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Vorwort des Ausschusses

Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschétzung beauftragte das Biiro
fiir Technikfolgenabschitzung beim Deutschen Bundestag (TAB) mit einem Monitoring zum
Thema ,,Industrielle stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe*.

Dabei lieB er sich davon leiten, dass die derzeitigen industriellen Nutzungen nachwachsender
Rohstoffe auf Produkte ausgerichtet sind, die bei entsprechender technischer Eignung eine
hohe Wertschopfung zulassen. Allerdings werden die Moglichkeiten der stofflichen Nutzung
nachwachsender Rohstoffe bei Weitem noch nicht ausgeschopft. So befinden sich Gesamtnut-
zungskonzepte — wie sie etwa mit Bioraffinerien angestrebt werden — noch in einem sehr frii-
hen Entwicklungsstadium. Trotzdem gibt es bereits ernst zu nehmende Hinweise, dass es bei
einer umfassenderen stofflichen und energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
zu Produktions- und Angebotsengpissen kommen kann, wenn regulierende Einflussnahmen
des Gesetzgebers unterbleiben. Um diesen wirtschaftlichen, technischen und politischen He-
rausforderungen angemessen und vorausschauend begegnen zu kdnnen, ist es ndtig, eine um-
fassende wissenschaftliche Betrachtung des Themas vorzunehmen. Auf deren Grundlage
wird es den Akteuren ermoglicht, Strategien zu entwickeln und zu verfolgen.

Der jetzt vorgelegte TA-Bericht betrachtet die sehr komplexen Zusammenhinge zwischen
heutigen und kiinftigen Nutzungspotenzialen, technischer Machbarkeit sowie dkologischen
und 6konomische Vorteilen nachwachsender Rohstoffe.

Dariiber hinaus definiert er Handlungsfelder der Forschungsforderung und weiteren For-
schungs- und Entwicklungsbedarf. Es ist dabei solchen Fragen nachzugehen, ob eine ver-
starkte industriell stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe die Rohstoffméarkte von fos-
silen Rohstoffen und Energietrigern zu entlasten vermag sowie die Importabhéngigkeiten
reduziert und ob nachwachsende Rohstoffe kiinftig eine nachhaltig schadstoffarme und res-
sourcenschonende Versorgung mit Grundchemikalien, Werkstoffen und Endprodukten er-
moglichen kénnen — auch wenn einer stofflichen Nutzung eine energetische folgt.

Das Monitoring soll die Folgen der Ausweitung einer stofflichen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe fiir die ErschlieBung von Innovationspotenzialen — einerseits in der Weiterentwick-
lung von Herstellungstechnologien (z. B. fiir zukiinftige Bioraffinerien) und andererseits auf-
grund ihrer Eigenschaften (z. B. Bioabbaubarkeit) aufzeigen.

Von Interesse bei der stofflichen Nutzung sind — im Gegensatz zur energetischen Nutzung —
die hohe Komplexitdt moglicher Erzeugungs- und Herstellungspfade und die Suche nach
neuen Forschungs- und Anwendungsfeldern.

Diese im Uberblick darzustellen — und damit die ganze Bandbreite an Méglichkeiten aufzuzei-
gen — ist ein Schwerpunkt des vorliegenden TA-Berichts. Die Einbeziehung der energetischen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe als Vergleichsebene soll hierbei eine Einordnung der stoft-
lichen in die gesamte Nutzung vorhandener Biomasseressourcen ermdglichen. Hierdurch sollen
auch wesentliche Facetten moglicher Fldchen- und Nutzungskonkurrenzen verdeutlicht werden.

Das vorliegende TA-Monitoring ,,Industrielle stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe*
schafft der parlamentarischen Debatte, sowohl auf wirtschafts- und technologiepolitischem
als auch auf forschungspolitischem Gebiet, eine gute Wissensbasis.

Berlin, den 10. Oktober 2007

Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung

Ulla Burchardt, MdB

Ausschussvorsitzende

Axel E. Fischer, MdB Swen Schulz, MdB
Berichterstatter Berichterstatter

Uwe Barth, MdB Dr. Petra Sitte, MdB
Berichterstatter Berichterstatterin

Hans-Josef Fell, MdB
Berichterstatter
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Zusammenfassung

Seitens der chemischen Industrie zeigt sich ein beachtliches
Engagement, verstirkt auf nachwachsende Rohstoffe zu-
riickzugreifen. Obwohl in den letzten Jahren bereits eine
Reihe von Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen
(NaWaRo) auf den Markt gekommen ist (z. B. biologisch
abbaubare Verpackungen), steht man in dieser Entwick-
lung noch am Anfang. Aufgrund der groflen Vielfalt in
der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe wer-
den komplexe Fragen beziiglich der technischen Mach-
barkeit sowie der 6kologischen und 6konomischen Vor-
und Nachteile mdglicher Pfade zur Bereitstellung von auf
nachwachsenden Rohstoffen basierenden Produkten auf-
geworfen.

Eine zukiinftig verstédrkte stoffliche Nutzung nachwach-
sender Rohstoffe konnte eine Reihe von Vorteilen
bringen. Dazu gehoren u. a. der Ersatz endlicher, nichter-
neuerbarer Rohstoffe sowie eine Reduzierung von Import-
abhingigkeiten. Der Anbau nachwachsender Rohstoffe
konnte zudem zur Erhaltung der biologischen Vielfalt
beitragen. Beim Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen
ist in Bezug auf CO,-Emissionen ein Ausgleich in der
Bilanz moglich, sofern das bei einer (energetischen) Nut-
zung freiwerdende CO, mengenméfig dem in der Wachs-
tumsphase aus der Atmosphére ,entnommenen” ent-
spricht. Zudem lésst sich an eine stoffliche Nutzung meist
eine energetische anschliefen (Kaskadennutzung). Wei-
terhin besitzen Produktentwicklungen aus nachwachsen-
den Rohstoffen ein beachtliches Innovationspotenzial —
einerseits in der Weiterentwicklung von Herstellungs-
technologien (z. B. fiir zukiinftige sog. Bioraffinerien)
und andererseits aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaf-
ten (z. B. biologische Abbaubarkeit).

Diskutiert wird die Option einer verstirkten (stofflichen)
Nutzung nachwachsender Rohstoffe aber nicht nur vor
dem Hintergrund der zunehmenden Verknappung fossiler
Rohstoffe und einer bisher vorwiegend energetischen
Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen. Vielmehr
riickt die Vision einer nachhaltig schadstoffarmen und
ressourcenschonenden Versorgung mit Grundchemikalien
und daraus hergestellten Produkten verstirkt ins Blick-
feld.

Der TAB-Bericht gibt einen Uberblick iiber die verschie-
denen Forschungs- und Anwendungsfelder im Bereich
der industriellen stofflichen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe. Damit sollen der erreichte Stand und die zu-
kiinftigen Perspektiven dokumentiert werden. Analyse
und Bewertung der technischen Machbarkeit einer ver-
stirkten stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe
sind — im Vergleich zur energetischen — noch deutlich we-
niger untersucht. Diese Diskrepanz kann mit vorliegender
Studie nicht iiberbriickt, sondern nur als solche dargestellt
werden.

Die aktuelle stoffliche Nutzung steht im Mittelpunkt des
Berichts. In vergleichender Perspektive wird die energeti-
sche Nutzung nachwachsender Rohstoffe einbezogen.
Zum einen soll damit eine Einordnung der stofflichen in
die gesamte Nutzung vorhandener Biomasseressourcen

ermdglicht und zum anderen sollen Flachen- und
Nutzungskonkurrenzen zwischen den verschiedenen Ein-
satzmoglichkeiten aufgezeigt werden, da heute bereits
eingesetzte und zukiinftig angedachte Mengen an nach-
wachsenden Rohstoffen fiir eine energetische Nutzung
sich potenzialbegrenzend auswirken konnen.

Neben der Ubersicht heute bereits praktizierter und zu-
kiinftig angedachter Verarbeitungspfade wesentlicher
Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen (auf der Basis
einer Literaturauswertung) wird fiir ausgewdhlte Fille
eine 0kologische Bewertung zur Diskussion gestellt. Da-
riiber hinaus werden zukiinftige Bioraffinerieansitze ana-
lysiert. Des Weiteren wird diskutiert, inwieweit Engpésse
bei der verfiigbaren Biomasse im Falle eines deutlichen
Ausbaus der stofflichen wie auch der energetischen Nut-
zung auftreten konnten. AbschlieBend wird auf marktre-
levante Aspekte von Produkten aus nachwachsenden
Rohstoffen sowie auf offene Fragen eingegangen. Der
Hauptfokus der Betrachtungen liegt auf Deutschland.

Zum aktuellen Stand stofflicher Nutzung

Die Einsatzmoglichkeiten von nachwachsenden Rohstof-
fen sind bereits heute relativ breit gestreut. Das Spektrum
reicht von etablierten Verfahren (z. B. Papierherstellung
aus Zellstoff) tiber Nischen- (z. B. Hochleistungsbio-
schmierstoffe, Biokunststoffe) bis hin zu in der Entwick-
lung befindlichen Anwendungen (z.B. Verbundwerk-
stoffe aus thermoplastischen Kunststoffen und Holzfasern
oder Holzspinen, sog. Wood-Plastic-Composites). Ge-
rade der Bereich der ,,neuen Werkstoffe* wird als einer
der attraktivsten Zukunftsmarkte eingeschétzt.

Der Marktanteil chemischer Grundstoffe aus nachwach-
senden Rohstoffen liegt in Deutschland derzeit bei ca.
10 Prozent (bezogen auf die eingesetzte Rohstoftbasis).
Die wichtigsten Vertreter sind Oleochemikalien (Tenside,
Bioschmierstoffe etc.) und Chemikalien (z. B. Zitronen-,
Milch-, Lavulinsédure, Sorbit, Glyzerin und Cellulosederi-
vate). Jahrlich werden in Deutschland im industriellen,
chemisch-technischen Bereich (chemisch-pharmazeuti-
sche Industrie, Papierindustrie, naturfaserverarbeitende
Industrie) ca. 2,7 Mio. t nachwachsende Rohstoffe stoff-
lich genutzt. Dabei machten 2005 pflanzliche Ole
(0,8 Mio. t) und Stirke (0,64 Mio. t) den Hauptteil der
stofflich genutzten Rohstoffe fiir technische Anwendun-
gen aus.

Als landwirtschaftlich genutzte Fliche stehen in Deutsch-
land ca. 17 Mio. ha zur Verfligung, die sich aus ca.
12 Mio. ha Ackerflache und ca. 5 Mio. ha Griinland zu-
sammensetzen. Der Anbau nachwachsender Rohstoffe er-
folgte 2005 auf etwa 1,4 Mio. ha. Die Anbauflache zur
stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe liegt bei
etwa 0,28 Mio. ha. Dabei macht in Deutschland Stirke
den grofiten Anteil aus (ca. 0,13 Mio. ha), gefolgt von
Rapsdl (0,1 Mio. ha). Neben Anbaubiomasse gehort zur
stofflich nutzbaren Biomasse auch Holz, welches ob sei-
ner zumeist bereits etablierten Nutzung keinen Schwer-
punkt in der Darstellung bildet — mit Ausnahme seines Be-
standteils Lignocellulose.
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Ausgangsstoffe und wesentliche Einsatzbereiche

Gewonnen werden pflanzliche Ole und Fette unter deut-
schen Klimabedingungen hauptsdchlich aus (Winter-)
Raps, Ollein, Sonnenblumen und Senf. Weltweit machen
allerdings nichtheimische Olsorten wie Palmol und ,,Lau-
rin6l“ (Kokos- und Palmkernél) mit 27 Prozent den
Hauptteil an der Olproduktion aus; bei Hinzunahme von
Sojaol liegt der Anteil sogar bei 52 Prozent. Die Bedeu-
tung von Raps- und Sonnenblumendl ist mit 17 Prozent
deutlich geringer (fiir 2003). Dies spiegelt sich auch in
der Verfiigbarkeit pflanzlicher Ole in Deutschland wider:
Die grofite Bedeutung besitzt Rapsdl mit 44 Prozent
(1,4 Mio. t), gefolgt von Palmél (16 Prozent, 0,5 Mio. t),
welches ausschlieBlich importiert wird, und von Sojadl
(14 Prozent, 0,45 Mio. t), welches in Deutschland zwar
produziert wird, allerdings aus importierten Rohstoffen
(2003). Der Verbrauch pflanzlicher Ole fiir die Herstel-
lung oleochemischer Produkte wurde fiir 2003 auf
330.000 t geschatzt, wovon ca. 38 Prozent aus heimi-
schem Anbau stammten. Lein- und Sonnenblumendl so-
wie andere Olsaaten werden hauptsichlich zu Seifen, Far-
ben und Lacken verarbeitet oder finden in anderen
chemisch-technischen Bereichen Verwendung. Fiir Bio-
schmierstoffe und -6le haben sich hauptsiachlich Raps-
und mit geringen Anteilen Sonnenblumendl als Rohstoff-
quelle etabliert. Insbesondere bei der Verwendung von
Rapsol hat sich der Anteil technischer Ole (inklusive
Kraftstoffe) im Verhéltnis zu Speise- und Nahrungsdlen
deutlich erhoht.

Stiarke wird in Deutschland v. a. aus Kartoffeln (3 Mio. t
verarbeitet), gefolgt von Weizen (0,9 Mio. t) und Mais
(0,6 Mio. t) gewonnen. Im Jahr 2004 wurden ca.
640 000 t an Stérke fiir technische Anwendungen genutzt.
Der Einsatz von Stérke erfolgt zum Teil chemisch unver-
dndert, zum Teil aber auch modifiziert oder abgebaut.
Uberwiegend werden ihre spezifischen Eigenschaften als
Zusatzstoff genutzt (z. B. Quellvermogen). Stirke wird
eingesetzt u. a. als Zusatzstoff in der Papierindustrie und
fir Wasch- und Reinigungsmittel, zur Herstellung chemi-
scher Grundstoffe (z. B. Tenside, Stabilisatoren, organi-
sche Sduren), als Bindemittel, in Klebstoffen, zur Herstel-
lung von Biokunststoffen (Polymilchséure, PLA), als
Fiillstoff und fiir Schdume (z. B. Verpackungsindustrie)
sowie in Pharmazeutika.

Die Zuckergewinnung erfolgt in Deutschland (und in der
EU) aus der Zuckerriibe; weltweit eher aus Zuckerrohr.
Als Industrierohstoffe werden Einfachzucker wie Glucose
und Fructose, aber auch polymerisierte Zucker sowie Zu-
ckerderivate genutzt. Als Polymerkomponenten und als
Derivate kommen Zucker in Kunststoffen (z. B. Polyure-
thane) sowie in Tensiden, in Kosmetika, in Waschmitteln
und in Farbstoffen zum Einsatz. Sie werden zudem ver-
wendet als Abbindeverzogerer (fiir Zement/Beton, Giel3e-
reien), in Klebstoffen/Anstrichmitteln, als Textilhilfs-
mittel sowie im pharmazeutischen Bereich. Durch
Fermentation wird Zucker z. B. in Polyhydroxybutter-
sdure, Biopolymere, Zitronensidure oder Enzyme umge-
wandelt. Weiterhin kdnnen aus Zucker auch chemische
Grundstoffe hergestellt werden, wie technische Losungs-

mittel (z. B. Polyalkylenglykoldther) oder Milchséure
bzw. ihre Salze und Ester. Dariiber hinaus wird Zucker
zur Bioethanolherstellung verwendet.

Als Rohstoffe fiir pflanzliche Naturfasern haben vor al-
lem weltweit Baumwolle, Jute, Flachs und Sisal Bedeu-
tung. In Deutschland werden aufgrund klimatischer Ge-
gebenheiten hauptsidchlich Flachs und Hanf angebaut.
Die heutige deutsche Hanfproduktion wird hauptsichlich
zu Dammstoffen und in geringeren Anteilen zu Vliesen
fiir die Automobilindustrie verarbeitet. In der deutschen
Textilindustrie spielen Naturfasern — auler Baumwolle
und Wolle — in der Verarbeitung praktisch keine Rolle. In-
dustriell verwendet werden Verstirkungsfasern aus Hanf,
Flachs fiir die Textilindustrie (technische Textilien), Taue,
Seile sowie fiir Dachbedeckungen und als Ddmmmate-
rial. Eine wesentliche Rolle spielen naturfaserverstérkte
Kunststoffe.

Férberpflanzen spielen in Deutschland eine untergeord-
nete Rolle. Auch die Nutzung von Proteinen macht der-
zeit nur einen vergleichsweise kleinen Anteil an der
gesamten stofflichen Nutzung aus. Proteine sind zur Her-
stellung von chemischen Grundstoffen (Klebstoffe, Addi-
tive zur Papierherstellung, Bindemittel fiir Sperrholz
etc.), von Biokunststoffen sowie zur Einkapselung von
Pharmazeutika nutzbar.

Holz ist ein traditionell verwendeter nachwachsender
Rohstoff, welcher in der holzverarbeitenden sowie in der
Papier- und Zellstoffindustrie verwendet wird. Neue Nut-
zungen von Holz(bestandteilen) beziehen sich z. B. auf
den Einsatz von Lignocellulose, einem Gemenge aus Cel-
lulose und Lignin. Neben Holz gibt es noch weitere Roh-
stoffquellen fiir Lignocellulose: Miscanthus sinensis,
Getreidestroh, Schilf, Gras, aber auch Reststoffe (Papier-
abfille etc.). Lignocellulose kann eingesetzt werden als
Faser im Baustoftbereich sowie zukiinftig in sog. Ligno-
cellulose-Bioraffinerien. Dariiber hinaus kdnnen aus Ligno-
cellulose auch Kraftstoffe gewonnen werden.

Produkte

Die wichtigsten Vertreter chemischer Grundstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen sind Oleochemikalien (Tenside,
Bioschmierstoffe etc.), aber auch Chemikalien wie Zitro-
nen-, Milch- und Lavulinséure, Sorbit, Glyzerin und Cel-
lulosederivate. Die Nutzung von nachwachsenden Rohstof-
fen in der chemischen Industrie erfolgt sowohl durch
chemische als auch fermentative Konversion. Charakte-
ristisch fiir die Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
im chemisch-technischen Bereich sind vergleichsweise
geringe Produktionsmengen.

Tenside stellen die mengenméBig bedeutendste Stoff-
gruppe dar, die heute bereits in der chemischen Industrie
in relevanten Anteilen auf nachwachsenden Rohstoffen
basiert. Sie werden sowohl aus petrochemischen (Erdol-
basis) als auch aus oleochemischen (NaWaRo-Basis)
Grundstoffen gewonnen (derzeit anteilig zu jeweils
50 Prozent). Rohstoffe fiir umweltvertriagliche Tenside
sind pflanzliche Fette und Ole sowie niedermolekulare
Kohlenhydrate. Zu den Vorteilen von Tensiden (und da-
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raus hergestellten Wasch- und Reinigungsmitteln) auf Ba-
sis nachwachsender Rohstoffe im Vergleich zu syntheti-
schen Tensiden gehoren, dass diese in Abwéssern relativ
schnell biologisch vollstdndig abbaubar und zudem haut-
vertrdglicher als Erdélprodukte sind.

Bioschmierstoffe werden auf Basis von Fetten und Olen
hergestellt, wobei hier aufgrund ihrer besseren Schmierei-
genschaften vorrangig langkettige Fettsduren eingesetzt
werden. Die aktuell vom Markt nachgefragten Rohstoffe
Rapso6l und in begrenztem Umfang Sonnenblumendl sind
in Deutschland vorhanden. Der ,,Flaschenhals® der Roh-
stoffbereitstellung liegt eher auf der ersten Verarbeitungs-
stufe bei den Olmiihlen: Die Kapazitit der derzeit beste-
henden Groflanlagen ist mit der sich stark ausweitenden
Herstellung von Biodiesel weitgehend ausgelastet. Der
Einsatz biogener Schmierstoffe und Hydraulikdle bietet
sich — aufgrund ihrer Bioabbaubarkeit — in umweltsensib-
len Bereichen an (z. B. in der Forstwirtschaft).

Biokunststoffe sind ausschlieBlich oder anteilig aus nach-
wachsenden Rohstoffen hergestellte Polymere, die in re-
lativ kurzer Zeit biologisch abbaubar sind. Stirke ist der
wichtigste nachwachsende Rohstoff fiir die Herstellung
von Biokunststoffen. Eingesetzt werden zumeist Star-
keblends (Kunststoffmischungen). Ein weiteres wichtiges
synthetisches Polymer mit thermoplastischen Eigenschaf-
ten und ein ,,transparenter Kunststoff™ ist Polymilchséure
(PLA). Eingesetzt werden konnen diese Polymere zur Her-
stellung von Folien, Fasern, Beschichtungen, Klebstoftdis-
persionen, Einwegverpakkungen fiir Lebensmittel sowie
als Additive fiir andere Kunststoffe. Kunststoffahnliche
Werkstoffe sind die sog. biologisch abbaubaren Werk-
stoffe (BAW). Herstellung und Verarbeitung von ver-
schiedensten Biopolymeren bzw. -produkten sind heute
technisch moglich, jedoch erst ansatzweise etabliert. Bei
den Biokunststoffen zielt ein wesentlicher Teil der Ent-
wicklungen, die inzwischen auch zur Marktreife gelangt
sind, darauf ab, Massenkunststoffe wie Polyethylen (PE),
Polypropylen (PP) und Polystyrol (PS) in kurzlebigen
Anwendungen wie z. B. Verpackungen zu substituieren.

