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AP 2: Transformationspfade fiir eine
kostenoptimierte Sektorallokation des
biogenen Primérenergiepotentials
H

« Jeweils zwei Transformationspfade fiir die
optimale Biomasseallokation zwischen den
Jahren 2015 und 2050 bei Betrachtung einer
Treibhausgasminderung von 80 und 95 %.
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energetische Nutzung
» Aktuelle Biomassepotentiale und Ausblick bis 2050 auf der
Grundlage von drei Szenarien
— AP 1.2: Technookonomische Analyse des biogenen
Priméarenergiepotentials
» Technodkonomische Analyse von bis zu 10 Stoffstromen
4 $/ & ? #% A@ $ /3 $/ 4



DBFZ

$ 3%, P.$ \P

; / #>79% % H? 4 /
$ 4< % / /I ? $% # $D 4< %+ |/
[ 4 3M / D #M ?$ / , A@
$ D/ 5? 4 $M / =% 5 . 4<+ |/
#1 $M Q +2%

P I $ &

4< %&4 = | < $=/ |/ $$ 2 Q +2

/2 / 6 %2 5? / @

A?/ %

% I$ =3%$$ . 43M / 6 $. 2 5? /

@ A ?/ \ 6 3 4 $$D P.$ /
.
% $ /. $ 4 )B7 #$ C*\< @ 3
E $ "/. \ 3E"

% , 1 $. $ 4 M/
6 $. 7 5? / @ A?/ \ 3E9I
%A%

1% /1 $ 9 / $/ \< %/
8

% I $ 1 $ 9 \ / 4 /
$/ %% \ ;4

4<+& 3/ ? @ 7 /| # % $$?

$> +2 / $$ 5% 5 . @ 6 $? %

% I$ =3%$$ . 43M / 6 $ 2 5? /

@ A?/ \ 6 3 4 $$D P.$ /
7

% $/ $ 4 )B7 #$ C*\< @ 3
E $ "/. \3E

% /I $. $ 4 M/
6 $. 7 5? / @ A?/ \ 3E9I
%A%

1% /1 $$ 9 / $/ \< %/
8

% I $ 1 $ 9 \ / 4 /
$/ %;% \ ;4

4< +& |# / $$? @ I 4./ /
$ [ ? D6= /8 % = /" $M +2

>>3$ 4% J [ 17 / B"

/ /7 M C%



DBFZ

/| # $ $$? 4.1 , 1 $ ) !
+ 1\ +2*D ./ / $ # 0$
/ X % / ? = # $ /4 @
7 #$ L4 %= .?%5% 6 [ 7.7%
A @ $ Q +2 . % 4 ] A
/| A@ $ %= % $ a $/ *
$ % $ D $$ 2 / DA @ $
17 = Y4 $/ +D/ /I $ ) *? /12
.1 ?5 %3 ; / +1 5 ? . %

Ll

4 %/ +& $$ $$ ? #3$/ , | 6=
8 $ /| A@ $ $ $  $2 2 .?)A6%
B< = CDhB?I/= C /B7/ C . $ ! % / $$

# [ =1 / # ? 4%$3$ $? % 7/ /

7 7?71 >?)$ E & %%6= / 9 E 2 *

E /) *? @ |/ 8/%% /| <>?
Z" / /| 4 7 7 $/Z
Z4 . ? | A$ $ /1 $ 8 /7 ? ]

4 7z ) $%+ 1% 4 |
6 [ 7 ) 86 *% E /
#/ 1 % (2N 8/ ) / ,
8/ $ | AS  #$ +2%% Iy *x? Q +2
/I $% ; = @ 7 = $ /7 / /
I# /$$ 7T7E38D .% [ 7/ ,E ? $ /
!/ % E 8/%% $ ./ A
5 =% / ,5? 4 $M % 3 T7E38 ./
8/ $ ) 7 $$ t1A@ ? *I ? # $
$$2 /. # 1 1 %@2N 8/
+2 /| >.%$/ 4 $= / %4 $ /./
/ # 1 . /5% "5 . /I G ./ [ $35 %

E $/B" C %



DBFZ

4 $%, /9
Py “
@ © g2 o o 2
2 $ 4. 7 = & o ¢ 8254 g ¢ ‘éil’
a/ TAGF GA A A A A A o~
)6=* $ $? $,3E 6=
<$$? $, 6= AA
)6=~ $ 2?2 % s, b= A A
$@ ? % 6=
oo + <887, 6= A on
82,3 , A6 ABA
$) ?* A $
$) $$$ * $ "
$) =2* A $
y A A A A A
< . A A A oA A A A
/I $)987* A /s A A
)A;? . 1574 | A I|$s2 A A A
$) " A I $ AR
A ) A ? n non
<. #$, ")< ™ ? " AN
YE* A
E) @ E A A A
JE)E* A VE A A
" A6 AGA A A
A L2 ABA Ao A
7 A A A A A
: A3= % $ 'A6 ABA A$= A
/)5/ $@ ' A6 AGA $ Ao
6= * <# , %% LA6A ABA . $ A
<$ 5%, 6A ABA <$ 5% A
? # 6A Aon A
4 % & -/ ? $$ ? A@ $ D /1l
/ $$ B , A6C. /@ $$/ # | A# ! %

7

% F



DBFZ

3 Il $=/ # 0% E $

/ Q +2 % /% [ 4 $M [/ X >
+2% [ .?./1 /1 < $ |/ 9 ,/4 %% D $
$ /. $ 4 B7  #% c* $/ % /I < $ |/
4 = @ |/ ; /4 $= D ./ [/
$= $$ ) ?/D $ $ / / /4 $= +2%% |/
A $$ 2 % < / = %

7 /I < $$M | A# $ I $$%

/I @$ /; ] /19,14 %% ; /
<>? B # $ @ 9, /4 3$% \ X $/)3I*C
YA +++ % ) .? %+ 2] 2?2 % + % /
4 1 3 (7 $ $@

/ / i /9 , 14 $% &
% $$S8
+% |/
% 6% $
% 3/ $
2%4% $
% . $
1% $$
1%A%= $
%P/ ?2 $)PI*
%3/ $$9
? 7 % [ 4 4 [? %
<>? 3l / $%$ $ 472 [ E [ 4.
;$ % 1$ I % ? /1 8 |/ /
@ # 0% D ? /A | $
/| DP ? D X$ $ % 7 / . /

$ /I % 7 /| <>? 3l <l ./ [/ / )8 S8 -*

I $ /| T# $ = D/ / 7-# [/ 3ll,<>?7?
% / 174 $ ./ 43% /$ |/ $$ /
# 9% % |/ BA$= $ C.//
< $ @ / 6 '3 4 $$DP.$ /7
? % /% [ 4. / # 0 $
4 31 % |/ # % [ < $ ./
9 2 ) % % * ? $$ / $ @ 2

2 )%% D / 2 %) = /< o+ *%



/ .ID . @ - D/
< % % / $$ A
E .1 % 4

# .1 75 )%%8 @

7-? & 1$ 9 , 14 $$

7/ +1 | ?$ $ 4 ?
4 $$ /| <>? B4 #it
JA ++ (+2* @ % / [ <
E #1/7? + %!<Q)8 $ %
$ @) .?7 $%+ *D/ 4 3l
/4 $3$ /I $ ./ )+\%
$ D / 6% $
$ .11 8 [? / 6%
1$ 1/ % #

) 9 [ 7% 3 4 3| .
# $ @ 6% $ ) D(
@ 'D8% 8)D\2D18 % 8* /
@ ./ # $ $ / /
9 I ?27%4 /]
[ ?* 43l ?
4 ?2@ ?
A
%% /| ?$

/

© ©O© VvV ©

P/ # %8/ $
8 $ /% @./%
./ D $

A #$ 6/ [<##$)AP<*

DBFZ

/! E @ 9,/
8 Y4 9 8 *C
$ 3% 9 D4 =$%$$ /
2<Q* % / # ol
I 4. | # $ @ 9 ,
1<Q*% P / >/
Y JEI$%4 ] @
/| $# $ <>?24 98
$ ./ D\ D18 % 8
/ [ 4. /
8 % 8* # $
$ )% $$ *% 6 / 4 3
- $ 6 @ )
< >? ?2 /% )
. % 4% 7-? <>? ./
+ $$D ? @ @
% / 4

6/ $# $)@$%N7-? A# $*

$ .. D.I1 ? %%

$$ >/ |/ $
1 % 4 ? $%$ $/
$% + * /)963 / + 2*0p

%



DBFZ

? 7% /! 4 4 |7 % 4.3% %
@ 4 $= D $= 7 = DA ? 4
7 I $ 1. $ </? % 8 / $ . / $$
A @ $ 5% / .7 ?5 D =
/@ .$ A©@ /%% A $$D/ 7E38 /
#$ 1# /I $ I 4 $= # o /
? %
$ / # 0% |/ 7 #3$ $ /
$= # $D / I 4 @ 7 #$ ; % 3 A
7 | D? /3 / 8 )y =
< + *07 ./ D/ | ? $ $ $= 7 #3 /
$/ 9 / / $= # $ # % ? .
$$ D/ $= $ -? $@ 7 #9% 1
$/ $= $ ; # o/ $ AS $3 3 %
/ I ? %% $= 9 ./ 9 .
7 /| 71+ @5 $ <>°? B7 /4 . 4 3M /
8/ = /9% $ = .19 C)A ++ 2*) ?

/ + @ ./ %

3 / A# $+%+D < ? * P $ /

3y ? @ 7% ? /19 |/ D.$ = . %

7% /| 5 @ 4°? | E 9, /4 %% $
% ? /I @ $ $ /7 = |
$ 7% 2 $ G %

39 / <>7? $ /9 9, /4 3$3% /
$ 2 d .73 % $$? /@ ./ D/ | 8
9 ,/4 %% D/ E ; D Y/

1% 4 . [ 5? / $ E

@ 9, /4 %% ? D?5 / 9 7/ $ /

E ?7?/ @ . 1 % . >/ D/ /

</? . $ @=/ 7?5 ) = $%+ 1*%6 D $= /
X/ < $ 9 , 14 $% /[l E /

-? X % ; $ . | 4 / ) % % /! @

P $% / /1$ D $ 9 X$ = !
$ /| @ / P ? % / ? / /

?5 |/ $$ Y/ / # $ 1?2.1%



DBFZ

3 / 4 . 4 $= ) $ */ D
.$ / = # $ /4 . /9 E
Q +2 &
+D 8 % +2) *
8 % +2
8 % +2
$ #$ $ $@ D/ @ D /. @$4 $=
? $ . . % 4 #21 $ / X
Q +2)@%% A# $ %% *% / 7.72% |/
$=# $ /" )8/%$ * 5 )<$ $% + 1J $%
+ 1%0p
6 4 %/ $ D./ $$D /1 7.7% ? @
% 7.7% @ X 7 /I $ A8 S
7.2 1 $$%
4 3 & 7.72% 1 4 $= 7 #$ $/+2 +2 %
3 /| <@ 3 E $ "/. )3E™
A /1 4 %= < / IX$ @ D
. $ . $ 783 I $= @ ? /4 o

9 I $ )@ $% A # S % %+%+*%



# % ./ 7% /2
/ 33 9 /| %
[ D
+ D++D+ D+ [+2 /
$$ @ / / D/

$ x| @ $% $
4 / = %
A $ 2,Q )+
)y I $D $D D ? /

/

/I 2N 8/ +2 $
$ 7 /" @ %E
2 6)%+% <Q* ?% $
I@ | ? % @ $% 6 )
; $$ ./ D/ ? $;
/ % 7 ?5
I D/ | E
@7 *$ I 31 )%%
/ /[ M Q +
/ /. 2?2 | 44 @
? @ / 1% $$
/ ? @ =? $ %3
/

Y%  <Q* | | /

$@ 7?7 %
/I >. % ? ! %
]
). %% LA 2% 4%
< @%$ ?9% | % /! @ $
7?7 %3 /| Q +!

%

nE *

/

$

#
2

5 D/ [/
$$ ./ 1%

IP.I$

$$

\+2* |/

@ %

) /
% %

$$
?$

<'|1

<Q*

?

$

# *

l?.

[

A$= $

$

$$ /
$?

/
/
Q +2

1%
@
A

$

/

/
/
A

)

.1 Q

)@ $%

7
/

4 $ /| 8/%%

l

I %

$ 9

.

?

/

$$

$

$

/

Nk /

/
/

7

$% 3
%

?5 D/

4 9%/

4 3/

@

1?2 )% %

?
/

A

I DI/

$@ %

/

7

@

6)% % <Q

% 6
5

' A6

1( 6

) % %

6 ) <Q*

$-3% AGA4LS

7 #

I Q
#$

@ 6/, [/
+2 D
%

DBFZ

*%

S6= *



+2

T6SV

DBFZ

. (2N e--6= (2N ce@ee = (2N o A @2N
49 28& 2 $ < = /) * I # 1 %
=$ =/ # S # $/ .
P @ $ 8?2 D [/ $ E [ ?2 %7 | @
D/ |/ ?2 5% . % .1 4% ) $%
+ 1% -$ >=% 3# @ 2<QS )< = *
7 %5 /% $ % [/ 7 S,
3# $ 1 )% % 4% $*% # 75
) % % [ P? * % Ql ./ 3#H @
= 8/%$3$ 7E 38 $/ / $ &
A # /7 @ 7 = 43/ |/
P @ /% . ? |/ / 4 @ 7 #$
A/ / "2 /'$ = # . %3/ 9% /
/ /[ 4 #/? | 7 # ? [/ DI/
$= #/?72@ =) $%$ ? = /7% /|
=$$% =% 33 # ? D/ /| 4 . ID
/I @ $ </? / #= 4 $/ . 9
# .1 7?5 % 5 P [ .1 @ $3$ 7 = ?
/$ 9 \ # $. $ /
? % = >/ / ;% ? $ 9

I # 7 = %



DBFZ

6 $$ /1?2 7 = # .IDI 17 |
/ $ I A I # %
7 |/ )_D QS s*/ 7% 8 /] 5 4 ) # *
/9% 2 ;= E ). *% 5/ $/ D.$
3# 2 &
$$
3/ $$9
A$= $
$$ S8
8 ) $ *
42 ), $ *
$/),$ *
?
$ ), $ *
4$
3 1 9,148%% . $$ @ 3# $ %
LS .l o #$. # 7 @ /6= @ .1 %
4 11 81 $ I "=/ D.// 3# @ 9, /4 $$
P/:2 1$ )P+ / 3/ $ $ %3/ $ ./ |
| 4 $$ I 1 @$=$ 7 5% ? # %
3 I . IPi P 7 4 o# % > 2 1@
D/ PI @ /| 2 $$ # / ? @
$=/ ./ .ID.] @ 3# @ Pl %6/ |/
L # @ / D I G $$

%

3# .1 # 117 I 3# 4 $
$ ) % % ./ | # # ? + US
D/ / $ # @ 2 ? "AG
$/ @ % # # 2 @ +US ./ | $$
7 | 1@/ TQS s VD ./ 4 $ /7 TUSQV >/
% L D/ AP< /8 /1
@$ #$$ # ID [/ <3$$ ./ =%

A 5 @ 2USQ@ $ %



DBFZ

$$ &< $= | %3# 3, 7E38D6  A$ I <$$ %
/ < $ 8-%3#
3% TQSsV 3# TSQV T<QSV
6% $ ID( D
413 $ +D1 D 2
9# +D D1 ,
/ D D ,
A #$5  )AP<*6 | ID( +D;)2* ,
8 D D )2* ,
A #5  )AP<r< ## $ ID( +D;)2*
@ 4 / S # $$ D/
7 @ =% = # [ ?5 % 43$$ / A
? / @ $ / @ $ 7 TQS'V
D / :;$ |/ # 9 2 / # | 3$3%
6 = / # / I ? % 7E 38
>/ ? =% I# | 4% / /ID./ | @
4 / # 7 /| "A6 ? %
6 /| 6% , /4% $ | 3# % 4% $ ./
? D/ [ 3# $, 9 E@ ? 4
A / E@ @ D18 % 8S ) 2<QS* ?5 % [/
435 $3# [/ | ?% 7 .7?2% /M ?2 3# P
1% 6% $ / 2 7.7 $ @ $ . P
@ /%4 |/ .11 3# <QS $ J/ # /'S
I $=/ 6% 3$< %




DBFZ

$35 / < . 7% / | 4 $ @
)8 $$ /| =+1% $/ 8 |/ D / 4 $ /
$ #? 4 %= $D /4 9 2% %4 /
$ 7 = I $$ ? /I $ 4 $
/ )8 /| *< % 3 @9 /| <>? ./ 6 D %
$ 1/ $ E #3 $/D$ 9 #/?7@./%
/| < [ 8 [/ $ /$/ T7E38,8/3%%%
43 7 [ .1 ? 3$3$ $$ ? !/ 4
/ 8/%% % < /
= @ =% %= % $= /
@ = = 5 / ? &
+N#% %) D8 % 4 $= *
N#% %) +D 8 % 4 $= *
N#% %) D8 % 4 $= *
< 9, /4 3$% S /| < @ 4 /
/1 $ ? $ /  $ .7 . %
! $$ $ < [/ /I @ % 3
NV $% $ /I @
CLHISM; @ ? )@ $% 4 $/ 1%%
/ /I 4% 4 $ /
/ $ / < / $$ D ? /
E / % A 4 $ @ N/ 3@ @
A $ /% ? % / $ /A $ ./
? $?2% P # / <
I %

$ @ USQ



39

I
+1

/

/@ $ %3

5?

D 6=

E

$

$

$ D

$

/1?2
$
D

A

/
9

I

=%$./D/

o~/

4 %/
#

*6 4:5;

0 A>;

/

A AO

, 3,
/A A%3: <54,

G

4H;l;

I 4 $/

<)6=4,; 5;5

/.

4 $M

/+1 5%
I A
9
/

) $M
$ 2
$ /1 A#
5
/

@ @ #

9/
$

43
)9

[ >= %
4 %/

/ %

) =, > ?5

$%$ &

&$

a8 A& g

|

NOR
++

am

+, +$%

#

$* 3 +4**546 7&8* 9

AGF? ;3
A < 54, C$%$D

O A, >B:,

A$>O>> < 54,

+1
Il

$ $$ D A#

=$IK+ (

5@ A@

$ %+% ?

% 4

DBFZ

$
$
$

/
$

A @
I %

"@$\ 9D/

% ?

$ ?5
%7 G
</?

/

%
$$
<Q

I @
, 5@

A#

#$ $

Legende

" H#S%# & I'H&(
#5 % )X
=C 36D
+ & % (
" #5% (
E =C,)==4=;D
E A ;=CD
L& $% (
" E A#C4; :
#IE A# C#D
$%$&'E&>= B=A=)6 6 >< 6C+$%D
IHRHSH - 1) P09 % (
"(()*E ,; 6% 5)6=
" #$, 1) )HON% (
+H,+$WE+=F ,; -=)6 6 >< 6C+$%D
LOMON" #1 2
& E&< A A+G5 , A*=4,A C& D
&!" E : C A&< A Al')D
1" S #8, S+ #'U)N"2 )H# 0%) % (
'E : AL 4@
VLUK, )
) &&
1 3748 *) &&
)&& 4 0*25 #$+ $+ $&
1L#)&$ . )& 4 025 #$+
++ #E+= )6;) =6;=H 54
HE+(I+"
&PE&* A.==; >>A$%$
$IE$=3;)=:>4=4,-=)6 6 >< 6C+$%D

$

E

D

FHON% (

&$$% (
$+

/9" D/ AH;I;H #



+1
.

.1 D
4 9%/

@*

DBFZ

/ A@ $ . $/ H# /
? 6= D /[ A ? / $$ % $ / /
$/ P ?2# $ %+%+ / ,5? 4 $M ) L4* =%
/1 # |/ -B, 4 . $ L4C ? D 7E38A $ $
/ $ ? @ A% &
$?2 2?2 .7?) 4H 87 *4.9% L4
7 , A6 P./1$ @ D /
#M % $ $3 , AB / 6= S %
4 A6 $ [ ? 8/ ? .1 D
8 $ M $$ ./ D/ [/ 71 $
P @ 7/ # . /1% $
[l 6= ? / D.$ . [ 6= ? ?2##$
/ /| < = A %
$ ? $? $a3/ ) '0* *
$ ? $? 3 / 4% 6= /
$ ? $ . %
A $6 $ 6= = = ./D ./ /I A $ /I 9% 3%
< $$ 9% $ A $ # o
! D. #3. # [ $% < .= . 1%
<$$ ? %a D /$/ $ )
<$$? $ | 43 6= | S#$3
! % /< $$ /
7 /@ $ . A 5 $ @
=/'$ =% A $$6= = = 6 ./ /9%
7 $ =/ | EI # / %
$ ? $? $a D /$ / $ ) ' * * 4.9%
L4
$ 2 $? $a3/ D 7% 2 $/ %



@*

@*

DBFZ

$5@ ? $ ), "4 *4.% L4
s@ 2 $ / 4% 6= / $
$$ ? . 1% $$ ?
3 @%$$ D/ > @5 / ? /
I 5% % /| A $ |/ 9 $/
; $5$ ? D / @%% 3
6= @ M 6= # |/ $ E ?
$ %
<$$? $a =/ '+ Y 4.$ L4
<$$7? $a . D /$/ $ % [ =/? .1
/| 4% $$/ 2% / /| = $ 6= X$$ @ ./ %
82 ,$ $2 2 .?) -+ *4.$% L4
7 8?2,% ,A6 $/ A@ #
/ / I @%$$ =/ P @
$ DD i +) % $ * A% $ L
/ 4 ) * 8 , A6
16= . I$% | $ #/? = $$ /9% =%
7 %
7 $ ?2 W' *4.% L4
3 ? $$ ./ ? $ %
o / ? ? # 1$ %
? % $ @ $? $ =
D /8 ./ | 4%? $ $ @ + 1IN %
8 /Il /I 3$$ %4 $ /I $ $ 9 9?7 2
) / $$ *D I | TI#1? 4%? $ $ @ ((D!N
% $./ @/ E $ A 4l @ %
7 $ " %S *('% *,4. L4
3 $$ $ $$3 $
4 $ /| :$%% ./ % 1 $$$ 8 ?
/$D? :$$% / 7M 2 $ "5
1 % 2% ./ $ |/ $ @ $? $
= % 8 ./l | $$ %4 $ / $ $9
9?2 2 ) /| $$ *D |/ | 7117 4%? $ $
@ (DIN . % 4 $ /| $ E /

4 @ %



DBFZ

7 $ =2 ('

