2006, S. 19).

2.6.2.1.4 Nickel- Metallhydrid- Akkumulatoren

Dieses System verhalt sich anndhernd wie ein Nickel- Cadmium- Akkumulator, ist aber
Okologisch weitaus vertraglicher. Verglichen mit dem NiCd- System hat ein Nickel-
Metallhydrid- Akkumulator (NiMh) eine hdhere spezifische Energie und eine hdhere
Selbstentladungsrate ( J. Garche, 1994, S.91). AuRerdem nimmt die Ladebarkeit ab 45°C
stark ab und auch die Entladebarkeit bei tiefen Temperaturen ist relativ schlecht.
Urspringlich vor allem fir mobile Anwendungen entwickelt scheinen sie hier von den
Lithium- lonen- Akkumulatoren wieder verdrangt zu werden, was auch am niedrigeren
Wirkungsgrad liegt. Bei h6heren Anforderungen an Sicherheit und Robustheit sind sie jedoch
zu bevorzugen (Sauer, 2006, S.18ff).

Fir den stationaren Einsatz waren hohere Zyklenzahlen wiinschenswert, die derzeit noch

nicht nachgewiesen werden kénnen (Sauer, 2006, S.19).

2.6.2.1.5 FLOW- Batterien

Die Redox- Flow Technologie ist ungefahr seit den 1970er- Jahren beforscht, sie verwendet
in einem flussigen Elektrolyten geléste Salze deren Wertigkeit beim Lade-/Entladeprozess
geandert wird. Die beiden Elektroden schwimmen in rdumlich voneinander getrennten

Elektrolyten.

Der Vorteil dieser Technologie liegt in der Auslagerbarkeit des Speichermediums, des
Elektrolyten. Ein Ausbau der Speicherkapazitat bedeutet daher lediglich eine Vergroflerung
des Tankvolumens (Haisheng Chen et al, 2009, S.301).

2.6.2.1.6 Zink- Brom- Batterien (ZnBr- Batterien)
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In Zink- Brom- Batterien werden zwei verschiedene Elektrolyte verwendet. Es gibt sie schon
in vorgefertigten Ausfiihrungen, allerdings liegt der Wirkungsgrad niedriger als bei VRB-
Batterien (Haisheng Chen et al, 2009, S.301).

2.6.2.1.7 Vanadium- Redox- Flow- Batterien (VRB- Batterien)

Im Speziellen erweist sich der Betrieb mit Vanadium- lonen als interessant, da diese in 4
Wertigkeiten vorliegen und deshalb an beiden Elektroden verwendet werden kdnnen ohne
dass bei einer Durchmischung aufgrund eines Lecks die Batterie auf Dauer geschadigt wird.
Nachteilig ist noch die schlechte Verfligbarkeit von Vanadium (Sauer, 2006, S.22).

Es stehen auch Redox- Flow- Batterien mit verschiedenen anderen Salzen kurz vor der
Marktreife.

2.6.2.1.8 Hochtemperaturbatterien

Die Hochtemperaturbatterien haben als wesentlichen Unterschied zu den Ublichen
Technologien die Tatsache dass hier der Elektrolyt fest und die Elektroden flissig sind. Die
Elektrolyte sind hierbei Ublicherweise lonenleitende Keramiken. Fur den Betrieb sind hierbei
Temperaturen von ungefahr 300-350°C (Chen et al, 2009, S.297-298) zu gewahrleisten. Bei
einer Abkihlung wird Laden und Entladen unméglich, aulerdem koénne thermisch
Spannungen problematisch werden. Wenn die Batterie kontinuierlich genutzt wird kann
dieses System allerdings mittels entsprechender Isolierung eventuell allein mit der Abwarme
aufgrund des Innenwiderstandes auf Betriebstemperatur gehalten werden. Fir
unregelmalige Nutzungscharakteristiken sind diese Akkumulatoren entsprechend
ungeeignet. Die potentiell geringen Kosten und hohen Zykluslebenszeiten erklaren aber das
groRe Interesse an dieser Technologie (Sauer, 2006, S. 20). Die meistbeforschten Varianten
dieser Akkumulatoren sind der Na- NiCl,- Akkumulator (ZEBRA- Batterie) und der Natrium-

Schwefel- Akkumulator.

2.6.2.1.9 Brennstoffzellen

Brennstoffzellen bilden in Kombination mit einer Wasser- Elektrolysevorrichtung einen
Gasakkumulator. Wasserstoff kann sehr einfach Uber einen Elektrolyseprozess gewonnen
werden. Wird an zwei in Wasser eingetauchte Elektroden ein Potential von mindestens 1,23

V angelegt, kommt es zur Bildung von Sauerstoff an der positiven und zur Bildung von

53



Wasserstoff an der negativen Elektrode. Eine sehr effiziente Technologie ist der ,Hot-Elly*.
Dabei findet die Elektrolyse bei rund 1000°C statt. Ein grof3er Teil der notwendigen Energie
kann somit als thermische Energie zugeflihrt werden. Die Elektrolyseure kdénnen im
Sekundenbereich geregelt werden, sie sind also auch als als Regulierungseinrichtung
brauchbar. Der Wasserstoff wird aufgefangen, getrocknet und gereinigt, eine direkte Nutzung
des Sauerstoffs ist eher selten ( Sauer, 2006, S. 23). Fir die Umwandlung des Sauer- und
Wasserstoffes in Strom wird Ublicherweise eine Brennstoffzelle mit dem gespeicherten
Wasserstoff und atmospharischen Sauerstoff verwendet, wobei der Wirkungsgrad bei
Betrieb mit reinem Sauerstoff hoher ware. Der Wasserstoff kann in Druckgasspeichern,
Flissiggasspeichern oder Metallhydridspeichern gespeichert werden. Gasférmig Iasst er sich
ahnlich wie Erdgas transportieren und speichern, er ist lediglich fliichtiger, was hoéhere
Anforderungen an die Dichtungen stellt. Seine Energiedichte liegt gasférmig bei etwa einem
Drittel von jener von Erdgas ( Sauer, 2006, S. 24).

Flussig kann Wasserstoff mit einer verglichen mit Normalbedingungen 800- fachen
Energiedichte zwar gut transportiert werden, jedoch muss er auf -253°C abgekuhlt werden,

was diese Technologie zu Speicherzwecken eher unwirtschaftlich macht.

Eine technisch interessante Option stellt die Speicherung von Wasserstoff in Metallhydrid
dar. Metallhydrid ist schwammférmig und hochpords. Die Metallhydride kdnnen mit einem
Uberdruck beladen werden, wobei die Wasserstoffmolekile durch van-der-Waals' sche
Krafte an die Metallatome gebunden werden. Damit kann unter einem Druck von nur 10 bis
20 bar pro Volumseinheit ungefahr gleich viel Gas gespeichert werden wie unter 200 bis 700
bar Druck. Ist der Metallhydridspeicher gefiillt, kann der Wasserstoff quasi ohne weitere
Verluste beliebig lange gespeichert werden. Nachteil der Technologie ist das hohe Gewicht
des Metallhydrids, welches bei stationdren Anwendungen naturgemal weniger von
Bedeutung ist. Typischerweise sind bei vollstandiger Fillung des Speichers 1 bis 2
Gewichtsprozent Wasserstoff in 98 bis 99 % Metallverbindungen gespeichert. Die dafir
geeigneten Metalle sind zudem eher teuer (z.B. Nickel- oder Seltene Erden- Verbindungen)
(Sauer, 2006, S. 25).

Der dann zur Verfigung stehende Wasserstoff kann nun entweder thermisch genutzt oder
mittels Brennstoffzelle oder Gasturbinen in hoherwertigen Strom umgewandelt werden.
Gesamt gesehen hat dieser Prozess uUber die Brennstoffzelle bei gasformiger
Zwischenlagerung nur einen Wirkungsgrad von 30-50 % (Sauer, 2006, S. 26), bei flissiger

Zwischenlagerung weitaus niedriger.

Das Problem der Lagerung wird beispielsweise bei der Direkt- Methanol- Brennstoffzelle so
geldst dass hier flissiges Methanol oxidiert wird. Bei der Oxodation des Methanols wird
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hierbei neben Protonen allerdings auch CO, freigesetzt, aulerdem muss fir die Reaktion
Wasser bereitgestellt werden und die Effizienz ist niedrig, die Vorteile sind jedoch dass
Methanol bei Normalbedingungen flissig ist und dass der spezifische Energieinhalt grof3
sein kann (H. Chen et al, 2009, S. 299ff)

2.6.2.1.10 Metall- Luft- Systeme

Diese Systeme erreichen ihre Spannungsdifferenz aus der Oxidation von Metallen durch
Luft. Gleichzeitig ist die Luft, einen Katalysator umspllend, Elektrode. Der beim Laden
entstehende Sauerstoff ist sehr problematisch da er den Katalysator stark oxidiert. Zink- Luft-
Systeme kdnne daher nur mit einer anderen Anode aufgeladen werden (J. Garche, 1994, S.
94). Systeme bei denen das Metall zur separaten Wiederaufbereitung entnommen werden
kann werden von vielen Herstellern angeboten, elektrisch wiederaufladbare Akkumulatoren
in einem Stuck hingegen sind in Entwicklung und haben bis jetzt sehr niedrige
Zyklenlebensdauern und Wirkungsgrade. Nichts desto trotz ist diese Art der Batterie die
potentiell glinstigste, womit das anhaltende Interesse begriindbar ist (Chen et al, 2009, S.
300)

2.6.2.1.11 Solar Fuels

Der Begriff Solar Fuels umfasst verschiedene Technologien denen gemeinsam ist dass sie
konzentrierte Sonnenstrahlung nutzen um endotherme Prozesse ablaufen zu lassen. Das
Edukt kann zum Beispiel Wasser sein, das Produkt dieses Prozesses waren dann
Wasserstoff und Sauerstoff, welche in einer Brennstoffzelle in elektrische Energie
umgewandelt werden konnen. Es gibt natlrlich auch viele Mdglichkeiten mit in diesem
Prozess gewonnenen Chemikalien einfach die exotherme RiUckreaktion unter direkter

Nutzung der Warme ablaufen zu lassen.

2.6.2.1.12 Elektrische Energiespeicher

- Supraleitende Spulen (SMES)
- Kondensatoren:

- Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren (SuperCaps)
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Diese Speicher dienen in bisher realisierbaren MaRstaben nur zur Uberbriickung von
kurzfristigen Ausfallen, sind zudem eher teuer und werden in diesem Kontext deshalb nicht

weiter behandelt.

2.6.2.1.13 Mechanische Energiespeicher

2.6.2.1.13.1 Pumpspeicherkraftwerke (PSKW)

Pumpspeicherkraftwerke sind heutzutage die haufigsten Anwendungen zur grofitechnischen
Speicherung, Regelung und ,Veredelung“ von Strom. Schematisch aufgebaut aus zwei
Wasserspeichern auf unterschiedlichem Niveau, stromt Wasser im Bedarfsfall von dem
hdher gelegenen Reservoir durch eine Turbine in das untere und erzeugt zu beliebigen
Zeitpunkten genau steuerbare Mengen an elektrischem Strom. In Zeiten niedrigen
Stromverbrauchs und/oder hohem Angebot wird das Wasser wieder in das hoher gelegene
Becken gepumpt. Viele Pumpspeicherkraftwerke besitzen zusatzlich am Oberwasserbecken

auch einen natirlichen Zufluss.

Der Energieinhalt eines Pumpspeicherkraftwerks hangt einerseits von der GréRe des
Wasserspeichers und andererseits von dem Héhenunterschied zwischen Oberwasserspiegel
und Turbine ab. Die Errichtung eines Pumpspeichers zur Energiespeicherung ist daher an
topographische Voraussetzungen gebunden. Als unteres Reservoir sind ebenfalls
unterirdische Hohlrdume, wie alte Stollen oder Salzstécke vorstellbar. Die erste
Pumpspeicher wurden bereits um 1890 in ltalien und der Schweiz errichtet. Heute gibt es

weltweit Anlagen mit einem Leistungsvolumen von insgesamt 100 GW (Chen et al, 2009).

Einteilen lassen sich Pumpspeicher nach folgenden Kategorien (abgeandert nach E.
Hartmann, G. Bar, 2006, S. 1 ff):

- SpeichergréRe: Jahres-, Wochen- und Tagesspeicher

- Gestaltung des Kraftwerks (Bauart): Krafthaus obertags oder untertags

(Kavernenkraftwerk)

- Typen und Anordnung der hydraulischen Maschinen: Pumpturbine, drehzahlvariable
Pumpturbine oder Turbine und Pumpe separat, der Betrieb erfolgt im so genannten

hydraulischen Kurzschluss.
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Drehzahlvariable Pumpturbinen haben den Vorteil, auch im Pumpbetrieb unter Teillast und
ohne gréRere Wirkungsgradverluste fahren zu kénnen. Der Hydraulische Kurzschluss wird
ebenfalls zum Zweck der Regelbarkeit angewendet und ist zum Beispiel im Kopswerk Il der
Vorarlberger lllwerke Ag in Betrieb. Bei der Anwendung des Hydraulischen Kurzschlusses
wird die Pumpe mit konstanter Leistung betrieben. Gespeist wird die Pumpe in Zeiten von
Stromuberschuss aus dem Netz, Schwankungen werden durch den gleichzeitigen Betrieb
der Turbine kompensiert. Eingesetzt wird dazu eine Peltonturbine, die eine gute

Regelfahigkeit im gesamten Leistungsband aufweist.

Eingesetzt werden Pumpspeicherkraftwerke zur Speicherung von Energie im Stunden- bis
Jahresbereich (H. Chen et al, 2009, S. 295)

Tab. 3 Vor- und Nachteile von PSKWs (nach H. Chen et al, 2009, S. 295 und E. Hartmann, G.
Bar, 2006, S. 1 ff))

VORTEILE NACHTEILE
techn. hoch entwickelt, langjahrige topographische Anforderungen
Erfahrungen
hohe Leistungen Einwirkungen  auf aquatische und
terrestrische Okosysteme
lange Speicherdauer hohe Errichtungskosten

gute Regelbarkeit

2.6.2.1.13.2 Schwungrad

Schwungrader als Energiespeicher werden seit der Antike, beispielsweise als
Topferscheiben oder als Spinnrader eingesetzt. Das Prinzip beruhte damals wie heute auf
der Nutzung der kinetischen Energie einer rotierenden Masse.

Durch Schwungrader koénnen kurzzeitige Fluktuationen in der Energieerzeugung zur
Qualitatssteigerung und Ausfdlle von Energiequellen und Stromnetzen ausgeglichen

werden.

Aufgeladen und in Bewegung versetzt wird ein Schwungrad Uber einen Motor, der wahrend
der Entladung als Generator dient. Der Energieinhalt eines Schwungrades ist proportional zu

seiner Masse und zum Quadrat der Umdrehungsgeschwindigkeit.

Am Anfang der modernen Schwungradanwendungen wurde die Energie Uber grole Massen
gespeichert. 1974 bereits wurde am Max-Planck-Institut in Garching einer der groRte
modernen Schwungradspeicher gebaut. Bei der Erforschung des Fusionsreaktors sichern

Schwungradgeneratoren die Energieversorgung. Das grofite Schwungrad hat eine Masse
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von 230t und produziert fir etwa 10 Sekunden eine Leistung von 150 MW ( Max-Planck-
Institut).

Eingesetzt werden Schwungradspeicher heute zur Speicherung von Energie im Sekunden-

bis Minutenbereich.

Tab. 4 Vor- und Nachteile von Schwungradern (F. Taubner et al, 2002, S.2 und H. Chen et al,
2009, S. 303ff)

VORTEILE NACHTEILE
techn. relativ hoch entwickelt und angewendet Hohe Selbstenladung
hohe Leistungen fir kurze Zeit Hohe Anschaffungskosten
GrolRe (Zyklen-) Lebensdauer

Temperaturunempfindlich

Heutige Forschung an Schwungradern versucht von den schweren metallischen Rotoren
abzugehen und durch neue faserverstarkte Kunststoffe héhere Leistungen bei héheren
Umdrehungszahlen, kleinerem Gewicht und kompakter Bauweise zu erreichen.
Hochdrehende Schwungrader werden in abgeschlossenen Gehdusen einer speziellen
Atmosphéare oder besser im Teilvakuum betrieben um Reibungsverluste zu minimieren. So
kénnen bis zu 25.000 Umdrehungen pro Minute und Tangentialeschwindigkeiten von Uber
3.000 km/h erreicht werden. (Rosetta t2 — Rosetta Technik GmbH, Leistung 350 kW,
Speicherinhalt 6 kWh) (F. Taubner et al, 2002, S. 1ff).

Diese Energien machen Forschung uUber Berstverhalten und Betriebssicherheit notwendig.
Ziel ist es, einerseits den Rotor im Schadensfall in eine gro3e Zahl kleinster Teile bersten zu
lassen, um das Schutzgehduse gleichmalig zu beanspruchen (P. von Burg, 1998, S. 5)
andererseits soll der Betrieb so optimiert werden, dass die Gefahr eines Versagens minimiert
wird. Ein Verfahren zur Dampfung schadlicher Drehschwingungen in einem rotierenden
Antriebssystem wurde bereits 2003 vom Max-Planck-Institut entwickelt und zum Patent
angemeldet (1. Milch, 2009)

2.6.2.1.13.3 Druckluftspeicherkraftwerke

Druckluftspeicherkraftwerke sind neben Pumpspeicherkraftwerken die einzige grof3technisch
realisierte Mdglichkeit grole Mengen an Energie (Uber 100 MW) zu speichern. Dabei wird
wahrend des Ladevorganges Druckluft in (unterirdische) Speicher gepumpt und im

Bedarfsfall wieder zu elektrischem Strom umgewandelt.
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Ein Druckluftspeicher besteht vereinfacht beschrieben aus einem Generator/Motor, einer
Turbine, einem Kompressor und einem Speichervolumen fir die Druckluft. Als Speicher
kénnen unterirdische Kavernen und Salzstdcke, alte Stollen oder porésen Medien und

ausgebeuteten Ol- oder Gasvorkommen dienen.

Das weltweit erste System dieser Art wurde in Huntdorf, Deutschland errichtet. Ein zweites
Kraftwerk arbeitet seit 1991 in Mcintosh, Alabama. Beide Kraftwerke sind nach wie vor in
Betrieb und arbeiten zuverlassig (H. Chen et al, 2009, S. 296).

Zur Veranschaulichung des relativ unbekannten Konzepts soll hier das Kraftwerk Huntdorf
vorgestellt werden. Das Nutzvolumen des Druckluftspeichers besitzt eine GréRe von 300.000
m?® und ist in einer Steinsalzkaverne in einer Tiefe von 650 - 800 Meter errichtet. Der max.
zulassige Speicherdruck betragt 100 bar. Messungen haben ergeben, das die Kaverne auch
schnelle und haufige Druckwechsel bruch- und weitgehend verformungsfrei tbersteht. Das
Speicherkraftwerk erzeugt Uber eine Niederdruckturbine mit 11 bar und einer
Hochdruckturbine mit 43 bar eine Leistung von insgesamt 290 MW fir einen Zeitraum von
maximal 2 Stunden, hat jedoch eine Wirkungsgrad von lediglich 41,8 %. Hauptursachen fir
diesen geringen Wirkungsgrad sind Warmeverluste beim Betrieb und bei der Speicherung
und der Bedarf von fossilen Brennstoffen, da die verwendete Turbine eine konventionelle
Gasturbine ist die lediglich die komprimierte Luft als Verbrennungsluft nitzt (P. Quast, 1987,
S. 2). AuBerdem mussen die Luft respektive die am Kompressionsvorgang beteiligten
Apparaturen beim Komprimieren gekihlt und die Luft vor dem Expandieren in der Turbine
gewarmt werden um die Apparaturen vor Verschleid zu schitzen. Das Kraftwerk in
Mcintosh nutzt bereits die Abgase aus den Gasturbinen um die komprimierte Luft
vorzuwarmen und konnte so einen etwas héheren Wirkungsgrad erreichen (l. Tuschy et al,
2002, S. 5ff).

Innovativ wird an der Entwicklung des adiabaten Druckluftspeichers geforscht, bei dem auf
den Einsatz von fossilen Brennstoffen ganzlich verzichtet werden soll. Die Energie Baden-
Wirttemberg (EnBw) plant in der Norddeutschen Tiefebene, in unmittelbarer Nahe von
Windkraftanlagen, die Errichtung eines Druckluftspeicherkraftwerkes welches nach diesem
System arbeiten soll. Hauptaugenmerk bei dem adiabatischen Prinzip wird auf die
Speicherung der Warme beim Kompressionsvorgang gerichtet. So soll eine Erwarmen der
Luft bei der Dekompression sowie ein Betrieb einer Gasturbine mit fossilen Brennstoffen
unndtig werden und Wirkungsgrade von 70% erreicht werden (EnBw, 2009) Probleme
bereiten noch hohe Temperaturen (bis 600 °C), die der Kompressor aushalten musste und
die Suche nach geeigneten Materialien und Verfahren fiir die Warmespeicherung ( M.
Litschauer, 2009,)
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Weiters werden so genannte Small-Scale CAES entwickelt, die fir kleine Anwendungen mit

einem kiinstlichen Druckluftspeicher ausgestattet sind (H. Chen et al, 2009, S. 296)

Eingesetzt werden Druckluftspeicher zur Speicherung von Energie im Stunden- bis
Monatsbereich (I. Tuschy et al, 2002, S. 2)

Tab. 5 Vor- und Nachteile von Druckluftspeichern (H. Chen et al, 2009, S. 296)

VORTEILE NACHTEILE

hohe Leistungen noch nicht ausgereift

lange Speicherdauer topographische Anforderungen
geringer Kapitalaufwand Bendtigt (noch) fossile Brennstoffe

2.6.2.1.13.4 Gasspeicher

Speziell fir die Anwendung bei Biogasanlagen muss man die Speicherung des im
Vergarungsprozess anfallenden Biogases betrachten. Eine Speicherung unter
Normalbedingungen ist relativ leicht zu bewerkstelligen und kann einen Spitzenlastbetrieb
der Anlage gewahrleisten. Dies kann beispielsweise einfach dadurch erreicht werden dass
das produzierte Gas in einen Ballon geleitet und dort unter minimalem Uberdruck

zwischengelagert wird.

2.6.2.1.13.5 Sonnenteiche

Ein Sonnenteich ist eine meist mit schwarzer Folie ausgelegte Grube die mit Wasser, das
eventuell mit Zusatzen versehen ist, gefillt ist. Sonnenteiche kénne Uber die sich von selbst
einstellende Temperaturschichtung des Wassers auch die nétige Temperaturdifferenz fir
einen Dampfprozess liefern. Ebenso kann aber zum Beispiel ein Teich mit ~4000 m? Flache
und einer Tiefe von mehreren Metern genug Warme aufnehmen um als saisonaler
Warmespeicher fur die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser von bis zu 10

Haushalten zu fungieren (Spreng, 1995, S. 23ff)

2.6.2.2 Thermische Energie

Bei der Warmespeicherung von Warme kann man folgende Systeme unterscheiden:
- Niedertemperatur- Warmespeicheranlagen

- mit Speicherung fiihlbarer Warme
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- mit Speicherung latenter Warme
- Hochtemperatur- Warmespeicheranlagen
- mit Speicherung fuhlbarer Warme

- mit Speicherung latenter Warme

2.6.2.2.1 Niedertemperatur- Warmespeicheranlagen

Die Speicherung von Warme im Niedertemperaturbereich (~60- 100°C) ist in der
Anwendbarkeit schon weit fortgeschritten (Sauer, 2006, S. 27).

2.6.2.2.1.1 Aquifer- Niedertemperatur- Warmespeicheranlagen

Dieses System kommt bei groReren Kaltenetzen und Kihlhdusern zum Einsatz. Hier wird
Uber einen Kuhlkreislauf Wasser gekihlt oder gefroren um bei Bedarf wieder erwarmt um
Kalte zu gewinnen (H. Chen et al, 2009, S.305)

2.6.2.2.2 Hochtemperatur- Warmespeicheranlagen

2.6.2.2.2.1 Betonspeicher

Mittels eines synthetischen Ols als Warmetransportmittel wird ein Betonblock aufgeheizt und
entsprechend bei Bedarf wieder gekuhlt (H. Chen et al, 2009, S.306).

2.6.2.2.2.2 Phasenwechsel - Materialien

Hohere Energiedichten sind mit Materialien erreichbar die im bendtigten Temperaturbereich
einen Phasenwechsel vollziehen. Die zugeflihrte Energie wird hier als latente Warme

gespeichert, meist im Ubergang fest- fliissig.

Dieses System ist noch im Frihstadium seiner Entwicklung (H. Chen et al, 2009, S.306). Mit
Floursalzen mit Schmelzpunkten zwischen 450° C und 850° C kénnen Energiedichten von 3

MJ pro Liter erreicht werden (Spreng, 1995, S. 2).

GroRverbraucher von Warme (zum Beispiel ein Schwimmbad) oder elektrischer Energie
(zum Beispiel ein Kihlhaus) kénnen bei entsprechender Flexibilitat des Einsatzes der

Energie vor Ort als Speicher fungieren, indem sie Dargebotsspitzen abdecken.
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2.6.3 Vergleich der Technologien

Ubersicht iiber die wichtigsten Eigenschaften verschiedener Speichersysteme

Table 2

Comparison of technical characteristics of EES systems.

Systems Energy and power density Influence on environment
Whikg W/kg Wh/L W/L
PHS 0.5-1.5 0.5-1.5 40-60
CAES 0-60 6 0.5-2.0 2040
Lead-acid  30-30 S0-80 10400 5-15 S00-1000
NiCd 50-75 60-130 10=20 2000=-2500
NasS 150-240 150-2350 1015 2500
ZEBRA 100-120 150-180 20300 10-14 2500—
Li-ion T5-200 150-315 200-500 515 1000
10,000
Fuel cell 800= S0+ 500=3000 500+ 3-15 1000~ Negative Remains and/or combustion of fossil fuel
10,000
Metal-Air 150- S00-10,000 100=300 Small Little amount of remains
3000
VREB 10-30 16-33 510 12,000+ Megative  Toxie remains
ZnBr 0-30 0-60 10 2000-
PSB - - - - 10-15
Solar fuel 800 S0=10,000 - - Benign Usage and storage of solar energy
100,000
SMES 0.5-5 S00-2000 02-2.5  1000- 20— 100,000- Megative
4000
Flywheel 10=30 400-13500 20-80 1000- ~15 20,000— Almost
000 none
0.05-5 ~100,000 2-10 100,000—  ~3 30,000 Small Little amount of remains
2.5-15 S00-5000 100,000—
10-30
20— 100,000 Small Little
amoun!
of
mmains
AL-TES 80-120 80-120 10-20 Small
CES 150-250  10-30 120-200 2040 Positive  Removing contaminates durning air
ki ction (Charge)
HT-TES 80-200 120=300 515 Small

Abb. 8 Technische Eckdaten verschiedener Speichersysteme nach H. CHENG et al, 2009,
S. 308

Tab. 6 Kennzahlen PSKW (Chen et al, 2009)

Leistung [MW] Entladezeit Energiedichte Wirkungsgrad Lebensdauer
[Wh/kg]
100 - 5000 1-24 h+ 0.5-1.5 71-85% 40 - 60 Jahre

Tab. 7 Kennzahlen Druckluftspeicher ( EA Technology, 2004, Haisheng CHEN et al, 2009)

Leistung [MW] Entladezeit Energiedichte Wirkungsgrad Lebensdauer
[Whlkg]
5-600 1-24 h+ 30-60 55 (- 70 %) 20 - 40 Jahre
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Tab. 8 Kennzahlen Schwungradspeicher (Wikipedia, 10.03.2009)

Leistung [kW] Entladezeit Leistungsdichte Energiedichte Wirkungsgrad Max.
[Wikg] [Wh/kg] Zyklenzahl

0-250 milisek. — 180 -1800 5-50 90-95 % >1.000.000
15 min.
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3 Biomasse

Biomasse ist eine der wichtigsten Energiequellen auf dem gesamten Globus. 14% der
globalen Primarenergie wird derzeit von Biomasse abgedeckt, ein Wert der Biomasse in
Fragen Energiequelle auf Platz vier katapultiert. In Entwicklungsldndern kann Biomasse
sogar 35% der Energienachfrage decken und zahlt dort somit zu der wichtigster
Energiequelle (Smeets EMW et al., 2007). Biomasse unterschiedlichster Art ist Gberall

verfugbar und gilt als extrem umweltfreundlich und zwar aus den folgenden Grinden:

1. Bei der Entstehung von Biomasse wahrend des Wachstums wird dieselbe Menge
an CO, aus der Atmosphare fixiert wie im Zuge des Verbrennungsprozesses

wieder gebildet wird.

2. Die Verfeuerung von Biomasse verhindert eine zusatzliche CH4 Ausschuttung die

im Zuge der Verrottung unweigerlich entstehen wirde.

3. Der Schwefelanteil in Biomasse ist im Gegensatz zu Kohle sehr gering oder
Uberhaupt nicht vorhanden, wodurch weniger SO, durch die Ablése von

schwefelreicher Kohle bei dem Verbrennungsprozess gebildet wird.

4. Der Stickstofffanteil in einigen Biobrennstoffen ist niedriger als in Kohle und kann
sich in Form von Ammoniak verfliichtigen, der wiederum NO zu N, reduziert,

wodurch eine in-situ DeNO,-Quelle gebildet wird.

5. Boden und Wasserkontaminationen kénnen durch die Verfeuerung von Biomasse

gelindert werden.

Die physiko-chemischen Eigenschaften von Biomasse sind stark von der Zusammensetzung
abhangig. Im Grof’en und Ganzen besteht Biomasse aus Zellulose, Hemizellulose und
Lignin sowie Nebenkomponenten wie Lipiden, Proteinen, Kohlehydraten usw., wobei die
Mengenanteile stark variieren koénnen. Die Hauptbestandteile von Biomasse sind
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel und Chlor, sowie weiteren

Nebenelementen.

3.1 Fermentation

Die Biogasproduktion lauft in vier Phasen ab:

1. Hydrolytische Phase
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2. Acidogene Phase
3. Acetogene Phase

4. Methanogene Phase

In der hydrolytischen Phase werden Makromolekile wie Proteine, Kohlenhydrate, Glycerin
und Fette zu einfachen niedermolekularen Verbindungen wie Monosaccariden, Fettsauen
und Aminosauren hydrolysiert. Hierbei ist eine sehr heterogene Gruppe von Bakterien, in der
Regel obligat anaerobe Stdmme aktiv und spaltet die Ausgangsprodukte mit Hilfe von

extrazellularen Hydrolasen.

In der acidogenen Phase werden die Hydrolyseprodukte mikrobiell vergoren wodurch
methanogene Abbauprodukte wie Acetat, Formiat, Methanol, Wasserstoff und Kohlendioxid
entstehen. Bei hdherem Wasserstoffpartialdruck entstehen tber 3-Oxidation Abbauprodukte
wie Propionat, Butyrat sowie diverse Alkohole und Aldehyde.

In der acetogenen Phase beginnen acetogene Bakterien nicht methanogene Verbindungen
wie Acetat, Wasserstoff und Kohlendioxid zu verwerten und Wasserstoff zu produzieren.
Dieser beginnt die actogenen Bakterien zu hemmen und erméglicht so den methanogenen

Bakterien die erwlinschte Methanogenese zu beginnen.

Methanbakterien sind obligat anaerobe Mikroorganismen und sind dazu in der Lage bei
Anwesenheit von Wasserstoff als Energiequelle Methan zu produzieren. Dabei missen
exakte Milieubedingungen eingehalten werden, wie pH-Wert von 6,5-8 Redoxpotential von -

300mV einem Wassergehalt von tber 50 % u.d.g.

Da sich die Milieusbedingungen der ersten und zweiten Phase stark von denen der dritten
und vierten Phase unterscheiden werden haufig zweistufige Anlagen eingesetzt mit zwei

getrennten Fermentern mit phasenoptimierenden Einrichtungen.

Um den gesamten Prozess zu vereinfachen kann die von Methanobakterium bryanti

durchgefuhrte Reaktionsgleichung herangezogen werden (Graf, 1999):

4H2 + C02 — CH4 +2 Hzo

3.1.1 Aufbau einer Biogasanlage

In der nachstehenden Graphik wird der Prozessablauf einer Biogasanlage dargestellt. Das
Schema zeigt die chronologischen Arbeitsschritte unter unterschiedlichen Veraussetzungen.
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Abb. 9 Prozessschema bei der Biogasfermentation. Vom Substrat bis zum Diingemittel und der

elektrischen/warme Energie (http://www.biomasseenergie.ch)

Bei der schematisch dargestellten Biogasanlagen werden diverse Ausgangssubstrate
verwendet, von organischen Abfallen, wie Speiseresten und Stallmist (braun abgebildet) bis

zu landwirtschaftlich gewonnenen Ausgangssubstraten (griin abgebildet).

Die Biogasgulle kann, muss aber nicht, wie abgebildet vor der Ausbringung auf das Feld
separiert werden, das kann je nach Gille-Zusammensetzung und &kologischem
Bewusstsein unterschiedlich verlaufen. Separiert oder nicht bringt unterschiedliche Vorteile
mit sich, wobei bei der Verwendung von der gesamten Biogasgillle am ehesten von
Kreislaufwirtschaft geredet werden kann. Nach dem Fermentationsprozess wird das
gewonnene Biogas noch aufgereinigt und aufkonzentriert, falls die Einspeisung ins
Erdgasnetz angestrebt wird. Eine Entschwefelungsanlage muss fiir die Abtrennung von

giftigem Schwefelwasserstoff immer benutzt werden.
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3.1.2 Einteilung der unterschiedlichen Substrate

FUr nachhaltiges Wirtschaftssystem ist die Nutzung von erneuerbaren Energietragern
unumganglich. Wichtig in Hinsicht auf Energie-bedingte Fragen ware ein Mix aus diversen
alternativen, nachwachsenden oder unbegrenzt verfligbaren Rohstoffen. Durch die
Verwendung von Biogasanlagen kdnnen ungewollte Methanausgasungen aus Biomasse
verhindert und im Gegensatz zu Kompostierung einer Umsetzung zu CO, eine energetische
Nutzung vorgeschalten werden. In diesem Kapitel sollen alle in Regionen anfallenden
organischen Reststoffe in diese Art von Verwertungsmaschinerie einbezogen werden, die in

einer Biogasanlage gut verwendet werden kdénnen.

Mogliche Reststoffe fiir eine derartige Strategie waren Griinschnitte der Kommunen,
Wirtschaftsdiinger, Klarschlamm, Presskuchen aus Olsaaten Biomill bzw. organische
Abfalle (und Essensreste) aus Gewerbe und Industrie. All diese Beispiele zeigen eine flexible
Anpassungsfahigkeit der Biogastechnologie an die lokalen Gegebenheiten die das Ziel einer
weitgehenden  energieautarken  Kreislaufinstallation und die  Substitution  von
Diingemittelimporten durch Nutzbarmachung der heute noch nicht als Dingemittel

verwendeten Stoffe unterstitzen.

Zuerst soll die Ausbeute der unterschiedlichen Substrate aufgelistet werden:

Tab. 9 Wirkungsgrad verschiedenster organischer Abfalle biogener Abfall

S % Organ. TS C:N Biogasausbeute hydraul.
(in % der TS) Verhaltnis | (m3 kg-1 OTS) Verweilzeit (d)

Schweineglille 3 bis 8 70-80 3 bis 10 0.25-0.50 20-40
Schweinejauche 1bis 1,1 [45 15 0.25 20-30
Rindergiille 5bis 12 |[75-85 6 bis 20 0.2-0.3 20-30
Gefliigelkot 10 bis 30 | 70-80 3 bis 10 0.35-0.60 >30
Molke 1 bis 5 80-95 n.a. 0.80-0.95 3 bis 10
Fermentationsschl. 1 bis 5 80-95 4 bis 10 0.35-0.55 3 bis 10
Destillationsschl. 2 bis 8 65-85 10 bis 25 0.42 14
Blutplasma 30 bis 40 [ 95-98 18 45
Melasse 80 95 14 bis 27 0.3 10 bis 20
Obsttrester 45 93 50 0.4 15-20
Laub 80 90 30 bis 80 0.1-0.3 8 bis 20
Stroh 70 90 90 0.35-0.45 10 bis 50
Gartenabfalle 60 bis 70 |90 100 bis 150 | 0.2-0.5 8 bis 30
Gras 20 bis 25 {90 12 bis 25 0.55 10
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Marktabfélle 8 bis 20 |[75-95 50 bis 60 0.90 30
Speisereste 5 bis 15 |[90-95 15 bis 20 0.50-0.60 10 bis 20
Flotatschlamm 9 bis 18 [95-98 30 bis 60 0.69 12
Panseninhalte 12 bis 16 | 85-88 40 bis 60 0.35 62
Klarschlamm 1 bis 8 60-80 20 bis 40 0.2-0.35 20

Unterteilung der Substrate je nach Herkunft in zwei Gruppen:

1. AuBerlandwirtschaftliche Substrate (Kategorie 1) kommunale, industriell und
gewerbliche Stoffe, Klarschlamm aus der Abwasserentsorgung, Speisereste aus
Grol3kiichen sowie Biomilltonne, Reste aus der Lebensmittelverarbeitenden Industrie

und Schlempe als Riickstand der Brennereien

2. Substrate aus der Landwirtschaft (Kategorie Il): Griinschnittmenge von Griinland und

Ackerland, sowie Obst und Substrate aus der Tierhaltung

3.1.3 Biogasanlagen in Osterreich

Die Jahresstromleistung aus Biogas betragt in Osterreich 25,9 MWh. Es gibt in Osterreich
nur drei Anlagen, die Biogas ausschlielllich aus organischen Abfallen und Nawaros
erzeugen. Meistens wird ein kombiniertes System aus Wirtschaftsdiingern und
Kofermentation von organischen Abféllen und nachwachsenden Rohstoffen gefahren. Der
Durchschnittsbetrieb  fermentiert 62%  Wirtschaftsdiinger sowie 33% organische
Energietrager (24,5% organische Abfélle und 8,5% Nawaros) und 4% Hausabwasser. An
organischen Abfallen wurden insgesamt 42.800 m®* und an Nawaros 14.900 m® in den
Biogasanlagen Osterreichs zu Strom und Warme verwertet. Die Wirtschaftsdiinger stammen
zu 47 % aus der Rinderhaltung, 42 % aus der Schweine-, 9 % aus der Geflligelproduktion
und 2 % aus sonstiger Tierhaltung. Fir den Wirtschaftsdiingeranfall im Bereich
Biogasanlagen waren mit Stand Marz 2003 rund 7.300 GVE (1 GVE = 500 kg
Lebendgewicht) verantwortlich. Der Jahresanfall an fermentierter Giille betragt in Osterreich
nach Potsch (2004) derzeit rund 175.000 m?.
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Wirtschaftsdiinger
{62%)

Hausabwiisser O

(4%)

Nawaros o
(8,5%)
Silomais 45 %
Grassilags 30,5 %
Grilnschnitt 207 %
Saonstiges 36 %
Futterre ste 1.7 %

1 Organische Abfiille

(24,5%)
Speiserests 43,7 %
Fettabscheidar 33,8 %
Sonstiges 11,6 %
Molkereiabnwisser 41 %
Bistonna 31%
Speisedlaffette 1.8 %
Hefeflotat (Erausrai) 1.1 %
Klarschlamm 0.8 %

Abb. 10 Fermentierte organische Substrate in dsterreichischen Biogasanlagen (Potsch, 2004)

Die Endlagergiille wird in Osterreich auf insgesamt 1847 ha landwirtschaftlichen Nutzflachen

ausgebracht. Grinland macht mit 58% oder 1087 ha den Hauptanteil aus, die Ackerflache

nimmt 40% oder 730 ha ein. Die Ausbringungsmenge pro ha landwirtschaftlicher Nutzflache
betragt fiir Griinland im Durchschnitt 51,4 m* /ha a (min 25 m®, Max. 125m?®).

In Osterreich befanden sich am Ende des zweiten Quartals 2008 insgesamt 294

Biogasanlagen, die Marktreife erreicht haben und als Okostromanlagen anerkannt sind. Die

Gesamtleistung der Anlagen in Osterreich betragt 76,7 MW, im Vergleich zu dem Jahr

2001, in dem sich die Leistung auf 1,55 MW, belaufen hat. Allgemein ist ein Trend in

Richtung gréRere Anlagen mit der Héchstgrenze von 500 bis 1 000 kW, klar ersichtlich.

(http://www.gaswaerme.at/)

3.2 Verbrennung
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Abb. 11 Graphische Darstellung der Umwandlungsmaoglichkeiten fester Biomasse

Biomasse Holz stammt aus Waldern und ist auf eine geschatzte, maximale Entnahmemenge
von 3-4% des Bestandes beschrankt. Widrigenfalls kann sich der Wald nicht regenerieren

und ist kein erneuerbarer Energietrdger mehr.
In weiterer Folge sind folgende Kategorien von Wald aus der Nutzung auszunehmen:

1. Walder in Nationalparks — Biospharenregionen, da diese die Genresverven fir die
Erneuerbarkeit des Waldes beinhalten.

2. Schutzwalder, da diese vor Lawinen- und Murenabgangen schiitzen

3. Infiltrationswalder, da diese ,Schwamme® sind, welche Regenwasser speichern und

in nattrliche Trinkwasserreservoirs leiten (,Quellschutzgebiete®).

Der maximale Heizwert (Brennwert) von Holz ergibt sich aus der Baumsorte:

Tab. 10 Brennwert in Raummeter, Kilogramm und Heizélersatz von Brennholz.

http://www.kaminholz-wissen.de

Holzart Brennwert KWh/rm Brennwert’/kg Heizolaqu.
Eiche 2100 4,2 210
Buche 2100 4 290
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Robinie 2100 41 180

Ahorn 1900 4 200
Birke 1900 4,3 180
Ulme 1900 4.1 180
Larche 1700 4.4 200
Kiefer 1700 4.4 180
Douglasie 1700 4.4 170
Erle 1500 4.1 140
Fichte 1500 4,5 140
Weide 1400 4.1 130

Zur Potentialabschatzung sind die “6kologischen Stockwerke” einer Gegend zu definieren,
welche sich aus folgenden Gradienten (Rahmenbedingungen des Pflanzenwachstums)

ergeben und durch zonenspezifische Baumarten in Osterreich definiert sind:
1. Seehdhe und damit barometrischer Luftdruck
2. Temperatur

3. Sonneneinstrahlung (clear sky radiation gradient, in Europa: Globalstrahlung) pro
Zeiteinheit der Sonnenscheindauer (Photoperiode) wahrend der Vegetationsperiode

4. Niederschlage
5. Dampfdruck und Defizit

6. Evapotranspiration (Verdunstung zwecks Wasserversorgung des Baumes) (Earls
2006)

Im Bereich der Forstwirtschaft wird, vereinfacht ausgedrickt, von der Bioklimatologie
ausgegangen. Dafir gibt es ein Klimainterpolationstool (Hasenauer et.al. 2003), welches das
Klima Uber ,komplexen Terrain® simuliert. Um dieses fur die eigene Region durchflihren zu
kénnen, wurden je nach Wuchsregion und Okologischer Hoéhenzone die
Minimumtemperaturen, Maximumtemperaturen und die Niederschlagsmengen als
Ausgangspunkt genommen. Diese Lebenszonen sind sowohl je nach Breitengrad, als auch

durch 6kologische Hohenzonen (,belts®) definiert, wie in schematisch dargestellit.
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Abb. 12 Globale Verteilung der Bioregionen und 6kologischen Héhenzonen von Gebirgen,
nach Earls (2005)

Tab. 11 Bestimmung der Lebenszonen nach Temperatur und durchschnittlicher jahrlicher
Evapotranspiration (Funktion von Niederschlag usw) (Earls, 2005)

Mean annual Latitude Mean annual
biotemp.(Tbio°C) Regions Altitude “belts* ETP(mm)
<1.5 Polar Nival <88
1.5t03 Subpolar Alpine 88 to 177
3to6 Boreal Subalpine 177 to 354
61012 Cold temperate Montane 354 to 707
12 to *16/17 Temperate Low Montane 707 to 972
*16/17 to 24 Subtropical Premontane 972 to 1414
> 24 Tropical > 1414
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Durch das vorherrschende Westwindwetter und die Klimagrenze, die durch Osterreich

variable geht,

namlich zwischen atlantischem und kontinentalen

(“pannonischen”)

Klimazonen, sowie durch die Ost-West-Orientierung der Alpen und der aussertropischen

(fixen) Sonnengange, welche eine ausgepragte Nord-Sid (Schattenseite und Sonnenseite)

erzeugen, ergeben sich dadurch mesoklimatische Kammerungen, die in einem, grob

gesprochen,

Ost-West — Gradienten minden, der seinerseits die Obergrenzen der

Okologischen Zonen in den Alpen fiir die Waldgesellschaften definiert. Daraus ergibt sich (1)

eine grobe ldentifikation der Leitpflanzen-Obergrenzen der Héhenzonen

Tab. 12 Hohenstufen und ihre Leitgesellschaften in Osterreich

Hoéhenstufen Ungefahre Vegetationsobergrenzen der Zeigerpflanzen

submontan Eichen-Hainbuche (Sonnenseite), Buche (Schattenseite),
Ostdsterreich

tiefmontan Buche (Optimum)

montan Fichten, Tannen (Inneralpen)

hochmontan Ende der Buche (regional verschieden)

subalpin Fichte, Beginn der Larche an der unteren Grenze, Larche und

Zirbe an der oberen Grenze

hochsubalpin

Larche, Ubergang zur Zirbe und Grinerle (Latsche), wurde
durch die Almwirtschaft stark verandert, Ersatzgesellschaften

fur Fichtenwalder in den Kalkalpen

Quelle: Klilan, Miller Starlnger (1994).