Naturfasern werden derzeit hauptséchlich als thermo- und
duroplastische Formpressteile, teilweise auch beim
Naturfaser-Polypropylen-Spritzguss eingesetzt. Neben
Flachs und Hanf werden auch exotische Fasern (wie
Kenaf, Sisal, Jute, Kokosfasern) sowie Holzfasern verar-
beitet. Haupteinsatzgebiet ist der Innenausbau in Fahr-
zeugen. Zu den naturfaserverstirkten Werkstoffen lassen
sich auch die naturfaserverstarkten Kunststoffe (NFK)
zdhlen. Dazu wiederum gehoren die sog. Wood-Plastic-
Composites (WPC), die zumeist aus thermoplastischen
Kunststoffen und Holzfasern (sowie Additiven) bestehen.
In Deutschland hat diese Produktgruppe noch keine hohe
Relevanz. Haupteinsatzgebiete werden im Bausektor, bei
Inneneinrichtung (Mébel, Fuboden) und im Automobil-
bereich gesehen.

Bei Naturdimmstoffen dominieren in Deutschland Holz-
und Celluloseddmmstoffe. Wahrend im Werkstoffbereich
eher die sog. Kurzfasern Verwendung finden, sind es in
der Textilindustrie die Langfasern. Beispielsweise wer-
den aus Cellulose Chemiefasern hergestellt (z. B. Vis-

kose, Modal, Lyocell). Diese werden mit synthetischen
Fasern oder untereinander zu Mischfasern verarbeitet,
wodurch verbesserte Textileigenschaften erzielt werden
(z. B. Beeinflussung der Formstabilitdt, Trockenzeit, Knit-
teranfalligkeit).

Lacke auf Pflanzendlbasis machen nur einen geringen
Anteil der aus Fetten und Olen hergestellten Produkte (ca.
8 Prozent dieser Ausgangsstoffe werden dafiir eingesetzt)
in Deutschland aus. Rohstoffbasis ist groBitenteils Leindl.
Sonnenblumen- oder Rapsdl spielen nur eine untergeord-
nete Rolle. Zur Herstellung von Druckfarben werden
Pflanzendle, Cellulose und Baumharze verwendet.

Okologische Aspekte

Bei Aussagen zu den 6kologischen Vor- und Nachteilen
der betrachteten Produkte und Verfahren steht als
Grundannahme zumeist im Raum, dass auf Basis von
nachwachsenden Rohstoffen hergestellte Produkte ten-
denziell ,,6kologisch besser abschneiden als solche aus
fossilen Rohstoffen. Um eine solche Aussage fundiert
und belastbar treffen zu konnen, eignet sich die Methode
der Okobilanzierung. Es zeigt sich jedoch, dass eine um-
fassende Bilanzierung extrem aufwendig ist. Sie stellt
dennoch einen notwendigen ersten Schritt in Richtung
einer Gesamtbewertung dar, die als solche noch durchzu-
filhren wére und in welche nachfolgend auch 6konomi-
sche Kriterien einbezogen werden sollten. Im vorliegen-
den Bericht wurden Aussagen verfiigbarer Studien fiir
drei heute bereits genutzte Bioproduktgruppen — Bio-
schmierstoffe, Biokunststoffe und Faserprodukte — zu den
giingigen Kategorien einer Okobilanz zusammengestellt:

Bei den Bioschmierstoffen ergibt sich aus dem Vergleich
der Lebenswege von Raps- und fossilem Hydraulikdl (auf
Erdolbasis), dass Rapsol deutliche Vorteile beim Auf-
wand an nichterneuerbaren Energietrdgern und beim
Treibhauseffekt aufweist. Fiir die Kategorien Eutrophie-
rung, Ozonabbau und Versauerung ergeben sich Nachteile
fiir Rapsdl, die jedoch bei der Versauerung am wenigsten
ausgeprigt sind. Fiir die Emissionen von toxischen Luft-
schadstoffen entsteht ein uneinheitliches Bild: Fiir den bio-
genen Schmierstoff ergeben sich bei den Schwefeldioxid-
und Dieselpartikelemissionen Vorteile, bei den Ammo-
niakemissionen Nachteile. Bei Stickoxiden resultiert ein
leicht vorteilhaftes Ergebnis.

Bei den verschiedenen Biokunststoffen ergibt ein exemp-
larischer Vergleich der Lebenswege von Polymilchsdure
(PLA) aus Maisstirke und von Polyethylen (PE) aus
Erdol beziiglich ihrer Umweltfolgen grofe Bandbreiten.
Damit ldsst sich auf Basis verfiigbarer Studien keine all-
gemeine Tendenz hinsichtlich der Vor- oder Nachteile
von nachwachsenden Rohstoffen gegeniiber ihren kon-
ventionellen Pendants feststellen.

Bei den Fasermaterialien und -produkten war der Aus-
gangspunkt der exemplarische Vergleich der Lebenswege
von Autoinnenverkleidungsteilen aus Hanffaserverbund-
werkstoff und aus Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS).
Unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Systemgrenzen
(z. B. mit oder ohne Verwertung/Entsorgung) ergeben sich
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nur wenige eindeutige, verallgemeinerbare Ergebnisse: Vor-
teile zeigen sich fiir die Produkte aus nachwachsenden
Rohstoffen beim Aufwand an nichterneuerbaren Energie-
trigern und beim Treibhauseffekt. Bei allen iibrigen Kate-
gorien ist keine verallgemeinerbare Aussage moglich.

Einordnung der Ergebnisse

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass die im Bericht aufge-
filhrten dkobilanzierenden Aussagen einen nachvollzieh-
baren FEinblick in die Bewertungsproblematik geben.
Differenzen zwischen den Ergebnissen der ausgewerteten
Studien resultieren im Wesentlichen aus verschiedenen
Systemgrenzen. Als eine Hauptaussage zeigen sich bei
den untersuchten Produktgruppen Biohydraulik- und
Bioschmierdle sowie Fasermaterialien und -produkte ten-
denziell Vorteile fiir nachwachsende Rohstoffe beim Auf-
wand an nichterneuerbaren Energien und beim Treibhaus-
effekt. Weiterfilhrende verallgemeinerte Aussagen zu
Vor- und Nachteilen von ,,Produkten aus nachwachsen-
den Rohstoffen an sich® im Bereich der stofflichen Nut-
zung sind mit dem vorliegenden Datenmaterial nicht
moglich. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Fiir einen Vergleich von verschiedenen Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen untereinander ldsst sich die
Flacheneffizienz heranziehen. Durch den Bezug der Dif-
ferenzen ,,biogen — fossil*“ (Produkte aus nachwachsen-
den Rohstoffen — konventionelle Produkte) der einzelnen
Umweltwirkungen auf die Anbaufliche (z. B. in Einwoh-
nerwerten pro 100 ha Anbaufléche) lassen sich Aussagen
zur Effizienz der Flichennutzung ableiten. Beispielsweise
zeigen sich hier beim Aufwand an nichterneuerbaren
Energien zumeist klare Vorteile fir die untersuchten Pro-
dukte aus nachwachsenden Rohstoffen. Ein iiber die drei
oben genannten Produktkategorien mit Bezug zur Fla-
cheneffizienz hinaus verallgemeinerbares Ergebnis lédsst
sich aus der vorhandenen Datenlage jedoch nicht ablei-
ten. Angesichts absehbar zunehmender Flachenknapp-
heit und unterschiedlichen Fliacheneffizienzen der
verschiedenen nachwachsenden Rohstoffe bleibt die Fla-
cheneffizienz aber ein wesentliches Bewertungskriterium.

Zur weiteren Verbesserung der Okobilanz von Produkten
aus nachwachsenden Rohstoffen (Nutzung der ermittelten
Vorteile) ist es vermutlich notwendig, sdmtliche Einzel-
prozesse des Gesamtlebensweges zu optimieren. Bei-
spielsweise wiirde eine Reduzierung der NH;- und N,O-
Emissionen aus der landwirtschaftlichen Produktion (etwa
durch Verringerung des Stickstoffdiingerbedarfs tiber Pflan-
zenziichtung und Anbauformen) auch zu Verbesserungen
bei den problematischen Kategorien Versauerung, Eutro-
phierung und Ozonabbau fiihren. Nach Ende der Nutzung
sollte eine thermische Verwertung vorgesehen werden, da
diese fur die Bilanz des Gesamtlebensweges von Produk-
ten aus nachwachsenden Rohstoffen héufig vorteilhaft ist
(Substitution von fossilen Energietrdgern). Die Kompos-
tierung ist dagegen mit geringeren Gutschriften und fall-
weise mit erheblichen Methanemissionen verbunden.
Bioabbaubarkeit bedeutet damit nicht zwangslaufig Um-
weltfreundlichkeit und muss auch nicht unbedingt ein
Hauptziel der Produktentwicklung sein; vielmehr kann im

Einzelfall eine langere Haltbarkeit des Produkts mit einer
thermischen Verwertung sinnvoller sein.

Zukiinftige stoffliche Nutzung — Bioraffinerien

Nachwachsende Rohstoffe konnten zukiinftig in sog ,,Bio-
raffinerien” verarbeitet werden. Das Konzept der Bioraf-
finerien steht fiir die Gesamtheit von Technologien zur
Verarbeitung nachwachsender Rohstoffe bis hin zu indus-
triellen Zwischen- und Endprodukten. Nachwachsende
Rohstoffe sollen dabei in einer integrierten Produktion zu
einer umfangreichen Produktpalette — z. B. in Futtermittel,
biogene Werkstoffe, Kraftstoffe, Chemikalien — umge-
wandelt werden. Ziel ist die Fraktionierung und Weiter-
verarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen zu Produk-
ten, die konkurrenzféhig solche ersetzen konnen, die
derzeit petrochemisch hergestellt werden. Der visionére
Gedanke besteht nun darin, die heute bekannten komplex
vernetzten und historisch gewachsenen Strukturen der
Kohle- und Erdélchemie (sog. Stammbaumsysteme) auf
nachwachsende Rohstoffe zu iibertragen. Solche vernetz-
ten Strukturen existieren fiir nachwachsende Rohstoffe in
vergleichbarer Weise derzeit noch nicht, erscheinen je-
doch prinzipiell technisch umsetzbar.

Bei der Verarbeitung bzw. der rohstofflichen Verwertbar-
keit sowohl fossiler als auch nachwachsender Rohstoffe
wird zundchst prinzipiell von einer technisch analogen
Verarbeitbarkeit bei den chemisch gleichen Grundbaustei-
nen ausgegangen. Ein wesentlicher Unterschied besteht
aber darin, dass Erdol in der Qualitit verwendet wird, wie
es extraktiv aus der Natur gewonnen wird, wéhrend nach-
wachsende Rohstoffe — zumeist als Produkt eines landwirt-
schaftlichen Stoffwandlungsprozesses — die Synthese
(vor)leistung der Natur integrieren. Nachwachsende Roh-
stoffe konnen deshalb bereits im Verlauf ihrer Generie-
rung so modifiziert werden, dass sie — dem Zweck der
nachfolgenden Verarbeitung angepasst — bestimmte ge-
wiinschte Hauptprodukte vorgebildet (sog. Prékursoren)
haben (z. B. durch Pflanzenauswahl, Ziichtung, Gentech-
nik, Anbauverfahren).

Im ersten Schritt einer Bioraffinerie werden prikursorhal-
tige Biomassen einer physikalischen Stofftrennung
unterworfen. Die Haupt- und Nebenprodukte werden
nachfolgend mikrobiologischen und/oder chemischen
stoffwandelnden Reaktionen ausgesetzt. Die Folgepro-
dukte kdnnen weiterkonvertiert oder in einer konventionel-
len Raffinerie weiterverarbeitet werden. Im vorliegenden
Bericht werden das griine Bioraffineriesystem, die Ligno-
cellulose-Feedstock- und die Getreide-Ganzpflanzen-
Bioraffinerie sowie Zwei-Plattformen-Systeme vorge-
stellt. Diese Systeme befinden sich in einem sehr frithen
Entwicklungsstadium.

Griine Bioraffinerie (GBR)

In der griinen Bioraffinerie kénnen aus griinen ,,natur-
feuchten“ Rohstoffen wie Gras, Luzerne, Klee und
unreifem Getreide eine Vielzahl von Produkten wie Fut-
termittel, Proteine, Brennstoffe, Chemikalien und iiber mi-
krobiologische Fermentation auch Produkte wie organi-
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sche Séuren, Aminosduren, Ethanol oder Biogas erzeugt
werden. Dazu wird die griine Biomasse in Presskuchen
(enthilt u. a. Cellulose, Stirke sowie weitere organische
Substanzen) und in Presssaft (enthélt u. a. Kohlenhydrate,
Proteine, organische S&uren) getrennt. Beim griinen
Presssaft liegt der Fokus auf Produkten wie Milchséure
und Derivaten, Aminosduren, Ethanol und Proteinen. Aus
dem Presskuchen konnen Futterpellets hergestellt wer-
den. Diese konnen auch als Ausgangsmaterial zur Her-
stellung von Chemikalien, wie Lavulinsdure, oder auch
zur Konversion in Synthesegas und Kohlenwasserstoffe
(synthetische Kraftstoffe) dienen. Ein Schwachpunkt die-
ses Konzepts liegt darin, dass eine schnelle Primérverar-
beitung des Griingutes oder eine zu kontrollierende (da
rohstoffverdndernde Lagerung) Silage notwendig ist. Pi-
lotanlagen zu griinen Bioraffinerien gibt es noch nicht.
Die ersten Verarbeitungsstufen einer GBR werden derzeit
z. B. am Standort der Futtermittelfabrik Selbelang (Ha-
velland, Land Brandenburg) vorbereitet.

Lignocellulose-Feedstock-Bioraffinerie
(LCF-Bioraffinerie)

In einer LCF-Bioraffinerie werden aus Stroh, Grésern,
Waldrestholz und cellulosehaltigen Abféllen (z. B. Pa-
pier) Produkte in drei verschiedenen Linien erzeugt: In
der Lignin-Linie kdnnen Klebstoffe, Bindemittel, Brenn-
stoffe oder Chemieprodukte hergestellt werden; in der
Hemicellulose-Linie kénnen zum einen Verdickungsmit-
tel, zum anderen Folgeprodukte der Xylose (z. B. Furfural
und Nylon) produziert und in der Cellulose-Linie aus der
Glucose Fermentationsprodukte wie Ethanol oder Milch-
sdure gewonnen werden (u. a. auch Lavulinsdure). Unter
den potenziellen Bioraffineriekonzepten konnte sich die
LCF-Bioraffinerie vermutlich am ehesten durchsetzen,
u. a. aufgrund der verfiigbaren Rohstoffbasis sowie einer
guten Marktperspektive potenzieller Konversionspro-
dukte. Auch hier gibt es noch keine Pilotanlage. Ein
Schwachpunkt im LCF-Konzept ist momentan noch die
Ligninverwertung: Diese wiirde derzeit entweder als
Brenn-, Kleb- oder Fiillstoff erfolgen. Das Ligningrund-
geriist enthélt aber auch erhebliche Mengen an Monoaro-
maten, die zusdtzlich genutzt werden konnten. Lignin ist
bis heute nicht weiter aufspaltbar, an seiner chemisch-en-
zymatischen Aufspaltung wird gearbeitet.

Getreide-Ganzpflanzen-Bioraffinerie

In einer Getreide-Ganzpflanzen-Bioraffinerie konnen aus
Getreidestroh — analog zu der LCF-Bioraffinerie — Pro-
dukte der drei Lignin-, Hemicellulose- und Cellulose-Li-
nien erzeugt werden. Rohmaterialien sind Roggen, Wei-
zen, Triticale und auch Mais. Wird das Stroh vergast,
konnen aus dem Synthesegas Produkte wie Methanol
oder Polyhydroxybutyrat (PHB) gewonnen werden. Aus
dem Korn ldsst sich Stirke gewinnen und in entspre-
chende Folgeprodukte weiterverarbeiten (Glucose, Ace-
tatstirke, Glucosamine, Kunststoffe).

Das Zwei-Plattformen-Konzept

Ein weiterer Ansatz besteht in der Kombination zweier
Konzepte — der Erzeugung und Verarbeitung von Zucker

einerseits und der von Synthesegas (Syngas) andererseits.
Die nachwachsenden Rohstoffe werden auf zwei techni-
sche Striange (sog. Plattformen) aufgeteilt. Die ,,Zucker-
Plattform® basiert wesentlich auf biochemischen Konver-
sionen, deren Nutzung vom Wassergehalt der Biomasse
abhéngig ist. Die ,,Syngas-Plattform* besteht aus thermo-
chemischen Konversionen (u. a. Fischer-Tropsch-Verfah-
ren) und fokussiert auf eine Vergasung von Biomasse und
deren Nebenprodukten. Daneben laufen weitere Prozesse
(wie Hydrothermolyse, Pyrolyse, Thermolyse) ab, die
miteinander vernetzt werden konnen. Nachteilig bei der
Synthesegasherstellung sind die Notwendigkeit der Ent-
fernung von Heteroatomen (Sauerstoff, Stickstoff,
Schwefel) sowie von Mineralien aus den nachwachsen-
den Rohstoffen und der hohe Energiebedarf der Prozesse.

Okologische Aspekte — Ubersichtsékobilanzen

In Bioraffinerien werden einerseits hohe Erwartungen ge-
setzt. Andererseits konnen mit der Produktion und dem
Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen in Bioraffine-
rien nicht nur Vorteile, sondern auch spezifische Nach-
teile verbunden sein (z. B. Nutzung fossiler Energietra-
ger). Die augenblickliche Informationsbasis fiir eine
okologische Bewertung von Bioraffineriesystemen ist
sehr liickenhaft. Im Rahmen des TAB-Projekts wurden
dennoch erstmalig fiir eine erste Einordnung dreier Bio-
raffineriesysteme auf Basis heute verfiigbarer Informatio-
nen Ubersichtsokobilanzen erstellt.

Ubersichtsokobilanz: Griine Bioraffinerie

Ausgangspunkt dieser Bilanz ist Griinschnitt, welcher ge-
presst wird, wobei aus dem Saft priméir Milchsdure bzw.
Lysin und aus dem Kuchen Griingutpellets gewonnen
werden. Daneben fallen Proteine und ein Gérrest an.
Milchséure bzw. Lysin ersetzen das gleiche, auf mikro-
biologischem Wege hergestellte Produkt. Die Griingut-
pellets und ein Teil der Proteine kdnnen als eiweillreiches
Futtermittel eingesetzt werden und wiirden das (impor-
tierte) EiweiBfuttermittel Sojaschrot ersetzen. Proteine
konnen weiterhin fossil produzierte Acrylate und Tenside
substituieren. Der Gérrest kann als Diingemittel auf land-
wirtschaftlichen Flidchen ausgebracht werden (ersetzt Mi-
neraldiinger).

Insgesamt zeigen sich bei der Betrachtung des gewéhlten
Konzepts der griinen Bioraffinerie gegeniiber konventio-
neller Produktion signifikante Nachteile fiir das Konzept
der griinen Bioraffinerie nur fiir den Einsatz fossiler Ener-
gien. Bei den iibrigen Umweltwirkungen sind die Unter-
schiede weniger relevant, obwohl sich — abhéngig von
den erzeugten bzw. den durch sie ersetzten Produkten — in
Einzelfallen auch gréflere Unterschiede in den Bilanzen
ergeben konnen. Fiir das betrachtete griine Bioraffinerie-
konzept resultiert der relativ hohe Energiebedarf primér
aus der Trocknung des Griinguts (fiir die Pelletherstel-
lung), was der weniger aufwendigen Herstellung von So-
jaschrot gegeniibersteht. Eine Rolle spielt ferner, dass die
Produkte der griinen Bioraffinerie iiberwiegend andere
nachwachsende Rohstoffe ersetzen, die ihrerseits oft ei-
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nen relativ geringen Einsatz fossiler Energie erfordern
und geringe Treibhausgasemissionen aufweisen.

In einem weiteren Schritt wird beriicksichtigt, dass das
Griingut alternativ zur Variante ,,griine Bioraffinerie* auch
komplett zu Futtermittel (Variante ,, Trockenwerk*) oder zu
Biogas (Variante ,,Biogasanlage®) verarbeitet werden
konnte. Dann wird 6kobilanziell der Futtermittelherstel-
lung im ,, Trockenwerk* auch die Sojaschrotbereitstellung
(Sojaanbaufldche) gegeniibergestellt. Die Variante ,,Bio-
gasanlage™ ersetzt die Strom- und Wérmeerzeugung auf
fossiler Basis und der Gérrest kann wiederum als Diinge-
mittel ausgebracht werden (ersetzt Mineraldiinger). An-
genommen wird dabei zudem, dass das Griingut jeweils
in gleichen Mengen in den drei Varianten eingesetzt wird.
Im Ergebnis kdnnte seine Nutzung in der ,,griinen Bioraf-
finerie® und im ,,Trockenwerk® landwirtschaftliche Fla-
che ,einsparen, nimlich die Anbaufléche des sonst nétigen
Sojaschrots sowie (in geringerem Maf3e) die fiir die Milch-
sdure- bzw. Lysinproduktion benétigte Fléche fiir den Zu-
ckerriibenanbau.

