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			Klimaschutz durch Biokohle in der deutschen Landwirtschaft: Potentiale und Kosten

			Von Isabel Teichmann

			Seit einigen Jahren wird Biokohle – ein kohlenstoffreiches Produkt aus Biomasse – als eine viel versprechende Klimaschutzoption diskutiert. Insbesondere besteht die Möglichkeit, der Atmosphäre langfristig Kohlenstoffdioxid zu entziehen, indem Biokohle in den Boden eingearbeitet wird. Gleichzeitig könnte dadurch die Bodenfruchtbarkeit erhöht werden.

			Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurden am DIW Berlin mögliche Potentiale und Kosten der Treibhausgasvermeidung durch einen Einsatz von Biokohle in der deutschen Landwirtschaft berechnet. Demnach könnte durch Biokohle ungefähr ein Prozent des für 2030 angestrebten Treibhausgasreduktionsziels erreicht werden, dies jedoch größtenteils zu Kosten von über hundert Euro pro Tonne CO2. Dabei sind die Potentiale zur Treibhausgasvermeidung durch die Verfügbarkeit der Biomasse beschränkt. Der mögliche landwirtschaftliche Zusatznutzen der Biokohle in Form von erhöhter Bodenfruchtbarkeit könnte ihre Treibhausgasvermeidungspotentiale und -kosten verbessern. Dies dürfte in tropischen und subtropischen Regionen besonders relevant sein.

			Die Bundesregierung beabsichtigt, die jährlichen Treibhausgasemissionen Deutschlands bis zum Jahr 2030 um 55 Prozent gegenüber dem Ausstoß von 1990 zu senken, und um 80–95 Prozent bis zum Jahr 2050.1 Vor diesem Hintergrund wird Biomasse bislang in verschiedenen Formen als regenerative Energiequelle zur Erzeugung von Strom, Wärme und Kraftstoffen genutzt. Derzeit wird diskutiert, inwiefern künftig aus Biomasse gewonnene Biokohle einen Beitrag zum Klimaschutz leisten kann. 

			Biokohle, auch genannt Pflanzenkohle,2 entsteht durch die Erhitzung von Biomasse unter nahezu vollständigem Ausschluss von Sauerstoff (unvollständige Verbrennung). Dabei zerfällt ein Teil der Biomasse in gasförmige und flüssige Bestandteile. Als Rest verbleibt eine feste Masse, die zu einem Großteil aus stabilem Kohlenstoff besteht – die Biokohle. Stark vereinfacht handelt es sich bei Biokohle um Holzkohle, die nicht nur aus Holz hergestellt werden kann, sondern aus jeglicher Biomasse, wie zum Beispiel aus Stroh, Grünschnitt, biogenem Hausmüll, Gülle, Gärresten oder Klärschlamm. 

			Biokohle kann – wie die ursprüngliche Biomasse auch – energetisch genutzt werden und fossile Brennstoffe ersetzen. Alternativ kann sie – anders als die ursprüngliche Biomasse – durch Einbringung in den Boden zur langfristigen Entfernung von Kohlenstoffdioxid (CO2) aus der Atmosphäre (Kohlenstoff-Sequestrierung) beitragen (Abbildung 1).3 Der Kohlenstoff in Biokohle zeichnet sich durch eine hohe Stabilität aus, so dass er durch chemische und biologische Prozesse wesentlich langsamer in CO2 zurückverwandelt wird als der Kohlenstoff in der ursprünglichen Biomasse.4 Hinzu kommt, dass Biokohle die Nährstoff- und Wasserspeicherkapazität des Bodens verbessern kann.5 Ihre Einarbeitung in den Boden könnte demnach zu einer Verbesserung der Bodenqualität und somit auch zu einer Erhöhung der landwirtschaftlichen Produktivität beitragen. Dies ist aufgrund der weltweit steigenden Nachfrage nach Nahrungsmitteln und Energiepflanzen von großer Bedeutung. Die Bodenqualität wird dabei zu einem immer größeren Engpass, auch in Europa und Deutschland.6

			
				Abbildung 1

				Flussdiagramm Biokohle1

				[image: 91888.jpg]

				1  Die energetische Nutzung von Biokohle wird in dieser Studie nicht untersucht.

				Quelle: Darstellung des DIW Berlin.

				© DIW Berlin 2014

				Durch Biokohlenutzung in der Landwirtschaft können Treibhausgase vermieden und die Bodenqualität verbessert werden.

			

			

			Ein prominentes Beispiel für die nachhaltige Wirkung von Biokohle ist die sogenannte Terra Preta (do Indio), eine besonders fruchtbare schwarze Erde, die in Teilen des Amazonasgebietes vorkommt. Durch ihre hohen Gehalte an Kohlenstoff und Nährstoffen – wie Stickstoff, Phosphor und Kalium – sowie ihre bessere Nährstoffspeicherkapazität unterscheidet sie sich wesentlich von den sonst üblichen Böden der feuchten Tropen. Die Terra Preta ist bereits in präkolumbianischer Zeit durch menschliches Zutun entstanden. Neben tierischen und menschlichen Exkrementen, Knochen, Fischgräten und Schildkrötenpanzern enthält sie einen hohen Anteil an Biokohle.7 Während die Nährstoffe wohl in erster Linie durch die organischen Abfälle eingetragen wurden,8 wird die Biokohle wesentlich für die hohe Stabilität und lang anhaltende Fruchtbarkeit von Terra Preta verantwortlich gemacht.

			Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurden am DIW Berlin die Potentiale und Kosten der Kohlenstoff-Sequestrierung beziehungsweise Treibhausgasvermeidung durch einen Einsatz von Biokohle aus heimischer Biomasse in der Landwirtschaft berechnet.9

			Unterschiedliche Herstellungsverfahren und Ausgangsbiomassen

			Der Ertrag an Biokohle sowie ihre spezifischen Eigenschaften werden wesentlich von den für ihre Herstellung verwendeten Konversionsverfahren und den Biomasse-Ausgangsstoffen bestimmt.

			Biokohle kann auf verschiedene Arten hergestellt werden

			Biokohle entsteht in der Natur zum Beispiel als ein Nebenprodukt von Waldbränden oder anderen Feuern, wenn die Sauerstoffzufuhr eingeschränkt ist. Für die industrielle Herstellung von Biokohle eignen sich unterschiedliche thermochemische Konversionsverfahren (Abbildung 2).10 Sie reichen von den trockenen Verfahren der Pyrolyse und Vergasung bis hin zu den nassen Verfahren der hydrothermalen Karbonisierung (hydrothermal carbonizaton, HTC).11 Während die Biomasse bei der Pyrolyse ohne Sauerstoffzufuhr erhitzt wird, kommt es bei der Vergasung zu einem leichten Zusatz von Sauerstoff. Die HTC unterscheidet sich von den beiden zuvor genannten Prozessen grundlegend durch die Zugabe von Wasser. Biokohle aus dem HTC-Verfahren wird auch als HTC-Kohle oder, im Englischen, hydrochar bezeichnet.