Die jeweilige, topodkologische Kammerung Osterreichs ist daher in Abb. 13 dargestellt.
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Hauptwuchsgebiete Osterreichs

Inneralgm
Féridliche Twisthanalpsn
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Befiihl- und Waldvizctal

o -d omoown Bouh b

Fonstiiche Bundesy srmuchsaretah Wian
il diorch un grazaninum

Abb. 13 Die Forstgebiete Osterreichs. Quelle: http://bfw.ac.at/

Die BestimmungsgroRen dieser Forstbezirke, sowie die Hohenstufen in Osterreich
nachstehend in Abb. 14 dargestellt.
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Gliederungsiibersicht
Die Gliederung umnfaBt 22 Wuchsgebiete, die in 9 Hauptwuchsgebiete zusammengefalB3t sind:
. Innenalpen Innenalpen - kontinentale Kernzone
Subkontinentale Innenalpen - Westleil
Subkontinentale Innenalpen - Ostteil
Nordliche Zwischenalpen - Westieil
Nardliche Zwischenalpen - Ostteil

2. Nordliche Zwischenalpen

3. Ostliche und Siidliche Zwischenalpen Ostliche Zwischenalpen - Nordteil
Ostliche Zwischenalpen - Sudteil
Sitdliche Zwischenalpen
Nardliche Randalpen - Westteil
Nordliche Randalpen - Ostteil

4. Nordliche Randalpen

Ostliche Randalpen

(%3]

Niederosterreichischer Alpenostrand (Thermenalpen)
Bucklige Welt

Ost- und Mittelsteirisches Bergland

Weslsteirisches Bergland

[ R S R N e
[ N s 7 N S I S R R O

oo

6. Siiclliche Randalpen Sudliche Randgebirge

Klagenfurter Becken

Nordl. Alpenvorland - Westteil

Nordl. Alpenvorland - Ostieil
Pannonisches Tief- und Higelland
Subillyrisches Hiigel- und Terrassenland
Muhlviertel

Waldviertel

~1 oy o
—

7. Nérdliches Alpenvorland

-~
[

8. Sommerwarmer Osten

9. Miihl- und Waldviertel

e
M = [N =

Héhenstufen (m)

WG 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2
T ko - - - - -
sm £00- 900 (1000) - 850 [ 950) 750- 850 (1000) 500- 750 ( 850) 500- 700
W tm 900-1100 850-1100 850-1100 (1150) 750-1000 700- 900
mim 1100-1400 1100-1400 1100-1400 1000-1300 (1400) 900-1200
hm 1400-1700 (1850) 1400-1700 (1850) 1400-1650 (1700) | (1100) 1300-1600 (1700) | (1100) 1200-1500 (1550)
H ts | (1500) 1700-2000 (2100) | (1500) 1700-1950 (2050) | (1400) 1650-1900 (2000) | (1450) 1600-1800 (1900) | (1400) 1500-1800
hs | (1750) 20002300 {1650) 1950-2200 (2300) | (1600) 1900-2100 (2250) | (1700) 1800-2050 (2150) | (1700) 1800-2050 (2150)
WG 3.1 3.2 33 4.1 4.2
T ko - - - - -
sm 500- 650 460- 650 500- 800 [ 950) 400- 600 ( 700) 300- 600 ( 700)
W tm £50- 900 (1000) £50-1000 £00-1100 (1300) 600- 800 (1000) | ( 550) 600- 800 [ 900)
mim 900-1200 1000-1300 1100-1400 (1450) 800-1200 (1300) | ( 700) 800-1200 (1400)
hm 1200-1400 (1500) 1300-1500 (1650) 1400-1650 (1800) | (1100) 1200-1450 (1600) | (1100) 1200-1450 (1500)
H ts 1400-1700 {1450) 1500-1750 (1800) | (1500) 1650-1900 (2100) | (1300) 1450-1650 (1700) | (1300) 1450-1600 (1750)
hs 1700-1900 1750-1900 (2050) | (1750) 1900-2100 (2200) 1650-1950 (2000) | (1500) 1600-1900 (2000)
WG 5.1 5.2 53 5.4 6.1
T ko 200- 350 [ 400) - - - -
sm | ( 300) 350- 600 ( 700) 300- 600 [ 700) 300- 700 300- 700 - 700 [ 200)
M tm £00- 800 { 900) 500- 800 { 900) 700- 900 (1000) 700- 900 700-1000 (1100}
mm 8001200 800-1100 (1200) | ( 800) 900-1100 (1200 900-1300 1000-1250 (1300}
hm | (1100) 1200-1400 (1500) 1100-1400 (1500) 1100-1400 (1500) | (1150) 1300-1500 (1600) | (1000) 1250-1550 (1700)
H ts 1400-1600 (1700) 1400-1650 (1700) 1400-1700 (1800) | (1450) 1500-1750 (1850) | (1500) 1550-1750 (1950)
hs 1600-1900 {1600} 1650-1750 1700-1800 (1850) 1750-2050 {1700) 1750-2000 (2100)
WG 6.2 7.1 1.2 8.1 8.2
T ko - - 200- 300 100- 350 ( 400) 200- 300
sm 350- 700 300- 600 { 250) 300-550 ( 150) 350- 500 { 250) 300- 700
M tm 700-1000 £00- 800 - - -
mm 1000-1100 -
hm - - -
WG 9.1 9.2 T = Tieflage: ko = kollin
T ko - 200- 300 ( 350) ! sm = submontan
sm 200- 500 (700) | ( 200) 250- 500 ( 650) M = Mittellage:  tm = tiefmontan
M tm 500- 800 ( 950) 500- 750 ( 900) mm = mittelmontan
mm | ( 650) 800-1000 (1100) | ( 600) 750-1000 hm = hachmontan
hm 1000-1200 (1300) | ( 950) 1000-1060 H = Hochlage:  ts = tiefsubalpin
H ts | (1100) 12001400 - hs = hochsubalpin

Abb. 14 Forstbezirke und Héhenstufen in Osterreich Quelle: Klilan, Miiller Staringer (1994).



Die genaue Zusammensetzung der Biomasse ist deswegen so wichtig, da je nach
Mengenanteil das Verfeuerungs-, Emissions-, Depositionsverhalten sowie die
Reaktionsfahigkeiten stark voneinander abweichen kénnen. All das hat einen signifikanten
Einfluss auf die thermische Verwendung der Biobrennstoffe sowie auf die Wahl der

geeigneten Verfeuerungstechnologien.

Die zwei wichtigsten Arten der Verfeuerungstechnologie sind einerseits die Rostfeuerung
und die Wirbelschichtfeuerung, beides Verfahren, die flexibel in Bezug auf den Brennstoff
einsetzbar sind. Einerseits kann Biomasse alleine oder Biomasse mit Kohle verfeuert
werden. Suspensionsverbrennungen werden meistens eingesetzt wenn zum Beispiel

Biomassepellets oder rohe Biomasse mit pulverisierter Kohle oder Erdgas vermischt sind.

Die wichtigsten Schritte des Verfeuerungsprozesses beinhalten einerseits das Trocknen des
Ausgansstoffes, dem Verfllichtigungsprozess von fllichtigen Bestandteilen der Biomasse, der
Vergasung weiterer Bestandteile, der Holzkohle Vergasung und den Reaktionen der
Gasphase. Das Holz wird also erhitzt und seine Bestandteile werden mit steigender
Temperatur hydrolysiert, oxidiert, dehydriert und pyrolysiert wodurch entflammbare fliichtige
Stoffe, teerige Substanzen und hoch reaktive mit Kohlenstoff angereicherte Holzkohle
entstehen. Sobald der Flammpunkt Uberschritten wird beginnt die exotherme
Verfeuerungsreaktion und somit die Zersetzung der Zellulose, der Hemizellulose und des
Lignins. Wahrend des Entschwefelungsprozesses wird genug Warme produziert um den

Verkohlungs-und Verfllichtigunsprozess anzutreiben.
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o Verflichtigung
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Biomasse
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Wwarme

Abb. 15 Schematische Abbildung des Verfeuerungsprozesses (Grafik nach dem Vorbild von
A.A. Khan et al., 2008)

3.2.1 Rostfeuerung

Rostfeuerung gehort neben anderen Ausfihrungen zu den wichtigsten Biomasse-
Verfeuerungstechnologien. Eine wichtige Eigenschaft dieses speziellen Verfahrens ist die
Einsatzmdoglichkeit diverser Brennstoffe mit verschiedenen Feuchteanteilen. Obwohl die
Rostfeuerung schon seit vielen Jahre getestet und erforscht wird, gibt es noch einige
ungeklarte Probleme wie die Konversion der Biomasse bei dem Verfeuerungsprozess, den
optimalen Mischbedingungen einerseits im Freiraum wie auch am Brennstoffrost, die
Kontrolle Uber die Entstehung von Schadstoffen und die Verbesserung von
Modellierungsmodellen fiir ein besseres Verstandnis des Gesamten Prozesses. Die
Anlagenkapazitat kann von zwei biss 300 MW, variieren. Der Warmeanteil hangt von der
GittergroRe ab und betragt ungefahr 4 MW,/m? wobei dies von der Fliichtigkeit und den

Aschecharakteristika der Biomasse abhangig ist.
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Die Rostfeuerungskessel bestehen aus vier Kernelementen: der Aufgabevorrichtung, dem
Verbrennungsrost, der Sekundarluftverteilung und dem Rostentascher fiir das Entladen der

Asche. In Abb. 16 wird eine Rostfeuerungsanlage schematisch dargestellt.

(&)

1) Aufgabevorrichtung

2) Verbrennungsrost

3) Primarluftverteilung

4) Rostentascher

5) Feuerraumgeometrie

6) Sekundariuftverteilung

7) Nachbrennraumgestaltung
8) Regelungskonzept

Abb. 16 Darstellung einer rostbefeuerten Kesselanlage (http://www.thyssenkrupp-

xervonenergy.com)

Decke
Zufutterungstrichter
Level Indikator

Sicherheitsgitter
€ Kuhlwasserrinne

Stltze
Decke
hydraulischer

Zufuhrmechanismus Feeder

Gehduse
Rost

hydraulischerMechanismus

Abb. 17 Detailierte Abbildung eines modernen Rost-Systems (C.Yin et al., 2008)

Um die Komplexitdt des Verfeuerungsprozesses besser verstehen zu kdénnen werden in
Tabelle 1 unterschiedliche Biomassearten miteinander anhand des Feuchtegrades und des
kalorischen Wertes verglichen. Dabei wird ebenso aufgezeigt,dass der kalorische Wert auch

je nach Herkunft stark variieren kann.
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Tab. 13 Energieausbeute aus Biomasse unterschiedlicher Zusammensetzung, die mit
Rostfeuerung getestet wurden (C.Yin et al., 2008)

Feuchtigkeit w/w kalorischer Wert [MJ/kg]
Art der Biomasse (Land)

[%] gross CV LCV
Baumrinde (Schweden) 50 9.00
getrockneter Abwasserschlamm (Polen) 3 10.00
Holzfasern (Osterreich) 10.6 15.52
Weintrauben-Abfall 11.45 16.37
Olivenschroten (Spanien) 12.2 15.58
Pinien (England) 55 18.30
Pinienholz (Korea) 25 10.03
Stroh (Polen) 10.7 15.25
Stroh (England) 7.88 16.36
Weizenstroh (England) 16 14.58
Weizenstroh (Danemark) 12 15.21
Weiden (England) 7.2 17.80
Holz (Schweden) 10 16.51
Hackschnitzel (Osterreich) 38.7 10.21
Hackschnitzel (Finland) 45 10.45

3.2.2 Wirbelschichtfeuerung

Im Prinzip gibt es zwei wichtige Wirbelschichtreaktoren, die zirkulierende FlieRbettreaktoren
und die stationaren FlieRbettreaktoren, die sich nur anhand der Vermischungsart
unterscheiden. Wirbelschichtfeuerung wird zwar nur fir small scale Produktionen
angewendet, sind aber sehr beliebt wegen ihrer Flexibilitdt, was Brennmaterial betrifft der
hohen Verfeuerungseffizienz und der hohen Umweltvertraglichkeit. Der Aufbau eines
Wirbelschichtreaktors ist folgender Mallen, der anfanglich stationdre Reaktor beinhaltet
Feststoffpartikel wie Silicasand, der mit Hilfe der Gber Einblasdiisen eingebrachten Primarluft
zum zirkulieren gebracht wird. Bei stationaren FlieRbettreaktoren werden die Feststoffpartikel

bei geringeren Gasgeschwindigkeiten in Suspension gehalten, wahrend in zirkulierenden
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FlieRbettreaktoren die Feststoffpartikel zusehends weniger werden und die Konzentration
stetig mit steigender Hohe reduziert wird. Mitgerissene Partikel werden von den Zyklonen
abgeschieden und wieder am Reaktorboden eingebracht, was im Falle des stationaren
Prozesses nicht moglich ist. Die Sekundarluft wird entlang des Reaktors eingebracht um
optimale Luftverteilungen zu erzielen und die Temperatur im Reaktor Uber einen
Warmeaustauscher konstant auf 800 bis 900°C gehalten. Im Allgemeinen sind zirkulierende
FlieRbettreaktoren effizienter wegen den héheren FlieRgeschwindigkeiten (A.A. Khan et al.,
2008).

=0
S| ™

iy
/:3 Zykione

Dampf-
produktion

Dampf-
produktion

Sekundarluft @ Sekundarluft

Verfeuerungsluft 1 @ WVerfeuerungsluft

Abb. 18 links der Aufbau eines zirkulierenden FlieRbettreaktors und rechts der stationare

FlieBbettreaktor (http://www.bios-bioenergy.at)

3.2.3 Verbrennungskraftmaschinen in Biomasseheizwerte

Die Kraft-Warme-Kopplungs-Technologie auf Basis des Dampfturbinenprozesses ist eine
praxiserprobte Anwendung zur Stromerzeugung aus fester Biomasse im Leistungsbereich ab
2 MWel dar. Der Dampfprozess zur Stromproduktion kann grundsatzlich in die Teilsysteme
Feuerung (Verbrennung der Biomasse), Dampfsystem (Dampfkessel und Dampfverteilung),
Dampfturbine mit Generator sowie in das Speisewasser- und Kondensatsystem gegliedert
werden. Bezlglich Feuerungstechnologie werden Ublicherweise Rostfeuerungen oder ab
Feuerungswarmeleistungen von 20 bis 30 MW auch Wirbelschichtfeuerungen realisiert. Im
unteren Leistungsbereich der Dampfturbinentechnologie kommen als Dampferzeuger

entweder noch Rauchrohr- oder bereits Wasserrohrkessel zum Einsatz. Im Leistungsbereich
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ab 5 MWel wird der Dampf aufgrund der héheren, erzielbaren Frischdampfparameter in
Wasserrohrkesselanlagen produziert. Hinsichtlich Dampfturbinentechnologie ist zwischen
Gegendruckturbinen und Entnahme-Kondensationsturbinen zu unterscheiden. Ist am
Standort ein ganzjahriger, konstanter Warmebedarf in Form von HeilRwasser oder

Niederdruckdampf gegeben, werden Gegendruckturbinen eingesetzt.

Die Entkopplung zwischen Stromerzeugung und Warmebedarfsdeckung verlangt
Entnahme-Kondensationsturbinen um in Betriebszeiten mit niedrigem bzw. keinem
Warmebedarf den nicht fir die Warmebereitstellung erforderlichen Dampf im Niederdruckteil

der Turbine zu verstromen.

3.2.4 Technische Daten und Wirkungsgrade des
Dampfturbinenprozesses

Chemisch unbehandelte holzartige Brennstoffe produzieren nach derzeitigem Stand der
Technik Frischdampftemperaturen bis maximal ca. 540°C, beim Einsatz von Altholz missen
die Frischdampftemperaturen aufgrund des erhdhten Depositions- und Korrosionsangriffes

auf rund 450°C abgesenkt werden.

Die erreichbaren elektrischen Jahresnutzungsgrade (= jahrlich produzierte Strommenge /
eingesetzte Brennstoffmenge [Hu] pro Jahr) sind von den Frischdampfparametern
(Temperatur, Druck) einerseits und vom erforderlichen Temperaturniveau fir die Prozess-
bzw. Fernwdrmeauskopplung andererseits abhangig. Sie liegen fir Biomasse-KWK-Anlagen
im Leistungsbereich zwischen 2 und 20 MWel ublicherweise zwischen 18 und 30%.

Dampfparameter und elektrische Leistungen beim Einsatz von Dampfturbinen:
- Frischdampftemperatur: 450 — 540 °C

- Frischdampfdruck: 20 — 100 bar(a)

- Frischdampfleistung: 10 — 125 t/h

- Gegendruck bzw. Entnahmedampfdruck: 1 — 10 bar

- Abdampfdruck: 0,05 — 0,60 bar(a)

- Elektrische Leistung: 2 — 25 MW,

- Elektrischer Jahresnutzungsgrad: 18 — 30 %

(Quelle: http://www.bios-bioenergy.at, download 13.3.09)
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3.2.5 Technische Daten und Wirkungsgrade des Stirlingmotors

Die Kraft-Warme-Koppluingstechnologie auf Basis Stirlingmotor stellt eine interessante und
erfolgversprechende Anwendung im Bereich der Stromerzeugung mit Biomasse fir
Leistungen unter 100 kWel dar. Es ist allerdings keine ausgereifte Technologie auf Basis des

Stirlingmotors verflgbar.

Die physikalischen Grundlagen des Stirlingmotors als Heil3gas-Druckkraftmaschine gelten
als problematisch. Die gesamte Warmeenergie muss beim Stirlingmotor durch Warmeleitung
quer durch die dicke Zylinderwand, wie sie wegen des hohen Innendrucks erforderlich ist,
zu- und abgefihrt werden. Die Abkihlung wird durch den Expansionszylinder und den
Verdrangerkolben (in Abb. 19 blau) durch Expansion erreicht, sodass die Warmedifferenz als
Voraussetzung des Carnot’'schen Wirkungsgrades im Motor selbst erzeugt wird. Das schafft
erhebliche Probleme, weil die Warmedruckkoeffizienten aller Metalle relativ klein sind. Bei
Stirlingmotoren  hoéherer Leistung wird dieses Problem umgangen, indem der
Verdrangerkolben das Arbeitsgas durch dinne beheizte Réhrchen drickt. Das hat den
Nachteil, dass das Totvolumen VUT recht gro® und das erreichbare Leistungsgewicht
(Masse pro Leistung) vergrof3ert wird. Stirlingmotoren mit hoher Leistung haben deshalb
einen sehr hohen mittleren Betriebsdruck.

Abb. 19 Stirlingmotor (Quelle: Wikipedia, im Original animiert)

Der Kreislaufprozess innerhalb des Stirlingmotors wird in folgenden Zustanden gefasst: Das
Arbeitsmedium wird in zwei Prozessen, isothermen und isochoren Prozessen periodisch
expandiert und komprimiert. Dies ergibt den in Abb. 20 schematisch dargestellten Stirling-

Kreislaufprozess.
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Abb. 20 Stirlingprozess, Quelle: Wikipedia

Die Rauchgastemperaturen am Eintritt des Erhitzerwarmetauschers des Stirlingmotors
missen moglichst hoch gehalten werden, um einen hohen elektrischen Wirkungsgrad
erzielen zu koénnen. Die Anlage wurde fir Temperaturen im Bereich des
Erhitzerwarmetauschereintrites von 1.300 °C konzipiert. Bei konventionellen
Biomassefeuerungen liegen die maximalen Rauchgastemperaturen bei rund 1000 °C. Durch
die daraus resultierenden hohen Temperaturen im Feuerraum kann es zu Verschlackung
von Asche kommen, die sich dann an den Feuerraumwanden anlagert und Probleme im
Anlagenbetrieb hervorrufen kann. Zielsetzung bei der Entwicklung der
Hochtemperaturfeuerung war es einerseits eine moéglichst hohe Rauchgastemperatur am

Erhitzerwarmetauscher zu garantieren, jedoch andererseits Temperaturspitzen in der
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Feuerung zu vermeiden.Wegen der hohen auftretenden Feuerraumtemperaturen kommen
nur Hackschnitzel, Sagespane und Pellets mit einem geringen Anteil an Rinde als Brennstoff
in Frage. Fir diese feinstlickigen Brennstoffe mit geringem Aschegehalt ist eine

Unterschubfeuerung besonders geeignet.

Die neukonzipierte Feuerung wurde auf Basis einer Dbereits bestehenden
Unterschubfeuerung mithilfe von CFD-Simulationen, die von der BIOS
BIOENERGIESYSTEME GmbH durchgefihrt wurden, entwickelt. Die wesentlichen

Neuerungen beziehen sich dabei auf folgende Punkte:

- Position und Design der Einblasdisen flir das rezirkulierte Rauchgas unterhalb des

Brennstoffbettes und in der Primarverbrennungszone

- Position und Design der Einblasdisen fiir die Primarluft unterhalb des Brennstoffbettes

und in der Primarverbrennungszone

- Position und Design der Einblasdisen fiur die Sekundarluft in die

Sekundarverbrennungszone
- Neugestaltung der Sekundarverbrennungszone
- Einbindung des Erhitzer-Warmetauschers in die Sekundarverbrennungszone

(Quelle: http://www.bios-bioenergy.at, 13.03.09)

3.2.6 Technische Daten und Wirkungsgrade der ORC-Anlage

Der ORC-Prozess (,Organic Rankine Cycle”) basiert auf einem dem Wasser-Dampf-Prozess
ahnlichen Verfahren mit dem Unterschied, dass anstelle von Wasser ein organisches
Arbeitsmedium (Kohlenwasserstoffe wie Iso-Pentan, Iso-Oktan, Toluol oder Silikondl) als
Stiitzmasse verwendet wird. (oder Alkohol, niedrigerer Verdampfungsgrad. Dieses
Arbeitsmedien verdampft bei tieferen Temperaturen und Dricken. Fuir eine optimale
Betriebsweise des ORC-Prozesses ist die richtige Arbeitsmittelwahl sehr wichtig. Fur die in
Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen gegebenen Rahmenbedingungen eignet sich

Silikondl sehr gut als Arbeitsmittel.
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Abb. 21 ORC-Prozess zur kaskadischen Nutzung thermischer Energie

3.2.7 Vergasung und Pyrolyse

Holz wird auch als lignocellulosische Biomasse bezeichnet und nimmt unter den
nachwachsenden Rohstoffen eine besondere Stellung ein, da Holz das einzige Material ist,
aus dem wahlweise feste, flissige oder gasférmige Energietrager bzw. chemische Rohstoffe

erzeugt werden kénnen (Gerdes, 2001)

Die chemische Struktur bzw. Hauptbestandteile von Holz vairiert nach der Holzart. So
besteht z.B. Nadelholz 45-50 % Cellulose, 25-30 % Lignin sowie 15-20 % Polyosen auch
Hemicellulosen genannt. Es kommen auch andere Stoffe (2-8 %) wie z.B. Harze, Wachse,
Terpene und Terpenoide (Kautschuk!), Phenole, Gerbstoffe, Chinone, Farbstoffe, Fette,
Zucker, Eiweil3, Mineralstoffe usw., die auch als Extraktstoffe bezeichnet werden, vor. Der
anorganische Teil (Asche) liegt bei ca. 0.5%. Die Feuchte, ca. 15 % bei trockenem Holz und
bis zu 65 % bei frischem Holz, hat bei der Pyrolyse und bei der Qualitat der Produkte einen

wesentlichen Stellenwert. (Gerdes, 2001)

Wenn nur die Temperatur, mit dem grof3ten Einfluss, in Betracht gezogen wird, kann man die
Umwandlung in 3 Bereiche einteilen: 1. Im Temperaturbereich bis ca. 200°C (k1) wird zuerst
holzgebundenes H20 entfernt und anschlieRend setzt eine beginnende Verkohlung ein
wenig Gase und Dampfe frei. Zusatzlich wird die Holzfestigkeit herabgesetzt, da Lignin
(Holztragersubstanz) erweicht. Hauptbestandteile bei niedrigen Temperaturen sind Kohle,
CO2 und H20. 2. Zwischen 200-500°C (k2) wird eine erhdhte Reaktionsgeschwindigkeit um
ca. den Faktor 100 bei 500°C beobachtet (Faustregel: Temperaturerhhung um 10°C

verdoppelt die Reaktionsgeschwindigkeit). Typische Produkte im Mitteltemperaturbereich
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sind der Abb. 1-7 zu entnehmen. 3. Ab ca. 500°C (k3) nimmt die zusatzliche Vergasung des
Pyrolysedles und des Kohlerlickstandes zu. Dies folgt aus Sekundarreaktionen (k4), da

durch die extreme Energie auch die Bindungen des Oles gebrochen werden. (Gerdes, 2001)

Alle thermische Prozeduren zur Herstellung eines flissigen Energietragers aus fester
lignocellulosehaltiger Biomasse beruht auf einer pyrolytischen (ohne O2!) Zersetzung der
Zellulose, Hemicellulose etc. Ab Temperaturen zw. 200-300°C werden die Polymere
(Makromolekile), beginnend bei Hemicellulose, dann bei Cellulose und anschlielend bei
Lignin, durch die thermische Energie irreversibel durch Bindungsbruch zerstort. Als Produkte
entstehen Gase wie CO, CO,, H,, CHy bzw. héhere KW’s und Dampfe von organischen
Verbindungen wie aromatische KW’s, PAK’s, Aldehyde, Ketone, Sauren usw., die dann bei
RT und Normaldruck auskondensieren und als Pyrolysedl bezeichnet werden. Ab ca. 500°C
ist die Zersetzung abgeschlossen und es bleibt ein Verkohlungsrickstand Uber, der ca. 55 %
des unvollstandig umgesetzten Lignins und 5 % der Cellulose beinhaltet (vom Gesamtanteil).

Die Hemicellulose ist zu fast 100 % umgesetzt. (Gerdes, 2001)

Besonders seit der Olkrise in den 70er Jahre wurden die Forschungsaktivitaten auf dem
Gebiet der Holzverflissigung intensiviert. Ziel dieser ,alten“ Methode, die bereits in der
Zwischenkriegszeit bei manchen Kraftfahrzeugen Verwendung fand, ist eine méglichst hohe
Ausbeute an qualitativ hochwertigem Produktél. Die Qualitat des Oles richtet sich nach der
gewunschten Verwendung. Fur den Einsatz als Brennstoff sind z.B. Heizwert, Wasser- und
Aschegehalt wichtige Parameter und als chemischer Rohstoff sollte eine mdglichst schmale
Produktpalette entstehen, da die Auftrennung der einzelnen Komponenten einen hohen
technischen und zeitlichen Aufwand erfordert.

3.2.7.1 Herstellung von Pyrolysedl

Verflissigung vereint die Vorteile von hoher Energiedichte (vgl. konventionellen Treibstoff
.Benzin“) und guten Transport- bzw. Lager- und Speichereigenschaften des festen bzw.
gasférmigen Energietragers. Zusatzlich kann die Abhangigkeit von Regionen, die ein
geringes oder kein Erdélaufkommen haben, durch den Einsatz von Biomasse verringert
werden. Die Flash-Pyrolyse mit Temperaturen bis 500 °C und Verweilzeiten von < 1s ist

momentan die beste Methode aller Pyrolyseverfahren um hohe Ausbeuten an Ol zu erhalten.

Das Produktdl der Flash-Pyrolyse ist eine dunkelrote bis dunkelbraune Flussigkeit mit
niedriger Viskositat und unangenehmen Geruch. Es kann bis zu 30 % Wasser enthalten, das

auf der einen Seite aus der Restfeuchte im Holz und auf der anderen Seite aus den
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Spaltungsreaktionen gebildet wird. Das Ol besteht hauptséchlich aus Aldehyden, Alkoholen,
Furane, org. Sauren, Phenole, verschieden ,hohere” Aromaten (PAK’'s) sowie aus
oligomeren Kohlenhydrate und Ligninderivate (vgl. Tab. 1). Das Pyrolysedl ist je nach
Wassergehalt unterschiedlich stabil: Bei einem hohen Gehalt an Wasser ist es zwar stabil,

doch aus energetischer Sicht unerwtinscht.

- organisch Sauren 5—-10 %

- Aldehyde & Hydroxyaldehyde 5 — 20 %
- Ketone & Hydroxyketone 0 — 10 %

- Phenole 20 - 30 %

- Wasser 15-30 %

- pyrolytisches Lignin 15 — 30 %

- feste Bestandteile 0 — 1 %

3.3 Umwandlung in Biotreibstoffe

3.3.1 Biotreibstoffe der ersten Generation - Konkurrenz fiir die
Nahrungsmittelproduktion

Zur Bioethanolproduktion bedarf es starke- oder zuckerhaltiger Pflanzenfriichte,
beispielsweise Mais, Getreide, Zuckerrohr und Zuckerriben. Die stérkehaltigen
Ausgangsstoffe werden zuerst enzymatisch zur Glukose abgebaut. (Verdauungsprozess)

Danach erfolgt eine anerobe alkoholische Garung durch die in der Hefe gebildete Enzyme.
Dabei wird die Glukose zu Ethanol und Kohlendioxid gabgebaut mit folgendem
energetischen Ergebnis: - 88 kJ/mol. AnschlieRend wird in einem Destillationsschritt aus dem
Rohgemisch Ethanol erzeugt. Der verbleibende Destillationsriickstand ("Schlempe"), findet

Verwendung als Futtermittel, Diinger oder Einsatzstoff in Biogasanlagen.

Tab. 14 Ausbeute an Bioethanol

Energietrager Ausbeute (Liter pro Tonne)

Zuckerrohr 70
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Zuckerrube 110
Susskartoffel 125
Kartoffel 110
Maniok 180
Mais 360
Reis 430
Gerste 250
Weizen 340
Sweet Sorghum 60
Bagasse (Maische und sonstiges | 280
zellulosehaltige Material

(Balata et. al., 2008)

3.3.2 Biotreibstoffe der 2. Generation

Die Nutzung von Waldholz zur stofflichen oder energetischen Verwertung muss im Rahmen
einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung erfolgen. Dabei darf die maximale Holzmenge, die
dem Wald entnommen wird, den jahrlichen Zuwachs, der bei etwa 3,5 - 4 % des Bestands

liegt, nicht Uberschreiten.

Biokraftstoffe der zweiten Generation werden mit Hilfe fortgeschrittener technischer
Prozesse aus lignozellulosehaltigem Biomasse-Rohmaterial gewonnen. Das bedeutet, die
Starke (Zucker) muss erst geldst werden aus Griinabfalle und beispielsweise Reststoffe aus
Holz oder Stroh, also Ausgangsmaterial, das keine Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
bedeutet. Grundsatzlich kénnen dabei die ganze Pflanze genutzt und somit hdhere Ertrage
erreicht werden. Zu den Biokraftstoffen der zweiten Generation gehéren insbesondere die Bt
L-Kraftstoffe aus der Fischer-Tropsch-Synthese.

Fur die Herstellung von Fischer-Tropsch-Kraftstoffen aus Biomasse kdnnen verschiedene
Biomassearten eingesetzt werden. Dabei kommen Griinabfalle und biogene Reststoffe, z.B.

in Form von Waldrestholz oder Reststroh zum Einsatz.
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3.3.2.1 Herstellungsverfahren des Biotreibstoffes der zweiten Generation

An Herstellungsverfahren ist u.a. das
(a) Choren-Verfahren und

(b) das Biolig-Verfahren bekannt.

(ad a): Die Choren Industries GmbH wird im industriellen Maf3stab den Carbo-V®Prozess im
Jahr 2008 umsetzen. Von Bedeutung fiir die Praxis ist ebenfalls der Bioliq®-Prozess des

Forschungszentrums Karlsruhe.

Das Carbo-V®-Verfahren der Firma CHOREN  koppelt eine  autotherme
Niedertemperaturvergasung mit einer autothermen Flugstromvergasung. Die in der
Niedertemperaturstufe erzeugten Produkte, Pyrolysegas und -koks, werden in der
Flugstromvergasung unter Eindlisung hochreinen Sauerstoffs umgesetzt. Das aus der
Vergasung resultierende, nahezu teer- und methanfreie Rohgas wird nach der Abtrennung
von CO; in einem Syntheseschritt zu Fischer-Tropsch- Kohlenwasserstoffen konvertiert. Der
Niedertemperaturvergaser wird zunachst mit lufttrockener Biomasse mit einem Wassergehalt
zwischen 15 und 25 % beschickt. Diese wird bei 400 - 600°C durch partielle Oxidation
karbonisiert, d.h. in festen Kohlenstoff in Form von Biokoks und in ein teerhaltiges Gas, auch
Schwelgas genannt, umgesetzt. Das Schwelgas wird im oberen Teil des folgenden
zweistufigen Hochtemperaturvergasers bzw. Carbo-V®-Vergasers unter Eindisung von
Sauerstoff und Dampf bei 1.400 - 1.500°C verbrannt und die resultierenden Gase als
Vergasungsmittel fur die im unteren Teil des Carbo-V®-Vergasers stattfindende
Koksvergasung verwendet. Hierbei findet eine endotherme Reaktion des Biokoks mit
Kohlendioxid und Wasserdampf statt, durch welche die Temperatur schlagartig auf 800 -
900°C absinkt und ein heizwertreiches Rohgas entsteht. Der Kohlenstoff wird dabei in Form
von zu feinen Partikel zermahlenem Biokoks zugefiihrt. Die Asche fallt als flissige Schlacke
an und bildet eine schiitzende Schlackeschicht im Vergaser. Uberfliissige Schlacke wird im
unteren Teil des Carbo-V®-Vergasers aus dem System entfernt. Das entstandene Rohgas
wird anschlieBend von Restkokspartikeln befreit, konditioniert und gereinigt. Die
Restkokspartikel werden wieder dem Vergaser zugefihrt und tragen zur Bildung der
schutzenden Schlackeschicht im Vergaser bei. Das gereinigte Synthesegas kann
anschliefend entweder als Brenngas zur Strom-, Dampf- und Warmeerzeugung genutzt
oder zur BtL Produktion verwendet werden. Mittels Fischer-Tropsch-Synthese und
anschlielRender Veredelung kann SunDiesel?® oder alternativ mittels Methanolsynthese
Methanol produziert werden. Im Jahre 1998 wurde eine 1 MWth Pilotanlage in Freiberg in

Betrieb genommen. In einem Zeitraum von drei Jahren wurden unterschiedliche
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Einsatzstoffe erprobt. Das produzierte Synthesegas wurde zur Methanol- bzw. Fischer-
Tropsch-Synthese eingesetzt. Derzeit wird in Freiberg auch die weltweit erste kommerzielle
BtL-Anlage von CHOREN in Betrieb genommen. Die Anlage wird 15.000 t/a BtL-Diesel
produzieren. Der nachste Schritt, der Bau einer groRindustriellen Anlage mit einer Kapazitat
von 200.000 t/a BtL-Diesel bzw. SunDiesel?®, ist bereits geplant. Nach CHOREN kdnnte mit
dem Bau der Anlage friihestens 2010 begonnen werden. (Kerdoncuff, 2008)

(ad b): Das Biolig® Verfahren ist im Forschungszentrum Karlsruhe als ein neues Verfahren
zur  Kraftstoff- und Chemikalienherstellung aus Biomasse entwickelt worden.
Haupteinsatzstoff ist Lignocellulose, d.h. Holz, Stroh, Heu und andere Biomasse mit
ahnlicher CHO Elementarzusammensetzung. Da diese Uber grof3e Flachen verteilt anfallen
bzw. produziert werden und die sehr geringen Energiedichten ihren Transport
unwirtschaftlich erscheinen lassen, wurde am Forschungszentrum Karlsruhe ein
zweistufiges, dezentrales Verfahren entwickelt. In einem ersten Schritt wird dabei die
Biomasse in dezentralen Anlagen vorbehandelt. Nach Vortrocknung der Rohstoffe auf 15 %
Restfeuchte werden bei der Pyrolyse die Edukte in Form von fein gehackseltem
Getreidestroh oder trockenem Sagemehl unter Luftausschluss und bei Atmospharendruck
mit einem Warmetrager (zum Beispiel Sand) vermischt und bei Temperaturen von etwa
500°C innerhalb einer Sekunde thermisch zersetzt (,Schnellpyrolyse®). Die dabei
entstehenden Pyrolysegase kondensieren anschliellend zu Pyrolysedl. Die Biomasse wird in
diesem Schritt also verflissigt. Der gleichzeitig anfallende Pyrolysekoks wird zum Teil
pulverisiert und im Pyrolysedl zu einem pumpbaren Slurry suspendiert. Der restliche
Koksanteil liefert die bendtigte Prozessenergie. Unter Nutzung von
Grolkendegressionseffekten findet auf der zweiten Stufe die Weiterverarbeitung des
Pyrolyseslurries in einer zentralen GroRanlage statt. Dort wird das Pyrolyseslurry mittels
Flugstrom-Druckvergasung vergast. Nach Reinigung und Konditionierung des
Rohsynthesegases konnte dieses im  Fischer-Tropsch-Verfahren zu  Kraftstoff

weiterverarbeitet oder zur Herstellung von Methanol verwendet werden. (Kerdoncuff, 2008)

3.3.3 Biodieselproduktion und Bioethanolproduktion

3.3.3.1 Herstellungsprozess von Bioethanol

Das Ausgangssubstrat fiir die Herstellung von Bioethanol stellt in Europa meist Zuckerriiben

und Getreide dar. Das Substrat wird geerntet und in einer Mihle zerkleinert um die
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Verfugbarkeit der Starke zu erhéhen. Das gemahlene Substrat wird erhitzt, mit Wasser
vermischt und mit Enzymen untersetzt um die glycosidischen Bindungen der Starke-ketten
zu fermentationstauglichen Einfachzucker aufzubrechen. Der gewonnenen Zucker kann nun
von diversen Hefen als Ausgansstoff verwertet werden, um aus Glucose Ethanol und CO,
herzustellen. Das gewonnene Ethanol muss in einem letzten Schritt noch Gber Rektifikation
aufgereinigt und in einem Trocknungsprozess von Uuberschissigem Wasser abgetrennt
werden. Der schematische Ablauf des Ethanolgewinnungsprozesses wird in Abb. 22

veranschaulicht.

Destilation/
Rekifikation;

» aufkonz./
reinigen

Abb. 22 Schematsche Darstellung der Bioethanolproduktion

3.3.3.2 Herstellung von Biodiesel

Biodiesel wird aus Pflanzendlen hergestellt, die durch Auspressen und Extrahieren von
Friichten oder Samen von Olpflanzen unter der Zuhilfenahme von Olmiihlen gewonnen
werden, wobei ein Restdlanteil im Schrot zurlickbleibt der sich auf 2-3 % beléuft. Ole und
Fette bestehen aus Fettsduren, also Kohlenwasserstoffketten von unterschiedlicher Lange
und Doppelbindungsanzahl. Im wesentlichen bestehen Ole aus Glycerin als Grundgerlst an
den Fettsaure-Molekiile gebunden werden (Triglyceride). Des Weiteren sind in Pflanzendlen
freie Fettsauren, Vitamine, Wasser, Phosphor-Verbindungen und geringe Anteile an
Schwefel enthalten. Uber die Zugabe von Methanol kommt es zu einer Umesterungsreaktion
wodurch die Viskositat des Ols um mehr als das zehnfache verringert wird und der des
Dieseltls entspricht. 0.5 % ige NaOH dient bei diesem Prozess als Katalysator, lang-kettige

verzweigte Fettsaureketten werden gegen 3 kurz-kettige Molekille ausgetauscht. Das
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Endprodukt ist Fettsdure-Methylester, auch als Bio-Diesel oder Raps-Methylester (RME)

bezeichnet.

3.3.3.3 Verwendung als Treibstoff

Die Verwendung von Ethanol als Benzinsubstitut hat in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Die Herstellung von Bioethanol erfolgt wie angefihrt Uber
herkdbmmliche Vergarungsprozesse diverser Ausgangssubstrate wie Weizen Holz und
Zuckerriben, wodurch der Prozess materialtechnisch schwierig zu erfassen ist und es daher
mehrere Moglichkeiten der Prozessauslegung gibt. Die verschiedenen Produktionspfade der
einzelnen biogenen Kraftstoffe wie Rapsodlmethylester aus Rapsél, Methan aus
Biogasreaktoren, Ethanol aus Zuckerriben u.d.g. sollen werden mit Abbildung 3
schematisch dargestellt. Fir weitere Analysen wird der Well-to-Wheel Ansatz verfolgt,
namlich eine ganzheitliche Erfassung der Gesamtkette von der Kraftstoffbereitstellung bis zu
der eigentlichen Verwertung in Fahrzeugen. Dies beinhaltet die energetische
Kraftstoffausbeute der Treibstoffe, den Kraftstoffverbrauch, den Energieeinsatz bei der

Produktion von biogenen Treibstoffen, ebenso wie die Treibhausgasemissionen.

Biomasse Transport Konversion Kraftstofi- Kraftstoff
aufbereitung
Olmihle
2 Sammlung Pflanzendl-
Clpflanzen Transport Raffination Transport methylester
Umesterung (z. B.RME)
Sammlung -
Transport Hydrierung erflissigung 3|
Anaerobe Vergarung [——————»| Transport Methan
CH,-Abtrennung und -reinigung ] - flissig
Sammiung Reformierung, H,- Abtrennung " | Verdichtung | - Druck
Transport
Hydrolyse
Sammlung e e | Transpert [~ Ethanel
Transport == Fermentation (Ethanol)
Destillation
Sammlung T 4 BtL
Transport > | ransport = _Diesel
v »
ergasung - Naphtha
. (Benzin)
Sammlung Hz-Abtrennung und -reinigung |
Transport - Verflissigung
FT-Synthese, upgradin
a'ter:laﬁv: - 9 e Transport = Wasserstoff
Sammlung Methanol-Synthese, -Synfuels | > - flussig
Reststroh . —| - Druck
Transport ey, | Verdichtung

Abb. 23 Herstellungspfade fiir die Gewinnung von Kraftstoffen aus Biomasse (Schindler, 2006)
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Abb. 23 beschreibt den Lebenszyklus eines Biotreibstoffes, von der Ernte des Substrates bis
zum Einsatz als Treibstoff. Einige der angefiihrten Pfade finden derzeit noch keine
grofldtechnische Verwendung, stecken also noch in deren Kinderschuhen und nur Uber

Pilotanlagen abgeschatzt werden kénnen (Schindler,2006).

Tab. 15 Auflistung der vorhandenen Bio-Kraftstoffe und deren Energiebilanzen (Schindler,
2006)

Kraftstoff Substrate Energieertrag Energieertrag Ausgangsmenge
[GJ/ha a] [t] [t/ha a]

RME 41 1.1 3
Ethanol:

Zuckerriben 99 3.7 51.2

Weizen 61 2.3 8

Stroh & Holz 180 10 (OTS)

Holz 60 -70 2.2-25 10 (OTS)
BtL Kraftstoffe Hackschnitzel/

Restholz 70 1.6 10 (TS)
Druck-H2:

Restholz 76 0.54 10 (TM)

* BtL...Biomass to liquid

In Tab. 15 werden die Kraftstoffausbeuten der Bio-Treibstoffe aufgelistet. In Bezug auf
Druck-Wasserstoff ist wichtig anzumerken, dass der Wasserstoff wird fir die Betankung der
Fahrzeuge zuerst auf 850 bar verdichtet und in einem weiteren Schritt verflissigt. In dem
Energieertrag sind schon die Kompression des gasformigen Wasserstoffs mit einem
Energiebedarf von 0.07 kWh Strom pro kWh H; und 0.3 kWh Strom pro kWh H, fiir die
Verflissigung inkludiert (Verwendung eines GuD-Kraftwerks). Fir die Treibstoffgewinnung
kénnen aus verschiedensten Ausgangssubstraten energetisch nutzbare Verbindungen
hergestellt werden, wobei die Konversionswirkungsgrade der in den Pflanzen enthaltenen
Energie in im Kraftstoff gespeicherter Energie stark von den Rohstoffen, oder
Ausgangsstoffen sowie des Verarbeitungsverfahrens abhangig sind. In Tab. 16 werden die

Kraftstoffausbeuten aufgelistet um eine Ubersicht zu schaffen.
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Tab. 16 Energetische Kraftstoffausbete der Bio-Treibstoffe (Schindler, 2006)

Egﬁ;%ff?:halt des Kraftstoffausbeute
Kraftstoff Substrate
[MJlkg TM] [MJKrafstoffIMJBiomasse]

RME 26.4 0.58
Ethanol:

Zuckerrlben 16.3 0.5

Weizen, Braunkohle- 17 0.53

KWK

Weizen, Biogas- 17 0.58

KWK

Reststroh - 0.42

Holz - 0.32-0.36
BtL Kraftstoffe

Methanol - 0.45

Fischer-Tropsch-

Synthese 0.38
Druck-Wasserstoff:

Restholz - 0.5

Biogas - 04-0.5
Wasserstoff
(flissig) aus Holz, - 0.41
Reststroh
Methan Biogas - 0.71

RME und Ethanol aus Weizen und Zuckerriiben weisen hohe Konversionswirkungsgrade
im Vergleich zu Ethanol aus Reststroh und Holz sowie der Wasserstoffgewinnung aus
Biogas, wobei zu bericksichtigen ist, dass bei der Ethanolproduktion aus Weizen und
Zuckerriben hohe Mengen an externem Energieeinsatz notwendig sind (v.a. fir die
Destillation). Bei der Gewinnung von BtL, Ethanol und Wasserstoff aus Holz und Reststroh

sind die zusatzlich notwendigen Energiemengen deutlich niedriger.