Die nichtbendtigte Flache kann nun wiederum ,,brachlie-
gen oder ,,anderweitig genutzt™ werden. Im Fall ,,brach-
liegender Flachen™ ergeben sich beim ,,Trockenwerk®
starker ausgeprégte Nachteile als bei der ,,griinen Bioraf-
finerie* — gegeniiber der Verwendung des ersetzten Soja-
schrots — beim Aufwand an fossilen Energien, beim
Treibhauseffekt und bei der Versauerung (Ausnahme:
Lysin bei GBR). Vorteile zeichnen sich dagegen beim
Ozonabbau ab. Die alternative Nutzung von Griingut in
der ,,Biogasanlage* weist Vorteile beim Einsatz fossiler
Energien, beim Treibhauseffekt und beim Ozonabbau
auf; Nachteile zeigen sich bei der Versauerung und beim
Nahrstoffeintrag. In der Relation betrachtet hat die ,,Bio-
gasanlage® stirker ausgepragte Nachteile bei der Versaue-
rung und beim Nahrstoffeintrag; beim Ozonabbau zeigt
sich keine klare Tendenz.

Im Fall einer ,,anderweitigen Nutzung®“ wird davon aus-
gegangen, dass freiwerdende Fléche — trotz zunehmender
Nutzungskonkurrenzen — nicht fiir die Nahrungs- und
Futtermittelproduktion oder den Naturschutz benoétigt
wird, sondern fiir den Energiepflanzenanbau genutzt wer-
den konnte (erweitertes Szenario). Die Berechnungen er-
geben dann fiir alle betrachteten Varianten Vorteile fiir die
biogene Option beim Einsatz fossiler Energien und beim
Treibhauseffekt sowie Nachteile bei der Versauerung, beim
Nihrstoffeintrag und beim Ozonabbau (Ausnahme: Bio-
gasanlage beim Ozonabbau). Bei ,,Bioraffinerie“ und
,»Irockenwerk® machen sich die typischen umweltspezi-
fischen Implikationen von Anbau und Nutzung von Ener-
giepflanzen bemerkbar.

Zusammenfassend ergibt die Einbeziehung der alternati-
ven Flachennutzung fiir den Energiepflanzenanbau fiir
die griine Bioraffinerie gegeniiber den anderen Nutzungs-
arten von Griingut beim Einsatz fossiler Energien und
beim Treibhauseffekt deutliche Vorteile. Bei der Bewer-
tung des Systems ,griine Bioraffinerie“ wire eine
zentrale Bewertungsfrage somit eher die nach der Fla-
chennutzung im Gesamtnutzungskonzept; eine Gegen-

iiberstellung einzelner Produkte (ob Milchséure oder Bio-
energie sinnvoller ist) wire somit eher nachgeordnet.

Ubersichtsékobilanz: LCF- und Getreide-Ganzpflanzen-
Bioraffinerie

Hauptprodukte der betrachteten LCF-Bioraffinerie sind
Tetrahydrofuran (ein chemischer Grundstoff), Ethanol und
Gips, die auf konventionelle Art produzierte Waren in
jeweils gleicher Menge ersetzen. Lignin (als Strohbe-
standteil) wiirde zur Substitution von Kunststoffen wie
Acrylnitril-Butadien-Styrol(ABS)-Copolymerisat einge-
setzt werden. Proteinhaltige Futtermittel ersetzen Soja-
schrot; der Gérrest wird als Diingemittel ausgebracht (er-
setzt Mineraldiinger). Bei der dkobilanziellen Erfassung
der Verarbeitung von Stroh ergeben sich Vorteile fiir die
Verarbeitung in einer LCF-Bioraffinerie bei fast allen un-
tersuchten Umweltwirkungen (Ausnahme: Ozonabbau).
Hervorzuheben ist die Einsparung von ABS-Kunststoff,
die — bedingt durch die relativ groen Mengen anfallen-
den Lignins, die stofflich weiterverarbeitet werden wiir-
den — ergebnisrelevant ist. Die Ergebnisse bleiben bei an-
deren ersetzten Kunststoffen in ihren Grundaussagen
bestehen, jedoch kann sich die Hohe der Vorteile verédn-
dern.

Fiir die Getreide-Ganzpflanzen-Bioraffinerie wurde da-
von ausgegangen, dass zundchst nur der Strohanteil ver-
arbeitet wird (Spezialform der LCF-Bioraffinerie), wobei
die zusitzliche Verwendung des Getreides theoretisch
ohne groBeren Aufwand méglich wire. Die Strohnutzung
in der Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie fiir die Pro-
dukte Ethylen, Gips, Proteine und Gérrest stellt sich ins-
gesamt giinstiger dar, als die Produktion und Nutzung der
ersetzten konventionellen Produkte (Ethylen, ABS, Gips,
Diingemittel, Sojaschrot). Vorteile fiir die Getreide-
(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie ergeben sich beim Einsatz
fossiler Energie, beim Treibhauseffekt und bei der Ver-
sauerung. Beim Nihrstoffeintrag und beim Ozonabbau
zeigt sich dagegen keine klare Tendenz. Auch hier hat der
ersetzte ABS-Kunststoff auf Ligninbasis den groften Ein-
fluss auf das Ergebnis.

In einem weiteren Schritt wird auch hier beriicksichtigt,
dass das Stroh alternativ auch komplett anderweitig ver-
wendet werden konnte: Alternativ wurden die Varianten
,»Verbleib des Strohs auf dem Feld®, ,Nutzung zur Pro-
duktion von Biomass-to-Liquid(BTL)-Kraftstoff und
»Einsatz im Heizkraftwerk® gegeniibergestellt. Beide
Bioraffineriekonzepte weisen in allen untersuchten Um-
weltwirkungen beim Stroheinsatz gegeniiber den alterna-
tiven drei Nutzungsmoglichkeiten tiberwiegend Vorteile
auf. Wesentlich ist dabei die Nutzung des Lignins: Die
getroffenen Aussagen gelten nur unter der Annahme, dass
damit hochwertige Kunststoffe und -harze ersetzt werden.
Bei Substitution weniger aufwendiger Kunststoffe kann
die energetische Strohnutzung #dhnlich gut abschneiden
wie die in den Bioraffinerien. Fiir den Fall einer energeti-
schen Nutzung von Lignin wére die direkte energetische
Strohnutzung derjenigen in einer Bioraffinerie vorzuzie-
hen. LCF- und Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerien
weisen somit interessante 6kologische Potenziale auf. Die
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grofite Herausforderung fiir die zukiinftige ErschlieBung
dieser Potenziale liegt in der stofflichen Nutzung von
Lignin.

Energetische Nutzung

Der heutige Anteil der energetischen Biomassenutzung
am Gesamtprimérenergieverbrauch ist noch relativ ge-
ring. 2004 betrug er 333 PJ bei einem Primérenergiever-
brauch von 14 438 PJ. Bioenergie macht jedoch bei den
erneuerbaren Energietrdgern den grofiten Anteil aus. Der
GroBteil entfallt auf feste Bioenergietrédger — im Wesentli-
chen Holz. Auch Biodiesel hat einen hohen Stellenwert
bei der Primédrenergiebereitstellung. Weniger bedeutend
sind andere feste Bioenergietrager wie Stroh sowie der
Kraftstoff Bioethanol und gasformige Bioenergietrager
(Bio-, Klér- und Deponiegas). In Deutschland werden als
Energiepflanzen hauptsichlich Raps, Weizen und — zu klei-
neren Anteilen — auch Zuckerriiben angebaut.

Studien zu Biomassepotenzialen fiir die energetische Nut-
zung zeigen jeweils Bandbreiten fiir Biomassepotenziale
zur Energiebereitstellung heute, fiir 2010 und 2030 (teil-
weise auch danach) auf. Fiir die Nutzung von nachwachsen-
den Rohstoffen wird in den Szenarien der ausgewerteten
Studien von zunehmenden Anteilen der Energiebereitstel-
lung aus Biomasse bis 2030 ausgegangen. Im Ergebnis
wird ausgewiesen, dass Bioenergie bis 2030 einen Anteil
von 8 bis 14 Prozent am Primérenergiebedarf in Deutsch-
land decken kann, wenn Bestrebungen zur Effizienzstei-
gerung forciert werden. Dies wiirde nahezu dem Anteil
entsprechen, den Stein- und Braunkohle dann am gesam-
ten deutschen Energiemix voraussichtlich haben. Aus den
Studien geht als Empfehlung hervor, dass biogene Rest-
stoffe vorrangig stationdr genutzt werden sollten und dass
es die erwartete Flachenknappheit erfordert, zum Errei-
chen der Ziele (z. B. beim Primérenergiebedarf) auf zur
Verfiigung stehenden Flachen Energiepflanzen mit hohen
Ertragen anzubauen.

Zu den Umweltwirkungen von Bioenergietrdgern im Ver-
gleich zu ihren fossilen Pendants liegt — im Gegensatz zur
stofflichen Nutzung — eine Vielzahl von Untersuchungen
vor. Eine Auswertung ausgewihlter Studien ergibt fiir alle
betrachteten Bioenergietrager aus Anbaubiomasse — im
Vergleich zu fossilen Energietrdgern — sowohl 6kologi-
sche Vor- als auch Nachteile: Vorteile zeigen Bioenergie-
trager beim Verbrauch nichterneuerbarer Energietriager und
beim Treibhauseffekt; Nachteile zeigen sich zumeist beim
Ozonabbau, bei der Versauerung und bei der Eutrophie-
rung. Auch hier ldsst sich eine Entscheidung zugunsten ei-
nes Energietridgers daraus nicht zwingend ableiten. Sofern
man aber — aufgrund einer normativen Setzung bzw. einer
bestimmten Zielsetzung — z. B. der Minderung des Treib-
hauseffektes hochste oOkologische Prioritdt einrdumen
wiirde, schnitten alle untersuchten Bioenergietréger bes-
ser ab als die fossilen Alternativen.

Ein limitierender Produktionsfaktor der zunehmenden
Nutzung von Bioenergietrégern ist die verfiighare Anbau-
fliche. Daher wurden Bioenergietridger mit ihren fossilen
Pendants verglichen, und dariiber hinaus wurde ein flichen-
bezogener Vergleich von Bioenergietragern (aus Anbaubio-

masse) untereinander durchgefiihrt. Im Ergebnis kann fest-
gehalten werden, dass Bioenergietridger Vorteile beim
Verbrauch nichterneuerbarer Energietrager und beim Treib-
hauseffekt aufweisen. Fiir die iibrigen Wirkungskategorien
ist zwischen Anbaubiomasse und Reststoffen zu unter-
scheiden (Anbaubiomasse: Nachteile beim Ozonabbau, bei
Versauerung und Eutrophierung; Reststoffe: hdufiger Vor-
oder eher geringere Nachteile). Ein Vergleich der Bio-
energietriger untereinander ergibt, dass feste Bioenergie-
trager tendenziell giinstiger abschneiden als Biokraft-
stoffe und gasformige Bioenergietriger dazwischen
liegen. Zudem ist ein erstes Ranking der Bioenergietriger
moglich: Danach bieten Bioenergietriger, die verschie-
dene fossile Energietrdger ersetzen konnen, die grofiten
Vor- bzw. geringsten Nachteile, wenn sie Kohle ersetzen.
Am wenigsten vorteilhaft ist die Substitution von Erdgas;
Heizdl nimmt eine Mittelstellung ein.

Verfiigbarkeit von Biomasse

Sowohl fiir die Bereitstellung von Biokraftstoffen als
auch fiir den Ausbau der Strom- und Wirmeerzeugung
aus Biomasse sind in Deutschland und Europa ehrgeizige
Ziele gesteckt worden. Geht man davon aus, dass mittel-
fristig auch die Bereitstellung von nachwachsenden Roh-
stoffen fiir die stoffliche Nutzung grofiere Bedeutung er-
langen wird als bisher, wird der Fldchenbedarf dann
weiter zunehmen, wenn die benétigten Flachen moglichst
nicht in Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelpro-
duktion stehen oder zu einem Import von Nahrungsmit-
teln fithren sollen.

Fiir die energetische Nutzung von nachwachsenden Roh-
stoffen ist bereits eine Reihe von Potenzialabschitzungen
verfiigbar. Die stoffliche Nutzung fallt unter derzeitigen
Voraussetzungen weniger ins Gewicht. Die Nachfrage an
nachwachsenden Rohstoffen und Energietragern wird
sich demnach kiinftig — v. a. im Bereich der energetischen
Nutzung und hier durch politische MaBnahmen gefordert —
dynamisch entwickeln. Die stoffliche Nutzung entwickelt
sich dazu im Vergleich voraussichtlich verhaltener und
eher in Nischenbereichen, wobei auch eine kiinftige Nut-
zung in Bioraffinerien — die vermutlich erst in 2030 signi-
fikant ins Gewicht féllt — eine Rolle spielen konnte. Die
Angebotsseite insgesamt (technisches Biomassepoten-
zial) wird durch den zunehmenden Anbau von Energie-
pflanzen auf freiwerdenden landwirtschaftlichen Flachen
gekennzeichnet sein. Allerdings ist der Einfluss von
agrar- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen (u. a.
okologischer Landbau) auf das Biomassepotenzial hoch,
wie auch der von zusdtzlichen Maflnahmen im Umwelt-
und Naturschutz (z. B. Etablierung von Naturschutz- und
Kompensationsflichen, die nicht mehr fiir den Ackerbau
genutzt werden konnen). Jedoch wird auch bei weitge-
henden NaturschutzmafBnahmen prinzipiell von einer Zu-
nahme des technischen Biomassepotenzials ausgegangen
(z. B. durch Nutzungsextensivierungen).

Aus den in der Literatur dargestellten mdglichen Ent-
wicklungspfaden von Angebot und Nachfrage ergeben
sich unterschiedliche Flachen- und Nutzungskonkurren-
zen: Bei Fortschreibung der gegenwirtigen politischen
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Rahmenbedingungen wire sowohl 2015 als auch 2030
ein ausreichendes Biomasseangebot vorhanden. Aller-
dings sind verstirkte Konkurrenzen um die (kostengiinsti-
geren) Lignocellulosereststoffe zu erwarten, da bis 2030
eine Vielzahl neuer Technologien etabliert sein diirfte,
etwa zur Umwandlung in Strom und Wirme, in Kraft-
stoffe sowie in chemische Rohstoffe. Da die Nachfrage
allein mit Reststoffen voraussichtlich nicht gedeckt wer-
den kann, ist eine zunehmende Bedeutung des Anbaus
von Lignocellulosepflanzen zu erwarten.

Im Jahr 2015 wird die Verwendung nachwachsender Roh-
stoffe voraussichtlich nach wie vor energetisch dominiert
sein. Bei Reststoffen konnte sich eine Nutzungskonkur-
renz ergeben durch eine erhebliche Nachfrage zum einen
zur Strom- und Wérmeerzeugung und zum anderen zur
Deckung des Rohstoftbedarfs von (bis dahin mdglicher-
weise entstandenen) LCF-Bioraffinerie(teil)systemen.
Bei der Etablierung weiter gehender politischer Rahmen-
bedingungen in der Energiewirtschaft einerseits und in
der Landwirtschaft andererseits diirfte bereits im Jahr
2015 die Nachfrage das Angebot an nachwachsenden
Rohstoffen iiberschreiten. Dabei hingt das Ausmal} des
Nachfrageiiberhangs entscheidend von den politischen
Rahmenbedingungen (z. B. EU-Kraftstoffdirektive) ab.
Bei weiterer Forderung miisste eine zusétzliche Nach-
frage an nachwachsenden Rohstoffen durch Importe
gedeckt werden. Auch in dieser Betrachtung werden
Reststoffe bzw. Energiepflanzen aus Lignocellulose vo-
raussichtlich einen hoheren Stellenwert einnehmen als
heute.

Fiir 2030 kann qualitativ in erster Ndherung davon ausge-
gangen werden, dass die Effekte hinsichtlich der Flachen-
und Nutzungskonkurrenz vergleichbar sind mit 2015.
Dies gilt dann, wenn man beispielsweise annimmt, dass
bei Kraftstoffen die Nachfrage sich in erster Linie auf
Reststoffe (z. B. lignocellulosehaltige) richtet, da entspre-
chende Verfahren etwa zur Herstellung von synthetischen
Kraftstoffen (BTL) und von Bioethanol aus diesen
Marktreife erlangt haben konnten. Weiterhin kdnnten
aber auch biogene Kraftstoffe wie Biogas, Biodiesel und
Bioethanol aus Anbaubiomasse an Bedeutung gewinnen.
Aufgrund der dann voraussichtlich verfiigbaren ,,techni-
schen Vielfalt™ bei der Konversion von Reststoffen wer-
den es wohl eher wirtschaftliche Restriktionen sein, die
ein Ausweichen auf Anbaubiomasse notwendig machen.
Fiir 2030 wird daher — auch bereits bei Fortschreibung der
gegenwirtigen politischen Rahmenbedingungen — ange-
nommen, dass Reststoffe nicht in ausreichender Menge
zur Deckung der Nachfrage zur Verfiigung stehen. Ten-
denziell wird erwartet, dass die Diskrepanz zwischen der
Nachfrage nach nachwachsenden Rohstoffen und der ver-
fiigbaren Biomasse grofer wird. In diesem Fall miisste
die Nachfrage nach stofflich und energetisch genutzten
nachwachsenden Rohstoffen zusitzlich durch den Anbau
von Energiepflanzen gedeckt werden.

Mit Blick auf ggf. notwendige Importe weist die Versor-
gungssituation mit nachwachsenden Rohstoffen in der
EU-25 mittelfristig ein ausreichendes Angebot bei Beibe-
haltung der gegenwirtigen Rahmenbedingungen und ein

Angebotsdefizit bei Etablierung weiter gehender
Rahmenbedingungen aus. Dabei stellt Deutschland im
europdischen Kontext nicht nur einen wesentlichen Bio-
masseabsatzmarkt, sondern auch einen vergleichsweise
wichtigen Rohstofflieferanten dar. Grundsitzlich ist zu
beachten, dass eine gemeinsame europdische Politik zum
Umgang mit der nachwachsenden Rohstoffbasis gegen-
wartig nicht verbindlich existiert; ein nichtabgestimmtes
Vorgehen der Mitgliedstaaten konnte kiinftig zu einer
Verschiebung erheblicher Biomassestrome durch Europa
fithren.

Die Sicht der Akteure und Marktaspekte

Die Durchdringung des Marktes mit Produkten aus nach-
wachsenden Rohstoffen bleibt in den meisten Féllen noch
weit hinter den heutigen technischen Einsatzmdglichkei-
ten zuriick. Zu differenzieren ist zwischen Produkten, de-
ren heutige Marktstellung auch durch gezielte Forder-
mafnahmen bewirkt wurde (z. B. Bioschmierstoffe), und
solchen, die bisher ausschlieSlich mit den z. B. 6kologi-
schen Vorteilen (und zumeist kostenseitigen Nachteilen)
am Markt bestehen mussten (z. B. Biokunststoffe). Ein
Haupthemmnis fiir die breitere Markteinfiihrung von Pro-
dukten aus nachwachsenden Rohstoffen ist ihr deutlich
hoherer Preis gegeniiber herkdmmlichen (auf fossiler Ba-
sis hergestellten) Produkten. Ein weiteres Hindernis stel-
len fehlende Informationen bei industriellen und privaten
Verbrauchern iiber die Vorteile aktueller Produkte aus
nachwachsenden Rohstoffen dar.

Der Einsatz von Bioschmierstoffen war bisher durch eine
geringe Verbraucherakzeptanz bzw. hohere Preise als her-
kommliche Schmierstoffe deutlich eingeschrankt. Der
Anteil an Bioschmierstoffen am Gesamtmarkt liegt der-
zeit etwa bei 4 Prozent. Ein Pusheffekt vor allem im Hy-
drauliksektor konnte mit dem Markteinfithrungspro-
gramm (MEP) des Bundesministeriums fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) erzielt
werden.

Biokunststoffe haben in der EU derzeit einen Marktanteil
von ca. 0,3 Prozent der gesamten Kunststoffproduktion.
Bezogen auf den Umsatz wird derzeit von einem Bio-
kunststoffanteil von knapp 1 Prozent ausgegangen. Stirke
und Stirkeblends machen derzeit etwa 85 Prozent bezo-
gen auf den gesamten Biokunststoffmarkt aus. Das
Haupthemmnis fiir die breitere Markteinfithrung von Bio-
kunststoffen ist ihr deutlich héherer Werkstoffpreis gegen-
iiber Massenkunststoffen auf fossiler Basis. Eine fast
ebenso groBe Rolle spielen Informationsdefizite bei allen
Anwenderschichten. Nicht zuletzt sind es auch gesetzliche
Rahmenbedingungen (widerspriichliche Regelungen bei
Verpackungs- und Bioabfallverordnung fiir Biokunst-
stoffverpackungen), die eine signifikante Marktverbrei-
tung von Biokunststoffprodukten in der Praxis behindern.

Bei weiteren Produkten ist als ein vergleichsweise grofe-
rer Markt der der Naturdimmstoffe zu benennen. Davon
werden gegenwirtig jéhrlich ca. 1,3 Mio. m3 in Deutsch-
land verwendet, was einem Marktanteil von ca. 5 Prozent
entspricht. In weiteren Einsatzfeldern — etwa bei naturfa-
serverstarkten Werkstoffen, Tensiden und sonstigen Che-
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mikalien bis hin zu Lacken und Farben — konnten zwar
Aussagen zu zukiinftigen Entwicklungen gemacht, je-
doch keine Marktanteile ermittelt werden.