			
				Abbildung 2

				Thermochemische Konversionsverfahren zur Herstellung von Biokohle

				Massenanteile in Prozent
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				1  Bei der Verbrennung entsteht keine Biokohle. Sie ist nur zum Vergleich dargestellt.

				Quellen: Quicker, P. et al. (2012), a.a.O.; Libra, J.A. et al. (2011), a.a.O.; Darstellung des DIW Berlin.

				© DIW Berlin 2014

				Der Ertrag an Biokohle hängt vor allem von der Prozesstemperatur ab.

			

			

			Der Ertrag an Biokohle wird sowohl durch das genutzte Konversionsverfahren als auch durch die spezifischen Reaktionsbedingungen bestimmt, hier vor allem durch die maximale Prozesstemperatur und die Prozessdauer. Insbesondere sinkt der durchschnittliche Biokohle-Ertrag mit steigender Reaktionstemperatur von der langsamen Pyrolyse (slow pyrolysis) zur Vergasung. Die höchsten Biokohle-Ausbeuten werden im HTC-Verfahren erzielt.

			Gleichzeitig bestimmen die Konversionsverfahren und Reaktionsbedingungen auch die Eigenschaften der Biokohle. So gilt zwar, dass mit steigender Temperatur der Ertrag der Biokohle sinkt, gleichzeitig nimmt dabei aber auch der Kohlenstoffgehalt der Biokohle zu.12 Bei den trockenen Verfahren wird bei der langsamen Pyrolyse insgesamt am meisten Kohlenstoff von der Biomasse in die Biokohle transferiert.13 Biokohlen aus den trockenen Verfahren sind stabiler als HTC-Kohlen.14

			In der Regel sind daher Biokohlen, die im (langsamen) Pyrolyse-Verfahren hergestellt worden sind, besonders für eine Kohlenstoff-Sequestrierung im Boden geeignet, während sich für die weniger stabilen HTC-Kohlen eher eine energetische Nutzung anbietet. Die Vergasung zielt in erster Linie auf die Gewinnung von Gasen für energetische Zwecke ab. Werden jedoch entsprechend hohe Kapazitäten errichtet, könnte die Biokohle aus diesem Prozess trotz des geringeren Biokohle-Ertrags auch für eine Kohlenstoff-Sequestrierung in Frage kommen.15

			Unter Gesichtspunkten der Wirtschaftlichkeit bietet die HTC als nasses Verfahren Vorteile bei der Umwandlung von Biomasse, die einen hohen Feuchtegehalt aufweist. Anders als bei der Pyrolyse oder Vergasung muss die Biomasse bei der HTC nicht erst aufwändig getrocknet werden.16

			Eigenschaften der Biokohle hängen wesentlich vom Ausgangsstoff ab

			Im Spannungsfeld zwischen Herstellungsverfahren, Ertrag, Eigenschaften und angestrebter Verwendung der Biokohle spielt außerdem die Ausgangsbiomasse eine wichtige Rolle. Insbesondere der Ertrag und der Kohlenstoffgehalt der Biokohle hängen stark von der chemischen Zusammensetzung der Biomasse ab. So können zum Beispiel für ein gegebenes Konversionsverfahren häufig höhere Biokohle-Erträge aus solchen Biomassen gewonnen werden, die einen hohen Aschegehalt aufweisen.17 Dies heißt jedoch, dass diese Biokohlen einen geringeren Kohlenstoffgehalt besitzen. Gleichzeitig geht ein höherer Aschegehalt, wie zum Beispiel bei Gülle und Festmist, einher mit einem höheren Nährstoffgehalt der Biokohlen, was wiederum für einen Einsatz in der Landwirtschaft bedeutsam ist.

			Mehrfacher Nutzen bei Einbringung von Biokohle in den Boden

			Wird Biokohle nicht energetisch genutzt, sondern in den Boden eingebracht, kann dadurch nicht nur Kohlenstoff dauerhaft gebunden, sondern gleichzeitig auch die Bodenqualität verbessert werden. Daneben ermöglicht die Umwandlung von Biomasse in Biokohle eine hochwertige Verwertung von Reststoffen, wie zum Beispiel Gülle, die teilweise in so großen Mengen anfallen, dass sie landwirtschaftlich nicht mehr sinnvoll verwendet werden können.18 Außerdem entstehen bei der Biokohle-Herstellung immer auch flüssige und gasförmige Stoffe, die der regenerativen Energieerzeugung dienen können (Abbildung 1). 

			Kohlenstoff-Sequestrierung durch Biokohle 

			Wird Biokohle in den Boden eingearbeitet, kann sie als oberflächennahe Kohlenstoff-Senke dienen.19 Ausschlag gebend hierfür ist der hohe Gehalt an stabilem Kohlenstoff in der Biokohle. Grob gerechnet bleibt rund die Hälfte des durch die Photosynthese aus der Atmosphäre aufgenommenen Kohlenstoffs in der Biomasse enthalten, wovon im Pyrolyse-Verfahren wiederum durchschnittlich die Hälfte in die Biokohle transferiert wird.20 Davon können im Boden möglicherweise bis zu 80 Prozent langfristig stabil bleiben. Somit könnten bei einer Umwandlung von Biomasse in Biokohle bis zu 20 Prozent des Kohlenstoffs, der ursprünglich von Pflanzen über die Photosynthese aufgenommen wurde, mittel- bis langfristig aus der Atmosphäre entzogen werden. Ohne die Umwandlung in Biokohle würde der Kohlenstoff über den Lebenszyklus einer Pflanze dagegen vollständig wieder freigesetzt – entweder durch natürliche Zersetzungsprozesse oder die energetische Nutzung der Biomasse.21

			Die langfristige Stabilität von Biokohle im Boden ist bisher jedoch nicht genau quantifizierbar. Sie hängt von vielen Faktoren ab, wie der Biomasse, aus der die Biokohle hergestellt wird, dem konkreten Herstellungsverfahren, dem Boden, in den die Biokohle eingearbeitet wird, sowie den Klima- und Umwelteinflüssen, denen die Biokohle ausgesetzt ist. Generell sind Bodenprozesse sehr komplex und kaum quantifizierbar.22 Außerdem verschwindet der Effekt der Kohlenstoff-Sequestrierung zum Beispiel, sobald es auf dem Boden, in den die Biokohle eingearbeitet wurde, zu einem Brand kommt. Der Kasten gibt einen Überblick über die aktuellen Möglichkeiten, die Stabilität von Biokohle zu bestimmen.