3.3.3.3.1 Kraftstoffverbrauch

Um die Treibstoffe vergleichbar gegeniberstellen zu konnen, werden sie je nach
Verwendungszustand bewertet. Das soll genauer bedeuten, dass Ethanol nicht in speziell
angefertigten Fahrzeugen ohne Benzinzusatz betrachtet wird, sondern das Benzin-Ethanol-
Gemisch. In bezug auf Fahrzeugantrieb wird zwischen konventionell erhaltlichen
Verbrennungsmotoren und kinftig verfugbaren, noch in der Entwicklung steckenden

Brennstoffzellen verglichen. Beide Antriebsarten kénnen als Hybride ausgefiihrt werden und
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daher auch als Hybridmotoren miteinander verglichen. Tabelle stellt das Ergebnis des

Vergleichs dar, wobei die Fahrzeugwahl auf einen VW Golf gefallen ist.

Tab. 17 Kraftstoffverbrauch unter der Verwendung eines Hybridmotor eines VW Golfs

Kraftstoffverbrauch
Antriebskonzept Kraftstoff iNnAqui
Y [MJ/km] Em] Benzinaquivalent/100
Otto-Verbrennungsmotor: 162 5
Benzin (Ethanol) '
Diesel-
Verbrennungsmotor:
Diesel 1.46 4.5
(RME,FT-Diesel)
Otto Verbrennungsmotor:
Methan aus 1.39 4.3
Druckflaschen
Brennstoffzelle:
H2 aus
.84 2.
Druckflaschen bzw. 0.8 6
flissig

Die Werte des Kraftstoffverbrauchs aus Tab. 17 beschreiben eine 0©kologische
Zukunftsoption dar und bei weitem nicht den gangigen Kraftstoffverbrauch unter der
Verwendung normalen Motors. Fir den Herstellungsprozess, die Aufarbeitung und den
Transport bis zur tatséchlichen Verwendung des Treibstoffes wird vorerst Energie eingesetzt,
die je nach Treibstoff unterschiedlich gewonnen wird. Hierbei wird zwischen erneuerbarer,
fossiler und nuklearer Energie unterschieden. Tabelle 4 liefert die Daten der
gesamtenergiemenge, die im Zuge der gesamten Prozesskette bendtigt wird. Die
Referenzkraftstoffe = Benzin und Diesel aus Rohdl schneiden bei der
Gesamtenergiebetrachtung im Vergleich zu den anderen Treibstoffen sehr gut ab, jedoch
muss beachtet werden, dass die aufgewendete Energie hauptsachlich fossile Energie mit
einem minimalen Prozentsatz an nuklearer Energie darstellt. Sehr gut schneidet Biogas als
Treibstoff ab, da fir die Prozesskette fast ausschlieRlich erneuerbare Energie eingesetzt

wird.

Tab. 18 Bendétigte Energiemenge bei biogenen Kraftstoffen nach dem Well-to-Wheel Ansatz
(Schindler, 2006)

‘ Kraftstoff Antriebskonzept Energieeinsatz
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[MJ/km]
Referenzkraftstoffe:
Benzin aus Rohdl Ottomotor 1.84
Diesel aus Rohdl Dieselmotor 1.69
Kraftstoffe aus
Biomasse:
RME Dieselmotor 3.13
Methan aus Biogas Ottomotor 1.99
Ethanol aus:
Zuckerriigen 4.62
Weizen mit Braunkohle
KWK Ottomotor 4.44
Weizen mit Biogasanlage 3.11
Holz 4.76
Stroh 3.11
BtL-Kraftstoff aus Holz Dieselmotor 3.2
Wasserstoff:
Druck- H2 Gber Biogas Brennstoffzelle 1.91
Druck-H2 aus Holz 1.86
fUssiger H2 aus Holz 2.09

3.3.3.3.2 Treibhausgasemission

Der weitere Einfluss der Bio-Treibstoffe auf die Umwelt soll tUber die Treibhausgasemission
berechnet werden. Die emittieren Treibhausgase, namlich Kohlendioxid, Methan und
Lachgas werden auf g CO, Aquivalent bezogen um vergleichbare Werte zu schaffen.
Wahrend eines gesamten Lebenszyklus werde klimarelevante Gase an die Atmosphare
abgegeben, die in Tabelle 19 berlcksichtigt werden und zwar Emissionen von der
Erzeugung bis zu Bereitstellung und Nutzung der Kraftstoffe. Was nicht beriicksichtigt wurde
ist der Anteil an CO, Aquivalente der fir den Bau einer Biogasanlage benétigt wird.
Anlagenkonstruktionen weisen materialtechnisch gesehen heterogene
Zusammensetzungsmoglichkeiten auf die sehr schwierig ganzheitlich erfasst werden kénnen
und noch dazu in CO, Aquivalente angegeben werden kénnen. Die Verbrennung von Biogas
wird also klimaneutral angesehen, da nur soviel CO, frei wird, wie beim Pflanzenwachstum

bendtigt wird.

Tab. 19 Treibhausgasemissionen biogener Kraftstoffe nach dem Well to Wheel Ansatz

) Emissionen [s] CO2-
Krafstoff Antriebskonzept | .
Aquivalente/km]

96



CO2 CH4 N20 Summe
Referenzkraftstoffe:
Benzin aus Rohdl Ottomotor 139 0 1 140
Diesel aus Rohol Dieselmotor 128 0 2 130
Kraftstoffe aus
Biomasse:
RME Dieselmotor 24 3 34 61
Methan aus Biogas Ottomotor 1 18 -2 16
Ethanol aus:
Zuckerrigen 79 5 9 94
Weizen mit
136 1 13 150
Braunkohle KWK
Ottomotor
Weizen mit
-23 -2 33 8
Biogasanlage
Restholz 29 1 -1 30
Stroh 14 1 1 16
BtL-Kraftstoff aus
Dieselmotor 7 0 2 9
Restholz
Wasserstoff:
Druck- H2 dber
7 15 -3 19
Biogas
Brennstoffzelle
Druck- H2 aus Holz 7 1 1 9
fussiger H2 aus
4 0 0 4
Holz

Anhand Tab. 19 ist ersichtlich, welche der Varianten umweltschonende Lésungsansatze zu

Benzin und Diesel ausschlieRlich aus Rohol darstellen. Die Methanvariante aus Biogas

basiert auf der Verwendung von Biomill und weist aus diesem Grund betrachtlich niedrige

Treibhausgasmengen auf. Der Okologische Favorit bezogen auf Treibhausgasen ware die
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Verwendung von flissigem Wasserstoff aus Holz dicht gefolgt von Ethanol aus Weizen uber

die Hilfsenergie Biogas.

3.4 Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion

Die Konkurrenz hangt in grolRem MalR von der aktuellen Bewirtschaftung und den
alternativen Wertschopfungsmoglichkeiten ab. Es kann unterschieden werden zwischen
einer direkten Konkurrenzsituation und einer indirekten. Eine direkte Konkurrenzsituation
besteht, falls die Naturprodukte sowohl fir die Nahrungsmittelindustrie als auch fir die
Energieproduktion verwendet werden kdnnen. In diesem Fall spielt unter heutigen
Marktbedingungen vor allem die Wirtschaftlichkeit der Produkte die entscheidende Rolle, fir
welche Art der Umwandlung sich der Landwirt entscheidet, falls Spielraum fiir eine solche

Entscheidung besteht.

Eine indirekte Konkurrenzsituation besteht, falls die Naturprodukte um die selben
Anbauflachen konkurrieren, und die Art der Bewirtschaftung umgestellt werden misste. Die
Flachenkonkurrenz zwischen Energieproduktion und Nahrungsmittelproduktion wird in der
Literatur kontroversiell diskutiert. Diverse Unterscheidungsmerkmale muissen betrachtet

werden, will man die Konkurrenzsituation detailliert betrachten und bewerten.

Feldfriichte wie Mais, Weizen, Raps, etc... werden von der Nahrungsmittelindustrie ebenso
nachgefragt wie von den Betreibern von Biomassekraftwerken und Betreibern von
Umwandlungskraftwerken (Bioethanol, Biodiesel, etc...), und stehen somit in einer direkten

Konkurrenz.

Gras und Kurzumtriebsholz steht in einer indirekten Konkurrenz, da fur diese die selben
Flachen wie fir Feldfiirchte verwendet werden konnen. Diese Beziehung ist bei
Kurzumtriebsholz starker ausgepragt als bei Gras. Andererseits steht Gras ebenso wie
mache Feldfirchte in direkter Konkurrenzsituation zwischen Nahrungsmittel- und

Enerigeproduktion, da Gras — zumeist — in Form von Silage bei der Tierzucht verfiittert wird.

3.4.1 Differenzierung nach Rohstoffen und verfliigbaren Flachen

Die  Betrachtung der  Konkurrenzsituation = zwischen  Energieproduktion  und
Nahrungsmittelproduktion muss bei der Analyse der verwendeten Rohstoffe und zur
Verfigung stehenden Flachen beginnen. Konkurrenzsituationen ergeben sich vor allem auf
Flachen, welche bis dato zur Produktion von Nahrungsmitteln verwendet werden. Diese

umfassen den Anbau von zum Verzehr geeigneten Nahrungsmitteln, ebenso wie Flachen auf
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welchen Futtermittel angebaut werden, bzw. welche von Tieren zum Fressen verwendet
werden. Hierbei muss unterschieden werden ob es sich um Flachen handelt, welche intensiv
genutzt werden, oder um solche welche extensiv genutzt werden. Diese Unterscheidung
spielt vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit ebenso eine Rolle wie vor dem Aspekt der
Wirtschaftlichkeit. Durch die zunehmende Zentralisierung und die Konzentration der
Landwirtschaft auf Gunstlagen, spielen Regionen und Gegenden welche einen geringeren
Ertrag liefern zunehmend aus dem Fokus der Nahrungsmittelindustrie (sofern diese nicht

durch Subventionen gestitzt werden).

Feldfriichte fir die Ernahrung stehen auf den selben Flachen in Konkurrenz zu Feldflirchten
fur die Energiegewinnung. Feldfrichte wie Mais, Weizen, Raps, etc. kénnen fir beide
Zwecke verwendet werden. Eine Umstellung der Wirtschaftsweise ist hierfiir nicht notwendig,
aulBer die Feldfrichte werden zur Futterung von hofeigenen Tieren verwendet. Dies
ermoglicht es den Landwirten ihre Guter, ausgenommen Liefervertrdge bestehen, je nach
aktuellem Preis einer Biomasseanlage zu verkaufen oder diese Feldfriichte als Lebensmittel
zu verkaufen. Dieses Problem bzw. diese Mdglichkeit stellt sich aktuell kaum, da die
bestehenden Biomasseanlagen, der Planungssicherheit willen, mittelfristige Liefervertrage

mit Landwirten abschlieRen.

Die Verwertung von organischen Abfallen (Griinschnitt in Gemeinden, organische Reststoffe
aus der Lebensmittelindustrie oder aus Haushalten) ftritt nicht in Konkurrenz zur
Nahrungsmittelindustrie, da hierbei keine Flachen beansprucht werden, welche fir die

Nahrungsmittelproduktion verwendet werden.

Mit der Ausnahme von Kurzumstriebsholzern stellt die Verwertung von Holz keine
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion dar. Es muss allerdings bericksichtigt werden,
dass dies nur gilt, falls der Wald nur bis zu einem bestimmten Teil genutzt wird. Ansonsten
kann das dkologische Gleichgewicht aus den Fugen geraten, was wiederum Auswirkugen
auf den Wasserhaushalt einer ganzen Region haben kann. Dies wirde wiederum einen

starken Einfluss auf die Nahrungsmittelproduktion haben.

Die Verwendung von Gille in Biogasanlagen bedingt keine Flachenkonkurrenz zwischen
Lebensmittelindustrie und Energieproduktion, da auch in diesem Fall Abfallstoff verwertet

und veredelt werden konnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Flachenkonkurrenz maf3geblich von
den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und den Rohstoffpreisen beeinflusst wird. Die
zuvor angeflhrte regional differenzierte Betrachtungsweise fallt ebenfalls ins Gewicht.
Werden keine Gunstlagen fur die Produktion von Biomasse flir die Energiebereitstellung
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verwendet, so tritt die energetische Verwertung von Biomasse nicht in Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion. Vielmehr ist sie in diesem Fall in der Lage, die Kulturlandschaft zu
schutzen und regional die Landflucht einzuddmmen. (IRF, 2009) Synergieeffekte von
Biomasseanlagen mit anderen Industrien, v.a. der lebensmittelverarbeitetenden bzw. —
produzierenden Industrie werden in Zukunft eine sehr wichtige Rolle spielen. Es lassen sich
dabei nicht nur Kosten sparen, sondern auch die Flachenkonkurrenz mindern. Zum Beispiel
empfiehlt sich fir milchproduzierende und milchverarbeitende Betriebe der Bau und der

Betrieb einer Biogasanlage. Neben der Gille, kann vor allem die Molke zur Warme und

Energiegewinnung genutzt werden.

Tab. 20 Flachenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion nach Rohstoffen

Flache Lage Rohstoff Verwendung Flachenkonkurrenz
Ackerland Gunst Mais Nahrung und Energie Sehr stark
Nicht Mais Nahrung und Energie mittel
Gunst
Ackerland Gunst Weizen Nahrung und Energie Sehr stark
Nicht Weizen Nahrung und Energie Mittel
Gunst
Ackerland Gunst Raps Nahrung und Energie Sehr stark
Nicht Raps Nahrung und Energie schwach
Gunst
Weideland Gunst Gras Nahrung und Energie mittel
Nicht Gras Nahrung und Energie Sehr schwach
Gunst
Ackerland Gunst Palmadl Energie Sehr stark
Nicht Palmal Energie Stark
Gunst
Acker-  und | Gunst Gille Energie Nicht vorhanden
Weideland
Nicht Glle Energie Nicht vorhanden
Gunst
Ackerland Gunst Kurz- Energie Sehr Stark
umstriebs
Holzer
Nicht Kurz- Energie Mittel
Gunst
umstriebs
Holzer
Ackerland Gunst Zwischenfrich | Enerige Nicht vorhanden
te
Nicht Zwischenfrich | Energie Nicht vorhanden
Gunst te
Wald Holz Energie Schwach

Eigene Tabelle
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Tab. 20 skizziert und differenzierte unterschiedliche Anbauflachen und unterschiedliche
Pflanzen. Die Unterschiede zwischen Gunstlagen und nicht Gunstlagen ergeben sich aus
der Art der Bewirtschaftung (intensiv) und der Mdglichkeit Flachen optimal (hoher Ertrag in
Gunstlagen, vs. Geringerer Ertrag in nicht Gunstlagen) zu nutzen. Hervorzuheben sind die
Gllle und die Zwischenfriichte auf dem Acker. Sowohl Giulle als auch Zwischenfriichte
stehen in keiner Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion, da die Gille als Abfallprodukt bei
Zuchtanlagen anfallt und die Zwischenfriichte speziell zur Energiegewinnung zwischen bzw.

unter die Ackerfrichte gemischt werden koénnen.

3.4.2 Import der Rohstoffe aus Entwicklungslandern

Eine zentrale Rolle bei der Betrachtung muss die Herkunft des Substrates fir die
Energieproduktion spielen. Regionale Produktion bzw. der Import von Rohstoffen aus
Drittlandern (z.B.: Palmdl aus Malaysia, etc.) missen unterschieden werden. Der Import von
Rohstoffen zieht nicht nur 6kologische Fragen, sondern vor allem auch ethische Fragen mit
sich. Die Rodung von Waldern zur Gewinnung von Brennholz in erster Instanz, und in
weiterer Folge die Flachengewinnung fur die Produktion von Energiepflanzen, mit dem
Zweck des Exports des gewonnenen Rohstoffs wird als aul3erst problematisch gewertet. Der
Nebeneffekt, die Verdrangung von kleinbauerlichen, auf Subsistenzwirtschaft bzw. auf die
Versorgung des lokalen Marktes aufgerichteten Strukturen, zugunsten von zumeist grof3en
Energielandwirten, hat stark negativen Einfluss auf die Nahrungsmittelversorgungssicherheit
der betroffenen Region. Die Okologischen Auswirkungen von Monokulturen auf die
Biodiversitat und die Bdéden gelten ebenso als problematisch. Der Aspekt, dass die
Industrienationen ihren Energiehunger auf Kosten realen Hungers von Entwicklungslandern

mit einem griinen Etikett stillen wollen, ist ethische auferst bedenklich.

3.4.3 Import der Rohstoffe aus Nachbarlander

Der Rohstoffimport aus Nachbarlandern wird vor allem vor dem Hintergrund des
Flachenpotentials in Osteuropa diskutiert. Wenngleich der Nutzen des Rohstoffimports
Okonomisch durchaus sinnvoll erscheint, muss dieser 0Okologisch hinterfragt werden.
Aufgrund des groRen Flachenpotentials in dieser Region, spielt die Konkurrenz zwischen
Nahrungsmittel und Energiepflanzenproduktion aktuell noch eine untergeordnete Rolle. Dies
konnte sich allerdings bei einer verstarkten Nachfrage und bei zeitgleichem massiven

Ausbau der Anbauflachen fir Energieplanzen durchaus andern.
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3.4.4 Lokale Produktion von Rohstoffen

Die lokale Produktion von Rohstoffen fiir die Energiebereitstellung muss regional analysiert
werden. Die aktuellen regionalen Produktionsablaufe und die Veredelungskette von

landwirtschaftlichen Rohstoffen bedarf einer genauen Betrachtung.

In Regionen welche eine intensive Landwirtschaft betreiben, und hohe Hektarertrage
erzielen, ist die Energieproduktion weniger interessant, als in Regionen welche aufgrund
topographischer und klimatischer Bedingungen geringere Hektarertrage erzielen und mit der
Abwanderung der Bevolkerung zu kampfen haben. Vor allem solche Regionen, welche vom
LAussterben” der Landwirte betroffen sind, ermdglicht Umstellung auf Energieproduktion
durch den Landwirt neue Chancen. Wie im Endbericht des Projektes ,Bioenergie aus Gras*
(IRF  2009) herausgearbeitet und analysiert wird, bietet der Umstieg von
Nahrungsmittelproduktion auf Energieproduktion vor allem Landwirten in der
Mittelgebirgsregion Chancen. Der starke Konkurrenzdruck auf dem Lebensmittelsektor, vor
allem fur Landwirte in ertragsschwachen Regionen, welche extensive Landwirtschaft
betreiben, gegenlber Landwirten welche in Gunstlagen intensive Landwirtschaft betreiben

kénnen, wachst.

3.5 Legislative Beschrankungen zur Nutzung der Biomasse

3.5.1 Forstgesetz

Die Moglichkeiten der energetischen Biomassenutzung unterliegen diversen legislativen
Beschrankungen. Far zahlreiche Biogasanlagenbetreiber gelten die
Stickstoffausbringungsgrenzwerte als Beschrankung. Der ,Wald als Energietrager” wirft bei
jedem modernen Forstwirt gleich eine Menge Fragen und Zweifel auf: Wald muss laut
Forstgesetz nachhaltig genutzt werden, sodass die theoretische Biomasse-Ernte etwa 2%

betragt. (www.lebenministerium.at, 2.7.09)

Das Forstgesetz definiert Wald folgendermassen:

Begriffsbestimmungen & 1l1a. (1) Wald im Sinne dieses Bundesgesetzes sind mit
Holzgewdchsen der im Anhang angefuhrten Arten (forstlicher Bewuchs) bestockte
Grundflachen, soweit die Bestockung mindestens eine Flache von 1000 m2 und eine
durchschnittliche Breite von 10 m erreicht. (2) Wald im Sinne des Abs. 1 sind auch

Grundflachen, deren forstlicher Bewuchs infolge Nutzung oder aus sonstigem Anlass
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voruibergehend vermindert oder beseitigt ist. (3) Unbeschadet ihrer besonderen Nutzung
gelten als Wald im Sinne des Abs. 1 auch dauernd unbestockte Grundflachen, insoweit sie in
einem unmittelbaren raumlichen und forstbetrieblichen Zusammenhang mit Wald stehen und
unmittelbar dessen  Bewirtschaftung dienen (wie forstliche Bringungsanlagen,

Holzlagerplatze, Waldschneisen). (4) Nicht als Wald im Sinne des Abs. 1 gelten

unbeschadet anderer Bestimmungen dieses Bundesgesetzes Grundflachen, die anders als
forstlich genutzt werden und deren Bewuchs mit einem Alter von wenigstens 60 Jahren eine
Uberschirmung von drei Zehntel nicht erreicht hat,bestockte Flachen, die infolge des
parkmafligen Aufbaues ihres Bewuchses Uberwiegend anderen als Zwecken der

Waldwirtschaft dienen,

forstlich nicht genutzte Strauchflichen mit Ausnahme solcher, die als Niederwald
bewirtschaftet wurden oder fiir welche die Schutzwaldeigenschaft festgestellt (§ 23) oder die

Bannlegung ausgesprochen (§ 30) wurde,
Baumreihen, soweit es sich nicht um Windschutzanlagen (§ 2 Abs. 3) handelt,

bestockte Flachen, die dem unmittelbaren Betrieb einer im Zeitpunkt des Inkrafttretens

dieses Bundesgesetzes bestehenden Eisenbahn dienen,

Grenzflachen im Sinne des § 1 Z 2 des Staatsgrenzgesetzes, BGBI. Nr. 9/1974, soweit sie
auf Grund von Staatsvertrdgen, die die Vermessung und Vermarkung der Staatsgrenze

regeln, von Bewuchs freizuhalten sind.

Die Bestimmungen der §§ 43 bis 46 finden Anwendung.

Der Gesetzgeber schreibt im Forstgesetz vor, dass jede Gemeinde einen

Waldentwicklungsplan vorlegen muss.

§ 9. (1) Der Waldentwicklungsplan erstreckt sich auf das Bundesgebiet (Gesamtplan) und

setzt sich aus Teilplanen zusammen.

(2) Den Teilplan hat der Landeshauptmann zu erstellen. Der Plan hat sich auf den Bereich
eines Bundeslandes oder auf Teile hievon zu erstrecken. Zur Ausarbeitung dieser forstlichen
Teilplane sind nur Forstwirte (8 105 Abs. 1 Z 3) befugt.

(3) Kann ein Teilplan aus dem Grunde der Gesamtheit der Planung zweckméaRigerweise nur
erstellt werden, wenn er in einem Teilplan des benachbarten Bundeslandes seine
Fortsetzung findet, oder soll ein bereits bestehender Teilplan aus demselben Grund im

benachbarten Bundesland fortgesetzt werden, so hat der Bundesminister fir Land- und
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Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft fir die danach erforderliche einheitliche

Gestaltung dieser Teilpl&ne vorzusorgen.

(4) Im Teilplan sind die Wirkungen des Waldes, insbesondere unter Bedachtnahme auf
deren Bedeutung fir die Allgemeinheit, nach Mal3gabe der 88 6 bis 8 festzuhalten. Der Plan

ist in einen Textteil (Beschreibung) und in einen Kartenteil (Darstellung) zu gliedern.

(5) Der Landeshauptmann hat auf Antrag einen Waldfachplan auf dessen Zuléssigkeit und
ZweckmaRigkeit nach den Bestimmungen dieses Abschnittes zu priifen und fiir den Fall,

dass das Ergebnis der Uberpriifung zu Bedenken keinen Anlass gibt,
a) in den Teilplan aufzunehmen oder, sofern ein solcher nicht vorliegt,
b) als Teilplan fir das betreffende Gebiet anwendbar zu machen.

(6) Der Teilplan und seine Anpassungen an den jeweiligen tatsachlichen Stand der
Entwicklung bedirfen der Zustimmung des Bundesministers flr Land- und Forstwirtschatft,
Umwelt und Wasserwirtschaft. Diese ist zu erteilen, wenn der Plan den Bestimmungen
dieses Abschnittes entspricht und auf bestehende Teilplane benachbarter Bundeslander
Bedacht nimmt. Vor der Einholung der Zustimmung hat der Landeshauptmann eine
Stellungnahme des Landes vom Standpunkte der Landesraumplanung einzuholen. Nach
Vorliegen der Zustimmung des Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft hat der Landeshauptmann den Plan den in Betracht kommenden
Bezirksverwaltungsbehérden zur Kenntnis zu bringen. Diese haben den Plan in ihren
Amtsraumen wahrend der Amtsstunden zur allgemeinen Einsichtnahme aufzulegen und dies
in geeigneter Weise kundzumachen. Jedermann ist berechtigt, in den Plan Einsicht zu

nehmen.

Grob gesprochen gibt es folgende Kategorien von Wald:
- Schutzwald, dieser ist tabu, da er vor Lawinen und Murenabgangen schiuitzt.

- Nutzwald: Dieser darf genutzt werden, bis zu 2% der in den Biomassekreislaufen
zirkulierenden Biomasse (buchhalterisch ausgedruckt: das .biologische

Umlaufvermdgen®). Anlagevermoégen (Boden, Humus) ist ebenfalls tabu.

- Wohlfahrtswaélder, das ist beispielsweise der Infiltrationswald. Diese Waldgebiete, sind
als Wasser- oder Quellschutzgebiete ausgewiesen. Infiltrationswalder sind Wassertanks
fur Grundwasserleiter, die ihrerseits Quellen fiir das Trinkwasser speichern. Diese sind

ebenfalls tabu,

- Erholungswalder fir naturnahen Urlaub (Forstgesetz §6, Abs.2).
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Urwalder, wie der Rothwald in Osterreich (Pietsch/Hasenauer, 2006) verhalten sich wie
tropische Regenwalder: Durch den kleinen Wasserkreislauf im Wald produzieren sie ihren
eigenen Regen. Die Konsequenzen der Abholzung von Infilitrationswaldern sind drastisch
und flhren mitunter bis zum Zusammenbruch ganzer hochentwickelter Gesellschaften.
Dieser kann durch externe Faktoren (wie beispielsweise den Klimawandel) beschleunigt
werden, da mit den Infiltrationswaldern Risikopuffer fehlen, sodass Regenfallen und
kiinstliche Grundwasserleiter als ,Rettungsboot-Technologie® anzusprechen sind
(Plachetka/Mufioz, 2007).

Aus diesem Grund ist Wald nur sehr bedingt eine nachwachsende Ressource, weil seine
Fahigkeit zum Nachwachsen erhalten bleiben muss. Dies ist die Intention des Gesetzgebers
(Forstgesetz, 1975)

3.5.2 Gasnetzrestriktionen

Gasnetzrestriktionen entstehen in erster Linie durch den minimalen Gasverbrauch im

Sommer

e Abschlage des biochemischen Potenziales entstehen durch Gasnetzkapazitat,
OrtsgréRenbetrachtungund  értlicher  Ubereinstimmung von  Gasnetz  und

biochemischem Potenzial
¢ Die gesamte einspeisbareBiogasmengebetragt in Osterreich ca. 130 Mio. Nm?®/a

e Vorbehalte gibt es hauptsachlich bei der Einspeisung von Biogas in
Zusatzgasqualitdt. Wird Biogas in Austauschgasqualitdt eingespeist, sind die

Bedenken der Gaswirtschaft wesentlich geringer

o Die maximal mogliche Anzahl der Biogasanlagen, die zur Gaseinspeisung beitragen
kdénnten, belauft sich damit auf ca. 130 (IE Leipzig, 2005)
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3.5.3 Rechtliche Rahmenbedingungen des sachgerechten Einsatz von
Biogasgiille und Garriickstand in der Landwirtschaft

Die Biogastechnologie tragt im Rahmen der Abfallverwertung in besonderer Weise zur
verantwortbaren Rickflihrung der Abfalle in den landwirtschaftlichen Stoffkreislauf

bei.

Dariberhinaus wird durch die Gewinnung von Energie aus landwirtschaftlichen Rohstoffen
und aus Abfallen einen wichtiger Beitrag zur Verminderung treibhauswirksamer Emissionen
geleistet. Da Biogasanlagen Ressourcen schonen helfen sie, die Klimaschutzziele zu
erreichen. Die vergorenen Substrate mussen strenge Qualitatskriterien hinsichtlich des
Gehaltes an Schadstoffen erflillen. Der Landwirt muss sich auch bewusst sein, dass sich
durch den  Fermentationsprozess im  Vergleich zur  unvergorenen  Gille
Substrateigenschaften und somit Eigenschaften der Anwendung andern, und dass durch die

Cosubstrate zusatzliche Nahrstoffe in den Stoffkreislauf kommen.

In der Anwendungsrichtlinie des BMLFUW werden die geeigneten Rohstoffe nach der
Nachvollziehbarkeit ihrer Herkunft und ihrem Belastungspotenzial mit Schadstoffen in

Stoffgruppen eingeteilt:

Die Stoffgruppe 1 umfasst Wirtschaftsdinger, organische Reststoffe aus der
landwirtschaftlichen Produktion (z.B. Erntertickstande, verdorbene Silage) und zum Zwecke
der Vergarung angebaute nachwachsende Rohstoffe. Durch Vergarung dieser Materialien

erhalt man das Endprodukt Biogasgtille.
Stoffgruppe2 beinhaltet Rickstande der Nahrungs-, Genuss- und Futtermittelindustrie.

Stoffgruppe 3 umfal’t Kommunale Garten- und Parkabfélle, Kiichenund Kantinenabfalle,
Bioabfall aus Haushalten, tierische Nebenprodukte. Die Nutzung dieser Abfallen ergibt einen

Garrlckstand, der nach dem Bundes Abfallwirtschaftsgesetz bis zur Verwertung Abfall bleibt.

Abfalle der Stoffgruppe2 besitzen hinsichtlich der Schwermetalle und organischen
Schadstoffe ein geringeres Risikopotenzial als jene der Gruppe 3, weil Herkunft,
GleichmaRigkeit der Qualitdt sowie das Entstehen der Abfélle verfahrensbedingt bekannt

und nachvollziehbar sind.

Da die Ausgangsmaterialien fur Biogasgulle hinsichtlich der Schwermetallbelastung und der
Belastung mit organischen Schadstoffen in der Regel unbedenklich sind, wird in Hinblick auf
die sachgerechte Verwertung in der Landwirtschaft lediglich eine Nahrstoffanalyse
(Hauptnahrstoffe N, P und K) vor der Ausbringung — wenigstens einmal im Jahr - empfohlen.
Der Fachbeirat fir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz empfiehlt zur Sicherstellung der

erforderlichen Qualitdt der Garriickstdnde den Biogasanlagenbetreibern zusatzlich zu den
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Nahrstoffuntersuchungen eine regelmafRige Untersuchung auf Schwermetalle, organische
Schadstoffe und Hygieneparameter bei einer befugten Fachperson oder Fachanstalt
durchfiihren zu lassen. Abhéangig ist die empfohlene Untersuchungshaufigkeit von der Art
des Garrickstandes (Gruppe 2 oder 3) und der Jahresmenge an verarbeiteten

Ausgangsmaterialien.

Bei der Verwertung von Biogasgiille und Garriickstanden auf landwirtschaftlichen Flachen
muss der Nahrstoffeintrag Uber die Cosubstrate in den landwirtschaftlichen Betriebskreislauf
zusatzlich zur Viehbesatzdichte bericksichtigt werden.

Das Wasserrechtsgesetz 1959 und das Aktionsprogramm 2003 beinhalten
Ausbringungsbeschrankungen fiir stickstoffhaltige Diingemittel und haben somit auch fir die
Ausbringung von Biogasgulle und Garriickstanden Geltung: Nach dem Wasserrechtsgesetz
(WRG)1959 (idF BGBI. 156/2002) ist das Ausbringen von Diingemitteln (Wirtschaftsdiinger,
Handelsdinger, Klarschlamm, Kompost und andere zur Diingung ausgebrachte Abfalle) auf
landwirtschaftlichen Nutzflachen ohne Griindeckung von mehr als 175 kg Reinstickstoff je ha
und Jahr und auf landwirtschaftlichen Nutzflachen mit Griindeckung, Dauergriinland oder mit
stickstoffzehrenden Fruchtfolgen von mehr als 210 kg Reinstickstoff pro ha und Jahr
bewilligungspflichtig (§32, Abs. 2 lit.f WRG).

Im Aktionsprogramm 2003 (Verordnung zum Schutz der Gewasser vor Verunreinigung durch
Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen gem. §55b WRG 1959), gliltig seit 1. Janner 2004, ist
die zulassige Ausbringungsmenge an Stickstoff aus Wirtschaftsdiingern mit 170 kg je Hektar
landwirtschaftlicher Nutzflache und Jahr beschrankt. Die Berechnung des anrechenbaren
Stickstoffgehaltes (Ermittlung der bewilligungsfreien Ausbringungsmenge nach dem WRG
und der erlaubten Menge nach dem Aktionsprogramm) erfolgt durch Multiplikation des
Stickstoffgesamtgehaltes entsprechend der Analyse mit dem Faktor 0,75 analog zur Rinder-
und Schweinegiille gemal der Richtlinie fir die sachgerechte Diingung. Fir die
Dungerausbringung mussen die gultigen Vorschriften nach dem Aktionsprogramm auf Grund
des verfahrensbedingt héheren Ammoniumanteils und des hoheren pH Werts der
Biogasgulle bzw. Garrickstdnde und der damit verbundenen Gefahren der gasférmigen
Amoniakverluste und der Stickstoffverluste durch Nitratverlagerung in das Grundwasser

besonders besonders beachtet werden:
Die wichtigsten Punkte des Aktionsprogrammes 2003 fiir die landwirtschaftliche

Verwertung von Biogasglille bzw. Garriickstande sind:
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o Ein absolutes Stickstoffdlingeverbot gilt auf durchgefrorenen und wassergesattigten
Boden und bei geschlossener Schneedecke. Fir stickstoffhaltige Handelsdiinger,
Gllle, Jauche und Klarschlamm ist ein Anwendungsverbot von 15.0Oktober bis 15.
Februar ohne Griindeckung und von 15.November bis zum 15.Februar mit
Griindeckung.Vom 1.Oktober bis zum Beginn des jeweiligen Verbotszeitraum diirfen
héchstens 60 kg Stickstoff je Hektar ausgebracht werden. Fir friih anzubauende
Kulturen (Durumweizen und Sommergerste) und fir Kulturen mit frihem

Stickstoffbedarf ist eine N-Diingung bereits ab 1. Februar zulassig.

e im Aktionsprogramm 2003 neu normiert ist die Mindestgrofle von
Wirtschaftsdiingerlagerstatten wie Festmistlager, Jauche- und Gulllegruben. Diese
mussen einen Lagerungszeitraum von mindestens sechs Monaten abdecken. Der
Nachgarbehalter und das Endlager sind bei der Planung einer Biogasanlage so zu
dimensionieren, dass eine Lagerzeit des Garsubstrates Uber sechs Monate moglich
ist. Sofern der Wirtschaftsdiinger nachweislich Uber Betriebskooperationen,
Glllebanken, etc.umweltgerecht verwertet wird, verkirzt sich in diesem Ausmalf’ das
Fassungsvermdgen. Es hat jedoch auch in diesen Fallen mindestens zwei Monate zu
betragen. Eine Einarbeitung von Giille, Jauche und Klarschlamm hat spatestens

wahrend des auf die Ausbringung folgenden Tages zu erfolgen.

e Das Ausbringen stickstoffhaltiger Handelsdiinger, Giille, Jauche und Klarschlamm
darf nur bei Bodenbedeckung oder unmittelbar vor der Feldbestellung oder zur

Strohrotte (maximal 30 kg) erfolgen.

3.5.3.1 Schwermetallgrenzwerte und Frachtenregelung nach der

Diingemittelverordnung

Neben den erwiinschten Nahrstoffen enthalten organische Abfalle oft auch Schwermetalle.
Wahrend Schwermetalle wie Kupfer und Zink als Spurenelemente zur Ernahrung von
Pflanze, Tier und Mensch gehoéren, sind andere (z.B. Cadmium, Blei, Quecksilber)
ausschlieBllich als Schadstoffeanzusehen. Schwermetallesind biologisch nicht abbaubar,
weshalb sie eine hohe Konzentration durch die Fermentation in der Biogasgulle und
Garrickstanden (bezogen auf die Trockenmasse)erreichen. Der Eintrag in den Boden ist
aufgrund der Schadwirkung bestimmter Schwermetalle grundsatzlich zu vermeiden. Von
Stoffen, die der menschlichen oder tierischen Erndhrung dienen, oder die aus Rohstoffen
derselben bestehen, ist anzunehmen, dass von diesen keine besondere
Schwermetallbelastung ausgeht. In der Richtlinie ,Der sachgerechte Einsatz von Biogasgdlle
und Garrlckstadnden im Acker und Grinland® des Fachbeirates fur Bodenfruchtbarkeit und
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Bodenschutz wird die Einhaltung der Grenzwerte fiir die Schwermetallkonzentrationen und
Schwermetallfrachten der Dingemittelverordnung 2004 bei der Ausbringung des

Garsubstrates empfohlen.

Biologisch wirtschaftenden Betrieben ist der Einsatz von Garriickstdnden aus der anaeroben
Garung von pflanzlichen und tierischen Haushaltsabfallen nur gestattet, wenn die
Bestimmungen der ,EU-Verordnung 2092/91 (ber den Okologischen Landbau und die
entsprechende Kennzeichnung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse und Lebensmittel
eingehalten werden. Diese EU Verordnung sieht deutlich strengere Grenzwerte fir
Schwermetallkonzentrationen bei der Ausbringung von Garsubstraten als die DMVO
vor.Weiters wird bei der Diingung mit Garriickstdnden neben der Einhaltung der Grenzwerte
fur die Schwermetallkonzentration eine Begrenzung der Schwermetallfrachten gemaf der
Dungemittelverordnung gefordert.Diese ,Frachtenregelung® soll zur Verhinderung einer
irreversible Anreicherung von Schwermetallen die Eintragsmengen von Schwermetallen -
angegeben in g/ha in einem Zeitraum von zwei Jahren - in die landwirtschaftlich genttzten
Bdden beschréanken.

Tab. 21 Schwermetallgrenzwerte der 6sterreichischen Diingemittelverordnung 2004 und der EU
Verordnung 2092/91 uiber den 6kologischen Landbau und die entsprechende Kennzeichnung

der landwirtschaftlichen Erzeugnisse und Lebensmittel

Schwermetall Einheit Grenzwert DMVO(2004) Grenzwert EU-VO 20592/
Blai magfkg T 100 45

Cadmium malkg T 3 0,7

Chmom ma/kg T 100 70

Nickel ma/kg T 100 25

Kupfer mag/kg T - 70
Quecksilbar ma/kg T 1 04

Zink magfkg T B 200

Tab. 22 Grenzwerte fiir Schwermetallfrachten in g/ha in einem Zeitraum von zwei Jahren gemaR
DMVO 2004

g/ha in einem Zeitraum

Schwemetall wion Zwiad Jahran
Bl a0
Cadrmium 10
Chrom &a0
Kupfar Joa
Mickel 400
Quecksilbar 10
Zink 3000

109



3.5.3.2 Hygiene

In regelmafBigen Abstdnden mussen Garrlickstande, die Ausgangsmaterialien der
Stoffgruppe 3 enthalten,von einer befugten Fachperson oder Fachanstalt auf ihre
hygienische Unbedenklichkeit Uberprift werden. In diese Stoffgruppe fallen organische
Reststoffe (Altspeisefett, Biotonnenabfalle, Fettabscheiderriickstande, etc.), von denen ein
hygienisches Risiko flir Mensch und Tier ausgehen kann. Wenn in 50 g Nasssubstanz keine
Salmonella, nicht mehr als 5000 Enterobactericeae und keine gefahrlichen Wurmeier
enthalten sind, gilt ein Garriickstand als hygienisch unbedenklich. Einige Neuerungen flr
Biogasanlagenbetreiber in Sachen Hygiene brachte die am 01.Mai 2003 in Kraft getretene
EU Verordnung 1774/2004, in welcher die Verarbeitung und Verwertung von nicht fir den
menschlichen Verzehr bestimmten tierischen Nebenprodukten geregelt ist. Diese sehr
umfangreiche undsehr komplexe Verordnung enthalt neben einer Einteilung von tierischen
Abfallen nach ihrem Risikopotenzial und Zulassungserfordernissen fir Biogasanlagen zur
Vergarung tierischer Produkte auch ein Ausbringungsverbot auf Weiden fir Garriickstande,
die tierische Nebenprodukte enthalten. Diese Regelung wurde durch eine ,Erklarung®
(,declaration®) der EU-Komission dahingehend geandert, dass eine Ausbringung auf Weiden
moglich ist, wenn eine dreiwdchige Wartefrist zwischen Ausbringung und Beweidung

eingehalten wird.

3.5.3.3 Dingung mit Biogasqgillle und Garrickstdanden im biologischen

Landbau

Durch die Vergarung von hofeigener Biomasse (Kleegras, Mais, Ernterlickstande, etc.) oder
organischen Materialien aus betriebsexternen Quellen (Wirtschaftsdinger und
nachwachsende Rohstoffe von anderen Betrieben, Biotonnenmaterial, etc.) - sofern durch
die Richtlinien der Verbande erlaubt - steht ein hochwertiger organischer Dinger zur
Verfigung. Die Biogasgtlle oder der Garrlickstand sind dann mengenmafRig und zeitlich
optimal zur Dingung eingesetzbar. Laut Austria Bio Garantie, missen alle
Ausgangsmaterialien, die in der Biogasanlage vergoren werden, flir Bio- Betriebe als

Dingemittel erlaubt sein.

Auch alle zusatzlichen Anforderungen, die fir diese Dingemittel gelten, missen eingehalten

werden:

Im Anhang der ,EU-Verordnung 2092/ 91 Uber den 0&kologischen Landbau und die
entsprechende Kennzeichnung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse und Lebensmittel

findet sich eine Auflistung der Stoffe, die zusatzlich zu den betriebseigenen Diingemitteln zu
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Dingezwecken und somit als Ausgangsmaterial fiir Biogasanlagen eingesetzt werden
dirfen. So dirfen Mist und Gille nicht aus ,Intensivtierhaltung (z.B. Vollspaltenboden,

Kéfighaltung) kommen.

Bei der Vergarung von Mais-, Soja- oder Rapspflanzen, die aus einem fremden Betrieb
stammen, muss mit einer ,Verpflichtungserklarung“ gewahrleistet sein, dass diese nicht aus
gentechnisch verandertem Saatgut stammen. Fir Grassilage gibt es keinerlei

Einschrankungen.

Von den tierischen Ausgangsmaterialien durfen nur Haarmehl, Wolle, Walkhaare, Haare,
Borsten, Hornspane sowie Milchprodukte verwendet werden. Tierische und pflanzliche
Haushaltsabfalle dirfen nur dann als Ausgangsmaterial fiir die Vergarung verwendet
werden, wenn diese aus geschlossenen und kontrollierten und von den Mitgliedstaaten
zugelassenen Sammelsystemen stammen (Biotonne). Garriickstdnde aus diesen

Haushaltsabfallen miissen die Schwermetallgrenzwerte der EU VO 2092/91 einhalten

Zusammenfassung der rechtlichen  Grundlagen fur eine landwirtschaftliche

Garsubstratverwertung
Bundes-Abfallwitschaftsgesalz 2002 (BGEL M 10252002) Behandlung von ungefahrlichen Abfillen
EL - WO 177472002 (ber die Verarbaitung und Verwartung won Hygiena- und Behandlungzworachriften
nicht fior menschlichen Verehr bestimmban tieizschen Nebenpmdukie fiir tizriache Mebenprodukis
EU - WO 2052091 (berden okologischen Landbau und die ents prechende Stoffliste und Qualititsaniordeningen fir Dingemital,
Kennzeichnung der ndwitschaftichen Erzaugnisse und Lebens mittel wekheim biolgizchen Landbau zugekszen sind
Wassemechtsgesel 1969 (BGBL.Nr 2151985 idF. BGBLNr. 165/2002) Maximal 175 bzw. 210 kg Miha
auz stickstoffhatigen Dirgemitizin
Dingemittzhrerodnung (BGBL N 10072004 Regelt die Schwemefaligehalte und
Frachtenregelung fir Schwemeatalle
Veromnung Aktionzprogramm 2003 Mazximal 170 kg N/ha aus Wirkschaftsdinger,

Ausbringungzverbate und -beschrankungen

(Pfundtner, 2004)

3.5.4 Rechtliche Rahmenbedingungen Ausbringung von Asche auf
Acker-, Griinland- und Waldflachen

Brennstoff:

Rinde ist mit 55% der gesamten Brennstoffmenge als billigste verfigbare Biomasse der
wichtigste Brennstoff, der in Biomassefeuerungsanlagen derzeit eingesetzt wird. Ein Teil des
eingesetzten Hackgutes kommt aus den Waldern, da das in Sagewerken produzierte
Hackgut (Industriehackgut) grofteils in der Papier- und Zellstoffindustrie zur Verwendung

kommt. Feuerungen mit Sagespanen sind eher selten.Sagespane werden zumeist
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zusammen mit Rinde verfeuert. In Gebieten mit StrohlUberschiissen (Niederosterreich,

Burgenland) werden Strohverbrennungsanlagen betrieben.

Definition Asche:

Man unterscheidet nach Anfallort der Asche zwischen Rostasche, Flugasche und

Feinstflugasche.

Rostasche (Grobasche):

Anteil der Asche, der im Verbrennungsraum einer Feuerungsanlage anfallt und
Verunreinigungen wie Sand, Erde und Steine sowie, speziell beim Einsatz von Rinde als
Brennstoff, haufig gesinterte Aschenteile und Schlackenbrocken enthalt.

Flugasche (Zyklonasche):

Uberwiegend anorganische Brennstoffbestandteile, die als feine Partikel in den Rauchgasen
mitgefiihrt werden und in der Wendekammer und im Warmetauscherbereich, sowie in den
Rauchgaskanalen und den dem Kessel nachfolgenden Fliehkraftabscheidern (Zyklonen)

anfallen.

Feinstflugasche:

Feinstflugasche, die in den Elektro- oder Gewebefiltern und beim Kaminkehren der

Biomassefeuerungsanlage anfallen.