Im Gegensatz dazu ist der Markt fiir die energetische Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe zwar auch in weiten Tei-
len ein junger Markt, der jedoch insbesondere durch die
Schaffung giinstiger wirtschaftlicher Rahmenbedingun-
gen — z. B. durch garantierte Einspeisevergiitungen nach
dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) bei der Produk-
tion von Strom aus regenerativen Energien oder der Mi-
neraldlsteuerbefreiung — in den letzten fiinf Jahren eine
zunehmende Dynamik entwickelt hat. Bei der energeti-
schen Nutzung nachwachsender Rohstoffe ist Holz
immer noch der wichtigste Rohstoff, insbesondere zur
Wirmeerzeugung. Zukiinftige marktliche Entwicklungen
insbesondere in der Kraftstoffbranche sind noch wenig
greifbar. Insbesondere BTL-Kraftstoffen und Ethanol aus
Lignocellulose wird ein hohes Zukunftspotenzial zuge-
schrieben.

Im Kraftstoffbereich ist Biodiesel (Pflanzendlmethyles-
ter) derzeit in Deutschland als weitaus bedeutender als
Bioethanol einzustufen, wobei zu beachten ist, dass die
Bioethanolbranche voraussichtlich in den nichsten Jah-
ren deutlich an Marktvolumen zunehmen wird. Die Nut-
zung von Biodiesel wird heute — soweit Fahrzeuge eine
entsprechende Freigabe des Herstellers haben — im Regel-
fall als wirtschaftlich angesehen. Dagegen rentiert sich
die Nutzung von nativem Pflanzendl als Kraftstoff — auf-
grund der notwendigen Umriistung eines konventionellen
Motors — in der Regel nur bei Kraftfahrzeugen mit relativ
hoher Auslastung.

Biogas wird derzeit vornehmlich zur Erzeugung elektri-
scher Energie genutzt, welche ins Netz eingespeist wer-
den kann. Eine Verwendung als Kraftstoff wére nach ent-
sprechender Reinigung zukiinftig moglich, wobei die
Marktstrukturen hierfiir in Deutschland noch fehlen. Eine
Einspeisung des Biogases ins Erdgasnetz wire nach einer
Reinigung auf Erdgasqualitéit zukiinftig moglich.

Aus Herstellersicht werden klare Rahmenbedingungen
fir die Produktion und Vermarktung von Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen gefordert. Aus einer doku-
mentierten Fragebogenaktion bei Akteuren im Produktbe-
reich nachwachsender Rohstoffe ergibt sich, dass eine
positive Einstellung fiir die Zukunft iiberwiegt. Auch
wenn dies nicht fiir alle Bereiche gilt, haben die meisten
Unternechmen und Einrichtungen mehrere wirtschaftliche
Standbeine, sodass eine kurzfristige Verschlechterung der
wirtschaftlichen Lage in einem Einsatzfeld oftmals durch
gegenldufige Entwicklungen in anderen Feldern ausgegli-
chen werden kann.

Verbraucher

Die verstiarkte Nutzung von Produkten aus nachwachsen-
den Rohstoffen stellt trotz einer Reihe dkologischer Vor-
teile keine Selbstverstindlichkeit dar. Die Verbraucher-
sicht hierzu ist differenziert, wie regional begrenzte
Modellversuche beispielsweise zu Bioverpackungen
deutlich machen. Danach erwarten Verbraucher, dass Ver-

packungen aus nachwachsenden Rohstoffen vergleich-
bare funktionale und qualitative Eigenschaften wie her-
kommliche Verpackungen aufweisen. Hohere Preise
werden bei besserer Qualitit oder einem Zusatznutzen am
ehesten akzeptiert (z. B. Biotragetaschen, die auch als
Biomiillbeutel verwendbar sind).

Insgesamt betrachtet wird eine ausreichende Produktviel-
falt (Wéhlbarkeit zwischen verschiedenen Produktausfiih-
rungen) erwartet, was ein entsprechend grof3es Sortiment an
Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen voraussetzt.
Umweltaspekte spielen zwar auch eine wichtige Rolle, je-
doch vermogen diese nur in wenigen Féllen eine Kaufent-
scheidung bei einem erhdhten Preis auszulésen. Auch
Gesundheitsaspekte werden i. d. R. positiv assoziiert. Er-
wartet wird weiterhin, dass die Information iiber das Pro-
dukt leicht verstdndlich und vollstédndig ist (z. B. Labe-
ling) und dass die Produkte in Verbrauchernéhe verfligbar
sind. Auch spielen emotionale Aspekte und asthetische
Werte eine Rolle. Auffallend sind in vielen Fillen Infor-
mationsdefizite auf der Verbraucherseite in allen genann-
ten Segmenten — angefangen von der technischen Eig-
nung (z. B. bei Bioschmierstoffen) iiber die 6kologischen
Vorteile bis hin zu Bezugsquellen. Konsequentes Marke-
ting beim Vertrieb seitens der Unternehmen ist deshalb
unabdingbar.

Makroékonomische Aspekte

Sowohl fiir die stoffliche als auch fiir die energetische
Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen ist es auf Basis
der vorliegenden wissenschaftlichen Ergebnisse bislang
nicht moglich, die volkswirtschaftlichen Effekte in
Deutschland umfassend zu bewerten. Zu Beschéftigungs-
wirkungen und Fiskaleffekten der energetischen Nutzung
liegen zwar Studien vor, deren Ergebnisse jedoch teil-
weise deutlich divergieren. Ahnlich kontrovers wie
Beschiftigungswirkungen werden Fiskaleffekte der ener-
getischen Nutzung dargestellt, bei der v. a. die Auswir-
kungen der Mineral6lsteuerbefreiung fiir Biokraftstoffe
auf o6ffentliche Finanzen unterschiedlich beurteilt werden.
Ahnliches gilt zudem fiir den Einfluss des EEG auf die
Hohe der Strompreise fiir private Haushalte, im Gewerbe
und in der Industrie sowie die daraus resultierende Netto-
belastung (z. B. privater Stromkunden). Auch in anderen
Analysedimensionen (z. B. der Effekt auf Agrarstruktur-
wandel und Einkommen in der Landwirtschaft, Kosten-
effizienz im Hinblick auf 6kologische Ziele, Exportchan-
cen) ergibt sich ein wenig klares Bild. Bei der
Untersuchung der makrodkonomischen Effekte der Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe besteht deshalb For-
schungsbedarf.

Handlungsfelder, FUE-Bedarf, Umwelt- und
Folgenanalysen

Die technischen Mboglichkeiten, nachwachsende Roh-
stoffe stofflich zu nutzen, sind derzeit noch nicht ausge-
schopft. Mogliche Handlungsfelder zur ErschlieBung ihrer
6konomischen und 6kologischen Potenziale sind u. a.:
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— Festlegung konkreter Zielsetzungen fiir die stoffliche
Nutzung nachwachsender Rohstoffe: So wire etwa
eine ,,Roadmap fiir die stoffliche Nutzung* hilfreich,
um Ziele klarer zu definieren und entsprechende
Schwerpunkte, z. B. in Form von Forschungs- und
Forderstrategien, zu setzen.

— Verbesserung der technischen Mdoglichkeiten zur stoffli-
chen Verarbeitung nachwachsender Rohstoffe: Hierzu
miissten Forschung, Entwicklung und Demonstration
angesichts der spezifischen Unreife der Entwicklung
in ausgewdhlten Bereichen gezielt voran getrieben
werden.

— Weiterentwicklung und gezielte Forderung des
Schliisselbausteins einer zukiinftigen stofflichen in-
dustriellen Nutzung nachwachsender Rohstoffen der
Bioraffineriekonzepte: Dort besteht noch enormer
Entwicklungsbedarf hinsichtlich der Auslegung der
Basiskonzepte, technischer Umsetzungsmoglichkeiten
sowie entsprechender Demonstrationsanlagen.

—  Weiterentwicklung spezifischer Verfahren der energeti-
schen Nutzung, da diese etwa iiber die Synthesegas-
erzeugung oder die Ethanolherstellung (als potenzielle
Plattformchemikalie) eine ,technische Verbindung®
zur stofflichen Nutzung er6ffnen.

— Anbau- und ziichterische Anpassungen von Pflanzen:
Entsprechende Versuche und Forschungsanstrengun-
gen wiren fiir die stoffliche (Inhaltsstoffe) als auch
energetische Nutzung (Energiepflanzen) auszubauen.

— Etablierung einer Begleitforschung wie etwa die
Durchfiihrung von entsprechend ausgelegten Oko-
und Folgenanalysen: Diese konnte helfen, den Stellen-
wert der industriell stofflichen Nutzung préiziser zu be-
stimmen und Prioritdtensetzung bei FuE sowie der
Forderung vorbereiten.

— Etablierung einer Markt- und Akzeptanzforschung fiir
Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen: Sie kdnnte
dazu beitragen, bei Herstellern, Anwendern und Ver-
brauchern Vorbehalte und damit derzeitige Markt-
hemmnisse abzubauen;

— Absehbare Fliachen- und Nutzungskonkurrenzen der
stofflichen und energetischen Verwendung nachwach-
sender Rohstoffe vorausschauend analysieren und in
eine strategische Ausrichtung integrieren.

— Verbesserung der Datenbasis zur statistischen Erfas-
sung von Produktionsmengen und Produkten: Eine in-
dustrienahe Informations- und Datenerfassung wiirde
mehr Transparenz schaffen und zum anderen die not-
wendige Basis fiir die Ermittlung makrodkonomischer
Effekte liefern.

— Erfassung zusitzlicher Indikatoren: Fiir eine umfas-
sende Bewertung wire es sinnvoll, als BilanzgrofBe
CO,-Vermeidungskosten fiir ausgewdéhlte Produkt-
pfade zu integrieren.

— Beriicksichtigung der konkreten Bereitstellungs- und
Anbaubedingungen importierter nachwachsender
Rohstoffe (Umwelt- und Sozialstandards) bei weiter-
fiihrenden Bewertungskonzepten.

. Einleitung

Eine zukiinftig verstdrkte stoffliche Nutzung nachwach-
sender Rohstoffe wird mit einer Reihe von Vorteilen in
Verbindung gebracht, zu denen u. a. folgende gehoren:

— Durch einen verstirkten Einsatz nachwachsender Roh-
stoffe konnen endliche, nichterneuerbare Rohstoffe be-
reits heute teilweise ersetzt werden. Damit lieBen sich
bei entsprechendem Ausbau Importabhéngigkeiten
(z. B. vom Erddl) verringern sowie die Ausbeutungs-
geschwindigkeit nichterneuerbarer Ressourcen ver-
mindern.

— Nachwachsende Rohstoffe konnen partiell im Inland an-
gebaut werden, sodass auch hier Importe verringert
werden konnten. Der Anbau nachwachsender Roh-
stoffe kann zudem zur Erhaltung der biologischen
Vielfalt beitragen.

— Der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen gestaltet
sich in Bezug auf CO,-Emissionen neutral, da das in
der Nutzungsphase freiwerdende CO, in der Wachs-
tumsphase aus der Atmosphére ,,entnommen‘ wurde.
Dies trifft auch auf die Option der sog. Kaskadennut-
zung (erst stofflich dann energetisch) zu.

— Produktenwicklungen aus nachwachsenden Rohstoffen
besitzen ein teils beachtliches Innovationspotenzial —
einerseits in der Weiterentwicklung von Herstellungs-
technologien (z. B. fiir zukiinftige Bioraffinerien) und
andererseits aufgrund ihrer Eigenschaften (z. B. Bio-
abbaubarkeit).

Diskutiert wird die Option einer verstarkten (stofflichen)
Nutzung nachwachsender Rohstoffe aber nicht nur vor
dem Hintergrund der zunehmenden Verknappung fossiler
Rohstoffe und einer bisher vorwiegend energetischen
Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen. Vielmehr wird
auch eine mogliche langerfristige Umstellung der bisheri-
gen petrochemischen Rohstoffbasis der chemischen In-
dustrie auf nachwachsende Rohstoffe — vergleichbar der
Idee einer langerfristigen Umstellung der Energiewirt-
schaft auf erneuerbare Energietrdger — verstirkt disku-
tiert. Dahinter steht die Vision einer schadstoffarmen und
ressourcenschonenden Versorgung mit Grundchemikalien
wie auch mit daraus hergestellten Produkten fiir die ver-
schiedensten Einsatzbereiche. Damit konnten Herstellung
und Verarbeitung chemischer Produkte umweltfreundli-
cher und nachhaltiger gestaltet werden.

Die derzeitige industrielle Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe fokussiert auf Produkte, die bei technischer Eig-
nung eine hohe Wertschopfung ermdglichen, die in einer
relativ konstanten Qualitét verfligbar sind und mit denen
Produkte evtl. preiswerter als auf Erddlbasis hergestellt
werden konnen. Da aus nachwachsenden Rohstoffen her-
gestellte Produkte allerdings gegen in iiber viele Jahr-
zehnte gewachsene Produktstammbéume antreten und zu-
dem neben ihrer praktischen Gleichwertigkeit auch
wettbewerbsfahig sein sollen, ist die ,,Latte* relativ hoch-
gelegt. Nachwachsende Rohstoffe werden vermutlich
dann eine Option darstellen, wenn petrochemische Roh-
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stoffe noch deutlich teurer werden, als es heute der Fall
ist.

Gegenstand und Aufbau des Berichts

Vor diesem Hintergrund wurde auf Vorschlag des Aus-
schusses fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenab-
schétzung im Friihjahr 2005 die Bearbeitung dieses The-
menfeldes als Monitoring begonnen. Zentrales Ziel der
Untersuchung ist ein moglichst umfassender Uberblick
iiber die verschiedenen Forschungs- und Einsatzfelder im
Bereich der industriellen stofflichen Nutzung nachwach-
sender Rohstoffe, um den erreichten Stand sowie die zu-
kiinftigen Perspektiven zu dokumentieren. In der Bear-
beitungstiefe deutlich zuriickgenommen soll in diese
Ubersichtsdarstellung — quasi als Vergleichsebene — auch
die energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe ein-
flieen. Damit soll zum einen eine Einordnung der stoffli-
chen in die gesamte Nutzung vorhandener Biomasseres-
sourcen ermoglicht werden und zum anderen — quasi als
Nebenziel — sollen Flachen- und Nutzungskonkurrenzen
zwischen den verschiedenen Einsatzmoglichkeiten aufge-
zeigt werden.

Eine vollstdndige Abbildung aller Einsatzmoglichkeiten
von nachwachsenden Rohstoffen wurde fiir diesen Be-
richt nicht angestrebt. Vielmehr sollen anhand ausge-
wihlter Bereiche, die von den Herstellungsmengen be-
reits heute relevant sind, ein erster Einblick in die aktuelle
Nutzung sowie eine ndherungsweise dkologische Einord-
nung gegeben werden — soweit auf Basis der verfiigbaren
Daten- und Informationslage moglich.

Der Aufbau des Berichts stellt sich folgendermaf3en dar:
Zunéchst erfolgen in Kapitel II eine Klarung des Begriffs
Biomasse und eine Darstellung des Betrachtungsrah-
mens. In Kapitel III und IV wird die aktuelle und zukiinf-
tige stoffliche Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
thematisiert. Die Kapitel V (energetische Nutzung), VI
(Flachen- und Nutzungskonkurrenzen) und VII (marktli-
che Aspekte) stellen eine Bestandsaufnahme dreier The-
menfelder dar, die die Grundlage fiir eine integrierte Be-
trachtung der Biomassegesamtnutzung er6ffnet. In
Kapitel VIII werden Handlungsfelder aufgezeigt und
FuE-Bedarf thematisiert.

Im Einzelnen wird in Kapitel III die aktuelle Nutzung,
z. T. mit Blick auf eine mittelfristig zukiinftige stoffliche
Nutzung nachwachsender Rohstoffe beleuchtet. Diese
zeichnet sich durch eine hohe Komplexitédt hinsichtlich
moglicher Erzeugungs- und Herstellungspfade aus. Daher
wird zundchst auf die Gewinnung der Ausgangsstoffe mit
Blick auf relevante Finsatzbereiche eingegangen, wobei
fir eine ausgewdhlte Produktpalette auch Aspekte der
Weiterverarbeitung (chemische Umsetzungen, Veredlun-
gen etc.) thematisiert werden. Mit dem Ziel einer ersten
okologischen Bewertung werden drei Bereiche (Schmier-
stoffe, Biokunststoffe und Fasern) auf der Basis einer Li-
teraturauswertung niher betrachtet.

In Kapitel IV steht die (langerfristige) zukiinftige stoffli-
che Nutzung nachwachsender Rohstoffe im Blickpunkt.
Damit geht der Bezug weg von einer punktuellen Verar-

beitung hin zu einer breiter aufgestellten Herstellung che-
mischer Grundstoffe. Ziel ist es, derzeit diskutierte che-
misch-technische Optionen aufzuzeigen — z. B. die der
teilweisen Umstellung der heutigen Petrochemie auf
nachwachsende Rohstoffe. Hierzu wurden auf der Basis
heutiger Erkenntnisse exemplarisch drei Ubersichtsdko-
bilanzen erstellt — und zwar fiir die griine, die Lignocellu-
lose-Feedstock- sowie die Getreide-Ganzpflanzen-Bio-
raffinerie.

Im Gegensatz zur stofflichen ist die energetische Nutzung
deutlich besser untersucht. In Kapitel V werden verfiig-
bare Metastudien hinsichtlich einzelner Kraftstoffpfade
sowie der Strom- und Warmeerzeugung aus Biomasse sy-
noptisch aufgearbeitet. Das Augenmerk liegt sowohl auf
alternativen Kraftstoffen der ersten Generation (z. B.
Ethanol) als auch auf synthetischen Kraftstoffen der
zweiten Generation (z. B. BTL).

In Kapitel VI geht es um Flachen- und Nutzungskonkur-
renzen nachwachsender Rohstoffe als eine Art ,,Massen-
rohstoff aus der Landwirtschaft“. Dabei werden die
Nachfrage- und die Angebotsseite unter Beriicksichti-
gung verschiedener Rahmenbedingungen gegeniiberge-
stellt. Abschliefend werden die Anbau- und Mengenrele-
vanz unter Einbeziehung der europidischen Ebene einer
ersten Einschétzung unterzogen.

In Kapitel VII werden ausgewéhlte (makro)okonomische
Aspekte der derzeitigen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe sowie Erwartungen von Akteuren aus Wirtschaft
und Verbianden sowie Verbrauchern thematisiert.

In Auftrag gegebene Gutachten

Folgende Gutachten wurden im Rahmen dieses Projekts
vergeben und sind in diesen Bericht eingeflossen:

— Stoffliche Nutzung Nachwachsender Rohstoffe. The-
menfeld 1: Die stoffliche industrielle Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe. Themenfeld 5: Stand der stoft-
lichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe in anderen
Landern (Autoren: Michael Kamm, Petra Schoénicke
[biorefinery.de GmbH, Potsdam], Birgit Kamm [bio-
pos, Teltow])

— Okologische Bewertung von nachwachsenden Roh-
stoffen: Bewertungsrahmen und Ergebnisse. (Autoren:
Guido Reinhardt, Sven Gértner, Andreas Patyk; ifeu —
Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg
GmbH)

— Industrielle stoffliche Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe — Energetische Nutzung. (Autoren: Guido
Reinhardt, Sven Gértner, Andreas Patyk; ifeu — Institut
fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH)

— Industrielle Stoffliche Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe. Themenfeld 3: Fliachen- und Nutzungskonkur-
renz in der nachwachsenden Rohstoffbasis. (Autoren:
Daniela Thrdan, Jaqueline Daniel, Michael Weber,
Nicole Frohlich; Institut fiir Energetik, Leipzig)

— Industrielle stoffliche Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe. Themenfeld 4: Produkte aus nachwachsenden
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Rohstoffen — Markt, makrookonomische Effekte und
Verbraucherakzeptanz. (Autoren: Klaus Menrad,
Thomas Decker, Andreas Gabriel, Sebastian Kilburg,
Edmund Langer, Bettina Schmidt, Martin Zerhoch;
Fachhochschule Weihenstephan, C.A.R.M.E.N. e.V.,,
Straubing)

Den Gutachterinnen und Gutachtern sei an dieser Stelle
ganz herzlich fiir ihre Arbeit gedankt. Sie bildet das Fun-
dament fiir viele der in diesem Bericht getroffenen Ein-
schéitzungen. Im Text wird jeweils darauf verwiesen, wel-
che Passagen auf welche Gutachten Bezug nehmen.

Ein besonderer Dank geht an Herrn Dr. Thomas
Petermann fiir die kritische Durchsicht und konstruktive
Kommentierung des Berichts sowie filir zahlreiche Ver-
besserungsvorschldge, und nicht zuletzt an Ulrike
Goelsdorf und Gaby Rastitter fiir die Unterstiitzung bei
der Erstellung des Endlayouts.

il Begriffe und Untersuchungsrahmen
1. Biomasse als nachwachsender Rohstoff

Die Begriffe ,Biomasse” und ,nachwachsende Roh-
stoffe* werden in unterschiedlichen Kontexten, teilweise
auch synonym, verwendet. Zur Einordnung der Begrift-
lichkeiten im vorliegenden Bericht sei auf géngige Defi-
nitionen Bezug genommen.