3 =7 $$ ./ =2$ 9 )Y/ 9%
/* M .2 ? ¥ % 2 # .
$ / 6 @/ [ = #% | = ./

4$2 $ $ @ + 1IN % $3/ =2%$ = 2 $

E #/?7@ 2 ./% 8 .// I $$ %4 $ | $

$ 9 9?2 2 ) /| $$ Y T 7

4$? $ $@ (DIN./@ | E $A e %

$01 *,4.$% L4

$ .7 % /[ = 2
/ @ / ; = 9 #/ . ID
[ % =% 8 IAS$ |-/ %3/ . ./l 9
5% ? @ 8 , /AS /-1 %
1$ @ 8 ? X % 8 ./ $ [/
/[ >.%$ 4 $ #7°? | E [ 2@/ D/ ! %
/.  # D $$/ AS$ | 1o / 9%
$ %
' <. ,, )2+1+0 *
/ $ @ ) * I = $
A$S -7 $/@ ./ < 7$? $M .
=% 8 D / /! $ [ ?
0?7 % 5 / 6 7 /
/ J/ 7$? $M $ = 3#
# ? % X $ 4 /
7% %
/I $ | P O *,4.% L4
/I $% / ; / P % 4%
4 ? $/ 1/ 9 %$9 #D |/ L$ | 4%
7 %LS$ @ # [ 1 L$./ $ @
"5 $ - % L$ $M [/ ID$ $
@ A $M I @ 8 $/ / = @ $M
8 M$ ## % 4 71 / < . A </?
V# M$= , 987* ? D [ ] E

@ %



DBFZ

- @ I $/ ™M ) "o
A@ $ ! [ M/
8/ ? @ I L$ % 4% 7 ? $3 M /)
= / $M 9 * 7 % ™M /.
/ A $M #$ /] . [ 6
= % =% ./ /| < ##$ / $/ =
/| 6 = %47/ [ < [ $/
[/ E 1l @ . /%
-@* , # , $) +03* *
$= Co $/ % o
2 0 $ |/ #
D D: T s @ 6 /# .I/$%NG / 6
9?2 2?2 =% I x 2?28 %
L , # 97 $= ? AS$. ,8
?7 @ %3 4= 72 [ 97 / $= / $ A 3=
$ /1, $? #/ %
-@* , H# A ) +%3 *4.3% L4
$ # | "4$% </ ? @ $D . $
.ID [ | </? $ A @ $ %3/ <- /
4% @=/% 4% .$ $3% A % |/ @3$ /
P I [/ $=? X ? 7 / &,
/! @ $ /</?@ %
@ * <. ., M #$ ") +%H *
4% # | "4% </? @ $ %A D.
$ ./D/ | </? $ A @3% % $/
@ / . 7$7? $M . D
N / 5 AS /| < ?
=% </? # S . ? % /9
? % 4% # 5 /1 [ ? D1 $
7 @ ; $ ?$ 4% %
-@ * ) ) *4.% L4
M $ . D . /-
6= / : $ ) / x 9
1D DD /: . 1%9 ? %7
/| 6 , 97 $$ / # .1 %
/ $ / ? $M % 4 $ / ./
8 [ ? 15 E
% <I/?.1$% M E $, ) E* %



DBFZ

/

VE )+ 1'+0! *
7 /% $ $ @ $ %
/ $ . ? % /
= ? |/ @ |/ =9
#/ .IDI % =% 8 [ A $ /-1 % 3 /
? .9 8 ! AS$ /-1
% 8 A $ // 4?7 % $
#?2 2% |/ /I $ E $ 4./
; %
= E )%) *
7 M $ $ . < ? # D.
/[ - / / ; $ ?
:ID D:1+D [/: . 1%9 ?23$°?
/ 6 ,, 97 $3 / # . %
% 1?7 $M % 8 ./l |
4?7 % $/ I#?2 2% / /I $ E
1$ 4./ ; %
$ $?2 ? .7?) +1"" *4.$ L4
7 $ S I P./I$ @ % 3
< A 8 .19 /
7-? 9 #/ D/ # .
. 1% 9 8] $ ? 1
= $? 2?2 .7 D/ /6= %

7, # ? .?) %

8 ) $ . 7/ *

I # | @ %$%

. 1% < /
@ $ . 4 /I @ ./ .

L) # #1172
# ? EI/I] ? %/ 6=

, U

7 A
8 ) $ 71 * A

/I # | @ $%

/ 9% D/ |/
/ E . 1%

@ $ /67?2 [ |

? #=/ 1%

100 * *4.$ L4
A .?M#EI #M

i $ $3
$ @
? D/
ID # D/ ./
7?2 %7 $
PHHS %
.?2M#E #M
I $ $3
$ @ . 1%
4 $ 6=
I $
A# $? D./ @ $%



@*

@*

@*

@ *

A= $ $ $? ? .?)

7 4% A= $ $ #

A$= $ % A= $ ./ /1 A
/1 | A$= @ | $ 2
/3% A$=$ /9 $

. D [ 4$ [<I?

7 @ $7 = %@ |/

$@

7 $@ $ A6
3 < Y $
: " 1D

7 @ /| 4 # 2% 2
$? ? .7 . 1% N

=% < @ ? $4 %%/ E
$$ D/ > /I $

<# ,$$ ABA). *

<# ,%$% ,A6A43 <
4% E @ . $

$5 *D/ ? A
/| < = / "5 $

4% / / ? $
?5 $ $5 @ / <# $$

<$ 5%,%$?2 ? .7?)

7 <$ 5%, A6 P./$
/ $, A6

$? 2?2 .?2 9 I 1 8/
/

< ! /
I #
# # ? $ / [ 4
1 %Q | 4% ?
/| < @./ .ID/ $ 4%

1?5 %

$2 2?2 .?) '

+D

DBFZ

4% $ @
= $ $ @
? .? / 6=
7 6=/
@ D@ [ /! /
/ / / %
P./1$ @ %
I $#%$
I +)$ *#/ DI/
$ .=
/ 6= % Q
#/1?2 <M M ?? /4
I @ ? ./ %
| <# , % $$ [/
/I $ -
$$ @ A
) > %
[ <7 $ /
.1 %
@ D /| <$ 5%
IS L% 4
? ./ D /
$ $ $ %
*4.9% L4
P./1$ @
/ ? .7 7?7 # %
#? $%3
# / %
?2##% @ 6=
$/ I # 6=
?2 $

++



DBFZ

4 @ |/ 8/%$ /1N #1 1
6?2 # +% %+ 1 |/ 6 17 A
A@ $ / 57?7 4 $M / 5 =%$%
A D/ ? 8/ 2 ? ?
E = $ Y% ? $ #% ? @ /
/ 1% =% A@ $ I $ 11 $$&

6=
% , A6

+% $ ?  $? $a
% $@ ? %
% <%$$ ? $a
2%87? ,% , A6

% $) ?*

1% $) $$$ *
1% ) *

(% | $)487D ;I*

% A )™
% )E *
SABA

+% $ ' A6
% A L ?
% $ ? .7 #

=$ 5 ) /I A@ $ * ./
57? 4 $M D / < =,/ 71 D/ 7 D/
7 = /A o, 1?2 $ 17 A
%
< = ,171
<=, 171 / 8/%$ ) A# $ %*%

$p [/ < =, 171/ o> #1 1>/



DBFZ

4 $= $$ / <= ) $5 /
$ * /] 7/ ) D6= * . % ?/= HA  *] =%
A @ $ / > ++D+ | +2 % $$ /
< =, 171 A@ $ ./ $$D/ | 4%
/I =% > : / I 1$$ -
7TE38@ ./ % 3 > [/ 4% 11 .
4% 5D, $ I ,.?2 % 6 s 7
A @ $ 1 # <Q# Q >/IA@ $
%
4

4% I1$ 1 7 ? ? , 17 Ao
$ /% I# $$% / $ @ 7 ;%
@ 8 /D= / $ / L? $ % [ 7 $$ L? $
St M?$ </? @ /9 $ | <1?
| E 7 $M D / I </?@ | # $$
P.$ ? 5% @%% =/ % . $ % /
@./ $,/ % /I <1? JE [/ $,/

i </? | $ @ [ 4.1 /
7 s ? % 8 // L? $ /
[ 3E3I [/ / ) 3E 31 *D)3E3I * [? @
< $./%

Ziel und Unter- —

suchungsrahmen | -a—

H

Sachbilanz - Auswertung
4_
1
s i
Wirkungs- —
.. abschatzung -
4 % '8 /I L? % 3E3
) $/ < I $ / 4 5% /
/ $ # I/ $ %3 $/ ./ | 4 /
9 |/ I@$ |/ $ %
$ % $ >. 8/ < 2?2 )* ]
$$ D) */ 6= $$ ) * $% @ A %G $
< ? I $ / $$ / % $$ /
E @ 9, /4 %% 6 $ / # # @ |/ 4 3%
A@ $ %; $ < . /I 7 @ 9, /4 $%
? % E @ 4 I $ 1 $

>

$@ # /| >. % <$ %



?2 $%7 % ? %% 7 $ D/ | E [/
% 3 / $ = /I >.%$ E )*/ $$

) * /] 6= $$ D) * [/ $ @ A % 4% 5 ./

/

% $$ ?6

% 6= $% 8Q 6=

% A 8QA

=%% 4 |/ 5 ./ >. % $% 3# /1 # /[ 67?
%

? @ 6= ABA < %/ $ 4#? |/ L? $

? @ E #/? % 3 ABA < A 6=
$$D/ - E A ? % ? [/ 6= D

$ |/ - 438? % 8 $ 4$$ ? ?2 .

7 Yy % /< 2 < ? /1 </? | E #1/?
* o, [ ##1? I E #/? )- * 6=
$%6 = ./ | @%$ / P /[ 6= ABA 4% $

- 4$$ ? ? % 7- M A #D/ | - $
4 D.$ /| @ 7 $ ?% y %

6 @ 6= / ? % 6= ? /7 . %

#M ?$ $ 7 ) M W$ =/

= *0p

6 D [ # | 6= )A* [/ / + AS@ $ P #

! P # )% I* ) = $% + *% [/ DI/ [| 6=

@ /| # [ 6= = % # 7- . %
/ 7- 3@ %3 < #/ | DI/ 6
/ / 7- . / $ . 1% 4$$? ?
/1e= . [ # [l $/ $ &

6 D / / $$ )> 8Q*

/ |/ 6= $$ )# 8Q*D /

/ # 8Q*/ $$D /! $? 6?2 ID: sl T-
[ 6= % 6= # 2 | B ? :

6? /@ D2 $3 %

M

7

DBFZ

/



$/ % $ / | D $%
7 , 19 # DI/ 7 @ %,
4 =%$$D7 /"D 6 !/
/ = %4 // $
/ </?M X ./
/ $$ 5/ ? /I $

? 12 @ / 2?27 @ ;
@ + D+ %)) *# )P.$ |/
6 ? = %3/ < [ 672
I # $% P.$.7 %
6?7 ? / D $ @

$ 9 %

/ $ @ : ? ? $ A
7 # [/ 3<:8 [ ./ I
D/ /@ D/ [/

6 / ) $
7 = ? % , 6=
/ | 7 = ? %
A 7 / /
E /| | A@ $
Y Y 4 = ? ; $
7 = * % 6 ,D 6=
= ? uss6 ) A
| 6= ? $ A B
)A + JA  $%+ 1) = /<
7 = ? % , /6=
G 3@ U
1 Q=% / ? U Q
Q=% U Q
0 </ 7 86 Q
$ ?2%79%
E / |/ $
Q /I E # [ ) D+D D%%D *

DBFZ

$ % $
IE #/?D

$@
/ D</?
/I 17?5 8 D
% I 3#,/1# S

% 7 , /3@ [/ .|/
&)* ?D) */ $
+%+ /| % ). $

+ (/1)@ A ")A "+ 1D+ (*%

M$

= .11

$ /
$ /-1YX@$
+ 7 /
/I $ 8
$% + 1*%

3<:,8 [/
)1+, YX%* /| $$ %

1

‘A + .=

/ 6= 2 1
#H# 12 $ /
$$% /A,

? $$ US86 ) 5

. I ABA, S |, %
% 7 =72 %
/I $ )@ =/
+ *&

? US86

, 1# &



#/

)

3 I#
/I 4% /
[ 7 = ?
>= 8 #/ 7
. . 2o

7E38D . |/

.8/ >= 9%

7 =, %7/ 2 .

> )$ #7?/ 3

8 $ /< [

=% 4 % / 25
% / $5 | ABA, $ |/

< = =% 6= $D/ |/
? I %7 .1 >.$

9 I $$%

*++D

/

43S 3# # /

! ? 1 4% %
) $D [/ 3/ *%
/ ?2
7)) 6= *. /1 @%3
$ I A@
2 . 1%8 | 4 .|
D 6= /| A * | @

$$ +/  $%

A ;888 | @
=/ 2?25 D ./ /
78
# 1/ $ 7 % 4$$
$6 @ +2 %
>l =3 $$ 2/
oIz 3% .$/ 4D
/o> 4= 2
D./ | 7 = ? $ #
| 42#$ @ E D
[ 7 = ?
/6= 2 | 6=,
34= 17 | 48 ?# = /
I | 4%
2 A 3 %
5% / 48 2 D/%%
=/ . 1 6= %
$ @ / 6=
? $% A @ $

/

DBFZ

+!



DBFZ

$$ +& $$ /1 3#, | = $ A@ $ S 5 /
7 =, % 2 %
4 =% $ 3@ T UV Q=% ? T USV Q=% ? T USV
) | 6 * ) 7/?*
+ + + +2 + + + +2 + + + +2
, A6 %+ Y%+ Y%+ ( ( ( 11 (
$ ? $? %) * 1 + + + + +! +D! D D2
$s@ ? $ +2 +1 +D2 +D +D2 D D D
<$$? $) * + 2 D! +D+ D D D D
8?,% , A6 + 1 D 1D! + ( D D
27 $ 1% 1% 1% % 2% 2% 1% +% +1%
$$$ 7 $ % % % 2%+ 2% %( 2% % %(
# % +94 +% +% ( ( ( %+ % %
<$ 5% $ +% +% +% %1 %1 %1 (% + % %
CUX DA 1% % % +% + % (% (% +% +1%
M E $ 4% )E* 2% 1% % +% +% %( +% +% %
$ ' A6 % 2%! 2%( 2 ++ +
A L2 229 22% 22 % 1% 1% 1% 2% % 1%
$ 2 .2 # +1% +(% +% +%! +%1 % 2 1 2
4 =3 $ Q=$ T USV </ 7 # Q E , ,
) | 6 * ) ##12* /
+ + + +2 + + + +2
, A6 2 86 %1 %1 %1 +2
$ 2 $? $) * 86 1 1 1 +2
s@ 2 $ 8p 42 $
<$$? $) * 86 +( $
8?,% , A6 D D+ D 86 42 $
27 $ 8 % $% + + + +2 3/
$$$ 7 $ s 8 % $% 1 1 1 +2 3/
# % I%E" 2% 2% 2% + 2
<$ 5% $ 8 % p% + + -2 3/
,OX DA 8 % $% 2 3/
M E $ 4% )E* 1%E (% (% (% +2 3/
$ ' A6 (+ 86 %! % +9%( +2
A L2 ++% ++% + % 86 % % % % %+ % 3/
$ 2 .2 # %+ % % 86 +(% +(% +(% +2
? / Q + 2 ? ? /
Q |/ ) 76 + 1% | Q +2./ 3/ 21
l B" / /7 M $/C
% < @ + 2 +2/ 3/ ? .0
/ ? / ? % |/ > /
.+ [ $$D./ /' $ 3% @ DN ol
< /2 3/ $ [ 6= )< =
* # % A I 1. $ / Q /'$ #3
. %
$ 72878 A# S ./ 5 @ 2N $3 $
? % <$$? $ /1A [ <$$ / 5 @
2USQ %
* $ 3% $/. + /+2) + (*%

+1



$$ & 2 , 6= ? TU +2 S86VJ ) 76 + 1J
$% + 1 %%
? + 2 +2
TU. S86V
$ +1ID (D
2+D +1D
3] (D D
= 2 D( (D
AGA, $ ) $ ##/?2~*. /| $/ - 6= /
| 6= %/ &
$ ' A6GD N - 6= ) 6= /*
$ 2 .?2'# D N- 6= )y 6= I*
, | # ? .?D2 N - 6= ) 6= [*
ABA, $ D/ @. [/ 6= ) , A6*D $
) $ E #1/? 1?% . I*D [/ N
A% ] ) [/ | # ?<
$#F % @ /] < /[ 3/ # /
% / +2 +2 | 5 # %
” / ?
oo ? [/ A / @ e
9 $ % / S /I @
$ A | 7 / 7 = %E )= /<
+ * /[ / [ ? /! $ / $ &
/I ?2 RTA *\)A $9 *ST) $9 *\
*V
4% $9 A@ $ S7 = /I %/
$ ST = 4% )33E4 + 1* /) = /<  + *| &
A @ $ / ##/? 6= & 7/ ! LS,
;=% @ '&
A @ $ | ##1? & A .2) 1 *
A 1?2 ?7 &
0 ) | E*& 71/
0 $. A ) ™&I ?
o 487) 1 $& $?
$ 9 $ / / $$ 7

%

DBFZ



DBFZ

$$ & 7 / / 9 / ?2 %
7 ‘ ++ + +2 7
6=
8- 1& )7/ 1+D 1D D 1 +YX98Q |)33E4 + 1*
) & LS, 6=
A
12D: 1D! I(D 1+ YX98Q |)33E4 + 1*
$SA 1 D( 1D 1D( A
71/ )
$% + *
A L7 1 D+ 1D1 1+ YX98Q |)33E4 + 1*
?
6=
8- & )7/ D D2 D1 U, +2 S8C ) = /
, & LS, <
* + *
A
+D +D +D U, +2 S8C ) = /
$SA D( +Dr +D <
+ *
71 D D D )
$% + 1 *
AL ? (D2 D D U +2S8?6 s |) = /
<
+ *
) = /< + Q +2 .1 ID
/1 /I @ > $ I ?2 - #% %
S A / ++D + I +2 |/
=% A@ $ % /
A @ $ .$ $ -$ 7 /
? / . ? ? % #
/ $ A I 4 $= $
@ [/ 7 $ A I /
w72 >.% /1 W $ -$ 7 # /
/ $ /-9 A @ $ $/ %




DBFZ

7E 38,1# /3% # ! 4 17 @ / #
9// 8$S  + 1*% 3 /I <>? |1 $$/
E [ ? D 6= [ A - @ %
7 % / E $? # / @ +"\+2%
8/%3% / $ - D / A D3# SI# < D
4 $ / 5?2 | I# / @ / ? D% 5 7? |/
@ |/ # / $ $ 1@ %$%4 $/ *%
3 >/ #1 |4 $= /. $ - $
8 4 $$, /9 . 4 4=2 1 =% $= ?9%
@ % 4 $= ? [ | 8/%% $ .1 %Q/ |/ [ 4 %=
I 4 2% >=% - $@ /## $%4 2% D/ Q
? 4 $= # D/ Q -%7? $ %
Y$ @ =% / M 2?2/ A @ $ % A# =1/
@ / # /| >=% - $@/##S .1 % | $
-$ >=$ @ <Q% I# D/ ?2 4% ?# =
. DI/ . Q -3% <Q % A# = /| 4 > +1
/- @ /I $3 /1 ? $$ 4 $ Il %
$$/ 2?2 3 A# = [? ./l ? D
8/%$$/ 85% ? D/ $ E 0?2, $
A , % # 1?2 % I# ./ $B$ 853% ? C #%$ D
I 1# # 3% $ Q $5 % /=% @ /| 8/%%
[ 7 # = $=/ 7 ?H# = I ? % /
P # ? %
5 A I @ $ . ? . 7%
;?? 75 | 6 . % Y / B" C
@./ # E @ [/ $D\ IVE) # S
$ *. @ $/\ ) # S | LI
? % $$ / /DI 7 =
/ ? / $$ A ? %317 1 $$ .

4 $/ / 2 ? =%%



/. / #1 .1
$=/$ 9 |/ Iy
$$ ? Q +2
$ $?2 @ $ %

P /I # 3
7-# = /| P /1
5 = $ A
1?7 SE@ + 1/ D/ | 7-
2 1?7 %% /
$ / ? /| 4 ? /1
/ L@ [ 7/ $
<?/ $ 8/%% @ / P
4.7 /| $=/$ 9
: /4.2 | #
3/? D/ / .?% 3/?
47 | $=/$ 9
A@ $ ! %
+ & 4 /9 /I $3$
6 5# $=/$ 9 $4 %3 D
[ # A $
7 , H# & $ D/ i
@$ 7 1 )%%
/ /" 7
/ $ 6 5% )%%E.Q,
| $ $
6 5# / )S*D $ /I
/. ?% /I >. % $
5 %
. >/ 4 $=
$ [ #/ 7
A @ $ ) D6= /A
# @ 7 $ /I $=/$ 9
/ #1 | Q +1/ $>
$$ @D |/
A @ $ /S$
$=/$ 9 Q +2 / X

DBFZ

$$ 2 A I @
X$ @. %/ /5%

% . A :
# 4 7 /| 8/%$
3# @ *% 3
6 .?% / 8/%$$D /
? %4 / /? $$
$ /. 1%

I $=/$ 9 $ /

$@ ) $% + 2* %
$% / /@ ./
5 7% /
=/ ? $3
$ %
/@ @ . /
[ $$S8 * / # ./

$=/$ 9 /D@ /
$ *% / $/ .
/I $ 672 7?2 / $

[ >/ #1 .$/
/I $ .2
* <Q D/ /
) $$ 2% ./ >/
+2 $35% 4 |/
2/ #/ 7 /
$ /S /7 ? /
Q +!'@ / %



$$ 284 .3@ IA @ $ D/ |/ @. Il $72 |/
6 54 $=/$ 9 ) $ %
7 , H#
6=
, A6
$ 7 $? $a3/
<$$ ? %a

<., M #$ ") 7 %
JE*

w
3
>
©

. $ "'E )E*
4% $
AL ?