Aschengemische:

Als Aschengemisch bezeichnet man eine Mischung aus Rost- und Flugasche in einem
Verhaltnis, wie es Ublicherweise in Heizanlagen entsteht.

Kondensatschlamm:

Der bei der Rauchgaskondensation zuriickbleibende Kondensatschlamm weist in etwa die
gleichen Schadstoffgehalte wie die Feinstflugasche auf. Die Entsorgung bzw. Verwertung hat

wie bei der Feinstflugasche zu erfolgen.
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Die bei der Verbrennung von Holz anfallende Menge der vorwiegend aus anorganischen
Bestandteilen bestehenden Asche, ist maligeblich von der Zusammensetzung des
eingesetzten Brennmaterials abhangig. Tab. 23 zeigt den brennstoffspezifischen Ascheanfall
in Heizwerken. Deutlich ist zu erkennen, dass die Rickstandsmengen mit steigendem
Rindenanteil zunehmen, was auf die hdheren Gehalte an mineralischen Verunreinigungen
(Steine, Erde)

zurtickzufuhren ist.

Tab. 23 brennstoffspezifischer Ascheanfall in Heizwerken

Brennstoff Aschenanfall in Gewichts-% der

Brennstofftrockensubstanz

Sagespane ca.05-1%

Industriehackgut (ohne [ ca.0,8-1,4%
Rinde)

Waldhackgut (mit Rinde) |ca.1-2,5%

Rinde ca.5-8%

Stroh ca.8 %

(Amt d. OO Landesregierung, Verwendung von Asche aus Biomassefeuerungsanlagen)

Auch zwischen Holzern verschiedener Baumarten bestehen Unterschiede. So entsteht bei
der Verbrennung eines Festmeters Buchenholz (ca. 3,8 kg) etwa dreimal soviel Asche wie

bei einem Festmeter Fichtenholz (ca. 1,1 kg).

Ebenfalls wirkt sich die Art und Zusammensetzung des eingesetzten Brennmaterials auf die
Verteilung in die einzelnen Aschefraktionen aus. In Tab. 24 sind die wichtigsten Ergebnisse

dargestellt.

Wird Rinden- und Hackgut verbrannt, bleibt hauptsachlich Rostasche zurtck. Nur bei der

Verwendung von Sagespanen als Brennstoff fallen Flugaschen in gréReren Mengen an.

Tab. 24 Ascheanteile in Abhangigkeit des Einsatzstoffes (Angaben in Gewichts-%)

Brennstoff Rostasche Flugasche Feinstflug-
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asche

Waldhackgut 70-90 % 10 - 30 % 3-6%
Rinde 75-85% 10-15% 1-4 %
Sagespane 20-30 % 55 - 56 % 10-15%

(Amt d. OO Landesregierung, Verwendung von Asche aus Biomassefeuerungsanlagen)

3.5.4.1 Nahrstoffgehalte und pH-Wert

Die Hauptbestandteile von Asche sind Kalzium-, Kalium- und Magnesiumoxiden, zum

kleineren Teil besteht Asche aus Carbonaten, Phosphaten und Silikaten.

Da in den anfallenden Aschenfraktionen bedeutende Mengen an Nahrstoffen enthalten sind,
ist eine Ausbringung der Aschen zur Dingung gerechtfertigt und interessant. Ganlich in der
Asche fehlend ist Stickstoff als Nahrstof. Da er bei der Verbrennung nahezu vollstandig im
Rauchgas entweicht, misste Stickstoff bei einer Ausbringung von Aschen als Diinger extra

zugefihrt werden

Tab. 25 Nahrstoffgehalte von Aschengemischen (Angaben in Gewichts-% der TS)

Aschengemis | CaO N MgO K20 PZO5
ch
Rindenasche 32,12 0 5,35 4,45 1,77
Hackgutasche | 38,70 0 4,68 6,54 3,57
Sagespaneasc | 28,06 0 5,37 7,56 2,35
he

(Amt d. OO Landesregierung, Verwendung von Asche aus Biomassefeuerungsanlagen)

In der folgenden Abb. 24 sind die Nahrstoffgehalte von Rostaschen aus Tiroler Betrieben
anhand ihrer Mittelwerte und die Schwankungsbreite der Werte anhand ihrer Minimum- bzw.

Maximumwerte dargestellt.
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Nahrstoffgehalte in Rostaschen (Angaben in Gewichts-% der TS)

n=5

5,00 ]
0,00 H . E
Kalziumoxid Magnesmm Kaliumaoxid Pnosphat Stickstoff
[@ Maximum 49,50 6,42 12,02 3,54 025
[mMittelwert 23,03 2,99 4,51 172 0,11
|3 Minimum 118 0,11 0,12 0,02 0,06

Abb. 24 Nahrstoffgehalte in Rostaschen

(Amt d. Tiroler Landesregierung, Nahrstoffgehalte in Rostaschen)

3.5.4.2 Schadstoffgehalte

3.5.4.2.1 Schwermetalle

Die in Holz, Rinde und Stroh enthaltenen Schwermetalle reichern sich bei der Verbrennung
in der Asche ca. um den Faktor 100 an Einige Schwermetalle bzw. ihre Verbindungen sind
thermisch flichtig (Hg, Cd, Zn und Pb). Diese reichern sich bevorzugt in der Flugasche oder,
sofern ein entsprechender Filter vorhanden ist, in der Feinstflugasche an. Anders liegen die
Verhéltnisse bei den stabileren Metallen (Co, Ni, V, Cr) und deren Verbindungen. Diese sind
vor allem in der Rostasche anzutreffen. Im Allgemeinen ist die Flugasche aber deutlich
schwermetallreicher als die Rostasche - Feinstflugasche ist die am starksten mit

Schwermetallen belastete Aschenfraktion.

Die Schwermetalle kommen durch Aufnahme Uber die Wurzel und Uber die Blatter in die
Pflanzen, wobei auch staubférmige Ablagerung zu einer Anreicherung filhren. Nach
Untersuchungen flihren solche Ablagerungen speziell bei Rinden und bei StraRenbegleitgriin
zu erhdhten Schwermetallwerten. Manche der Schwermetalle sind als Spurenelemente fir
Pflanzen essentiell (z.B. Mn, Cu, Zn, Co), andere haben keine bekannte Funktion im
Stoffwechsel der Pflanzen (z.B. Cd, Pb, Hg). (Amt d. Tiroler Landesregierung 2004, S 11).
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In der folgenden [Tabellen sind die Unterschiede der Schwermetallgehalte in unbehandelten

Fichtenspanen und unbehandelter Fichtenrinde dargestellt.

Tab. 26 Durchschnittlicher Gehalt an Schwermetallen in unbehandelten Fichtenspanen und
unbehandelter Fichtenrinde (Angaben in mg/kg TS)

Element Fichtenrinde Mittelwert Fichtenspéane
Mittelwert

Cu 5,17 2,42

Zn 104,09 12,43

Co 1,05 0,11

Mo 0,29 0,39

As 0,76 2,05

Ni 4,47 0,18

Cr 5,49 1,38

Pb 2,20 1,40

Cd 0,63 0,16

Hg 0,03 0,01

(Amt d. OO Landesregierung, Verwendung von Asche aus Biomassefeuerungsanlagen)

Tab. 27 Zusammensetzung von Aschen unbehandelter Hélzer, von Aschen aus der Holzbe- und

-verarbeitung (Restholzaschen) und von Aschen behandelter Holzer

Element | Gehalt [TS] Aschen von || Restholzaschen || Aschen von
unbehandelten behandelten
Holzern Holzern

Ca % 8,44...41,70 0,90...34,40 1,40...35,80

Fe % 0,48...2,35 0,29...5,38 n.b.

K % 2,86...10,9 0,17...17,00 0,97...10,80
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Mg % 1,00...3,45 0,25...8,81 0,19...9,17

Mn % 0,16...2,62 0,12...2,39 0,06...3,64

Na % 0,06...0,97 0,08...7,76 0,03...4,12

P % 0,67...3,52 0,11...1,44 0,10...2,48

Cl mg/kg 33...4510 <10...138000 48...53980

F mg/kg 1...530 <2...564 1600...41800

As mg/kg <1..35 <2...60 370...23400

Cd mg/kg <1...20 <5...17 n.b.

Co mg/kg 6...27 <10...115 n.b.

Cr mg/kg <10...592 16...810 4400...19600
0

Cu mg/kg 99...498 43...1450 4000...15600
0

Ni mg/kg 20...250 18...235 n.b.

Pb mg/kg 9...450 49...7300 n.b.

Zn mg/kg 54...1900 16...6200 100...6550

(Pohlandt, 1996)

Schwermetallgehalte in Rostaschen (Angabe in mg/kg TS)

250,00 - n=9
200,00
150,00 4
100.00 <
50,00 4 | | | |
Nl i BN BN I
Kupfer MNckel Chrom Blei Cadmium | Cuecksilber | Molybdan Kobalt
@ Maxinum 231,00 84,30 87,90 122,00 2,80 0,06 8,00 77,00
m Mitehy ert 93,49 42,10 40,89 36,90 0.98 0,03 3567 29,02
o Minimum 430 510 5,60 380 0.02 0,01 0,74 9,00

Abb. 25 Schwermetalle in Rostaschen, Amt der Tiroler Landesregierung
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Schwermetallgehalte in Flugaschen (Angaben in mg/kg TS)
180 - n=3
w0 | —
140 4
120 4
100 4
80 -
80 - 1 1
20 L ||
20 4 |
E _Em mme =
Kupfer Nchel Chrom Ble Cadmium Quecksilber Kobalt
o Maximum 156,00 66,90 67,60 54,00 15,60 097 22,00
m Mitehy ert 74,20 4043 3847 36,90 6,10 043 15,90
o Mininum 43 520 6,50 3.80 0.10 0,03 10,50

Abb. 26 Schwermetalle in Flugaschen, Amt der Tiroler Landesregierung

2.000,00

(mg/kg TS) n=9 bzw. n=3

Vergleich Zink in Rost- und Flugaschen

1.500,00

1.000,00

500,00

Zink in Rostasche

ool N

Zink in Flugasche

o Maximum 744,00 1.713,00
m Mttehy ert 305,18 778,00
o Mnimum 17,00 17,00

Abb. 27 Vergleich Zink in Rost- und Flugaschen, Amt der Tiroler Landesregierung

Organische Schad

stoffe

Bei hoher Ausbrandqualitdt sind nur geringe Gehalte an organischen Schadstoffen wie
polychlorierte Dioxine und Furane (PCDD/PCDF) oder
Kohlenwasserstoffe (PAK) in der Rost- bzw. Grobasche zu erwarten. Der Gehalt an

organischem Kohlenstoff in der Asche ist ein malgeblicher Parameter fir die Beurteilung der

Ausbrandqualitat ist.
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Farbe der Asche Gehalt an organischem
Kohlenstoff

hellgrau-hellbraun < 5% - gute Ausbrandqualitat

dunkelgrau-schwarzbraun > 5% - schlechte Ausbrandqualitat,
Ablagerung auf Deponie geman

DeponieVO nicht zulassig

(Institut fur Verfahrenstechnik der TU Graz)

Bedeutend hoéher ist die Konzentration organischer Schadstoffe in den Zyklon- und
Feinstflugaschen. Zur spateren Wiederverwertung der Aschen, missen die Sammlung der

einzelnen Aschefraktionen unbedingt getrennt erfolgen.

An sich ist durch mehrere Studien belegt worden, dal} die in Biomassefeuerungsanlagen
abgeschiedenen Mengen organischer Schadstoffe in der Rostasche gering und nach
derzeitigem Wissensstand o6kologisch unbedenklich sind. Voraussetzung dafir ist der
Einsatz ausschliel3lich unbehandelten Holzes und einer moderne Verbrennungstechnik . Bei
Kleinfeuerungsanlagen ist eine deutlich hdhere Konzentration der organischen Schadstoffe

festzustellen.

3.5.4.2.2 Abfallwirtschaftliche Grundlagen

Laut Bundesabfallwirtschaftsgesetz § 2 AWG 2002 sind Abfalle bewegliche Sachen, deren
sich der Eigentiimer oder Inhaber entledigen will oder entledigt hat oder deren Erfassung
und Behandlung als Abfall im &ffentlichen Interesse geboten ist. Aufgrund dieser Definition

sind Aschen aus Biomassefeuerungsanlagen in der Regel Abfélle.

3.5.4.3 Abfallverzeichnisverordnung

Die Abfallverzeichnisverordnung regelt, dass ab dem 01.01.2005 die neuen Abfallcodes

nach der Abfallverzeichnisverordnung anzuwenden sind.

ONORM S 2100 “Abfallkatalog*:

119



In der ONORM S 2100 “Abfallkatalog” vom 01.09.1997 ist der Rostasche (Grobasche) die
Schlisselnummer 31306 “Holzasche, Strohasche” bzw. der Flugasche und der
Feinstflugasche die Schlisselnummer 31301 “Flugaschen und -stdube aus
Feuerungsanlagen” zuzuordnen.Laut Festsetzungsverordnung 1997 handelt es sich bei
beiden Abfallarten um nicht gefahrliche Abfalle. Dem Kondensatschlamm wird die
Schlisselnummer 31660 “Schlamm aus der Gas- und Abgasreinigung“ zugeordnet. Die

Festsetzungsverordnung 1997 behandelt diese Abfallart als einen gefahrlichen Abfall.

Rostasche: Abfallcode 10 01 01 “Rost- und Kesselasche, Schlacken und Kesselstaub mit

Ausnahme von Kesselstaub, der unter 10 01 04 fallt*

Flugasche und Feinstflugasche: Abfallcode 10 01 03 “Filterstaube aus der Torffeuerung und

Feuerung mit (unbehandeltem) Holz"

Kondensatschlamm: Abfallcode 10 01 19 “Abfalle aus der Abgasbehandlung mit Ausnahme
derjenigen, die unter 10 01 05, 10 01 07 und 10 01 18 fallen”

Quelle: ONORM S 2100 “Abfallkatalog*

3.5.4.3.1 Abfallwirtschaftliche MalRnahmen

3.5.4.3.1.1 Vermeidung

Prinzipiell wird zwischen quantitativen und qualitativen Abfallvermeidungsmaflnahmen

unterschieden:

e quantitative Abfallvermeidungsmalinahmen: ist bei der Verwendung von Biomasse

als Brennstoff nicht mdglich

e qualitative Abfallvermeidungsmalinahmen: durch die Gestaltung des Feuerungsraum

wird eine Reduktion der Schwermetallanreicherung in der Rostasche angestrebt.

3.5.4.3.1.2 Verwertung

Prinzipielle Aschenverwertungsmoglichkeiten sind:
e industrielle Verwertung

o Aufbringung auf Acker- und Griinland
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e Aufbringung auf Waldflachen
e Zuschlagstoff bei Kompostieranlagen
Bei der Beurteilung von VerwertungsmalRnahmen ist Folgendes zu berlcksichtigen:
o Nutzbarkeit
e Unschéadlichkeit
o Rechtmaligkeit

Der Einsatz von Pflanzenasche hat auf jenen Flachen zu unterbleiben, wo bundes- oder
landes-rechtliche Vorschriften, Gutachten der Behérden oder vertragliche Ubereinkommen

dem Vorhaben entgegenstehen. (Amt d. Tiroler Landesregierung, 2004, S 18)

Generell verboten ist das Ausbringen von Holzasche auf folgende Flachen:
= Moore, magere Primarstandorte, Felsfluren und andere schutzwiirdige Sonderbiotope
» Naturschutzgebiete (Naturdenkmaler)
» Wasserschutzgebiete (Zone I)
= Uferbereiche von Oberflachengewassern
= Naturwalder in optimumnahen Zustand

= Versuchs- und Beobachtungsflachen

Gefahrdende Nebenwirkungen sind bei einigen Flachen abzuschétzen. In diesem Sinne sind

ungeeignet:
- seichtgriindige, trockene, sehr durchlassige Boden
= Schotter ohne Feinbodendecke, insbesondere Kalkschotter, Kalkschutt, Dolomitgrus
= Steilhdnge, extreme Sonnenhange, Kuppen
= grundwasserbeinflusste und staunasse Bdden
= eutrophe, nitratreiche Waldbdden
» stark aufgelichtete Bestande mit unzulanglicher Vegetationsdecke

» (Uberschwemmungsgefahrdete Boden

121



Um die Aschequalitdt bei Verwertungsmafnahmen beurteilen zu kdénnen, sind analytische
Untersuchungen unumganglich. Ebenfalls ist bei einer Deponierung grol3erer Mengen an

Asche (> 15 t) eine Gesamtbeurteilung der Asche durchzufiihren.

So koénnen Aschengemische unbehandelter Biomasse bei Einhaltung der Grenzwerte als
Dingemittel auf Acker- und Griinland bzw. auf Waldflachen oder als Zuschlagstoff bei der

Kompostierung eingesetzt werden.

3.5.4.4 Aschengemischverwertung auf Acker- und Griinland:

Die Verwendung von Pflanzenaschen auf Acker- und Griinland ist grundsatzlich durch
landesgesetzliche Bestimmungen normiert, da Verbrennungsrickstande (Pflanzenaschen)
vom Geltungsbereich des Dingemittelgesetzes ausgenommen sind. Fehlen solche
Bestimmungen, kann einerseits auf die Richtlinie ,Der sachgerechte Einsatz von
Pflanzenaschen im Acker- und Grunland® vom Fachbeirat fir Bodenfruchtbarkeit und
Bodenschutz und andererseits auf die in der Dingemittelverordnung festgelegten Richtwerte

als Grundlage fir eine fachliche Beurteilung zurtickgegriffen werden.

Aschen fir den Einsatz auf Acker- und Grinland sind Pflanzenaschen aus
Biomassefeuerungsanlagen mit Ausnahme von Feinstflugaschen bzw. Aschengemischen,

welche Feinstflugaschen enthalten.

Pflanzenaschen, die zur Ausbringung auf geeigneten landwirtschaftlichen Nutzflachen
verwendet werden, sind mittels analytischer Methoden und in regelmaRigen Zeitabstanden
(siehe Tabelle xx) zu untersuchen.

Tab. 28 Untersuchungsintervalle fiir Pflanzenaschen in Abhédngigkeit von der

Kesselnennleistung

Kesselnennleistung Anzahl der
(MW) Untersuchungen
<2 alle 3 Jahre
2bis<5 alle 2 Jahre
>5 jahrlich

(Amt d. Tiroler Landesregierung, 2004, S 19)
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Der Einsatz auf allen Bdden, die normalerweise gekalkt werden miissen, scheint sinnvoll, da
hier die basische Wirkung der Aschefraktion (hoher pH-Wert, hoher Kalk- und
Magnesiumgehalt) besonders zum Tragen kommt. Folgende Grenzwerte durfen dabei fur

den Einsatz von Aschengemischen auf Boden nicht Giberschreiten werden:

Tab. 29 Grenzwerte fiir anorganische Schadelemente in landwirtschaftlich und gartnerisch

genutzten Béden

Schwermetalle Bodengrenzwerte [mg/kg TS]

Cu 100
Zn 300
Ni 60
Cr 100
Pb 100
Cd 1

Hg 1

Mo 5

Co 50

(BNORM L 1075)

Um ein nicht kontrollierbares Ansteigen der Schwermetallwerte zu vermeiden, sollten die
Untersuchungen des Bodens sollten vor der erstmaligen Ascheausbringung und in weiterer
Folge spatestens nach Ausbringung von 15 t Trockenmasse an Pflanzenaschen, das sind in
der Regel zwischen 10 bis 15 Jahresgaben, vorgenommen werden (Amt d. Tiroler
Landesregierung, 2004, S 20)

Aschen, die auf landwirtschaftlichen Flachen genutzt werden sollen, dirfen keinen der in der

nachstehenden Tabelle enthaltenen Grenzwerte bzw. Grenzfrachten tberschreiten

Tab. 30 Grenzwerte fiir Pflanzenaschen im Acker- und Griinland

Schwermetalle | Grenzwert [mg/kg TS] Grenzfracht Grenzfracht
Ackerland Griinland
[g/hal/Jahr] [g/ha/Jahr]

Cu 250 250 190

Zn 1500 1500 1125

Ni 100 100 75

Cr 250 250 190

Pb 100 100 75
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Cd 8 8 6

V 100 100 75

Co 100 100 75

Mo 20 20 15

As 20 20 15

PCDD/F 100 ng TE/kg TM 100 pg TE/ha 75 ug TE/ha

(www.ages.at)

Unbedingt einzuhalten sind die maximalen jahrlichen Ausbringungsmengen von 1 t/ha
Ackerland und 0,75 t/ha Griinland. Basierend auf den Limitierungen fur Frachten fur die mit
der Asche ausgebrachten Schwermetalle erfolght die Mengenlimitierung fir die
Aschenausbringung im Acker- und Griinland. Die angegebenen jahrlichen Aufwandsmengen
gelten daher bezogen auf eine Pflanzenasche, die fir zumindest ein Schwermetall den
entsprechenden Grenzwert laut Richtlinie erreicht. (Amt d. Tiroler Landesregierung, 2004, S
20)

Bei einer Unterschreitung der Schwermetallgrenzwerte kann eine Ausbringung von

entsprechend mehr Asche erfolgen.

Eine Abstimmung der Aufwandsmenge an Pflanzenaschen auf den Nahrstoffbedarf der
jeweiligen Kultur, den Boden und die weiteren verwendeten Dungemittel sollte generell

erfolgen.

Um die ordnungsgemafe Anwendung nachweisen zu koénnen, sind schriftliche Unterlagen

beim Anlagenbetreiber aufzubewahren.

In diese Unterlagen mul} enthalten sein:

- Gesamtbeurteilung der Aschenqualitat

- genaue Ortsangabe und Ausmal der Aufbringungsflache
- Ausbringungsmenge

- Zeitpunkt der Ausbringung

- Bodenuntersuchungsergebnisse

- vom Anlagenbetreiber und vom Grundstiicksbesitzer unterzeichnete Lieferscheine
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3.5.4.5 Aschengemischverwertung auf Waldflachen:

Pflanzenaschen, die auf geeigneten forstwirtschaftlich genutzten Flachen ausgebracht
werden, mussen mittels analytischer Methoden und in regelmafRigen Zeitabstadnden (siehe

Tab. 31) untersucht werden.

Tab. 31 Grenzwerte fiir forstwirtschaftliche ausgebrachte Aschengemische

Folgende Grenzwerte des Aschengemisches sind einzuhalten:

Schwermetalle Aschengrenzwerte [mg/kg TS]

Cu 250
Zn 1500
Ni 100
Cr 250
Pb 100
Cd 8

v 100
Co 100
Mo 20

As 20

PCDD/F 100 ng TE/kg TM

(Der sachgerechte Einsatz von Pflanzenaschen im Wald, Bundesministerium fiir Land- und

Forstwirtschaft, Fachbeirat fir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz)

Die Ausbringungsmengen von einmalig 2 t/ha in 30 Jahren bzw. von 3 t/ha in 50 Jahren
mussen eingehalten werden. (Quelle: Aschen aus Biomassefeuerungsanlagen - Leitfaden -
Amt der Tiroler Landesregierung 2004, S 20)

Es ist hier keine Bodenanalyse erforderlich, da durch die Einhaltung der
Schadstoffgrenzwerte und Aufbringungsmengen fir Pflanzenaschen die in den Boden
eingetragenen Schwermetallmengen deutlich unter dem analytisch differenzierbaren

Schwankungsbereich der Gehalte in Waldbdden liegen.

Die Bestatigung der Abgabe von Asche zum Zwecke der Ausbringung in Waldflachen hat
durch Lieferscheine zu erfolgen. Der Anlagenbetreiber muR zum Nachweis der

ordnungsgemafen Anwendung schriftliche Unterlagen aufbewahren.
Diese Unterlagen missen folgende Punkte enthalten:

- Gesamtbeurteilung der Aschenqualitat

- genaue Ortsangabe und Ausmal der Aufbringungsflache

- Ausbringungsmenge

- Zeitpunkt der Ausbringung
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- Bestatigung der Waldbesitzer, dass innerhalb der letzten 10 Jahre aus keiner anderen oder

derselben Anlage Holzasche auf die gegenstandliche Flache aufgebracht wurde

- Unterschrift von Anlagenbetreiber und Waldbesitzer

3.6 Gangige Scales

Derzeit gangige GroRen von Anlagen, die Biomasse energetisch verwerten, werden im
Wesentlichen durch die Forderpolitik festgelegt. Die meisten Anlagen sind gerade so grof},

dass die maximale GrofRe in einer Férderklasse erreicht wird.

Bei Biogasanlagen bedeutet dies, dass es folgende haufigen Anlagengrof3en gibt:
- 100 kW

- 250 kW

- 500 kw

- 1MW

Dartber hinaus sind noch die Groken 2 MW und 5 MW anzutreffen, weiters existiert ein

wachsender Markt fiir ,Hofanlagen® mit einer Grofte zwischen 30-50 kW.

Gangige GrolRenordnungen fiir Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung, die feste Biomasse, d.h.

hauptsachlich Holz, verarbeiten sind folgende:
- 100 kW

- 800 kw

- 1MW

- 50 MW

Feste Biomasse wird zu einem bedeutenden Anteil ausschlief3lich zur Bereitstellung von

Warme eingesetzt. Diese Anlagen kommen verbreitet in den Gréfenordnungen
- 10 kW
- 50 kW

- 1 MW
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- 5MW

vor, gehauft die kleineren GroéRen, da diese Heizanlagen fiir einzelne Wohnh&user und

Wohnhausanlagen entsprechen.

3.7 Auswirkung des Scales auf die Treibhausgas- und

Energiebilanzen

Die Auswirkungen der Grofe (der Maximalleistung) einer Anlage auf die durch sie
produzierten Treibhausgas-Emissionen sowie ihren kumulierten Energieaufwand werden

unabhangig fir Biogasanlagen und holzverwertende Anlagen betrachtet.

3.7.1 Biogas

Es wurden 19 Anlagen verglichen, 18 davon aus dem Standard-Datensatz, sowie eine zu
Vergleichszwecken zusatzlich generierte. Bei allen Anlagen wurde im ersten Vergleich die
Brutto-Bilanz gewahlt, d.h. es erfolgen keine Gutschriften fir Warmenutzung etc. Die
zusatzliche Anlage wurde generiert, indem ausgehend von der 10%Mais-90%Gllle Anlage

der Mais-Anteil auf 0% reduziert wurde.

Tab. 32 zeigt die aus GEMIS enthommenen Prozesse sowie die Bezeichnungen, die sie in
dieser Arbeit tragen.

Tab. 32 Prozessnamen in GEMIS und zugehoérige Anlagenbezeichnungen in dieser Arbeit

Biogas-2Kultur-BHKW-GM 25-OxKat-2000/brutto Biogas 2Kultur 25kW
Biogas-2Kultur-BHKW-GM 500-OxKat-2000/brutto Biogas 2Kultur 500kW
Biogas-Biomll-BHKW-GM 500-2000/brutto Biogas Biomiill 500kW
Biogas-Gras-Silage-OLUC-BHKW-GM-05/brutto Biogas Gras-Silage 500kW

Biogas-Gulle10_Mais90-BHKW-GM 100-OxKat-2005/brutto Biogas Gulle10 Mais90 100kW

Biogas-Mais90+Glulle10-BHKW-GM 1 MW-OxKat-2005/brutto | Biogas Gulle10 Mais90 500kW

Biogas-Mais90+Gllle10-BHKW-GM 2 MW-OxKat-2005/brutto | Biogas Gulle10 Mais90 1MW

Biogas-Mais90+Gille10-BHKW-GM 500-OxKat-2005/brutto Biogas Gulle10 Mais90 2MW

Biogas-Gulle75_Gras25-BHKW-GM 100-OxKat-2005/brutto Biogas Gllle75 Gras25 30kW
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Biogas-Gulle75_Gras25-BHKW-GM 30-OxKat-2005/brutto

Biogas Gulle75 Gras25 100kW

Biogas-Gulle80_Mais20-BHKW-GM 30-OxKat-2005/brutto

Biogas Gulle80 Mais20 30kW

Biogas-Giille90_Mais10-BHKW-GM 100-OxKat-2005/brutto

Biogas Gulle90 Mais10 100kW

Biogas-Mais10+Gllle90-BHKW-GM 500-OxKat-2005/brutto

Biogas Giille90 Mais10 500kW

Biogas-Mais10+Giille90-BHKW-GM 1 MW-OxKat-2005/brutto

Biogas Gulle90 Mais10 1MW

Biogas-Mais10+Giille90-BHKW-GM 2 MW-OxKat-2005/brutto

Biogas Giille90 Mais10 2MW

Biogas-Giille100-BHKW-GM 500-OxKat-2005/brutto

Biogas Gulle 500kW Var2

Biogas-Glille-gross-Einspeisung-BHKW-GM 1 MW-OxKat-DE-
2005/brutto

Biogas Giille Einspeisung 1MW

Biogas-Glille-klein-Einspeisung-BHKW-GM 200-OxKat-DE-
2005/brutto

Biogas Giille Einspeisung
200kW

Biogas-Mais-BHKW-GM 500-OxKat-2005/brutto

Biogas Mais 500kW

3.7.1.1 Leistung

In Abb. 28 werden Anlagen gleicher Leistung (500kW), die mit unterschiedlichen Substraten
betrieben werden, verglichen. Es zeigt sich, dass Gille und Biomdll sehr geringe Werte
sowohl bei Emissionen als auch beim Energieaufwand aufweisen. Dies ist darauf
zurickzufihren, dass fur Gulle und Biomill als Substrate keine Emissionen fir die

Herstellung berechnet werden. Von der zur energetischen Nutzung angebauten Biomasse

weist im Speziellen Gras geringe Treibhausgas-Emissionen auf.
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Abb. 28 Treibhausgas-Emissionen und kumulierter Energieaufwand bei verschiedenen

Substraten

Der Vergleich  verschiedener  GroRenordnungen wurde einerseits fir das
Mischungsverhéltnis 10% Mais 90% Gille andererseits fir 90% Mais und 10% Giille
durchgefuhrt. Die Betrachtung von 4 verschiedenen GréRen ermoglicht die Anpassung einer

exponentiell abfallenden Kurve.
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10% Giille + 90% Mais
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Abb. 29 Treibhausgas-Emissionen in Abhangigkeit von der Anlagengrofe

Der Fit der Punkte erfolgt mithilfe der durch Gl. 1

beschriebenen Kurve.
y =Y, + Aexp(-x/t,)

Gl.1
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Auffallend ist hierbei der sehr ahnliche Parameter t, bei beiden Kurven. Durch Normieren der
Werte auf den Emissionswert bei 500 kW lassen sich die Kurven direkt vergleichen und es

ist offensichtlich, dass wesentliche Unterschiede nur bei 100 kW bestehen.

1,25

1,20

y = At*exp(-x/t1) +y0
1,15 - - -
Wert Standardfehler
Y0 091564 0,00643
A1 037501 0,01316
1,10 t 338,71071 30,09405

1,05

1,00

relatives CO2-Aquivalent

0,95

0,90

T T T T T T T
500 1000 1500 2000
Leistung [kW]

o -

Abb. 30 relative Treibhausgas-Emissionen in Abhangigkeit von der AnlagengréRe

Dies lasst sich gleichermalen fir den kumulativen Energieaufwand durchfihren:
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relativer KEA
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3.7.1.2 Substrate

Mithilfe von Tab. 33 lassen sich so die Emissionen bzw der KEA fiir verschiedene

T
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T
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Anlagenleistung [kW]

2000

Abb. 31 relativer kumulierter Energieaufwand

AnlagengréRe fiir ein gewahltes Substrat bestimmen.

Tab. 33 KEA und Treibhausgas-Emissionen fiir ausgewahlte Substrate bei 500 kW-Anlagen

KEA Cco2

Zweikultur 0,57 73520
Biomill 0,08 9428
Grassilage 0,47 44050

Mais 0,65 82546

Gille 10%, Mais 90% 0,60 72019
Gille 80%, Mais 20% 0,25 23501
Gille 90%, Mais 10% 0,22 21463
Gille 0,18 15144

Giille 75%, Gras 25% 0,23 20229
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3.7.1.3 Warmenutzung

Um die Auswirkung der Warmenutzung auf den Gesamtwirkungsgrad einer Anlage zu
untersuchen, wurden fir die Substrate Mais, Grassilage und Gille die CO2-Aquivalent-
Emissionen sowie der KEA fir unterschiedliche Warmenutzungsgrade berechnet (siehe Abb.
32). Hierbei wurde die Allokation nach Energie-Aquivalent benutzt, d.h. 1 TJ elektrischer

Energie wird 1 TJ thermischer Energie gleichgesetzt.

Es fallen zwei wesentliche Punkte auf: die CO2-Emissionen sind bei Grassilage ohne
Warmenutzung niedriger, als bei Mais bei 80% Warmenutzung. Gleiches gilt fir den

Vergleich Giille und Grassilage. Dies ist weniger ausgepragt bei Vergleich des KEA.

Weiters ist evident, dass eine mdglichst hohe Warmenutzung entscheidend ist, um eine

geringe Emission durch die Anlage zu erreichen.

Hierdurch wird ein wesentlicher Parameter fiir die Skalierung von Anlagen vorgegeben: die
bei einer vorgegebenen Groéle erreichbare Warmenutzung, die von den lokalen

Gegebenheiten abhangt.

Die Anderung der Emissionen wird rein rechnerisch durch Allokation nach Energie-
Aquivalenten bestimmt. Daher wird auch der Energieaufwand zur Herstellung der
Warmeverteilungs-Infrastruktur nicht berlicksichtigt. Ausgehend von den CO2-Aquivalent-

Emissionen und dem KEA fiir den brutto-Fall C d.h. den Fall ohne Warmenutzung, Iasst

brutto *

sich anhand folgender GI. 2 der Nettowert berechnen.

Cbrutto 2,5

netto
25+ L 1}7th

el

Gl. 2
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Abb. 32 Anlagen mit den Substraten Mais, Grassilage und Giille bei unterschiedlicher

Warmenutzung

3.7.1.4 Kreislaufwirtschaft

Die Auswirkungen von Kreislaufwirtschaft, d.h. den ausschlieRlichen Einsatz von Biogasgiille
aus der substratverarbeitenden Anlage fur die Dingung der Felder, auf die Emissionen bzw.
den KEA werden anhand der Betrachtung der Substrate Mais und Grassilage beleuchtet. Da

im Standard-Szenario Griinland nur sehr gering mit Kunstdiinger versorgt wird, ist die

Einsparung bei der Grassilage nur gering. Bei Mais hingegen, der sehr diinge-intensiv ist, ist

einen beachtliche Einsparung feststellbar. Tatsachlich ist es kaum mdglich, eine
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kunstdiingerfreie Bewirtschaftung von Maisfeldern bei hohen Ertrdgen zu erreichen, jedoch

wird klar, dass jede Einsparung an Kunstdinger eine beachtliche Verbesserung der

Treibhausgasbilanz nach sich zieht.
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Abb. 33 Vergleich zwischen konventioneller Bewirtschaftung und Bewirtschaftung in

Kreislaufwirtschaft fiir die Substrate Grassilage und Mais

3.7.1.5 Zusammenfassung

Nach Walla besteht folgender Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistung P, einer

Anlage und ihrer elektrischen Effizienz 7, :

n, =a-logk, +b

Gl. 3

mit den empirischen Werten a =0,05572 und b =0,2243.
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Hier stellt sich die Schwierigkeit, dass ausgehend von der zur Verfigung stehenden

Primarenergie E und unter Kenntnis der Jahresbetriebsstunden T folgende Gleichung

brutto

zu losen ist

Ny =2a- IOg(@’?al j +b

Gl. 4

was durch die Lambertsche W-Funktion zwar maoglich, fiir die Anwendung in einfachen
Tabellenkalkulationsprogrammen aber ungeeignet ist. Im Zuverlassigkeits-Bereich der
Gleichung, der von 50 kW bis etwa 5 MW reicht flhrt jedoch ein iterativer Ansatz sehr
schnell zu einer akzeptablen Losung.

Somit lassen sich bei Kenntnis der zur Verfligung stehenden Primarenergie elektrische
Effizienz und Anlagenleistung bestimmen, woraus sich auch die Abwarmeleistung ergibt. Ist
der Warmebedarf bekannt, kann die mdgliche thermische Nutzung als Verhaltnis der beiden

letztgenannten GréRen zueinander bestimmt werden.

Hier ist vom Nutzer des Tools zu entscheiden, ob die Anlagenleistung reduziert werden soll,

um den thermischen Nutzungsgrad zu erhéhen.

Als Richtwerte werden zumindest 7800 Jahresbetriebsstunden sowie eine thermische

Nutzung nicht unter 60% empfohlen.

Zur Berechnung der CO2-Emissionen sowie des KEA der Anlage sind nun folgende
Informationen erforderlich: Substratart, elektrische Leistung, elektrische Effizienz und
thermische Effizienz. Von diesen ausgehend lassen sich aus Tab. 33 die Referenzwerte fur
eine 500 kW Anlage fiir das gewahlte Substrat entnehmen. Mithilfe von GI. 1

lasst sich die relative CO2-Emission bestimmen und durch Multiplikation mit dem
Referenzwert ergibt sich der absolute Brutto-Wert. Dieser wird mit Hilfe von Gl. 4 fiir den

Warmenutzungsgrad modifiziert.

3.7.2 Holzverwertende Anlagen

Bei Holzverwertenden Anlagen muss unterschieden werden zwischen Heizkesseln (in allen
GroéRenordnungen) und Kraft- Warme-Kopplungsanlagen (KWK). Wahrend erstere nur
Warme als Output bereitstellen sind zweitere auf die Abgabe von elektrischer Energie
ausgelegt und liefern Warme als Zweitprodukt. In weiterer Folge werden aulerdem

ausschlief3lich Hackschnitzel verwertende Anlagen betrachtet.
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3.7.3 Hackschnitzelheizanlagen

Substrat aus Kurzumtriebsplantagen (KUP):

Holz-HS-KUP-Pappel-Heizung-10 kW-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizung-10 kW ATC-2010
Holz-HS-KUP-Heizung 50 kW CON-2010
Holz-HS-KUP-Heizung 50 kW PAN-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizung-50 kW-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizung-50 kW ATC-2010
Holz-HS-KUP-Heizung ATC-2010
Holz-HS-KUP-Heizung 50 kW ATN-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk 1 MW CON-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk 1 MW PAN-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk-1 MW-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk 1 MW ATC-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk 1 MW ATN-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk-5 MW-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk-5 MW ATC-2010

Holz-HS-KUP-Weide-aus-PL-Heizung-10 kW-DE-2010 Holz-HS-KUP-Weide-aus-PL-Heizung-10 kW-DE-2010

Holz-HS-KUP-Pappel-Heizung-10 kW-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizung-10 kW ATC-2010
Holz-HS-KUP-Heizung 50 kW CON-2010
Holz-HS-KUP-Heizung 50 kW PAN-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizung-50 kW-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizung-50 kW ATC-2010
Holz-HS-KUP-Heizung ATC-2010  $50kW
Holz-HS-KUP-Heizung 50 kW ATN-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk 1 MW CON-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk 1 MW PAN-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk-1 MW-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk 1 MW ATC-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk 1 MW ATN-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk-5 MW-2010
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizwerk-5 MW ATC-2010

Substrat aus Wald:

Holz-HS-Wald-aus-PL-Heizung-10 kW-DE-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung-10 kW-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung MED-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung-50 kW-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung ATN-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung-50 kW ATC-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung PAN-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung CON-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung ATC-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizwerk-1 MW ATC-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizwerk-1 MW-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizwerk-5 MW ATC-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizwerk-5 MW-2010

Holz-HS-Wald-aus-PL-Heizung-10 kW-DE-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung-10 kW-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung MED-2010 50kW
Holz-HS-Waldholz-Heizung-50 kW-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung ATN-2010 50kW
Holz-HS-Waldholz-Heizung-50 kW ATC-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizung PAN-2010 50kW
Holz-HS-Waldholz-Heizung CON-2010 50kW
Holz-HS-Waldholz-Heizung ATC-2010 50kW
Holz-HS-Waldholz-Heizwerk-1 MW ATC-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizwerk-1 MW-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizwerk-5 MW ATC-2010
Holz-HS-Waldholz-Heizwerk-5 MW-2010

Folgende Anlagen aus dem GEMIS- Datensatz wurden hierbei verwendet:

Die folgende Tabelle

Bezeichnungen, die sie in dieser Arbeit tragen.

zeigt die aus GEMIS entnommenen Prozesse sowie die

Tab. 34 Prozessnamen in GEMIS und zugehorige Anlagenbezeichnungen in dieser Arbeit
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Fir die Erklarung der Kirzel wird auf das GEMIS- Handbuch verwiesen

(http://www.oeko.de/service/gemis/files/doku/g45 handbuch.pdf).

3.7.3.1 Leistung
Die 16 Anlage mit Kurzumtriebsholzverwertung sowie die 13 mit Waldholzverwertung wurden

getrennt betrachtet. Folgendes wurde im Detail untersucht:

e Die emittierten CO,-Aquivalent-Emissionen pro produziertem TJ.
e Der Brennstoffaufwand pro produziertem TJ

e Der KEA (gesamt und nicht. erneuerbar) pro produziertem TJ

Bei der Untersuchung der Abhangigkeit der Emissionen und des KEA von der Anlagengréfie
konnte hierbei kein klarer Zusammenhang festgestellt werden. Der zu erwartende
quantifizierbare Zusammenhang (aufgrund von mit der Grolke steigenden
Kesseleffizienzen...) konnte nicht oder nur bedingt festgestellt werden. Im folgenden die

Ergebnisse flir verschiedene Anlagengréen bei Kurzumtriebsholzbeschickung:

Tab. 35 KEA und Treibhausgas-Emissionen fiir verschiedene Anlagengrofen mit

Kurzumtriebsholzbeschickung

AnlagengroRe COZ KEA fossil KEA gesamt
10 13935.88 0.15 1.34
50 11326.02 0.11 1.28
1000 11092.95 0.12 1.31
5000 10560.91 0.11 1.28

Die CO,-Aquivalent-Emissionen fallen noch streng monoton mit der Anlagengrofie,

der KEA nicht. Aber auch die Verteilung der CO,-Emissionen war nicht vernlnftig
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durch einen zu erwartenden (und auch bei den Biogasanlagen festgestellten)

exponentiellen Verlauf darstellbar.

CO2- Aquivalente (kg)

14000 . Equation y = Al*exp(-x/t1) + y0

' \Adj. R-Squar 0.93757

| ' Value Standard Erro

B y0 10826.93 266.02

| B Al 4911.5939 1193.86742

| B t1 21.86684 1057807
12000 - ‘

| .

o
T Tm

10000 T : I T T T |

0 2000 4000 6000

AnlagengréRe (kW)

Abb. 34 CO,-Aquivalent-Emissionen im Verhiltnis zur AnlagengréRe bei

Kurzumtriebsholzbeschickung

Abb. 35 KEA fossil im Bezug zur Anlagengrofe
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Tab. 36 KEA und Treibhausgas-Emissionen fiir verschiedene AnlagengrofRen mit

Waldholzbeschickung

AnlagengroflR e COZ KEA fossil KEA gesamt
10 7394.28 8.06E-002 1.27
50 5992.77 7.14E-002 1.24
1000 6503.42 8.00E-002 1.28
5000 6190.87 7.92E-002 1.25

Weitere Darstellung der Vergleichsgrofien im Anhang.
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Um einen Vergleich der verschiedenen Energiewandlungstechnologien zu erméglichen

wurde die Anlagengrofle mit dem groRten verfiigbaren Datensatz herangezogen, also die

Heizanlagen mit 50kW Leistung.

Tab. 37 AnlagengroBe 50kW, verschiedene Anlagen und Substrate

PE-Aufwand PE-Aufwand

Option CO2-Aquivalent (kg) |Jahrebetriebsstunden (h) Nutzungsgrad |(BTUKWh)  (TJ/TJ) KEA Summe (TJ/TJ) KEA fossil (TJ/TJ)
Holz-HS-KUP-Heizung 50 kW ATN-2010 9.33E+003 1.60E+003 87%  4.37E+03 1.28 1.27 9.73E-002
Holz-HS-KUP-Heizung 50 kW CON-2010 1.29E+004 1.60E+003 87%|  4.37E+03 1.28 1.28 1.14E-001
Holz-HS-KUP-Heizung 50 kW PAN-2010 $Pappel 1.22E+004 1.60E+003 87%  4.37E+03 1.28 1.29 1.20E-001
Holz-HS-KUP-Heizung ATC-2010 $50kW, Pappel 1.11E+004 1.60E+003 87%|  4.37E+03 1.28 1.28 1.06E-001
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizung-50 kW ATC-2010 1.11E+004 1.60E+003 87%|  4.37E+03 1.28 1.28 1.08E-001
Holz-HS-KUP-Pappel-Heizung-50 kW-2010 1.12E+004 1.60E+003 87%  4.37E+03 1.28 1.27 1.03E-001
Holz-HS-Waldholz-Heizung ATC-2010}50kW 6.78E+003 1.60E+003 87%  4.37E+03 1.28 1.24 7.30E-002
Holz-HS-Waldholz-Heizung ATN-2010}50kW 4.58E+003 1.60E+003 87%|  4.37E+03 1.28 1.24 6.12E-002
Holz-HS-Waldholz-Heizung CON-2010}50kW 8.03E+003 1.60E+003 87%|  4.37E+03 1.28 1.24 7.64E-002
Holz-HS-Waldholz-Heizung MED-2010}50kW 5.62E+003 1.60E+003 87%|  4.37E+03 1.28 1.24 6.46E-002
Holz-HS-Waldholz-Heizung PAN-2010}50kW 6.68E+003 1.60E+003 87%|  4.37E+03 1.28 1.25 8.04E-002
Holz-HS-Waldholz-Heizung-50 kW ATC-2010 6.80E+003 1.60E+003 87%|  4.37E+03 1.28 1.24 7.48E-002
Holz-HS-Waldholz-Heizung-50 kW-2010 6.52E+003 1.60E+003 87%|  4.37E+03 1.28 1.24 6.95E-002

Abb. 36 CO,- Aquivalente je Anlagentyp
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Abb. 37 KEA je Anlagentyp
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Es ist gut zu erkennen dass die Kurzumtriebsplantage in diesem Malfstab zu deutlich

héherem Energie- und Treibhausgasaufkommen fihrt.