Unter dem Begriff ,nachwachsende Rohstoffe*
(NaWaRo) werden alle biogenen organischen Stoffe
pflanzlicher oder tierischer Herkunft eingeordnet, die
nicht als Nahrungs- und Futtermittel, sondern als che-
misch/technische Rohstoffe bzw. zur Energiegewinnung
genutzt werden (Leible et al. 2001). Im engeren Sinne wird
damit oft Biomasse pflanzlicher Herkunft bezeichnet.
Biomasse umfasst jedoch im weitesten Sinne die gesam-
ten, durch Pflanzen, Tiere oder den Menschen anfallen-
den bzw. erzeugten Stoffe organischer Herkunft — unter-
teilt in Priméir- und Sekundirprodukte. Erstere entstehen
durch die direkte Speicherung von Sonnenenergie (Phyto-
masse). Sekundérprodukte sind solche, die durch die Auf-
nahme und den Umbau von Primédrprodukten entstehen
(u. a. Zoomasse) (Hemme-Seifert 2003). Mit Bezug zur
zeitlichen Entstehung wird pflanzliche Biomasse wie-
derum in rezente (heutige, gegenwirtige) und fossile Bio-
masse (aus der erdgeschichtlichen Vergangenheit stam-
mend) unterteilt. Biomasse beinhaltet somit:

— lebende Phyto- und Zoomasse (Pflanzen, Tiere),

— abgestorbene (aber noch nicht fossile) Phyto- und
Zoomasse (Stroh etc.) sowie

— organische Reststoffe.

Biomasse kann als nachwachsender Rohstoff sowohl
stofflich als auch energetisch genutzt werden. Beim Ein-
satz von Biomasse wird zwischen nachwachsenden Roh-
stoffen zur stofflichen Nutzung, Energiepflanzen sowie
organischen Reststoffen unterschieden.

Nachwachsende Rohstoffe sind somit land- und forstwirt-
schaftlich erzeugte Produkte, die einer Verwendung im
Nichtnahrungsmittelbereich zugefiihrt werden. Die Be-

zeichnung ,,nachwachsende Rohstoffe” ist zunichst ein
Sammelbegriff fiir land- und forstwirtschaftlich erzeugte
Rohstoffe wie Holz, Flachs, Raps, Zuckerstoffe und
Stiarke aus Riiben, Kartoffeln oder Mais, die nach der
Aufbereitung einer weiteren technischen oder energeti-
schen Nutzung zugefiihrt werden kdnnen, wobei auch tie-
rische Rohstoffe wie Wolle und Leder im weitesten Sinne
zu dieser Kategorie zdhlen (Kap. IIT u. IV). Die Vorteile
von nachwachsenden Rohstoffen liegen — verglichen mit
fossilen Rohstoffen — in einer prinzipiell unbegrenzten
Verfligbarkeit und in einer CO,-Neutralitit bei anthropoge-
ner Nutzung, da bei einer Verbrennung freiwerdendes CO,
vorher von der Pflanze gebunden wurde. Weiterhin steht
die ,,Synthesevorleistung der Natur* im Fokus einer stoff-
lichen Nutzung. Und nicht zuletzt bieten Produkte aus
nachwachsenden Rohstoffen eine hohe Bioabbaubarkeit,
die z. B. einen Einsatz in umweltsensiblen Bereichen er-
moglicht.

Als Energiepflanzen werden nachwachsende Rohstoffe
bezeichnet, die primér fiir eine energetische Nutzung an-
gebaut werden (Kap. V). Darunter fallen u. a. schnell
wachsende Baumarten (z. B. auf Kurzumtriebsplanta-
gen) und spezielle einjahrige Energiepflanzen mit hohem
Trockenmasseertrag als Brennstoff, zucker- und stérke-
haltige Ackerfriichte zur Umwandlung in Ethanol sowie
Olfriichte fiir die Gewinnung von Biodlen bzw. Biodiesel
(Rapsolmethylester) und deren Einsatz als Schmierstoff
bzw. als Kraftstoff. Als Energiepflanzen bezeichnete
Pflanzen bzw. Pflanzenbestandteile sind jedoch — bedingt
durch ihre Inhaltsstoffe — prinzipiell auch zur stofflichen
Nutzung einsetzbar (z. B. Getreide, Stroh). Dies wird u. a.
in Kapitel VI (Nutzungskonkurrenzen) thematisiert.

Zu den organischen Reststoffen gehdren solche aus der
Verwertung bzw. Entsorgung industrieller oder (haus)
wirtschaftlicher Prozesse (z. B. Exkremente, organischer
Hausmiill, Schlachthofabfille, Klarschlamm, Kompost), aus
der Land- bzw. Forstwirtschaft (z. B. Stroh, Giille, Wald-
restholz, Restholz aus der Landschaftspflege) sowie aus
der technischen Umwandlung bzw. Verwertung (Papier,
Zellstoff etc.). Organische Reststoffe sind heterogen in ih-
rer Zusammensetzung. Sie sind fiir eine energetische Ver-
wendung (z. B. Erzeugung von Biogas) wie prinzipiell
auch fiir eine stoffliche Nutzung einsetzbar.

2, Untersuchungsrahmen

In der vorliegenden Studie wird rezente Biomasse! be-
trachtet. Im Fokus stehen nachwachsende Rohstoffe (Na-
WaRo), die sich fiir eine stoffliche Nutzung? eignen. Be-
trachtet werden auch Energiepflanzen (nachgeordnet), da
es hier zukiinftig zu Uberschneidungen in den Nutzungs-
optionen kommen kann. Ubergreifend soll der Kontext

I Der Bezug liegt auf terrestrischer Biomasse. Eine Nutzung aquati-
scher Biomasse (Mikro-, Makroalgen etc.) wird hier zunéchst nicht
beriicksichtigt; eine erste Uberblicksdarstellung hierzu findet sich
z. B. in Richter et al. (2006).

2 Wobei stofflich hier meint, dass priméir eine Nutzung von Biomass-
einhaltsstoffen zur nichtenergetischen Verwendung erfolgt, was eine
Kaskadennutzung nicht ausschlief3t.
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einer moglichen intensivierten stofflichen Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen aufgezeigt werden (Nut-
zungskonkurrenzen etc.). Die Verwendung organischer
Reststoffe fiir eine stoffliche Nutzung wird nur am Rande
thematisiert.

Die integrierte Betrachtung der energetischen Nutzung
soll dem Sachverhalt Rechnung tragen, dass heute bereits
eine nicht unerhebliche Menge an nachwachsenden Roh-
stoffen fiir eine energetische Nutzung verwendet wird
und bei einem zukiinftig erwarteten weiteren Ausbau des
Einsatzes von Bioenergietrigern noch zunehmen wird.
Damit kann es bei diversen Nutzungspfaden rohstoff-
seitig zu Uberschneidungen kommen, die sich bei einer
weiter zunehmenden stofflichen Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe begrenzend auswirken kdnnten.

Analyse und Bewertung der technischen Machbarkeit einer
verstirkten stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe
sind heute im Vergleich zur energetischen noch deutlich
weniger untersucht. Diese Diskrepanz kann mit der vor-
liegenden Studie nicht iiberbriickt, sondern nur als solche
dargestellt werden. Dennoch soll neben einer Ubersichts-
darstellung heute bereits praktizierter und zukiinftig ange-
dachter Verarbeitungspfade wesentlicher Produkte aus
nachwachsenden Rohstoffen (i. W. als Literaturauswer-
tung) punktuell eine quantitative Okologische Bewer-
tungsdimension — als Diskussionsbasis — aufgezeigt
werden. Dazu werden fiir ausgewihlte Produktpfade Uber-
sichtsokobilanzen — teils aus der Literatur synoptisch zu-
sammengestellt (Kap. III), teils neu erarbeitet (Kap. IV).

Im Folgenden werden die als ,,gedankliches Grundgeriist*
fiir die in Kapitel III bis VII verwendeten rdumlichen und
zeitlichen Systemgrenzen sowie moglichen Stoffstrome
an nachwachsenden Rohstoffen (Import/Export etc.) er-
lautert:

Réaumlicher Bezug, Export/Import

Im vorliegenden Sachstandsbericht wird zunichst auf den
Standort Deutschland — mit einer europdischen Perspek-
tive — fokussiert, um den Betrachtungsrahmen bearbeitbar
zu halten. Besonderheiten mit Blick auf die weltweite
Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen werden ausge-
wihlte Beziige mit aufgefiihrt, sofern sie fiir das Ver-
stindnis der Zusammenhinge wesentlich erschienen.
Hintergrund dieser Vorgehensweise ist die Tatsache, dass
bei einer ausschlieBlich auf Deutschland ausgerichteten
Bezugsebene sdmtliche nachwachsenden Rohstoffe auch
hier produziert und verarbeitet werden miissten. Da dies ei-
nerseits unrealistisch ist und andererseits eine bevorzugte
Nutzung heimischer Rohstoffe und eine entsprechende
Verarbeitung angenommen werden, rechtfertigt sich die
perspektivische Offnung des o. g. Fokus.

Fiir eine weiter filhrende — hier nicht vorgenommene —
detaillierte Betrachtung mit starkerem Bezug zum Anbau-
gebiet der verwendeten Pflanzen (in Europa, Afrika, Siid-
amerika etc.) sollten die zumeist kostengiinstigeren An-
bau- und Produktionsmoglichkeiten eine stirkere Rolle
spielen, da diese wiederum den erzielbaren Marktpreis
des NaWaRo-Produkts signifikant beeinflussen. Als Bei-

spiel sei hier die Ethanolproduktion aus in Brasilien ange-
bautem Zuckerrohr benannt: Die dortigen Herstellungs-
kapazititen iibersteigen weltweit alle anderen und
erscheinen auch wirtschaftlich attraktiv. Da die Erzeu-
gung von Bioethanol in Europa/Deutschland deutlich teu-
rer ist, haben entsprechend grofle und preiswert auf dem
Weltmarkt angebotene Mengen einen signifikanten Ein-
fluss auf den europdischen Markt. Andererseits greift je-
doch eine rein 6konomische Betrachtung zu kurz, da zum
einen in eine Gesamtbetrachtung auch andere Kriterien,
wie Produktionsbedingungen, einflieen sollten (z. B. so-
ziale Komponenten des Zuckerrohranbaus). Diese Art
,externer Effekte” bleibt im Bericht zunédchst unberiick-
sichtigt (bzw. wird nur am Rande im Sinne einer Einord-
nung erwéhnt). Zum anderen wiirden auch alle anderen
Erzeugungspfade fiir Bioethanol in der weiteren Betrach-
tung vernachlédssigt werden, was jedoch ein verzerrtes
Bild der prinzipiellen technischen Moglichkeiten — die
zum Teil auch noch weiter vom Markt entfernt sind — er-
geben wiirde. Ein weiterer Aspekt dieser Vorgehens-
weise: fiir Kapitel IV ist es sinnvoll, beim 6kologischen
Vergleich Soja (als ersetztes Tierfutter) heranzuziehen,
welches importiert wird, da kein Anbau in Deutschland
erfolgt, sondern in Italien, Frankreich, Osterreich etc.

Zum Themenfeld Import/Export gehdrt auch die Tatsa-
che, dass ein wesentlicher Anteil der bisher in Deutsch-
land verwendeten nachwachsenden Rohstoffe, wie Zell-
stoff, Papier, Baumwolle etc., importiert wird. Dies trifft
auch auf in Deutschlandverfiigbare Rohstoffe wie etwa
Holz zu. Bei einer Reihe von Pflanzen ist deren entspre-
chende Erzeugung in Europa entweder aus klimatischen
Griinden nicht mdglich oder sie ist deutlich teurer (z. B.
Palmdl). Vor dem Hintergrund aktueller Diskussionen um
die zukiinftigen Potenziale einer Nutzung von nachwach-
senden Rohstoffen, insbesondere heimisch produzierter
Biomasse und Produkte, wird der Schwerpunkt der Be-
trachtung zunéchst auf ,,Deutschland in Europa“ gelegt.

Zeitlicher Rahmen

Der zeitliche Rahmen ergibt sich aus der aus heutiger
Sicht wahrscheinlichsten Verfligbarkeit von technischen
Verfahren und den damit herstellbaren Produkten in ent-
sprechenden Mengen. Da fiir verschiedene Produkte un-
terschiedliche zeitliche Beziige infrage kommen, wird un-
terschieden in:

— ,,Heute*: Darunter fallen Produkte aus dem Bereich
der nachwachsenden Rohstoffe, die bereits heute in
bedeutenden Mengen auf dem Markt sind, wie Papier,
Zellstoff, Baumwolle etc.

— ,Morgen*: Dazu zdhlen Produkte aus nachwachsen-
den Rohstoffen, die innerhalb der nichsten zehn bis
15 Jahre in groBem Umfang eingesetzt werden kon-
nen, weil bereits heute Technologien und Potenziale
zu ihrer Einfilhrung existieren bzw. auch schon ge-
ringe Mengen auf dem Markt sind.

— ,,Ubermorgen®: Darunter fallen Produkte, die etwa ab
2025 oder spiter signifikante Potenziale eréffnen, wie



Drucksache 16/7247

— 18—

Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode

beispielsweise BTL-Kraftstoffe oder Bioraffineriepro-
dukte.

Eine solche Unterteilung trigt dem Umstand Rechnung,
dass aus politischer Sicht unterschiedliche Rahmenbedin-
gungen und MaBnahmen im Falle einer verstirkten Um-
setzung einzelner Produktpfade nétig sind: In den ersten
beiden Zeitrdumen wiren dies insbesondere Mafinahmen
zur verstdrkten Fortfiihrung der bisher eingeschlagenen
Wege hinsichtlich Markteinfithrung oder Realisierung,
wihrend im letztgenannten Zeitraum — neben Fragen der
okologischen und 6konomischen Tragfahigkeit — vor al-
lem noch grundlegender Forschungsbedarf und die tech-
nische Machbarkeit im Vordergrund stehen.

lll.  Aktuelle stoffliche Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen

Die stoffliche Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
zeichnet sind durch eine enorme Vielfalt aus und verbindet
sich mit einer hohen Komplexitét aufseiten moglicher Be-
reit- und Herstellungspfade. In diesem Kapitel werden
wesentliche Bereitstellungs- und Nutzungspfade im
Uberblick zusammengestellt. Im Vordergrund von Kapi-
tel III.1 stehen folgende Fragen: Welche Produkte lassen
sich momentan bereits aus nachwachsenden Rohstoffen
herstellen? Welche Nutzungseigenschaften weisen diese
auf? Wo liegen Schwerpunkte in der heutigen stofflichen
Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen? Der Fokus in
der Darstellung liegt auf bisher weniger am Markt
etablierte Rohstoffe und Einsatzfelder, wobei stirker eta-
blierte — wie etwa Holz oder die Zellstoffverarbeitung —
im Sinne eines Gesamtbilds ansatzweise erwéhnt werden.

Abbildung 1

Neben den hier in Kapitel III aufgefiihrten, zumeist eher
punktuellen stofflichen Nutzungsmoglichkeiten von
nachwachsenden Rohstoffen in der Industrie gibt es auch
weiterfilhrende Ideen, wie etwa die heutige Petrochemie
auf eine nachwachsende Rohstoftbasis umzustellen (Bio-
raffinerien); diese Ansdtze werden in Kapitel IV disku-
tiert.

Seitens der chemischen Industrie zeigt sich ein beachtli-
ches Engagement, (partiell) auf nachwachsende Roh-
stoffe zuriickzugreifen. In den letzten Jahren ist eine
Reihe neuer Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen
auf den Markt gekommen (z. B. biologisch abbaubare Fo-
lien, Verpackungen). Dabei stehen neuere Anwendungen
oft erst am Anfang einer breiteren Nutzung, und es sind
sicher Einzelfallpriifungen notwendig, inwieweit der Ein-
satz von nachwachsenden Rohstoffen unter den aktuellen
Randbedingungen o6kologisch (wie auch 6konomisch)
sinnvoll ist. Okologischen Aspekten wird in Kapitel I11.2
Rechnung getragen, in dem fiir drei ausgewihlte Bereiche
(Schmierstoffe, Biokunststoffe und Fasern) Produktdko-
bilanzen zusammenfassend dargestellt werden.

1.  Stoffliche Nutzung - ein Uberblick

Die folgenden Ausfiihrungen sind hier zunichst als Uber-
blick angelegt, der keinen Anspruch auf Vollstindigkeit
erhebt. Zusammengestellt sind wesentliche stoffliche An-
wendungen nachwachsender Rohstoffe, die heute bereits
genutzt werden und zudem Potenziale fiir die Zukunft
aufweisen. Einen groben Uberblick iiber relevante Stoff-
bzw. Nutzungsgruppen gibt Abbildung 1.

Ubersicht zu wesentlichen Nutzungs- bzw. Stoffgruppen von nachwachsenden Rohstoffen
im Nichtnahrungsmittelbereich

nachwachsende Rohstoffe

/

A4 S

land- und forstwirtschaftlich
angebaute Kulturen

Reststoffe (pflanzlicher und
tierischer Herkunft)

aquatische Biomasse*

|
y

!

|

stoffliche Nutzung

Kraftstoffe/Strom/Warme**

|
! I I

! l |

Ole und Fette Stiarke || Zucker

(Ligno-)Cellulose

Holz Fasern Sonstige™**

* Ist in der momentanen Diskussion nicht etabliert, wire aber im Grunde genommen dazu zu rechnen.
" Uberschneidungen zwischen stofflicher und energetischer Nutzung (z. B. Holz, Kap. V).

"* u. a. pharmazeutische Wirkstoffe, Proteine, Farbstoffe
Quelle: eigene Darstellung
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1.1 Ausgangssituation in Deutschland

Die folgenden Ausfithrungen basieren wesentlich auf FHW/
C.A.RM.E.N. (2006) und Peters (2006).

1.1.1 Anbau pflanzlicher Rohstoffe in
Deutschland

Von der Gesamtfliche Deutschlands (35,7 Mio. ha =
357 050 km?) wurden 2004 als Landwirtschaftsflache ca.
17 Mio. ha und als Waldfldche ca. 11 Mio. ha ausgewie-
sen, wobei von der gesamten Landwirtschaftsfliche
knapp 12 Mio. ha als Ackerland und ca. 5 Mio. ha als
Griinland genutzt werden (Deggau 2006; StaBu 2006).
Laut FNR (Peters 2006)

— wird zunédchst von einer Eignung aller Acker- und
Griinlandfldchen in Deutschland zur Erzeugung nach-
wachsender Rohstoffe ausgegangen, wobei zusitzlich
auch Stilllegungsflachen genutzt werden kdnnen;

— macht der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen in
Deutschland fiir die stoffliche und energetische Nutzung
derzeit etwa 12 Prozent der Ackerfliche Deutschlands
aus;

— erfolgt auf Griinlandfldchen bisher kein Anbau nach-
wachsender Rohstoffe zur stofflichen Nutzung;

— werden ca. 30 bis 40 Prozent der in Deutschland ins-
gesamt stofflich im Nichtnahrungsmittelbereich einge-
setzten agrarischen Rohstoffe durch die heimische
Landwirtschaft bereitgestellt. Der Mehrbedarf wird
iiber Importe (Europa, Ubersee) abgedeckt. Dabei
handelt es sich iiberwiegend um pflanzliche Roh-
stoffe, die aus klimatischen Griinden nicht bei uns an-
gebaut werden konnen.

Abbildung 2 zeigt die Aufteilung der stofflich genutzten
Anbaufliche in Deutschland. Danach macht Stirke den
grofiten Anteil aus, gefolgt von Rapsdl. Riibenzucker,
Sonnenblumendl und Heilstoffe weisen eine deutlich ge-
ringere Relevanz auf. Leindl und Faserpflanzen fallen
kaum ins Gewicht.

Neben dem Anbau von nachwachsenden Rohstoffen ge-
hort zur stofflich nutzbaren Biomasse auch Holz, welches
hier — ob seiner prinzipiellen und in den meisten Fillen
bereits etablierten Nutzung — mit aufgefiihrt ist, im Fol-
genden jedoch keinen Schwerpunkt in der Darstellung
bildet. In Deutschland betragen die Holzvorrite ca.
3,4 Mrd. m? (320 m3/ha), wobei Zuwachsschitzungen fiir
die nédchsten Jahre von ca. 10 Vorratsmeter/ha je Jahr aus-
gehen unter der Annahme, dass das potenzielle Holzauf-
kommen fiir die nichsten 20 Jahre auf ca. 79 Mio. Ernte-
festmeter/Jahr liegt (Peters 2006).

Abbildung 2

Aufteilung der Anbaufliche zur stofflichen Nutzung in Deutschland
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Die dargestellte Gesamtfliache betragt 278 800 ha. Dies entspricht ca. 2 Prozent der Ackerfliche.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten aus Peters (2006); auf Basis einer vorldufigen Schitzung des BMELYV fiir 2005
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1.1.2 Nachwachsende Rohstoffe in der Industrie

Im industriellen chemisch-technischen Bereich (chemisch-
pharmazeutische, naturfaserverarbeitende, Papierindustrie)
werden in Deutschland jahrlich ca. 2,7 Mio. t nachwach-
sende Rohstoffe stofflich genutzt (chemische Industrie
2 Mio. t, chemienahe Industrien3 0,7 Mio. t) (Rothermel
2006, nach Biorefinery 2006a). Ein Schwerpunkt der
Nutzung (pflanzlicher und tierischer) nachwachsender
Rohstoffe im industriellen Bereich ist somit in der chemi-
schen Industrie zu finden?, wobei die 2 Mio. t einem An-
teil von etwa 10 Prozent der gesamten Rohstoftbasis der
chemischen Industrie entsprechen (VCI 2005). Eine Auf-

3 Im Wesentlichen naturfaserverarbeitende und Papierindustrie.

4 Zur Einordnung: Im Jahre 2005 wurden in Deutschland ca. 111 Mio. t
an Rohol im Innland abgesetzt, davon ca. 18 Mio. t in Form von Roh-
benzin (MWYV 2005a). Dieses ging als Naphtha im Wesentlichen in
die stoffliche Weiterverarbeitung der Petrochemie (Kap. IV). Derzeit
werden ca. 7 Prozent des Erddls und ca. 4 Prozent der gesamten fos-
silen Rohstoffe (Kohle, Ol, Gas) in Deutschland stofflich genutzt
(Rest: Energiegewinnung und Kraftstoffbereitstellung).