As= $ $ ' A6

<# ,$$ ,AGA
<$ 5%, A6

Il >=$% P =D/ /4 | 4 D
us %



DBFZ

I=$ 7 /| | 8/%%
$/ 7 $ /I 2 # $ $$? $>
+2 / ? D 6= [ ;7?7 % $$  / /
9 / D/ [/ 8=? [/ S; |/ D $/
!/ D 5% @ $ / $ ? V% % %% ?
7 @ 77, D? 4/ = 97 33 %% 4 /
$$ 2 $ / 4% @ - M 7.7 %8
/9 |/ %%/ 7.7% ./ D ?5
$9 <$ ? ? # 7 11 %
3 $/ M ? /| 8/%% #.%
8 ? @ $ D/ / / /7 v , )y77* 5/
% /I 9%=\. [ | 8/%$ \ . D
[ / 4% $/ 77 @ 43 ; # o) + *
$@ . | % / / ). %%
$$s8 [/ 8 * |/ /| 4% % [ "1 ?
438 | ) >= * 4 ?$ @ D/ [/ / /
) *4% 5 /% [ / 8/%% /
4 > +1l++ @ % |/ /9 4
$ ./D /| [/ / 5 @ / % $
/| 8/%% [ | 8/%% [/ I @ [/ $= $ *
? O# S $ % ? / 8/%% > /'$
4, / X %
/=% / /| 8/%% $ $ M ? $%/ $= $ @
4 $ /I P$7? | 5 I 4 $3$, /9 /
<- $/ % I=# . &
* M ? 4 =3$$ $ /I $=
D/ / / $ / D/
7 = %
* 8/%% %/ > / =% E /
? % .11 8/% $ I# M ?
= % $ D .$ %% # / . @
4 $3$ $ [ 11 P$? |/ 5 $ 4
$ ?2% #%. $ [/ E @ /
% % 8# Q %3 > | 8/ $$ [ $$ /
A / ? D/ ? E ! %
* 6 8/%% #$5 $ / E
Y% % 3/ $*? D/ 9% [/ 8/%$ D. /9
$ @# %7 #$5 $ / $ E >/ $
[l # $ @ % 4 /| 8/%3% / $3
P = . /1 7 /! 1@ D/ [/
9 /. 1) % 9/ 8 $3@ *0%




DBFZ

$ / $$ /I < % D / /
I# /$$ 7E 38 %
E /| A# $ % : /I =3 9 , /4 $3
2D( 1D(8 % 8 E % # .+
% 1<Q< = % i / . D =$/ #$
B4 C/7#%$ @ 9 . %7 )D8% 8 .%
11 <Q*% 4 ) .? % %+ 2D 4 =
| A# $+%+D< ? * P %
4 1$ | A# $ % / @ )5  $%+ * [)963 [ + 2*
2 1@ ./D/ [/ .1D + +D8% 8 % %2 ++<Q
$ | 6= @ =/ ? A% | @
7 @ $ @ ; .ID [/
P @ % . % 3 $/ . 11 6 |/

# )ID+8 % 8 .% 2 <Q* %

3 S #  $/ =%
9 D 4=%$ /| E #17? . $ ID8% 8 % %+ <Q
< = . %
/! 3 # / $ D / $$ $/ - /
7 % ? )OS AH S %*%8 /| =% ! % 12N
/ [ (2N/ # % [?) .?
$% + *% 7 <Q* = @ /I =% P ? /1
E #/ )%%; = [/ ; *0p 9 , /4 $3%
$ |/ </[?X $ = . D ./ \ . # 1$
@ o\ / % =$ / 8S8-6 ? [/ .
9 , 17 @ % 3 /| E 5% ? 9, /
4 33 / $ $% / .ID [ I $
$/ 1 $% % 5 ? /| 578% $
- ? >/ ?1/ D./ $$/ 9 $@ $ /)%
./l 81 /I 4% 43 D; /I $ # . %*%

?7 8% ? 8 %



$$ &8 $
8 %

/ - $%$6 . 4
8 %<Q< = / =% 9

9 ,/4 %3

D4 =%$$ /E #1/7

$%

" 2D( 1 D D + % ! 1!
+ ##6 & 89: 89: 89: ; 8< 85
# # 8<9! <=9 8:9; 1?7< = <88
( # @¢ 9= 195 8=C 8>= 8::
, # 89( 89( 89( <! <! <!
A 59t 597 597 8 8? 8?
9; 8897 @€ <: 8;? 8?75
( #it [ 59¢ <9( 197 8 ?27? 8>
# O# 59: 59: 59: @ 88 ;
B## CO 8<9: 8<9: 8<9: @: ; 5
1# # =0: 97 =9: @ 85! @
$ 1D +D 1D 2 ++ 2
D (ID 1D 1+ %2 % +
F # $#3$ S < $
FF/ ? 7 % /| 4 4 $
% % %4
4 | A# $ % /I @ ) ? / + * @ D/ Q
+ .+D 8 % . 19 A% 4 @ <$
$ E )3/ =?D, ?D <$ 5$D4 D ,0 #$
$ D+8 % %6 $$ ! $ D./ E )9 # 5%
/| $S<$ 5%D <% $D <$ D <$ *
+D28 % % $$ ! ! 7 $/ >.%$ AS$

? $ $= %



$$ 1& W /7 #$
1# /$$ T7E 38
< = $/ +

?

8 %

/+ DW $$&) ? |/
$= =

AS$ A $

8 1(D D! +(ID2 + 2D+
9# 1(AD 1D D
/ D2 2D D1
$/ (1D1 +D | D+ D1
? D D( + 1D D
D2 D D1 D
A D D+ I'D D
#$  )AP<*
D D
472 + D
$ D 1D ,
+% 2 D- +D , + D!
$1# < ( + #3'3
% %+% 9 , /4 $% $
# $ 9 , 4 $$ / $ /| E
Il 3 s@ / $ &
"7 = )
# 7.7%
<$ /%
S6
$ S87?7 /
? 0"
A$ . /$
4 . ? : / /. $ 2
?5 D./I/@ D/ # $/ 9 ,
14 3$3$ +2 $/ / @ % % <Q )

A# $ %*%

+ %% ./



$= # $ /7 #$

7 = .

@5%7 . ?%

$3 $ 4?2# @ 7 #$%
3# @ / </? )@
E

$ 9

E @ / [/ . ,D3/
7 . 7%

$= 7 ? ) % % $ /;? *
<$ 9 |/ /I $ $

P |/ G 9
$ / /

7% 2 / 4 4 %+% 7
7% 7 7% . 7
M ?/ $$ = ?2HS- .
/< D . /

7 7.7%

7% ? /| $= /I $$ D
11 #% $ @ D

4 #? /I $ /

+2C [ 7.?2% | $= # $
) $% + 1*%

3 $/ .1 11 $

% .

% , 6()%& . ?$%
+D8 % +2
3/ $ / 4 $= 7
? %7 /I $= # $ |/
)8/%$ * . 1%

? B . C7.7% | #$
$= .2 %7./ $ 75 |/
$= # DI/ | 7
$ @=/ 7= . ) #%
A B I 4 $=

[ 9/1? | ? 0 3# [
/D .= * /578 "

$

X

$ @ $/ <

$$ $=

# *

D /$ D3 ?

$ 3/72

@

5

/
/.

1%

7 1 $$

? D/

% 4%%
8/%%$ D
%3/ <>?

M

D/
$

/@
/
s

Q +2% B
/II

)8/$ *

D/

=

#$ @
% |/

@%$4 $= 2

&

$$ /

>/ Y/

/

/

.

/

%

+D 8 %

$

%

@5%$?
</?*
8 %
$=
%

)E

D
+2D
,D

DBFZ



8 % +2
4 @ 7 #9$ . .
E , $ /D %
=7 ? P.$, ! E
7 = )5% @ $$ $
/I 4 @ E , $ 5
4 @ 7 #$ %
7 .1 D/ [ 9/? |/ ?
AS$ $ $ A
<$ $ A %
D/ 57% % $
7- @ % 9
/I $= |/ /| 4 @ E
$ Y/ | 7= .
</? $ /% [/ ./ $
% 4 $= 3/ #%
8 % +2
/ 4 DI/ | 4
+2 @ /##S ./ $$% 3# @
E / E $ 7
$/ /[P = 2?2 @ 3
7 ? P /| 7 = .
#$ $ E $ %
. $ 5 $= . %
$= /I 4 @ 7 #$ % $
/ I 4 @ 7 #$
AP<* . ,.b3/ D /$ D3
/ / ) [ *7
4 %= 7 #$ ;
$= 7 D E , #9$
[ 1?1 . . %
+ 2 - / $= E ?
57 $ $= 3
6 A# $ % %+ D./ ?
% 7.7% @ X 7
7.7 1 $$)@%%4 $ %P 4
$= A$ $ . /D
1% $/ >.% -8< S/ %

#

$

?

$= /7

%

%

&/ A

/| <1?

#$

<
?H# %

E
#$ $

/8% #1/1? D./

A
%6 5%

I 11

%

T #S

% ;

5

\‘

/
$=

/. $

+ 2,
[?

/

$

</?

=$

)% %
/

DBFZ



$$ 1& $= =/
4 $= =89 I >.% A%

AS

1%

8 +(ID2 +(ID2 Il D2 (D
O# 1D 1D + (D2 D
/ 2D 2D D +D
$/ | D+ I D+ +D 1D!
? +1D +1D 1D1 (2+D
D1 D1 1+ D! + ID+
A , D I'D 2'D I'D
#5  )AP<*
472 + D + D +D! (! D
43 + D + D 2D 1D
$ 1D 1D 1D+ 11D
% %+%7 $ / $ E
7% / $ E / E @ 9
i A @ $ ?2#%- 1/ 6 $ 7?7 %
7 ? =3$ E $ E | 4
@?#t |5 < % ? D/
$ E 9 @ =2 4 $% 9
E #/? @ |/ ? D |/ / 4 .
? ? )%% 5 7 @ $ ? 5 4 ?
= #1? *% : ?$ D8 $ /| 6 ? ?5 /
./ D.$ /$ 6 5# 2 /! @ [/
/@ | </? # $%$% % / $ @ </? $
E ?5 %% = E , S A#HIH/?
O)ASHE T = + (% . < /? 9 "
</?7% M?% / / $$ 6 ?2 3% ./
)$ E #/?D 4 %% / 9 *0p ) 4 = ?
<[?% |/ .8 6 ?2 % / /

o 2 )A 2/

*%



$1% = ( ?:
3 $$(/ $ ./ /I 3 A/ $3 %
< D / 7E 38 . % / @
$$ ? %8 ?# D/ [/ $ ? -2
< , %A $ 4% % = \ / =%
$ @ $ 9 , ?@ 9 /)5 8 # Q * [/
/! @ [/ # |/ %" ? % 3 /
X [ 11 / $ $/ %
% % % 9 , /4 $% $D X
/ < , A # D/ . $ Q
4. 5 % /0% l, 1 $ </? ?
. / < .? % 4% 7 5 / $/ I#
7TE38./ | < | #% B4 C@ ./ %
$3 (&< 9 , /4 $3 / $%
9 tHt 8 8- W $$ 4 A 4
TS 8V | US 8V
$$ A+ )9  + 1JE%E% + J us 8 7
) * $. $% + * A
6% $ 11 2 ):4987E %;% + !* @ : , / L
##IM,: @ 8/%% $/
3/ $ 2 + YE9* | @ : , I
#H#M,: @ 8/%% $/
. $ 2%. 2% us 8
D
P:l ?%. ?%: 1+ US 8 2N/ 9#5%#
) . @
7 $/
</?*
/ 1 JA "+ 1* @ : , / L
#H#M,: @ 8/%% $/
3/ $% ) ) $. $%+ * C us 8 7 9
9 $, / 87?# R
/5 +1 $
A= $ ?%: ?%: us 8 7
Y
$$ S8 2 JA "+ 1] $. @ : , / A
$% + * ##IM,: @ 8/%% $/
45 3 )7P63 + 2J @ : , / )
$. $% + * ##SM,: @ 8/%3% $/
$ + ( ) J963 / + 2% @ : , / A
#H#M,: @ 8/%% $/




DBFZ

7$= $$ (&
4 % D [ | 7 0 / D./ $$ 7 . %
$$ / /A $= $ %
3/ %% 9 )E $/ . / $$ $$7 . %
< [ . > ? @ D/ /1
4 $ < DAS$ M / $ $ |/ #/?
%< ] 2 )@$%4  %%%* /
. 7 $ ? /. / @
/ $$ ( I %
. $ [ ? < ? D [/ [/ 5%
. 1% 9 i $57 . %
6% $ / / $$ / 7 @ #it|?
) $S3/ $D /75 * %3 $ 5% D.
/ . . ? % < /[ ? = @ /
9 X$= 11 $ / $ . ? . %7 .
/|  # $DJ/ $$ ( # /| 81%% $/ %
3/ $& [ E / / 865% ?
6 @ )% % 9 3/ ? $/ <%$$ *./ # $DJ/
$$ ( / /% $/ %
P/ ? $)PI*S4% # 5%&/ ? $3 8?2# @ Pl #
/| @ 9#5%% 7 $ / </? . @ D >/
D/ [ < Pl = @ W$ =D4 $% /Q 1% [/
) A Y A ¢ # 9 .%$7 M @ )97 *
$ B $ C $ % 9 $ @ D/ ? [## $
[ 7 3% / ? X ./l ?5 D. 4 =3$3$
/9 $5 ./ % D [/ | $#/
%= 8?2 ) 9 I A/ o
[##$ $ P:l % P | # /6? | Bl $
C | 8?2# @ Pl D.// 4 D/
/| 6 @ Pl B/ $ C 2 N/ 9 # 5%# =%
< $$ /8 . $ @ |/ /1. $
= @ Q /; | # $/ . $ E $= W E @
< ./ ? D/ /@ .IDI I |7 /
7?2 | | 4% /1?2 $$ %
$D 4% $D $$ /8 D 6%/, / 3/ $ . / .
@ L, H#HHSM, @ ? % ./l @ / < $/ $
/ | < @ % ? /I 7 % / $ /

$/ . 1l $ )@ $% 4 $ 1%



# R

D
D < $
D
4 3/ 1&; , #HHSM,: @ =$ 9 /4 $$ D $ 17 #3$ %
% % %4 S7 #3$
34% $ . =$ 4 $3, /9 /] <
4 4= 72 | < $ /I < $ )@ $%
4 3/ 1*% 9, /4 $$ / < 4
17 ? -%$4 = / =$ %
$$ & ? @ 4
9 8 8- W $$ 4 A
TS 8V TS 8V
47? 1 +( A U+ 1F
4% ) $%+ J 4 /
E? $% I %7 =
1 + J /A = @ 4D
+ 3?7 M D % JJ@%%)? ?
+ 29A "+ 1* + 2%
$ 11 ) IAS$ 4
' %Q%*
/ JA "+ 1% / A ) $#/? *
i
$/ I + YA "+ 1 8/%%
$/
AP<<##$ 21 1! JA "+ 1%
AP<6 / 21 1' )A " 1*
8 ! 1( A "+ 1% $
8 )A "4 1*
9# +1 JA "+ 1* 9# )L$*
? ++ A "+ 1*
F4 / ?$ 8 % 4 / $$ ?

4 %



DBFZ

6 =D./ 9 # . $ I 1 ;=% @ 4 /
E $ % / $ ? $$ < D
@%$=% 48 /< .75 +2 5% %4 /@ |/
$$ (1 $% 4 D 1@ >= §
< @ +N) D8 % *D N) +D 8 % * % N) D8 %
* %

7 /| 5? 4 $M | =% 5 ./ |/
$/ 4 % / 7 /
?2 D/ 7 / $ |/ I 2 | $$

/I $ |/ $ %
2 D 7 I 1?2
$ 2 $$ ) $$5 */ 3% $3 =$
/I = @ | 7 I @ |
$/ 672 | I ## 2 /1 $ 3@ ?
. I E | # I $ ? DI/ /
A $ 1%
2 D 7 I 1 2 I>.$ |/ D
/1 Y S J# $%6
7 =% $ )?%4%D / >/ $ 2
8/$$ 7 %3 $/ .12 3#
A@ $ # D./ /I A $ 5 %
/ ? 6= 2 /I $ ? $2 %8
# % 4 2 ] <$$7? $ / 5
= 2 %3 ;? ? 5 48 7)1 $ /Pl
7 = D>/ / Pl< $ / $$ 2
% |/ 5 A 22 % ,
A@ )E* =% ?2 % 3 ? 5
$ 2 A @ $ 2% 4$ % $ |/ ?
A L2 / $/ @ )$-%$* $ %
I ? $ / $ A
| 4 $= )< * . /7 8-
A @ $ % #%$. @ |/ A | >= $ 7
A )"™# 4% . 1D 8 %US ) 7 @ 6%/ $* Q ++ |/

(D28 %US) 7 @ * Q +2 1N, # 1%



E @6 /7 ) $$ * $ %% / $ @
/| E @ $$S8 / /I @ /| 8 , |/
" / " 7-? % ?# /
7 /| 4% / E , 7 # /
##1?2%4 |/ / / / ,
7 % /=% /A@ $ /| 4 . ID
@ $ . 7 @ /%3 /I @ /7 @
4 $$, /9 /7 % # $. $ / 487, $$ )/ $*
/7 Q ++ |/ $3 7 @ 9# [l
Il | #= 7 @ Pl Q + o +YX%S8Q%
@ 6 / [ ? / =$$D [ [
? $ 9 $/ $ $ \ #83.
$ 2 $? $% $ 2 $ $ 6= ? . 487
)y & ;2?2 2?2 ; /I ?2 %6 /7
3 A@ $ /! @ . [ 7 @ 9, /
4 $$ / S %

DBFZ

+YX%S8Q



DBFZ

$$ / 5? 7 = $ %
$/ / #= /| 8/%3% [ 1 81 $ )1 NS (2N*
[ @ 4 $= . /9 %
$ / >.$ > @ 8/%% A $ ? 4 )?%4%*%
*) &+ 38 158, & $&, . " 48,
‘/&«?j 7 1$378 158 $IT $)f.**/’ 6#* #)1$1*!+) $)!& $$ )!&i EISS )!&$$
739 7 K9 7TKI%9 7, ALMI6%O 7Kl ALM9
0J / 0A1 IA | Al
4 J / A1l A A A0
13 / 1A 1 AVAAL 0A 0
J 0/ 0A1 A /A
= 4;.4)6 1 0/ 6" 6" 6"
J 0/ 6" 6" 6"
J 0A / 1A /A1
5:=54) N:; 4, J A A ALAA
J 1Al A Al AAI
J 10 IA A 1A1
4; # J 0 IA ] A A
13 Al A A
0J 1 6" 6" 6"
= 4; ,)==4=; J /1 6" 6" 6"
J 1 6" 6" 6"
1 / A 1A/ 1A 0
) A %)AS 0 J 1 11A 0 Al 01A
J A1l A A
J / Al A A/ Al
/ ,i=,-=2)6 6><6 J / 6" 6" 6"
J 1 6" 6" 6"
J / 6" 6" 6"
0 A=)6 6 ><6 J / 6" 6" 6"
J / A A AAO/ AIAA/
J 0 Al A 0A 1
1 += 6><6: *>4@ J 01 A0 A 0A
0J /A A 0A O
J 0 Al 0AO0 1A
A4S 1 J A ALA / Al
*>6:@6 >< 6
J Al AOOAA A
J 11A A A
6 At=,;A=)6 6><6 J 1 1Al A A0
J 0 Al A A
0J 6" 6" 6"
&== 6;=H!@345 0J 1 6" 6" 6"
13 6" 6" 6"
0J 00 A A A
) =F ., 65= 0J 1 Al A A 00
13 A A A
1 0 A A A AA
*=06) =6i=Hi<@ 0J A A A OA
+5=45 ;= 4,
0J 6" 6" 6"




SH# 8
$ ./
4 4 %
> @ $
$? /
/1l

$ / /
$ $ @
% 3$$
4
Iy * 2

2 M,
4 $ (/7 /
/I A @
# 17

$$ +/
=%
$$D/

$
/

%

$$D /

@

/

S

B NawaRo [PJ]
B Rest-und Abfalistoffe [PJ]
B NawaRo_LC [PJ]

TATBIO Gesamtenergiebilanz

o
3
Szenario:  SC1:80%THGM- 2,6 Mio. ha MaBistab 300 PJ £ Emwame Py
i 2 mEsionfP)]
Bezugsjahr: 2020 L0 = EKafstoff Py
Datum: 18.04.2019 BENSIM: 190418_Results.xlsx B import[PJ]
R MaRstab [PJ]

Deutsches Biomasseforschungszentrum DBEZ)

Ackergras

BD
||

HHS-Kessel IND
Warme Industrie
Pelletkessel GHD

Warme GHD

Zuckerriben
D

Blhmischung

HHS-Kessel GHD

Zucker-Ethanol

Scheitholz

Bio-SNG-Anlage

Glle / Mist

Waldrestholz

BtL-Anlage Kero:

Industrieholz

sel
ol
s Bioga
RME-Anlage - —
lage
e Kerosin

ucked
Biomathan aus Biogas E—,

=

Warme Haushalte

Warme KWK

Otto-Kraftstoff:
o] Bioethanol.
Biomethan

Diesel-Kraftstoff:

iesel
Biomethan, LNG

LA =

***** - — =
4 % ( ?2M, / $ B#DA @ $ DI#* |/ )1 N
8/ O+D8% 7 #$ * /1 > ++ $/
$$ +4 $ )3# $ 9% ? DI # $ 9
? o ] 1IN 9/? /+D 8% E.94 %= %

8 9;, ,<b= 17 # #O# | #0#! 8 &,> 2/# "l

$1 , 7" @ 6A 1
1,7 %$)7 (@6A A A A A

$1 , % &l @ 6A

1,*# &l @ 6A A

$1, *I"@ 6A
1, *"@6A

0

$1, "™ @ 6A / /
1,™ @6A




DBFZ

I# /$$ 7TE38/ ? [/ /" $
? . 5% % [ A#t = @ $
$ # % $ 4 ?7$ $ %= >=3% -3
@ /##$ ./ % 4 |/ / 4 / $ # %
4 2% ?$ = ; $D/ P =/ $ ./D $%
4 P @ [/ I# $? . %3 8/%%
A D [ 37% @ / @ [/ 5/ )% % 77,
5/ *%7 ./>/ D/ 4% " 87?7 $ /
. ?5 %
3 P./$ ? | 4 $ D [ [ | 77,5/ D
8 @ /%4 ++ ./ >/ $ / , AL ? ]
$ 2?2 .7 % I @ $ . ? @
$ A .7 ? % 6 . <# , %% ,A6A4S$
A6D / A$= ./ D P % |/ $
>. % $ 9 . $ O A= $ D/ /| A@ $
.l ?5 % < $ [ >/ ? 3% D ./ =?
/ | % $ $ /[ $ ? .?D/ |/ I#
E @ 4% $/ $3%l.$ / $ $ ? .2
./l ?5 D ./l [ 7 / 45 $# $ 9 D/ [/
$ / ? 7 . ?2 %
3 1N #1 $ =$ $= | ++2
[ ? % ? $ !/ D /[ /6 . =72 [ I#
A - $ $ |E %P/ Q + /
? / I 4 $= |/ @ |/ $ .
? % | A# = ? |/ " D 4%
>/ = /D? ool %
3 2N #1 2/ ) */ $D.J
A# = AL ? 5 . % / ?
$ 2?2 .2 # . 9% [/ /I $$ »
A6 ./ /| +D | 8 % % + 6= $$ [ 3/
/ $ % 8% 4 $= /I $ @

1# .1 D/ @ I %



4 3/

Stromerzeugung (PJ)

&8/%%

Scenario 2.6 Mha, 80%

Holz-HKW+Dampf
Biogas

4
2020 2030 2040 2050

Scenario 2.6 Mha, 95%

0
2020 2030 2040 2050

!/ P.

Scenario 1 Mha, 80%

0
2020

2030 2040 2050

Scenario 1 Mha, 95%

Holz-HKW+Dampf

Biogas

?