3.7.4 Holzverwertende KWK-Anlagen

Die Gewinnung elektrischer Energie aus Hackschnitzel in Kraft-Warme-Kopplungen (KWK)

kann Uber vielerlei Prozesse erfolgen. Folgende aus dem GEMIS- Datansatz gewahlte

Prozesse wurden betrachtet:
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Tab. 38 Anlagenbezeichnungen in dieser Arbeit, eingesetzte Technologie und Prozessnamen in
GEMIS

Option

Technologie

GEMIS

Holzgas-FB-KUP-Pappel-BHKW-GM-OxKat-2010/brutto}100kW |Gasmotor Holzgas-FB-KUP-Pappel-BHKW-GM-OxKat-2010/brutto
Holzgas-FB-KUP-Pappel-BHKW-Mikro-GT-2010/brutto}100kW  |Gasturbine  |[Holzgas-FB-KUP-Pappel-BHKW-Mikro-GT-2010/brutto
Holz-HS-KUP-HKW-DM-R0O-2010/brutto }800kW Dampfmotor |Holz-HS-KUP-HKW-DM-RO-2010/brutto
Holz-HS-KUP-Import-RO-HKW-DM-DE-2010/brutto}800k W Dampfmotor |Holz-HS-KUP-Import-RO-HKW-DM-DE-2010/brutto
Holz-HS-KUP-Pappel-HKW-DM-SNCR-2010/brutto}800k\W Dampfmotor |Holz-HS-KUP-Pappel-HKW-DM-SNCR-2010/brutto
Holz-HS-KUP-Weide-aus-PL-HKW-DM-DE-2010/brutto}800kW  |Dampfmotor |Holz-HS-KUP-Weide-aus-PL-HKW-DM-DE-2010/brutto
Holz-HS-KUP-W eide-HKW-DM-PL-2010/brutto}800k W Dampfmotor |Holz-HS-KUP-Weide-HKW-DM-PL-2010/brutto
Holz-HS-KUP-Pappel-HKW-ORC-SNCR-2010/brutto}800k W ORC Holz-HS-KUP-Pappel-HKW-ORC-SNCR-2010/brutto

Holzgas-aZW S-KUP-Pappel-BHKW-GM 1 MW-2010/brutto}1MW

Gasmotor

Holzgas-aZW S-KUP-Pappel-BHKW-GM 1 MW-2010/brutt

Holzgas-aZWS-KUP-Pappel-BHKW-GM ATC-2010/brutto}1MW

Gasmotor

Holzgas-aZWS-KUP-Pappel-BHKW-GM ATC-2010/brutto

Holzgas-aZWS-KUP-Pappel-BHKW-GM ATN-2010/brutto} 1MW

Gasmotor

Holzgas-aZWS-KUP-Pappel-BHKW-GM ATN-2010/brutto

Holzgas-aZW S-KUP-Pappel-BHKW-GM CON-2010/brutto} 1MW

Gasmotor

Holzgas-aZWS-KUP-Pappel-BHKW-GM CON-2010/brutto

Holzgas-aZW S-KUP-Pappel-BHKW-GM PAN-2010/brutto}1MW

Gasmotor

Holzgas-aZW S-KUP-Pappel-BHKW-GM PAN-2010/brutto

Holz-HS-KUP-HKW-GD-DE-2010/brutto }20MW

Dampfturbine

Holz-HS-KUP-HKW-GD-DE-2010/brutto

Holzgas-dZW S-KUP-Pappel-GuD-HKW-klein-2010/brutto}50MW

GuD

Holzgas-dZWS-KUP-Pappel-GuD-HKW-klein-2010/brutto

Holzgas-dZW S-KUP-Pappel-GuD-KW -klein-2010}50MW

GuD

Holzgas-dZWS-KUP-Pappel-GuD-KW-klein-2010

Die hier behandelten Prozesse werden alle mit Hackschnitzel aus Kurzumtriebsplantagen

beschickt. Sie wurden nach GréRenordnung sortiert und anschlieBend nach eingesetzter

Technologie zusammengefasst.

Abb. 38 Kumulierter Energieaufwand bei verschiedenen Technologien
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Abb. 39 Treibhausgas-Emissionen bei verschiedenen Technologien
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Tab. 39 Weitere Kennwerte der betrachteten Anlagen

PE-Aufwdnd I
Prozess Technologi TUKWh Wi 02-Aquivalent (kg/TJKEA gesamt (TJ/TJ|KEA fossil (TJITJ) [CO2 (kg/TJ) |CH4 (kg/TJ)[N20 (kg/TJP (ka/TJ)
Holzgas-FB-KUP-Pappel-BHKW-GM-OxKat-2010/brutto}100kW |Gasmotor 32.00%| 11869.4 28.75% 5.77E+004 5.05 5.36E-001| 4.41E+004 78.78 3004 100
Holzgas-FB-KUP-Pappel-BHKW-Mikro-GT-2010/brutto}100kW  (Gasturbine 33.00%| 11509.7) 29.65% 8.80E+004) 5.43 9.67E-001 7.31E+004]  125.12 4056 100
Holz-HS-KUP-HKW-DM-RO-2010/brutto }800KW Dampfmotor 14.00%| 27130 12.58% 8.96E+004) 8.15 8.72E001| 6.23E+004]  103.74 8434 800
Holz-HS-KUP-Import-RO-HKW-DM-DE-2010/brutto}800kW Dampfmotor 14.00%| 27130 12.58% 1.50E+005 898 164 1.20E+005  140.75 8069 800
Holz-HS-KUP-Pappel-HKW-DM-SNCR-2010/brutto}800KW Dampfmotor 14.00%| 27130 12.58% 5.22E+004) 7.1 4.82E-001  3.37E+004) 88.46 5549 800
Holz-HS-KUP-Weide-aus-PL-HKW-DM-DE-2010/brutto}800kW _|Dampfmotor 14.00%| 27130 12.58% 8.33E+004) 8.07) 7.90E-001 5.69E+004 96.56 8182 800
Holz-HS-KUP-Weide-HKW-DM-PL-2010/brutto}800kW Dampfmotor 14.00%| 27130 12.58% 8.14E+004) 8.04 7.65E-001| 5.50E+004 95.62 8179 800
Holz-HS-KUP-Pappel-HKW-ORC-SNCR-2010/brutto}800KW Jorc 13.00%| 292169 11.68% 5.61E+004) 831 5.21E001  3.62E+004 95.27 5076 800
Holzgas-aZWS-KUP-Pappel-BHKW-GM 1 MW-2010/brutto}IMW |Gasmotor 37.00%] 10265.4 33.24% 3.67E+004) 3.76) 3.52E-001 2.70E+004 51.83 2851 1000
Holzgas-aZWS-KUP-Pappel-BHKW-GM ATC-2010/brutto}IMW  |Gasmotor 37.00%| 10265.4) 33.24%] 2.94E+004) 3.76| 3.33E-001]  2.07E+004 39.33 26.1 1000
Holzgas-aZWS-KUP-Pappel-BHKW-GM ATN-2010/brutto}IMW  |Gasmotor 37.00%| 10265.4) 33.24%| 2.94E+004) 3.76| 3.33E-001]  2.07E+004 39.33 26.1 1000
Holzgas-aZWS-KUP-Pappel-BHKW-GM CON-2010/brutto}IMW _|Gasmotor 37.00%] 10265.4 33.24% 4.41E+004 3.78 4.01E-001]  346E+004 62.51 2679 1000
Holzgas-aZWS-KUP-Pappel-BHKW-GM PAN-2010/bruttoMW _|Gasmotor 37.00%] 10265.4 33.24% 2.72E+004) 2.56 2.84E-001]  2.00E+004 31.61 2176 1000
Holz-HS-KUP-HKW-GD-DE-2010/brutto J20MW Dampfturbine 27.50%| 13811.6) 24.70% 7.85E+004) 391 213001 1.47E+004 3009 21333 20000
Holzgas-dZWS-KUP-Pappel-GuD-HKW-klein-2010/brutto}50MW |GuD 42.50%| 8936.94 38.18% 5.90E+004) 3 7.03E-001 4.98E+004 74.08 2511 50000

Zusammenfassung:

Bezlglich der Bemihungen, Anlagenkennwerte (spezifische In- und Outputs) von der
Grollenodnung ableitbar zu machen muss abschlieltend bemerkt werden, dass hierzu die
Datenlage bei Hackschnitzelanlagen unzureichend ist. Die Vielzahl der angewandten
Energiewandlungsprozesse und die verschiedenen eingesetzten Substrate lassen bei der
geringen Zahl der DatenmafRig erfassten Anlagen keine Rickschlisse auf Scaling-
Parameter zu. Weder in GEMIS noch sonst in der Literatur ist ein Datenpool verfligbar, der
fur eine seridse Skalierungsrechnung notwendig und auch in Anbetracht der Anzahl der
mittlerweile installierten Anlagen zu erwarten ware. Es ist also dringend einzufordern, von in
in regularem Betrieb befindlichen Anlagen Daten der Praxis zu erheben und zu
veroffentlichen, um in zukunft weniger auf die Daten von Modellanlagen oder Extrapolationen

angewiesen zu sein.

3.8 Veranderung von Einzugs- und Versorgungsgebietsgrofen

Wie bei der Betrachtung der Warmenutzung beschrieben, ist diese wesentlich fur die

Bewertung der 6kologischen Vertraglichkeit einer Anlage.

Derzeitige Entwicklungen und Forderungen flhren zu verstarkter Isolierung von
Wohnhausern und einem reduzierten Energiebedarf bei elektrischen Geraten. Gleichzeitig ist

eine Zunahme des Einsatzes von Klimageraten und eine damit verbundene Zunahme des
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Energieverbrauchs in den Sommermonaten feststellbar. Letztere wird allerdings durch die

verstarkte Gebaudedammung wiederum reduziert.

Insgesamt ist mittelfristig von einer Abnahme beim Bedarf an thermischer Energie zu
erwarten, wahrend der Bedarf an elektrischer Energie vermutlich etwas langsamer weiter

ansteigt.

Dies kann sich wesentlich auf die lokale Energieversorgungsstruktur auswirken, da z.B. reine
Heizanlagen nicht mehr bei Vollast betrieben werden konnen oder ihr Einzugsgebiet

ausgedehnt werden muf3, was mit erheblichem baulichen Aufwand verbunden ist.

Ahnliches gilt fir die Abwarmenutzung bei BHKW. Soll weiters der Strombedarf durch BHKW

gedeckt werden, so nimmt der UberschuR an Warme zusétzlich zu.

Es ist daher von grofler Bedeutung rechizeitig alternative Nutzungsmdglichkeiten fir
Abwarme, z.B. in Form von Prozesswarme fir Industrie und Handwerksbetriebe vorzusehen.

Auch die Konversion von Warme zu (Fern-)Kalte ist eine u.U. sinnvolle Option.
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4 Wirkungen- und Nebenwirkungen

Im Zuge von Literaturrecherche und Befragungen wurden die erwinschten und
unerwlinschten Nebenwirkungen bzw. Chancen und Risiken, welche in den einzelnen
Phasen des Lebenszyklus einer Biomasseanlage auftreten kdnnen systematisiert und
katalogisiert. Ein besonderes Augenmerk wurde auf positive und negative Feedbackschleifen
gelegt. Die einzelnen Phasen kénnen zwar einzeln betrachtet werden, jedoch ist das
Gesamtbild das Entscheidende. Ubergeordnet werden Konkurrenzsituationen zwischen
erneuerbaren Energietragern beleuchtet und betrachtet.

Tab. 40 Lebenszyklusphasen einer Biomasseanlage

Vision Planung Umsetzung Betrieb Dekommissioni
(Phase 0) | (Phase1) | (Phase 2) (Phase 3) erung
(Phase 4)

Idee Design Bau Instandhaltung | Rickbau

Zulieferer Bewirtschaftung | Feld — | Bewirtschaftun

s- Umstellung Bewirtschaftung | gsumstellung

Substrat Substrat

(Art, Input) Verwertung

Soziale Soziale

Komponent Komponente

e

Standortsu Nachristungen

che

Genehmigu

ng

Eigene Darstellung

Die in der Tabelle dargestellten fiinf Phasen umfassen den gesamten Lebenszyklus einer

Biomasseanlage. Wirkungen und Nebenwirkungen wurden diese fiinf Phasen zugeordnet,
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wenngleich diese nicht notwendigerweise fir alle Biomasseumwandlungsformen die selben
sind, so sind sie zumindest ahnlich. Exemplarisch werden einige Wirkungen fiir die

verschiedenen Phasen herausgegriffen und im folgenden beschrieben.

y T e

Phase O+»Phase 1»Phase 2»Phase 3—»Phase 4

® >

Phase 0: Vision

Phase 0 und Phase 1 gehen zumeist nahtlos ineinander tber. In der Visionsphase taucht die
Idee eines Biomassekraftwerk auf. Hierbei spielt die soziale Akzeptanz innerhalb der
Gemeinde eine wichtige Rolle. Diskussionen beim Stammtisch bzw. Vorbesprechungen mit
Anwohnern koénnen die Akzeptanz eines solchen Projektes stark positiv wie negativ
beeinflussen. Vorurteile und Fehlinformation innerhalb der Bevolkerungen, missen
andiskutiert werden und die Bevolkerung in den Entscheidungsprozess eingebunden
werden, falls eine volle Riickendeckung von Stakeholdern in der Gemeinde nicht gegeben

ist.

Phase 1: Design

Auch in Phase 1, der Designphase spielt die soziale Akzeptanz eine sehr wichtige Rolle.
Vorurteile gegen die Technologien miussen spatestens hier ausgerdumt werden, ansonsten
sind die weiteren Phasen der Entwicklung in Gefahr, bzw. es fallt in weiterer Folge negativ
auf den Betreiber zuriick. In dieser Phase mussen die Zulieferer gewahlt werden, die
Designer fir die Anlage ausgewahlt und Bauunternehmen beauftragt werden. Das kann zur
Sicherung bzw. Schaffung von Arbeitsplatzen in der Region flihren, was wiederum einen
positiven Einfluss auf das Investitionsklima in der Gemeinde und Region nach sich zieht.
Weiters kann die Kooperation zwischen den Landwirten angeregt werden. Besonders wichtig
ist die Planung der Anlage vor dem Hintergrund von begrenzt verfligbaren Rohstoffen und
Ersatzteilen. Um eventuelle Stillstandzeiten wahrend des Betriebes zu minimieren, ist es von
Vorteil lokale Techniker mit einzubinden, damit das notwendige Know How vorhanden und
die Ersatzteile schnell verfigbar sind.
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Phase 2: Umsetzung

Im Zuge der Umsetzungsphase kommt es zu Wertschopfung in der Gemeinde. Diese
Wertschopfung setzt sich zum einen aus dem Bau, dem ggf. notwendigen Ausbau der
Infrastruktur und dem Konsum der auf dem Bau beschéaftigten Personen zusammen. Des
weiteren kommt es vor allem bei der Biomassefermentierung zu einer Umstellung der
Bewirtschaftung. In einem nachhaltigen System sollte eine Kreislaufwirtschaft angestrebt
werden. Diese scheitert aktuellen jedoch am Widerstand von wichtigen Stakeholdern in den
Gemeinden. Durch die Einfiihrung einer Kreislaufwirtschaft auf den Feldern, wirden die
Landwirte unabhangig von Diingerzukauften, da Stickstoffdiinger als Nebenprodukt in der
Biogasanlage anfallt. Dieser Diinger darf aktuell jedoch nicht verkauft bzw. an Dritte
weitergegeben werden. Dessen hoher Anteil an Stickstoff stellt ein Problem dar, da nicht der
gesamte Dinger aufgrund von aktuellen gesetzlichen Bestimmungen ausgebracht werden
darf.

Phase 3: Betrieb

In der Betriebsphase wird die in Phase 2 andiskutierte Wirkung der Feldbewirtschaftung
aktuell. Die Auswahl des Substrates, welche in Phase 1 getroffen werden musste, kommt
nun zum Tragen. In den meisten Fallen kommt es zu einer Intensivierung der Nutzung der
Flachen und einer Optimierung des Schnitt und Dliingemanagements (vor allem falls Gras als
Substrat gewahlt wurde). Durch die veranderte Bewirtschaftung kbnnen negative Folgen wie
eine Verdichtung des Bodens auftreten, welche allerdings durch eine angepasste
Bewirtschaftung verhindert werden koénnen. Die Anpassungen fihren zu einer
Ertragssteigerung (IRF, 2009) und die Kreislaufwirtschaft zu Einsparungen da kein Diinger
mehr zugekauft werden muss. Die Intensivierung der Bewirtschaftung hat negative
Auswirkungen auf die Biodiversitat, da zur Outputsteigerung spezielle Pflanzen gesaht
werden, und andere natirlich vorkommende Pflanzen durch die Veranderungen des Schnitt-
und Dingemanagements benachteiligt werden, und von den Flachen verschwinden. Die
Waldnutzung ist gesetzlich geregelt, wodurch eine Intensivierung der Nutzung der Walder
nur im Zuge einer Gesetzesdnderung mdglich ist. Die Anpflanzung von schnell
wachsenenden Baumen hat negative Auswirkungen auf den Boden und die Stabilitdt des
selben. Der Betrieb von Biomasseanlagen kann zu einer Geruchsbelastigung fir die
Anreiner fuhren. Diese tritt in den meisten Fallen allerdings nur aus, falls es Fehler im
Produktionsprozess gibt. Sollte es dennoch vorkommen hat dies negative Auswirkungen auf
der sozialen Ebene. Der Betrieb eines Biomassekraftwerks kann positive Effekte und
Wirkungen auf die Gemeinde und Region haben. Durch die Méglichkeit giinstig Warme zu
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produzieren und abzugeben, kann die Ansiedlung von Handwerksbetrieben gefoérdert
werden.® Vor allem Betriebe, welche Produkte trocknen miissen kdnnen die Uberschussige
Prozesswarme nitzen. Diese Faktoren kdnnen unter anderem dazu fiihren, dass die
Landflucht teilweise eingedammt werden kann und bauerliche Arbeitsplatze, durch
alternative Nutzungsmdglichkeiten der Flachen, erhalten werden. Es gilt sicherzustellen,
dass die Nahrungsmittelversorgung nicht durch die Energieproduktion auf ahnlichen bzw.
den gleichen Flachen in Mitleidenschaft gezogen wird, denn ansonsten waren negative
gesamtgesellschaftliche Entwicklungen mdglich. Negative Effekte kdnnen durch etwaige
Fehlplanungen und Fehleinschatzungen in der Planungsphase auftreten. Durch unsichere
Liefervertrage oder Fehlkalkulationen kann es zu Unrentabilitdt kommen und zur Einstellung
des Betriebs. Das hat wiederum negative Auswirkungen auf die Wahrnehmung des bzw. der

Betreiber flihrt aber auch zu einer negativen Aussendarstellung der Gemeinde.

Phase 4: Riickbau

Es muss sichergestellt werden, dass im Falle der endglltigen Anschaltung eines
Biomassekraftwerkes genligt Kapital vorhanden ist um die Anlage riickzubauen, damit keine

Industrieruine das Landschaftsbild beeintrachtigt.

4.1 Risiken und Chancen der Einfuhrung von

Biomasseumwandlungstechnologien

In Abb. 40 wird das sozio-Okonomische Wirkungsnetzwerk einer Gemeinde/ Region

dargestellt. Es zeigt Wirkungen, Abhangigkeiten und Wechselwirkungen auf.

® Siehe Projektendbericht “Bioenergie aus Gras” Miillner, Seidelberger et.al. 2009 gefordert von der

Schiedelstiftung
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Sozio- 6konomisches Wirkungsnetzwerk

Filter

Konkurrenzsyteme

Abfallbehandlung

Produzenten von Bioenergie

Abnehmer von Energie ‘

Gesellschaft

Migrationsbewegungen ‘

Fremdenverkehr

Wertschopfungskette Soziales Umfeld

Biosphére

Abb. 40 sozio-6konomisches Wirkungsnetzwerk

Das gesamte Wirkungsnetzwerk spielt sich innerhalb unserer Biosphéare ab. Die Biosphare
beeinflusst alles auf der Erde, und klarerweise auch jeden Faktor, jedes Risiko und jede
darstellte Chance. Innerhalb der Biosphare stellt die Gesellschaft den zentralen Parameter
fur die Implementierung der energetische Biomassenutzung dar. lhr obliegt es Impulse zu
geben. Diese Impulse missen aus der Gesellschaft kommen, und kénnen nicht von Aussen
aufokturiert werden. Ein Top Down Ansatz ist bei der nachhaltigen Implementierung von
erneuerbaren Energietragern in einem komplexen gesellschaftlichen System ein Hammnis.
Die Entwicklung sollte von Innen (aus bzw. von der Gesellschaft) kommen und daher bottom
up sein. Das hat zum Vorteil, dass zahlreiche Risiken bzw. Nebenwirkungen rechtzeitig
erkannt und mitigiert werden kénnen. Die detaillierte Aufschllisselung der jeweiligen in
Abbildung XY dargestellten Parameter, mit der Beschreibung der jeweiligen Chancen und

Risiken wird im folgenden Unterkapitel diskutiert.

4.1.1 Sozio — Okonomische Chancen und Risiken
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4.1.1.1 Auswirkungen auf die Gesellschaft

Die Implementierung einer neuen Technologie kann ein neues Leitbild in der Gesellschaft
schaffen, bzw. Uber ein neues Leitbild kann eine neue Technologie einfacher implementiert

werden.

Risiken:

- Die Einfuhrung neuer, in der Region wenig bekannter Technologien kann zu Unsicherheit

bei den Anwohnern fihren

- Veranderungen werden zu Anfang zumeist auf3erst kritisch betrachtet.

Chancen:

+ Leitbild fur die Gemeinde/ Region, bzw. Vorreiterrolle in der Region

+ Ermdglicht die einfachere Einfihrung verwandter Technologien

4.1.1.2 Auswirkungen fur den Landwirt

Auswirkungen  fur den Fall dass ein Landwirt beschlieRt auf eine
Biomasseumwandlungstechnologie umzusteigen, bzw. diese synergetisch zum bestehenden

Betrieb zu nutzen.

Risiken:

- Bewirtschaftungsumstellung kénnte kurzfristig zum Rickgang bei den Ertragen fihren.
- Eine unzureichender Planung kann zu einem Ansehensverlust in der Gemeinde fiihren.
- Eine unzureichender Planung kann zu 6konomischen Problemen flihren.

- Unzureichende Information der Nachbarn kann einen negativen Einfluss auf das Ansehen

und Mdglichkeit der Umsetzung und des Betriebes der Anlage haben.

Chancen:
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+ Der Landwirt kann durch die Diversifizierung seiner Produkte 6konomisch unabhangiger

werden.
+ Der Landwirt kann durch die neue Rolle des Energiebauern Ansehen gewinnen.

+ Vor allem nebenberufliche Bauern konnen ihre Hofe weiter betreiben, da der Zeitaufwand

eines Energiebauern geringer ist als der eines konventionellen Bauern.

+ Betriebliche Synergien (z.B.: Uber Fermentierung der Giille) kdnnen besser ausgenitzt

werden.

+ Durch die Mdglichkeit, mittels Fermentierung, eigenen Dinger zu produzieren, verringert
sich die finanzielle Belastungen.

4 .1.1.3 Auswirkungen auf den Fremdenverkehr

Die Auswirkungen auf dem Fremdenverkehr in der Gemeinde Region fir den Fall des

Umstiegs auf Bioenergieproduktion.

Risiken:

- Eine komplette Umstellung von bisheriger Landwirtschaft, v.a. Tierzucht auf
Bioenergieproduktion kann fiir Konzepte wie Urlaub am Bauernhof zu Problemen fiihren,

falls die Tiere wegfallen.
- Verschantelung des Landschaftsbildes durch eine wenig durchdachte Konstruktion.

- Moglicher Verlust von bestimmten die Kulturlandschaft pragenden Merkmalen.

Chancen:

- Integration des Konzeptes Urlaub am Bauernhof in den Ansatz Urlaub am

selbstversorgenden Bauernhof, incl. Tieren.

- Neue Einkunftsmaéglichkeiten tber die Besucher und Interessierte, welche die Technologie

besichtigen mdchten (Modellanlage).
- Gute Vermarktungsmaoglichkeiten Gber die neu Technologie.

- Etablierung einer mdglicherweise anderen, neuen Kulturlandschaft.
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4.1.1.4 Auswirkungen auf die Wertschopfungskette in der Gemeinde/ Region

Risiken:

- Falls die Gemeinde die gesamten regional produzierten Rohstoffe vor Ort veredelt und
weiterverarbeitet gibt es kein Uberschusspotential, welches verwendet werden kann. Falls
doch eine Bioenergieanlage gebaut werden sollte, kdnnte dieses System Probleme

bekommen.

- Fur den Fall dass ein lokal ansassiger Betrieb Rohstoffe importiert, welche er gleichwohl
aus der Umgebung entnehmen kénnte, muss dieses bei der Planung einer Anlage und die
zukunftige Versorgungssicherheit bertcksichtigt werden, da es ansonsten zu

Konkurrenzsituationen kommen kann.

Chancen:

+ Uberschusspotentiale kénnen energetisch genutzt werden, und schaffen damit einen

Mehrwert fiir die Gemeinde/ Region.

+ Es besteht die Mdglichkeit die Warme gulnstig abzugeben, und damit Betriebsansiedlungen
zu fordern, welche wiederum positive Auswirkungen auf die Beschéaftigungsituation haben

kdénnen.

+ Eine Kreislaufwirtschaft kann positive Effekte auf die lokale Wertschépfungskette haben,

da lokale und regionale Produkte veredelt werden.

+ Es konnen Arbeitsplatze entstehen bzw. erhalten werden, falls diese z.B.: die Reparatur
der Anlage, die Errichtung der Anlage, den Betrieb der Anlage betreffen. Hier profitieren

erfahrungsgemalf vor allem kleine bis mittlere Handwerksbetriebe.

4 .1.1.5 Auswirkungen auf das soziale Umfeld

Risiken:

- Fehlinformationen und falsche Versprechungen welche nichte gehalten werden kdnnen,
kénnen zu Spannungen in der Gesellschaft zwischen Befiurwortern und Gegner einer

Biomasseanlage fiihren.
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- Eine schlechte Anpassung an das Landschaftsbild, kann zu Spannungen in der

Gesellschaft zwischen Beflirwortern und Gegner einer Biomasseanlage fiihren
- Ein Vorreiter auf einem bestimmten kann mit Neid von anderer Seite konfrontiert werden.

- Im Falle einer genossenschaftlichen Betreibergesellschaft kénnen Probleme die Anlage

betreffen negative soziale Auswirkungen haben.

Chancen:

+ Die Einbeziehung von Anrainer und Betroffenen kann zu einer besseren Planung und

Akzeptanz der Biomasseanlage fiihren.

+ Die Einbeziehung von Anrainer und Betroffenen kann zu positiven sozialen Entwicklungen

und zur Entstehung von Netzwerken in der Gemeinde/ Region beitragen.

+ Im Falle einer genossenschaftlichen Aufstellung der Eigner, kbnnen zahlreiche Personen
am Projekt beteiligt werden, was wiederum einen positiven Effekt auf den Zusammenhalt

innerhalb der Gemeinde fliihren kann.

+ Ein Biomassekraftwerk kann ein Prestigeobjekt fiir eine Gemeide/ Region darstellen.

4.1.1.6 Auswirkungen auf Migrationsbewegungen

Risiken:

- keine bekannten

Chancen:

+ Durch Arbeitsplatzschaffende bzw. — erhaltende MaRnahmen kann die Landflucht z.T.

eingedammt werden.

+ Es erschlieRen sich durch Biomassekraftwerke interessante neue Arbeitsfelder vor Ort.
Auswirkungen auf den Produzenten von Bioenergie

Risiken:

- Durch mangelbehaftete Planung kann es zu 6konomischen Problemen Engpassen.

- Falls der Produzent von Bioenergie zeitgleich Viehwirtschaft betreibt kann es zu

Rohstoffengpassen kommen, falls es Missernten gibt. Mit einer solchen Situation eréffnet
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sich die Problematik der Prioritdtensetzung. Es besteht die Gefahr, dass die Anlage nicht

mehr gentigend Material bekommt, weshalb sie unwirtschaftlich wird.

- Fir den Produzenten kann sich eine Flachenkonkurrenz ergeben, fiir den Fall dass die

Rohstoffpreise die Strompreise Ubersteigen.

- Durch unzureichend geschitzte Liefervertrage mit Rohstofflieferanten kann es zu
Engpassen bei der Beschickung der Anlage kommen, was wiederum den Output und die

Liefervertrage seitens des Anlagenbetreibers negativ beeinflusst.

Chancen:

+ Der Produzent von Bioenergie kann durch eine sichere und zukunftsorientierte Planung

Okonomisch erfolgreich sein.

+ Durch die Produktion von Bioenergie werden Emissionen eingespart und Arbeitsplatze in

der Land- und Forstwirtschaft erhalten.

+ Im Falle von Importengpassen bei fossilen Enerigetragern, kann der Produzent von
Bioenerige einen wichtigen Teil zur Versorgungssicherheit beitragen.

+ Falls es sich bei dem Betreiber eines Biomassekraftwerks um einen Landwirt handelt, so
hat dieser die Madglichkeit sich ein zweites krisensicheres 6konomisches Standbein

aufzubauzen.

+ Es besteht die Mdglichkeit durch Flihrungen dber die Anlage weitere finanzielle Mittel zu

erschliel3en.

+ Im Falle einer Biogasanlage, kann der Betreiber mittels einer Tankstelle und eigener

Gasautos die eigene Mobilitdt zu konstanten Kosten sicherstellen.

+ Im Fall einer Biospritherstellung kann der Betreiber den Sprit selbst verwenden, bzw.

diesen lokal an einer Tankstelle verkaufen.

4.1.1.7 Auswirkungen fir Abnehmer fir Energie aus Biomasse

Risiken:

- Im Fall eines Rohstoffengpasses (Missernten, starken Preissteigerungen) kann es zu

Versorgungsproblemen kommen.
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Chancen:
+ Durch die Nutzung der Abwarme kann der Abnehmer kostengiinstig Warme beziehen.

+ Der Abnehmer kann mit langfristig konstant bleibenden Preisen fir Elektrizitadt, Warme und

Treibstoff rechnen.

+ Es besteht die Mdglichkeit im Falle einer Biogasanlage oder einer Biotreibstoffherstellung
mit angeschlossener Tankstelle, Biogas in ein Gasfahrzeug, bzw. Biodiesel oder Bioethanol
in ein normales Fahrzeug zu tanken, und somit Spritkosten im Verleich zu konventionellem

Benzin zu sparen.

4.1.1.8 Auswirkungen Konkurrenzsysteme

Es kann zu Konkurrenzsitationen mit andern Systemen kommen. Diese umfassen die
Nahrungsmittelproduktion, bestehende Biomasseverwertungsssysteme, oder andere

regenerative Energietrager, warmeintensive und energieintensive Betriebe.

Risiken:

- Es kann zu einer Flachenkonkurrenz mit der Nahrungsmittelindustrie kommen, was zu

Teuerungen flhren kann. (siehe dazu Kapitel: Konkurrenzsituationen)

- Es kann zu Konkurrenzsituationen mit bestehenden Biomasseverwertungssystemen

kommen, falls das bestehende System nicht mit dem neuen System harmonisiert wird.

- Falls es bereits eine Biomasseverwertungsanlage gibt, welche die Gemeinde/ Region mit
ihnrer Abwarme versorgt, fuhrt dies fur eine neue Biomasseanlage zu einer starken

Konkurrenzsituation.

- Eine Konkurrenzsituation kann sich ergeben, falls eine Gemeinde/ Region auf Geothermie

setzt, da die Warmeabfihrung schwierig gewahrleistet werden kann.

- Falls eine Gemeinde/ Region in Gebaudeddammung und Passivhauser investiert hat, bzw.
Plane bestehen, in derartige Mallnahmen zu investieren kann es zu Problemen bei der

Warmeabflihrung kommen.

Falls eine Gemeinde/ Region zahlreiche Solarthermische Anlagen zur Warmwasserbereitung

und zu Heizzwecken besitzt, kann es zu Problemen bei der Warmeabfihrung kommen.

Chancen:

158



+ Synergien mit der Nahrungsmittelindustrie, vor allem der Tierhaltung, durch die Verwertung

und Veredelung der Gille im Biogasanlagen.

+ Die Errichtung einer Biomasseanlage kann positive Auswirkungen auf andere regenerative

Systeme haben, da von dieser ein Impuls in Richtung erneuerbare ausgehen kann.

+ Es kénnen sich Synergieeffekte ergeben, welche positive Wirkungen auf warme- und
energieintensive Betriebe haben kénnen. Fir den Betreiber einer Anlage, stellen solche
Betriebe sichere Abnehmer dar, flr die Betriebe kostengiinstige Moglichkeiten Warme zu

erhalten.

4.1.1.9 Auswirkungen auf die Abfallbehandlung

Risiken:

- keine bekannt

Chancen:

+ Es besteht die Mdglichkeit organische Abfélle in Biomassekraftwerken zu verwenden und

somit Abfallstoffe zu veredeln.

+ Es kann zu positiven Effekten, die Milltrennung betreffend kommen.

4.1.2 Okologisches Risiko

Das Okologische Risiko stellt einen bedeutenden Faktor bei der Betrachtung von
Biomasseumwandlungspfaden dar. In Tab. 41 werden die unterschiedlichen Risikokomplexe

Uber die Lebenszeit einer Anlage dargestellt.

Tab. 41 Risikokomplexe in den verschiedenen Phasen des Biomasse-Anlagen-Lebenszyklus

Vision Planung Umsetzung Betrieb Dekommissionierung
(Phase 0) (Phase 1) (Phase 2) (Phase 3) (Phase 4)
Idee Gedanken Umstellung der Nach Bedarf Umstellung der
zur Bewirtschaftung Anwendung der Bewirtschaftung
Umstellung Mitigations-
maoglichkeiten
Gegenmalinahmen
Implementierung
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Die angefiuihrten Risikokomplexe kénnen nicht als solche stehen gelassen werden, sondern
missen detailliert aufgearbeitet werden. Die Umstellung von der aktuellen
Bewirtschaftungsweise auf eine energetische Bewirtschaftungsweise kann unterschiedlich
erfolgen. Eine Ausnahme hierfiir stellt lediglich der Wald dar, da die Bewirtschaftung des

Waldes gesetzlich geregelt ist.

Die Umstellung von aktueller Bewirtschaftung auf eine energetische Bewirtschaftung des

Ackerlandes und des Griinlandes kann auf 5 verschiedene Arten (Pfade) erfolgen.

- Pfad 1: Business as usual: Die aktuelle Bewirtschaftung wird beibehalten ohne

Adaptionen vorzunehmen (Acker- und Grasland, Tierhaltung)

- Pfad 2: Pflanzen von Energiepflanzen auf den verfligbaren Flachen (Ackerland), bzw.

Einsaat von Grasarten mit hohem Biomasseanteil (Grasland)
- Pfad 3: Umstellung der Bewirtschaftungsform auf Zwischenfriichte (Ackerland)
- Pfad 4: Umstellung der Bewirtschaftung auf Kurzumtriebsholzer (Ackerland)
- Pfad 5: Umstellung des Schnitt- und Diingemanagements (Grasland)

Fir die jeweiligen Pfade kommen Risiken und Mitigationsmaoglichkeiten in unterschiedlichem
MaRe zum Tragen. Es gibt zum Teil ahnliche Risiken, zum Teil stark unterschiedliche. Pfad
Nr.1 wird in weitere Folge nicht behandelt, da die Risiken bereits bekannt sind, bzw. vom
Landwirt selbst am besten eingeschatzt werden kénnen. Die Pfade 2 bis 5 werden den
jeweiligen  Risikoclustern (Boden und Pflanze) zugeordnet, wenngleich die
RisikomitigationmafRnahmen einzeln fir den jeweiligen Pfad und die lokalen und regionalen
Umstande zu bewerten sind. Daher aufzahlende und deskriptive Form gewahlt, welche keine

Gewichtung vornimmt. Die Gewichtung muss fiir den jeweiligen Einzelfall abgeleitet werden.

4.1.2.1 Risikocluster Boden

4.1.2.1.1 Schadstoffeintrag in den Boden durch die Dingung der Boden mit
Garreste

Die Verwendung nahrstoff- und kohlenstoffreicher Biogasgiille und Garruckstanden ist in der

landwirtschaftlichen Praxis heutzutage keine Seltenheit mehr. Voraussetzung flir einen

sachgerechten Einsatz ist die genaue Kenntnis der der Dinger-Zusammensetzung sowie die

Auswirkungen derartiger tierischer und pflanzlicher Materialien. Die wichtigsten Bestandteile

der Biogasgiille sind Phosphat-, Kalium- und Stickstoffgehalt, wobei letzterer in Form von
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Ammonium-Stickstoff fir die Pflanzen leicht verfligbar ist. Erwin Pfundtner hat im Jahr 2008
in seiner Arbeit mit dem Titel ,Nahrstoff- und Humuswirkung von Garresten aus
Biogasanlagen® Vorarbeiten zu diesem Thema geliefert. Dabei untersuchte er flissige und
separierte feste Garreste von 80 Biogasanlagen auf Ammonium Stickstoff, Phosphat- und
Kaliumgehalt sowie den Anteil an organischen Substanzen und Kohlenstoff. Dabei hat sich
herausgestellt, dass sowohl Phosphat und Kalium ausreichend vorhanden waren um einen
zufrieden stellenden Pflanzenertrag zu erlangen, wobei Ammonium- Stickstoff einen
geringen Anteil darstellet (v.a. in Biogasgtlle aus Nawaro Biogasanlagen) und zum grof3en
Teil als organisch gebundener Stickstoff vorkommt, der fiir das Pflanzenwachstum schwer
abzuschatzen ist (Pfundtner, 2008).

In der Arbeit von Hans Unterfrauner wurden die Auswirkungen von Biogasgille auf
Bodenparameter mit dem Augenmerk auf Kalium untersucht. Der Grund flir diese
Untersuchung war die Abzeichnung eines Trends, der sich in den vergangenen Jahren
hingegen sinkender Bodenfruchtbarkeit und Ertrage auf mit Biogasgulle gedingten Flachen
ergeben hat. Vor allem der 95% ige Anteil an geléstem Kalium hat dazu veranlasst
Biogasgllle eher als Flissigdinger zu betrachten. Die hohe Kaliummenge kann zu
Problemen wie zunehmender Versauerung, Disharmonie zwischen Ca:Mg:K, Zerstérung von
Aggregaten sowie zu der Uberfrachtung von Sorptionskomplexen mit Kalium fihren. Um
gegen eine  Bodenubersauerung und  einhergehende  Einschrankungen  der
Mikroorganismenvielfalt sowie den Zerfall von Tonmineralen vorzubeugen kdénnen Ca
Vorlagen verwendet werden, damit die Sorptionskomplexe nicht von geléstem Kalium
Uberschwemmt werden. Der Nachteil an Ca Vorlagen ware die Senkung der Strukturstabilitat
der Bdden, die Reduktion der Bodenkolloide. Mischkalk mit Gips verringert ebenso die
Ubersduerung und starkt auRerdem die Strukturstabilitit der Boden. In diesem Bereich

waren jedoch weitere Investigationen notwendig (Unterfrauner, 2008).

Ein wichtiger Bestandteil eines gesunden Bodens stellt Humus als Trager und Forderer der
Bodengesundheit dar. Humus ist einerseits die Lebensgrundlage von Bodenlebewesen und
andererseits verleiht der Humus dem Boden wichtige Eigenschaften. Bei intensiver
landwirtschaftlicher Nutzung der Flachen kann es zu hohen Humusverbrauchen des Bodens
kommen, was bedeutet, dass mehr Humus verbraucht wird als zugefihrt wird und die Bpden
daher zunehmend an Ertragssicherheit und Ertragsfahigkeit verlieren, was sich wiederum
langfristig auswirkt und erst nach vielen Jahren sichtbar ist. Humusbilanzierungen sind daher
bedeutend um die Gesundheit der Béden festzustellen und kann anhand der notwendigen
Menge an organischen Substanzen die fir die Aufrechterhaltung eines bestimmten
Humusgehaltes notwendig sind gemessen werden. Der Humus- aufbauende Bestandteil von

Garresten wird als ,stabiler Humus-Kohlenstoffanteil“ bezeichnet. Bei der Untersuchung der
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Biogasgllle konnte festgestellt werden, dass diese einen positiven Einfluss auf den

Humushaushalt des Bodens ergeben (Pfundtner, 2008).

4.1.2.1.2 Schadverdichtungsrisiken auf ackerbaulich genutzten Béden

Die Verwendung von ungeeigneten Landmaschinen kann verheerende Folgen mit sich
ziehen. Bei einer zu hohen Belastung des Bodens kann es zu einer Bodenverdichtung und
der Zerstorung der Bodenstruktur kommen, wobei gesunde Bdden von Bioporen durchsetzt
sind und keine Verdichtungszonen aufweist. Durch das Befahren der Bdden werden Uber die
Kontaktflache Reifen-Boden Spannungen in den Boden eingetragen, wodurch er sich
verformt und verdichtet. Die Tragfahigkeit des Bodens hangt von Faktoren wie Feuchtigkeit
und Straffheit der Boden ab. Durch die Vergrofierung der Aufstandsfache der Reifen wird der
Druck auf eine groRere Flache verteilt wodurch die Belastung reduziert werden kann.
Ebenso muss die Radlast an die Auflageflache angepasst werden. Bei hohen Radlasten
muss eine groRere Kontaktflache beansprucht werden um das Einsinken von Radern gering
zu halten. Bei langen und haufigen Bodenbeanspruchungen durch Landmaschinen, also
durch haufiges Uberrollen kénnen Porenwaser und Porenluft aus dem Boden

verlorengehen, was durch Spruversetzen und grol3e Arbeitsbreiten reduziert werden kann.

Um die Tragfahigkeit des Bodens zu verbessern sollten Bodenbeanspruchsverfahren selten
statt finden und wenn Uber bodenschonende Landmaschinen mit geringer Eingrifftiefe. Das
Befahren von sehr feuchten Bdden bei extremer Witterung muss vermieden werden, da
feuchte Boden sehr druckempfindlich sind (Brandhuber et al.; 2008).