			Positive landwirtschaftliche Effekte möglich, aber nicht sicher

			Der Kohlenstoffeintrag in den Boden sowie die Eigenschaften der Biokohle, Nährstoffe und Wasser besonders gut zu speichern, können dazu beitragen, die Bodenqualität zu verbessern und dadurch die landwirtschaftliche Produktivität zu fördern. Somit könnte der Zusatz von Biokohle das Pflanzenwachstum steigern. Denkbar ist auch eine Reduktion des Einsatzes von synthetischem Dünger. Dabei ist aber noch nicht abschließend geklärt, wie sich Biokohle auf das Pflanzenwachstum genau auswirkt, vor allem auf lange Sicht. Eine aktuelle Meta-Studie zu den kurz- bis mittelfristigen Effekten von Biokohle kommt auf eine Ertragssteigerung von durchschnittlich 10 Prozent, wobei die Ergebnisse im Bereich von -28 Prozent bis +39 Prozent schwanken.23 Negative Wirkungen auf das Pflanzenwachstum können somit nicht ausgeschlossen werden. Letztlich hängen die Effekte von vielen Faktoren ab, insbesondere der Art der Pflanze, der Art und Menge der zugegebenen Biokohle, der Art des Bodens und weiteren Umweltbedingungen. Tendenziell werden in den gemäßigten Breiten geringere Wachstumsimpulse erwartet als in tropischen oder subtropischen Regionen, die in der Regel weniger fruchtbare Böden aufweisen.

			Biokohle und die weiteren Konversionsprodukte können energetisch genutzt werden

			Alternativ zur Einbringung in den Boden kann Biokohle auch energetisch genutzt werden.24 Dies kann dann interessant sein, wenn der Transport oder eine direkte energetische Nutzung der ursprünglichen Biomasse nicht sinnvoll ist. Dabei ist zum Beispiel eine Mitverbrennung in konventionellen Kohlekraftwerken möglich. Die Heizwerte von Biokohle hängen von der Ausgangsbiomasse und dem gewählten Herstellungsverfahren ab. Bei der Nutzung von Holz im Pyrolyse-Verfahren können beispielsweise Heizwerte von bis zu 30 Megajoule pro Kilogramm (MJ/kg) erreicht werden, was ungefähr dem Heizwert von Steinkohle entspricht.25 Typische Heizwerte für HTC-Kohlen liegen dagegen zwischen 20 MJ/kg und unter 30 MJ/kg, jedoch deutlich über dem Heizwert von Braunkohle.26 Generell sind aber auch wesentlich geringere Heizwerte möglich. 

			Unabhängig von der Verwendung der Biokohle selbst können die als Nebenprodukte der Biokohle-Herstellung entstehenden Bio-Öle und Gase ebenfalls energetisch genutzt werden. Für die Bio-Öle kommt zum Beispiel nach einer entsprechenden Aufbereitung zu Bio-Diesel ein Einsatz als Kraftstoff in Frage.27 In Abhängigkeit vom gewählten Herstellungsverfahren setzen sich die Gase im Wesentlichen aus Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff, Methan und anderen Kohlenwasserstoffen zusammen. So kann beispielsweise eine Mischung aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff (Synthesegas) zur Erzeugung von Wärme und Strom genutzt werden oder in Kraftstoffe umgewandelt werden.28

			Potentiale für den Einsatz von Biokohle in der Landwirtschaft als Kohlenstoffsenke in Deutschland

			Vor dem Hintergrund der Klimaziele der Bundesregierung ist von Interesse, welchen Klimaschutzbeitrag die Biokohle leisten könnte. Am DIW Berlin wurden die mögliche Treibhausgasvermeidung durch einen Einsatz von Biokohle in der Landwirtschaft und die entsprechenden Kosten berechnet. Dabei wurde ebenfalls die energetische Nutzung der bei der Biokohle-Herstellung entstehenden Bio-Öle und Gase berücksichtigt.

			Auf Grund der großen Bedeutung der Ausgangsbiomasse für Ertrag und Eigenschaften der Biokohle wurden die Vermeidungsmöglichkeiten und -kosten nach der Art der Biomasse differenziert. Betrachtet wurden hier ausschließlich Biokohlen, die im Verfahren der langsamen Pyrolyse hergestellt werden, weil diese im Boden eine hohe Stabilität aufweisen und der Kohlenstofftransfer von der Biomasse zur Biokohle besonders hoch ist. 

			Exemplarisch werden im Folgenden die Ergebnisse eines ausgewählten Szenarios für das Jahr 2030 präsentiert.29 Als Referenz dient ein sogenanntes Basis-Szenario, das heißt Annahmen über den alternativen Verbleib der Biomasse, wenn sie nicht in Biokohle umgewandelt wird. Obwohl die Kosten der Kohlenstoff-Sequestrierung mit Biokohle durch mögliche positive Effekte auf die Landwirtschaft reduziert werden können, bleiben diese Effekte hier unberücksichtigt.

			Klimaschutzpotential hängt wesentlich von der Biomasseverfügbarkeit ab

			Das Treibhausgasvermeidungspotential durch Biokohle hängt neben der Wahl des Basis-Szenarios und anderen Annahmen stark von der angenommenen Biomasseverfügbarkeit ab. Um zu einer möglichst realistischen Abschätzung des Biomassepotentials zu gelangen, welches in Zukunft für die Biokohle-Herstellung in Deutschland zur Verfügung stehen könnte, haben sich die Berechnungen zunächst an Biomassepotentialen für die energetische Nutzung aus der Literatur orientiert.30 Anschließend wurden Annahmen getroffen, welche Anteile dieses Potentials für die Biokohle genutzt werden könnten. Dabei lag der Fokus vor allem auf Biomasse-Reststoffen. Explizit wurden auch Gärreste aus der Biogasherstellung in die Analyse einbezogen, um einer sogenannten Kaskadennutzung Rechnung zu tragen, bei der ein Biomasse-Ausgangsstoff zunächst energetisch und anschließend zur Biokohle-Herstellung genutzt wird.31

			Tabelle 1 zeigt die Biomassepotentiale, die den Berechnungen für das Jahr 2030 zu Grunde liegen. Dabei wird exemplarisch von relativ hohen Biomasse-Verfügbarkeiten für die Biokohle-Herstellung ausgegangen – 35 Prozent des energetischen Potentials fester und vergärbarer Biomassen und 75 Prozent des Gärrestepotentials aus Energiepflanzen.32 Die Tabelle zeigt auch die aus dieser Biomasse erzeugbare Menge an Biokohle. Die größten Biokohlemengen lassen sich demnach aus Gülle sowie Gärresten aus Energiepflanzen erzeugen, gefolgt von Waldrest- und Schwachholz. Insgesamt stehen in dem gewählten Szenario circa 19 Millionen Tonnen Biomasse (Trockenmasse) zur Verfügung, aus der über 7 Millionen Tonnen Biokohle gewonnen werden können.

			
				Tabelle 1

				Biomasse- und Biokohle-Potentiale in Deutschland im Jahr 2030
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				1  Berechnet als Durchschnitt der entsprechenden Werte für vergärbare Biomasse.

				2  Die Auswahl folgt Nitsch, J. et al. sowie Fritsche, U.R. et al.

				3  Separat erfasste Holzanteile.

				Quellen: Nitsch, J. et al. (2004), a.a.O.; Fritsche, U.R. et al. (2004), a.a.O.; Berechnungen des DIW Berlin.

				© DIW Berlin 2014

				Die größten Biokohlepotentiale bestehen bei Gülle, Gärresten und Waldrest- und Schwachholz.