Biomethan-BHKW
2030 2040 2050

DBFZ

Sgenario 4 Mha, 80%

160
140
120
100
80
60
40

20

0
2020 2030 2040

Scenario 4 Mha, 95%

|
1

2050

0
2020 2030 2040

2050

14 $= %

Import Kraftstoff/Strom
Klarschlammfaulung+BHKW

I Papier-Zellstoff-KWK

Il Gasturbine

Il Gas- und Dampfkombikraftwerk

I Holzheizkraftwerk mit Dampfturbine

I Biogasanlage

Il Pfianzensl-BHKW

Il Holzvergaser + BHKW
Mikro-Holzgas-BHKW

Il Biomethan-BHKW




7 ! 6= / D
D 4 ¢/ %

3 3/ 2 ./ 6= $$
$ 2?2 $2 $/?2% $ @
(2N #/. $ D I
@/= % I
$ %

3 2 . D I$/ %

$ ? 8 /<$$? $=% 87?2

/ ?7 @/ <$%$7? $ $%
%

3 $ 7?2 $3 $@ /
7 @ 6=

$@ ? $ / 5 872
? / 1? 5 ./D.=
@ $/ $3%

24##S ABAT ?2 P./$ 6
/7 2 %
L % $ ? .2 @
A2 2.0 @
3/ (2N, 21, /6=
24 @ /= .1 %
3 $$ ? D/ 82
/ / =
3 / P/ /

%% [ ? 3/ D $

= E % =*. [ # $
$ $ 82 $D /
/I @ | 4% $ /| P,
D/ | 6= %

/I PA 2?2 .?2D 71/

$ ,A6D $@
1%

/<$ 5%, A6

%

DBFZ



4 ¢/

Warmeerzeugung (PJ)

&8/%%

Scenario 2.6 Mha, 80%

GUD

olz-HKW+Dampf

2030 2040

Scenario 2.6 Mha, 95%

2050

!/ P.

1$

Scenario 1 Mha, 80%

Scenario 1 Mha, 95%

2040

2050

Holz-HKW+Dampf

Holzhackschnitzel (Industrie)

Biomethan-BHKW

0
2020 2030

? )6= *

/

2040

#/

2050

DBFZ

Scenario 4 Mha, 80%

Scenario 4 Mha, 95%

14 $=

%

Il Gas- und Dampfkombikraftwerk

I Holzheizkraftwerk mit Dampfturbine

I Biogasanlage

Il Pfianzendl-BHKW

Il Holzvergaser + BHKW

I scheitholzvergaserkessel (Gebaude)

I Pelletkessel (Gebaude)
Mikro-Holzgas-BHKW

Il Holzhackschnitzelkessel (GHD)

Il Pelletkessel (GHD)

I Biomethan-BHKW
Holzhackschnitzelkessel (Industrie)

I Biomethan-BHKW




3 @? ./ $$ /I ?
P / $ =2 | 2
)y = * /@ $% )
$? /'$ 5 67?
# ? ?5 ;
I 7 5% D / 87

%

33$@° /
IDI I $ A# =
2% A )™ $$/ [ | I#
4 $= @ 8% *$
@ /= % L ISTAM
/I @ $$ P .13 8/%%
@ ? D// 4% @2
14$ $ DI/ |/ A
$ 4% @ | </? Y%%
#/ @ 4 $=

# D $$ % ?
/ / #

/1 $< $ %
JED@ $

/I | ? E @ $ 5 A

% 3 P ?? ) /
; $ 5 A D
! . [ ?

DBFZ

$$ 7 = I $1
8 [/ ++ Q / 5
* Y4 $/ +D/ ] I#

/| . D/ =%

$ /I $ A # %P
$@ ; $

@ $$ 3# 2
/| ID | @ E
/| D./ I A ##
I <., , M #$," @%$$ =/

@./D A D
S ? 487 D,/
$@? /' $ 5 [/ TES38/

X$=% D. $ / < -
$ /A *#/ ?5 %3 (2N

@ 8% %./ $. O#

8 I LS

/ D/ |/ Pl ?

/ D/ I# ;P
/'$ 6?2 |/

@ ? * E >/

/ - /ID. $
$ %

2+



4 ¢/

Kraftstoffherstellung (PJ)

+& 8 /%%

Scenario 2.6 Mha, 80%

0
2020

2030

Scenario 2.6 Mha, 95%

2040

2050

2020

2030

/A

2040

2050

Scenario 1 Mha, 80%

700

Scenario 1 Mha, 95%

DBFZ

Scenario 4 Mha, 80%

0
2020 2030 2040 2050

Scenario 4 Mha, 95%

0
2020 2030 2040 2050

Import Kraftstoff/Strom
| [R\Ye]
| FT-Kerosin
[ Power-to-Hydrogen-plus-BtL
Il Bioethanol (Lignocellulose)
[ Bioethanol (Starke)
[ Bioethanol (Zucker)
[ Bio-LNG (Vergasung)
[ Bio-LNG (Vergarung)
i Bio-Power-to-Gas
" FT-diesel
[ Biomethan (Vergasung)
N FAME
I Biomethan (Vergarung)




DBFZ

$$ ! 86 // 4 $/ 4% D/ | | # $
A /D / #$ /1N #/ [ | +D 8 %
4 $= $$ /  $$%
$$ & A# = l14 $/1 4% | A@ $ /1N #1111/
D8 % 4 $= % 4.$% =7 +@ +1 $ | |/ $
@ 7E38 I DI . >/ $$ $ ) % %%/
87 $ , A6*
” 1N 8,+D 8 % A# = T86V 4 $/ 4%
) A @ $ ++ + 2 +h + +2
,$?2 2?2 .2
$ ? $ $a3/ 0 n 0
- <$$? $a
' $ 7 $? $a / /
$@ ? % 11 0 01 00 01 0
<$$? $a =/ /1 /|1 11 L /I 10 100
7% 11
/0 10 /
<
! $/ P 1
*# &/ /s M
 #OA / 1
< M/ #HS
E / 1 0
V'E
$ '$? ? .7 1
, | #? 2?2 . 7? 1 Il 0
" A= $ $ '$°2 2 .2 1 / 10
’ <# , %% ,A6A 1
$@  '$? 2?2 .2 0/ o/ / 0
8?,% ,$? 2 .72
4
3 =% #1 |4 $= / /
/I " 4 Y4 $/  *% 9#D /D
? I $/.1 @ $% /1 |/ > A$ 8 1y
AP<@ /= D/ # @ $ . 5 7 = . / 3#
@ |/ % 8 / / $$ D.=1/8 /
? %= . = |/ #= |/ E@
s % (2N # = $ 1% 7 @ AP<
1IN #/ 4 $= @ 8 % % 5 % 3 $%
#/1 14 $= . /I $ Q [/ I# I ? #$
@ 4 $= %




DBFZ

9
3 /9,14 3%% ./ /I 1 $$9 D [ $
$$< $ @8 P / # 1/ 5# )4 $/ *% 3
2N #1.1 11 @$$ $# S % E
/ / I 2 # / #/ D. |/
4 $= 8% | . 1% 4. | 4 $=
8% %.// 6%/ $,< $ = $ 5% %
#
Y$ . /4 D / / @ =? 3#
@ AP< /9# D/ #= | 8 <$$ )4 S %7
4 $ (2N 41/ 9/ 2 /4 $= 8% %3/
$$ ./ P 8 /| + O 9% # D 2?2 )ir |
$@7? #/ %3 $$ ) #1*.
68/ $ /) $ ;  *4% $ < $ # D I
E 5% 2 /2 %
P/
P/ @ ? . / #l
4 $= ) $$ D@$% 4 $/ %7 7% /
4 $/ @ $=  / 4 $= $
$= / % $ A= 8
# $ (2N 4/ D / Q +2 $°$
8 3%/ 1% 3 (2N #/ .1 9/? |/
4 $= 8% ) */ 9 L 14 $$ # S 4
/I $$ 9 @ $$ =/ 54 % - $ @ # $D
I $=/ /1 3 # D@ . %2(<Q
+%2 <Q @ 4 $= @ % 8% %7 9/? | 4 $=
8 % @$$=/ E / @ # $%
# 1.1 1 8/%% 1@ | 4 $=
$ %l /2 <., A $ D/ $ @ 6 /
7$? $M / /I A @ $ 5D=1/ $ |/
8% 4 $= $5 % @%% | $@°? ) %
@6 * ./D |/ W o<., M #,"/ $

E I ? %



DBFZ

$$ &P/ / #1 14 %= Q +2 T<QS V%
#/ 1N (2 N
4 $= T8 % V +D +D
4 T<QV 1! ++ 1+ ! + 1
8 ( !
AP< 11
8 I+ 1 1+ 1 +1
9 ,/4%% D
2$% $ T<QV 1! 12 1( 11 11
$ 2 2 2
$$ 8 ( ( ( ( (
6%/ $ 2 ++
3/ $
P/ ? %
$$
3/ %9 ! ! ! !
. $
4% $ 11 11 11 11 11 1
A$= $ ( ( ( (
3% T<QV N
b T<QV 1( 11 12 + 2+( +22
8- $ 8/%% :
# 0% + 2( +2 + 2( +2
T<QV
E < $ +2 1 ( 2! ! (
$
2! 2! 2! 2! 2! 2!
6% $ ((
4% $
3# ! ++1 4
4 2
-$ < %@ I @ 4 $= /' 5 %
)8 D@ 9, /4 $% $ /1 - % 3# @ %




DBFZ

~ Scenario 2.6 Mha, 80% Scenario 1 Mha, 80% Scenario 4 Mha, 80%

2000 1 1 200 1 2000 |

1800 | TE0 1800

1600 | 1600
400 1400
1200 1200
1000 1000
800 §
600 B

400 B

200

2020 2030 2000 M50 2020 2030 2040 2050
Scenario 2.6 Mha, 95% Scenario 1 Mha, 95% Scenario 4 Mha, 95%
00§ 2000 2000
1806 |

1800

160D 3 1600

Biomassenutzung gesamt (PJ)

1400 1400

1200 1200

1000 1000

B0 800 B

500 600

Miscanthus

400 400 §

200 200 B

2020 2030 2040 050 2050

4 $/ &7 /4 $$, /9 D $ /4 / #1 14 $=

B i rmport Fuel
Il Klaerschlamm
B pltholz
B Schwarzlauge
B ind Reststoffe
Bioabfall
|| Used cooking oils
B industrisrestholz
Il Valdrestholz
B Guelle_Mist
o Stroh
B Scheitholz
Algen
B Eluehmischungen
» Zuckerruebe
Miscanthus
I <uP
Griinland
B Ackergras
0 Getreide
Mais
B Raps

%



DBFZ

Scenario 2.6 Mha, BQ% . Scenario 1 Mha, BOf'/n

Scenario 4 Mha, 80%

300

250

200

I import Fuel
Il Klaerschlamm
I Altholz
[ Schwarzlauge
I ind Reststoffe
Bioabfall
Il Used cooking_oils
: 0 == Il Industrierestholz
2030 2049 2050 2020 2030 2040 2050 -Waldres‘holz
Miscanthus B Guelle_Mist
Stroh
I Scheitholz
. 0, Algen
S(w:ena‘no 4 Mbia, 95/0 I Bluehmischungen
Zuckerruebe
Miscanthus
I KuP
Grinland
I Ackergras
1 Getreide
Mais

I Raps

150

100

Scenario 2.6 Mha, 95% o Scenario 1 Mha, 95%

350

Gesamtnutzung importierter Biomasse (PJ)

0 = 0
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

4 %/ &3# @ / #1 14 $= %

21



DBFZ

>= $ 2 )2 x| #1 14 $=
I $$ 2 %3 $% $ |/ ? +4 .
[ 81%U% [ |/ . $ 1$ < . 7% /I @ |/
4 %= $ I | E @ 1$ /
A @ $ / ? $ 7.7 |/
? % 3 /! | E @ A /
8% 4 $%$= A 5 < ?$ $ I'N
5 ? ) / 1N, 8 % % $ $ /
1IN, /(2N,8 % D /% < ?2$ D + N
5 A D. $3% /I E @ /I $ ?
%
$$ 2& 7 . ? / $$  / >+ +D+ D+ |/
+2) 2 x| #1 1 4 $= %
? ? ) usaq
)8 /% U*
, |4 $= :
#1/
1 N +D 8 % 0
D 8% 0 / /
D 8 % 0 0
(2 N +D 8 % / D
D 8% / 1
D 8% /
;3 /1 $ $$ ? ) $$ 2*D ?
D/ [/ I 4 $= %+ N ?D.= / /
4 $= c,N %4 4 /] / $ A UsQ)/ %
2 S?6*D 1IN 8% + US Q)+ S?6* ? % (2N, 8%
USQ)++ S?6* %
43M |/ 9 /7 / @ = $M ! 7-
/ % /%% ./ % /1 A# $? @ $ D/ 7 =@
8 / @ 5 A ;7?2?2038
. < / . % P / 5 A /
@ | DI/ [/ = . . = $ $ /D /
3 ? / $ % 3 7- ./ D .%
A - $ ./ ?5 D / $ 3%
;?? [ . 1%

2(



A# $? $

3 $% #1 1 4 $=
D . Q =

A# $? 75 $ $, /$

A .?D/ ./ D?
$ D/ 3@ /-

5/ : $

E/ 7= 8

8 / / # 1/

[ ? I ? % $

8 D/ " / % 6

/ .IDI @ 17

I 8 [/AP</ 4 $= %"
@ 4 $= @ +D8% $$

$ D/ A@ #I .

A $$ /' $ ./D. /
%7 . $ DI
/ YA $ %

I A ? % @ =7
E $ A # 1%
/I E 1N #/
8 % % I1?2% 25 | E
.1 % 4 . I 4 $=
) [ s, $)™ @ ?
$ # <., , M #$," .
Il E $ 2 $
;? ? %6// 8/$$ = D/
/I 5 $= ?
%

A ;? 6 $.7? /
11 I @ $@
9 /4 /
/75 [ ? 7 I
$ /5 E

DBFZ

? % D/ /
$ D [ 701 77,
1%

/| 4 $= D 5% 2?2 # $

% % / $= @
/ 8 q = 8 3. + N
@ 8 /I'$ )4 $/ 2*%3 $
/'$ 1N #/
5 $= $ 8 %
$ ./D. @ $ /
;= !l $$
A6 | (2N, #1 =7
5 A $ D 5 /
P / 9// $=
$$ 9/? | 4 $=
5 # /7
+D8% ./7 $) ?*D 487
? % +D 8 % . /
[ D |/ / 5
$ % ?2$= /I @ 7
A =% ?2 D./.

/I'A @. / 5 A

? # .ID 17 @ $
6=, / ? % $ =

$$ @ <$$57? 9 $$J

# $$ <$$? $
I/ $# $?2# %
$ 872 @



DBFZ

chnar_io 2.6 Mha, 80% St_:enario 1_ Mha, 80% Scenario 4 Mha, 80%

2000 2000

2000

1800 1800 |

1600 1600

1400 1400

1200 1200

1000 1000 I import Fuel

Il Klaerschlamm
I Altholz
[ schwarzlauge
I ind Reststoffe
Bioabfall
Il Used_cooking_oils
I Industrierestholz
Il \Valdrestholz
B Guelle_Mist
" Stroh
[ scheitholz
Scenario 2.6 Mha, 95% Scenario 1 Mha, 95% Scenario 4 Mha, 95% Algen
I 8luehmischungen
Zuckerruebe
Miscanthus
I KuP
Griinland
I Ackergras
0 Getreide
Mais

I Raps

800

600

400

200

0 . 0 0
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

2000 1 2000

1800

1600

Biomassenutzung gesamt (PJ)

1400

1200

1000

800

600

400

200

0 0 0 - -
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

4 3/ 2& / #1 14 $= D. / $= @ 8 + N / . 1%



4 ¢/

Gesamterzeugung Strom, Warme und Kraftstoffe (PJ)

1400

1400

@

Scenario 2.6 Mha, 80%

2030

2040

2050

Scenario 2.6 Mha, 95%

D6

1400

Scenario 1 Mha, 80%

2050

1200

1000

800

600

400

2030

2040

2050

DBFZ

Scenario 4 Mha, 80%

1200
1000

800

600
400

200

0
2020 2030 2040

Scenario 4 Mha, 95%

1200

1000

800

600
400

200

0
2020 2030 2040

8 + N

Import Kraftstoff/Strom

EHVO
Klarschlammfaulung+BHKW

I Papier-Zellstoff-KWK

Il Gasturbine

I Gas- und Dampfkombikraftwerk
Holzhackschnitzelkessel (Industrie)

Il Holzhackschnitzelkessel (GHD)

Il Pelletkessel (GHD)

I Scheitholzvergaserkessel (Gebaude)

I Pelletkessel (Gebaude)

I Holzheizkraftwerk mit Dampfturbine
Mikro-Holzgas-BHKW

Il Biomethan-BHKW

IliBiogasanlage

Il Pfianzensl-BHKW

Il Holzvergaser + BHKW

I Bio-LNG (Vergasung)

NI Bio-LNG (Vergérung)
FT-Kerosin

Bl Bio-Power-to-Gas

[ Power-to-Hydrogen-plus-BtL
FT-diesel

Il Bioethanol (Lignocellulose)
Biomethan (Vergasung)

I FAME

[ Bioethanol (Starke)

' Bioethanol (Zucker)

Il Biomethan (Vergarung)

. 1%




DBFZ

Scenario 2.6 Mha, 80% Scenario 4 Mha, 80% gt Krsfelbr S B

- w w w w w T w . [ [;\Ye]
Klarschlammfaulung+BHKW

[ Papier-Zellstoff-KWK

I Gasturbine

I Gas- und Dampfkombikraftwerk
Holzhackschnitzelkessel (Industrie)

Bl Holzhackschnitzelkessel (GHD)

I Pelletkessel (GHD)

[ Scheitholzvergaserkessel (Gebaude)

[ Pelletkessel (Gebaude)

I Holzheizkraftwerk mit Dampfturbine
Mikro-Holzgas-BHKW

Il Biomethan-BHKW

I Biogasanlage

Il Planzensl-BHKW

1400

1400

1200

1000

800

6% Il Holzvergaser + BHKW
[ Bio-LNG (Vergasung)
[N Bio-LNG (Vergarung)
400 FT-Kerosin

Bl Bio-Power-to-Gas

[ Power-to-Hydrogen-plus-BtL
FT-diesel

Il Bioethanol (Lignocellulose)
Biomethan (Vergasung)

N FAME

[ Bioethanol (Starke)

[ Bioethanol (Zucker)

[ Biomethan (Vergérung)

Gesamterzeugung Strom, Warme und Kraftstoffe (PJ)

4 $/ 1&8/%% D. ; ? ? $ A A % $$ / @ D 6=



DBFZ

7-
3 $ #S.// A /| @ /
A@ $ - D A % o< [? $3
/ ? $3 D/ 9 I A $$ $ %
$ ./ .$ D43 $ /A= % $ % / ./ 3#
43 $ % 7.7?2% |/ /4 $= [/
? ./ . | +D8 % % =$$ ./ &
$$ A # $ D $ A #0)»>. % /
*D |/ $$ . $ A # $%$ @ % 8
$ . %
3/ $$ /6 $ .7°? Y4 $I +*&
* 5 A / % $ A @
+%+1<Q ./ $D. 5 A #/ .11 DI/
$$ ) <.,, * <Q / ?  )<.,,M #%,
" 0p(22<Q / $ # [/DJ/ / 5 A $ %
$ 9% $ A ./ D ? 0 #1/
A <QD/  $$ # 1?5 %
* <., N 8 5 [ =$ 7 @ @
6 / 1% 3 ; $ 4 $ @ <.,N
$ 2 /I A @ %! <Q +% +1 <Q . @ /#$
.1 %
# /I - $S#/ A 7- @ +
+9% +1 <Q% A ol 4 $ @ <., $ .|
? $ A $% 6 / 5 A $ D 5
/I - $A %! <Q Q +2% [/ - $8 />
<., 8 I % |/ /| 2 <Q 5 A A
I P.I$ @$ 7$8? $M /8 >/ +%2(<Q)!I'1 6*
5 % # ! 5 / ?2H#S

? %



"#&& $ . $' <:B: % 6(

4 % 1& I #, 17-

9 D3# |/ %A -RA -
*D: R8 D +R6 D 8 RS

7 A @ % / > +2 D/

/I'$ 5 A . 4 $/  (*% 6=

7 /| +D 8 % ,

$ /| 7-

. [ 7- % 5

%% A $ D?5 [ |/

/15 67?2 | | A@
$$ ./ 25 D=1/ $ @ A
22 US Q*%

Q +2Db@ $

D AR

? )8%$

/

A

7-
I

4

? *D7R

$

<AI#

?

1,+USQ) ,2 S?%6*
11,11US Q)

A

I#
.1 D [/
I'N

/

I'N

S?6 *%
?
#
A
$ )2

/

1%

P

&

%

D

$=/



* & $ &)1& $<:B: %CD 6(

48 (& 21 #, 7- / 7 Q
+2%A -RA - D AR A ) A *D: R
8 D8 R8 ? )8%$ 2 *D 7R $ /%



DBFZ

Alle Kraftstoffe (inkl. PtX) Nur fliissige Kraftstoffe (inkl. PtX) Alle Kraftstoffe (exkl. PtX)

2500 2500 2500

2000 2000 2000

1500

1500

1000

= 500 Il Biomethan (Vergérung)
o [ |Bioethanol (Zucker)
o I Bioethanol (Starke)
g 2020 2030 2040 2050 - FAME
> ' Biomethan (Vergasung)
- Il Bioethanol (Lignocellulose)
g FT-diesel
= I Power-to-Hydrogen-plus-BtL
% Flussige Kraftst.+LNG (exkl. PtX) Fliissige Kraftst. (exkl. PtX/LNG) Bl Bio-Power-to-Gas
» ' ‘ ‘ ‘ ' ' ' ‘ ‘ ‘ FT-Kerosin
= 2500 2500 1 I Bio-LNG (Vergarung)
g 1IBio-LNG (Vergasung)
2000 2000 - HVO
1500 1500

1000

500

0
2020 2030 2040 2050

4 $/ +&7 ! 7- %



A # / #/

@% / .l @ I P

4 @ $ +%+/

4 )3E"*

? = /
@ =/ | $%$=
P % [/ @ /

6 4 /A
4? $= @ ?$
%  $= </? $5
"/ ?5 % |/
= $= )
9? Y/ | 7P4

=$ 7, %<
7 ?2. 1 $=

7 @ $)
7 ? . ?