4.1.2.1.3 Ertragsminderung oder Ausfall (P5)

wegen Trockenheit beim Zwischenfruchtanbau im Sommer

Risikomitigation

+ Klnstliche Beregnung falls vorhanden
+ Winterzwischenfruchtanbau im Herbst
+ Substratspeicher aus dem Vorjahr

+ Einsatz von Reststoffen aus der Landwirtschaft
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4.1.2.1.4 Bodenstruktur (P2, P3, P5)

Risiken

- mehr Arbeitsgange auf dem Feld als nur bei HF Anbau

- kostengunstige und schlagkraftige Maschinen bei Ernte und Garsubstratausbringung

- Bodenschadverdichtung

Risikomitigation

+ Breitreifen mit niedrigem Reifeninnendruck (max 1-2 bar) und Radlastbegrenzung (max.
10 t) auf dem Feld

+ Anpassung der Maschinenschlagkraft an die Bodenstruktur bei Ernte,
Garsubstratausbringung und Transport und dadurch Hintanhaltung der

Bodenschadverdichtung

4.1.2.1.5 Bodenerosion (P2, P3, P5)

Chancen und Risiken

+ langer Boden Bedeckungszeitraum

- Bodenumbruch fallt in Zeit mit hoher Regenerosivitat

- generell hohes Erosionsrisiko bei nicht-konservierender Bodenbearbeitung

- Erosionsrisiko bei schlechter Bewirtschaftung (Horstbildung, etc....) auf geneigten Flachen

Risikomitigation
+ konservierende (i.e.pfluglose) Bodenbearbeitung im ZF-Nutzungssystem

+ Anhebung der  Wasserspeicherfahigkeit des Bodens durch richtige
Energiepflanzenmischungen mit entsprechendem Biomassepotenzial der Pflanze Uber und

im Boden
+ Bodenpflege, Wiesenpflege, regelmassige Nachsaat

+ Verwertung des Grinlandaufwuchses in Biogasanlagen: optimaler Erosionsschutz (Rippel
2008)
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4.1.2.1.6 Humusversorgung (P2, P3, P5)

Risiken:

Abfuhr der gesamten oberirdisch gewachsenen Pflanzenteile

unzureichende Nachlieferung an organischer Substanz

haufigere Bodenbearbeitung

ungenuigende Ruckflihrung an organischer Substanz (,Humusfalle®)

Risikomitigation

+ gleichmalfiges, vollstandiges sowie bedarfsorientiertes Ausbringen des Garsubstrats

(auch in Bestand)

+ Auswahl von ZF Mischungen aus Flachwurzlern, Mitteltief- und Tiefwurzlern, Wurzeln
ermoglichen Narstoffmobilisierung, liefern zuséatzliche organische Substanz  zur

Humusbildung und sind zusétzlicher CO2 Speicher

+ Boden Humusgehalt regelmassig untersuchen lassen und bei Bedarf ZF Mischungen

verandern

+ gleichmalRiges, vollstandiges sowie bedarfsorientiertes Ausbringen des Garsubstrats (auch

in den Bestand)

+ Boden Humusgehalt regelmassig untersuchen lassen und bei Bedarf Grasmischungen

verandern

4.1.2.1.7 Bodenleben (P2, P3, P5)

Risiken

- unzureichende Versorgung mit organischer Substanz: unginstig fir Bodenfauna
- hoher Wasserverbrauch: negativ fir Bodentiere (z. B. Regenwirmer)

- Garriickstande: geringerer Energieinhalt als in Gille, Stallmist, Zwischenfrucht-aufwuchs,
Stroh, ...
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Risikomitigation
+ Vollstandige, bedarfsorientierte Rulckbringung des Garsubstrats auf Flachen nur in

flissiger Form (Biogasglille)

4.1.2.1.8 Grundwasser (P2, P3, P5)
Risiken

- Gefahr des Nitrateintrages

Risikomitigation
+ Ermoglichung eines ausreichend wurzelbildenden Bewuchses

+ bedarfsorientierte Dingung fir Boden und Pflanze

4 .1.2.2 Risikocluster Pflanze (P2, P3, P4, P5)
Risiko

- Monokultur beztiglich Boden und Fermentation
- Unkraut

- Mangel an Biodiversitat

- Schadlingsbefall der Pflanze

- geringe Bio- und Wurzelmassegehalte

Risikomitigation

+ Oprimierung des Anbaus von Zwischenfruchtmischungen zur Anhebung der Biodiversitat
und besseren Fermentation, Unkrautregulierung durch Bewuchs unterschiedlicher Hohe und
Bodenbedeckung, des Biomassegehaltes und der Wurzelmasse durch verstarkte

Photosynthese

+ Bereitstellung eines gesunden Bodens zur Starkung der Pflanze gegen Schadlinge
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Risiko

- Samenzichtung und -bereitstellung

Risikomitigation

+ Durch Vermeidung von Hybriden ist eigen Samenzucht mdglich

Risiko

- Anbau im Sommer, zu wenig Wasser fir Auflauf

Risikomitigation
+ Bodenschonende (Pfluglose) Bodenbearbeitung und Energiepflanzenanbau unmittelbar

nach Ernte der Hautfrucht zur Verringerung des Verlustes an Bodenfeuchte, gute

landwirtschaftliche Praxis, Bodennahe Biogasgullediingung

Risiko

- Nahrstoffmangel beim Aufwuchs

Risikomitigation

+ Bedarfsorientierte, punktgenaue, bodennahe Ausbringung der Biogasgiille

(Schleppschlauch)

Risiko

- Zu frihe/zu spate Ernte im Herbst

Risikomitigation

+ Festlegung des Erntezeitpunktes, moglichst nahe zum Ende des 10 Stunden Lichttages
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Risiko

- Silierbarkeit problematisch, Silierverluste

Risikomitigation

+ Wahl geeigneter Energiepflanzen Mischungen

Risiko

- Ernteertrag wetterabhanig

Risikomitigation

+ Reduzierung der Bodenwasserverluste durch optimale Bewirtschaftungsweise
(bodenwasserkonservierende Bodenbearbeitungsverfahren) moglich sowie auch durch

Auswahl geigneter trockenresistenter und tiefwurzelnder Pflanzen

Risiko

- Pharmakaeintrag durch belastete Biogasgiille in Lebensmittelpflanze

Risikomitigation

+ Vermeidung belasteter Biogasgiille, Reguldre Uberpriifung der Eingangssubstrate (vor
allem Tierdung und andere Co-Substrate aus nicht NAWAROs) und der Ausgangs -
Biogasgulle auf Belastungsstoffe

4 .1.2.3 Risikocluster Atmosphare

Der Risikocluster Atmosphare wird allgemeiner abgehandelt, da dieser nicht den einzelnen
Pfaden zuordnet werden kann bzw. muss. Die Giiltigkeit besteht Uber alle beschriebenen

Pfade hinweg.
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4.1.2.3.1 Emission von klimatisch relevanten Treibhausgasen

Uber unterschiedliche Verfahren kann aus Biomasse Uber Verbrennungsprozesse Energie
gewonnen werden. Hierbei wird das Ausgangssubstrat oxidiert und als Endprodukt wird
Asche, CO,, Energie und eine Vielzahl an zuséatzlichen Gasen, die Auswirkungen auf das
Okosystem und die menschliche Gesundheit und das Klima haben erzeugt. Im Zuge des
natirlichen Treibhauseffekts werden kurzwellige Sonnenstrahlen von der Erdoberflache
reflektiert und werden in Form von langewelligen Warmestrahlen von Gasen der
Erdatmosphare wie Wasserdampf, Kohlendioxid Methan und Lachgas und der gleichen
aufgenommen und in Richtung Erdoberflache zurlickgestrahlt. Durch diesen Effekt konnte
die globale Durchschnittstemperatur von -18°C auf + 16°C (berhaupt ansteigen. Der
anthropogene Treibhauseffekt funktioniert gleich, nur dass eine anthropogen hervorgerufene
rapide Erhéhung der Gaskonzentrationen zu Anstiegen der Jahresmitteltemperaturen fiihrt ,

wobei die Veranderungen in sehr kurzer Zeit zu Tragen kommen wird. (Kalies, 2007)

Biomasse im Allgemeinen bietet ein heterogenes Angebot an Ausgangssubstraten, die im
Einzelnen betrachtet werden missen. Biomasse kann wie schon angefuhrt in
Energiepflanzen, Ernterlickstande, organische Nebenprodukte und organische Abfalle
unterteilt  werden. Der Lebenszyklus der Substrate vor dem eigentlichen
Energiegewinnungsprozess muss flr Emissionsbilanzierungen ebenso herangezogen
werden, wie der Einsatz von fossilen Energietragern bei der Gewinnung der eingesetzten
Dungemittel, sowie der Treibstoffeinsatz flir den Transport des jeweiligen Rohstoffs. Einige
Rohstoffe missen vor der energetischen Nutzung auch mechanisch aufbereitet werden, was
des Ofteren Zerkleinerungs- und Verdichtungsschritte erfordert. AuRerdem werden die
Ausgangsstoffe ebenso aufwandigen thermo-, physikalische- oder bio-chemischen
Umwandlungsprozessen unterzogen, um mit den notwendigen Veredelungsprozessen die
Eigenschaften der Bioenergietrdger hinsichtlich der Energiedichte, der Handhabung, der
Speicher- und Transporteigenschaften, der Umweltvertraglichkeit und der energetischen
Nutzung zu optimieren. Biomasse als Energietrager wir hauptsachlich zur Strom- und/oder

Warmegewinnung sowie als Kraftstoff eingesetzt.

Klimagasemissionen durch holz- und halmgutartiger Energietrager
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Abb. 41 Klimagasemissionen holz- und halmgutartiger Biomasse in kg je GJ

Die Menge an emittierten Treibhausgasen kann stark zwischen holz- und halmgutartigen
Energietragern variieren. In Abb. 41 werden kg Klimagasemissionen pro GJ holzartiger

Biomasse aufgelistet.

Aus Abbildung kann entnommen werden, dass allgemein die Klimagasemissionen bei
holzartigen Reststoffen wegen geringem Aufarbeitungsaufwand niedriger ausfallen.
Waldrestholz, Industrierestholz, Gehdlzschnitt, Stlickholz und Holzpellets werden im
entfernten sinne aus Abfallprodukten hergestellt wodurch der ©kologische Rucksack
hauptsachlich aus Hilfsenergie fir die Aufbereitung besteht. Bei Brennstoffen mit
aufwendigeren Aufbereitunsverfahren wie bei Strohpellets und anderen die extra angebaut
werden mussen wie bei Getreidepflanzen und —kdrnern sind Klimagasemissionen im Bereich

zwischen 150 und >300 kg je t Biomasse keine Seltenheit.

4.1.2.3.2 Klimagasemissionen biogener Sekundarenergietrager

In Kapitel 3 wurden einige Sekundarenergietrager, die lUber aufwandige Wandlungsprozesse
bereitgestellt werden, gegenlbergestellt. Die Klimagasemissionen liegen auf Grund der
aufwandigen Produktionsprozesse Uber denen der holz- und halmgutartigen
Bioenergietrager. In Abb. 42 werden die Klimagasemissionen in kg auf den Heizwert der

Sekundarenergietrager dargestellt.
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Abb. 43 Gesamtbilanz der Klimagasemissionen in kg je GJ Sekundarenergietrager

Da der Heizwert von Biodiesel hdher ist, als der von Ethanol aus Zucker ergeben sich
geringere Klimagasemissionen. Bei Biodiesel ergeben sich Emissionen von ca. 37 kg/GJ, bei
Ethanol aus Zucker (Beimischung von 5 Volumenprozent = E5) vergleichsweise 49 kg/GJ
aus Starke 84 kg/GJ. Aus Abb. 43 kann die Gesamtbilanz der

und Ethanol

Klimagasemissionen in kg je GJ Sekundarenergietrager entnommen werden.
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Da durch die Biogasproduktion aus Gulle Emissionen die durch die Lagerung entsteht
eingespart werden kann ergibt sich eine erhebliche Entlastung der Umwelt. Ebenso die
Bereitstellung von Biogas aus Maissilage ist mit einer Reduktion der Klimagasemissionen

verbunden.

4.1.2.3.3 Klimagasemissionen bei der Warmebereitstellung

Holzbasierende  Energietrdger zur Warmebereitstellung weisen  sehr  geringe

Klimagasemissionen auf, da die Dungung in diesen Fallen geringe Emissionen verursachen.

Negative Klimagasemissionswerte konnen hingegen beim Einsatz von Gille als
Ausgangssubstrat fur die Biogasgewinnung erzielt werden. Der Grund fir die negativen
Emissionsbetrage liegt daran, dass Methan im Zuge des Fermentationsprozesses
aufgefangen und energetisch genutzt werden kann. Der Ubrigbleibende Garrest hat gute
Dungereigenschaften und erheblich geringere Klimarelevanz als unbearbeitete Giille.
Biomassenutzung in Kleinanlagen weist tendenziell geringere Emissionen auf als in

GroRanlagen. Abb. 44 beschreibt eine kurze Zusammenfassung.
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Abb. 44 Gesamtbilanz der Klimagasemissionen in kg je GJ Sekundarenergietrager
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4.1.2.3.4 Klimagasemissionen bei der Strombereitstellung

Fir die Betrachtung der Strombereitstellung wurden drei Szenarien gegenubergestellt.
Einerseits die ausschlieBliche Stromerzeugung, die gekoppelte Strom- und
Warmeerzeugung (KWK) am Anlagenstandort und die Biogaseinspeisung ins Erdgasnetz
sowie die raumlich getrennte Strom und Warmeerzeugung (KWK). Mit der KWK-Nutzung
kbnnen die Klimagasemissionen am geringsten gehalten werden. Bei der
Strombereitstellung durch die Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz und KWK-Nutzung
in Verbrauchsnahe koénnen Klimagasemissionen weiterhin vermindert werden, da ein
héherer Anteil an Warme Vorort genutzt werden kann und Emissionen fir die Aufbereitung
zur erforderten Erdgasqualitat ausgeglichen werden kann. Abb. 45 fasst die notwendigen

Daten zu den Klimagasemissionen zusammen.
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Abb. 45 Klimagasemissionen der Strombereitstellung

4 .1.2.4 Einbettung in das Wirkungsnetzwerk

Die beschriebenen 6kologischen Risiken, Mitigationsmadglichkeiten und (Neben-) Wirkungen

wurden in das lokale bzw. regionale Gesamtsystem eingebettet.
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Abb. 46 Okologisches Wirkungsnetzwerk

Das Okologische Wirkungsnetzwerk ist als Subsystem des sozio-6konomischen
Wirkungsnetzwerks zu betrachten. Die Schnittpunkte sind der Landwirt und das soziale
Umfeld. Das 6kologische Wirkungsnetzwerk ist die graphische Beschreibung der Wirkungen
und Ruckkoppelungen innerhalb des Subsystems. Der Landwirt steht in standiger Interaktion
mit seinem sozialen Umfeld. Mit seiner Erfahrung tragt er wesentlich zur Forschung bei,
wenngleich diese auch von auflen kommen kann. Die Forschung und die Erfahrung flihren
zum Versuch einer optimierten Bewirtschaftungsweise, welche der Landwirt wiederum in der
Praxis umsetzen kann. Diese kann wie bereits ausgefihrt je nach land- und
forstwirtschaftlicher Flache variieren. Der Ertrag der jeweiligen Flachen bietet dem Landwirt
die Moglichkeit seine Bewirtschaftungsweise zu Gberprifen und dieses stellt wiederum einen

Erfahrungsgewinn dar.
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5 Wirtschaftlichkeit von Biomasseanlagen

Die Wirtschaftlichkeit von Biomasseanlagen hangt von unterschiedlichen Parametern ab
(Kosten fur Bau, Kosten fir Betrieb inkl. Rohstoffe,...), wobei mit steigender Grofe des

Kraftwerkes auch die Kosten deutlich reduziert werden kénnen.

Im folgenden werden die unterschiedlichen Moglichkeiten der Produktion von elektrischer

Energie und Wéarme und die daraus erwachsenden Kosten dargestellt.

5.1 Wirtschaftlichkeit Biogasanlagen

Die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen hangt von mehreren Faktoren ab. Im folgenden
werden die Uber den Lebenszyklus (vom Bau bis zur Stilllegung der Anlage) anfallenden
Kosten dargestellt. (nach Walla, 2006)

5.1.1 Fixe Kosten:

5.1.1.1 Investitionskosten:

Die Investitionskosten fur eine Biogasanlage bestehen aus den Kosten fur die Anlageteile
Fermenter, Gasnutzung und Kofermentation. Diese Kosten sind variabel von der GroRe der

geplanten Anlage abhangig.

51.1.1.1 Fermenter

Fir den Fermenter fallen folgende Kostenarten an:

Bau:

Kostenpositionen der Gebaudekosten des Fermenters:

- Erdarbeiten Aushub, Bagger, LKW, Rohrgraben

- Sauberkeitsschicht: Kies, Sand, Schotter

- Garbehalter: Betonarbeiten, Abdichtungen,Baumaterial, Beton-/Stahlbehalter,
Installationsmaterial

- Warmedammung: Dammstoffe, Schutzverkleidungen

174



- Gasleitungen: Armaturen, Rohre, Gasbauteile

- Gaslager: Gasspeicher

- Aufstellraum fur Folienspeicher: Container, Schutzverkleidung
- Substratleitungen: Armaturen, Leitungen, Schieber

- Bauseitige Vorleistungen: zuvor zu erbringende Leistungen

- Mithilfe Bauherr: Eigenleistung, Bauhelfer

Positionen der Technikkosten des Fermenter

- Heizung (inkl. Puffer): Garbehalterheizung, Anschlussmaterial,
Armaturen, Heizungsrohre,

- Rihrwerk: Ruhrgerate, Montageteile

- Gasaufbereitung: Entschwefelung/-wasserung, Filter

- Pumpen: Beschickungspumpe, Montagematerial

- Elektroinstallation: Elektroarbeiten/-installation, Leitungen,

- Sonstiges Fermenter: Kleinteile, Zubehor

Die Kostenberechnung fiir den Fermenter kann mit folgender Formel ermittelt werden:

Kostenblock Fermenter = € 23.182 + € 98 x Fermentervolumen (m?)

5.1.1.1.2 Anlage zur Gasnutzung

In diesem Bereich treten folgende Kostenstellen auf:

- BHKW Zindstrahl: Aggregat, Abgasleitung

- Zubehoér BHKW: Heizoltank, Notkiihlung

- BHKW Gasmotor: Aggregat, Abgasleitung

- Zubehoér BHKW: Verdichter, Notkiihlung

- Warmenutzung: Verbindungsleitung Wohnhaus, Warmeleitung

- Elektroinstallation BHKW: Ansteuerung, Anschluf3, Kompensationsanlage,

- Aggregateraum: Aggregatraum, Schallddammung, Baumaterial, Installationsmaterial,
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Containereinheit

Die Kosten fur den Anlageteil der Gasnutzung werden mit folgender Formel berechnet:

Kostenblock Gasnutzung = €11.870 + €583 x Elektrische Leistung (kW)

5.1.1.1.3 Kofermentation

- Annahmebehaltnis

- Substrataufbereitung: Fettabscheider, Hammermiuhle, Storstoffauslese

- Zerkleinerung

- Pasteurisierung: Pasteurisierungsbehalter

- Zusatzliche Pumpe-/Mischtechnik: Einzugsschnecke, Heizrihrwerk, Mixer

- Sonstiges: Kofermentation Einfiilltrichter, Splilschacht, zusatzliche Kosten fiir

Lagerbehalter

Fir die Kofermentation ergibt sich folgende Formel zur Berechnung:

Kostenblock Kofermentation = €10.983 + €4.055 x Kosubstratmenge (m*/ Tag)

5.1.1.2 Betriebskosten:

Die jahrlichen Betriebskosten der Anlage setzen aus Kapitalkosten oder

Abschreibungen der Anlage und den Kosten fir Betrieb, Wartung und Reparaturen

zusammen. Diese werden wie folgt berechnet:

*

Betriebskosten = Abschreibungen der Gebdude + Abschreibungen der Technik
Finanzierungskosten + Kosten flr Reparatur und Wartung der Gebaude + Kosten fir
Reparatur und + Wartung der Technik + Versicherungskosten + Arbeitslohn + Ziindélkosten

Abschreibungen der Investitionen:

5.1.1.2.1 Gebaude

Die Abschreibungen fiir die Gebaude werden mit folgender Formel berechnet:
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Kostenanteil fur die Gebaude (z.B. 68%) x Gesamtinvestition (€)x Abschreibungssatz der
Gebaude (z.B. 6,25% / Jahr)

= Abschreibungen der Gebaude (€ / Jahr)

5.1.1.2.2 technische Ausstattung:

Fir die Kostenberechnung der technischen Ausstattung ergibt sich folgende

Berechnungsformel:

Kostenanteil fur die Technik (z.B. 32%)x Gesamtinvestition (€)x Abschreibungssatz der
Technik (z.B. 12,5% / Jahr)

= Abschreibungen der Technik (€ / Jahr)

5.1.1.3 Finanzierungskosten:

Natirlich fallen auch fir die Finanzierung durch Investoren Kosten an, die wie folgt

berechnet werden kénnen:
Anteil der Fremdfinanzierung (z.B. 50%) x Gesamtinvestition (€)x

Zinssatz (z.B. 6% / Jahr) = Zinszahlungen(€ / Jahr)

5.1.1.4 Versicherungskosten:

Die anfallenden Kosten fir Versicherungen werden mit mittels folgender Formel ermittelt:
Prozentsatz fur Versicherungen (z.B. 2% / Jahr) x Gesamtinvestition (€)

= Versicherungskosten (€ / Jahr)

5.1.1.5 Arbeitslohne:

Auch die Arbeitslohne fir die in der Biogasanlage beschéaftigten Personen werden in der

Kostenaufstellung bericksichtigt und konnen auf folgende Art bestimmt werden:
Arbeitszeit fir Anlagenunterhaltung (Stunden / Jahr)

(zwischen 0,5 Stunden pro Tag bei 50 GroRvieheinheiten

und 8 Stunden pro Tag bei 1000 Grof3vieheinheiten) x Stundenlohn (€ / Stunde)

= Arbeitslohn (€ / Jahr)

177



5.1.1.6 Zindolkosten:

Als letzte Kostenstelle sind noch die Ziindélkosten zu bertcksichtigen, deren Hohe wie folgt

ermittelt werden:

Zundolkosten (€ /1) x Zunddlverbrauch (I/ Jahr) = Ziindolkosten (€ / Jahr)

Zur Ermittlung der Gesamtkosten der Anlage werden die Kostenpunkte 1-6 einfach addiert

und ergeben eine Gesamtsumme.

Dieser Gesamtkostensumme werden die Ertrage der Biogasanlage gegenibergestellt,

woraus sich die Rentabilitdt der Anlage ergibt.

5.1.2 variable Kosten:
Zu diesen fixen Kosten kommen noch variable Kosten fiir die Rohstoffe dazu.

Aktuell (Stand Montag 28. September 2010) liegen die Kosten fur den Rohstoff Mais
bei110,00297 Euro pro m3, fur Heurundballen in der Grofe von 250-280 kg liegt der aktuelle
Preis bei € 35,- je Ballen.

Bei Hackschnitzel gestaltet sich der Preis je nach Baumart und Wassergehalt.

Der Verein Biomassedrehscheibe in Zipf im Hausruckviertel gestaltet seine Preise

beispielsweise wie folgt:

Baumart Wassergehalt
<25% 26 - 30% 31-35%

Hausruck Hackschnitzel weich (srm od. t) 16,8 €/srm 153 €/srm 13,0 €/srm
Tanne, Fichte, Erle, Kiefer, Larche 78,0 €/t 66,0 €/t 450 €/t

Hausruck Hackschnitzel hart (srm od. t) 20,5 €/srm 19,0 €/srm 16,5 €/srm
Ahorn, Rotbuche, Birke, Eiche, Esche, WeilRbuche 78,0 €/t 66,0 €/t 450 €/t
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Zu den Rohstoffkosten fallen zusatzlich noch die Transportkosten der Rohstoffe zur Anlage
an. Der derzeitige Dieselpreis liegt bei € 1,029/Liter. Beispielsweise verbraucht ein Johny
Deer 7530 Traktor (Leistung 185 PS) mit einem 35m3 Kipper ca.21,51/h in bergigen Land,

wodurch sich € 22,1235 an Dieselkosten pro Stunde ergeben.

5.1.3 Ertrage:
Ertrage aus dem Betrieb der Biogasanlage:

Der Haupterlds der Biogasanlage ergibt sich aus dem Verkauf der produziertenElektrizitat.
Etwa 18 % des Energiegehalts (1m3 Methan entspricht 10 kWh) gehen als Abwarme der

Anlage verloren.

Die restlichen 72 % werden zu 35 % in Strom und zu 65 % in Warme umgewandelt, wobei
ein kleiner Anteil als Eigenbedarf abgezweigt wird. Somit stehen zum Schluss 23,5 % der

eingesetzten Primarenergie als verkaufbarer Strom zur Verfigung. (Walla, 2006)

e Mit was fir einen Ertrag kann ich ,rechnen® ?

Fir einen profitablen Betrieb der Anlage mussen die Ertrdge deutlich tber den jahrlichen
Betriebskosten liegen, dann erst wird die Anlage rentabel. Der Gesamtertrag der Anlage

errechnet sich wie folgt:
Gesamtertrag der Biogasanlage =

Ertrag aus der Warmeeinspeisung + Ertrag aus der Stromeinsparung + Ertrag aus der

Stromeinspeisung + Ertrag aus den Kosubstraten

o Ertrag aus den Nebeneffekten:

Zusatzlich zu den Ertragen, die sich aus der Warmeeinspeisung, der Stromeinspeisung und
den Kosunstraten ergeben, bestehen weiters Moglichkeiten Ertrage aus den Nebeneffekten

zu ziehen, die sich aus dem Betrieb der Anlage ergeben.

Die positiven Nebeneffekte der Biogasgewinnung (u.a. Trockensubstanzabbau, erhohter
Ammonium-Stickstoff-Anteil, Geruchsminderung) sind schwierig zu bewerten. Fir die Praxis

erscheint ein Ansatz mit durchschnittlich 10 € pro GroRvieheinheit und Jahr angebracht.
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Die Berechnung der moglichen Ertrage aus den Nebeneffekten erfolgt mit folgenden

Formeln, wobei die Hauptertrage aus der Stromeinspeisung entstehen:

Erforderliche jahrliche Warmebedarf (kwWh / Jahr)x Warmekosten (€ / kWh)

= Ertrag aus Warmeeinspeisung (€ / Jahr)

Jahrliche Stromeinsparung (kWh / Jahr)x Stromvergutung (z.B. € 0,1176 / kWh)

= Ertrag aus Stromeinsparung (€ / Jahr)

Kosubstratanfall pro Jahr (m?® / Jahr)x Vergutung der Kosubstratentsorgung (€ / m*®)= Ertrag

aus Kosubstratannahmen (€ / Jahr)

Jahrliche Strom—Eigenverbrauch (kWh / Jahr) - Stromerzeugung (kWh / Jahr)
=Stromuberschuss/-einspeisung
x Stromvergutung bei Einspeisung (z.B. € 0,075)

= Ertrag aus Stromeinspeisung (€ / Jahr)

Energie aus Methan (kWh / Tag) x Energie aus Ziinddl (kWh / Tag)x
Auslastung des BHKW’s (z.B. 365 Tage) x Wirkungsgrad vom
Ziundstrahlaggregat (z.B. 30%)

= Stromerzeugung (kWh / Jahr)

Methan aus Kosubstrat (m?®/ Tag)
+ Methan aus Fllssigmist (m?®/ Tag)
x Energiegehalt von Methan (ca. 9,75 kWh / m3)

= Energie aus Methan (kWh / Tag)

Durch diese Gesamtrechnungsmethode lasst sich die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen

vom Bau an und wahrend des Betriebs unter Berlcksichtigung aller méglichen Kostestellen
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am besten und transparentesten darstellen, ideal berechnen und damit die Amortisationszeit
und Wirtschaftlichkeit der Anlage bestimmen. (Walla, 2006)

Zusatzlich zu diesen rein betriebswirtschaftlichen Kosten wird die Wirtschaftlichkeit von

Biogasanlagen von weiteren Aspekten beeinfluft:

5.1.4 Wirtschaftlichkeit Biogasanlagen in Osterreich:

Preisfixierung und Foérderbeitrage

Das Okostromgesetz (BGBI. | Nr. 149/2002) und die Okostromverordnung (BGBI. Il Nr.
508/2002) setzten die Richtlinie 2001/77/EG betreffend Férderung der Stromerzeugung aus

erneuerbaren Energietrdgern um.

Fir Anlagen,die ab 1.1.2003 genehmigten wurden, sind die Preise in der Oko-

stromverordnung festgelegt worden.

Bei der Verwendung von Holzabfallen wird der Tarif fur Strom aus fester Biomasse um 20
bzw. 35 % reduziert, der Tarif fur Strom aus Biogas wird um 25 % reduziert, wenn Biogas

aus organischen Abfallen gewonnen wird. (Walla, 2006)

Tabelle 1: Preise fiir Okostrom aus ausgewiihlten Energiequellen in Cent je kWh
Feste Flissige Biogas Wind
Biomasse Biomasse
Leistung | Tarif | Leistung | Tarif Leistung Tanf Leistung Tarif
<2 MW 16,0 | <200 kW | 13.0 <100 kW 16.5 keine Ein- 7.8
2-5 MW 15.0 [ =200 kW | 10,0 | 100-500 kW | 14.5 schrankung
5-10 MW | 13.0 500-1000 kW | 12,5
=10 MW | 10.2 >1000 kW 10.3
Quelle: BGBI. II Nr. 5082002
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Die Okostromtarife werden durch den Verrechnungspreis fiir Okostrom an die Stromhandler
und durch die Oko-Bilanzgruppenforderbeitrdage der Endkunden finanziert. Der
Verrechnungspreis betragt gemalR Okostromgesetz 4,5 Cent/kWh, bei Anderungen des
Marktpreises kann es zu einer Anpassung des Verrechnungspreises per Verordnung

angepasst kommen. (Walla, 2006)

5.1.4.1 Investitionsforderung

Das osterreichische Programm zur Entwicklung des landlichen Raums sieht Férderungen fiir
die Errichtung von Biomasseheizanlagen und kleinrdumigen Warmenetzen, Biogasanlagen
sowie Anlagen zur Produktion von Biotreibstoffen vor. Die verwendete Biomasse (z.B.

Holzhackgut, Rinde, Stroh) muss zu mindestens 75 % aus der Region kommen.

Zur Forderung gelangen Einzel- und Gemeinschaftsanlagen mit maximal 55 % der
Gesamtkosten. Der Geschaftsanteil der Land- und Forstwirte an solchen Vereinigungen
muss bei mindestens 51 % liegen. Die Errichtung von Biogasanlagen bis zu einer

installierten Leistung von 250 kW | und Verarbeitung von landwirtschaftliche Rohstoffen (als
el

landwirtschaftliche Biogasanlagen bezeichnet) kann in Osterreich mit maximal 30 % der
Investitionskosten geférdert werden (BMLFUW 2003a, 78 und BMLFUW 2003b, 2).

Durch die Errichtung einer Biogasanlage tritt nach den Berechnungen in allen Betrieben eine
Einkommenserhohung auf, wobei die Amortisationszeit in allen Fallstudien kirzer als 13
Jahre ist, fir die der Strompreis garantiert wird. Beispielsweise baute ein Betrieb die
Biogasanlage gleichzeitig mit dem Stallgebdude, was sich wegen der niedrigeren
Investitionskosten als bei einem getrennten Bau fiir die Wirtschaftlichkeit glinstig auswirkte.
Der hohe Auslastungsgrad und die Nutzung der Abwarme bewirken in einer der drei Anlagen

eine voraussichtliche Amortisationsdauer von 7,5 Jahren. (Walla, 2006)

Die Investitionskosten stiegen proportional zur Leistung, aus der Konstanten von rund
100.000 € in der Funktion resultiert der Degressionseffekt der Kosten je Einheit.
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Durchschnittliche Investitionskosten der ab 2000 in Betrieb gegangenen Biogasanlagen
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(Walla, 2006)

Diese Modellrechnungen wurden fiir Biogasanlagen mit Silomais als Rohstoff gemacht. Die
Kosten der Biogas- und Stromerzeugung und die Kosten des Rohstoff- und Biogasgulle-

transports wurden fir Anlagen zwischen 25 und 2000 kW | installierter Leistung in Schritten
e

von 25 kW Ikalkuliert.
(5]

Regressionsanalytisch wurde auf Basis der Kalkulationsergebnisse sowohl fir die Kosten
der Biogas- und Stromerzeugung als auch fir die Kosten des Rohstoff- und
Biogasgulletransports eine Kostenfunktion geschatzt. Zur Bestimmung der optimalen
Anlagengroe in Osterreich wurden der gestaffelte Okostrompreis und die

Investitionsférderung mitbericksichtigt.

Die Anlagengrofle mit den geringsten Kosten hangt von der Verfligbarkeit des Silomaises
ab. Je nach Angebotsdichte verandern sich die Transportkosten. Bei einer Silomaisange-

botsdichte von 5 % erreicht eine Anlage mit einer installierten Leistung von 575 kW | das
el
Kostenminimum, die kostengiinstigste Anlagengrofle steigt um 250 le bei einer Silo-
e
maisangebotsdichte von 10 % und um weitere 325 kW | bei einer Silomaisangebotsdichte
el

von 20 %. (Walla, 2006)
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Die Preisstaffelung und die Investitionsférderung In Osterreich bewirken, dal unter den

getroffenen Annahmen Anlagen mit 100 bzw. 250 kW | die Kosten durch den Stromtarif
el

decken konnen.

Bei groReren Anlagen missen niedrigere Kosten auftreten als hier errechnet wurde, damit

ihre Kosten die Erldse aus dem Stromverkauf nicht Gbersteigen. (Walla, 2006)

Okostrompreis und Kosten je kWh unter Beriicksichtigung der Investitionsforderung in
Abhingigkeit von der AnlagengréBe und der Silomaisangebotsdichte

|
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(Walla, 2006)

Natlrlich gibt es Moglichkeiten, die Kosten im Vergleich zu den vorliegenden Kalkulationen
zu senken. Neben einer Verringerung der Rohstoffkosten kann auch die Anzahl der

Volllaststunden erhoht werden.

Auch durch ein héheres Rohstoffaufkommen tragt dazu bei,dal} die Kosten je kWh gesenkt
werden konnen.

So verringert beispielsweise eine Erhdhung des Hektarertrags bei gleichem Silomaispreis
das Einzugsgebiet und damit die Transportkosten. Eine Senkung des Silomaispreises wirkt

sich nur auf die Rohstoffkosten aus, die Transportkosten bleiben gleich.

Eine Verringerung der Investitionskosten um 10 % oder eine Erhdhung der Volllaststunden
um 10 % senkt in Anlagen mit 500 kW Idie Kosten je kWh unter die relevanten Tarife. Eine
e

Steigerung der Hektarertrage von Silomais ohne Verbilligung des Silomaises senkt die
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Kosten nicht ausreichend, um in Anlagen Uber 250 le die festgelegten Tarife zu
e

unterschreiten. (Walla, 2006)

5.2 Wirtschaftlichkeit Verbrennung Holz (Kraft-Warme-Kopplung)

Stromvergitung und Erlésrechnung

Die Rentabilitdt von Kraft-Warme-Kopplungs Anlagen wird neben den Kosten in
entscheidender Weise von dem anlegbaren Wert flr die erzeugte thermische und elektrische

Energie beeinflusst.

BHKW werden in ihrer Grofte nach der Warmeverbrauchsstruktur der Nutzer ausgelegt, so
daf} sich der anlegbare Wert fir die erzeugte Warme aus den Kosten eines thermischen

Konkurrenzsystems (Heizanlage) ergibt.

Damit sich das BHKW gegeniber der Konkurrenzvariante rentiert, muss der Wert fiir die
produzierte Elektrizitat mindestens der Differenz aus den Kosten der Anlage abziiglich des

anlegbaren Wertes fur die Warme entsprechen.

Fir den BHKW-Betreiber bestehen i.d.R. zwei verschiedene Madoglichkeiten der

Stromverwendung und damit zwei verschiedene Strombewertungsansatze:

Der produzierte Strom kann ganz oder teilweise in das offentliche Netz eingespeist werden.
Die Bewertung des eingespeisten Stroms erfolgt durch die vereinbarte
Stromeinspeisevergutung des aufnehmenden Elektrizitatsversorgungsunternehmens (EVU).

Der produzierte Strom kann ganz oder teilweise zur Eigenbedarfsdeckung verbraucht

werden. In diesem Fall erfolgt die Bewertung durch die vermiedenen Strombezugskosten.

Zur Ermittlung des Anteils der Einspeisung bzw. des Eigenstromverbrauchs muss parallel
zum Warmeverbrauch bzw. der Erzeugungscharakteristik der KWK-Anlage der zeitliche

Verlauf des Stromverbrauchs bekannt sein.

Der Gesamtstromerlés besteht aus der Summe der erzielbaren Einspeisevergitung und den
vermiedenen Strombezugskosten durch Eigenverbrauch. Diese Berechnung gestaltet sich

einfacher, wenn der gesamte Strom selbst verbraucht wird, weil der Eigenstrombedarf
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jederzeit die Stromerzeugung der Anlage Ubersteigt oder wenn die gesamte

Stromerzeugung, z.B. aus rechtlichen Griinden, ins Netz eingespeist wird.

5.2.1 Kostenrechnung

Die Jahreskosten eines BHKW ergeben sich nach VDI 2067, Blatt 7, aus der Summe der
kapitalgebundenen, verbrauchsgebundenen und betriebsgebundenen Kosten. Die
kapitalgebundenen Kosten lassen sich aus den erforderlichen Investitionen fiir die gesamte
BHKW-Anlage berechnen. Unter die verbrauchsgebundenen Kosten fallen die
Brennstoffkosten und die Hilfsenergiekosten etwa fiir Pumpen. Unter betriebsgebundene
Kosten fallen die Instandhaltungskosten und daneben noch die Personalkosten. Den gréften
Anteil an den Gesamtkosten haben im allgemeinen mit etwa 40 % die
verbrauchsgebundenen Kosten, gefolgt von den Kapitalkosten mit etwa 33 %. Allerdings
kénnen die Kostenanteile je nach AnlagengroRe und baulichen Voraussetzungen stark
schwanken. Verglichen mit konventionellen Heizungssystemen ist aber der Anteil der

Kapitalkosten an den Gesamtkosten hoher

5.2.1.1 Investitionskosten

Zur Berechnung der kapitalgebundenen Kosten ist die Ermittlung der Investitionskosten der
einzelnen Anlagenteile notwendig. Daneben beeinflusst die Wahl der Abschreibungsdauer
wie auch die Wahl des zugrundezulegenden ZinsfulRes die Hohe der kapitalgebundenen
Kosten wesentlich.

Folgende Anlagenteile sind bei den Investitionskosten flir das BHKW zu berticksichtigen:

¢ Investitionskosten der heizungstechnischen Einbindung des BHKW

Investitionskosten der Abgasanlage fur das BHKW
¢ Investitionskosten des Pufferspeichers
¢ Investitionskosten fiir sonstige bauliche MalRnahmen (z.B. Fundamente)

¢ Investitionskosten des Spitzenkessels; entfallt, wenn ein bereits vorhandener Kessel

fur diesen Zweck genutzt werden kann
¢ Investitionskosten der Heizungstechnik des Spitzenkessels
¢ Investitionskosten der Stromeinspeisung

e Kosten fir den Heizraum, den das BHKW gegeniiber einer konventionellen

Heizungsanlage zusatzlich bendtigt
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o Kosten des Heizraums flir Spitzenkessel

o Nebenkosten wie Planung, Genehmigung u.d., die Ublicherweise einen festen

prozentualen Anteil an den gesamten Investitionskosten besitzen
¢ Investitionskosten fiir Nahwarmenetz soweit bendtigt, mit:
1. Unterverteilung
2. Hausanschluss
3. Hausstation.

Der Ermittlung der Heizraumkosten ist besondere Beachtung zu schenken, da diese fiir die
Wirtschaftlichkeit einer Anlage entscheidend sein kénnen. Im Falle eines Neubaus des
Heizraumes, entweder weil das zu versorgende Gebdude sowieso neu gebaut wird, oder
weil ein Gebdude extra fir das BHKW zu errichten ist, sind die Kosten des Heizraumes
entweder bekannt oder lassen sich anhand spezifischer Richtwerte sehr genau ermitteln.

Bei Neubauten kann als guter Ansatz fir die Raumkosten das Produkt aus dem spezifischen
Raumbedarf m*kW,, aus der Leistung der Gesamtanlage in kW, und aus den spezifischen
Raumkosten €/m® gewahlt werden. Die spezifischen Raumkosten lassen sich in Naherung
mit 350€/m? fiir oberirdische Radume und 500€/m? fiir unterirdische R&ume annehmen.

Komplizierter ist die Ermittlung bei bestehenden Gebauden, in denen das BHKW in einen
vorhandenen Heizraum eingebaut wird. Verdrangt das zu installierende BHKW nicht eine
andere Nutzung (also z.B. Lager, Hobbykeller) dieses Raumes, so werden auch keine
Kosten fur den Raum angesetzt.

Dies ist relativ haufig der Fall und insbesondere in privat genutzten Hausern sinnvoll.

Im Sinne einer Opportunitatskostenbetrachtung sind jedoch auch in bestehenden Gebauden
dann Kosten flir den zuséatzlich in Anspruch genommenen Raum anzusetzen, falls das
BHKW eine andere Nutzung verdrangt. Als Kostenansatz bietet sich dann die Jahresmiete
eines vergleichbaren Raumes an. In jedem Fall ist darauf zu achten, dass die Ermittlung der
Raumkosten fir BHKW und konventionelle Vergleichsanlage mit der gleichen Methode

erfolgt.

Aus den ermittelten gesamten Investitionskosten konnen mit Hilfe des dynamischen
Investitionsrechenverfahrens der Annuitdtenmethode Uber den Abschreibungszeitraum des

BHKW gleichhohe jahrliche Zahlungen, so genannte Annuitaten, berechnet werden. Dieses
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Verfahren berlcksichtigt im Gegensatz zu statischen Investitionsrechenverfahren auch den

unterschiedlichen zeitlichen Anfall der jeweiligen Zahlungen.

Dazu muss die Hohe des Kalkulationszinsfules und die Lange der Abschreibungsdauer/n
festgelegt werden. Bei einer betriebswirtschaftlichen Betrachtung wird sich die H6he des
KalkulationszinsfuBes an der bankiblichen Verzinsung eines mit der Investitionshéhe
aquivalenten Kredites orientieren bzw. an festgelegten internen Verzinsungsforderungen von
Unternehmen. Bei einer volkswirtschaftlichen Betrachtung bietet das langfristig beobachtete
Wachstum der Volkswirtschaft eine Orientierung fir die Festlegung des

KalkulationszinsfulRes.

Annuitatsfaktor:| (1 +)" * i
(1+iyn-1

Ahnlich verhélt es sich bei der Festlegung der Abschreibungsdauer:

Unter technischen Gesichtspunkten macht es Sinn, die Abschreibungsdauer in Hohe der
Anlagenlebensdauer anzusetzen, da die Anlage unter dem technischen Aspekt ihr gesamtes

"Leben" Zeit hat, die fiir sie angefallenen Investitionskosten zu erwirtschaften.

Unter dem Aspekt der Sicherheit einer Investition ist dagegen die Wahl einer kiirzeren
Abschreibungsdauer sinnvoll. Je weiter namlich der Betrieb eines BHKW in der Zukunft liegt,
desto unsicherer sind die zu erwirtschaftenden Ertrage, da z.B. Warmeabnehmer ausfallen
koénnen. Dieses Risiko tritt insbesondere bei BHKW in gewerblichen Betrieben auf, was sich
in den in der Industrie Ublicherweise geforderten Abschreibungsdauern zwischen 3 und 5
Jahren niederschlagt.
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Dagegen rechnen Energieversorgungsunternehmen bei Kraftwerken mit

Abschreibungsdauern von tber 20 Jahren.

5.2.1.1.1 Exemplarische Anschaffungskosten eines BHKWs

Die Kosten fir die Anschaffung eines Blockheizkraftwerkes BHKW kdnnen zwischen
7.500 Euro und 40.000 Euro liegen. Diese extreme Spanne ergibt sich aus den

verschiedenen Grofien, die fur ein BHKW existieren.

So kostet ein Mini-Blockheizkraftwerk fir den Hausgebrauch weniger als ein BHKW fiir ein
grolRes Fabrikgelande. Fir den privaten Gebrauch kommen daher nur Mini-BHKWSs in

Frage,deren Investitionskosten bei rund 13.000 Euro bis 28.000 Euro liegen.

Viele Hersteller bieten solche Mini-Blockheizkraftwerke mit unterschiedlichen Brennstoffen
an. Allerdings sind die Anschaffungskosten fiir Mini-BHKWs mit geringerer Leistung héher
und werden aber auch dementsprechend mehr geférdert als leistungsfahigeren Varianten.
So kostet zum Beispiel ein Blockheizkraftwerk mit 6 kW bis 14 kW thermischer Leistung etwa
13.000 Euro. Fir eine BHKW-Variante eines fiihrenden Herstellers mit 12,3 kW bis 12,5 kW
thermischer Leistung missen Sie mit Anschaffungskosten in Hohe von 16.000 Euro rechnen.
Ein neuartiges BHKW mit Pellets und einer thermischen Leistung von 4,5 kW bis 10,5 kW
kostet ungefahr 28.000 Euro.

Fir diese Art der Heizung mul® zu Beginn viel Geld investiert werden, aber durch den hohen
Wirkungsgrad von rund 90 Prozent ist der Brennstoffverbrauch sehr gering, wodurch in der

Zukunft an den laufenden Kosten gespart werden kann.

Zu den Investitionskosten des Blockheizkraftwerks kommen die Ublichen

Anschaffungskosten noch hinzu:
e Pufferspeicher
o Abgasanlage
e Bauliche Aspekte, zum Beispiel Raum fiir die Heizung
¢ Einbindung in die Heizung
o Kosten fiir Antrage, zum Beispiel Genehmigungen
e Lagerung des Brennstoffes
e Spitzenkessel

¢ Nahwarmenetz
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5.2.1.2 Variable Kosten

Verbrauchsgebundene Kosten fallen fir den Bezug der Brennstoffe und fir Hilfsenergie,
meist elektrische Energie, fir Pumpen u.ad. an. Es sind sowohl die Verbrauche des BHKW

wie auch der Spitzenkessel zu berticksichtigen.

5.2.1.3 Betriebskosten

Unter diese Kosten fallen Instandhaltungs- und Personalkosten, sowie gdf.

Reserveleistungskosten.

Die jahrlichen Instandhaltungskosten lassen sich pauschal in Prozent der Investitionskosten

kalkulieren.

Dieses Vorgehen eignet sich insbesondere fiir die baulichen Anlagen, die Heizungstechnik
und den Spitzenkessel. Eine andere Mdglichkeit besteht fir das eigentliche BHKW darin, mit
dessen Hersteller einen Vollwartungsvertrag abzuschliel3en, der zu einem festen Kostensatz

je produzierter kWh, eine umfassende Wartung bietet.

Vollwartungsvertrage haben den Vorteil einer guten Kalkulierbarkeit, da die Wartungskosten
so einen festen Anteil an den spezifischen Gestehungskosten des BHKW unabhéangig von
der Auslastung darstellen. Weiterhin wird dem Betreiber das technische Risiko des BHKW-

Betriebs abgenommen.

Personalkosten fallen meist nur bei grofReren Einheiten (> 50 kW,) an. Sie enthalten den
Arbeitsaufwand fur die Regelung des BHKW wie auch fur den Spitzenkessel. Unter den
sonstigen Kosten sind die Schornsteinfegerkosten und - bei gréReren Einheiten - der

allgemeine Verwaltungsaufwand zu beriicksichtigen. Letzterer Iasst sich zweckmaRig in

Prozent der Gesamtinvestitionssumme abschéatzen.

5.2.2 Erlose durch Stromeinspeisung

Die Stromeinspeisung setzt sich aus einem Bonus, einem Arbeitspreis und einem Beitrag

vermiedener Netznutzungskosten zusammen.

Die Betreiber von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen haben dadurch einen Anspruch auf eine
Vergutung fir den in das Netz der allgemeinen Versorgung eingespeisten Strom, der sich

aus dem vereinbarten Preis und Zuschlagszahlungen zusammensetzt.
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Begunstigt werden nur bereits bestehende KWK-Anlagen sowie neue Klein-KWK-Anlagen

bis 2 MW elektrischer Leistung.