Abbildung 3

teilung der stofflichen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe fiir 2005 ist in Abbildung 3 aufgefiihrt.

Den groBten Anteil nehmen demnach mengenmiBig Ole
und Fette ein, wobei hier nichtheimische Ole wie Rizi-
nusol, Palmol und Sojadél sowie Palmkerndl und Kokosdol
den groferen Anteil ausmachen (Tabelle 1). Fasst man
dariiber hinaus kohlenhydrathaltige Verbindungen bzw.
Stoffgruppen (Stirke, Cellulose und Zucker) zusammen,
so ergibt sich eine dhnliche Gréfenordnung (im Vergleich
zu Olen und Fetten), die fiir eine weiter gehende stoffli-
che Verarbeitung bereits heute zur Verfiigung steht.

Die Bandbreite der heute bereits genutzten Produkte aus
nachwachsenden Rohstoffen ist beachtlich (Tabelle 2).
Sie reicht von etablierten Holzverwendungen (Mobel-
industrie, Zellstoff- und Papierindustrie etc.) iiber den Ein-
satz von Ddmmstoffen und natiirlichen Fasern bis hin zu
Tensiden (Wasch- und Reinigungsmittel etc.), Bio-
schmierstoffen und Biokunststoffen sowie der Nutzung
besonderer Inhaltsstoffe (pharmazeutischer Bereich).

Stoffliche Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen in Deutschland (2005)
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus Peters (2006) basierend auf VCI, me6, Mantau/Universitit Hamburg, BFH. Beriicksichtigt sind land- und

forstwirtschaftliche Rohstoffe.
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Tabelle 1

Einsatz nachwachsender Rohstoffe in Deutschland unter besonderer Beriicksichtigung
der chemischen Industrie

nachwachsender Rohstoff* Menge/Jahr (t) Bemerkungen
Ole und Fette 1150 000 fiir technische Zwecke, ohne Kraftstoffe
pflanzliche Ole 805 000
— heimische Ole 230 000 Rapsol (erucareich™), Sonnenblumendl, Leindl, Riibol
— nichtheimische Ole 575 000 Rizinusdl, Palmél, Sojadl, Palmkerndl, Kokosol
tierische Fette 345 000 Rindertalk, Schweineschmalz, Fischole
Kohlenhydrate 1200 000 fiir die Chemieindustrie
Chemiestérke 492 000
Papierstérke 144 000
Chemiezucker 240 000
— davon 144 000 Saccharose/Isoglucose mit Produktionserstattung 1t. ZMO
(EC 1260/2001)
96 000 Saccharose und Melasse ohne Produktionserstattung
Chemiecellulose 324 000
— davon ca. 133 000 Cellulosederivate (Celluloseester, Celluloseether)
ca. 191 000 Celluloseregenerate (Fasern, Filamente, Stapelfasern, Filme)

* Uber die hier aufgefiihrten Verwendungen hinaus werden geringere Mengen diverser nachwachsender Rohstoffe (Proteine, Polysaccharide, Lig-
nin, Pflanzeninhaltsstoffe etc.) eingesetzt.

ok

Beim Rapssamendl werden grundsétzlich zwei Qualititstypen unterschieden: (a) erucaséurefreies Rapsol als wertvolles Speisedl und zur Herstel-

lung von Margarine (mit erndhrungsphysiologisch giinstiger Fettsdurezusammensetzung), was in jlingster Zeit auch fiir technische Zwecke (Hy-
draulik- und Schmierdl, Biodiesel) Verwendung findet und (b) erucasdurehaltiges Rapsol (friiher als ,,Riibol* bezeichnet) fiir Hilfsstoffe bei der
Herstellung von Folien (Erucamid) sowie als Additiv fiir Schmiermittel, Bohrole, Kunststoffe, Tenside etc. (HeRo 2006).
Quelle: nach Rothermel 2006

Bandbreite stofflicher Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen

Tabelle 2

Rohstoffquellen
Flachs, Hanf, Holzer Zuckerriibe Kartoffeln, Sojabohnen, Raps, Lein, Arznei- und
Sisal, Ramie,  ver schiedener Zuckerrohr Weizen, Erbsen, Raps,  Sonnen- Gewlirz-
Jute, Agave, Baumarten Zuckerhirse Roggen, Reis, Kartoffeln, blumen, Soja, pflanzen,
Baumwolle, Topinambur Mais, Maniok, Milch, Horn,  Rizinus,Mohn, Farber-
Kokosfasern, Zichorie Sagopalme, Federn, Wolle, Koriander, pflanzen,
Brennnessel, Laktose Pfeilwurz, Leder Oliven, Baum- Gerbstoffe,
Schilf, Stroh, Erbsen wolle, Wachse,
Holzfasern, Ringelblume, Gummi, Harze,
Kork, Alt- Farberdistel Kautschuk
papier/

-textilien
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noch Tabelle 2

priméir genutzte Inhaltsstoffe

Fasern Holz/Cellu- Zucker Stirke Proteine Ole/Fette besondere
lose/Lignocell. Inhaltsstoffe
wesentliche Einsatzbereiche/Produkte
Baustoffe/ Bauholz, Span-/ chemische Papier und Tenside, Schmierstoffe, Pharmaka,
Dammstoffe,  Holzwolle-/ Grundstoffe,  Pappe, Bau- technische Hydraulikéle, Kosmetika,
Papier/Pappe/  Holzfaser- Kosmetika, stoffe, Kleb- ~ Polymere, Wasch- und Gewiirze,
Verpackung,  platten Zell- Pharmaka, stoffe, Kunst-  Grundstoffe Reinigungs- Aromastoffe,
Gartnerei- und  stoff, Cellu- Waschmittel/  stoffe/Geschirr fiir Chemika-  mittel, Farbstoffe,
Landschafts- lose und Seifen/ und Ver- lien, Diinger,  Kosmetika, Gerbstoffe,
bau, Textilien/ Cellulose- Tenside, packung, Leime, Kasein- Pharmaka, chemische
Bekleidung, derivate, Kunststoffe/ Waschmittel,  Anstrich- chemische Grundstoffe,
technische Kunststoffe, Polymere, Chemikalien, stoffe, Grundstoffe, Gummi,
Textilien, Fa-  chemische Farbstoffe, Pharmaka, Kosmetika, Baustoffe, Kautschuk,
serverbund- Grundstoffe, Anstrichmittel/ Kosmetika Pharmaka, Farben/Lacke  Wachse, Harze
werkstoffe, Gerbstoffe, Losungsmit- Hilfsmittel fiir Balsame
Formpressteile Farbstoffe, tel, Hilfsmittel Papier-/Textil-/
VlieB3e/Filter- Harze, Fette,  fiir GieBereien/ Lederindustrie
materialien Wachse Betonindustrie

Quelle: nach AGENS Arbeitsgemeinschaft NaturStoffe (www.leb1.de/leonardo/seiten/nut zung.html)

1.1.3 Gewinnung der Ausgangsstoffe und
relevante Einsatzbereiche

Die wichtigsten Ausgangsstoffe und Einsatzfelder fiir
stofflich genutzte nachwachsende Rohstoffe sind im Fol-
genden zusammengestellt — zundchst nach verwendeten
Inhaltsstoffen (Kap. I11.1.1.3) und anschlieSend nach we-
sentlichen Produkten (Kap. I11.1.2) aufgelistet.

Ole und Fette

Pflanzliche Ole und Fette (pflanzliche Reservestoffe) sind
chemisch gesehen ein Gemisch aus Glyzerin-Fettsiu-
reestern®, wobei ein hoherer Anteil gesdttigter Fettsduren
(z. B. Palmitin-, Stearinséure) zur Bildung fester Fette
fiihrt und ungesittigte Fettsiuren (z. B. Ol-, Linol-, Lino-
lensdure) ein Absinken des Schmelzpunktes bewirken.
Olpflanzen aus den tropischen Regionen enthalten zu-
meist Fette (Kokosfett, Kakaobutter) mit einem hohen
Schmelzpunkt. Unter den klimatischen Bedingungen der
gemiBigten Breiten werden iiberwiegend Ole mit einem
niedrigen Schmelzpunkt gebildet. Etablierte Pflanzen-
arten sind durch ziichterische Mafinahmen in ihrer Olqua-
litdt beeinflussbar und an spezielle Anforderungen der
verarbeitenden Industrie anpassbar® (FNR 2006a). Die
Fettsdurezusammensetzung wirkt sich nicht nur auf die
chemischen Eigenschaften, sondern auch auf die Synthe-
semdglichkeiten aus. Eine Ubersicht iiber die Bezeich-
nung und Vorkommen gingiger Ole und Fette findet sich
in Tabelle 3.

5 Ester sind organische Verbindungen aus Séuren (hier Fettsduren) und
Alkoholen (hier Glyzerin).

6 Geziichtet wurden z. B. Sonnenblumen, deren Olanteil auf iiber
90 Prozent Olsiure (C 18:1) ausgelegt ist. Rapsdl konnte erst nach
dem ,,Wegziichten“ des Erucaséureanteils (C 22:1) im Nahrungsmittel-
bereich genutzt werden (http://uni-giessen.de/nawaro/rohst_1.html).

Fiir die Produktion pflanzlicher Ole kommt eine Viel-
zahl von Olsaaten in Betracht: Unter deutschen Klima-
bedingungen sind dies hauptsichlich (Winter-)Raps, Ol-
lein, Sonnenblumen und Senf. Wihrend Lein- und
Sonnenblumendl sowie andere Olsaaten als nachwach-
sende Rohstoffe hauptséchlich zu Seifen, Farben und
Lacken verarbeitet werden oder in anderen chemisch-
technischen Bereichen Verwendung finden, hat sich im
Sektor der Bioschmierstoffe und -6le hauptséchlich der
Raps- und — mit geringen Anteilen — der Sonnenblumen-
anbau als Rohstoffquelle etabliert (FHW/C.A.R.M.E.N.
2006).

Griinde hierfiir liegen u. a. in Weiterentwicklungen in der
Saatzucht (Entwicklung von 00-Raps’ und HO-Sonnen-
blumensorten® mit weniger unerwiinschten Inhaltsstoffen
und hoherem Fldchenertrag), attraktiven Nebenprodukten
fiir die Futterindustrie (Olpresskuchen), der Markteinfiih-
rung von Energietragern aus Rapsol (Biodiesel, RME) so-
wie (seit Mitte der 1990er Jahre) in Ausgleichszahlungen
der EU fiir Stilllegungsfldchen, die einen Anreiz zum An-
bau von Raps als nachwachsendem Rohstoff fiir die
Kraftstoffbereitstellung und zur stofflichen Nutzung ge-
ben (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

7 00-Raps enthilt — anstelle der einfach ungesittigten Erucasiure — Ol-
sdure, die fiir den menschlichen Organismus besser vertréglich ist,
und weist zudem einen deutlich verminderten Gehalt an Glucosinola-
ten auf.

8 HO(High-Oleic)-Sonnenblumensaat; Ole mit Olsduregehalten bis zu
90 Prozent; HO-Sonnenblumen liefern ein hochwertiges, dem Oli-
vendl dhnliches Lebensmittel, das zugleich ein idealer Rohstoff fiir
die chemische Industrie darstellt: HO-Ole sind stabiler, haltbarer und
gegen hohe Temperaturen wesentlich unempfindlicher als Ole, die
reich an mehrfach ungesittigten Fettsduren sind. Deshalb eignen sie
sich als Grundlage von Hydraulikdlen ebenso wie als Brat- und Frit-
tierfett oder als Zutat von Baby- und Gesundheitsnahrung.
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Tabelle 3
Bezeichnung und Vorkommen von OLen und Fetten
Name Vorkommen Kurzbezeichnung
Laurinsdure Palmol, tierische Fette C12:0
Myristinsdure Kokosol, Palmdl, tierische Fette C 14:0
Palmitinsdure Palmol, Bienenwachs C 16:0
Stearinsdure div. tierische und pflanzliche Fette C 18:0
Olséure Maisél, Olivendl, Sonnenblumendl, Rapsol C18:1
Linolsdure Maisél, Leindl C18:2
Linolenséure Leindl, Sonnenblumendl C18:3
Archidonsdure Sardinendl, Maisdl, tierische Fette C20:4
Erucasédure Rapsol C22:1

Lesebeispiel: C 18:1 bedeutet, dass die Fettsdure aus 18 Kohlenstoffatomen besteht und eine Doppelbindung aufweist, also einfach ungesattigt ist.

Quelle: nach HeRo 2006

Die gestiegene Bedeutung von Raps- und Sonnenblu-
mendl als nachwachsende Rohstoffe spiegelt sich in den
Anbauflichen und Erntemengen wider. Aufgrund des
wieder auf 10 Prozent gestiegenen Stilllegungssatzes und
wachsender Nachfrage nach Biodiesel stiegen die Anbau-
flachen von Non-Food-Raps im Jahr 2005 erstmals iiber
die 1-Mio.-ha-Grenze®. Zur Ernte 2006 schitzte UFOP
(2005) die Winterrapsanbaufliache auf ca. 1,43 Mio. ha,
d. h. in Deutschland wird demnach soviel Winterraps an-
gebaut wie nie zuvor!® (Résch 2006). Der Anteil des
Rapsanbaus zur technischen, chemischen und energeti-
schen Verwendung im Verhiltnis zum gesamten Raps-
anbau liegt bei knapp 65 Prozent. 7,1 Prozent der gesam-

9 2005 wurden nach vorldufigen Schitzungen des BMELV (2005b) in
Deutschland ca. 1,1 Mio. ha Raps (davon 0,3 Mio. ha auf Stilllegungs-
flachen) als nachwachsender Rohstoff angebaut. Der Anbau von Son-
nenblumen als NaWaRo lag danach in 2005 bei 12 800 ha (davon
1 900 ha auf Stilllegungsflachen) (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

10 Fiir die Ernte 2007 rechnet der Deutsche Bauernverband mit einer
Steigerung bis auf 1,5 Mio. ha Rapsanbau (DBV 2006).

ten Ackerflache in Deutschland wird mit NaWaRo-Raps
bepflanzt (eigene Berechnung von FHW/C.A.R.M.E.N.
2006). Der Hauptteil geht in die Herstellung von Biodie-
sel, dessen erfolgreiche Markteinfiihrung die Ursache fiir
die Zunahme der Winterrapsanbauflachen ist. Laut UFOP
(2005) wurde im Jahr 2005 etwa 9 Prozent der Raps-
anbauflache!! zur Herstellung von Schmierstoffen und
chemischen Produkten genutzt (R6sch 2006).

Einen Uberblick iiber die Anteile der wichtigsten Ole und
Fette an der Gesamtproduktion (weltweit) gibt Tabelle 4.
Ersichtlich ist, dass nichtheimische Olsorten wie Palmdol
und ,,Laurinéle” (Kokos- und Palmkerndl) einen Anteil
von 27 Prozent an der weltweiten Olproduktion ausma-
chen; bei Hinzunahme von Sojadl liegt der Anteil bei
52 Prozent. Die Bedeutung von Raps- und Sonnenblu-
mendl ist mit 17 Prozent deutlich geringer.

11 Die Steigerungen des Rapsanteils finden hauptséchlich auf ,,norma-
len* Flachen statt, weniger stark auf Stilllegungsflachen.

Tabelle 4

Weltproduktion von Olen und Fetten (2003)

Ol/Fett Produktion Anteil an der Gesamtmengen-
(Mio. t/Jahr) produktion (in %)

Sojasl 31,3 25

Palmol 27,8 22

Rapsol 12,5 10
Sonnenblumendl 8,9 7

Palmkern- und Kokosdl 6,6

sonstige 16,0 13

tierische Fette 21,4 18

gesamt 124,6 100

Quelle: Hof 2005, S. 146
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Die prozentualen Anteile in Deutschland verfligbarer
pflanzlicher Ole sind in Abbildung 4 aufgefiihrt (verfiig-
bare Gesamtmenge: 3,3 Mio. t/Jahr!2). Rapsol besitzt mit
44 Prozent (1,4 Mio. t) die groBte Bedeutung, gefolgt von
Palmol (16 Prozent, 507 000 t), das ausschlieBlich im-
portiert wird, und von Sojadl (14 Prozent, 455 000 t), das
in Deutschland zwar produziert, dessen Olsaaten jedoch
nicht angebaut werden (kénnen).

Geht man davon aus, dass der Anteil der Oleochemie in
Deutschland bei ca. 10 Prozent liegt, werden in Deutsch-
land jhrlich ca. 330 000 t pflanzliche Ole fiir die Herstel-
lung oleochemischer Produkte verbraucht. Davon stam-
men 125 000 t (ca. 38 Prozent) aus heimischem Anbau
(FNR 2003).

Bei der Verarbeitung von Olsaaten wird zwischen groferen
und kleineren Anlagen unterschieden. Industrielle GroB3-
anlagen produzieren Ole und Fette aus Olsaaten wie Soja,
Raps, Sonnenblumen, andere Ole aus nichtheimischen
Olfriichten, verarbeiten aber auch Produkte tierischen Ur-
sprungs. Die Olsaatenverarbeitung in kleineren Anlagen
(Standortschwerpunkt ist der siiddeutsche Raum!3) spielt
aufgrund geringer Produktionskapazitdten bei der Weiter-
verarbeitung zu Bioschmierstoffen eine untergeordnete
Rolle (TFZ 2005, nach FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Nach
Pressung und Extraktion entstehen aus den Olsaaten in
den Olmiihlen Rohéle, die anschlieBend weiter raffiniert
werden. Die erzeugten Produkte werden sowohl fiir den
Speise- und Erndhrungssektor als auch zur chemischen,
technischen oder energetischen Nutzung bereitgestellt.

12 Ohne Fisch- und Erdnussdl.

13 Die Anzahl der Anlagen hat sich stark erhoht (1999: noch 79, heute
250 Anlagen). Mehr als die Hélfte aller bundesdeutschen Anlagen
liegt in Bayern und Baden-Wiirttemberg. Im Vergleich zu den indus-
triellen GroBanlagen sind die einzelnen Verarbeitungspotenziale ge-
ring: lediglich 8 Prozent der Betriebe kénnen mehr als 1 t Olsaat pro
Stunde verarbeiten (TFZ 2005).

Abbildung 4

Kuppelprodukte wie _Olschrote oder pflanzliche Eiweille
machen die zentrale Olsaatenverarbeitung zum Hauptver-
sorger der Landwirtschaft mit pflanzlichem EiweiBfutter.

Die Raps- und Sonnenblumenverarbeitung erfolgt anbau-
nah im gesamten Bundesgebiet, wahrend die Sojadlverar-
beitung hauptsédchlich an den Kiisten und Binnenhéfen
angesiedelt ist. Der groBte Teil der Olsaaten, die in
Deutschland verarbeitet werden, kommt aus den groflen
Agrarstaaten Nord- und Siidamerikas und den Léndern
der Europiischen Union, aber auch das Ol der Olpalme
und Kokosdl aus Asien und Afrika wird fiir die Herstel-
lung von Spezialfetten verwendet (FHW/C.A.R.M.E.N.
2006). Bei Raps ist in den letzten Jahren fiir industrielle
GroBanlagen eine Verlagerung der Olproduktion von der
Speisedlherstellung hin zur Erzeugung von Olen und Fet-
ten fir den technisch-chemischen Sektor (insbesondere
fiir den Kraftstoffsektor) erkennbar (Abbildung 5).

Vor allem mit der Ausdehnung des Absatzes von Biodie-
sel iiberstieg dieser Sektor den Anteil des Speisedls in
den letzten drei Jahren deutlich (Abbildung 6). Hier wird
auch der enorme Anstieg des Rohstoffverbrauchs im
Non-Food-Sektor deutlich. Ab 1997 waren die Rohstoft-
kapazititen durch die Verarbeitungsmenge ausgeglichen.
Aufgrund finanzieller Anreize (Mineral6lsteuerbefreiung
fiir Biokraftstoffe, Zumischung) wurde auf ,,Stilllegungs-
flaichen* zunehmend Raps als nachwachsender Rohstoff
fiir die Treibstofferzeugung angebaut. Die Anbaufldchen
steigen seitdem analog zur zunehmenden Nachfrage nach
Raps fiir die Biodieselherstellung an, wobei laut Vo-
gelsang (2005) die inléindischen Olmiihlen bereits im Jahr
2005 an ihre Kapazititsgrenzen gestofen sind (FHW/
C.A.RM.E.N. 2006). Die Verarbeitungskapazititen fiir
Raps sind in den letzten Jahren von den deutschen Ol-
miihlen stindig erweitert worden. Aufgrund der sprung-
haft gestiegenen Nachfrage nach Rapsol und bereits be-
gonnener oder in Auftrag gegebener Neubauten bzw.

Aufteilung der in Deutschland verfiigbaren pflanzlichen Ole 2003

Sonstige
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Abbildung 5

Verwendung von Rapsél in Deutschland

Speise-/Nahrungsole

B technische Ole (inklusive Treibstoffe)
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2003/2004 2004/2005

in 1.000t

Quelle: ZMP 2005

Abbildung 6

Bedarf an Rapsdél bei Non-Food-Verwendungen
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Erweiterungen ist mit einer deutlichen Ausweitung der
Verarbeitungskapazititen in Deutschland zu rechnen. Da-
mit wird die Rapsverarbeitungskapazitit bis zum Jahr
2007 auf schitzungsweise 7,9 Mio. t/Jahr ansteigen (ohne
dezentrale Pressenbetreiber) (UFOP 2005).