			

			

			Basierend auf Annahmen in der Literatur wird davon ausgegangen, dass 68 Prozent33 des Kohlenstoffs in Biokohlen aus fester Biomasse und 34 Prozent34 des Kohlenstoffs in Biokohlen aus vergärbarer Biomasse und Gärresten langfristig, das heißt mindestens hundert Jahre, stabil bleiben. Neben der Kohlenstoff-Sequestrierung durch die Einarbeitung der Biokohle in den Boden fließen außerdem die vermiedenen Emissionen an CO2, Methan (CH4) und Lachgas (N2O) in die Analyse ein, die durch die Veränderung des konventionellen Biomasse-Managements hin zur Biokohle-Herstellung entstehen. Dazu gehören zum Beispiel Emissionen aus herkömmlicher Güllebehandlung oder Kompostierung. Außerdem werden die vermiedenen Emissionen durch die Substituierung fossiler Brennstoffe durch die Pyrolyseöle und -gase beachtet. Diese variieren je nachdem, ob man Braunkohle, Steinkohle oder Erdgas ersetzt und diese zur Herstellung von Wärme oder Strom nutzt.35

			Die Herstellung und Nutzung der Biokohle führt jedoch ebenfalls zu Emissionen, zum Beispiel durch den Transport der Biomasse und Biokohle zwischen Pyrolyseanlage und Feld, durch die Einarbeitung der Biokohle in den Boden und durch Bodenprozesse. Außerdem muss Energie zur Trocknung der Biomassen und für den Pyrolyse-Prozess selbst zur Verfügung gestellt werden. Da die Nachfrage nach dieser Energie erst durch die Biokohle selbst geschaffen wird, geht die Studie davon aus, dass fossile Energiequellen zu ihrer Deckung genutzt werden. Mithin entstehen dabei also Treibhausgasemissionen.36

			Tabelle 2 fasst die Treibhausgasemissionen zusammen, die im Endergebnis durch den Einsatz von Biokohle sowie der Pyrolyseöle und -gase sequestriert beziehungsweise vermieden werden. In dem hier gewählten Beispiel belaufen sie sich auf rund 8,6 Millionen Tonnen CO2-Äquivalente im Jahr 2030. Dieses Potential entspricht ungefähr 1,3 Prozent des für 2030 angestrebten Reduktionsziels in Höhe von 678 Millionen Tonnen CO2.37 Das größte Treibhausgasvermeidungspotential weist dabei Biokohle aus Waldrest- und Schwachholz auf, das heißt aus einem relativ trockenen Biomasse-Ausgangsstoff, der zudem in vergleichsweise großen Mengen anfällt.

			
				Tabelle 2

				Potentiale und Kosten der Treibhausgasvermeidung durch Biokohle in Deutschland im Jahr 2030
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								Feste Biomasse

							
								
								Getreidestroh

							
								
								Verrottung im Feld

							
								
								0,86

							
								
								893

							
								
								187

							
						

						
								
								Waldrest- und Schwachholz

							
								
								Verrottung im Wald

							
								
								0,93

							
								
								3088

							
								
								256

							
						

						
								
								Biomasse aus Offenland

							
								
								Kompostierung und Bodeneinarbeitung

							
								
								1,24

							
								
								547

							
								
								76

							
						

						
								
								Industrierestholz

							
								
								Energieerzeugung

							
								
								−0,19

							
								
								−206

							
								
								–

							
						

						
								
								Holzanteile im Hausmüll3

							
								
								Kompostierung und Bodeneinarbeitung

							
								
								1,34

							
								
								575

							
								
								68

							
						

						
								
								Grünschnitt aus Kompensationsflächen

							
								
								Verrottung vor Ort

							
								
								0,76

							
								
								152

							
								
								367

							
						

						
								
								Biomasse aus Biotopverbundflächen

							
								
								Kompostierung und Bodeneinarbeitung

							
								
								1,24

							
								
								476

							
								
								76

							
						

						
								
								Biomasse aus extensivem Grünland

							
								
								Kompostierung und Bodeneinarbeitung

							
								
								1,24

							
								
								707

							
								
								76

							
						

						
								
								Pappeln und Weiden auf Erosionsflächen

							
								
								Energieerzeugung

							
								
								−0,29

							
								
								−566

							
								
								–

							
						

						
								
								Vergärbare Biomasse

							
								
								Klärschlamm

							
								
								Kompostierung und Bodeneinarbeitung

							
								
								0,04

							
								
								12

							
								
								4044

							
						

						
								
								Rinder-Festmist

							
								
								Lagerung und Bodeneinarbeitung

							
								
								0,54

							
								
								897

							
								
								220

							
						

						
								
								Schweine-Festmist

							
								
								Lagerung und Bodeneinarbeitung

							
								
								0,90

							
								
								404

							
								
								148

							
						

						
								
								Geflügel-Festmist

							
								
								Lagerung und Bodeneinarbeitung

							
								
								0,68

							
								
								194

							
								
								151

							
						

						
								
								Gülle (Rinder und Schweine)

							
								
								Lagerung und Bodeneinarbeitung

							
								
								−0,62

							
								
								−1960

							
								
								–

							
						

						
								
								Ernterückstände (Kartoffelkraut und Rübenblatt)

							
								
								Verrottung im Feld

							
								
								−0,46

							
								
								−143

							
								
								–

							
						

						
								
								Abfälle aus Gewerbe und Industrie

							
								
								Kompostierung und Bodeneinarbeitung

							
								
								0,92

							
								
								192

							
								
								119

							
						

						
								
								Organische Siedlungsabfälle

							
								
								Kompostierung und Bodeneinarbeitung

							
								
								0,46

							
								
								371

							
								
								277

							
						

						
								
								

							
								
								Gärreste aus Energiepflanzen (Mais)

							
								
								Kompostierung und Bodeneinarbeitung

							
								
								0,05

							
								
								141

							
								
								2979

							
						

						
								
								

							
								
								Insgesamt

							
								
								–

							
								
								–

							
								
								86481

							
								
								–

							
						

					
				

				

				1  Enthält nur die positiven Vermeidungspotentiale.

				2  Die Auswahl folgt Nitsch, J. et al. sowie Fritsche, U.R. et al.

				3  Separat erfasste Holzanteile.

				Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.

				© DIW Berlin 2014

				Es ergeben sich stark unterschiedliche Vermeidungspotentiale und -kosten für die einzelnen Substrate.

			

			

			Nicht eingerechnet in den 8,6 Millionen Tonnen CO2 ist die Biokohlegewinnung aus den Substraten Industrierestholz, Pappeln und Weiden auf Erosionsflächen, Gülle (Rinder und Schweine) und Ernterückstände (Kartoffelkraut und Rübenblatt), die hier zu positiven Treibhausgasemissionen führen. Die Gründe für die zusätzlichen Treibhausgasemissionen bei der Verwendung von Industrierestholz sowie Pappeln und Weiden liegen in dem gewählten Basis-Szenario, das für beide Ausgangsbiomassen eine energetische Nutzung vorsieht. Dabei wird annahmegemäß Steinkohle ersetzt, was zu deutlichen Emissionsminderungen führt. Wird aus diesen Ausgangsbiomassen stattdessen Biokohle hergestellt, fallen die Emissionsminderungen vergleichsweise gering aus. Bei Gülle und Ernterückständen wiederum sind die bei der Trocknung dieser sehr feuchten Biomassen entstehenden hohen Emissionen Ausschlag gebend für die nachteilige Treibhausgasbilanz.