)JAP<D 8

%

I 7%

=114

A$ #$

Q * AP<
#$ 2 1/
@ =%

$@ 8

&

/9
75

% ,2 N*
=/$ |/

*J/

DBFZ

l4 $=

# |A@ $

/ A# $

24 @ 8 / Q + D
%l. $
$ 8 /=9
/? =D # $ /
A4 3= &
<$ * /972 /% |
? 7% |/ 4 >
%
5 6 b5# $ %
/8 $$
8 7 %
/7 28 %
/I =% E $ /
/ $/D
) ?S * @ <$$ /

Ya# $*
/, I8 D
$@ /&
? = D ;5 $D
/| 1@ = %
? /I % | ?S %
A ? ? %



3/ #1 14 $=
2 4 | $= $
@ . /% | @%=% 7 5%
/| P D7 $=
$= % 4 D ?
4 7 $ ,$= S 4 %
$ /2 /
6$/#3 $% $/$ 2
I 1'$ #= .2
$ %
o#D | /8 L $$ I
@/=% 8 @ | E
@ 8 . D/
IDI | | $ @ /1

% ] Il %% 4
I A$ #3% % 5 6
8 4 $= % ? 97

3 $$9 2
/I X @ | /
$/ % $$ =%
$/ / $ E D
% % 4$$ /| ./ ? $$9
D8 % 8 \i
9 /$
A# )Y%%A? $D I, $
; )% % $

P @

. . / $
9 S@. %7 @5%$%
9 I E $@
<

? . # =
D/ /I Q ++ ./ =8
? @ $ D%% $ .
$ /%4 /1
$ . ? . % $/
51 )Y I1$/ = * %
4 "I % %=
% Q +! = %
/4 $= $
P / 8
Y7 D *5% ID.//
@. ./ ?2% $
. =% P
? /1 P IDI | "I
5# $D? |/ /
4 @ 9#D [ 18 $ %
% 4
@ 9 /
$ @ E 9 /
/ $ $ )8 D
/ $ / ?/
= $\ % /
6 $ =/$
* D / $?%°? ?
?$ # = 4 $$, |/
* D/ /7 @
25 )%% A *%
A /1 P =/
. $ D/ ?%$ 8 |/
9 /I $%$%$ @/
; ; %
@ 9 / $, |/
? 5. S# $
$ $ % 9 /
| # /I D [/ %
@ /
/ E @ |/ $3
? /

DBFZ



3 / $ /. $ 9 Il @ - $ $$,88 <
@ (<Q@%$$=/ %3 #/ 14 $= % /
/ $$S8 |E 4 |/ @ $% /
#= $ % /| ? @5%$% /
E @ /| % 7.7?2% ./ / ? [/ ? $%
$ 9 / Il / | E #I1 $
$ % [ $/ &
$ 9 /| &
[ 77 + 1 [] 4 @3$ /| 4%
. | %5/# /6 / $ %
177+ 1?2 | @ E $ ).% , AG*
%
. $ 7 $$7% 3 ) 1276 $
[ | 77,P$ 7 %
5 4 |/ [ =#1/?% $ |/ /
) #$ DP.$$ D # $ / ?2r 8 $$ 3
) 5% *0%
&
@ =7 E @ $$S8 ) ¥ $ /
# . ;3 ?$ $ % =
/I $ E [/ 6 / ?$ J o $
@ D 7 |/ @ $$s8 / # . I/
/I @ [ "=, 1 $ %
I 7 $ @ 6 / / @ ?
&
o7 % |/ . $B# 08 $$ / 7
, S $ %
o =9% /I @ I# ;=% @ ;.%
$ [/ | E @ 9 D8/X$%$=
P E. [/ 9 ? %
/ /D . P D $//
% = $ % % S% 6 /
[ 6= # /7 . </? @ D
/ M E /I $% D \
9 / =? [ = Q
/1 4 % / $ 5% %
3 % B7 $ C@ % + 1.// -%$ 5 @ $$72% $ @
$$ " $ =/ %

DBFZ

12 76



$ =$$

E @ A$= $ 5 $ A=
? 8 E % 9 5 @

@s$ . 2 @$$ =/

$ E $?2%

Q ++( I 1%$

I | A$= $ >/ A$= $ D =
A$= $ @ $ 1$ /

37 I 4 282/ 4A%=;@ +'%/(

A$= $ 4 5 @ $ %
A$= $ $ %8 / 3
$/ I A$= $ AS=
2% 7. . % 3 Q + $ D
Q . A$= $ 4
7. . J. D1N 4 5
/| 4 D/ | ; $ .
A$= $ ./ ? D +
/ $/ AS= $
[ $ @ |/
[ A$ /
A# /! 5. /
5. [ . [
/9 / )% % 77D %*
P$? |/ $ $ %
@ / A# ! ;
4 #9$ 7 + ' ]
@ 8 <>?
? $ #% D /
I %
; $ A# 5 4 |/
@%$? $ /
4 | )% % 4" *%
, = @ /
? 17 #/17? =$

/$ ISl @ ? 9
$ /. $ $= 7

DBFZ

$ 3 8/%% $ $ /
/ i $
@ / A#
E @ A$= $ 5% D/
@ 4 5D ./
/ @. ./ 7? %8/
%+ |+ +( I A$= $

7. . 1 .
? [ 4?23 | 4 A%=; + +
$ 4 5 @ $

N $/ /$
@ $ %
% 7. . %P
;8

+( /1 =% |/ ++ % N
I$ .1%3+ ./ W
N/ A$= $ $$ %

@ $
/

~ N 01

$ E )
/! $$ / /| A6 /

/I 4% $$

$ 7?5 %



DBFZ

/I $ $ 9
6 4 | A# $ D / / =$ @ /
/1 $$ E > |/ $ % 4 % | %, |/

) $ 9 =1 7 $% @ .ID | %%/
7.7% /1 4 / 4 $= )@ $% A# $ % %+*
7% 9 # $ D / I @ =?./%
[ 7?5 $/ $ 4 4 ? 7.7%
/I $ Y I / 9 * )@ 3% % %
)$ # % + M% $/ 7@% $ /I $ 9 Hit &
. $ D3/ $D4% $ /69 $%
? E @ . $ 1?2 %7 [ |# .=

D/ | $$ |/ @ = ? 7 / <

D [ 5 . $ $ 8 % . %
[ 1] 4 $/ . % . +4+23$ ? %

. 3/ $) ?7$%9 /* # 2 $$ E %
7% / / $ $@ I @ # o
.19 191 = 1? % / : 1 $%$ 4 /

3/ $E >/ = / $
$ $ /%

? $% E @ 43 $ 3 $/ /%% .l %P

? [ ? 33 /9 / D./ 77D. /]

4% 3 /| = Q ? / ++2 +2 %

% [ /| 7.7?% $ 4 $ | 5/ 4% $? .7
$ ? 4 /| 4% $# % 3 /I $ / / 4% $ ?
@ 8 [ 4 ?7@ $$ A . ? D 4% $ %
? /= D %

$$ $D/ | E @ 6% $ 2#3$ $ %7 .7?%
/ / / 8 D [/ /A
@ % 4% . . [l P /I A X |/
E %" $ /I < $@ 6% $ /5% %
: / | # /| 8 $ / < %7 °?
@% D6% $ $ $ /I < | .

/ A? $$  / ?7@ % E
"5 DI/ ?#% = E $ D /. $ %

? I ? $$ 4% $# %= ;./ @ 6% $
: $ % /I P @ ./ 6% $# $./ 6
/ P $3 /% " 5% = /
@ < $% [/ 8%$? 6% $ #$$
# @ $ 9 6 $ ID. ?2/l @ /I #

? < $ 69 $ ) % [ "=/ 9
? @ =? |7 %$% A$ $ A
.3 P 3# / "=/ $ [ % 4 [ 7 #=

? 5%$ D # | < $ . /

8 $/ 1$%



3 $% #1 14 $=
6% $
@ $=/ 4 $= +D 8 %
8 /| ++ *%E |/ @ =? E /
@ [/ P $%/ T-# D
6% $ % | 3# @ 6
2?7 # %7 @ =7 E @ 6 $/
5?3% /7 % ./ 6%/
-# [ " 4? #
A @ $ $ !/ 81
, J ?
43 ?2# = $ 2 % |/
I# ? | 8/%$$D/ $ D /
Q @ /#%$ ?5 % M ? |/
&
[/ 7743 & [ 77,4%
/. $ < $ \
; # %
4 @ ++2,+
[ 4 /
4% $ . 1%
-%$4 *@D/ 5% ?
4% $ |/ >=9% 4 ?
d*%3 $/ 4 ?2 0
4% \.$ /I $
7 ? % % 6= /! @
$3 B3 Y/ /| 4% /
6 $? [/ 4% & 3 7E38 ./ [/
@ +! +27? #
$$D/ 4% D/ .5%
I DI ? $ /1
P # 3@
/ 3@ /9 / /
E A@ $ 9"&
$ . / @ $
/ [ T# , %
$ @ $$ ;?7? / 8
$ $$$D |/ E
$= # % $$ % / $
7.7?2% |/ D . $
@ $ M ?. . . ?9%

. % 8?2/ |/ @ E |/ <.
$ % $ /8/$8 @

DBFZ

# % 8 /
2 # )
#
I P
$# @ %% /
$ %/ $ /
$/ 9

$ ? Y/ /
S $$ / /
4% ?# = $
9% = $ /7
A @
P @ [/ 7/
$/ 4%
% 4% $/ 77 +1D
8 E, /
-$AH =) % #% /
$$ ./ $%
2 %+ 8 +++)77 + 1D
++ ? M ? 77,
% /

Q $$ ./ D/
%

5 /
% [ ./ $/ 8/%%
$ D/
M ? ? % %
I 9% = 4.

/I 4% @ $@ # | %
3 | E,$ <., N
9" @ 2 /
# % #3 /
/ $$
7 =



DBFZ

M ? [ 7 A @ $ & 3 TE38 ? /
A@ $ 5% / D / "
$ " =/ @ =/ 7?5 % A $$D/
>/ > ?2 # 3% 5 $/ % $ #3
@ ./ 1N #/ @ 4 $= @ +D 8 %
Q ++ N 8 / #17? [ =/ $ @
Q 1+N $$S8 /1IN  $$% 3 | 9%$= =1/ I $
3@ / [ 4% ! ? .I/D /
=% % 3 / 8/%% o> / # 3% 3@
$/J @ $/ " /1 4% |/ %
E 7 &3 $/ 4 [ $=
/ #/ 8 / % 8 1> ). AP<*
/ . [ ? / So# ]
P % 3 $/ +1/ 4 $= @
8 I %2 )E9 + (*% $ I 4 /]
E @ 8 7 % / . $ /I 4 @
8 D $ / 7 A @ $ . A..% 4%
X M 7% /| E @ 8 $
s $$ 2 </? ?2# =
Y4 J 7 D <$3% D ; * % # $ < 3
. .?%$D / 8 5 5 %
6 %% [ 7 @ 8 ! 5
4 ./ ! 4 ) [ 9 # +*D [/ /] @
4 47 / . $ 7 /
i 1%
L2 11 #1 7 D/ @. |
7 7?7 | 6 bH# $=/% 9 D / $$ / $$% 3
/ #/1 | $$ / 4 %= [
E 4 $%, /9 @ $$sS8 /6% $ ./
=? 4 @ 8 $=/$ 9 /| E %/ 4 |/
Q +2 ] Q + 2/ $ % 5 = [/
[ 4 %= +D / 8 % ? % /| @ 4 $=
4 $= @ 8% /I 4.7 /I $=/$ 9 Q
;3 /. D/ /| 5 $= )@% %
* @ !<Q/ ;8 >
$? [/ I# / 8 [ A % 7 @ D
/! A $ /@ 2% ? .o 5 4% %
. #$. @ =2 AL ? D =11
$..0, $ % $ @ \ /
#/ 4 $= @ 8% %\ $3$ #1 |/

I #1 7 I $ 4% %



DBFZ

7.1 D/ |/ I $=1% 9 [ ID.I 11
6 bH# [ $% %3 (2N #/1 1/ 9?2= @ $
% /I @ 7 @ ) * A ?
? % 3/ $= +D |/ 8% % . /. @ $
4 $/ 6= |/ $@ 7 $ $3 %
/ #/ $= 7 ? | 6 5#
$=/$ 9 %7 [ <I? @ ;.1 D
A1 6 5# I $$ % 4/ $ /I P.I/$ |/
< = D 6= [ A 5 43 D %%
? #/? D./ | 6 b5# $=/3% 9 [ $% % 3
$ +1 |/ @ 7 I $$% /
#/? $=/$ 9 @ 1% 2 <Q ?##( % <Q %
$ / $$ @ 7/ ) 6= DA * @ +12 <Q
<Q / %% %
$$ & / | # / 7 / # /
4 $= @. /I $77?2 /6 5# $=/$ 9 %
# /S b b b 71 b 71
$= $=/$ 9 $=/% 9 $=/% 9 $=/% 9
+ 1 T<QV +2 T<QV + 1 T<QV +2 T<QV
1 ND+D 8 % +(2 2
1 ND 8% 11 (
1ND 8%
2 +12
(2ND+D 8 % ! +(
(2ND 8 % (+ +12
(2ND 8 % ( 2!
=$ A I $$ $ = ?% ? #1
7 # @ 4 | >=$ P= /7 =
$$ 2 % |/ $$ I/ $$ 6 / 7E 38
# 7 .o 1$ < /A
4 $= % P I 4 $$ /
Q + +2 . % 5 P = ./ |/ Q + [+2
/I 2N 8/ #/ | 4 $= /| +D 8 % %
4 /| @ $= ?93 / @ =7
4 5 $= D/ 4 1%




/ "=/ 1 A /1
$$%

$$ 1&P $ 6 5 02 1 > %
"ISH# "&H . 1"#H&& @ *+7 C 17H#HTA << <E: <B:
Bl %9, D<b= 17 #( 0
B <%9:; DT #( 11
S IE%Y:; DF 17 # /
B IF%GB; D<b= 17 #( / 0 1
$# IB%UGB; D 17 # 0
B 1=%GB; DF 17 #(
$ / $ I D/ |/ ?
@ 4 4./ ? / / P
3/? / $ 6 5# | $$% $ /| D/
7 % . ! $% D .$ 4 $ [/ P = 5 D<
3# ? | A# $? @ $ %
$/ ; .7 # 43$ ? @ ? @
/| % 4 . I# ! $% - 7 D
7? . ! #3$ 9 |/ /.
I 11 $ +2 P D$
/ $ # $ $ % / I$ # 3% =%
"5 = / ./l 7?5 D / ? #
$$? %
$3 S
3 / $$ S, /| 8/%3% D
/1 E / / E
/| .1 ? D. $/ $=/ # $@./ .1%
$$ D / =/ " /I $$D
$$ S, 6 $ $@ $ ./&
8& ) / 1 # D #
< $@ 9, /4 $3 $ $ =
% <Q )@ $% $$ % =? 8 % / < $
9 |/ # ./ D/ / .1 DI [/
E / . %3 $5 @ =$3 $$ #S.
5/ @ $ @ ,/ $ % ? $$
$ @4 / /7

DBFZ



/I $% ;.% @ )% % 4"
Ab6* # .1 D/l [ ; $/
? %

6 $ /I $ .7
AS$ / E $ @ $
/DIl 1I'$ $= | @ A
/" >= A$ D/ ./
AS$ 7 %5 $ /
E / ? 5? /
87/ % $$ =
7 #$ .1 DI $ #
E % #$. I 4A,5/
?5 $# [
/ 4 > 7 #9$ ?$?
<& (D 7 +
3# @ #$ 9%%
/I 8/%$ $= [ $
% >/ D
$ / $ 8/
5 A? [ ?
Pl. $ =2 [ ? $=/
P / $ E
8 = ./ 9#D6% $ /8
# % $/ Q + %

3# 8 |/ ++ Q I 13$$
/ /=% 4?2 # |/

57% I 1? @ =7
5? M #1172 | E=
N /1?2 @ =7 % 3.
4%/ $ ?2 D |/ P

@ 8 % 6 $/
9 |/ /I 4 @ 8
LT $ I AS . $

DBFZ

I )% %
=$$ =°

$ @ >= $/ 3

$ $ @ 3@ ? "L
P</ 8 %7 |/
/4 > /
[ 2?2 I "I /
#3 Y/ /9 , %
=7 7 % @ >=
$ 3 / /
2@ AP< % +%+ 1 %
9 |/ D /
$ %
7 %% / $
! 4 [ %
[ | 3# @ ?
@ [ -# /[ "=/
1% $3$ / % %
[ / ?
%
/ ? @ =7
2D!'8 % 9# # D 9#,
5 /7 $ $ % 6% $
E /1% 3 3%/

E @ 6% $D/
? I %3 $$@ 3#

I 3# @ 6% $ |/
@ /%YS$ $ | 3#

.1 D/ [
1%

1A Z) 4A%%



6 I 3# @ | E
? @$% 9 .$ 7 M @ 33
3# D 7 % />.% E

28 #,)

# #? @ =? E 9
/ 52 D $% 5%
/ 4 =$3$ 5%
E ? 7?1 5% . 1% ?
</? 5% . 5, [/
/ $ 4# ? $ 6
<[/? 4/l @ A
. @ % 4% 3
D/ =$ / $$. /
/ < [? ## Il $
9 $ $ @ $$ /
</?%$ M?% /
? #$ D.$ | </
/ /| <1? ?

=&) D
3 #1 .1

#O#$$ /2
1% # ? $$
) # # % > Q +
D.I $= 7@%
#$ %

$$ /

DBFZ

/ 9%
? D /
Il . @ 62?2 @ |/
$3 P9 $
$/L?/ 9 $ + (S+2S7D
$ ./ %
/19 @ /
4
? /D 17
25 %

[

/1 $ ./D/ $

$ &



7 # 8 % $ 9"/ 5/ %
4 $ | 7?5 $ / 8 )% % A X *
< ) % % I . % 1 87 %
>& # #
/ 8/%$%= $ @ = ?$ $ |/ D/
/ ?$ ? A @ $ / $ $
4./ . D $$/7/?2 . D.$ $ $ 1%
@ $= | @./ 8/$% ) 7E 38 | /=
$ 2D / ./ 4% 5 # ol ?2#S- . I%
$ ? @ $ 5 # $ D/
4% | 7 /I @ ./ 9 D / / $
# D. %6 [ 7 [ 17 =D@ %%
[ A D/ @ = D .. ? / $ / 5
A A% 7 3% /1 6 . ?% /3 ?
>/ $ @ A = %;$ ./ ? / D
$ : 5 I $ A @ /
./ DI/ 3 ? @ $ / . %4 ABA, /
7 $S4 @ 6= @ | 7 = 4.7 ! ?
$$ %
3/ 8/%$% , # A )$S@? * |
) .ot % . 7 = : 2 2 ?2 35 %
8 ? @ A $@°? / $$
/ @ I %E |/ A I $ . 4 ./ |
$ @ $? D /@ $%$ $$ . %
E / 483 $ |/ #3$. - $ @ 2 ;%%,N
A 7@ $% $°? $= ): + (*% 6 /
7.7 . @ 9 2% /1 A ) % % :|
# 7 *.= .ID [ 7 @ 2 $@°? 5 %
$ /1 7 @ / #
@ $ . 7 = /% / /3 ? ;7?0 ?
Il ; $ @ $ A ? # D = /
.l @ ;7?7 ?2 D 4 / ? % 3/
,57? 4 M ./ $ @ , /
< =3 ? @ [ % | / ,

A @ ? D$ @ %% [ A [l ? 7% @
8 A S %%%% [\ 2 $$ A I\ #$
$ @ % /| , A@ @ $

D $$ / . , 17 .7% / $
. ?28 .1 % 4 [ ?# = D75
| E @ $ $ / $ . /D
! / @ | $? 2?2 . ? D. [/ @ $$ ABA,
/)% % 6= x4 1

I=$% 5% %



/@ D [/ /
. ID @%$=% 7 5% 72

I A# = % Q/ /
#/ v 1

/ 5 # .1? @

28?0

@ 7 ?# =
$ D/ I##
=% 8 |/

@O > wg d Y+ N
#* ©Q .
&~
» ~
&~

@ =/ % [/ ./ $ /
D/ [/ $M $ .
< >7? $$ / 8

1%

@ $$ 6/, /

# %

) $$S8 *D ?5

7P, 7

DBFZ

/ , A@ $$
$$ 2?2 ) D6= /:7? *%
E4$ ?7$@ $
4% 5 @ |/
/! A@ $
; $
E43 >/ 5
7E 38,8/ $% ? /
M [ ? | 2/
7 $ /1 4 $
<, $ * ./ID .
/I % 77 51 /.
$ @%" @ $ D .
B ? +%C ./ . . $
=?2%7 $ # 5/
D. $ 7?2, $ ? 5
1% Q/ $ ol 1,
/$D . $ =%$D
$35 \ 3/ $ $% 6= ?##$
$ /1 =\ ? D/ /
? 2 )%% 6=
/ % 7 I#
$ ? ?5 ?
$$ D/ /| 8/%%
$ . /)%% A
7 = *0p
/. $M "
@=/19 |/ /
=/ : . 1%
/| D/ @% 6 "

@3 I %



DBFZ

85&+ +
D / .$ P $ @ 7 ? $/
7 ? D./ /I @%$ | /1$% [ $$/
. ./ D/ @ $ 7 /I $% $ $
A% $E @,7 , 3 $ /' $ $ %7 | =
[ ? I# | A##3$ @ $ AS ,
X = )7\ M. # * [ . @
7 ? D/ 5 3@ i ? .
! /7 $ =$$ $
@ $ $ 7 %
$3 ./ $ $ / 4 [ 7/ [
@ 7 7 @ / % / |/ $ A @ $
$ P D ./ $ 3@ | 4%
.7 ? 7 /I A@ $
25 % A # / v | o<
A w $ ./ D/ $ $ D
/ $$ $ 8?D # 7?5 % 7 . ? D/
$/1 $ $ 4?2 # / X @ I + D /
/ 57? / / 44 ? P
$/ . $ %
88&+ B #, + #
43 . 7% ? / E ?? $/, /1 . $
$= D % # 3 433 D $3% / /
7.7?% |/ $ P $$ / $ 9
52 ? #)@%%<? *% @ $$ =/ $ [/ 6 M
$ /@ D/ | E $ 4./ ?
. 1% P /.1 # / D/ . /
E @ %;$ 7 ) $ *. 1/
$ |/ E </ ?2?22/D [ [ ]
/ @% % |/ $ / =/ /'l 5%
: / 5 [ D/ / / /
$ $ /1 / $ - $ D/ | $3
[ =2 9, /4 %% %
81&1 %
/ $$ 7 \'/ @ $% A / @ =7? $
A@ $ \ $D/ " . /I P
43 % $$ .10 /. 7 @ /
4 |/ ) * /] / = @ ?%
</? $/ 6 5# ? I ?2 % $$ # !/ D

I $1 . $ 77 I 4% 4 .7 /



DBFZ

/| $B7 .C I $ 1. $ / @ $?. $
/I D | $4% ? # # %
8<&G , 1 # D
[ !/ 4 $ |/ #
I 7 $ / /| $D [/ P D/
@$ / @ %= B $ P . C % |/
# 2 / $ -@ $ @ $ / /
/ $5 ./ . / / $ % $ /
/ /DI | @./] 8/%% $ /I $ | 4 $= # D
J s @#%B % @ $ 9 $ A C C?5 %
/I 8/%$% ? 4?2 @ $ $/ D 7?25 @ $ . $$
$ . $@% ./ %P $ / / D/ 4?
8?2 $ /" / $ $ 6 8 ?
% $$5 /M 7 $ @ ?% /% $
$$ / 4 @ # A D./ | 6 =? |/
A@ $ ;3 / $ 9 @ . 1%
$3 P . / $ # 3 $3 >/ @ [/ ./ D/
$/ 4? $@ / / / 6 @ 3@
%3/ $ ? / $ @ ? %
4% 7?2 <>?2 ./ 4 2@ ? + $$D
?7 @ @ 9 A % 7?7 @ @
4 /9 [ \# % [ $
$ ; / 8/%% 7E 38D / $D 3/ $D 4% $D
A= 3 /I . $ @ [/ A $3 $ i 1%
9 . /I ? $$
# ) | % %+ (*D./ | 6%/ $# $@ <Q <>?
++<Q ? ) : < $%3#
o $$ $ % /2 < @
N# Q %3/ 4 2@ |/ /I >.$ 9 ?
| ? # @ ./ ./ % D/ %%.
/ ? A@ # 6/ $ D ./
[ < % / [ 1# ; %
P / / ?5 -3 +11<QA 9 , /4 $3
A . L+USQ)4 $/ +* $$ ./ %6 68/ $ / $$
/ < $ ) <Q* . ID / / 8 1<Q)4 $/ ++%
/! A @ @ + 1)+% <Q* 7?5 - $ +D2N
/ $ DN A 9 , 14 33 [?2 .1 % /