Mit der Neuregelung der Besteuerung von Energieer-
zeugnissen (Bundesregierung 2006b) wurde ein Stufen-
plan fiir die Besteuerung von Biodiesel eingefiihrt. Da-
nach steigen die Abgaben auf Biodiesel stufenweise, bis
2012 das Abgabenniveau von fossilem Diesel in Hohe
von 0,45 Euro/l erreicht ist. Fiir beigemischten Biokraft-
stoff gilt bereits seit August 2006 ein Steuersatz von
0,15 Euro/l und ab 2007 von 0,45 Euro/l. Um den Einsatz
von Biokraftstoffen ohne Mindereinnahmen fiir den Bun-
deshaushalt zu gewihrleisten, trat im Gegenzug eine Bei-
mischungspflicht fiir Biokraftstoffe!4 zum 1. Januar 2007
in Kraft (Bundesregierung 2006¢), sodass davon ausgegan-

14 Seit Januar 2007 Beimischungspflicht fiir Biokraftstoff in Benzin
(2 Prozent) und in Dieselkraftstoff (4,4 Prozent).

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

gen werden kann, dass der Anbau von Raps zur Herstellung
von Biodiesel auch zukiinftig eine bedeutsame Rolle spielen
wird.

Ole (und Fette) werden auch weiterverarbeitet zu chemi-
schen Grundstoffen (in der Oleochemie z. B. zu Kosme-
tika und Hautpflegemitteln, Naturfarben und Lacke, Tex-
tilhilfs- und Reinigungsmitteln), zu Bioschmierstoffen
und -hydraulikdlen (als Betriebsstoffe fiir Maschinen und
die Metallindustrie z. B. auch zu Schmierdladditiven und
Sagekettendl), zu Biokunststoffen (Verpackungen, Cate-
ringbedarf, Geo- und Agrartextilien), zu technischen Olen
(Kiihl- und Trennmittel in diversen Industrien), zu Leder-
fettungsmitteln und zu technischen Bindemitteln (diverse
Industrien); Nebenprodukte konnen zur Proteinproduk-
tion eingesetzt werden (Karus 2005).

Starke

Stérke ist in Feldfriichten (z. B. Kartoffeln) in Form klei-
ner Kornchen eingelagert, die fiir die Verarbeitung he-
rausgelost werden. Auf molekularer Ebene besteht Stérke
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aus Glucose-Einzelbausteinen. Um beispielsweise 1t
Stirke zu gewinnen, miissen gewichtsmifBig dreimal so
viel Kartoffeln!s transportiert und verarbeitet werden ver-
glichen mit Mais (2,5-mal im Vergleich zu Weizen)
(HeRo 2000).

In Deutschland und in der EU wird Stérke v. a. aus Mais,
Weizen und Kartoffeln gewonnen (Tabelle 5). 2004 wur-
den ca. 640 000 t (41 Prozent) der Stirke in Deutschland
fiir technische Anwendungen genutzt und dafiir auf
128 000 ha Ackerfliche Stirkepflanzen angebaut (FNR
2005b). In der EU-15 gelangen derzeit ca. 3,8 Mio. t
(45 Prozent) der Stirke in den Non-Food-Bereich. Wih-
rend die deutsche Stirkeproduktion seit 1998 auf kon-
stantem Niveau bleibt, ist sie in der EU-15 im selben Zeit-
raum um 18 Prozent angestiegen. Im Jahr 2004 verarbeitete
die deutsche Stirkeindustrie insgesamt 4,5 Mio. t starkehal-
tige Rohstoffe (EU-15: 20,6 Mio. t) und gewann daraus
1,5 Mio. t Starke (EU-15, 2003: 9,1 Mio. t). Dabei erziel-
ten acht Firmen mit insgesamt 16 Werken und rund
2 400 Beschiftigten einen Umsatz von 1,2 Mrd. Euro (EP
2003: 23 Firmen, 65 Werke, ca. 16 000 Beschéftigte,
7,0 Mrd. Euro) (Fachverband der Stirke-Industrie 2005,
nach FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Tabelle 5

Verarbeitung von Stirkepflanzen in Deutschland
(2004) und in der EU-15 (2003)

Rohstoff De(“l\t,[sicolflg“d (]1%4?01 f)
Kartoffeln 3,0 7,4
Mais 0,6 6,7
Weizen 0,9 6,5
Summe 4,5 20,6

Quelle: Fachverband der Stérke-Industrie 2005

Wihrend Mais, Weizen und Kartoffeln in Europa, Ame-
rika und Siidafrika die wichtigsten Starkelieferanten sind,
werden in Asien vorwiegend Tapioka und Reis verwendet
(Peters 20006).

Der Einsatz von Stirke erfolgt zum Teil chemisch unver-
dndert, zum Teil aber auch modifiziert oder abgebaut.
Uberwiegend werden ihre spezifischen Eigenschaften als
Zusatzstoff (in geringen Mengenanteilen) genutzt (z. B.
Nutzung der Hydrophilie, des Quellvermdgens, der Vis-
kositit und des Filmbildevermogens). Stirke wird einge-
setzt als Zusatzstoff in der Papierindustrie, als Zusatzstoff
fir Wasch- und Reinigungsmittel (u.a. Wiéschesteife,

15 Hinzu kommt, dass Kartoffeln schlecht lagerfahig sind; sie werden
daher in einer Kampagne (ca. 100 bis 120 Tage) verarbeitet, wobei
die Verarbeitungsanlagen zudem hohe Kapitalkosten aufweisen, da
diese nur eine begrenzte Zeit im Jahr genutzt werden.

Waschhilfsmittel, Zahnpasta), zur Herstellung chemischer
Grundstoffe (Tenside, Stabilisatoren, Flockungsmittel, Ent-
hirter, Aktivatoren, organische Sauren (z. B. Aminoséu-
ren), Enzyme, Weichmacher etc.), als Bindemittel (z. B.
in Gipskartonplatten), in Klebstoffen und Kleistern, zur
Herstellung von Biokunststoffen (Polymilchséure, PLA),
als Fillstoff und fiir Schaume (in der Verpackungsindus-
trie, im Cateringbedarf etc.), in Kosmetika (Trocken-
shampo etc.), in Pharmazeutika und zur Herstellung von
Zucker; Nebenprodukte konnen zur Proteinherstellung
verwendet werden (Karus 2005; Schnabel/Anton 2001).

Zucker

Die Zuckerriibe ist die einzige zuckerliefernde Pflanze
von wirtschaftlicher Bedeutung in Deutschland und der
EU. Weltweit grote Bedeutung hat Zuckerrohr. Daneben
gibt es noch Anbauversuche mit Zuckerhirse (in Europa).
Genutzt als Industrierohstoffe werden Einfachzucker wie
Glucose und Fructose, aber auch polymerisierte Zucker!®,
Zucker als Polymerkomponenten und Zuckerderivate.
Die Zuckergewinnung erfolgt aus Zuckerrohsaft, dessen
Bestandteile chemisch (durch Ausfillen und Abfiltern
etc.) getrennt werden. Die bei der Zuckerraffination als
Riickstand anfallende Melasse ist ein gutes Néhrsubstrat
fiir biotechnologische Prozesse (Gewinnung von Alko-
hol, Zitronenséure, Hefe) (HeRo 2006).

Der Industrierohstoff Zucker wird direkt verwendet im
technischen Bereich als Abbindeverzogerer und Entscha-
lungsmittel fiir Zement/Beton, als Kernbindemittel in Gie-
Bereien, in Klebstoffen/Leimen, in Anstrichmitteln sowie
als Textilhilfsmittel, ferner im pharmazeutischen Bereich
(Geschmacksstoff in Medikamenten, Konservierungsmit-
tel etc.) sowie fiir Kosmetika (auch Zuckerderivate).
Durch Fermentation werden Anwendungen von Zucker
erschlossen wie Polyhydroxybuttersdure, Biopolymere,
Zitronensdure und Enzyme.

Naturfasern

Die Nutzung von pflanzlichen und tierischen Fasern
(z. B. Flachs, Hanf, Schilf, Schafwolle) ist ein unter hei-
mischen Bedingungen relativ gut untersuchter und auf
dem Markt etablierter Anwendungsbereich. Als Rohstoffe
fiir pflanzliche Naturfasern kommen grundsitzlich Bast-,
Blatt-, Samen- und Fruchtfasern infrage (Tabelle 6). Welt-
weite Bedeutung haben vor allem Baumwolle, Jute,
Flachs und Sisal. In Deutschland werden aufgrund klima-
tischer Gegebenheiten hauptsédchlich Flachs und Hanf an-
gebaut!’, beides sind Bastfasern (FHW/C.A.R.M.E.N.
2006).

16 Einfachzucker — sog. Monosaccharide wie Glucose oder Fructose —
stellen die Grundbausteine fiir Mehrfachzucker dar: zwei bis sechs
verkniipfte Monosaccharide ergeben z. B. Saccharose oder Lactose;
vielfach vernetzte (polymerisierte) Monosaccharide sind z. B. Stirke
oder Cellulose.

17 Fir z. B. Kenaf gibt es Anbauversuche (KATALYSE 2006; Rdsch
2006).
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Tabelle 6

Ubersicht Pflanzenfasern

Bastfasern Blattfasern Samenfasern Fruchtfasern
Flachs Sisal Baumwolle Kokos

Jute Abaca Kapok

Hanf Banane

Kenaf Raffia

Nessel Passava

Ramie

Quelle: FHW/C.A.R.M.E.N. 2006

Grundsétzlich ist die Naturfaserproduktion iiber die letz- | Pflanzenfarben

ten Jahre relativ konstant geblieben bzw. nur leicht ge-
wachsen. Dies gilt auch fiir die Wollproduktion — als tieri-
sche Faser —, die in der Statistik nicht erfasst wurde und
zwischen Jute und Flachs einzuordnen ist (FHW/
C.A.R.M.E.N. 2006). Der Markt fiir chemische Fasern
hingegen wichst deutlich schneller und nimmt heute
weltweit bereits 60 Prozent des Fasermarktes ein, in
Deutschland sogar 85 Prozent. Beachtlich ist auch die
Weltproduktion cellulosischer Chemiefasern mit 3,1 Mio.
t/Jahr (FHW/C.A.R.M.E.N. 2000).

Fiir technische Einsatzzwecke eignen sich praktisch alle
Bastfasern. Diese werden hauptsichlich in Asien ange-
baut (giinstige klimatische Verhiltnisse und Anbaukos-
ten), was einen wirtschaftlichen Anbau in Westeuropa er-
schwert. Qualitdat und Ertrag des deutschen Flachsanbaus
sind durchaus auf mitteleuropdischem Niveau moglich,
allerdings fehlen die gewachsenen Strukturen, wie in
Frankreich und Belgien, um Flachs wirtschaftlich anzu-
bauen. Die Langfasern fiir die Textilindustrie sind in
Deutschland nicht in den notwendigen Mengen absetzbar,
aber allein die Produktion von Kurzfasern ist nicht kos-
tendeckend (Wegfall der EU-Verarbeitungsbeihilfen ab
2007 fiir Kurzfasern) (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Die heutige deutsche Hanfproduktion wird hauptsichlich
zu Dammstoffen und in geringeren Anteilen zu Vliesen
fiir die Automobilindustrie verarbeitet. Heute wird Flachs
europaweit auf tiber 100 000 ha angebaut, was auch auf
die Verwendung in technischen Bereichen zuriickzufiih-
ren ist (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Der grofite Teil des
Flachsanbaus in Europa dient jedoch nach wie vor der
Gewinnung von Langfasern fiir die Textilindustrie. In der
deutschen Textilindustrie spielen Naturfasern, neben
Baumwolle und Wolle, in der Verarbeitung praktisch
keine Rolle und werden statistisch nicht erfasst. Indus-
triell verwendet werden zudem Verstarkungsfasern aus
Hanf als auch aus Flachs fiir die Textilindustrie (techni-
sche und Bekleidungstextilien, Haushaltswésche), fiir
Taue, fiir Seile (Bindfidden, Zwirne) sowie fiir Dachbe-
deckungen und als Dammmaterial. Eine wesentliche
Rolle spielen naturfaserverstiarkte Kunststoffe.

Von mehr als 100 in Europa beschriebenen Férberpflanzen
(Breitschuh 2001) sind fiir Deutschland 19 Pflanzenarten
fiir den groBflachigen Anbau und fiir die Bereitstellung von
Naturfarben geeignet. Von diesen 19 Arten haben Krapp,
Farberwau, Kanadische Goldrute und die Farberhundska-
mille die groBte praktische Bedeutung in Deutschland
(Biertimpfel et al. 2004). Die Anbaufliche von Farber-
pflanzen in Deutschland betrug im Jahr 2001 rund 100 ha
(FHW/C.A.ARM.EN. 2006). Die Gewinnung der Farb-
stoffe erfolgt zumeist durch Extraktion. Die Flache fiir den
Anbau von Férberpflanzen in Deutschland ist verschwin-
dend gering und eine Ausweitung ist derzeit fraglich.

Proteine

Proteine — aus Aminosduren aufgebaut — konnen genutzt
werden zur Herstellung von chemischen Grundstoffen
(Klebstoffe, Bindemittel, Additive zur Papierherstellung,
Bindemittel fiir Sperrholz etc.), von Biokunststoffen so-
wie zur Einkapselung von Pharmazeutika (Karus 2005).
Ihre aktuelle Nutzung macht derzeit nur einen vergleichs-
weise geringen Anteil aus.

Holz/Lignocellulose

Die stoffliche Holznutzung ist weithin etabliert, sodass
hier darauf nicht vertiefend eingegangen wird, was ins-
besondere die Nutzung in der Holzwirtschaft, Papier-
industrie und im Bauhandwerk anbelangt. Der Gesamt-
holzverbrauch, einschlielich Altpapier und Altholz, in
Deutschland betrug ca. 105 Mio. m? (2003), wobei je-
weils die eine Halfte in der holzverarbeitenden Industrie
(Sage-, Furnier-, Holzwerkstoff- und Mbobelindustrie,
Holzhandwerk) und die andere Hélfte in der Papier- und
Zellstoffindustrie genutzt werden (Peters 2006). In
Deutschland werden gegenwiértig jahrlich ca. 29,9 Mio.
Festmeter Nadel- und Laubholz eingeschnitten, die u. a.
zu Holzwerkstoffen verarbeitet werden (z. B. Spanplat-
ten). Daneben werden 2,15 Mio. t Holzschliff und Papier-
zellstoff sowie ca. 18,5 Mio. t Papier, Karton und Pappe
jéhrlich in Deutschland produziert (Peters 2006). Zum
Holzverbrauch nach Endverbrauchssektoren sind derzeit
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keine Statistiken verfligbar. Nach Schétzungen der FNR
(Peters 2006) lag jedoch der Bausektor mit ca. 50 Prozent
Verbrauchsanteil deutlich vor der Mobelfertigung (ca.
30 Prozent) und sonstigen Verwendungsbereichen (z. B.
Papier-, Druck- und Verpackungsindustrie) mit ca.
20 Prozent. Im Wohnungsbau lag der Anteil des Holzbaus
bei ca. 13 Prozent (2004).

Der Holzbedarf der Sége-, Furnier- und Holzwerkstoft-
industrie wird vorwiegend durch heimische Rohstoffe ge-
deckt. Zusédtzlich importiert werden Holzhalbwaren
(Schnittholz, Holzwerkstoffe etc.) zur weiteren Verarbei-
tung. Die Papier- und Zellstoffindustrie wird zur Holz-
schlifferzeugung tiberwiegend mit heimischen Rohstof-
fen versorgt, wihrend bei Papierzellstoff die Produktion
aus heimischen Rohstoffen nur ein Viertel des Verbrauchs
ausmacht (Peters 2006). Das deutliche Ungleichgewicht
zwischen geringer Zellstoff- aber hoher Papierproduktion
und die Abhdngigkeit von Importen an Sulfatzellstoff
sind eine Folge fehlender Zellstoffproduktionskapazititen
in Deutschland. Da dem hier praktizierten Sulfitverfahren
keine Zukunftsperspektiven eingerdaumt wurden, anderer-
seits aber dem Einsatzes von wirtschaftlich effizienteren
Sulfatverfahren vor allem standortspezifische Umwelt-
restriktionen entgegenstanden, hat sich die deutsche Pa-
pierindustrie zunehmend aus der Zellstoffproduktion zu-
riickgezogen. Jedoch gibt es innovative Verfahren, die
eine Alternative zu den konventionellen Holzaufschluss-
prozessen darstellen und auf deren Basis die Zellstoffpro-
duktion in Deutschland wieder ausgeweitet werden
konnte (Résch 2006).

Neue Nutzungsarten von Holz(bestandteilen) beziehen
sich z. B. auf den Einsatz von Lignocellulose, einer Ge-
mengelage aus Cellulose (Zuckerpolymer der Glucose),
Hemicellulosen (Zuckerpolymer aus zumeist Pentosen)
und Lignin (Polymer des Phenols) wie sie u. a. auch im
Holz vorkommt. Neben Holz gibt es noch weitere Roh-
stoffquellen fiir Lignocellulose: Miscanthus sinensis, Ge-
treidestroh, Schilf, Gras, aber auch Reststoffe (Papierab-
falle etc.). Lignocellulose kann eingesetzt werden als
Faser im Baustoffbereich (beim Hausbau etc., Rosch
1999) sowie zukiinftig in sog. Lignocellulose-Feedstock-
Bioraffinerien (Kap. IV). Dariiber hinaus kénnen aus Lig-
nocellulose auch Kraftstoffe und -komponenten gewonnen
werden (Ethanol, Methanol, Biomass-to-Liquid(BTL)-
Kraftstoffe!8, Methyltertidarbutylether (MTBE), Ethylter-
tidrbutylether (ETBE), Benzinkomponenten).

1.2 Produkte

Die Verarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen zu Pro-
dukten schlieft die direkte Nutzung von natiirlichen Be-
standteilen (z. B. Biopolymere wie Stirke oder von Wirk-
stoffen im pharmazeutischen Bereich), eine fermentative
Herstellung, aber auch kombinierte Verfahren (mit Riick-
griff auf petrochemische Ausgangsstoffe wie etwa bei den
Tensiden) ein. In der Weiterverarbeitung spielen auch che-

18 Die Umwandlung von Lignocellulose in Kraftstoffkomponenten er-
folgt durch Enzyme (biochemisch) oder durch Vergasung von Bio-
masse (thermochemisch) gefolgt von einem Fischer-Tropsch-Verfah-
ren zur Herstellung der BTL-Kraftstoffe.

mische Umsetzungen eine Rolle, um Produkte mit — fiir
den anvisierten Finsatz — giinstigeren Eigenschaften auszu-
statten (z. B. durch Umesterung der Bioschmierstoffe). Die
folgenden Ausfiihrungen, die sich auf wesentliche Einsatz-
felder beschrinken, basieren auf FHW/C.A.R.M.E.N.
(2006) und Peters (2006). Ausfiihrungen zu Markt- und
Akzeptanzfragen ausgewéhlter Produkte finden sich in Ka-
pitel VII, Aspekte der kologischen Bewertung finden sich
in den Kapiteln I11.2.1, 111.2.2 und I11.2.3.

Tenside in Wasch- und Reinigungsmitteln, Kosmetika

Die mengenmiBig bedeutungsvollste Stoffgruppe, die
heute bereits in der chemischen Industrie in relevanten
Anteilen auf nachwachsenden Rohstoffen basiert, sind
die Tenside. In die Herstellung von Tensiden gehen jéahr-
lich in Deutschland ca. 430 000 t pflanzlicher Ole (iiber-
wiegend Kokos6l und Palmkernol!®), wobei fiir die
Herstellung von Wasch- und Reinigungsmitteln (Spiil-
und fliissige Feinwaschmittel, Allzweck- und Indus-
triereiniger etc.) ca. 23 Prozent und fiir andere Tenside
(Pharmaka, Kosmetikprodukte, Textilhilfsmittel etc.) ca.
13 Prozent verwendet werden (Peters 2006). Tenside fin-
den daneben auch Anwendung in der Kunststoff- (als
Polymere/Polymerhilfsmittel) sowie in der Lack- und
Farbenproduktion (als Korrosionselimitoren). Erhebliche
Mengen der hergestellten Tenside werden exportiert; der
Inlandsverbrauch (Haushalt, Gewerbe, Industrie) liegt nur
etwa bei 250 000 t/Jahr2® (FNR 2006a).

Tenside werden sowohl aus petrochemischen als auch aus
oleochemischen Grundstoffen gewonnen (derzeit anteilig
zu jeweils 50 Prozent). Rohstoffe fiir umweltvertragliche
Tenside sind pflanzliche Fette und Ole sowie niedermole-
kulare Kohlenhydrate (z. B. Glyzerin, Glucose). Neben
Kokos- und Palmkerndl lassen sich auch heimische Roh-
stoffe fiir die Tensidherstellung nutzen: Fiir die Herstel-
lung von Alkylpolyglycosiden (APG) konnen Stirke
(Mais, Kartoffeln) und Saccharose (Zukkerriibe) einge-
setzt werden. Die Kombination pflanzlicher Fette und Ole
mit anderen nachwachsenden Rohstoffen zur Herstellung
von Waschmitteln erscheint jedoch noch ausbaubar.