			Kosten für Kohlenstoff-Sequestrierung mit Biokohle variieren stark und sind teils erheblich

			Tabelle 2 enthält auch die spezifischen Kosten, die im Vergleich zum Basis-Szenario mit der Herstellung der Biokohle und ihrer Einarbeitung in den Boden verbunden sind. Diese setzen sich im Wesentlichen zusammen aus den Investitions- und Betriebskosten für die Pyrolyseanlagen, den Substrat- und Transportkosten für die Biomasse sowie den Kosten für den Transport und die Lagerung der Biokohle und ihre Einarbeitung in den Boden. Von den Kosten müssen die Erlöse aus der Bereitstellung der Pyrolyseöle und -gase für energetische Zwecke abgezogen werden sowie die vermiedenen Kosten des Biomasse-Managements im Basis-Szenario.

			Es zeigt sich, dass sich die Kosten für die Treibhausgasvermeidung unter den hier getroffenen Annahmen für das Jahr 2030 von 68 Euro pro Tonne CO2 für Holzanteile im Hausmüll bis über viertausend Euro pro Tonne CO2 für Klärschlamm bewegen. Die sehr hohen spezifischen Kosten für Klärschlamm sowie Gärreste aus Energiepflanzen (Mais) werden durch die sehr hohen Wasseranteile dieser Substrate verursacht.

			Abbildung 3 fasst die Potentiale und Kosten der Kohlenstoff-Sequestrierung und Treibhausgasvermeidung durch Biokohle in einer sogenannten Grenzvermeidungskostenkurve zusammen. Dabei werden die möglichen Maßnahmen zur Treibhausgasvermeidung – hier basierend auf den Ausgangsbiomassen für die Biokohlen – zunächst nach aufsteigenden Kosten geordnet. Die Vermeidungspotentiale (in Millionen Tonnen CO2-Äquivalent) werden für jede Maßnahme an der horizontalen Achse abgetragen und die zugehörigen Kosten (in Euro pro vermiedene Tonne CO2-Äquivalent) an der vertikalen Achse. Für eine gegebene Menge an Treibhausgasvermeidung erlaubt die so konstruierte Kurve, die Kosten abzulesen, die mit einer weiteren Einheit Treibhausgasvermeidung verbunden wären – die sogenannten Grenzvermeidungskosten. Die Kurve zeigt damit an, durch welche Maßnahmen ein gesetztes Ziel zur Treibhausgasreduktion am effizientesten erreicht werden kann. Gleichzeitig kann man für einen gegebenen Kohlenstoffpreis – wie er sich zum Beispiel in einem Emissionshandelssystem einstellt – ablesen, wie viele Treibhausgasemissionen vermieden werden können, wenn man nur solche Maßnahmen zur Treibhausgasvermeidung berücksichtigt, deren Kosten maximal so hoch sind wie der Kohlenstoffpreis.

			
				Abbildung 3

				Grenzvermeidungskostenkurve1 möglicher Biokohle-Optionen in Deutschland im Jahr 2030

				Euro je Tonne CO2-Äquivalent

				[image: 91579.jpg]

				1  Es sind nur Optionen mit Vermeidungskosten unter 400 Euro je Tonne CO2-Äquivalent dargestellt. Nicht abgebildet sind somit Biokohlen aus Klärschlamm sowie aus Gärresten von Energiepflanzen (Mais). Außerdem sind Optionen mit negativer Emissionsvermeidung nicht berücksichtigt (Industrierestholz, Pappeln und Weiden, Gülle, Ernterückstände).

				Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.

				© DIW Berlin 2014

				Gut 2,3 Millionen Tonnen CO2 können zu Kosten von unter 100 Euro je Tonne CO2-Äquivalent vermieden werden.

			

			

			Für das Jahr 2030 ergibt sich aus Abbildung 3, dass im Bereich von unter 100 Euro pro Tonne CO2-Äquivalent durch die Biokohle nur circa 2,3 Millionen Tonnen Treibhausgase vermieden werden können, das heißt nur ungefähr 0,3 Prozent des Reduktionsziels für das Jahr 2030. Dabei handelt es sich um Biokohle aus folgenden Ausgangsstoffen: Holzanteile im Hausmüll, Biomasse aus Biotopverbundflächen, Biomasse aus Offenland sowie Biomasse aus extensivem Grünland.

			Die berechneten Werte sind vergleichbar mit den Ergebnissen einer ähnlichen Studie für das Vereinigte Königreich von Großbritannien.38 Sie kommt zu dem Ergebnis, dass durch den Einsatz von Biokohle in der britischen Landwirtschaft in Abhängigkeit vom gewählten Biomasse-Aufkommen jährlich ungefähr ein bis sechs Millionen Tonnen CO2 vermieden werden können, allerdings zu einem Preis von nur 29 US-Dollar pro Tonne CO2 (bezogen auf das Jahr 2007), das heißt zu circa 21 Euro pro Tonne CO2.39 

			Ein Vergleich der Biokohle mit anderen Treibhausgasvermeidungsmaßnahmen erlaubt kein pauschales Urteil. Verglichen mit einer – aus heutiger Sicht unrealistischen40 – weitreichenden Implementierung von CCS im Energiesektor erscheinen ihr Treibhausgasvermeidungspotential gering und ihre Kosten hoch. McKinsey & Co. nehmen für das Jahr 2030 für CCS ein Vermeidungspotential von 66 Millionen Tonnen CO2 an, zu Kosten von 30 bis 90 Euro pro Tonne CO2.41 Dagegen wird für die energetische Nutzung von Biomasse – allerdings für das Jahr 2020 – in der gleichen Studie ein Vermeidungspotential von neun Millionen Tonnen CO2 angenommen, wobei die Kosten zum Großteil unter 30 Euro pro Tonne CO2 liegen. Für Treibhausgasvermeidung durch den Einsatz bestimmter Biokraftstoffe ist im Jahr 2020 mit Kosten von 190 bis 240 Euro pro Tonne CO2 zu rechnen, bei einem nur geringen Vermeidungspotential von circa einer Million Tonnen CO2.

			Das Treibhausgasvermeidungspotential durch Biokohle und die dazugehörigen Kosten sind in hohem Maße davon abhängig, welche Annahmen über die zukünftigen Entwicklungen getroffen werden. Dazu gehören insbesondere das gewählte Basis-Szenario, die fossilen Brennstoffe, die für Biomasse-Trocknung und Pyrolyse genutzt beziehungsweise durch Pyrolyseöle und -gase ersetzt werden, sowie Größe und Verteilung der Pyrolyse-Anlagen. So können durch eine Veränderung der Annahmen durchaus weitere Kostensenkungspotentiale bestehen beziehungsweise die Treibhausgasvermeidungspotentiale steigen.