1+



M /8 / 97 33) ? + 9, /4 %% *? |/
33 / 8/ $@ 7 7 @ ;7?7 @
Q + $$ / ? 9, /4 $% $%5 ./ %
X dp x xR &IV2H#HE& * *
D*# & /] 5 "#H "#
&
@) m!?7==+
O
NS ©#C%=5; =D
o3
x m#C D
m" CND
m%; +
/ / /
$ %6 *# & (
4% +&4 2@ ? + 97 33 2
9 # $D ?% @ 5 A %
* xpxxQ &I2HE * *
D*# & //5"$"#
?g " #1C%=5; =D
Q
> m#C D
o3
¥ =" CN D
m%; +
/
$' %6 *# &I
4 % +84 2@ ? + 97 33] 2
9 # $D ?% @ 5 A %

/
N

97



76)+ 1*& 76, # $M 8 + 1%
7 , 16 . %,%1$ @

#&SS..%/.%/S | S/ S12 1H 76,

% %+ (%

?2D4J DS/ )+ *&7
9% $ = E.0O% %@%
+% %+ 1%

DQ )+ *&8 $ $ /
13& % (S 21 (%

D: J D J D /]
)+ 198" /

$7 I $ $ % /
17 % 3 M, /3
3 7 ,I/P.% /'$
7 M %

D: J D J D /J
)+ 1*&" /

/D 2 1
/13 @ )33*J J
/$ %

9 / % /
7 % 3 , 13 @
7 ,I/P.$ /'$

8P )+ *&A$  #$ +2%A$  #$
/ % % @% |/ P.$

D J ?D $?J .D8 ?2J =
$ /. . B
++) 9# E%+*%

.?2D4/eJ4/$ D< $#I7/ D J
2%  # $@ 9, /4 $%

% @% E. /9 % ;%)
9 D/ *%I$ @

DBFZ

131 % 76 | @ [/

# $M 8 + 1%#/D $

.4 8M [ 8= ]
#4DE9% D $ #

$ /%3& ) *D % 21 (\211 %
7$$/D9 J$ D JA D4le $%
$/%8/$ &
/ 6
)33+J J

P@ =6 J8 @J 7<

7$$/D9 J$ D JA D4le $%
$/%8/% &
% 3 M
7 ,I/P.%
7$$/D9 J$ D JA D4le $%
$/%8/$ &
6 /
)33*D D ,3

P@ =6J8 @J7<7 M

I= 1 $1

D /97 %

D $)+2%& 57
C%7/ 5/ + (,

=D $J8 DP/J$?D:

$/% $ %

E9*% " # ) E . /



DBFZ

#&SS/ ?% %/S/S/I.$/3$3S $S #$ SSS H/MHH HH
(H 2%#/ %

.?D4/eJ =D $J8 DP/J8 D N7/ D JA4/$ D< $## $%
+ &4 @ . #  $/ $ \ X | /

/ M% 3 & + + G (2D % +2\+!+% 13&

% S>% %+ % % %
4987E %;% ) %* )+ *&< . ?% 6 $/ ? $%I$ @

#&SS..% ,@%/S ?2%D $ # 2% %+ 1%

D @/)+ (*& $ 4@ $% $$ / %3 & G

21D % ++\+1% I13& % S>% M# %+ (% % 1%

D6%$ JA$S D @/) %Q%*& /L? $/ %

9 I ?% | %+%+ (D 2& P %Il @
#&SS. ##%/ %/ S D$ # % +%+ (%
)+ (*&; # % I %l$ @
#&SS..%/ %/ S7S $ ? S . P.$S< S; # | S
$$ HS; # A % $f H #R 2 HS N+2 +D $ #
% %+ (%
5 D< ?2J$%$ ##D J8 DFP/ &7 @ ./ #@
$ + w8?2@% /@./ $ %4 $ % D $
# ++% %+ 1%
7P63 ) %* )+ 2*& 7TP63 < # $&4% $ $ 1%
E9&8 ? $M E . /9 ) E. /9 D *D $
# +% %+ 1%
E9)+ (*&8 % 8 - % E . /9 %;%
1$ @ #&SSHS % %/ S #$ S#$ S SD $ #
+1% +%+ (%
$ #D J5 D< ?2J%$7?D: J8 DP/ )+ &7 .7% @
$@ ./ %4 $ & 6748 ,4< %+ &" !l & % %+
% +%+ %T V&TP @ = D $. D4 L?
I $, /1 . V%
D4/ J9 # D %/ )+ *& I @
$ /. $ 9 A$ $ %3&+0 ()2*D % \ %I$
@ #&SS$ ?%# % S SH# IS % 1S 2, , L,%# D $

B +1% +%+ (%



33E4 )+ 1*& $ $ 7 ,8/%% M )783*%; 2%
A$ D8 J D6$ J6 D4 I ) %*)+ *&7 7 %
M ?D6 $ ? DP.$ #? %2 %D . 4% D? E/ ?% $
# ;. %
AS## D J =D $) %*)+ (*& # 8. 17 1
A$ #3 ?%< $\ $ \ $? 3 ? %8 ) 7 M/
? *%
A D< )+ *&<- 7 . %7 .I1$ D, # [/,
$ $ 8?7% %D ? $%4 $%+ % $D /$ D %$%& # $
I$ )3, *%l$ @ #& SSI-%/ % S % IS(1,, +, +2,%
A D :%J D%QS$ D%IEMD %,%] $3$D %)+ 1*&"@9$ /: 73 M%
9 .%$7 M $ % % @% 3 $7 MM 37%I1%
@
#&SS..% % %/ S S/IS SS/ S# $ S / S7E+ 1H
B37H"ITH9 . $H7 MH $ %#/ D $ # +% %+ 1%
A"+ 1" A <$ % 1$ @ # &SS...%? $%/ D
$ # 2% %+ 1%
A"+ (F& S BA"%I$S @
#&SS...%? $%/S. ./ S $/ SD $ # +% %+ (%
8% D8%J =D %)+ 1*& # 1@ $# $ @ /
M% $ $ M $/ % 3 &H # # , +D % 2\
13& % S>%>%$# %+ % % 12%
8$$ D8 ? )+ 1*& M $%8/%$ /
# @ . $ # M)

P "# *%l$ @ #&SS @ %S & && &2X +, + D

$ #  ++%+%+ (%
E%E%) %* )+ *& + HHSM% |$ @ #8SS+ %$ %. %3$SD $
# 2% %+ 1%
E ?DE $ ?2J D8 Q%J; gDb8 %J6> $D9%9 e %)+ *&8 $ 3
#1 4% $°? %3 & , #G17 +()*D % +\+1% 13&
% S>% [@%+ % 1% 2%
< D9>/ A ) %*)+ 2°&:$ + % M # %T @V&
3 @ $<$ $ : %
<$ D > J D /3 ?D |/ )+ *& " /
/7 M $/%8/% & /D ? /

DBFZ

%



DBFZ

9 # I 4 | | 6 17 %
3 M, /3 @ J: J .3 7
P.$ /'$ »l$ @ #&SS..% ., %/D $ #

2% %+ 1%

9 $D #J8 D 23 [/?D8 @ |/ D )+ &/

@ 7/ $ A A - $ 7 @ % % @%6# $
3 A$ DP.$D7 %l$ @

#&SS# %.## % S | S/I$@ S /- S/ 3/S!'S $S!I H7/ %#/ D $

# % %+ (%

9 D $-)+ 1*& . &8 <>?&C 5? 4 M/
# /%
963) )+ 2*&7 /|7 @ / # @ $ /1 Q + + %
| <>?27 /7 @ | # @ $ / Q +
+ % #>?2E%2S(/ |/ 6 / $ D 86%
$. D8 J $ ?DQXS$ J; D: $JE DA )+ *&
7 $$ %7 ? $$ @ /7 $? %
477, SP46 ? #2747 $$7 . 7% / 217 $ /

7 Z% $D % %t %

?2?2DQ )+ 2%&< $ 7 @ 82 $ 7 #
/ ? I $= , [+ 2 %A $ &A3, $ %

$ D%IW D %8 D8%W: D %J8 X D8%J4@ MDA% % $% )+ *&3<:D+ 1&
$ 1 +1& <M $ % : 6 ? #3

4 O# 3 @ $< $ $ : %: /DP /A

/IE.h ?2DP4&: | P@ M< %

D4AMJ @ DOMJ ?D8 J 4 D 4J< D9J< ?D<$# %)+ *&
# @ M $$ $#/ $%3& G )I*D %2 (\2!(% I3&
% S>% M%+ % %+ %

$ M$ @ )+ *&7 @ @ +%+ %: %
$ M$ @ )+ *&7 @ @% %: %
?DE J7 D8 JA $D9 MJ D4$ J =D $)+ *&3 #
$ M /I $ M M%3&/ # #
G/7 1D % +++\+ % 13& % S>% %+ % +% %
) %*& 4?7 $$ $# ), $ # /-%I$ @

#&SS..% % M %/D $ # 2% % + 1%

1!



=D $J4/$D< $$#) .7?D4/J D7$ J D4/eJ8> D $%
)+ *&8 [/ $ I A$ ? %; %" # %
=D $J" D;$?J" DQJ8> D J8% ) D ?J D8

$% )+ 1*& 3 @M I @ M f M ./ -# % 3 &
,Q +1%7 O &A ? I < 1 (%S+%

# + 1% ,Q %" # D+ 1%,+ % (%+ 1% T $ VH"# &

) /D *D % \(%

=D $J< D ) %*)+ *&8 I $ /
A$ ? %8 / @ $ 2. D ?
A% ? @ ; 9 [/ 8P,5 | # z7
Z%
=D $J ?DE )+ *& 93%$$/ ? 7 @
)33 IE"3E7TT % % V*%1$ @ # &SS...%$
%S @S HHHD $ # 1% %+ (%
P.$ / )+ (&< ,< / P.$ M %
;o %1% @ #&SS..%# % .S | %/ S#H#S |-%# #%
3E31 &P.$ ,L? $ .4 / 4% )31 &+ *D
17 % 7TE31 &+ D S+ %
3E31 &P.$ L2 %,/ = /9 |/ )3 |
&+ *D 17 $ 7TE 31 &+ D S+ %
PE)+ 2*& 4/ # < 4 1SS + 25"%(S9 @% )PE:::D+ 2*% P /

E %

DBFZ

11



+#B

D#

DBFZ

.? $%+25)9 , /4 $% * %) ?
I %

7 %$ 7 3%
4% 3

$$) *

@ 6 D9 D D D $
9/ $ D . $ D9/ D

D
| D D D A $ $D 9
L$ $D 9 8% @ D A$ / = D
A$ # D 92 D S D
8$? D / 8=$ D 9

D 9 6 D 8%
) 2 #/? *D 8% $ ) ?# 7 *D
< $ ) 2 #1? *D 2 3
) 2 #1? *D E $ ) 2 #17? *D
9 7 $)?2#/? *DO9 . #/? D
9 #1? D 9
8  #/?
9/D= #/?D $#=D 3/ $
AS= $ 5 $ A= 3 !/ 4 =$3% /
A S
.3

4% # 5% $ =%$$
6%/ $)" *D6 $ $)E/$*
8?7 %
6 D9 D /) $D *

WA
8 $ DA5
4 ./ . #$ D $# D $ D D
A $D" 5D $ D #$
9 ) ? =X @$ *



DBFZ

# $ %& " 0
&) + ) * & "
)" () I/ I ) / 0 I#
'/
#1 *x 2%
L SHr SHx | SHx | CSHE
. - | #& &&. $H#* < E F
$/ &&IH) 1* $ # | | ) e
$2# | $l |
<5= | # i L T# | F 1 #
*$2*$&0'S $ I, ==)) >= ) @4
)
@; 5
5;
3K)*$&$0 ) $ Iy==) >=
)
& & #/ ). 1 #3. I, ==)) >=
$* 1/#$. % )
"1x 31$ I"H&& $+ % ;) >=)
212#8& * $ *1+) $
i .
# $
% | &' & / /
$#
# I SH ST & % ;) >=) / / R
$ 28 % 1"H&&
( ! /
' A A
(
CBHLF * &&I* S C4) '6=,:)
"4:< 64, 4> . <)6=4.D &= )
I; :)
) " s !




DBFZ

& #
$
PRI
.$ 3% *$.&H#P+H!I* $5 6=,;)
*#/? $5 0*25 $+&* 5
+ $'&,5 P H#H&*) *2* $
*H&$0 ) $ '6=,;)
+
& " |
- A
/ 0
( |
1 A
) s
& # -
&
+ 0
2 (&
1+
? $)I$) ** 3. % ;) >=)
# "+
# "+
% "
# "+
-.3"0
I & #"$2+$$$ $+ &= )
"& . *$+# S I, =)
(
%




% 8 2 9 .

DBFZ

e & B NawaRo [PJ]
TATBIO Gesamtenergiebilanz 8 Rest g ofalstoffo P
K] B NawaRo_LC [PJ]
Szenario: SC1:80%THGM - 2,6 Mio. ha Maf3stab 300 PJ § EEWame [PJ]
. § =@ Stom[PJ]
Bezugsjahr: 2020 2 Ekatstof P
Datum: 18.04.2019 BENSIM: 190418_Results.xlsx B Import [PJ]
B Mastab [PJ]

Deutsches Biomasseforschungszentrum DBFZ

HHS-Kessel IND

Pelletkessel GHD
/ Warme GHD

Warme Industrie

/ r——

Zuckerriben

Blhmischung

Zucker-Ethanol
Biomathan aus Biogas

Scheitholz

Bio-SNG-Anlage

Gille /Mist | RME-Anlage

}M

Otto-Krafistoff:
Bioethanol,
Biomethan

5 :
:
&

"
BtL-Anlage Kerosin

Biogas-KAK

Diesel-Kraftstoff:
Y Diesel,
Biomethan, LNG

Flug Kraftstoff:
Biokerosin

Holz-KWK (ORC) —Z/

4 8/ +& ?M, $ D 1N, 8/ D+D8% E.9D > ++9%
. . B NawaRo [PJ]
TATBIO Gesamtenergiebilanz 8 Restnd Abfalstof o]
© B NawaRo_LC[PJ]
Szenaric:  SC1:80%THGM-2,6 Mio. ha Mafstab 300 PJ 2 mmwame Py Deutsches Biomasseforschungszentrum DBFZ
Strom|[P. € innitzige GmbH
Bezugsjah: 2030 g K;ns\lo;llpn
Datum: 18.04.2019 BENSIM: 190418_Results.xlsx S kmport [

I MaRstab[PJ]

Pelletkessel GHD

Scheitholzkessel GBD

D

Y

HHSKessel GHD —

Warme Industrie

‘Warme GHD

Wiscanthus |3 e l / BiomathanausBiogas
‘

——— —

‘Warme Haushalte

Warme KWK

Otto-Krafistoff:-
Bioethanol,

Biomethan

— //,' \/ s e

) -
o el S

BiL-Anlage Kerosin

Restst. IND
Holz-KWK (ORC)

Diesel-Kraftstoff.
Diesel
Biomethan, LNG

FlugKraftstoff.
Biokerosin

Iy
= I =y

4 8/ +& ?M, $ D 1IN, 8/ D+D8 % E.9D > + %

(+



4 $/ +2& ?M, $ D 1N, 8/ D+D8 % E.9D > +2%

Scheitholzkessel GBD I I

m Pelletkessel GBD
Blhmischung

Warme Haushalte

=] o

=
=,

—— o- f
Bio-SNG-Anlage | Bioethanal.
Biomethan

RME-Anlage

jese
Diesel
Biomethan, LNG
- lage Kerosin .
o = = . FlugKrafistoff:
=1 A\ - [re=
\ _Biogas-KWK
e
Holz KWK (ORC) ) l
| -
Biomethan-GuD
=
, PZKKWK

Galle /Mist [}
Waldrestholz |3

4 8/ +& ?M, $ D (2N, 8/ D+D 8% E.9D > ++%



DBFZ

4 $/ +& ?M, $ D (2N, 8/ D+D8 % E.9D > + %

4 $/ +1& ?M, $ D (2N, 8/ D+D 8% E.9D > +2%



E
$

/

A

$
/1
/
$
2
= %

(2



Biomassesteckbrief

Bioabfall (braune Tonne)

Projektname: |Technotkonomische Analyse und Datum: | 07.05.2019
Transformationspfade des Bearbeiter: | J. Kalcher, M. Dotzauer
energetischen Biomassepotentials DBEZ-Nr.:| 3310055

Trager / Auftraggeber: BMWi FKZ: | 03MAP326

Kategorisierung
Biomasse ID:| 1 Sektor | Rest- und Abfallstoff

Private Bioabfalle aus der braunen Tonne, welche durch die kommunale

Biomassebeschreibun
g Abfallentsorgung erfasst werden

Einzelbiomassen inklusive
Zuordnung gemald Anhang IX,

Einzelbiomasse Entwurf RED I

Einzelbiomasse 1:| Bioabfall (braune Tonne) Teil A: c)
Einzelbiomasse 2:| -
Einzelbiomasse 3:| -
Einzelbiomasse 4:| -
Einzelbiomasse 5:| -
Eigenschaften Min Max Typischer Wert
Verbrennung: | Nein TS (%): k.A. k.A. 38
Vergarung:| Ja oTS (% d. TM);| Kk.A. k.A. 50
Biogasertrag (Nms3/t FM): 110 123 110
Methanertrag (Nm3/t FM): 58 83 66
Heizwert (GJ/t TM): - - -
Potenzial(Annahme fiir Modellierung: keine Anderung des Potenzials bis 2050)
[Mio. t TM] Theoretisch Technisch TATBIo*
MIN 1,8 1,6 1,6
MAX 1,8 1,6 1,6
* technisches Potenzial abziglich stoffliche Nutzung
Derzeitige Nutzung Stofflich oder
[Mio t TM] Stofflich Energetisch energetisch Ungenutzt
MIN 2 0 0 0
MAX 2 0 0 0
Preisinformationen
€014t TM] 2015
MIN -224
MAX 0
Annahme 0

Kommentare

*Integrierte stoffliche und energetische Nutzung (Mehrfachnutzung) maoglich. Daher wird im Gegensatz zu den
Rest- und Abfallstoffen das technische Biomassepotential betrachtet




Biomassesteckbrief

Waldrestholz
Projektname: | Technodkonomische Analyse un Datum: | 07.05.2019
Transformationspfade des energs Bearbeiter: | J. Kalcher, M. Dotzauer
tischen Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| 3310055
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Biomasse ID:| 2 Sektor | Rest- und Abfallstoff

Biomassebeschreibung|Alles Holz unter 7 cm Durchmesser und Derbholz, das im Bestand verbleibt

Einzelbiomassen inklusive
Zuordnung gemald Anhang IX,

Einzelbiomasse Entwurf RED I

Einzelbiomasse 1:| Waldrestholz (Nadel) Teil A: 0), Q)
Einzelbiomasse 2:| Waldrestholz (Laub) Teil A: 0), Q)
Einzelbiomasse 3:| - -
Einzelbiomasse 4:| - -
Einzelbiomasse 5:| - -
Einzelbiomasse 6:| - -
Eigenschaften Min Max Typischer Wert
Verbrennung:| Ja TS (%): 45 65 56
Vergarung:| Nein oTS (% d. FM){ k.A. K.A. 76
Biogasertrag (Nm3/t FM): - - -
Methanertrag (Nm3/t FM): - - -
Heizwert (GJ/t TM): k.A. k.A. 18,4
Potenzial(Annahme fiir Modellierung: keine Anderung des Potenzials bis 2050)
[Mio. t TM] Theoretisch Technisch TATBIo*
MIN 39,1 13,6 13,2
MAX 39,1 35,8 35,7
* technisches Potenzial abziglich stoffliche Nutzung
Derzeitige Nutzung Stofflich oder
[Mio t TM] Stofflich Energetisch energetisch Ungenutzt
MIN 0 4,0 0 9,5
MAX 0 10,5 0 24,9

€114t TM] 2015
MIN 78
MAX 135

Preise(Abhangig vom betrachteten Szenario werden jéhrliche Preissteigerung von 2 % - 4 %rangaho

Kommentare

Bandbreite des Potenzials ergibt sich daraus, dass die gesellschaftlichen Vorstellungen tber die Nutzung weit
auseinandergehen




Biomassesteckbrief

Industrierestholz

Projektname: |Technotkonomische Analyse und Datum: | 07.05.2019
Transformationspfade des Bearbeiter: | J. Kalcher, M. Dotzauer
energetischen Biomassepotentials DBEZ-Nr.:| 3310055

Trager / Auftraggeber: BMWi FKZ: | 03MAP326

Kategorisierung
Biomasse ID:| 2 Sektor | Rest- und Abfallstoff

Biomassebeschreibung

Einzelbiomassen inklusive

Definition der Einzelbiomassen siehe Brosowski et al. (2015)

Einzelbiomasse

Zuordnung gemald Anhang IX,
Entwurf RED |l

Einzelbiomasse 1:| Rinde Teil A: 0)
Einzelbiomasse 2:| Sagenebenprodukte Teil A: 0), Q)
Einzelbiomasse 3:| Hobelspane Teil A: 0)
Einzelbiomasse 4:| Sonstiges Industrierestholz Teil A: Q)
Eigenschaften Min Max Typischer Wert
Verbrennung:| Ja TS (%): 40 94 52-83
Vergarung:| Nein oTS (% d. FM){ k.A. K.A. K.A.
Biogasertrag (Nm3/t FM): - - -
Methanertrag (Nm3/t FM): - - -
Heizwert (GJ/t TM): k.A. k.A. 18,4

Potenzial(Annahme fiir Modellierung: keine Anderung des Potenzials bis 2050)

[Mio. t TM]
MIN
MAX

Derzeitige Nutzung
[Mio t TM]
MIN
MAX

Theoretisch Technisch TATBio*
17,9 15,8 8,6
18,2 16,4 9,5

* technisches Potenzial abziglich stoffliche Nutzung

Stofflich oder

Stofflich Energetisch energetisch Ungenutzt
6,9 8,5 2,1 0
7,2 8,7 2,3 0

Preise(Abhangig vom betrachteten Szenario werden jéhrliche Preissteigerung von 2 % - 4 %rangapo

€014t TM]
MIN
MAX
Kommentare

2015

56

62

Industrierestholz wird bereits vollstandig genutzt




Biomassesteckbrief

Schwarzlauge

Projektname: |Technotkonomische Analyse und Datum: | 07.05.2019
Transformationspfade des energe- Bearbeiter: | J. Kalcher, M. Dotzauer
tischen Biomassepotentials DBEZ-Nr.:| 3310055

Trager / Auftraggeber: BMWi FKZ: | 03MAP326

Kategorisierung
Biomasse ID:| 3 Sektor | Rest- und Abfallstoff

Biomassebeschreibung

Nebenprodukt der Zellstoffherstellung, das bei Trennung von Lignin und Zellulosq
entsteht. Gemisch aus Lignin, Wasser und Chemikalien