Vermiedene Strombezugskosten

Die Bewertung des Eigenverbrauchs der produzierten Elektrizitat richtet sich nach den fur
den Nutzer relevanten Strompreisen, die sich fir Tarifkunden (Niederspannungsebene) und
Sondervertragskunden  (vorrangig  Mittelspannungsebene mit hohem  Verbrauch)

unterscheiden.

5.2.3 Wirtschaftlichkeitsrechnung

BHKW stellen eine so genannte Koppelproduktion dar, bei der als Produkte Warme und
Strom erzeugt werden. Eine eindeutige Aufteilung der anfallenden Kosten auf die beiden
Produkte ist nicht mdglich, da es sich um eine Gleichung mit zwei Unbekannten handelt.
Daher ist es notwendig, entweder den Preis fiir die Warme oder den Preis fir den Strom
vorzugeben. Daraus lassen sich dann Einnahmen berechnen, die die Gesamtkosten
mindern. Der verbleibende Kostenblock ist dann dem jeweils anderen Produkt zurechenbar.

Beide Verfahren fuhren bezuglich der Wirtschaftlichkeit zu denselben Entscheidungen.

Aus der Differenz der jahrlichen Gesamtkosten und der Erlse fiir die produzierte elektrische
Energie, dividiert durch die jahrlich erzeugte Warmemenge, ergeben sich die spezifischen
Warmegestehungskosten. Sind diese Warmegestehungskosten niedriger als die des

konventionellen Vergleichsheizungssystems, so ist das BHKW wirtschaftlich.

Sollen dagegen die Stromgestehungskosten des BHKW berechnet werden, so sind zuerst
die anlegbaren Warmegestehungskosten des aquivalenten konventionellen
Heizungssystems zu ermitteln, soweit Nutzwarmepreise nicht bekannt sind. Dabei ist
Ublicherweise eine Vollkostenrechnung angebracht, in der aquivalent zur Kostenrechnung
beim BHKW neben den laufenden Kosten auch die kapitalgebundenen Kosten der

konventionellen Heizungsanlage bericksichtigt werden.

Von einer Vollkostenrechnung kann nur in dem Fall abgewichen werden, wenn die durch ein
BHKW zu ersetzende Kesselanlage noch eine lange Restnutzungsdauer besitzt, eine
Erneuerungsinvestition also fur einen langeren Zeitraum nicht ansteht. Aus der Differenz von
jahrlichen Gesamtkosten fir das BHKW und den kalkulierten Erlésen fiir die produzierte

Warme, geteilt durch die jahrliche Stromproduktion, ergeben sich die spezifischen
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Stromgestehungskosten. Sind diese niedriger als die ansetzbaren Strombezugskosten bzw.

die Erlose flr den eingespeisten Strom, so wird das BHKW wirtschaftlich.

Eserscheint als sinnvoll, den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Wirtschaftlichkeit
eines BHKW im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse darzustellen. Dabei sollten Parameter
betrachtet werden, die entweder in ihrer Auspragung als besonders unsicher anzusehen

sind, oder welche einen grofRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage haben.

Dazu kénnen zahlen:

- Investitionskosten nur der BHKW-Module

- Wartungskosten BHKW

- unterschiedliche Abschreibungszeiten

- Kalkulationszins

- Gasbezugsbedingungen

- Reserveleistungskosten

- alternative Warmegestehungssysteme (Nahwarme vs. dezentrale Gaskessel)

- mit/ohne Neubau fir Raumlichkeiten.

(Steinborn, 2009) Firma Steinborn innovative Gebaude-Energieversorgung, Stuttgart, 2009

5.2.4 Problem Holzverknappung:

Nach Szenarien der UN-Landwirtschaftsorganisation FAO droht Europa ab 2020 eine
dramatische Holzverknappung. Sie schatzt die jahrliche Unterversorgung auf 430 Millionen
Kubikmeter Holz. Diese Fehimenge entsprache rund 17 Millionen Giterwagen mit
Holzstdmmen; ein Zug, der viermal um die Erde reichte. Die europdische Holzindustrie
sichert nach Angaben der Verbande rund 2,7 Millionen Arbeitsplatze, die deutsche etwa
500.000. Die Bioenergiebranche weist laut Bundesumweltministerium bei "fester Biomasse"
nur 47.600 Arbeitsplatze aus. EPF und VHI pladieren fir eine Kaskadennutzung: Holz und
Holzabfalle sollen Giber moglichst viele Verwertungsstufen stofflich genutzt werden. Am Ende
der Verarbeitungs-, Recycling- und Verwertungskette konne Holz dann verbrannt werden. So

verlangere sich auch die klimaschitzende CO2-Speicherung im Holz. (Gammel)
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5.2.5 Schaffung von Wertschopfung in der Region und Schaffung neuer
Arbeitsplatze am Beispiel der Biomassekraftwerke Linz und Wien

Mit dem Bau des Biomasseheizkraftwerks wurden nicht nur Arbeitsplatze in der Liefer- und
Bauindustrie gesichert. 92 Prozent des Holzes stammen aus Osterreich. Durch langfristige
Liefervereinbarungen mit der ortlichen Landwirtschaft fir den laufenden Brennstoffbedarf
wird zusatzlich die Wertschépfung der heimischen Region in Land- und Forstwirtschaft
erhoht. Uber die Brennstoffaufbereitung, -beprobung und Qualitatssicherung werden weitere

zusatzliche Arbeitsplatze geschaffen.

52 Millionen Euro hat Wien Energie in die Errichtung des Biomassekraftwerks investiert.
Damit wurde nicht nur eine positive Umweltinitiative gesetzt, sondern auch Arbeitsplatze
geschaffen.. Allein am Kraftwerksstandort Simmering werden fir den Betrieb der Anlage 11
Arbeitsplatze langfristig gesichert. Wahrend der 20-monatigen Bauphase waren weiters
durchschnittlich rund 120 Personen beschaftigt. Flr den Betrieb der stationaren Hackanlage
und bei der Biomassebeschaffung kdénnen weitere wertvolle und langfristige Arbeitsplatze in

und um Wien gesichert werden.

193



5.2.6 Wirtschaftlichkeit Kleinfeuerungsanlagen

Es lassen sich jedoch einige grundlegende Aussagen ableiten:

Die beste Wirtschaftlichkeit weisen Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen im hoheren
Leistungsbereich auf, was darauf zurlickzufiihren ist, dass Biomasseanlagen generell héhere
Investitionskosten als Ol- und Gas-Heizsysteme aufweisen und deutliche economies of

scale-Effekte auftreten (d.h. dal gréRere Anlagen geringere spezifische Kosten aufweisen).

Bei den 50 kW-Anlagen fallen die héheren Annuitaten jedoch deutlich weniger ins Gewicht
und werden durch zum Teil geringere Brennstoffkosten und Abgaben kompensiert. Aus der
unterschiedlichen Kostenstruktur ergibt sich auch, da® Biomasseanlagen insbesondere bei
einer hohen Auslastung (d.h. einer hohen Volllaststundenzahl) im Vorteil sind. Aufgrund des
im Vergleich zu konventionellen Heizanlagen héheren Anteils der Investitionskosten an den
gesamten Warmeerzeugungskosten verbessert sich die Wirtschaftlichkeit bei hoherer

Auslastung.

Der optimale Einsatzbereich von Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen sind daher Standorte mit
moglichst hoher Auslastung im Jahresverlauf. Hinsichtlich der zunehmenden Qualitat von
Gebaudehillen und sinkenden Heizlasten von Wohngebauden ist festzustellen, daf3 typische
Volllaststunden und Leistungen von Raumheizungsanlagen tendenziell sinken. Dadurch
werden Anlagen mit geringen Investitionskosten beginstigt, was sich negativ auf die
nachfrageseitigen Potenziale von Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen auswirkt. Der bei
Biomasseanlagen geringere Anteil der Brennstoffkosten an den Warmeerzeugungskosten
resultiert auch in einer geringeren Sensitivitdt gegenuber Schwankungen der

Brennstoffpreise.

Vor dem Hintergrund der grof3en Unsicherheiten bezliglich der Preisentwicklungen von
Energietragern stellt diese Tatsache einen wesentlichen Vorteil gegeniber OI- und
Gaskesseln dar.

Darlber hinaus waren die Preise biogener Energietrager in der Vergangenheit in der Regel

deutlich geringeren Schwankungen unterworfen als jene von Erddl und Erdgas.

Insbesondere die Preise regional gehandelter Brennstoffe waren in den letzten Jahren trotz

stark volatiler Olpreise relativ stabil.
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Es zeigt sich, dass der Fall der direkten Warmenutzung aufgrund der mit 3000 h/a
unterstellten, relativ niedrigen Warme-Volllaststunden nur bei sehr kleinen Anlagen

(Pflanzendl-BHKWSs und Anlagen mit Stirlingmotor) der Netzeinspeisung vorzuziehen ist.

An ginstigen Standorten und bei glnstiger Auslegung kdénnen KWK-Anlagen jedoch
weitgehend zur Deckung der ,Warmegrundlast® eingesetzt werden, also deutlich héhere
Jahres-Volllaststunden erzielt werden. Unter diesem Gesichtspunkt sind auch die mit tber
200 €/MWh zum Teil sehr hohen Kosten bei ORC- und kleinen Dampfturbinenanlagen zu
relativieren: Durch die Wahl geeigneter Standorte und in Hinblick auf das
Warmenutzungskonzept optimaler Auslegung kdnnen weitaus gunstigere Bedingungen als
die hier unterstellten geschaffen werden, und die Stromgestehungskosten deutlich reduziert
werden. Es zeigt sich aber, dal} die Stromerzeugungskosten von Biomasse-KWK-Anlagen in

der Regel deutlich tiber denen von modernen GuD-Kraftwerken liegen.
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Durch Preissteigerungen bei fossilen Energietragern und die Einpreisung externer Kosten
(beispielsweise Uber CO2-Zertifikate) kann zwar eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
von Biomasse-KWK erzielt werden, in der Regel werden trotzdem auch langerfristig starke

Forderinstrumente wie Einspeisetarife erforderlich sein.

Lediglich im Fall einer sehr glinstigen Rohstoffversorgung, wie dies insbesondere bei
Anlagen der Holzindustrie der Fall ist, sind Biomasse-KWK-Anlagen auch weitgehend ohne

Forderungen wirtschaftlich.
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5.3 Wirtschaftlichkeit Biomass to Liquid

Die Wirtschaftlichkeit des Biomass to Liquid Verfahrens (BtLV) ist deutlich von der
Marktfahigkeit dieser Technologie abhangig. Bisher ist diese allerdings noch nicht véllig

gegeben.

Weitere Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens beeinflussen, sind vor allem
die Biomassekosten, deren Einfluss auf die Produktionskosten ist deutlich grof3er als der der

Investitionskosten und des Eigenkapital-Anteils, und die Finanzierungskosten.

Staatliche MalRnahmen (Férderungen, Steuerbeglinstigungen) sind daher nétig, um die
Wirtschaftlichkeit der BtLV zu verbessern.

Fir die Prognose der Wirtschaftlichkeit des BtLV wird davon ausgegangen, dal die
Biomassepreise sich mittel- bis langfristig an den Rohdlpreisen orientieren werden. In einer
Szenariobetrachtung des Rohdlpreises von 50 bis 150 US$ pro Barrel wird angenommen,
dal’ der Preis der Biomasse bezogen auf den Energiegehalt etwa dem halben Preis fir
Heizol entsprechen wird. Vernachlassigbar ist dabei allerdings der Einfluss steigender Ol-

und Gaspreise auf die Biomasseerzeugungskosten.

Bei der Nachfrage nach Biomasse wird es zur BtL-Produktion kiinftig erhebliche Konkurrenz
vor allem fur den Einsatz fir Heizzwecke sowie in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK)
geben. Wahrend in den Bereichen Strom und Warme mit Wasserkraft, Wind- und
Sonnenenergie sowie Erdwarme auch andere regenerative Energiequellen zur Verfligung
stehen, existieren im Kraftstoffsektor kurz- bis mittelfristig keine regenerativen und CO2-
mindernden Alternativen zur Biomassenutzung. Dennoch kann sich diese Situation
beispielsweise durch eine verstarkte energetische Sanierung von Gebauden deutlich

verandern.
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Die Investitionskosten einer BtLA liegen je nach Grofie in einem geschatzten Rahmen von €
525 bis 650 Mio.

Weiters wird die Wirtschaftlichkeit einer BtLA auch von ihrem Standort beeinflul3t. Ein
Raffinerie- oder Chemiestandort bietet beispielsweise im Vergleich zu einem Standort auf
der grinen Wiese zahlreiche grundsatzliche Vorteile. Neben geringeren Kapital- und
Betriebskosten bieten sich hier betriebliche und organisatorische Synergieeffekte. Durch die
Einbindung in einen Raffineriestandort wird auBerdem das Verfligbarkeitsrisiko deutlich
vermindert. Auch hinsichtlich der Genehmigung bietet der Raffineriestandort i.d.R. sehr gute
Voraussetzungen, weil die raumplanerische Eignung gegeben ist und sowohl
Raffineriebetreiber als auch die zustandigen Behdrden Uber Erfahrungen mit komplexen
Genehmigungsverfahren verfigen. Im Ergebnis kdénnen durch Einbindung in einen
bestehenden Raffinerie- oder Chemiestandort die Investitionskosten um rund 25% gesenkt
werden. (DENA, 2006)
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Die niedrigsten Verkaufspreise lassen sich mit der Technologieoption 1 an einem Raffinerie-
oder Chemiestandort erzielen. Die Synergieeffekte und geringeren Investitionskosten am
Raffineriestandort fihren bei allen betrachteten Technologieoptionen zu einem deutlichen
Kostenvorteil gegeniber anderen Standorten. Zusatzlich werden die Erlése der
Kuppelprodukte wie Restgas, Dampf und Strom in die Berechnung der Produktionskosten
mit einbezogen, d.h. Zahlungsstrome zwischen BtL-Anlage und Raffinerie werden ebenfalls
berlcksichtigt.Daraus ergeben sich fir die Variante 1 ohne weiterer Optimierungspotenziale
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auszuschopfen Produktionskosten von 0,88 €/I.Damit im Rahmen einer Projektgesellschaft
fur ein solches Werk ein interner Zinssatz von 10% und eine Schuldendienstdeckungsrate
von 130 % dargestellt werden kann, ist ein Verkaufspreis ab BtL-Werk von 1,09 €/l
erforderlich.Die CO2-Vermeidungskosten betragen 280,28 €/t CO2 eq. (DENA, 2006)

Abbildung 4: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
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(DENA, 2006)

Je nach Technologie- und Standort-Variante liegen die Produktionskosten zum Teil noch
deutlich Uber 1,00 €/I. Durch Optimierungen der Anlage kann eine Senkung der
Erzeugungskosten auf etwa 0,80 €/ erreicht werden. Entscheidend ist dabei, dass es sich
um realistische Optimierungspotenziale handelt, deren Umsetzung als klare Aufgabe fir die

nachsten zwei bis funf Jahre verstanden wird.

MaRnahmen, welche die Erzeugungskosten senken sind beispielsweise::

o Eine Anhebung der Umsetzungsrate in der FT-Synthese auf 90 %. Voraussetzung
hierfar ist vor allem ein fehlerfreies Funktionieren der Synthesegasreinigung, was
realistisch ist.

e Eine Senkung der Investitionskosten um 25 %. Vor dem Hintergrund des auf 15 %
bezifferten Sparpotenzials durch sukzessive Optimierung und technologisches

Lernen sowie der konservativen Kostenschatzung ist dies ebenfalls realistisch.

e Eine Erhdéhung der Anlagen-Verflgbarkeit auf 7.500 Stunden pro Jahr, die nach zwei
Betriebsjahren erreicht wird. (DENA, 2006)Nach Ausschoépfung dieser

200



Optimierungspotenziale, kénnen Produktionskosten von unter 0,80 €/l erreicht

werden.

Bei einer zusatzlichen Reduktion der Biomassepreise um etwa 20%, welche sich aus

langfristigen Liefervertragen ergibt, sinken die Produktionskosten sogar unter 0,70 €/1.

Im folgenden Diagramm sind die Produktionskosten fur die Technologievariante 1 als der

gunstigsten Variante aufgefiihrt.

201



5.4 Einzelwirtschaftliche Aspekte:

Hier ist in monetare (z.B. Investitions- und Brennstoffkosten) und nichtmonetare Aspekte zu
unterscheiden (Komfort, Behaglichkeit, etc.), die beispielsweise bei Haushalten eine
bedeutende Rolle spielen (Kostenersparnis bei Heizmaterial, dadurch hoheres
Haushaltseinkommen, persdnliche Grunde). Einzelwirtschaftliche Kostenaspekte In
Abbildung ist die Zusammensetzung der Investitionskosten von Biomasse-Kleinanlagen fir
verschiedene Heizlasten bei optimierter Auslegung dargestellt. Naturgeman ist der Anteil der
Kosten fir Kessel und Regelung in allen Fallen am hochsten. Bei Stlickholzkesseln nimmt
weiters der Pufferspeicher einen bedeutenden Anteil ein, bei Pellets- und Hackgutanlagen
das Brennstofflager und die Austragung. Die Abhangigkeit der Investitionskosten von der
Grolle bzw. der Heizlast des Objektes ist am starksten bei Pellets gegeben, am geringsten
bei Stlickholz. (Haas, Kranzl, 2010)
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(Haas, Kranzl, 2010)

Wird Biomasse ab sofort ambitioniert forciert, so konnen bis 2020 44% der Wohneinheiten
mit Biomasse beheizt werden, dies erfordert einen zusatzlichen Bedarf an Biomasse-
Primarenergie von 100 PJ/a. Es werden dabei (iber 4,5 Mt/a an CO2-Aquivalent-Emissionen
eingespart und es entstehen externe Kosten durch die Emission von Luftschadstoffen in der
Hohe von ca. 50 M€/a.
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Kurz zusammengefasst sind fiir das Szenario einer sofortigen Biomasse-Forcierung — in

Abhangigkeit davon, ob es ab 2010 zu einer Olpreis-Steigerung kommt oder nicht — fiir das

Jahr

2020 folgende positive Effekte zu erwarten, die hier entsprechend ihrer

gesamtwirtschaftlichen Relevanz gereiht sind: (Haas, Kranzl, 2010)

Reduktion von Treibhausgasen (um ca. 5,8%)
Reduktion des Verbrauchs fossiler Brennstoffe (um ca. 5,4%)
Damit ist grofiere Versorgungssicherheit im Sinne von Preisstabilitat, Verringerung

des Risikos, Unabhangigkeit von Krisenherden, etc. verbunden. Letzteres driickt sich

auch aus in der Entlastung des Handelsbilanz-Defizits (um 3,7% bis 6%)

Beschaftigungsimpulse in strukturschwachen landlichen Regionen (ca. 4000

Arbeitsplatze)

Dies ist mit regionalen Einkommenseffekten gekoppelt, die Uber den Zeitraum 2003
bis 2020 verbarwertet 420 bis 565 M€ betragen.

Gesamtstaatlicher Beschaftigungseffekt (Reduktion der Arbeitslosenzahl — bezogen
auf 2001 — um 4,4% bis 5,7%)

Einkommenseffekt (0,08% bis 0,11% des BIP; 685 bis 970 M€ verbarwertet im
Zeitraum 2003 bis 2020)

. Der Wohlstand, gemessen im ,Index of sustainable economic welfare®, wiirde durch

diese forcierte Biomasse-Strategie etwa um 0,2% bis 1,8% erhdht werden
(verbarwertet im Zeitraum 2003 bis 2020: 550 M€ bis 5.330 M£).

Die negativen Effekte einer Biomasse-Forcierung sind:

Erhéhung gesundheitsschadigender Emissionen (um ca. 2,3%)

Hier ist insbesondere die Unterscheidung zwischen landlichen und stadtischen
Einsatzgebieten zu beachten sowie der technische Fortschritt. Beides konnte in

dieser Arbeit nicht explizit berlcksichtigt werden.

Belastung des Staatshaushaltes (um ca. 0,4% bis 1,6% des o6ffentlichen Defizits,
gemittelt Uber die Jahre 1990 bis 2001; verbarwertet Uber die Jahre 2003 bis 2020:
235 ME£ bis 450 M€)

Diese Belastung ist aufgrund des Entfalls von Energiesteuern auf fossile
Energietrager (v.a. MOST) sowie durch den Férderungsbedarf (fir den Fall, dass
Subventionen als MaRnahme zur Biomasse-Forcierung gewahlt werden und nicht

z.B. CO2-Steuern) gegeben. Selbst wenn keine Subventionen vergeben werden, da
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dies aufgrund eines hohen Olpreis-Niveaus nicht nétig ist, wiirde der Entfall der

Steuern zu einer Belastung des Staatshaushaltes fliihren.

5.5 Gesamtwirtschaftliche Kriterien:

Neben diesen einzelwitschaftlichen Aspekten wird die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen
aber auch von gesamtwirtschaftlichen, sozialen und regionalen Kriterien beeinflut. Dabei

sind folgende Aspekte als besonders relevant anzusehen: (Haas, Kranzl, 2010)

Auswirkungen auf:

0 Beschaftigung

o Einkommen

o Handelsbilanz

o Auswirkungen auf bestimmte Branchen

o Auswirkungen auf den Staatshaushalt

Verteilungsaspekte:

o Regionale Verteilungsaspekte: Auswirkungen auf unterschiedliche Regionen z.B.
hinsichtlich regionaler Einkommens- und Beschaftigungseffekte sowie infrastruktureller

Aspekte (Schaffung landlicher Infrastrukturen etc.)

0 Soziale Verteilungsaspekte: Auswirkungen auf Personen unterschiedlicher

Einkommensstrukturen hinsichtlich der Einkommens- und Beschaftigungseffekte

o0 Intergenerationelle Verteilungsaspekte: diese sind insbesondere zur Bewertung
langfristiger Fragestellungen (z.B. Ressourceneffizienz und Treibhausgaseffekt) von

Bedeutung, (siehe auch 6kologische Auswirkungen)

Zusatzlich zu diesen Auswirkungen sind auch langfristige, strategische Aspekte, welche die
Nachhaltigkeit (wirtschaftliche wie 6kologische Nachhaltigkeit) in der Zukunft beeinflussen,
zu beachten:

o Versorgungssicherheit
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o Preisstabilitat

o Unabhangigkeit von Rohstoffimporten aus dem Ausland (positive Auswirkungen auf die

Handelsbilanz)
o Diversifizierung des Energietrager-Portfolios

o Risiko-Aspekte

5.6 Okologische Auswirkungen

o Luftschadstoffe (gesundheitsschadigend)
o klimarelevante Emissionen

o Eutrophierung/Versauerung von Wasser und Boden (z.B. durch Dingemitteleinsatz auf

Energieplantagen)

o Biodiversitat

o walddkologische Aspekte

o nicht nachhaltiger Ressourcenverzehr
0 Larmemissionen

o Landschaftsbild

o Transportaspekte (nicht direkt ©kologische, sondern raumplanerische Aspekte des

Transports)

Selbstverstandlich ist diese Aufzahlung nicht vollstandig. In die Betrachtung wurden bewusst
die vielfaltigen soziologischen Auswirkungen der Biomasse-Nutzung sowie die
psychologischen Aspekte, die bei Nutzern, Produzenten, Proponenten auftreten, nicht

miteinbezogen und die rein wirtschaftlichen Aspekte der Biomassenutzung behandelt

5.7 Wie ist die Wirtschaftlichkeit der Ilandwirtschaftlichen

Energietragerproduktion zu bewerten?

Beim derzeitigen Preisniveau fossiler Energietrager, ist die energetische Nutzung
landwirtschaftlicher Biomasse ohne Foérderungen oder steuerliche Begiinstigungen in der

Regel nicht wirtschaftlich.
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Lediglich bei Warmeerzeugung konnen die Energieerzeugungskosten unter gilinstigen
Umstanden unter jenen von fossil befeuerten Anlagen liegen. Die Stromerzeugungskosten
von landwirtschaftlichen Biomasse-KWK-Anlagen und Biogas-BHKWs liegen selbst unter

glnstigen Umstanden deutlich Gber typischen GroRhandelsstrompreisen.

Die Produktionskosten biogener Kraftstoffe liegen in Osterreich ebenfalls deutlich ber
typischen Nettopreisen fossiler Kraftstoffe, und koénnen nur aufgrund der steuerlichen
Begunstigung bzw. Investitionsférderungen fur Produktionsanlagen zu kompetitiven Preisen

angeboten werden.

Selbst bei deutlich steigenden Preisen fir fossile Energietrager

(Olpreis tiber 100 $2007/bbl im Jahr 2020) wiirde landwirtschaftliche Energieerzeugung ohne

Forderungen, CO2-Steuern oder sonstigen Beglinstigungen kaum wirtschaftlich werden.

Das liegt unter anderem an der Preiskopplung, die zwischen energie- und
agrarwirtschaftlichen Produkten zu erwarten ist und den sich daraus ergebenden steigenden
Opportunitatskosten der landwirtschaftlichen Bioenergieproduktion. Unter den derzeitigen

Forderbedingungen konnte sie jedoch in diesem

Preisszenario (auf Basis einer rein wirtschaftlichen Betrachtung) signifikant an Bedeutung

gewinnen.
Insbesondere die Wirtschaftlichkeit einer thermischen Nutzung von Festbrennstoffen

(Stroh, Kurzumtriebsholz, Getreidekorn) wiirde sich deutlich verbessern. (Haas, Kranzl,
2010)

5.8 Regionale Differenzierung von Forderungen

Entsprechend der Charakteristika verschiedener Typen von Regionen ergeben sich

Unterschiede hinsichtlich des optimalen Energietrager- und Anlagen-Mix und damit auch der

effizienten Gestaltung von Férdersystemen. (nach Haas, Kranzl, 2010)

5.8.1 GroRstadt:

Entscheidende Charakteristika der GroRRstadt sind die hohere Sensibilitat bezlglich

206



gesundheitsschadigenden Emissionen und die hohe Warmedichte.
Daraus ergibt sich einerseits, dass sich die Emissionen von Kleinanlagen — und
insbesondere von Stlckholzanlagen — starker auswirken als in Iandlichen Gebieten.

Andererseits spielen diese aufgrund des geringeren Anteils von Einfamilienhdusern und der
schwereren Verfiigbarkeit von Stlickholz schon von Natur aus eine geringere Rolle. Die
Forderung von Stuckholzkesseln ist daher an strenge Qualitatskriterien zu binden und es

sind MalRnahmen zur Reduktion von Emissionen zu fordern.

Der Schwerpunkt der Entwicklung muss auf groReren Anlagen liegen. Dies sind einerseits
Systeme in groReren Mehrfamilien- und Reihenhausern, die am Stadtrand situiert sind und

nicht an Fernwarme angeschlossen sind. Hier sind Systeme mit Hackgut-Einsatz zu férdern.

Pellets sollten aus Effizienzgriinden hingegen in erster Linie in Einfamilienhausern forciert

werden.

Andererseits kommt aber — auch aus Sicht der Okostrom-Erfordernisse — grofien
Fernwarmeanlagen mit KWK sehr grof3e Bedeutung zu. Dabei sind in erster Linie die
logistischen Erfordernisse zu berlicksichtigen. Gelingt es, hier intelligente Lésungen zu
entwickeln, stellt der Einsatz von Biomasse-Fernwarme im stadtischen Bereich die
bedeutendste Entwicklungsschiene dar.

Altholz kénnte als Brennstoff besondere Bedeutung erlangen.

[IErstens ist das Altholz-Aufkommen (bezogen auf die Flacheneinheit) im
dichtverbauten Gebiet hdher als im landlichen Raum. Daher ist es leichter, ein
entsprechendes Sammel-System einzufihren und dieses direkt mit den Anlagen zur
energetischen Verwertung zu koppeln.

[Zweitens ist der nétige Aufwand der Brennstoff-Aufbereitung geringer, wenn dieser in
GroRanlagen verfeuert wird. Die Anforderungen an die Reinheit des Brennstoffs sowie
die Kosten der Weiterverarbeitung sind weit hdher, wenn Altholz in kleineren Anlagen
genutzt werden soll.

[1Drittens sind bei GroRanlagen die Mdglichkeiten zur Rauchgasreinigung héher, was —
ungeachtet neuer Technologien der stofflichen Biomasse-Nutzung — im Falle

verunreinigter Altholz-Fraktionen Bedeutung erlangt.
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[1Viertens flie3t beim Einsatz von land- und forstwirtschaftlicher Biomasse ein Grofteil
der Einkommen in andere Regionen ab und auch die Beschaftigungseffekte werden
primar in den landlichen Regionen induziert.

Aus Sicht der GroRstadt besteht also in der Nutzung von Altholz die Mdglichkeit, ein
Biomasse-System einzusetzen, bei dem Einkommens- und Arbeitsplatzeffekte nicht nur
in anderen Regionen resultieren.

Kleinstadt:

Prinzipiell gelten ahnliche Prioritdten wie im Fall der Gro3stadt, allerdings mit folgenden
Adaptionen:

[/Die Emissionssituation ist im allgemeinen nicht von so hoher Relevanz wie in der
Grofstadt. Der Foérderung von Stlickholzkesseln ist daher ein gréRerer Stellenwert

einzuraumen. (Haas, Kranzl, 2010)

5.8.2 Landliche Regionen

[IDer Anteil der Einfamilienhauser ist groRer als in der Grof3stadt. In diesem Bereich
sind Biomasse-Kleinanlagen auf der Basis von Stiickholz und Pellets in Kombination
mit der aktiven und passiven Nutzung von Solarenergie zu forcieren. Von besonderer
Wichtigkeit ist die gleichzeitige Subvention von effizienzférdernden Mallnahmen wie
Warmedammung.

[1Die Brennstoffbeschaffung ist im Allgemeinen leichter und mit geringerem
Transportaufwand — als etwa in GroRstadten — aus angrenzenden Regionen zu
bewaltigen. Dies wirkt sich auch hinsichtlich der Einkommens- und
Beschaftigungseffekte glinstig aus.

[1Die Bedeutung von Fernwarmeanlagen mit gleichzeitiger Biomasse-Verstromung in
KWK kann auch in kleineren Stadten gegeben sein, wobei hier der Vorteil der
geringeren logistischen Probleme mit dennoch hohen Warmedichten gegeben ist.
Landliche Region

Aufgrund geringerer Warmedichten, der deutlich gréReren Bedeutung von

Einfamilienhdusern, der regional verfiigbaren Rohstoffe sowie des geringeren Schadstoff-
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Imissionsniveaus ergeben sich einige Abweichungen:

[1Die Emission gesundheitsschadigender Luftschadstoffe ist im allgemeinen von
geringerer Bedeutung als in der Stadt. Damit ist hier das Argument, dass
Grofanlagen den Kleinanlagen aufgrund geringerer Emissionen vorzuziehen sind,
weniger relevant. Die Einhaltung von Qualitatskriterien insbesondere bei
Stlckholzheizungen sollte dennoch weiterverfolgt werden — insbesondere auch, um

das Image dieser Heizungsform zu verbessern.

[JDen Hauptanteil der Wohnsitze nehmen im landlichen Raum Einfamilienhauser ein. In

diesem Bereich sind Biomasse-Kleinanlagen auf der Basis von Stlickholz und Pellets
in Kombination mit der aktiven und passiven Nutzung von Solarenergie zu forcieren.
Von besonderer Wichtigkeit ist die gleichzeitige Subvention von effizienzférdernden
MaRnahmen wie Warmedammung.

[UDer Einsatz von Biomasse in Mehrfamilienhausern, Reihenhausern, éffentlichen
Gebauden bzw. Gewerbebetrieben stellt im Allgemeinen die kostenglinstigste
Alternative dar. Als Brennstoff ist hier Hackgut zu forcieren, wahrend der Einsatz von
Pellets aus Effizienzgriinden vor allem auf Einfamilienhauser beschrankt werden
sollte.

[1Contracting-Modelle (z.B. bei Mikro-Netzen) bieten den Nutzern grof3tmoéglichen
Komfort. Dementsprechende Initiativen von Land- und Forstwirten sind durch
professionelle Marketing-MaRnahmen u.A. zu férdern.

[JNahwarmeanlagen sollten dort forciert werden, wo tatsachlich geniigend hohe
Warmedichten vorliegen, sodass die entsprechenden Warmebelegungswerte des
Netzes erreicht werden — auch unter Bertcksichtigung méglicher Warmedammungen
und entsprechender Reduktion des Warmebedarfs bei den angeschlossenen
Objekten. Wo dies aufgrund der Siedlungsstruktur nicht moglich ist, muss die
Verbreitung von Mikro-Netzen oder Biomassekleinanlagen vorangetrieben werden.

Strukturschwache landliche Region

Die Situation in strukturschwachen landlichen Regionen (d.h. Regionen, die von Land- und
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Forstwirtschaft dominiert werden und einen geringen Anteil an Gewerbe und Industrie
aufweisen) ist ahnlich wie in den Ubrigen landlichen Regionen, es gelten jedoch folgende
Erganzungen:

[Der Nutzeffekt durch die geschaffenen Arbeitsplatze und Einkommen ist in diesen
Regionen besonders hoch.

[JOb es gelingt, diesen Impuls weiter fur die regionale Entwicklung zu nitzen, hangt im
Wesentlichen davon ab, inwiefern der Anteil der privaten Konsum-Ausgaben, die in

der Region verbleiben, erhéht wird. Da regionale Arbeitsplatze geschaffen werden und
damit der Pendleranteil verringert werden kann, verursacht die Biomasse-Nutzung
auch tatsachlich einen solchen Impuls, der jedoch durch begleitende Regional-
Entwicklungsprogramme unterstiitzt und ausgeweitet werden muss.

[1Da Beschaftigungseffekte vor allem Arbeitsplatze in den unteren Einkommensklassen
induzieren, muss als zusatzliches Ziel angestrebt werden, auch die héher

qualifizierten Arbeitsplatze, die in der Biomasse-Produktionskette auftreten, in der
Region anzusiedeln. Darunter fallen beispielsweise Planer, Kesselhersteller und
Installateure.

[1Der Nutzen fir die betreffenden Regionen ist am hochsten, wenn Biomasse-Anlagen
direkt in der Region errichtet werden und aus der Umgebung mit Brennstoff versorgt
werden. Zusatzliche Chancen konnen aber auch im Biomasse-,Export“ in andere

Regionen liegen. (Haas, Kranzl, 2010)

Stiickholz- | Stiickholz- Pellet- Pellet- Hack- Hack-
Zentral- Zentral- Zentral- Zentral- schnitzel- | schnitzel-
heizung heizung mit | heizung | heizung mit |  Zentral- Zentral
Warme- Warme- heizung | heizung mit
ddmmung dédmmung Warme-
dédmmung
Leistung [kW] 25 20 20 15 25 20
Investitions- 8.720 14.680 13.520 19.110 17.660 23.690
kosten [€](*)
Betriebskosten 112
[€/a]
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(Haas, Kranzl, 2010)

Tabelle I-3: Biomasse-Systeme (Mehrfamilienhauser)

Hackschnitzel- Hackschnitzel- Pellet- Pellet-
Zentralheizung Zentralheizung | Zentralheizung | Zentralheizung
mit Warme- mit Warme-
ddmmung démmung
Leistung [kW] 80 55 80 55
Investitions-kosten 23.330 56.320 22.240 53.200
€
16023+66"P 10583+145Pk
Betriebskosten 3% der Investitionskosten
[€/a]
Kosten 35000
Warmedammung
(€l
(Haas, Kranzl, 2010)
Ol-Zentralheizung Gas- Gas-Etagen- | Strom-Etagen-
Zentralheizung heizung heizung
EFH MFH EFH MFH
Leistung [kW] 17 80 17 80 8 8
Investitions-kosten 7470 8.830 7.994 ([ 10.060 6.413
[€1)
Betriebskosten 118 3% der 197 3% der 197 12
[€/a] IK IK

(Haas, Kranzl, 2010)

(*)Die Kosten umfassen Kessel, Pufferspeicher, Regelung, Anschlisse und Armaturen,

Brennstoffaustragung und Lager (ohne Baukosten), Montage. Nicht inkludiert sind Elemente,

die

bei Biomasse-

Warmeverteilsystem.

und Referenzsystem

identisch

sind,

d.h. das

z.B.

das

Bei den Investitionskosten der Stiickholz-Heizung wurde eine nach O-Norm optimierte

Pufferspeicher-Auslegung angenommen. Anwendungsbereiche der Referenz-Energietrager:

5.9

Reslimee
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Die Wirtschaftlichkeit von Biomasseanlagen hangt von unterschiedlichsten Parametern ab.
Neben allgemeinen Bedingungen (Entwicklung des Bedarfs an Elektrizitat und Warme in der
Zukunft) wird die Wirtschaftlichkeitdurch weitere Aspekte wie der Preisentwicklung der
eingesetzten Rohstoffe (Holz, Energiepflanzen), der GréRe der Anlage, der Transportwege
und der eingesetzten Technik (BHKW, Kraft-Warme-Kopplung, Biogasfermentation,...)
beeinflufit.

Zusatzlich beeinflussen staatliche Férderungen und gesetzlich normierte Einspeisetarife die

Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Anlagen deutlich.

Dabei wird deutlich, dal3 die Verwendung von Holz als Energietrager mit héheren Kosten
(steigende Preise fir Rohstoff Holz, héhere Kosten fiir Anlage) verbunden ist, als der Einsatz

von Feldenergiepflanzen.

Die Wirtschaftlichkeit der Anlagen steht in deutlichem Zusammenhang mit dem Aspekt, neue
Einkommensformen flr die Landwirte in der Region zu schaffen und damit den landlichen

Raum zu starken.

Alles in allem bietet sich durch den Einsatz von Biomasse zur Erzeugung von Elektrizitat
und/oder Warme nicht nur die Moglichkeit einer autarken Energieversorgung sondern auch
einer Erhéhung der allgemeinen Wertschopfung in der Region (geringere Kosten fir
Abnehmer von Elektrizitat/Warme, Geld bleibt in der Region).

Damit erscheint es fur die Zukunft sinnvoll, vermehrt auf Biomasseanlagen zurlickzugreifen

und diese Technologien weiter auszubauen.
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6 Optimierung der fiur die Nachhaltigkeit erforderlichen
Skalierung

6.1 Social Solex Tool

Das Social Solex Tool zur praktischen Uberpriifung des Einflusses der Implementierung von
neuen Technologien auf die sozio- 6konomischen Gegebenheiten in einer Osterreichischen

Gemeinde

Die Umwandlung von normalen Osterreichischen Gemeinden auf nachhaltige
Energieversorgungssysteme ist mit einer Reihe von versteckten Risiken auf der Ebene der
praktischen Durchfiihrung verbunden, die eine professionelle Risikoabschatzung erfordern.

Der Grund fur diese empirische Risikoabschatzung ist folgender:

In der professionellen Risikoforschung sind Expertenmeinungen, auch wenn sie in die Dorfer
oder Gemeinden wie auch immer diskutiert werden, ein Gemengelage zwischen Theorien

und Expertenmeinungen.

Der derzeitige Stand der Technik der Risikoforschung verlangt eine neue Foresight-
Erstellung, um gewisse Szenarien nach der Frage ,was ware wenn® zu erstellen, um die
Folgen einer neuen Technologieeinfiihrung oder Technologiepolitik abschatzen zu kdénnen
und davon auf das Risikoprofil riickzuschliefien. Dabei ist zu betonen, dass nicht nur die
Ubliche DELFI- Methode eines Expertenpanels verwendet werden sollte, sondern auch
Stakeholder, Akteure und betroffene Regionen inkultiert werden missen, um zu

sogenannten ,embedded foresights” zu kommen.

Die Anwendung der derzeitigen Methoden zur Erstellung der ,embedded foresights® erfordert
einen erheblichen Aufwand. Eine etwas vereinfachte, aber universalisierbare Methode wurde
aufbauend auf ein EU-EURATOM-Foresight — Projektes entwickelt, welche auf passend zu
wahlende show-cases aufbaut, die dann vergleichend zu analysieren waren. Diese Methode
erwies sich nicht nur fur Fusionsreaktoren, sondern auch fur Kartoffeln und
Regionalentwicklung als funktionsfahig und flihrte die Bedeutung der Resilienz von sozio-
Okologischen Systemen, sowie den Zusammenhang zwischen Nachhaltigkeit und Resilienz

anhand eines praktischen Fallbeispieles vor Augen (Plachetka, Muinoz Villar 2009).

Fallbeispiele als ,passende show-cases“ fir embedded foresight studies und darauf

aufbauende Risikoprofile gibt es auch in Osterreich, bekannt geworden ist Giissing als

213



internationaler Vorzeigefall, allerdings gibt es andere Doérfer, welche ,utopistische®
Entwicklungswege beispielsweise im Bereich landliche Entwicklung durch landliche Bildung
beschreiten, wie das Globale Dorf Kirchbach in der Steiermark, das Uber die
Forschungsgesellschaft GIVE mit dem Power-down Projekt in Zusammenhang steht. Mit
professionellen Regionalentwicklerinnen, die am oben erwdhnten EURATOM - Projekt
mitgewirkt hatten, wurde daher der Embeddingprozess per ,sozialem Experiment® gestartet,

die Voraussetzung sowohl fiir empirische Risikoanalysen, als auch fiir Foresights.

In diesem Teilbericht geht es daher aufgrund einer empirischen Studie, welche diesen
embedding process ermdglichte, um ein Instrument zur Abschatzung der Risken, mit denen
bei der Umwandlung einer normalen &sterreichischen Gemeinde in eine innovative
Gemeinde aufgrund nachhaltiger Energieversorgungssysteme und moglichst geschlossener
Kreislaufwirtschaft zu rechnen ist um ein importiertes Tool zur Abschatzung (a) der Risken
der Umsetzung eines derartigen Regionalentwicklungsprogramms und (b) der Erklarung
dieses Tools, das beispielsweise bei FAO-Projekten verwendet wird, dessen Herleitung und

Anwendung in Osterreich. Dies erfolgt detailliert im Anhang.

6.1.1 Methode

Hier wurde ein soziales Experiment durchgefihrt. Dies bedeutet, dass allerdings die
Ausgangsbedingungen des einzuleitenden Prozesses zum Zeitpunkt t; nicht vom
-Experimentator® frei wahlbar sind. Daher musste unter den vorgefundenen Bedingungen an
Ort und Stelle operiert werden, wobei die Ergebnisse bereits (a) Uber das Globale Dorf
Kirchbach in der Steiermark als Vorreiter der Bildung im landlichen Raum im
Regionalentwicklungsprogramm ,Vulkanland® von Fr. Prof. Mufioz (Universidad Naciénal del
Centro del Peru, Huancayo) publiziert wurden (Mufioz 2009). Aufbauend auf diese Analyse
wurde (b) eine solarbetriebene Wasserpumpe ohne bewegliche Teile in Angriff genommen,
als Demonstrationsbeispiel fur das Konzept der ,leistbaren Energieautarkie“ durch Bildung
im Landlichen Raum. Dieses war aufgrund der gegebenen historischen Umstande
erforderlich und Biogasanlagen sind zu grof3 fiir derartige Experimente. Daher sind wir zum
Zeitpunkt t, in Erscheinung getreten und konnten daher die Entwicklungen bis zum Zeitpunkt
tx«n dokumentieren (Plachetka 2009), dies betrifft die Zeitspanne 2008-2010
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6.1.2 Entwicklung des Globalen Dorfes Kirchbach in der Steiermark:

Kirchbach in der Steiermark (46° 55 53”N, 15° 3943”0, 334 Meter Seehodhe, politischer
Bezirk Feldbach) gehoért zum Regionalentwicklungsschwerpunkt Vulkanland. Das
Regionalentwicklungskonzept ,Vulkanland“ wurde vom Landtagsabgeordneten Josef Ober,
Steiermark, initiiert, mit dem Ziel im Jahre 2025 Energieautarkie zu erreichen®. Dieses Ziel ist
relativ neu, die strategischen Schwerpunkte der Region Vulkanland, die eine ékonomisch
unterentwickelte Grenzregion an der ,toten Grenze® zu Zeiten des Eisernen Vorhanges war,

sind:

Lebenskraft, dies soll Qualitatstouristen ansprechen

Handwerk, dies soll regionale Ressourcen veredeln und lokale Kompetenzen nutzen
Einzigartigkeit, deshalb ist ,Vulkanland® ein Markenname

Kulinarik, dies bedeutet die Veredelung der lokalen Kiiche.

Diese vier Ziele sind strategische Oberziele. Dieses Entwicklungsprogramm wird vom Verein
Vulkanland koordiniert, in dem als wissenschaftlicher Beirat beispielsweise Prof.

Narodoslawski sitzt (TU-Graz).

Das Globale Dorf entstand nun aus dem Wunsch nach héherer Bildung im landlichen Raum.
Das Dienstleistungs- und Seminarzentrum KB-5 ist daher jenes Element, welches Kirchbach

zu einem Globalen Dorf macht (Tabelle 22).

Tabelle 22: Entwicklung des Bildungshauses

Jahr Aktivitat

1995 Planung der Durchfihrung der Idee des “Globalen Dorfes”
durch ein volksbildendes Gemeindezentrum, in dem auch
wissensbasierte (ansonsten urbane) Dienstleistungsfirmen

angesiedelt sind.

2003 Eroffnungsveranstaltung mit Videostream ins Bildungshaus St.
Arbogast “Tage der Utopie” mit 1000 Teilnehmerlnnen aus
Kirchbach.

2005-2007 Beforschung des Themas v.a. durch Verena Peer, Universitat

L2 D o b PN £ A i VAT
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fur Bodenkultur, Prof. Gerlind Weber

2007 Telnahme am Projekt “ERDE” Grundvig Lernpartnerschaft
2008 Nach empirischer Feldfoschung: Okonomische Probleme
2009-2010 Sanierungskonzept Uber die Energiewende (solarbetriebene

Wasserpumpe) die exportierbar sein soll.