			Fazit

			Biokohle entsteht durch die Erhitzung von Biomasse unter nahezu vollständigem Sauerstoffausschluss. Sie ist durch einen hohen Kohlenstoffanteil gekennzeichnet, der zudem sehr stabil ist. Außerdem besitzt sie große Nährstoff- und Wasserspeicherkapazitäten. Diese Eigenschaften machen die Biokohle interessant für einen Einsatz in der Landwirtschaft. Durch ihre Einbringung in den Boden kann der Atmosphäre langfristig Kohlenstoff entzogen werden. Gleichzeitig besteht die Möglichkeit, die Bodenfruchtbarkeit zu erhöhen.

			Unter der Annahme, dass sich in Zukunft genau quantifizieren lässt, wie viel Kohlenstoff durch Biokohle dauerhaft im Boden gespeichert werden kann, stellt der Einsatz von Biokohle in der deutschen Landwirtschaft grundsätzlich eine mögliche Option für den Klimaschutz dar, die andere Maßnahmen der Emissionsvermeidung ergänzen könnte. Der Beispielrechnung zufolge könnten durch den landwirtschaftlichen Einsatz von Biokohle in Deutschland ungefähr 1,3 Prozent des für 2030 angestrebten Treibhausgasreduktionsziels erreicht werden, davon ungefähr 0,3 Prozent zu Kosten von unter 100 Euro pro Tonne CO2. 

			Die konkreten Treibhausgasvermeidungspotentiale und dazugehörigen Kosten sind dabei von den gewählten Szenario-Annahmen abhängig, insbesondere vom zur Verfügung stehenden Biomasseaufkommen. Dabei sind auch Nutzungskonkurrenzen mit der Nahrungsmittelproduktion und der energetischen Nutzung von Biomasse zu beachten, die in einer Szenario-basierten Analyse kaum näher betrachtet werden können. Die zukünftige Forschung wird außerdem zeigen, inwieweit ein möglicher landwirtschaftlicher Zusatznutzen der Biokohle in Form von erhöhter Bodenfruchtbarkeit ihre Treibhausgasvermeidungspotentiale und -kosten verbessert.

			In anderen Klimaregionen könnte sich die Bewertung der Biokohle anders darstellen als in Deutschland. Insbesondere in den Tropen und Subtropen, die in der Regel stark degradierte Böden aufweisen, könnte der bodenverbessernde Effekt der Biokohle erheblich sein. Dies untermauert nicht zuletzt das Beispiel der Terra Preta.

			Während sich die vorliegende Analyse auf die Einbringung der Biokohle in den Boden konzentriert hat, sollte ergänzend die energetische Nutzung von Biokohle näher untersucht werden. Dabei könnte insbesondere die Verwendung feuchter Biomasse-Reststoffe zur Herstellung von Biokohle im HTC-Verfahren und ihre energetische Verwendung eine wirtschaftliche Alternative darstellen. Durch optimierte Kombinationen von Ausgangsbiomassen, Biokohle-Herstellungsverfahren und Biokohleverwendung dürften sich die Einsatzmöglichkeiten vergrößern und die Kosten senken lassen.

			
			
				Kasten

				Bestimmung der Stabilität von Biokohle

				Der Anteil an Biokohle-Kohlenstoff, der langfristig im Boden stabil bleibt, ist nicht exakt quantifizierbar. Es gibt jedoch eine Reihe von Methoden zur Messung der Stabilität von Biokohle, die Anhaltspunkte für mögliche Größenordnungen geben.

				Diese Methoden setzen zunächst an der Charakterisierung der Biokohle selbst an. So gibt es verschiedene Indikatoren für den Gehalt an stabilem Kohlenstoff in der Biokohle. Dazu zählen zum Beispiel der Anteil an sogenanntem gebundenen Kohlenstoff, das Verhältnis von Sauerstoff zu Kohlenstoff1 oder eine Kombination des Flüchtigengehalts der Biokohle mit dem Verhältnis von Sauerstoff oder Wasserstoff zu organischem Kohlenstoff.2 Des Weiteren wurde ein sogenannter Rekalzitranz-Index entwickelt, der die thermische Stabilität von Biokohle gegenüber derjenigen von Graphit angibt.3 Je höher dieser Index, je höher das Kohlenstoff-Sequestrierungspotenzial der Biokohle. Ein weiterer Indikator besteht in der Messung des Anteils an aromatischem Kohlenstoff.4 Gemeinsam ist diesen Indikatoren jedoch, dass sie die Zersetzungsprozesse, denen die Biokohle im Boden ausgesetzt ist, nicht wiederspiegeln können.

				Zu den Methoden, die solche Zersetzungsprozesse nachzuahmen versuchen, gehören sogenannte Inkubationsstudien, bei denen Biokohle aus dem Labor mit Bodenproben vermengt wird und diese anschließend bestimmten thermischen, chemischen oder sonstigen Behandlungen unterzogen werden. Aus den Inkubationsstudien, die in der Regel auf eine kurze Dauer angelegt sind, lassen sich dann Rückschlüsse auf die Stabilität von Biokohle über lange Zeithorizonte ziehen. Die Ergebnisse solcher Studien weisen auf eine Langlebigkeit von Biokohle hin. So wurden zum Beispiel für Biokohle in Böden der gemäßigten Breiten durchschnittliche Lebensdauern von mindestens 200 bis 2000 Jahren hergeleitet.5

				Eine weitere Herangehensweise besteht darin, die Stabilität von historischer Biokohle in ihrer natürlichen Umgebung zu messen. Für solche Biokohle, die unter natürlichen Bedingungen entstanden ist, variieren die Ergebnisse deutlich. So wurden für aus Vegetationsfeuern stammende Biokohle in australischen Böden durchschnittliche Lebensdauern von 718 bis 9259 Jahren berechnet.6 Dagegen scheinen natürlich vorkommende Biokohlen in den Böden Simbabwes nur Dekaden bis Jahrhunderte zu überdauern7 und solche in den Böden Kenias nur durchschnittlich 8,3 Jahre.8 Diese gemischten Resultate weisen darauf hin, dass die Stabilität von Biokohle von vielen Faktoren abhängt, nicht zuletzt von klimatischen Bedingungen und anderen Umwelteinflüssen. Außerdem bestehen erhebliche Schwierigkeiten und Differenzen in der Bestimmung der vorhandenen Menge an natürlicher Biokohle in Böden.