Einzelbiomassen inklusive

Einzelbiomasse

Zuordnung gemald Anhang IX,
Entwurf RED |l

Einzelbiomasse 1:| Schwarzlauge Teil A: 0)
Einzelbiomasse 2:
Einzelbiomasse 3:
Einzelbiomasse 4:
Einzelbiomasse 5:
Eigenschaften Min Max Typischer Wert
Verbrennung: | Ja TS (%): 74 84 72
Vergarung:| Nein oTS (% d. FM)]| k.A. k.A. K.A.
Biogasertrag (Nms3/t FM): - - -
Methanertrag (Nm3/t FM): - - -
Heizwert (GJ/t TM): k.A. k.A. 18,4
Potenzial(Annahme fiir Modellierung: keine Anderung des Potenzials bis 2050)
[Mio. t TM] Theoretisch Technisch TATBIo*
MIN 1,8 1,8 1.8
MAX 1,8 1,8 1,8
* technisches Potenzial abziglich stoffliche Nutzung
Derzeitige Nutzung Stofflich oder
[Mio t TM] Stofflich Energetisch energetisch Ungenutzt
MIN 0 1,8 0 0
MAX 0 1,8 0 0
Preise (Annahmen)
€014t TM] 2015
MIN 0
MAX 0

Kommentare




Biomassesteckbrief

uco
Projektname: |Technodkonomische Analyse und Datum: | 19.06.2018
Transformationspfade des energe- Bearbeiter: | J. Kalcher, M. Dotzauer
tischen Biomassepotentials DBEZ-Nr.:| 3310055
Trager / Auftraggeber: BMWi FKZ: | 03MAP326
Kategorisierung
Biomasse ID:| 4 Sektor | Rest- und Abfallstoff

Biomassebeschreibung

Altspeisetle, welche nicht durch die kommunale Abfallentsorgung erfasst werden

Einzelbiomassen inklusive

Einzelbiomasse

Zuordnung gemald Anhang IX,

Entwurf RED I

Einzelbiomasse 1:| Altspeisedl aus Siedlungabfallen Teil B: a)
Einzelbiomasse 2:
Einzelbiomasse 3:
Einzelbiomasse 4:
Eigenschaften Min Max Typischer Wert
Verbrennung:| Ja TS (%): k.A. k.A. 95
Vergarung:| Nein oTS (% d. FM){ k.A. K.A. 92
Biogasertrag (Nm3/t FM): - - -
Methanertrag (Nm3/t FM): - - -
Heizwert (GJ/t TM): 35 37 37
Potenzial(Annahme fiir Modellierung: keine Anderung des Potenzials bis 2050)
[Mio. t TM] Theoretisch Technisch TATBIo*
MIN 0,0 0,0 0,0
MAX 0,4 0,4 0,4
* = techn. Potenzial, da derzeitige Nutzung unbekannt
Derzeitige Nutzung Stofflich oder
[Mio t TM] Stofflich Energetisch energetisch Ungenutzt
MIN k.A. K.A. K.A. K.A.
MAX k.A. k.A. k.A. k.A.
Preise (Annahmen)
€014t TM] 2015 2030 2050
MIN k.A. k.A. k.A.
MAX K.A. K.A. K.A.
Annahme 182 182 182

Kommentare

Derzeitige Nutzungspfade der inlandisch anfallenden Mengen unklar. Nutzung vor allem als Ausgangsstoféset
FAME (UCO-ME) und in der oleochemischen Industrie mdglich. 2015 wurden 0,5 Mio t Biodiesel$-AME auD
verbraucht (inkl. Importe) (BLE 2017).




Biomassesteckbrief

Getreidestroh

Projektname: |Technotkonomische Analyse und Datum: | 07.05.2019
Transformationspfade des energe- Bearbeiter: | J. Kalcher, M. Dotzauer
tischen Biomassepotentials DBEZ-Nr.:| 3310055

Trager / Auftraggeber: BMWi FKZ: | 03MAP326

Kategorisierung

Biomasse ID:| 5 Sektor | Rest- und Abfallstoff

Biomassebeschreibung|Nebenprodukt aus Anbau von Getreide (Weizen, Roggen, Gerste, Hafer, Triticale

Einzelbiomassen inklusive

Einzelbiomasse Entwurf RED I

Zuordnung gemald Anhang IX,

Einzelbiomasse 1:| Getreidestroh Teil A: p), e)
Einzelbiomasse 2:
Einzelbiomasse 3:
Einzelbiomasse 4:
Einzelbiomasse 5:
Eigenschaften Min Max Typischer Wert
Verbrennung: | Ja TS (%): k.A. k.A. 86
Vergarung:| Ja 0TS (% d. TM): 92 94 93
Biogasertrag (Nms3/t FM): 250 300 290
Methanertrag (Nm3/t FM): 125 180 160
Heizwert (GJ/t TM): 16,4 17,0 16,4
Potenzial(Annahme fiir Modellierung: keine Anderung des Potenzials bis 2050)
[Mio. t TM] Theoretisch Technisch TATBIo*
MIN 25,7 11,0 6,9
MAX 25,7 15,6 114
* technisches Potenzial abziglich stoffliche Nutzung
Derzeitige Nutzung Stofflich oder
[Mio t TM] Stofflich Energetisch energetisch Ungenutzt
MIN 4,2 0,0 0 6,8
MAX 4,2 0,0 0 11,4

Preise(Abhangig vom betrachteten Szenario werden jahrliche Preissteigerung von 2 % - 4 %rangano

€114t TM] 2015
MIN 86
MAX 113

Kommentare

Hohes ungenutztes Potenzial




Biomassesteckbrief

Industrielle Reststoffe

Projektname: |Technotkonomische Analyse und Datum: | 07.05.2019
Transformationspfade des energe- Bearbeiter: | J. Kalcher, M. Dotzauer
tischen Biomassepotentials DBEZ-Nr.:| 3310055

Trager / Auftraggeber: BMWi FKZ: | 03MAP326

Kategorisierung
Biomasse ID:| 6 Sektor | Rest- und Abfallstoff

Biomassebeschreibung

Einzelbiomassen inklusive

Einzelbiomasse 1:
Einzelbiomasse 2:
Einzelbiomasse 3:
Einzelbiomasse 4:
Einzelbiomasse 5:

Eigenschaften
Verbrennung:
Vergarung:

Potenzial(Annahme fiir Modellierung: keine Anderung des Potenzials bis 2

[Mio. t TM]
MIN
MAX

Derzeitige Nutzung

Abfalle und Reststoffe aus der Nahrungs-, Futtermittel- und Heimtier- futterherste

Definition der Einzelbiomassen siehe Brosowski et al. (2015)

Einzelbiomasse

Zuordnung gemal Anhang IX,
Entwurf RED |l

Reststoffe Olmuhlen Teil A: p)
Kleie und Staube Teil A: p)
Melasseschnitzel (Zuckerproduktion) | O
Reststoffe Milchverarbeitung Teil A: p)
Melasse (Zuckerproduktion) Teil B: c)
Min Max Typischer Wert
Nein TS (%): 6 100 k.A.
Ja oTS (% d. TM): 67 100 k.A.
Biogasertrag (Nm3/t FM): 34 756 k.A.
Methanertrag (Nm3/t FM): 18 300 k.A.
Heizwert (GJ/t TM): - - -
050)
Theoretisch Technisch TATBIo*
12,3 12,3 0,1
12,3 12,3 3,8

* technisches Potenzial abziglich "stoffliche Nutzung" (Max) bzw. tedines Potenzial abziglich
"stoffliche Nutzung" und "stoffliche oder energetische Nutzung" (Min)

Stofflich oder

[Mio t TM] Stofflich Energetisch energetisch Ungenutzt
MIN 8,6 0,1 3,7 0
MAX 8,6 0,1 3,7 0
Preise(Abhangig vom betrachteten Szenario werden jéhrliche Preissteigerung von 2 % - 4 %rangano
€014t TM] 2015
MIN -30
MAX 144
Annahme 0

Kommentare

Industrielle Reststoffe werden bereits vollstandig genutzt. Bei vielen Einzelbiomassen ist jedoch unklar, ob eind
stoffliche oder eine energetische Nutzung erfolgt. Diese Gruppe umfasst 22 EinzelbiomassendogklBet al.

2015). Hier werden die 5 Biomassen mit dem hdchsten techn. Potenzial genannt




Biomassesteckbrief

Klarschlamm

Projektname: |Technotkonomische Analyse und Datum: | 07.05.2019
Transformationspfade des energe- Bearbeiter: | J. Kalcher, M. Dotzauer
tischen Biomassepotentials DBEZ-Nr.:| 3310055

Trager / Auftraggeber: BMWi FKZ: | 03MAP326

Kategorisierung
Biomasse ID:| 7 Sektor | Rest- und Abfallstoff

Biomassebeschreibung

Einzelbiomassen inklusive

Abfalle aus o6ffentlichen Klaranlagen und aus der Kanalreinigung, welche durch d
Abfallstatistik ausgewiesen werden

Einzelbiomasse

Zuordnung gemald Anhang IX,

Entwurf RED I

Einzelbiomasse 1:| Abfalle aus der Kanalreinigung Teil A: 1)
Einzelbiomasse 2- Klarschlamm aus 6ffentlichen .
Klaranlagen Teil A: 1)
Einzelbiomasse 3:| - -
Einzelbiomasse 4:| - -
Eigenschaften Min Max Typischer Wert
Verbrennung: | Ja TS (%): 3 8 4
Vergarung:| Ja oTS (% d. TM);| Kk.A. k.A. 70
Biogasertrag (Nms3/t FM): K.A. K.A. 15
Methanertrag (Nm3/t FM): k.A. k.A. 9
Heizwert (GJ/t TM): 11 12 13
Potenzial(Annahme fiir Modellierung: keine Anderung des Potenzials bis 2050)
[Mio. t TM] Theoretisch Technisch TATBIo*
MIN 0,8 0,8 0,5
MAX 1,0 1,0 0,7
* = pereits energetisch genutztes + ungenutztes technisches Biomaseejzdte
Derzeitige Nutzung Stofflich oder
[Mio t TM] Stofflich Energetisch energetisch Ungenutzt
MIN 0,3 0,5 0 0
MAX 0,4 0,7 0 0
Preise (Annahmen)
€014t TM] 2015
MIN k.A.
MAX k.A.
Annahme 0

Kommentare




Biomassesteckbrief

Gulle/Mist
Projektname: |Technotkonomische Analyse und Datum: | 07.05.2019
Transformationspfade des energe- Bearbeiter: | J. Kalcher, M. Dotzauer
tischen Biomassepotentials DBEZ-Nr.:| 3310055
Trager / Auftraggeber: BMWi FKZ: | 03MAP326
Kategorisierung
Biomasse ID:| 8 Sektor | Rest- und Abfallstoff

Flissigmist aus der Rinder- und Schweinehaltung, Festmist aus der Rinder-, Sch

Biomassebeschreibung und Huhnerhaltung

Einzelbiomassen inklusive

Einzelbiomasse 1:
Einzelbiomasse 2:
Einzelbiomasse 3:
Einzelbiomasse 4:
Einzelbiomasse 5:

Eigenschaften
Verbrennung:
Vergarung:

[Mio. t TM]
MIN
MAX

Derzeitige Nutzung
[Mio t TM]
MIN
MAX

Rinder Flussigmist Teil A: 1)
Schweine Flissigmist Teil A: f)
Rinder Festmist Teil A: 1)
Schweine Festmist Teil A: f)
Huhner Festmist Teil A: 1)
Min Max Typischer Wert

Nein TS (%): 6 25 k.A.

Ja 0TS (% d. TM): 74 85 k.A.

Biogasertrag (Nms3/t FM): 20 90 k.A.

Methanertrag (Nm3/t FM): 11 50 k.A.

Heizwert (GJ/t TM): - - -
Potenzial(Annahme fiir Modellierung: keine Anderung des Potenzials bis 2050)
Theoretisch Technisch TATBIo*
19,0 13,7 13,7
19,0 13,7 13,7
* technisches Potenzial abziglich stoffliche Nutzung
Stofflich oder
Stofflich Energetisch energetisch Ungenutzt
0 4,6 0 9,1
0 4,6 0 91

Einzelbiomasse

Zuordnung gemald Anhang IX,

Entwurf RED I

Preise(Abhangig vom betrachteten Szenario werden jahrliche Preissteigerung von 2 % - 4 %rangano

€014t TM]
MIN
MAX
Annahme
Kommentare

2015

0

5

0

Hohes ungenutztes Potenzial




Biomassesteckbrief

Altholz
Projektname: |Technotkonomische Analyse und Datum: | 07.05.2019
Transformationspfade des energe- Bearbeiter: | J. Kalcher, M. Dotzauer
tischen Biomassepotentials DBEZ-Nr.:| 3310055
Trager / Auftraggeber: BMWi FKZ: | 03MAP326
Kategorisierung
Biomasse ID:| 9 Sektor | Rest- und Abfallstoff

Industrierestholz und Gebrauchtholz, soweit diese Abfall im Sinne des § 3 Abs. 1

Biomassebeschreibung KrW-/AbfG sind. Nach Altholzverordnung, 82, Abs.1 (2007).

Einzelbiomassen inklusive

Einzelbiomasse

Zuordnung gemald Anhang IX,

Entwurf RED I

Einzelbiomasse 1:| Altholz -
Einzelbiomasse 2:| - -
Einzelbiomasse 3:| - -
Einzelbiomasse 4:| - -
Einzelbiomasse 5:| - -
Eigenschaften Min Max Typischer Wert
Verbrennung: | Ja TS (%): 67 95 80
Vergarung:| Nein oTS (% d. TM);| Kk.A. k.A. K.A.
Biogasertrag (Nms3/t FM): - - -
Methanertrag (Nm3/t FM): - - -
Heizwert (GJ/t TM): K.A. K.A. 16
Potenzial(Annahme fiir Modellierung: keine Anderung des Potenzials bis 2050)
[Mio. t TM] Theoretisch Technisch TATBIo*
MIN 6,8 6,8 5,3
MAX 7,8 7,8 6,6
* technisches Potenzial abziglich stoffliche Nutzung
Derzeitige Nutzung Stofflich oder
[Mio t TM] Stofflich Energetisch energetisch Ungenutzt
MIN 1,3 5,2 0,3 0
MAX 15 6,1 0,3 0

Preise(Abhangig vom betrachteten Szenario werden jahrliche Preissteigerung von 2 % - 4 %rangano

€014t TM] 2015
MIN -10
MAX 43
Annahme 0

Kommentare

KrW-/AbfG: Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz




Biomassesteckbrief

Scheitholz
Projektname: |Technotkonomische Analyse und Datum: | 07.05.2019
Transformationspfade des energe- Bearbeiter: | J. Kalcher, M. Dotzauer
tischen Biomassepotentials DBEZ-Nr.:| 3310055
Trager / Auftraggeber: BMWi FKZ: | 03MAP326
Kategorisierung
Biomasse ID:| 10 | Sektor | Forstwirtschaft

Biomassebeschreibung

Einzelbiomassen inklusive

Brennholz (Laub- und Nadel), das zur Warmeerzeugung eingesetzt wird

Einzelbiomasse

Zuordnung gemald Anhang IX,

Entwurf RED I

Einzelbiomasse 1:| Scheitholz (private Haushalte) Teil A: q)
Einzelbiomasse 2:
Einzelbiomasse 3:
Einzelbiomasse 4:
Einzelbiomasse 5:
Eigenschaften Min Max Typischer Wert
Verbrennung: | Ja TS (%): 50 85 64
Vergarung:| Nein oTS (% d. TM);| Kk.A. k.A. K.A.
Biogasertrag (Nms3/t FM): - - -
Methanertrag (Nm3/t FM): - - -
Heizwert (GJ/t TM): k.A. k.A. 18,4
Potenzial(Annahme fiir Modellierung: keine Anderung des Potenzials bis 2050)
[Mio. t TM] Theoretisch Technisch TATBIo*
MIN k.A. k.A. 8,1
MAX k.A. k.A. 12,1
* aktuelle Nutzung
Derzeitige Nutzung Stofflich oder
[Mio t TM] Stofflich Energetisch energetisch Ungenutzt
MIN 0 8,1 0 k.A.
MAX 0 12,1 0 k.A.
€014t TM] 2015
MIN 203
MAX 309

Kommentare




Technologiesteckbrief

Biomethan (aus Biogas)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer:| 1 TRE: 9
Technol.-Beschreibung:| Biomethaneinspeiseanlage Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: | Verkehr GroRe: | Q (Biomethan)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: | 730_Nm3/h
! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | Maissilage Einsatzstoff 5: | Bluhmischungen
Einsatzstoff 2: | Getreide Einsatzstoff 6: | Giulle + Mist
Einsatzstoff 3: | Ackergras Einsatzstoff 7: | Bioabfall
Einsatzstoff 4: | Zuckerribe Einsatzstoff 8: | ind. Reststoffe
Einsatzstoff 9: | Test-Biomasse
Hauptprodukt: | Biomethan
Energietrager | gasformig Nebenprodukt : |
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 58,3% 63,0% 70,0%
Nebenprodukt:
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 11,0% 2020: 8.000
Warme: 5,0% 2030: 8.000
Wasserstoff: 0,0% 2050: 8.000
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA 81} v X Ede X!'eW.667 11.667 11.667
SE] <I1}*S v %X €de X BW 5,9 5,9
S E E p Ze1}e3 v % XA Z 4122W25 1.394,35 1.648,01
"e§ ZuvPel}eS v €]/IDtZeW 81-95 55 -99 59 - 59
Emissionen [gCOAg/kKWh]: 137 - 137 -311-0 -297 - -293
s BEu ] uvPeIX €18 |[Kir «X 282 -370 20 - 86 18-18

Technologiebeschreibung

Biomethananlagen bestehen aus zwei Funktionseinheiten. Die Erste umfasst die Garstrecke in der aus verschiede
Biomassen in anaeroben Vergérung Rohbiogas produziert wird, das ca. hélftig aus Methan und Kohlendioxid beste)
Zweiten wird das Rohgas mdglichst effektiv in einen Methan- und Kohlendioxidstrom aufgetrennt. Dazu stehen

unterschiedliche Trennverfahren am Markt zur Verfigung. Das Methan wird anschlieRend auf den am jeweiligen
Anschlusspunkt herrschenden Netzdruck verdichtet, odoriert und ggf. der Brennwert angepasst, anfallendes Kohlel
der Regel abgeblasen.




Technologiesteckbrief
Ethanol ZZucker)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer:| 2 TRE: 9
Technol.-Beschreibung:| Bioethanolanlage - Zuckerriben Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: | Verkehr GrofRe: | V (Bioethanol)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: | 128 Mio. | p.a.
! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | Zuckerriube Einsatzstoff 5:
Einsatzstoff 2: | Algen Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 3: Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 4: Einsatzstoff 8:
Einsatzstoff 9:
Hauptprodukt: | Bio-Ethanol
Energietrager | gasformig Nebenprodukt : |
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 54,3% 59,0% 66,0%
Nebenprodukt:
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 6,2% 2020: 8.000
warme: 24,8% 2030: 8.000
Wasserstoff: 0,0% 2050: 8.000
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA 81} v X Ede X!e84.375 84.375 84.375
SE] <I1}*S v %X €de X 6,6V 6,6 6,6
S E E p Ze1}*3 v XA Z £7.002,08 20.805,76 26.511,28
"o ZuvPel}eS v €]/IDtZW 83-96 K.A. k.A.
Emissionen [gCOAg/kKWh]: 144 - 144 K.A. K.A.
S BEu ] HvPeIX €18 [Kir «X X - 152 K.A. k.A.

Technologiebeschreibung

In einer zuckerbasierten Bioethanolanlage wird aus Zuckerriiben Bioethanol erzeugt. Dazu wird in einem erttensSc
den frischen Zuckerriiben Zuckersaft gepresst und filtriert. Der Zuckersaft wird anschlie3end mit Hilfe von Hefen ei
alkoholischen Garung unterzogen, in der Maische werden dabei Alkoholgehalte von 12 bis 18 % erreicht. Déenlifdis
danach destilliert. Abschliel3end erfolgt als Reinigung eine Rektifikation (Gegenstromdestillatiorgendabk Endprodukt
einen Alkoholgehalt von 99,7 % aufweist. Dem Bioethanol werden vor der Nutzung als Kraftstoff noch Additjefiighz




Technologiesteckbrief
Biodiesel (RME)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer:| 4 TRE: 9
Technol.-Beschreibung:| Biodieselanlange (Umestherung) Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: [ Verkehr GroRRe: | V (Biodiesel)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: | 224 Mio. | p.a.

! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | Raps
Einsatzstoff 2: | Used cooking oils
Einsatzstoff 3:
Einsatzstoff 4:

Einsatzstoff 5:
Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 8:
Einsatzstoff 9:

Hauptprodukt: | Bio-Diesel
Energietrager | gasformig Nebenprodukt : |
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 59,5% 60,5% 62,0%
Nebenprodukt:
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 1,1% 2020: 8.000
Warme: 12,5% 2030: 8.000
Wasserstoff: 0,0% 2050: 8.000
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA 81} v X Ede X!+51.666 61.666 61.666
SE] <I1}*S v %X €de X A8V 7,8 7,8
S E E p Ze1}*3 v XA Z £9.2V6,63 24.061,13 31.237,88
"e§ ZuvPel}eS v €]/IDtZeW 82-107 53 - 65 74 - 74
Emissionen [gCOAg/kKWh]: 109 - 111 40 - 40 40 - 40
S BEu ] HVvPeIX €18 [Kir «X X -193 -92 - -44 -71--71

Technologiebeschreibung

Die hier beschriebene Biodieselanlage basiert auf dem Verfahren der Umestherung. Als Einsatzstoffe kommen in
Deutschland in der Regel Raps, andere Olsaaten oder Altfette zum Einsatz. Olsaaten werden vor Ort mechanisch g
oder das Ol wird mit Hilfe von Lésungsmitteln extrahiert. Da biogene Ole Triglyceride sind, lassen s Hiltenahme
von Katalysatoren und der Zugabe von Methanol die drei Fettsduren von Glycerin auf Methylgruppen tbertragen. A
des Prozesses wird das Produkt (Rapsmethylsdureesther - RME) noch konzentriert, gereinigt und fiir die motorisch
additiviert.