Quelle: Mufioz(2009).

Der funktionsnachweisende Prototyp der Solarwasserpumpe wurde bei einer
Stakeholdersitzung am 20.1.2010 vorgestellt und es wurden aufgrund des Diagnéstico von
Mufioz debattiert, wie das Globale Dorf Kirchbach die Energiewende implementieren kann,

woraus sich das erste Risikoprofil vorlaufig ergibt:

Mangelnde Burgerbeteiligung

Allzu einseitige Bevorzugung bestimmter machtiger Player in der Region
Mangelnde 6kologische Tragfahigkeit der Region

Wissensmangel.

Konformismus.

Dabei sind diese flnf Punkte voneinander auch dependent, das bedeutet, dass die Leute (5)
konformistisch eingestellt sind, weil sie mittels der Umstellung auf Erneuerbare (2) Boni fir
allzu méchtigen und daher unbeliebten Playern in der Region vermuten und daher den
eigentlichen Sinn des Ganzen aus den Augen verlieren. Daraus kann (1) mangelnde

Burgerbeteiligung resultieren.
Punkte (3) und (4) sind die 6kologischen Risken.

Das soziale Experiment wurde dahingehend aufgebaut, festzustellen, wieviel innovative
Kapazitaten das ,Globale Dorf Kirchbach* hatte, selbststédndig innovative Potentiale fir
Technologien und Verfahren oder soziale Innovationspotentiale fur Entwicklungen richtung
Nachhaltigkeit mobilisieren zu kénnen. Dazu wurden kamen zwei Expertinnen in die Region,
die ausgewiesenermafien externe Expertinnen waren und daher der regionalen

soziopolitischen Prozessen in keiner Weise verpflichtet.
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Diese waren, aus Brasilien (die Agraringenieurin Débora Fistarol Lyson) und aus Peru die
Entwicklungssoziologin Muioz Villar) (Plachetka 2009). Dabei genol DI Fistarol aufgrund
der vorangegangenen Aktivitdten von Mufoz Villar einen gewissen Vertrauensvorschul}.
DieseVertrauensvorschul} ist — analog zum social capital eben ,sozialer Kredit* (local social
credibility) — sodass dies den Agenten des Wandels den Ricken starkte. Im konkreten Fall
ermoglichte dies den Workshop mit den politischen Stakeholdern wie Blrgermeister und
Vertreter der Regionalférderungsagentur ,Vulkanland®, da auslandische Experten, die von
weit her kommen, entsprechendes Prestige genossen: Dieses Prestige wurde durch die
Untersuchungen der Peruanerin Liliana Mufioz Villar im Jahre 2008 aufgebaut und daher
wurde die brasilianische Agraringenieurin, weil sie auch aus Siidamerika kam, mit ,positiven

Vorurteilen“ empfangen.

6.1.3 Ergebnisse: Explizierte Formulierung der Kriterien fir die
Risikoprofilerstellung

Dies bedeutet, hier ist ein Innovationsgradient anzunehmen, dessen Wirksamkeit davon
abhangt, wie viele der jeweiligen Mitglieder einer Dorfgemeinschaft sich der Innovation
anschlief3en. Dies ist allerdings fiir die einzelnen Dorfbewohnerinnen und Dorfbewohner mit
personlichen Risken verbunden. Der franzdsische Soziologe Pierre Bourdieu fuhrte drei

Kapitalarten ein, mit denen ein Mensch in der Gesellschaft operiert:
Okonomisches Kapital = Geldeinkommen
symbolisches Kapital = Statussymbole, Mitgliedsschaften bei exklusiven Clubs usw.

Kulturelles Kapital = Ausbildungsniveau, Fahigkeiten.

Diese drei Kapitalarten seien ineinander konvertierbar. Bourdieu beschreibt das kulturelle

Kapital folgendermassen:

“Das kulturelle Kapital kann in drei Formen existieren: (1.) in verinnerlichtem, inkorporiertem
Zustand,in Form von dauerhaften Dispositionen des Organismus, (2.) in objektiviertem
Zustand, in Form von kulturellen Gutern, Bildern, Bichern, Lexika, Instrumenten oder
Maschinen, in denen bestimmte Theorien und deren Kritiken, Problematiken usw. Spuren
hinterlassen oder sich verwirklicht haben, und schlief3lich (3.) in institutionalisiertem Zustand,
einer Form von Objektivation, die deswegen gesondert behandelt werden mul}, weil sie — wie
man beim schulischen Titel sieht - dem kulturellen Kapital, das sie ja garantieren soll, ganz

einmalige Eigenschaften verleiht.“ (Bourdieu, 1992)
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Das bedeutet, es gibt bei der Umstellung von Energiesystemen und daraus resultierenden

Anderungen von Entwicklungswegen Gewinner und Verlierer.

Die starkste Grundlage fir die symbolische Wirksamkeit von kulturellem Kapital ergibt sich
aber zweifellos aus der Logik seiner Ubertragung. Einerseits ist der ProzeR der Aneignung
von objektiviertem kulturellem Kapital (also: die daflr erforderliche Zeit) bekanntlich in erster
Linie von dem in der gesamten Familie verkorperten Kkulturellen Kapital abhangig;
andererseits ist aber auch bekannt, daf die Akkumulation kulturellen Kapitals von frihester
Kindheit an - die Voraussetzung zur schnellen und mihelosen Aneignung jeglicher Art von
nitzlichen Fahigkeiten - ohne Verzdgerung und Zeitverlust nur in Familien stattfindet, die
Uber ein so starkes Kulturkapital verfligen, da® die gesamte Zeit der Sozialisation zugleich
eine Zeit der Akkumulation ist. Daraus folgt, daR die Ubertragung von Kulturkapital zweifellos
die am besten verschleierte Form erblicher Ubertragung von Kapital ist. Deshalb gewinnt sie
in dem System der Reproduktionsstrategien von Kapital umso mehr an Gewicht, je mehr die
direkten und sichtbaren Formen der Ubertragung sozial miRbilligt und kontrolliert werden. Es
ist unmittelbar ersichtlich, dal} die zum Erwerb erforderliche Zeit das Bindeglied zwischen
okonomischem und kulturellem Kapital darstellt. Unterschiedliches Kulturkapital in der
Familie fihrt zunéchst zu Unterschieden beim Zeitpunkt des Beginns des Ubertragungs- und
Akkumulationsprozesses, sodann zu Unterschieden in der Fahigkeit, den im eigentlichen
Sinne kulturellen Anforderungen eines langandauernden Aneignungsprozesses gerecht zu
werden. In engem Zusammenhang damit steht aulRerdem die Tatsache, dal} ein Individuum
die Zeit fur die Akkumulation von kulturellem Kapital nur so lange ausdehnen kann, wie ihm
seine Familie freie, von 6konomischen Zwangen befreite Zeit garantieren kann (Bourdieu,
1992).

Mit anderen Worten bedeutet dieses, und dies betrifft das Kulturelle Kapital besonders, dass
Veranderungen in den Entwicklungswegen zu einer Wertminderung von Teilen des
Kapitalstocks der Mitglieder der entsprechenden Gemeinden kommen kann. Unter

Wertminderung wird damit der Grenznutzen des Kapitals gemeint, der sinkt.

Die Ausfihrungen Bourdieus berilcksichtigen in der zitierten Stelle nicht das Konzept des
Lebenslangen Lernens, welches ein eigenes Problem darstellt. Das soziale Kapital

reproduziert sich durch Beziehungsarbeit.

Der Fragebogen von Fr. Prof. Mufioz kann daher mit den Kapitalarten und deren

Verzinsungsformen in Beziehung gesetzt werden:

218



Tabelle 23: Das Risikoprofil mit expliziten Kriterien

Strukturdaten
(Fragebogen)

Kapitalart

Risikofaktor

Soziookonomische

Okonomisches Kapital

Resilienz der Gemeinde

Merkmale gegenlber Neuerungen

Schwerpunkte der | Okonomisches und | Uberentwicklung, das

Wirtschaftlichen  Aktivitat | kulturelles Kapital bedeutet  Uberforderung
einer gegebenen
Produktionsweise

Grad der Ausbildung | Kulturelles Kapital Entwertung der
Ausbildung durch
Okonomischen Wandel

Schulen und | Zukiinftiges kulturelles | Negativer Risikofaktor,

Ausbildungseinrichtungen | Kapital wenn neue lokale
Berufsbilder  geschaffen
werden

Einrichtungen der | Humankapital Abwanderung von Arzten,

Gesundheitsversorgung

Durchschnittliches  Alter | Zukiinftiges Die Bildung im landlichen

der Bevolkerung | Okonomisches Kapital fiir | Raum ist ein

Investoren Seniorenprogramm (ist der

Fall in Kirchbach).

Stufe der | Soziales Kapital Zu wenig Gemeinsinn um

gesellschaftlichen

Organisation

die

Energieautarkie in Angriff

leistbare

Zu nehmen,

Konfliktpotenziale

Stufe des Einkommens Okonomisches Kapital ~Diktatur der leeren
Kassen*

Bei Lohnabhéngigen: Die | Okonomisches Kapital Klassenkampf  bezlglich

empfangende der Leistbarkeit der

Monatsgehalt Energieautarkie
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Migration ? Negativer  Return on
investment wegen

weglaufender Markte

Grinde far die | Kulturelles Kapital, | Negativer Return of
Abwanderung in die Stadt | soziales Kapital investment wegen

weglaufender Markte

Grundlegende Human Development | Beispielsweise
Infrastruktur  (Wasserver- | Index Grundwasserprobleme,
und Entsorgung usw). wenn Hausbrunnen

verwendet werden

Quelle: Anhang: Brainforce and Renewables-

Aufgrund dieser Befundung kann die Innovationsfreudigkeit einer Gemeinde und die

Nachhaltigkeit der Aktionen der Innovatoren abgeschatzt werden.

6.1.4 Zielsetzung dieser Vorgehensweise

Die Zielsetzung der Methoden der Regionalentwicklung, wie sie von Fr. Prof. Mufioz
angewendet wird, zielen darauf ab, die Resilienz der Gemeinde gegen externe Stérungen
zu starken. Eine der anerkannten europdischen Methoden, die Nachhaltigkeit der
Bewirtschaftung einer Gemeinde auszurechnen ist der sustainable process index, von Prof.
Narodoslawski eine Methode entwickelt (Krotscheck, Narodoslawski 1996). Prof.
Narodoslawski war auch bei der genannten Stakeholdersitzung als Vertreter der

Regionalentwicklungsagentur Vulkanland anwesend.

Die Daten, welche notwendig sind, um den SPI zu errechnen, sind Ublicher Weise vom
Beginn des Prozesses der Umstellung einer ,polis® auf erneuerbare Energiesysteme
bekannt. Das Ergebnis der Berechnungen ist das Verhaltnis zwischen einerseits der Flache,
welche bendtigt wird, um einer einwohnenden Person fir definierte Serviceleistungen zu
versorgen und moglichen Serviceleistungen der Umwelt zu versorgen, mit anderen Worten,

die Obergrenze der Inanspruchnahme von Okosystemdienstleistungen. Die zielfiihrendste
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Arbeitshypothese, wie Nachhaltigkeit mef3bar werden kann, beuht nach besagtem Paper auf

folgenden vier Kriterien:

Anthropogene Materialflisse dirfen die lokale Wachstumskapazitat nicht tGberschreiten und
sollten kleiner sein, als die natlrlichen Schwankungen und geogenen Flissen. Nennen wir

es Okosystemdienstleistungskriterium.

Der anthropogene Materialflul darf die Menge und Qualitat globaler Massenzyklen nicht

andern — was er allerdings seit der Neolithischen Revolution tut.

Erneuerbare Ressourcen kdonnen nur in einer Rate extrahiert werden, welche die lokale
Fruchtbarkeit nicht Uberschreitet, dies ist falsch, es geht um den Nettogewinn an Biomasse
des betreffenden Okosystemes

Es bedarf einer MeRRgréfe fur Nachhaltigkeit, da die traditionellen Wirtschaftsmodelle hierftr
nicht ausreichen (Krotcheck Narodoslawski, 1996,pp.243-244).

Diese Berechnungen, die eine konstante Nettoprimarproduktion pro Flacheneinheit
voraussetzen, stimmen fur die die Herkunftskultur von Prof. Mufioz, die Andenzivilisation
jedoch seit ihrer neolithischen Revolution nicht. Der Grund dafiir Besondere Aufmerksamkeit
sogar in der US-amerikanischen AuRenpolitik hat hierbei das geschichtsmachtige Phanomen
El Nifilo Southern Oscillation (ENSO) erweckt, welches erstmals von Mike Davis (2001)
allumfassend dargestellt wurde. Damit zeigte sich, dass Resilienz in der Entwicklung der
europaischen Gesellschaften die soziodkologische Resilienz bislang kein Thema war
(Plachetka, Mufioz 2009).

Resilienz ist die Eigenschaft eines komplexen Systems, Stérungen bis zu einer kritischen
Grofle zu absorbieren und sich anzupassen. Um dieses tun zu koénnen, bedarf es
entsprechendes o&kologisches, soziales und kulturelles Kapital, wobei die Fallstudie
.Mittelalterliche  klimatische = Anomalie und deren  Auswirkungen auf die
Nahrungsmittelsysteme der Andenzivilisation® (Plachetka, Pietsch 2009) als ein show case
fur den Adaptionszyklus eines resilienten Systems ausgewertet werden kann, dass das (a)
Okologische Kapital das andine Agrikulturareal urspringlicher Kulturpflanzenevolution und —
biodiversitat, genannt Vavilovzentrum darstellt, das (b) soziales Kapital das Prinzip der
Gegenseitigkeit als vorherrschende Muster aller Sozialbeziehungen darstellt und (c) das
Kulturelle Kapital das Wissen um Bioressourcen- und Umweltsystemmanagement
einschliellich geeigneter, gradientenreicher Pflanzgarten (Moray) darstellt (Plachetka,
Pietsch 2009).
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Kurz: Die von Mufioz gewahlte Vorgehensweise ist eine wissenschaftliche Vorgehensweise,
die aber auf dem kulturellen Gedachtnis einer Zivilisation beruht, die es mit ihren
Umweltbedingungen nicht so leicht hatte, wie Europa und daher auf die Robustheit und
Selbstreproduktionsfahigkeit ihrer soziotkologischen Systeme angewiesen war, um die
eigene Vulnerabilitdt zu reduzieren. Dies kann sich dndern und genau damit muss eine
soziale, technologische oder politische Innovation, die Entwicklungsprozesse Richtung

Nachhaltigkeit in Gang setzen sollen, umgehen kénnen.
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6.2 Entwickelte Methode zur optimierten Skalierung von

Biomassekraftwerken

Ziel ist es Akteuren, Gemeinde bzw. Regionen, welche ein Biomassekraftwerk planen und
skalieren mochten, ein Tool zu geben mit Hilfe dessen die wesentlichen Rahmenbedinungen
beschrieben und analysiert werden kdnnen. Regionalentwickler, lokalen Akteuren und
Fordergebern soll es eine Mdglichkeit bieten, ihre aktuelle Vorgehensweise kritisch zu
hinterfragen. Neben naturwissenschaftlichen und technischen Aspekten wird vor allem sozio
— 6kologischen und 6konomischen Aspekten starkes Gewicht beigemessen. Die Sozial- und
Umweltvertraglichkeit wurde bei diesem Projekt in den Mittelpunkt gestellt, denn technisch

und 6konomisch maglich, ist nicht gleich sozial vertraglich und wiinschenswert.

Um diese Umstande zu bericksichtigen ist die entwickelte Vorgehensweise interdisziplinar.
Naturwissenschaften, technische Wissenschaften und Sozialwissenschaften erganzen sich

um das gesteckte Ziel zu erreichen und um Unscharfen zu aufzuzeigen.

Generell kann festgestellt werden, dass es kein Patentrezept fiir eine optimale Skalierung
von Biomassekraftwerken gibt. Die lokalen und regionalen Rahmenbedingungen und
Mdglichkeiten unterscheiden sich teilweise sehr stark. Auch die einsetzbaren Technologien
sind zwar erprobt, doch variieren die Auspragungen von z.B. Bauarten von
Biomassekraftwerken ebenfalls sehr stark. Neben den sehr stark variierenden baulichen
MaRnahmen, unterscheiden sich Rohstoffverfigbarkeit, Umweltvertraglichkeit und

Transportwege fir diverse Standorte stark.

Skalierung wird zumeist nur auf einer technischen mathematischen Ebene verwendet. Das
hat den Vorteil, dass diese Ebene relativ enge Systemgrenzen hat. Ein solches
Skalierungsverstandnis ist in einem lebendigen System, welches unsere Umwelt darstellt,
nicht bzw. nur bedingt zuldssig. Die Systemgrenzen sind in einem solchen lebendigen Sytem
viel zu grof3, die Anzahl der Variablen ebenso, als dass endglltige allgemeinguiltige
Aussagen zutreffen konnten. Vielmehr gilt es diese Variablen aufzuzeigen, zu analysieren,
zu bewerten, und daraus vor dem Hintergrund des Gesamtsystems fiir den Einzelfall glltige

Annaherungen darzustellen.
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Methode Skalierung

Interviews

Lokale
Rahmenbedingungen

Skalierung Lokaler Akteure

A

Moderator

Risiken

Optimierte
Skalierung | Handbuch | | Bericht (Grundlagen)

Die Graphik XVC verdeutlicht die Vorgehensweise des Produktes des Projektes, welche zu
umfassenden Ergebnissen unter Einbeziehung der sozio- 6kologischen und 6konomischen
Paramtern fihrt. Ein Endprodukt des Projektes ist der Forschungsbericht. Dieser Bericht ist
als Datenbasis fir potentielle Nutzer des Skalierungstools gedacht. Der Forschungsbericht
stellt die Grundlagen diverser regenerativen Energietrager vor. Detaillierter fallt die
Betrachtung von Biomassesystemen aus. Neben der technologischen Beschreibung, wird
auch das o6konomische und das Okologische Potential beschrieben. Nebenwirkungen,

Risiken und Méglichkeiten fir die Region bzw. Gemeinde finden ebenso ihren Platz.

Die Methode wurde so aufgebaut, dass einem sogenannten Moderator eine entscheidende
Rolle zukommt. Dieser Moderator kann ein Regionalentwickler, oder ein engagierter Akteur
sein. Die Aufgabe des Moderators ist es, die lokalen Stakeholder zu finden und diese in den
Arbeitsprozess mit einzubauen. Der Moderator erhalt Gber den Bericht ein gewisses Wissen
und soll fiir kritische Zusammenhange sensibilisiert werden. Das Element des Moderators ist
erforderlich, um die in weiterer Folge beschriebenen technischen Tools um

sozialwissenschaftliche Fragestellungen und Aktionsbereiche zu erweitern.

Nach der Identifikation von lokalen Akteueren in einer Gemeinde bzw. Region kann dieser
Moderator mithilfe des entwickelten Fragebogens und des mitgelieferten Handbuches
Befragungen durchflhren. Diese Befragungen haben das Ziel, ein umfassendes Bild Uber
die Gemeinde bzw. Region zu liefern. Neben land- und forstwirtschaflichen Ertragsdaten,

werden auch diverse 6konomische und sozialwissenschaftliche Daten erhoben.
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Die erhobenen Daten kénnen anschlielend in das Skalierungstool eingegeben werden. Als
Ergebnis gibt das Tool die fiir den Energie- und Warmebedarf fir die eingebenen Daten
unter Berucksichtigung der Ressourcen und die entstehenden Emissionen aus. Diese

Skalierung dient als Grundstock fiir die weitere Vorgehensweise.

Der andere Output der Befragungen sind die lokalen Rahmenbedingungen. Diese sind in
Kombination mit den Daten aus der Skalierung relevant, und fihren zu den Risiken. Die
Risiken wurden im Bericht ausgearbeitet und werden in diesem Schritt angepasst bzw.
evaluiert. Mit diesem Wissen kénnen die lokalen Akteure und der Moderator, Rickschlisse
Uber die optimale Skalierung fir ein Biomassekraftwerk unter den Ilokalen
Rahmenbedingungen treffen. Das Ergebnis kann vom Moderator und von den lokalen
Akteuren in Frage gestellt, und ein neuer Kreislauf eingeleitet werden, um das Ergebnis zu
Uberprufen bzw. kritisch zu hinterfragen. Falls notwendig kann die Datenbasis durch den
Moderator und die Akteuere aufgrund sich andernder Rahmen- und Randbedingungen

erweitert und adaptiert werden.

6.2.1 Moderator

Der Moderator kann mit der gelieferten Datenbasis wichtiges Grundlagenwissen erlangen.
Zu seinen Aufgaben zahlt bei der entwickelten Methode, die Identifikation der relevanten
lokalen bzw. regionalen Akteure (Stakeholder, Landwirte, etc...), die Durchfiihrung der
Interviews zur Datenerhebung, die Eingabe der Daten in die Skalierungsformel bzw. das
Skalierungstool, und das begleiten des Prozesses bis zum Ziel der nachhaltigen

Implementierung eines Biomassesystems in einer Gemeinde/ Region.

6.2.2 Fragenbogen

Der Fragebogen bzw. Interviewleitfaden ermdglicht dem Moderator die Erfassung aller
relevanten Parameter, welche fir die lokale und regionale Optimierung notwendig sind. Der
Interviewleitfaden ist eine Mischung aus offener und geschlossener Fragestellung, mit dem
Zweck der Erfassung quantitativer und qualititativer Daten. Die Basisdaten fir den
Fragebogen kénnen entweder vor Ort erfragt werden, oder mit Hilfe der Statistik Austria
Daten kompletiert werden. Diese Daten umfassen, Bevdlkerung und ihre Entwicklung,
Anzahl der Pendler, Demographie, Flache der land- und fortwirtschaftlichen Nutzflachen,
etc... . Alle weiteren Daten mussen vor Ort erhoben werden. Zur einfacheren Handhabung
des Fragebogens ist in Anhang ein Handbuch beigelegt, welches kurz die wichtigsten

Zusammenhange erklart.
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6.2.3 Skalierungstool

Das Skalierungstool kann mit den in dem Fragebogen erfassten Daten gefiittert werden. Es
weist nach Eingabe der gewlinschten Versorgungsgrofie, und der moglichen Inputsubstrate,
die GroRe der potenziellen Anlage aus. Des weiteren zeigt es die zu erwartenden

Emissionen und die Energiebilanz.

6.2.4 Risiken

Die Risiken werden in Kapitel 5 ausfuhrlich behandelt. Diese verwendete Methode zur
Analyse der Risiken und die Vernetzung der Risiken und Chancen, soll ebenso wie die
moglichen Wirkungen und Nebenwirkungen in jeweiligen lokalen und regionalen Bezug
analysiert werden. Die Wechselwirkungen zwischen den Risiken wurden ausgearbeitet und
kénnen adaptiert werden. Flr die ©kologischen Risiken wurden MitigationsmalRnahmen
ausgearbeitet, welche in einen zeitlichen Horizont eingebettet wurden. Dieses Wissen muss
herangezogen werden, um Risiken, welche sich ergeben kdnnen rechtzeitig zu erkennen
und diese zu mitigieren. Weiters gilt es die modglichen Konkurrenzsituationen zu erfassen.
Diese konnen, neben den legislativen Beschrankungen, einen starken Einfluss auf das
Risiko haben. In diesem Zusammenhang muss auch die Konkurrenz mit der
Nahrungsmittelindustrie betrachtet werden. Diese beiden Aspekte wurden in den jeweiligen
Kapiteln ausgefuhrt, und koénnen fir die Risikodiskussion an dieser Stelle wichtige Inputs

liefern.
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1) Anhang: Fragebogen

Der Fragebogen hat zum Ziel die Moéglichkeiten und Grenzen der Implementierung
von erneuerbaren Energieumwandlungsformen in einer Gemeinde/ Region zu
eruieren. Neben dem Potential fur Erneuerbare wird ein besonderes Augenmerk auf
die Umstellungsflexibilitat gelegt.

Basisdaten (Statistik Austria)

Name der Gemeinde, Region:

Flache der Gemeinde und/oder

der Region:

Landwirtschafliche Nutzflache:

Davon Wald:

Einwohner:

Anzahl Haushalte

Demographie:

Bevdlkerungsentwicklung:

Pendler:

Durchschnittliches Einkommen:

Arbeitslosenrate:

Topographie

Befindet sich die Gemeinde/ Region in einer:
a) flachen

b) hiigeligen

c) alpine
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Umgebung?

Soziale Rahmenbedingungen
Wie viele Vereine gibt es in der Gemeinde/ Region?
Sind die Landwirte genossenschaftlich organisiert?
Gibt es einen Maschinenring?
Gibt es ein Lagerhaus?

Welche Schul- und allgemeine Bildungseinrichtungen gibt es aktuell in der

Gemeinde/ Region?

Landwirtschaftliche Erzeugnisse
Wie viel Grlinland gibt es?
Wie ist der durchschnittliche Ertrag (t/ha)?
Woflr wird der Ertrag verwendet?
Befindet sich das Griinland in einem Radius von
a) bis zu 7 km
b) bis zu 15 km
c) Uber 15 km
zur Gemeinde.
Wird das Grinland gediingt?
Wenn ja, mit welchem Dunger?

Wenn ja, wie viel Dinger wird ausgebracht?

Wie viel Ackerland gibt es?
Was wird angebaut?
Wie ist der Ertrag bei Feldfrucht A/B/C (t/ha)?
Woflr wird der Ertrag verwendet?

Befindet sich das Ackerland in einem Radius von
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a) bis zu 7 km
b) bis zu 15 km
c) iber 15 km
zur Gemeinde.
Wird das Ackerland gediingt?
Wenn ja, mit welchem Dunger?

Wenn ja, wie viel Dinger wird ausgebracht?

Wie viele Brachen gibt es aktuell?

Wie wird der Wald genutzt?
Was geschieht mit dem Holz?

Wird der gesetzliche Rahmen der Holznutzung und —Entnahme aus dem

Wald ausgereizt?

Befindet sich Wald in einem Radius von
a) bis zu 7 km
b) bis zu 50 km
c) Uber 50 km

zur Gemeinde.

Gibt es Viehwirtschaft?
Welche und wie viele Tiere A/B/C gibt es? (in GVE)

Welche Art von Viehwirtschaft wird betrieben? (Fleisch, Milch, Zucht,
Tourismus)?

Sind diese Tiere auf den Weiden, oder in Stallungen bzw. Zuchtbetrieben
untergebracht?

Befinden sich die Stallungen bzw. Zuchtbetriebe in einem Umkreis

von

a) bis zu 2 km
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b) bis zu 10 km

c) tber 10 km

zur Gemeinde.

Gibt es Betriebe in der Gemeinde/Region, die tierische Produkte
(Fleisch, Eier, Leder, Knochen,...) weiterverarbeiten ?

Werden die Tiere mit regionalen Produkten gefittert, oder werden Futtermittel

zugekauft?

Infrastruktur

Allgemein:

Ist die Siedlung eine
a) Gegliederte Stadt
b) Geometrische Stadt
c) Haufendorf
d) Reihendorf
e) Rundling

f) Streusiedlung

Gibt es eine Anbindung an das Ergasnetz?

Gibt es ein bestehendes Fernwarmenetz

Werden alternative Energietrager in der Gegend verwendet
Gibt es eine Anbindung an die Eisenbahn?

Liegt die Gemeinde an einer Durchzugstrasse, bzw. Autobahn?

Gibt es eine Anbindung an ein &ffentliches Verkehrssystem?

Speziell:
Wie viele Haushalte/ 6ffentliche Gebaude/ Beherberungsbetriebe sind

a) an ein Gasnetz angebunden?
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b) an ein Fernwarmenetz angebunden?

Wie viele Haushalte, offentliche Gebaude, Beherbergungsbetriebe verfliigen lber

eigene Olbrenner?

Fallen in der Gemeinde/Region organische Abfalle an?
Was geschieht mit organischen Abfallen?

Wiehoch sind die Mengen an organischen Abfallen pro Jahr?

Wie viele offentliche Gebaude, Haushalte und landwirtschaftliche Betriebe,

Beherbergungsbetriebe besitzen
a) Photovoltaik Anlagen?
b) Solarthermische Anlagen?
c) Geothermische Anlagen?
d) Biomasseheizungen?
e) Warmedammung?

f) sind Passivhauser?

Okonomische Situation

Was ist die Haupteinnahmequelle der lokalen Bevolkerung?
Anzahl der wichtigsten Wirtschaftszweige?

Was erzeugen diese Wirtschaftszweige?

Anzahl der Handwerksbetriebe in der der Gemeinde/Region?

Was erzeugen diese Handwerksbetriebe?

Gibt es Industrienzweige mit hohem Bedarf an Elektrizitat oder Warme in der

Umgebung der Gemeinde/Region?
Werden regionale Produkte vor Ort veredelt?

a) Nahrungsmittel
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b) Rohstoffe

Erneuerbare Energien

Allgemein:

Werden erneuerbare Energien in der Gemeinde/ Region genutzt?
Wenn ja, welche?

In welchem Umfang?
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) Anhang: Handbuch

i) Einleitung

Dieses Handbuch fir Regionalentwickler stellt eine Erklarung fir den zu
verwendenden Fragebogen dar. Fragebogen und Handbuch stellen ein wesentliches
Mittel dar, damit die Ergebnisse der rein theoretischen Energieskalierung praktisch

umsetzbar werden und die Risken von Fehlplanungen minimiert werden.
Diese Risken betreffen im Aligemeinen:
» Mangelnde Abnehmer der Produkte der Energiesysteme

> Bereitstellung der Produktionsflaichen, das bedeutet Lieferanten der

Biomasse

» Soziodkonomische Entwicklung , welche die Nachfrageentwicklung nach

Energie beeinfluf3t

Damit sollen die Risken von Fehlplanungen oder mangelnder Abnahme von

Nebenprodukten (z.B. ProzeRwarme) reduziert werden.

ii) Allgemeine Basisdaten:

Flache der Gemeinde/ Region

Flache der landwirtschaftlichen Nutzflache incl. Wald

Durch die Angaben der Flache der Gemeinde und/oder der Region und der
landwirtschaftlichen Nutzflache incl. Wald wird ein erster allgemeiner Uberblick (iber
die Gemeinde/Region erstellt. Diese Angaben werden durch Daten zur Bevélkerung

(Einwohnerzahl, Anzahl der Haushalte) erganzt.

Demographie
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Bevolkerungsentwicklung

Die Fragen zur Demographie und zur Bevolkerungsentwicklung ermdéglichen einen
spezifischen Blick auf die Gemeinde/ Region und ihre zuklnftigen Bedirfnisse bzw.
zeigen Problembereiche beispielsweise der Zu- oder Abwanderung in/aus die/der

Gemeinde/Region auf.

Pendler

Durchschnittliches Einkommen

Arbeitslosenrate

Diese Daten geben Aufschluss Uber die Erwerbsmdglichkeiten in der Gemeinde/
Region. In geringem Mafie kann man aus diesen Zahlen auch UberblicksmaRig die

Situation der regionalen und lokalen Wertschopfung ableiten.

iii) Topographie

Die allgemein gehaltene Abfrage der Topographie hat zum Ziel das im Punkt 1
angesprochene Uberblicksbild zu erhalten. Weiters kann abgeschétzt werden, in wie

weit die Feld- und Forstbearbeitung mit nattrlichen Barrieren verbunden ist.

iv) Soziale Rahmenbedingungen

Die Frage nach den Vereinen hinterfragt die Organisations- und Vernetzungsstruktur
der Gemeinde/ Region. Der genossenschaftliche Organisationsgrad der Landwirte
gibt Auskunft Uber die Kooperationsbereitschaft in der Gemeinde/ Region. In
Verbindung mit der Vereinsfrage wird daraus eine erste Ableitung zu potentiellen

Kooperationen in der Gemeinde/ Region ermdglicht.

Abgerundet wird die Erhebung der sozialen Rahmenbedingungen durch die Frage
nach bestehenden Schul- und allgemeinen Bildungseinrichtungen, die aktuell in der

Gemeinde/Region angeboten werden.
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v) Landwirtschaftliche Erzeugnisse

Die Fragen nach den nutzbaren landwirtschaftlichen Fldchen und den

durchschnittlichen Ertrdgen bei diversen Feldfriichten und Griinland kdnnen mit der

mitgelieferten Skalierung von Biomassekraftwerken abgeglichen werden. Uber die
jahrlich zur Verfigung stehenden Rohstoffe ergibt sich ein erstes Bild, welches das
mogliche Potential zur Energieerzeugung der Gemeinde/Region darstellt, und welche
CO2 Emissionen dabei entstehen. Ob die Ausschopfung dieses Potenzials auch
wlnschenswert und umsetzbar ist, ist die Aufgabe des Anwenders dieses kritischen

Leitfadens.

In einem weiteren Schritt ist der Anwender aufgefordert, die lokalen Akteure in die
Erhebung miteinzubeziehen, um Uber Feedbackschleifen gemeinsam mit diesen die

optimalen Mdglichkeiten einer autarken Energieproduktion zu erstellen.

Die Fragen, die den Radius der landwirtschaftlichen Flachen zur potenziellen Anlage

betreffen, spielen fir den Transport und die wirtschaftliche Sinnhaftigkeit des
Projektes eine Rolle. Bei einer Distanz von bis zu 7 km von der potenziellen Anlage
bis zu den Anbauflachen bzw. den Rohstoffen, kann die Distanz mit dem Traktor
Uberwunden werden. Dariber hinausgehende Strecken erscheinen als weder

Okologisch noch ékonomisch sinnvoll.

Die Erhebung der Art und Menge der ausgebrachten Dingemittel spielt vor dem
Hintergrund mdglicher Einsparungen in diesem Bereich eine gewichtige Rolle.

So kdénnen die Art und Menge des jeweiligen Dlingemittels - vor allem der
Stickstoffdiinger - beispielsweise durch die Biogasgllle einer Biogasanlage ersetzt

werden. Dies filhrt zu einer weiteren Reduktion der Emissionen.

Die Bestimmung von brachliegenden Flachen gibt Auskunft Uber bisher noch nicht
genutztes Terrain, welches wieder in den Wirtschaftskreislauf aufgenommen werden

kann. Diese Daten flieRen mit in die Potentialerhebung ein.

Ebenfalls wird erhoben, was mit anfallenden organischen Abfallen passiert und

welche Mengen an diesen Abfallen anfallen.

In diesem Bereich ist auch die Erhebung der Art der aktuellen Feldfriichte, deren

Ertrage und wofiir diese verwendet werden, da diese Parameter maf3geblich den
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Anbau von Energiepflanzen und das fiir die Energieerzeugung verwertbare Potenzial

an Biomasse beeinflussen.

Bei vorhandener Forstwirtschaft wird die Nutzung des Waldes erfragt, um
herauszufinden, ob es im Fall einer energetischen Nutzung des Holzes zu
Konkurrenzsituationen zur wirtschaftlichen Nutzung kommt. Ebenso wichtig ist in
dem Bereich der Forstwirtschaft, in wie weit der gesetzliche Rahmen der
Holznutzung und Holzentnahme aus dem Wald bereits ausgereizt ist, das diese
Rahmenbedingungen zusatzlich das Angebot an energetisch nutzbaren Rohstoffen
beeinflusst. Auch die Entfernung der Waldgebiete von der potenziellen Anlage
spielen-genau wie bei den landwirtschaftlich genutzten Flachen-auf Grund der

Transportwege eine mafigebliche Rolle fir die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

Bei Viehwirtschaft betreibenden Betrieben stellt sich zunachst die Frage, welche
Tiere gehalten werden (unterschiedliche Energieausbeute der Giille
unterschiedlicher Tiere) und welche Art von Viehwirtschaft betrieben wird (Fleisch,
Milch, Zucht, Nutzung fir Tourismus). Wichtig ist ebenfalls, wie diese Tiere gehalten
werden (Stall, Weide), da dadurch der Ertrag an nutzbarer tierischer Gille deutlich

beeinflusst wird.

Auch hier ist die Entfernung der Stallungen bzw. Zuchtbetriebe wiederum von
Bedeutung, da sie Uber die Lange der Transportwege die Wirtschaftlichkeit und

Umweltauswirkungen der potenziellen Anlage beeinflusst.

Auch nach der Weiterverarbeitung tierischer Produkte (z.B. Fleisch, Eier, Leder,...) in
der Gemeinde/Region wird gefragt, um die Synergieeffekte zwischen
Viehwirtschaftsbetrieben und lokalen Akteuren (Fleischhauer, Bé&ckereien,
Gerbereien,...) darzustellen, da diese Betriebe die durch tierische Giille erzeugten
Mengen an Elektrizitat und/oder Warme fiir ihre Produktionsprozesse nutzen kénnen,

wodurch deren Produktionskosten gesenkt werden kdnnen.

Weiters wird auch der Frage nachgegangen, ob die Tiere mit regionalen Produkten
oder mit zugekauten Futtermitteln gefittert werden, da dieser Aspekt die zur
Energieerzeugung nutzbaren Mengen an pflanzlichen Rohstoffen und damit

wiederum die Wirtschaftlichkeit der potenziellen Anlage maf3geblich beeinflusst.
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vi) Infrastruktur

Allgemein:
Beschreibung und Definition der Siedlungsformen:

a) Gegliederte Stadt: In dieser Siedlungsform sind die Bereiche Wohnen,
Arbeiten, Gemeinbedarf, Erholungsflachen, Versorgung und Verkehr deutlich

voneinander getrennt.

b) Geometrische Stadt: Eine nach geometrischen Gesichtspunkten gebaute
Stadt. Die StraRen sind z.B. rechtwinklig, kreis- oder strahlenférmig um einen

Mittelpunkt angeordnet.

c) Haufendorf: Dieser Siedlungsform stellt ein geschlossen bebautes Dorf mit
unregelmafigem Grundriss und haufig unterschiedlich grolen Héfen dar.

d) Reihendorf: Eine sehr schmale und langgestreckte Siedlungsform. Oft mit

Feldern direkt hinter den Hausern verbunden.

e) Rundling: Kleinere Siedlungen in denen alle Gebaude um einen zentralen

Platz oder ein zentrales Gebaude angeordnet sind.

f) Streusiedlung: Die Gebdude verteilen sich ungeordnet auf eine grof3e Flache.

Bedeutung fir die Biomassetechnologien

Fir die Siedlungsformen a) bis e) kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund
der Struktur die Moglichkeit besteht, die Abwarme einfach und gut zu verteilen und
zu nutzen, z.B.: mittels eines Fern- bzw. Nahwarmenetzes. Elektrizitdt oder Gas

kénnen ebenfalls gut verteilt werden.

Die Siedlungsform f) muss differenziert betrachtet werden. Zwar kann bei einer
solchen Siedlungsform, eine Anlage zur Selbstversorgung, bzw. zur Versorgung der
naheren Umgebung sinnvoll sein, wobei eine groliere Anlage aufgrund der

mdglichen Probleme der Warmeverteilung als weniger sinnvoll erscheint.

Speziell:

Weiters wird die Anbindung der bestehenden Gebaude an ein existierendes Gas-
oder Fernwadrmenetz erhoben, wobei auch die Anzahl der Gebaude, die mit

Olbrennern ausgestattet sind, dargestellt wird.
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Auch die Anzahl der in der Siedlung bestehenden Gebaude mit Anlagen, die
regenerativ Energie erzeugen (Photovoltaik, Solar-, Geothermie, Biomasseheizung),
eine Warmedammung besitzen oder als Passivhauser ausgewiesen sind, wird hier

erhoben.

Ebenfalls werden die anfallenden organischen Abfalle in die Fragen miteinbezogen

(Mengen, Weiterverwertung).

vii) Okonomische Situation

In diesem Fragenbereich werden die wichtigsten Einnahmequellen der lokalen
Bevolkerung erhoben, um daraus lokale Wertschopfungsketten (bleibt das
Einkommen der Bevdlkerung durch lokale Arbeitsstatten in der Gemeinde/Region,
oder flie3t es auf Grund von regionalwirtschaftlichen Effekten (Landflucht) ab) zu
identifizieren. Dabei ist es wichtig die Hauptwirtschaftszweige, die Art und Anzahl der
Handwerksbetriebe und die von ihnen produzierten Glter darzustellen.

Ebenfalls sind bestehende Industriezweige, die einen hohen Bedarf an Elektrizitat
und/oder Warme haben, darzustellen, da diese als potenzielle Grolkabnehmer von
Elektrizitat und/oder Warme auftreten konnen. Fir die Erstellung einer potenziellen
Anlage ergibt sich daraus die Moglichkeit, ihren Output an Energie zu erhéhen,
dadurch Energie giinstiger anzubieten, wodurch es zu Neuansiedlung von weiteren

Betrieben kommen kann.

Auch die Veredelung regionaler Nahrungsmittel oder Rohstoffe wird hierbei ebenfalls
erfragt, um diese Daten in die Darstellung der Wertschépfungskette der

Gemeinde/Region einflielen lassen zu kdnnen..

Aus den erhobenen Wirtschaftsdaten kann somit der fir die Gemeinde mogliche
wirtschaftliche Zusatznutzen aus dem Betrieb einer mit Biomasse betriebenen

Anlage dargestellt werden.
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Ebenfalls werden lokale  Synergieeffekte  (lokale = Handwerks-  oder
Produktionsbetriebe, die beim Bau und dem Betrieb (Anlagenwartung) tatig sind)
nachgewiesen, wodurch nicht nur der wirtschaftliche Nutzen, sondern auch die

Wertschopfung in der Gemeinde/Region beeinflusst werden.

Erneuerbare Energie

Hier wird hinterfragt, ob und in welchem Ausmal} die Gemeinde/Region bereits
erneuerbare Energien nutzt, wobei Augenmerk auf die unterschiedlichen

Erzeugungsarten (Photovoltaik, Windrader, Wasserkraftwerke,...) gelegt wird.

Durch die dabei erhobenen Daten wird die Dimensionierung der potenziellen Anlage
mafgeblich bestimmt, und Konkurrenzsituationen aufgedeckt.
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lll) Anhang: Fragebogen Anlagenbetreiber

Zielgruppe: Betreiber von Biomassekraftwerken

Fragensammlung:

1. Warum haben sie gerade ihre Technologie gewahit?

2. Wieso haben Sie sich flir das gewahlte Substrat entschieden? Haben Sie an

andere Moglichkeiten gedacht?

3. Wo liegen die technologischen, wirtschaftlichen und Okologischen Grenzen

der Anlagen, wie sehen sie aus?

a.

b.

Wie sieht es mit der Energieeffizienz der vorliegenden Anlage aus?

Platzbedarf

4. Probleme (technische, 6konomische, legislative, soziale)

a.

Sind Sie mit der Anlagenkonstruktion/Auslegung zufrieden? Wirden
Sie wieder eine solche Anlage in Betrieb nehmen, was wiirden sie

andern?

Welche technischen Probleme sind im Betrieb der Anlage
aufgetreten?

Gibt es Okonomische Probleme (Amortisation zu lange, niedriger

Gewinn, Kosten der Betriebsmittel zu hoch?) Griinde dafir?

Amortisationsaspekte: Ab wann hat sich die Anlage amortisiert?

Sehen Sie Mdglichkeiten, die Amortisationszeit zu verkirzen?

Sehen Sie Verbesserungsmoglichkeiten im Bereich der Legislative?
Sind Sie mit der derzeitigen Gesetzgebung im Bereich erneuerbare
Energien zufrieden oder sehen Sie Verbesserungspotenziale? Wenn

ja, welche?

Gibt es Ihrer Meinung nach durch den Betrieb der Anlage soziale
Probleme (Preis der Energie nicht fir alle leistbar, Konkurrenz zur
Lebensmittelproduktion- Angst vor Lebensmittelknappheit, keine

Akzeptanz erneuerbarer Energien in der Kommune)

5. Entwicklungspotential und Entwicklungschancen
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a. Von der Idee bis zur Umsetzung, welche Schritte wurden
unternommen und welche Probleme haben sich ergeben auf dem

Weg zur Realisierung der Idee?
b. Wo sehen Sie mogliche Probleme/Engpasse?
c. Welche Optimierungsansatze der Anlage sehen Sie?
d. Wo liegen mdgliche Zukunftsmarkte?
6. (Transportwege) Woher genau beziehen Sie lhr Substrat?
7. Welchen Beitrag leistet lhrer Meinung nach der Betrieb der Anlage zu:
a. ,sauberer Energie* (ohne CO2-Ausstol})
b. Resourceneinsparungen (keine Verurassung knapper Rohstoffe)
c. (fakultativ) der Entwicklung Ihrer Heimatgemeinde?
8. Personliche Erfahrungen mit Forderungen und Fordergeber
a. Ausmal und Bedeutung der Fordermittel im konkr. Fall
b. Positive / negative Erfahrungen, Arger mit Papierkrieg usw?

9. Wie beurteilen Sie den gesamten Nutzen der Anlage (hoher Nutzen, mittlerer
oder gar kein Nutzen? Sehen Sie einen allgemeinen Nutzen durch den

Betrieb der Anlage? Wenn ja, welchen?)

10. Treten nach lhren Erfahrungen beim Betrieb der Anlage Risiken fir die

Gesundheit und Umwelt in der ndheren Umgebung auf?

11. Wie geht’s Ihren Nachbarn / Mitblrgern mit der Anlage. Fakultativ: Was sagt

der Burgermeister / Oberlehrer / Pfarrer?

12. Meinung zu Arbeitsplatzschaffungspotential Sehen Sie durch den Bau und

Betrieb der Anlage die Moglichkeit, neue Arbeitsplatze zu schaffen?

13. Relevanz in Bezug auf Klimawandel, Treibhausgase...

Standortfragen:
14. Sind sie mit ihrem Standort zufrieden?

15. Wo ware der ideale Standort gelegen (gewesen)
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16. Wie beurteilen sie den Rohstofftransport zur Anlage, bzw. mit dem Transport

der Warme und der Endprodukte zum Endverbraucher?
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