				Schließlich geben wiederum die Befunde über die Terra Preta Hinweise darauf, dass Biokohle im Boden über einen Zeitraum von Jahrtausenden speicherbar ist. Zu ähnlichen Ergebnissen kommen Radiokarbondatierungen von Biokohle in bestimmten europäischen Böden mit einem Alter von 1160 bis 5040 Jahren.9 Allerdings kennt man bei solchen Messungen nicht die Menge an Biokohle, die ursprünglich in den Boden eingetragen worden ist. 
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			Climate Protection through Biochar in the German Agricultural Sector: Potential and Costs

		

		
			Abstract: In recent years, there has been much discussion about biochar—a carbonaceous product of heating biomass—as a promising technique for mitigating climate change. In particular, this method has the potential to remove carbon dioxide from the atmosphere in the long term by incorporating biochar into the soil while enhancing soil fertility at the same time.

			A research project conducted by DIW Berlin calculates the greenhouse gas mitigation potential and possible costs of using biochar in German agriculture. According to this study, approximately one percent of the greenhouse gas reduction target for 2030 could be met using biochar, but largely at a cost of over a hundred euros per tonne of CO2. With this technique, however, the potential for reducing greenhouse gas emissions is limited by the availability of biomass. The possible agricultural benefits of biochar in the form of enhanced soil fertility could improve the greenhouse gas reduction potential and costs. This may be of particular relevance in tropical and subtropical regions.
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			Sechs Fragen an Isabel Teichmann

		


		
			»Biokohle in der Landwirtschaft: Möglicher Nutzen für Klima, Böden und Pflanzen«

		

		Isabel Teichmann, Wissenschaftliche Mitarbeiterin in der Abteilung Energie, Verkehr, Umwelt am DIW Berlin

		
		
			
			1.  Frau Teichmann, Sie haben sich mit dem Thema Klimaschutz durch Biokohle befasst. Was genau ist Biokohle?
				Biokohle wird aus Biomasse hergestellt. Das kann jegliche Biomasse sein, die man sich vorstellen kann, zum Beispiel Stroh, Holz, Gülle oder Klärschlamm. Sie entsteht in einem Prozess, den man Pyrolyse nennt. Dabei wird die Biomasse nicht verbrannt, sondern ohne Sauerstoff erhitzt. Übrig bleiben Gase, Flüssigkeiten und letztlich die Biokohle, in der sich der Kohlenstoff angereichert hat.

			
			2.  Welche Besonderen Eigenschaften hat Biokohle?
				Biokohle hat einen besonders hohen Kohlenstoffgehalt. Zudem ist dieser Kohlenstoff ausgesprochen stabil. Man kann nun Biokohle energetisch nutzen, aber auch in der Landwirtschaft einsetzen. Wenn man sie in den Boden einarbeitet, dann zersetzt sich die Biokohle viel langsamer als zum Beispiel normale Biomasse.

			
			3.  Geht es dabei um die Speicherung von klimaschädlichem Kohlenstoff im Boden oder um eine Art Düngung?
				Mit Biokohle kann man beides erreichen. Das ist auch der Sinn bei ihrer Anwendung in der Landwirtschaft. Einerseits kann man sie nutzen, um der Atmosphäre Kohlenstoff zu entziehen, weil durch die Umwandlung von Biomasse in Biokohle erreicht werden kann, dass der Kohlenstoff stabilisiert wird. Das heißt, die Biokohle zerfällt viel langsamer in CO2 als die ursprüngliche Biomasse. Wenn man sie in den Boden einbringt, kann man dadurch erreichen, dass letztlich der Atmosphäre CO2 entzogen wird. Gleichzeitig kann Biokohle sehr gut Nährstoffe halten. Dadurch, dass die Biokohle so eine gute Nährstoffhaltekapazität hat, werden die Nährstoffe nicht so stark ausgewaschen. Das kann die Qualität des Bodens und das Pflanzenwachstum verbessern.

			
			4.  Wie könnte der Einsatz von Biokohle in der Landwirtschaft praktisch umgesetzt werden?
				Man müsste natürlich zunächst den Landwirt davon überzeugen, dass der Einsatz von Biokohle Vorteile für ihn hat, dass also die Biokohle sich gut auf das Pflanzenwachstum auswirkt und, dass das die Bodenqualität tatsächlich verbessert. Welche Biokohle auf welchem Boden für welche Pflanze vorteilhaft ist, muss noch erforscht werden. Auch die langfristigen Effekte für die Landwirtschaft sind noch nicht vollständig geklärt. Es könnte zum Beispiel sein, dass die Nährstoffhaltekapazität langfristig so hoch ist, dass die Nährstoffe sich zu stark an die Biokohle binden und für die Wurzeln nicht mehr verfügbar sind. Diese Fragen müssen geklärt werden, bevor man der Landwirtschaft eindeutige Empfehlungen gibt.

			
			5.  In welcher Größenordnung müsste Biokohle hergestellt und in den Boden eingebracht werden, damit die Maßnahme spürbar zur Reduktion der Treibhausgase in der Atmosphäre beiträgt?
				Man kann im Moment noch nicht voraussagen, wie viel Biomasse überhaupt für die Biokohle zur Verfügung steht. Man kann sich aber Szenarien überlegen, so wie man das auch für die energetische Nutzung von Biomasse macht, wenn man die Erreichung der Klimaziele für 2030 und 2050 berechnet. Wenn man zum Beispiel annimmt, dass im Jahr 2030 knapp 20 Millionen Tonnen Biomasse für die Herstellung von Biokohle zur Verfügung stehen könnten, würden daraus nach den aktuellen Berechnungen ungefähr sieben Millionen Tonnen Biokohle hergestellt werden können. Wenn diese Menge in den Boden eingebracht werden könnte, könnte die Biokohle einen Beitrag im einstelligen Prozentbereich liefern, gemessen an den Klimaschutzzielen der Bundesregierung bis zum Jahr 2030.

			
			6.  In wieweit kann Biokohle auch energetisch genutzt werden?
				Teilweise wird Biokohle bereits energetisch genutzt. Sie kann zum Beispiel in normalen Kohlekraftwerken zugefeuert werden. Außerdem entstehen in dem Prozess der Pyrolyse neben der Kohle auch Öle und Gase, die ebenfalls energetisch genutzt werden können, zum Beispiel in Form von Biokraftstoffen oder für die direkte Verbrennung.
				

			
			
			Das Gespräch führte Erich Wittenberg.
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			Das vollständige Interview zum Anhören finden Sie auf der Website des DIW Berlin.

		

	
		
			Am aktuellen Rand  von Christian von Hirschhausen
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			Karlsruhe und der Stern über der Lausitz

		

		Prof. Dr. Christian von Hirschhausen ist Forschungsprofessor am DIW Berlin
Der Beitrag gibt die Meinung des Autors wieder.