Technologiesteckbrief

Biomethan (SNG)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer:| 5 TRE: 6
Technol.-Beschreibung:| Synthetic-Natural-Gas (SNG) - Anlage Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: | Verkehr GroRe: | Q (Biomethan)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: | 2537 _Nm3/h
! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | KUP Einsatzstoff 5:
Einsatzstoff 2: | Miscanthus Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 3: | Stroh Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 4: | Waldrest+ Industrieholz Einsatzstoff 8:
Einsatzstoff 9:
Hauptprodukt: | Biomethan
Energietrager | gasformig Nebenprodukt : |
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 60,4% 65,3% 72,6%
Nebenprodukt:
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 11,2% 2020: 8.000
warme: 0,0% 2030: 8.000
Wasserstoff: 0,0% 2050: 8.000
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA 81} v X Ede X!«¥9.850 48.160 45.625
SE] <I1}*S v %X €de X 4V 4,2 4,2
S E E p Ze1}*3 v XA Z 233K02 2.603,87 3.004,14
"o ZuvPel}eS v €£]/IDtZeW 67-135 73 -127 115 - 274
Emissionen [gCOAg/kKWh]: 40 - 56 36 - 52 46 - 63
S BEu ] HvPeIX €18 [Kir «X+-38-391 110 - 342 346 - 1036

Technologiebeschreibung

Synthesegasanlagen arbeiten zweistufig, wobei in einem ersten Schritt durch externen Warmeeintrag oder Zugabe
Vergasungsmittels (Luft oder Sauerstoff) trockene Biomasse in ein Gasgemisch aus CO, H2, CO2, und CH4 Uber
Restkohle kann Uber die Wasser-Gas-Shift-Reaktion ebenfalls in die Gasphase transformiert werden. Das Gasgen
anschliel3end katalytisch methanisiert. Anschlie3end wird das so gewonnene Methan gereinigt und kann anschliel
unterschiedlichen Nutzungen zugefihrt werden. Das Produkt wird als biogenes Synthetic-Natural-Gas (Bio-SNG) b




Technologiesteckbrief

Ethanol (Lignocellulose)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer:| 6 TRE: 8
Technol.-Beschreibung:| Bioethanolanlage fir Lignocellulose Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: | Verkehr GrofRe: | V (Bioethanol)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: | 71 Mio. | p.a.
! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | KUP Einsatzstoff 5:
Einsatzstoff 2: | Miscanthus Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 3: | Stroh Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 4: Einsatzstoff 8:
Einsatzstoff 9:
Hauptprodukt: | Bio-Ethanol
Energietrager | gasformig Nebenprodukt : | Melasse
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 37,6% 40,2% 44 0%
Nebenprodukt:
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 12,6% 2020: 8.000
warme: 0,0% 2030: 8.000
Wasserstoff: 0,0% 2050: 8.000
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA ¢81}e8 v X [Ede X!N\89.453 137.109 133.594
SE] <I1}*S v %X €de X B3W 3,7 3,7
S E E P Ze1}+3 v % XA Z §406/52 6.023,85 6.949,84
"o ZuvPel}eS v €]IDtZW kA K.A. k.A.
Emissionen [gC@Aq/kWh]: K.A. K.A. k.A.
s Eu ] pvPeIX €18 |[Kir «Xe«WK.A. K.A. K.A.

Technologiebeschreibung

In einer Bioethanolanlage auf Basis lignocellulosehaltiger Biomassen ist zuerst ein Aufschluss ase Getiwendig. Da €
sich bei Cellulose um einen Mehrfachzucker handelt, kann Cellulose durch bestimmte Enzymeuclerhaltige Losung
Uberfuhrt werden. Die Zuckerlésung wird anschlieRend mit Hilfe von Hefen einer alkoholischen Garung entédig
Maische wird danach destilliert. Anschlie3end erfolgt als Reinigung eine Rektifikation (Gegenstromde}titiath der da
Endprodukt einen Alkoholgehalt von 99,7 % aufweist. AbschlieRend erfolgt fur die motorische Nutzungenoch d

Additivierung.




Technologiesteckbrief
FT-Kerosin (BtL)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer: | 8 TRE | 7
Technol.-Beschreibung:| Biomass to Liquid fiir holzige Biomasse Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: [ Verkehr GroRe: | V (FT-Kraftstoff)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: | 167 _Mio. | p.a.
! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | KUP Einsatzstoff 5:
Einsatzstoff 2: | Miscanthus Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 3: | Stroh Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 4: | Waldrest+ Industrieholz Einsatzstoff 8:
Einsatzstoff 9:
Hauptprodukt: | Bio-Kerosin
Energietrager | fliissig Nebenprodukt : | Strom
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 36,7% 40,0% 45,0%
Nebenprodukt:
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 11,2% 2020: 8.000
warme: 0,0% 2030: 8.000
Wasserstoff: 0,0% 2050: 8.000
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA ¢81}e8 v X [Ede X!«AK1.460 459.524 441.620
SE] <I1}*S v %X €de X 43V 4,3 4,3
S E E p Ze1}*3 v XA Z £3.450,58 20.557,30 23.717,39
"e§ ZuvPel}eS v €£€]/IDtZeW 77-133 99 - 186 152 - 619
Emissionen [gCOAg/kKWh]: 69 - 72 41 - 67 61 - 64
S BEu ] HVPeIX €18 [Kir «X38-268 89 - 405 245 - 2165

Technologiebeschreibung

Die Technologie entspricht der BtL-Anlage zur Produktion von Diesel, wobei hier festgelegt wird, dass der gesamtg
Produktstrom als Kerosin vorliegt. In der Praxis erzeugen die Anlagen in ver&nderlichen Anteilen sowohl Diesel als
Kerosin. Fur die hier vorliegende Untersuchung und der Bewertung der Teilmarkte wurde aber eine 1:1-Zumrdung \
Technologie und Produkt vorgenommen.




Technologiesteckbrief

Biogasanlage + Blockheizkraftwerk (BHKW)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer: | 12 TRE: | 9
Technol.-Beschreibung:| Biogasanlage + BHKW 500 kW / Nawal Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: [ Umwandlung GrolRe: | P (elektrisch)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: 1 MW
! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | Maissilage Einsatzstoff 5: | Bluhmischungen
Einsatzstoff 2: | Getreide Einsatzstoff 6: | Giulle + Mist
Einsatzstoff 3: | Ackergras Einsatzstoff 7: | Bioabfall
Einsatzstoff 4: | Zuckerribe Einsatzstoff 8: | ind. Reststoffe
Einsatzstoff 9:
Hauptprodukt: | Strom
Energietrager | gasformig Nebenprodukt : | Warme
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 40,0% 44 0% 50,0%
Nebenprodukt: 45,0% 41,0% 35,0%
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 10,0% 2020: 3.833
Warme: 15,0% 2030: 3.500
Wasserstoff: 0,0% 2050: 3.000
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA *31}e8 v X Ede X!+\B/567 5.700 5.900
SE] e<l}*S v %X €de X 3 3,9 3,9
S E E pu Ze1}e3 v % XA Z €169M9 124,57 147,63
"'o8§ ZuvPel}eS v £]IDtZeW 211 - 227 K.A. K.A.
Emissionen [gCOAg/kKWh]: -11-73 K.A. K.A.
s Eu ] puvPeIX €18 |[Kir «X 884 -373 K.A. K.A.

Technologiebeschreibung

Eine Biogasanlage mit Vor-Ort-Verstromung ist ein zweistufiges Umwandlungsverfahren. Im ersten Prozesddfigtt W
aus einer Mischung aus Nachwachsenden Rohstoffen und tierischen Exkrementen Rohbiogas produziert, das in ei
Gasspeicher zwischengelagert wird. Das Rohgas wird anschlieend entschwefelt sowie getrocknet und dann einer
schwachgasfahigen Blockheizkraftwerk zugefiihrt, das Strom und Warme generiert. Die Biogasanlage ist auf eine
Bemessungsleistung von 500 kW ausgelegt und verfiigt Gber 1.000 kW installierte Leistung , da die rAeileeye fféxiblen
Betrieb doppelt Gberbaut ist.




Technologiesteckbrief
Biomethan-Blockheizkraftwerk (BHKW)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer:| 14 TRE: 9
Technol.-Beschreibung:| denzentrales Biomethan-BHKW Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: [ Umwandlung GrolRe: | P (elektrisch)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: 1 MW
! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | Biomethan Einsatzstoff 5:
Einsatzstoff 2: Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 3: Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 4: Einsatzstoff 8:
Einsatzstoff 9:
Hauptprodukt: | Strom
Energietrager | gasformig Nebenprodukt : | Warme
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 41,0% 45,0% 51,0%
Nebenprodukt: 44,0% 40,0% 34,0%
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 11,0% 2020: 5.000
warme: 0,0% 2030: 5.000
Wasserstoff: 0,0% 2050: 5.000
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA *31}e8 v X Ede X'eW175 1.175 1.175
SE] <I1}*S v %X €de X W 3,3 3,3
S E E pu Ze1}*3 v XA Z €861 92,65 101,42
"o ZuvPel}eS v €]IDtZW kA K.A. 145 - 145
Emissionen [gCOAg/kKWh]: K.A. K.A. -262 - -187
s BEu ] pvPeIX €118 |[Kir «XesWKA. K.A. -67 - -57

Technologiebeschreibung

Ein Biomethan-BHKW ist ein einstufiges Umwandlungsverfahren, bei dem Biomethan physisch bzw. bilangi@ll in ei
Gasmotor-BHKW in Strom und Warme umgewandelt wird . Am BHKW selbst sind keine Modifikationen notwendig,
aber Uber ein Massenbilanzsystem sichergestellt werden, dass das eingesetzte Erdgas in selben Umfang von eine
Biomethananbieter ins Erdgasnetz eingespeist wurde . Diese Technologie wurde dem Warmesektonatjgeeilcsie
zwingend mit einer Warmesenke gekoppelt ist und heute in der Praxis warmegefiihrt betrieben wird.




Technologiesteckbrief

Holzheizkraftwerk mit Dampfturbine

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer:| 16 TRE: 9
Technol.-Beschreibung:| Holzheizkraftwerk mit Dampfturbine Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: [ Umwandlung GrolRe: | P (elektrisch)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: 6 MW
! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | KUP Einsatzstoff 5:

Einsatzstoff 2:

Waldrest+ Industrieholz

Einsatzstoff 3:

Altholz

Einsatzstoff 4:

Hauptprodukt:

Energietrager

Umwandlungswirkungsgrade

Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 8:
Einsatzstoff 9:

Hauptprodukt:

Nebenprodukt:

Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput)

Strom:

Warme:

Wasserstoff:

Okonomie / THG

IVA *31}e8 v X

EE] l}s& Vv %X

S E E U Zl}eS Vv %

"o ZuvPel}es v €)1

Emissionen [gC@Aq/kWh]:

s Eu ] pvPeIX €]18

Strom
gasformig Nebenprodukt : | Warme
2020 2030 2050
33,8% 35,5% 38,0%
51,2% 49,5% 47,0%
Vollbenutzungsstunden
9,6% 2020: 5.000
0,0% 2030: 5.000
0,0% 2050: 5.000
2020 2030 2050
€de X |+¥6.833 28.900 32.000
€de X 10w 9,9 9,4
b X A Z €453/96 484,52 530,37
DtZeW 124 - 167 124 - 186 117 - 255
11-11 10-10 10-10
KTr <X %8 -192 18 - 62 8 -108

Technologiebeschreibung

Ein Holzheizkraftwerk mit Dampfturbine ist ein zweistufiges Umwandlungsverfahren fur feste Biobrennstoffe, dass §
wie fossile Kondensationskraftwerke konzipiert ist. Der erste Prozessschritt ist die Verbrennung der Biomasse in ei
Dampfkessel. In einem zweiten Schritt wird der Dampf in einer Turbine entspannt und so Strom erzeugt. Der entsp
Dampf kann anschliel3end noch fir die Auskoppelung von Warme genutzt werden. Je nach Bauart der Anlage kanf
Teil des HeiRdampfes zur Warmenutzung aus dem Prozess verwendet werden, sodass solche Anlagen auch mit

Stromkennzahl betrieben werden kdnnen.




Technologiesteckbrief

Biomethan Gas- und Dampfkombikraftwerk (GuD)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer:| 19 TRE: 9
Technol.-Beschreibung:{ Biomethan-GuD Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: [ Umwandlung GrolRe: | P (elektrisch)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: 525 MW
! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | Biomethan Einsatzstoff 5:
Einsatzstoff 2: Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 3: Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 4: Einsatzstoff 8:
Einsatzstoff 9:
Hauptprodukt: | Strom
Energietrager | gasformig Nebenprodukt : | Warme
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 60,6% 61,8% 63,5%
Nebenprodukt: 24,4% 23,3% 21,5%
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 3,0% 2020: 3.333
warme: 0,0% 2030: 3.000
Wasserstoff: 0,0% 2050: 2.500
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA *31}e5 v X [Ede+ X!368.333 550.000 550.000
SE] <I1}*S v %X €de X 30V 3,0 3,0
S E E p Ze1}e3 v XA Z 643425 6.054,74 6.985,48
"o ZUvPel}eS v €]IDtZW 154 -176 142 - 200 122 - 207
Emissionen [gCOAg/kKWh]: 185 - 185 -94 - 137 -488 - -122
s BEu ] pvPeIX €18 |Kir <X 294 -405 34 - 67 11-54

Technologiebeschreibung

Ein Gas- und Dampfturbinenkombikraftwerk (GuD) ist ein zweistufiger Kraftwerkstyp der physisch gesehen mit Mef]
(heute Ublicherweise Erdgas) betrieben wird und hier bilanziell mit Biomethan aus einer dazu passenden virtuellen
Biomethanaufbereitungsanlage versorgt wird. Die erste Prozessstufe besteht aus einer direkt befeuerten rigadéudni

noch vergleichsweise heif3er Abgasstrom dazu verwendet wird, Dampf zu erzeugen, der wiederrum in einer zweite
) Turbine zur Stromproduktion genutzt werden kann. Ein Teil des Dampfes kann im Niederdruckteil der Turbine zur
Warmeauskoppelung abgezweigt werden.




Technologiesteckbrief
Mikro-Holzgas-Blockheizkraftwerk (BHKW)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ: | 03MAP326

Kategorisierung

Technologienummer:| 21 TRE: | 5
Technol.-Beschreibung:| Holzvergaser+Mikro-BHKW Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: [ Haushalte GrolRe: | P (elektrisch)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: | 42_kwW

! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte

Einsatzstoff 1: | KUP Einsatzstoff 5:
Einsatzstoff 2: | Miscanthus Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 3: | Waldrest+ Industrieholz Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 4: Einsatzstoff 8:

Einsatzstoff 9:

Hauptprodukt: | Warme

Energietrager | fest Nebenprodukt : | Strom
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 50,0% 50,0% 50,0%
Nebenproduk: 21,7% 25,0% 30,0%
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 3,6% 2020: 1.883
Warme: 0,0% 2030: 1.650
Wasserstoff: 0,0% 2050: 1.300
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA *31}e8 v X [Ede X!eW05 190 180
S§E] 1}+8 v %X X €de X 33V 4,6 6,6
S E E U Ze1}*3 v XA Z €08 ,98 1,13
"o ZuvPel}eS v £]IDtZeW 299 - 326 372 - 377 624 - 736
Emissionen [gCOAg/kKWh]: 23-23 22 - 22 20-20
s Eu ] puvPeIX €18 |[Kir «X 688 -632 796 - 812 2023 - 2525

Technologiebeschreibung
Ein Mikro-Holzgas-BHKW untergliedert sich in einen zweistufigen Konversionsprozess bei dem zuerst aus dem Brg
durch unvollstandige thermochemische Umsetzung von Holz ein Gasgemisch aus H2, CO, CH4 und CO2 (sog. Ho
erzeugt wird. Das Holzgas wird dann nach einer Aufreinigung (Staub- und Teerentfernung) in einem MutoirEStrom-
und Warme umgewandelt. Bei der Holzgasproduktion fallt in der Regel zusatzlich nutzbare thermische Energie an.




Technologiesteckbrief

Pelletkeséel - GBD

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ: | 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer: | 22 TRE: | 9
Technol.-Beschreibung:| Pelletkessel mit Puffer (1.0001) - Wohng Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: [ Haushalte GrolRe: | P (thermisch)
Anwendungsarten: | Warme Wert: | 19 kw

Edukte / Produkte

Einsatzstoff 1:

Waldrest+ Industrieholz

Einsatzstoff 2:

Einsatzstoff 3:

Einsatzstoff 4:

! Technology Readiness Level

Einsatzstoff 5:

Einsatzstoff 6:

Einsatzstoff 7:

Einsatzstoff 8:

Einsatzstoff 9:

Hauptprodukt: | Warme
Energietrager | fest Nebenprodukt : |
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 80,0% 84,0% 90,0%
Nebenprodukt:
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 3,7% 2020: 1.633
Warme: 0,0% 2030: 1.700
Wasserstoff: 0,0% 2050: 1.800
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA *31}e8 v X Ede X!+W26 29 34
SE] <I1}*S v %X €de X 64V 7,3 8,6
S E E U Ze1}e3 v XA Z €34 ,38 43
"o ZuvPel}eS v €]IDtZW kA K.A. k.A.
Emissionen [gC@Aq/kWh]: K.A. K.A. k.A.
s Eu ] pvPeIX €18 |[Kir «Xe«WK.A. K.A. K.A.

Technologiebeschreibung

Pelletkessel sind einstufige Anlagen zur Warmeerzeugung in denen Holzpellets tiber automatische Zufuhregmichtul
eingesetzt werden. Weiterhin sind Pellets auf Grund ihrer hohen Energiedichte und vergleichsweise geringen Korn
auch gut innerhalb von Gebauden Lagerbar. Das im Kessel Warmetrager erwarme Wasser wird in der Regel Einze

genutzt.




Technologiesteckbrief

Scheitholzve-rgaserkessel

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer:| 23 TRE: 9
Technol.-Beschreibung:| Scheitholz-Vergaserkessel mit Puffer (2 Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor: [ Haushalte GrolRe: | P (thermisch)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: | 17_kwW
! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | Scheitholz Einsatzstoff 5:
Einsatzstoff 2: Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 3: Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 4: Einsatzstoff 8:
Einsatzstoff 9:
Hauptprodukt: | Warme
Energietrager | fest Nebenprodukt : |
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 80,8% 84,5% 90,0%
Nebenprodukt:
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 3,0% 2020: 2.033
warme: 0,0% 2030: 2.100
Wasserstoff: 0,0% 2050: 2.200
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA 81} v X [Ede X!eW25 29 34
SE] <I1}*S v %X €de X 10w 9,1 7,4
S E E U Ze1}e3 v XA Z €3N 34 40
"o ZuvPel}eS v €]IDtZW 188 -225 201 - 267 231 - 411
Emissionen [gC@Aq/kWh]: 14 - 14 14 - 14 13-13
s BEu ] pvPeIX €18 |Kir «Xd@2 - 253 101 - 388 251 - 1034

Technologiebeschreibung

Scheitholzvergaserkessel sind einstufige Anlagen zur Warmeerzeugung in denen Scheitholz tiber eine manuelle B4
eingesetzt wird. Die manuelle Beschickung bedingt einen Intervallbetrieb, der je nach Fassungsvermégen der
Brennstoffkammer einen Dauerbrand Giber mehrere Stunden ermdglicht. Da die Kessel in der Regel die gesamte
Brennstoffmenge bei Volllast am Stiick umsetzen, braucht es fur deren sinnvolle Integration in ein
Warmeversorgungssystem einen Warmespeicher der zeitliche Nachfrageschwankungen ausgleicht.




Technologiesteckbrief

Pelletkessel | Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 12.03.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: | M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Tréger / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer: | 24 TRL: 9
Technol.-Beschreibung:| Pelletkessel mit Puffer (1.000l) - GHD Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor:| GHD Grofke: | P (thermisch)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: 160 kw

Edukte / Produkte

Einsatzstoff 1:

Waldrest+ Industrieholz

Einsatzstoff 2:

Einsatzstoff 3:

Einsatzstoff 4:

! Technology Readiness Level

Einsatzstoff 5:
Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 8:
Einsatzstoff 9:

Hauptprodukt: | Warme
Energietrager | fest Nebenprodukt : |
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 80,0% 84,0% 90,0%
Nebenprodukt:
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 2,4% 2020: 5.000
Warme: 0,0% 2030: 5.000
Wasserstoff: 0,0% 2050: 5.000
Okonomie / THG 2020 2030 2050
Investkosten (abs.): iTTX0i6 de X | TAl de X | il de X |
Betriebskosten (p.a.): 6U0 de X | 6Ud de X | 6UT de X |
Verbrauchskosten (p.vbh): iUin 'IA Z iURT 'IA Z duin IA Z

Gestehungskosten:

iooUio r iooUno

ioo6UI0 r 1TiUdI |

TTAUId r 161UTA |

Emissionen:

13,3 - 13,8 gCO2-Aq./M]

12,8 - 15,3 gC0O2-Aq./MJ

12,2 - 12,2 gC0O2-Aq./MJ

THG-Vermeidungskosten

o6UT r 06UG6 |18

o0UG r o0UT I8

AAUT r AAUT 118

Technologiebeschreibung

Pelletkessel sind einstufige Anlagen zur Warmeerzeugung in denen Holzpellets tber automatische Zufihreemichtul
eingesetzt werden. Weiterhin sind Pellets auf Grund ihrer hohen Energiedichte und vergleichsweise geringen Korn
auch gut innerhalb von Gebauden lagerbar. Das im Kessel Warmetrager erwarme Wasser wird in der Regel Einzel

genutzt.




Technologiesteckbrief

Holzhackschnitzelkessel | Gewerb-e, Handel und Dienstleistungen (GHD)

Projektname: | Technodkonomische Analyse und Datum: | 15.04.2019
Transformationspfade des energetischg Bearbeiter: [ M. Dotzauer
Biomassepotentials DBFZ-Nr.:| P3310054
Trager / Auftraggeber: | BMWi FKZ:| 03MAP326
Kategorisierung
Technologienummer:| 25 TRE: 9
Technol.-Beschreibung:| Holzhackschnitzelkessel Jahr: | 2017
Zuordnung Sektor:| GHD GroRe: | P (thermisch)
Anwendungsarten: | Strom Warme Wert: | 80_kw
! Technology Readiness Level
Edukte / Produkte
Einsatzstoff 1: | KUP Einsatzstoff 5:
Einsatzstoff 2: | Miscanthus Einsatzstoff 6:
Einsatzstoff 3: | Waldrest+ Industrieholz Einsatzstoff 7:
Einsatzstoff 4: Einsatzstoff 8:
Einsatzstoff 9:
Hauptprodukt: | Warme
Energietrager | fest Nebenprodukt : |
Umwandlungswirkungsgrade 2020 2030 2050
Hauptprodukt: 76,7% 80,0% 85,0%
Nebenprodukt:
Hilfsenergiebedarf(in Bezug zum Hauptproduktoutput) Vollbenutzungsstunden
Strom: 4,3% 2020: 5.000
warme: 0,0% 2030: 5.000
Wasserstoff: 0,0% 2050: 5.000
Okonomie / THG 2020 2030 2050
IVA 81} v X Ede X!eWS82 205 240
SE] <I1}*S v %X €de X 1189 11,7 11,5
S E E U Ze1}*3 v XA Z €278 3,06 3,53
"e§ ZuvPel}eS v €£€]/IDtZW 116-134 121 - 165 k.A.
Emissionen [gCOAg/kKWh]: 16 - 24 10 - 23 K.A.
S BEu ] HvPeIX €18 [Kir «X«W1--71 -148 - 15 k.A.

Technologiebeschreibung

Holzhackschnitzelkessel sind einstufige Anlagen zur Warmeerzeugung in denen Holzhackschnitzel tiber automatis
Zufuihreinrichtungen eingesetzt werden. Da hier im Kessel Wasser als Warmetrager erwarmt wird, werden die Kess
Regel als Zentralheizanlagen in gré3eren Liegenschaften oder kleinen Warmenetzen genutzt .