		
			Der 17. Dezember 2013 dürfte nicht nur als Datum der Vereidigung der neuen Bundesregierung in Erinnerung bleiben: Praktisch zeitgleich entschied das Bundesverfassungsgericht in Karlsruhe in Sachen Braunkohletagebau Garzweiler über die Stärkung des Rechtsschutzes von Enteignungs- und Umsiedlungsbetroffenen. Der Zusammenhang? Die neue Bundesregierung hat nicht nur die Energiewende im Koalitionsvertrag bestätigt, inklusive einer 80-prozentigen Reduktion von Treibhausgasemissionen sowie eine Fast-Vollversorgung mit erneuerbaren Energien bis 2050. Sie hat auch zwei grüne Staatssekretäre in Schlüsselpositionen von Wirtschafts- und Umweltministerium platziert, die über die Umsetzung der anspruchsvollen Ziele wachen werden. Parallel hierzu entschied Karlsruhe zum ersten Mal überhaupt in der Geschichte des ursprünglich aus dem Jahr 1934 stammenden Bergrechts, dass die bisherige Praxis Bergrecht bricht Grundrecht nicht mehr zeitgemäß ist: Einer der Kläger, ein Umweltverband aus Nordrhein-Westfalen, bekam nachträglich Recht zugesprochen; die Enteignung eines Grundstücks im Jahr 2005 genügte nicht den verfassungsrechtlichen Anforderungen.
			

			Mit dieser Entscheidung beginnt eine neue Zeitrechnung in der Energiewirtschaft bei der Abwägung zwischen öffentlichen Interessen, unter anderem an sicherer Energieversorgung und Umweltschutz, und privaten Interessen, insbesondere dem Grundrecht auf Eigentum. Zwar bestätigte das Gericht das Recht der Bundes- und Landesregierung auf die Festlegung eines (fossilen) Energieträgermixes am Standort Garzweiler, jedoch bezog es sich dabei auf einen Bescheid des Bergamtes Düren aus dem Jahr 1997. Damit kann der Tagebau Garzweiler zwar vorerst weiter betrieben werden – dass er sich betriebswirtschaftlich lohnt, wird inzwischen selbst im RWE-Vorstand bezweifelt. Jedoch verschärfte das Gericht das Kriterium der energiewirtschaftlichen Erforderlichkeit, welches zur Begründung von Enteignungs- und Umsiedlungsmaßnahmen angelegt wird, und fordert von den entsprechenden Behörden und Gerichten in Zukunft eine frühere und strengere Abwägung mit privaten Interessen.
			

			Genau hier geht nun der Stern im Osten über der Lausitz auf, wo derzeit zwei neue Tagebaue nach dem alten Schema Bergrecht bricht Grundrecht durchgezogen werden sollen: Welzow-Süd II und Nochten. In Zeiten von Energiewende und einem Bekenntnis zu erneuerbaren Energien auf Bundes- und Landesebene – Brandenburg legte in seiner Energiestrategie 2030 eine 100-prozentige Versorgung aus erneuerbaren Energien fest – ist genau diese energiewirtschaftliche Notwendigkeit der Braunkohle nicht mehr gegeben. Spielte diese im vergangenen Jahrhundert noch eine Rolle, so ist ihr Auslaufen im Rahmen der Energiewende vorprogrammiert. Der Neubau von Braunkohlekraftwerken liegt jenseits jeglicher Wirtschaftlichkeitsgrenzen, selbst der Betrieb laufender Tagebaue und Kraftwerke wird aufgrund niedriger Strompreise zunehmend in Frage gestellt. Vattenfall, der zweitgrößte Braunkohleverstromer in Deutschland, spekuliert bereits öffentlich über den Verkauf seines Deutschlandgeschäfts. Angesichts der Energiewende ist Braunkohle weder in Deutschland noch in der Lausitz noch systemrelevant.
			

			Somit dürfte sich die Lage hinsichtlich der Vorhaben Welzow Süd II in Brandenburg und Nochten II in Sachsen rasch klären: Es fehlt nicht nur eine energiewirtschaftliche Begründung, sondern keine geringere Institution als das Bundesverfassungsgericht hält laut Urteilsbegründung Eingriffe in Eigentumsrechte unter anderem nur dann für rechtens, wenn „das Vorhaben zur Erreichung des Gemeinwohlziels vernünftigerweise geboten ist“. Von einer Alternativlosigkeit dieser Tagebaue kann aber in Zeiten der Energiewende keine Rede mehr sein. Die Braunkohle kann dort in der Erde bleiben und die Einwohner können weiter darüber wohnen, ohne dass irgendwo in der Republik die Lichter ausgehen.
			

			
			
			
		

	
		
			Rückblende: Im Wochenbericht vor 40 Jahren

		

		
			Direkter und indirekter Einsatz von Energie


			Die Ergebnisse zeigen, daß der gesamte (direkte und indirekte) Energieeinsatz je 100 DM der durch die Endnachfrage ausgelösten Bruttoproduktion im Jahre 1972 zwischen 1,25 DM bei der tabakverarbeitenden Industrie und 49,05 DM bei der Elektrizitätswirtschaft streut. Von den 17 Wirtschaftszweigen mit gesamten Energiekosten von mehr als 10 vH der jeweils erzeugten Bruttoproduktion gehören die meisten zum Bergbau und zum Grundstoff- und Produktionsgüterbereich. Bei den Bergbauzweigen ist der hohe spezifische Energieeinsatz überwiegend direkt, bei den Grundstoff- und Produktionsgüterindustrien gleichermaßen direkt und indirekt bedingt. Bei den Ziehereien und Kaltwalzwerken z. B. ist die indirekte, d.h. die durch Vorleistungsbezüge entstandene, Belastung mit Energiekosten mehr als dreimal so hoch wie der direkte Energie-Input (9,51 DM gegenüber 2,85 DM); bei der Mineralölverarbeitung ist es umgekehrt (6,99 DM gegenüber 21,78 DM). Die Wirtschaftszweige, die stark von der Endnachfrage abhängig sind, weisen höhere indirekte als direkte Energiekosten auf. Hierzu zählen vor allem die Investitionsgüter-, die Verbrauchsgüter- sowie die Nahrungs- und Genußmittelindustrien. Dies erklärt sich durch die hohen Vorleistungsbezüge dieser Industriezweige von den energieintensiven Grundstoff- und Produktionsgüterindustrien und vom Sektor Land-, Forstwirtschaft, Fischerei.
			

			Die Aufgliederung nach den fünf Energiesektoren zeigt deren jeweiligen Beitrag zu den direkten und indirekten Energiekosten der einzelnen Wirtschaftszweige. Für die eisenschaffende Industrie z.B. ist zu erkennen, daß der direkte Einsatz von Gas/Wasser und Kohle (1,54 bzw. 5,95 DM) den indirekten (0,88 bzw. 2,41 DM) übersteigt, während es bei Strom, Erdgas und Mineralölprodukten umgekehrt ist; hier stehen den direkten Kosten von 1,98 DM, 0,00 DM und 1,48 DM indirekte Belastungen von 2,37 DM, 0,16 DM und 1,86 DM je 100 DM der durch die Endnachfrage ausgelösten Bruttoproduktion gegenüber. Indirekte Kosten für Produkte aus dem Kohlenbergbau sowie aus der Erdöl- und Erdgasgewinnung treten bei allen Wirtschaftszweigen auf, während sich der direkte Einsatz dieser Energieträger auf relativ wenige Abnehmer konzentriert.  
			

			aus dem Wochenbericht Nr. 1–2/74 vom 10. Januar 1974
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