Zu den Vorteilen von Tensiden (und daraus hergestellten
Wasch- und Reinigungsmitteln) auf Basis nachwachsen-
der Rohstoffe im Vergleich zu synthetischen Tensiden
gehoren, dass diese in Abwissern relativ schnell biolo-
gisch vollstdndig abbaubar und zudem hautvertraglicher
als Erddlprodukte sind (FNR 2006a, nach FHW/
C.A.R.M.E.N. 2006).

Bioschmierstoffe und -hydraulikdle

Auch fiir die Herstellung von Bioschmierstoffen spielen
Fette und Ole eine Rolle, wobei hier aufgrund ihrer besse-

19 Vom Kokos- und Palmkerndl sind fiir die Tensidherstellung insbe-
sondere die kurzkettigen, geséttigten laurinischen Fettsduren interes-
sant, da diese anwendungsseitig bessere Eigenschaften aufweisen als
langkettige, ungesittigte Fettsduren.

20 Der Verbrauch von Tensiden in Deutschland mit 250 000 t teilt sich
auf in anionische Tenside mit ca. 136 000 t, nichtionische Tenside
mit ca. 97 000 t sowie kationische und amphotere Tenside mit ca.
17 000 t (Peters 2006).
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ren Schmiereigenschaften vorrangig langkettige Fettsau-
ren (z. B. aus Rapsol, Sonnenblumendl oder tierischen
Fetten) eingesetzt werden.

Bioschmierstoffe — auf teilweiser oder vollstindig pflanz-
licher Basis — zeichnen sich durch eine hohe biologische
Abbaubarkeit, eine geringe Toxizitdt sowie gute Schmier-
eigenschaften aus. Der Einsatz biogener Schmierstoffe
und Hydraulikéle bietet sich in umweltsensiblen Berei-
chen an, wie z. B. an Schleusen, Kldranlagen, Wasser-
kraftwerken, in der Schifffahrt, beim Einsatz von Nass-
baggern, Rohr- und Tunnelvortriebsmaschinen sowie
beim Brunnenbohren. Weiterhin zéhlen dazu die Bau-
branche, die Bahn (Fahrzeugbetriebsstoffe, Weichen-
schmierfette), die Forstwirtschaft/Holzindustrie (Sagegat-
ter-, Blockzugdle) sowie der Garten- und Landschaftsbau.
Ein Einsatz dariiber hinaus ist iiberall dort sinnvoll, wo
gesundheitliche Aspekte eine besondere Rolle spielen,
wie in der Lebensmittelindustrie oder in Teilbereichen der
Landwirtschaft (z. B. Melkmaschinendl) (ISSUS 2005).

Die Relevanz der biologischen Abbaubarkeit wird vor
dem Hintergrund deutlich, dass in Deutschland jahrlich
insgesamt etwas tiber 1 Mio. t Schmierstoffe verbraucht
werden, wobei nur etwa die Hilfte nach Gebrauch iiber
die Altdlsammlung erfasst und dann recycelt oder zur
Energieerzeugung weiterverwendet wird. Der Rest (etwa
450 000 t) gelangt — hervorgerufen durch Verlustschmie-
rung oder bei Leckagen und Unfillen — in Boden und
Grundwasser (FHW/C.A.R.M.E.N. 2000).

Biokunststoffe

Unter Biokunststoffen werden — mangels eindeutiger De-
finition — einerseits ausschlieflich aus nachwachsenden
Rohstoffen hergestellte Polymere bezeichnet, die &dhnli-
che bis vergleichbare Eigenschaften wie herkdmmliche
Kunststoffe aufweisen, aber in relativ kurzer Zeit (wenige
Wochen) biologisch abbaubar sind. Andererseits wird der
Begriff ,,Biokunststoffe* aber auch als iibergeordnete Be-
zeichnung fiir ,,nur* anteilig aus nachwachsenden Roh-
stoffen bestehende Kunststoffe genutzt. Ein Beispiel hier-
fiir stellen sog. biologisch abbaubare Werkstoffe (BAW)
dar. BAW sind kunststoffahnliche Werkstoffe, die aus
nachwachsenden Rohstoffen, aber auch vollsynthetisch
(z. B. auf Esterbasis) hergestellt werden konnen und in je-
dem Fall biologisch abbaubar und wie herkdmmliche
Kunststoffe verarbeitbar sind. Zumeist verwendet werden
Blends (z. B. aus thermoplastischer Stirke mit syntheti-
schen BAW). Modifizierungen haben zumeist den Hinter-
grund, die Materialeigenschaften der Biokunststoffe zu
verbessern (z. B. Verarbeitbarkeit, Bestdndigkeit, Farbe).
Die Herstellung und Verarbeitung von Biopolymeren
bzw. -produkten ist heute technisch moglich, hat sich je-
doch erst ansatzweise etabliert.

Stirke — als natiirliches Biopolymer — ist der wichtigste
nachwachsende Rohstoff fiir die Herstellung von Bio-
kunststoffen. In Reinstform eher feuchtigkeitsanziehend
wird Stiarke durch den Zusatz natiirlicher Weichmacher
und Plastifizierungsmittel wie Sorbitol (Zuckeralkohol)
und Glyzerin thermoplastisch verarbeitbar gemacht. Zu-
sammen mit einem eher wasserabweisenden Bestandteil
(biologisch abbaubaren Polymeren wie Polyvinylalko-

hole, Polyester etc.) werden sog. Stirkeblends hergestellt.
Diese wasserfesten Stirkekunststoffe werden individuell
weiterverarbeitet (Folien, Taschen, Spritzgussartikel etc.).
Starkeblends besitzen beispielsweise eine hohe Gasbarrie-
rewirkung fiir Sauerstoff (vorteilhaft fiir die Haltbarkeit
von verpackten Lebensmitteln) und eine hohe Wasser-
dampfdurchléssigkeit (vorteilhaft bei der Bioabfallsamm-
lung in Starkesécken, da der Bioabfall abtrocknen kann
und dann weniger schimmelt). Als Werkstoftkomponente
in Autoreifen verringern Stirkeblends den Rollwider-
stand und tragen damit dazu bei, den Energieverbrauch zu
senken (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Daneben kommen
Cellulose, Pflanzenole, Harze und diverse (landwirt-
schaftliche) Reststoffe, wie z. B. Lignin, Holzmehl, Ge-
treidespelzen, zum Einsatz (FHW/C.A.R.M.E.N. 2000).

Polymilchsdure (PLA) ist ein synthetisches Polymer
(Polyester) mit thermoplastischen Eigenschaften und ein
Htransparenter Kunststoff*. Ihre mechanischen Eigenschaf-
ten sind (iiber das Molekulargewicht) einstellbar. Das Aus-
gangsmonomer, die Milchséure, ist via Fermentation von
Stiarke (oder von Zuckerarten, wie Glucose, Fructose)
durch Mikroorganismen herstellbar, welches anschlieend
mithilfe chemischer Verfahren zu PLA polymerisiert
wird.2! PLA und PLA-Blends werden u.a. zu Verpa-
ckungsfolien, Tiefziehprodukten (Jogurtbecher, Obstscha-
len etc.) sowie im medizinisch-pharmazeutischen Bereich
(z. B. resorbierbares Ndhmaterial) verarbeitet.

Polyhydroxyalkanoate (PHA) sind Biopolymere, die fer-
mentativ (z. B. aus Stérke, Cellulose oder Glucose durch
Mikroorganismen synthetisiert) erzeugt werden. Das in-
nerhalb der PHA-Familie am besten untersuchte Polymer
ist Polyhydroxybutyrat (PHB). PHA sind thermoplastisch
und wasserunloslich. Sie unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Verarbeitbarkeit kaum von Kunststoffen mit petro-
chemischer Rohstoftbasis (Hiising et al 2002, S. 20). Aus
der Vielfalt der Monomere ergibt sich — in Kombination
mit Zusatzstoffen?? — eine entsprechende Vielfalt an Pro-
dukten. Eingesetzt werden konnen diese zur Herstellung
von Folien, Fasern, Beschichtungen, Klebstoffdispersio-
nen, Lebensmitteleinwegverpackungen sowie als Addi-
tive fiir andere Kunststoffe.

Ein Vorteil von Biokunststoffen besteht darin, dass sie
nach Gebrauch vollstindig biologisch abbaubar (kompos-
tierbar), biokompatibel und nichttoxisch sind. Sie kdnnen
petrochemisch hergestellte Kunststoffe in vielen Anwen-
dungen ersetzen. Bereits heute erhéltlich sind Biokunst-
stoffe u. a. in Verpackungen, die zusammen mit Folien
den derzeit gréBten Anwendungsbereich ausmachen.
Dariiber hinaus wurde eine Vielzahl marktreifer Produkte
aus Biokunststoffen entwickelt, die — wenn auch in klei-
neren Mengen — bereits in verschiedenen Léndern am
Markt verfiigbar sind (Tabelle 7).

21 Die weltweit erste groBere PLA-Produktionsanlage wurde 2002 in
Nebraska (USA) in Betrieb genommen. Sie hat eine Kapazitit von
ca. 140000 t/Jahr (European Bioplastics 2002, nach FHW/
C.A.R.M.E.N. 2006).

22 Beispielsweise konnen bei PHB-Blends durch den Zusatz von Cellu-
loseacetaten (u. a. Abfallprodukt der Zigarettenfilterproduktion) oder
Stirke, Kork sowie anorganische Materialien die Kunststoffeigen-
schaften verdndert werden (www.biokunststoffe.com/content/view/
71/36/lang,de/).
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Tabelle 7
Derzeit international gehandelte Produkte aus Biokunststoffen
Produkte Anwendungsbereich

Mulchfolien®, Pflanztopfe, Bindegarne, Befestigungsclips fiir Obst- und Gemiise-

pflanzen

Obst- und Gemiisenetze, (geschdumte) Ablagen fiir Obst/Gemiise/Fleisch, Folien

Landwirtschaft und Gartenbau

Verpackungen

und Beutel fiir Obst und Gemiise, Tragetaschen, loses Fiillmaterial, geschdumte

Formteile fiir Elektronikgeréte, Hiillen fiir Grablichter
Besteck, Teller, Ablagen, Becher

chirurgisches Nahtmaterial, Implantate, Diagnostikprodukte

Bioabfallsdcke, Windeln, Damenbinden, Wattestdbchen, Fasern/Textilien, Bastel-

Catering/Fast-Food
medizinischer Bedarf

sonstiges

material, Golfmarkierungen, Fiillstoff in (treibstoffsparenden) Autoreifen

*  Mulchfolien miissen als kompostierbare Produkte nach der Ernte nicht vom Feld abgerdumt, sondern konnen direkt in den Boden eingepfliigt

werden, wodurch ein Arbeitsschritt sowie die Entsorgung entfallen.
Quelle: FHW/C.A.R.M.E.N. 2006, gedndert

Das Potenzial nachwachsender Rohstoffe, sowohl als
strukturbestimmendes Matrixpolymer als auch als eigen-
schaftsverdndernde Blend- oder als Fiillstoffkomponente
fiir biopolymertypische Einsatzfelder scheint noch nicht
ausgeschopft zu sein.

Sonstige Chemikalien

Die wichtigsten Vertreter sind Oleochemikalien (Tenside,
Bioschmierstoffe etc.), aber auch Chemikalien wie Zitro-
nen-, Milch- und Lavulinsdure, Sorbit, Glyzerin, sowie
Cellulosederivate. Uber Produktionsmengen einzelner
Grundstoffe konnen keine Aussagen getroffen werden, da
hierzu keine gesonderten Statistiken vorliegen?? (FHW/
C.A.R.M.E.N. 2006).

Die petrochemische Verarbeitung erfolgt fiir Basischemi-
kalien iiber ein Stammbaumsystem. Dieses existiert flir
nachwachsende Rohstoffe, die chemisch aus analogen
Grundbausteinen Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff
bestehen — in verschiedenen atomaren Bindungen und
funktionellen Gruppen —, noch nicht, sodass hier zunéchst
Nutzungen im Vordergrund stehen, die bereits praktiziert
werden. Stammbaumfahige Ansétze fir nachwachsende
Rohstoffe (analog zur Petrochemie) werden separat in
Kapitel IV betrachtet.

Die Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen in der che-
mischen Industrie erfolgt sowohl durch chemische als
auch fermentative Konversion. Hergestellt werden u. a.
Fein- und Spezialchemikalien, Pharmaprodukte, Struktur-

2 Im Auftrag des BMELV und der FNR wurde von einem Konsortium
eine Studie zur ,,Marktanalyse Nachwachsender Rohstoffe* erarbei-
tet (FNR 2006b). Ein Bestandteil dieser Studie ist die Erhebung von
Daten zur stofflichen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen, die
derzeit nicht iiber Statistiken zugénglich sind. Die Studie lag im Ja-
nuar 2007 vor und wurde fiir den TAB-Bericht nicht mehr ausgewer-
tet.

und Funktionspolymere, Polymerhilfsstoffe, Lack- und
Textilhilfsstoffe sowie Papieradditive und Papierhilfs-
stoffe. Zum Einsatz kommen hier insbesondere Kohlen-
hydrate (Stirke, Zucker, Cellulose) sowie Fette und Ole.
So werden im chemisch-industriellen Bereich gegenwiér-
tig 147 000 t Starke?* sowie 240 000 t Zucker (Saccha-
rose, Melasse, Glucose, Zuckeralkohole etc.) verarbeitet
(Peters 2006). Die Verarbeitung von Stirke und Zucker
im chemisch-industriellen Bereich erfolgt groftenteils
biotechnologisch durch mikrobielle oder enzymatische
Verfahren.

Charakteristisch fiir die Nutzung von nachwachsenden
Rohstoffen im chemisch-technischen Bereich sind ver-
gleichsweise geringe Produktionsmengen, die zudem
(noch) nicht (offiziell) statistisch erfasst sind. Fette und
Ole werden hier — neben o. g. oleochemischem Einsatz —
insbesondere zur Herstellung von Polymeren und Poly-
meradditiven sowie Losungsmitteln eingesetzt. Pflanzen-
6le verbessern zudem als Additive die Eigenschaften von
Kunststoffen. Als Weichmacher in petrochemisch basier-
ten Kunststoffen (z. B. PVC) werden jéhrlich ca. 80 000 t
Sojaél und ca. 40 000 t erucasdurereiches Rapsol verwen-
det. Leinol (ca. 30 000 t/Jahr) wird zur Produktion von
Linoleum eingesetzt. Etwa 10 000 t Leindl werden als
selbsttrocknendes Ol zur Herstellung von Naturfarben
verwendet. Aus Rizinusdl (ca. 35000 t) und chemisch
modifiziertem Sonnenblumendl (ca. 35000 t) werden
Polyurethane und Polyester hergestellt (Peters 2006). Po-
lyurethane konnen als Schiaume (PUR-Weich-, -Hart- und
-Integralschaumstoffe), als massive PUR-Werkstoffe, als
PUR-Anstrichstoffe und -Beschichtungen, als PUR-Kleb-
stoffe, als Bindemittel und PUR-Elastomerfasern einge-
setzt werden.

24 Hinzu kommen noch 493 000 t Stirke, die bei der Herstellung von
Papier und Wellpappe Anwendung finden (Peters 2006).
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Neben dem Polymerbereich sind die Einsatzmoglichkei-
ten von Cellulose relativ breit. So werden in Deutschland
ca. 130 000 t Cellulosederivate und 190 000 t Cellulose-
regenerate produziert (auf Basis von ca. 320 000 t Che-
miezellstoff). Zu den wichtigsten Cellulosederivaten ge-
horen Celluloseether und -ester, die insbesondere als
Funktionspolymere in der Bau-, Kosmetik- und Pharma-
industrie Verwendung finden. Celluloseester werden u. a.
als Bindemittel in Farben, Lacken und Beschichtungen
eingesetzt und zu Folien verarbeitet (Cellophan, Cellu-
loid). Einsatzgebiete von Celluloseether sind u. a. Binde-
und Verdickungsmittel, Stabilisatoren, Bauhilfsstoffe und
Papierhilfsmittel. Celluloseregenerate werden hauptséch-
lich zu Fasern, Filamenten und Filmen verarbeitet (Texti-
lien, Vliesstoffe, Reifencord, Wursthiillen etc.). Aus
Cellulose werden auch cellulosische Chemiefasern pro-
duziert (2004 betrug deren Anteil 21 Prozent an der Ge-
samtproduktion von Chemiefasern in Deutschland
(202 000 t) mit Einsatzmdglichkeiten z. B. im Textilbe-
reich (Peters 2006).

Im Textilbereich finden neben cellulosischen Chemiefa-
sern auch Naturfasern Verwendung (2004: Baumwolle
75 000 t, Leinen 16 000 t, Wolle 49 000 t). Diese wurden
verarbeitet zu Bekleidungs- (61 Prozent) und Heimtexti-
lien (34 Prozent) oder zu technischen Produkten
(5 Prozent) (Peters 2006).

Auch Proteine (rund 55000 t) bzw. Naturharze und
Wachse (rund 31 000 t) finden Verwendung, besonders in
den Bereichen Klebstoffe bzw. Lacke und Farben. Zucker
wird z. B zur Herstellung von Zuckertensiden, als Tablet-
tierungshilfsmittel in der Pharmaindustrie und im Poly-
merbereich genutzt (Peters 2006).

Naturfaserverstirkte Werkstoffe

Naturfasern werden derzeit hauptsichlich in zwei Ver-
bundwerkstofflinien eingesetzt: thermo- und duroplasti-
sche Formpressteile sowie Naturfaser-Polypropylen (NF-
PP)-Spritzguss. Neben Flachs und Hanf werden auch
exotische Fasern (Kenaf, Sisal, Jute, Kokosfasern) verar-
beitet (Peters 2006). Auch Holzfasern sind einsetzbar.

Haupteinsatzgebiet ist der Innenausbau in Fahrzeugen.
2003 wurden in der Automobilindustrie in Deutschland
ca. 88 000 t Fasern aus nachwachsenden Rohstoffen ver-
arbeitet (Holzfasern 25 000 t, Baumwollfasern 45 000 t,
Flachsfasern 9 400 t, Hanffasern 2 300 t, exotische Fasern
6 300 t). Autoinnenteile werden seit Anfang der 1990er
Jahre z. B. aus thermoplastischen bzw. duroplastischen
Naturfaserverbundstoffen hergestellt. In deutschen Fahr-
zeugen werden durchschnittlich 5 bis 10 kg Naturfasern
eingesetzt. Die Bauteile bestehen zu je ca. 50 Prozent aus
Naturfasern und Bindemitteln (FHW/C.A.R.M.E.N.
2006). In der Automobilindustrie (Mittel- und Oberklas-
sewagen) ist der Einsatz von Naturfasern heute Standard
(thermo- und duroplastische Formpressteile an Tiirinnen-
verkleidungen, Hutablagen oder Kofferraumauskleidun-
gen). Der Einsatz von Naturfasern in der Automobilin-
dustrie ist anfdnglich (seit 1996) jéhrlich um 10 bis
20 Prozent gestiegen, der Wachstumstrend hat sich mit-
tlerweile abgeschwacht (5 Prozent) (Peters 2006).

AuBerhalb der Automobilindustrie, z. B. im Bereich der
NF-PP-Spritzgussteile, ist der industrielle Durchbruch
noch nicht gelungen. Die Kunststoffgranulate aus Natur-
fasern enthalten einen Faseranteil von 20 bis 60 Prozent.
Fiir viele Einsatzbereiche erfiillen die NF-PP-Werkstoffe
die geforderten Eigenschaften, sodass sich hier grofle
Einsatzpotenziale erdffnen, wobei sich alle Materialien
noch in einer Einfiihrungs- und Testphase befinden
(FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Im Jahr 2003 wurden erst-
malig 500 t NF-PP industriell abgesetzt, erwartet werden
fiir Folgejahre jahrlich 1 000 bis 2 000 t. Daneben werden
einzelne Entwicklungen zu Strukturbauteilen vorangetrie-
ben (u. a. Entwicklung sog. Bioverbunde, bei denen nicht
nur die Fasern, sondern auch die Matrix aus nachwach-
senden Rohstoffen besteht) (Peters 2006).

Zu den naturfaserverstirkten Werkstoffen lassen sich
auch die naturfaserverstirkten Kunststoffe (NFK) zéhlen.
Dazu wiederum gehoren die sog. Wood-Plastic-Composi-
tes (WPC) (wortliche, aber uniibliche Bezeichnung:
Holz-Kunststoff-Verbundwerkstoffe), die zumeist aus
thermoplastischen Kunststoffen und Holzfasern (sowie
Additiven) bestehen. Der Holzfaser- oder auch -mehlan-
teil kann bei 50 bis 90 Prozent liegen und ist in einer
Kunststoffmatrix eingebettet. Die Kunststoffmatrix be-
steht aus thermoplastischen Massenkunststoffen wie Po-
lypropylen (PP), Polyethylen (PE) und Polyvinylchlorid
(PVC) (Vogt et al. 20006, S. 11). Eine Zumischung anderer
Kunststoffe (auch von Biokunststoffen) ist technisch
moglich. In Deutschland hat diese Produktgruppe bis
heute noch keine grofle Relevanz (nova 2006). Hauptein-
satzgebiete (z. B. in Amerika) sind im Bausektor, bei In-
neneinrichtung (Mdbel, FuBBboden) und im Automobilbe-
reich zu finden (Vogt et al. 2006, S. 46).

Dammstoffe und Textilfasern

Gegenwirtig werden jédhrlich ca. 1,3 Mio. m3 Natur-
dammstoffe in Deutschland verwendet, was einem
Marktanteil von ca. 5 Prozent entspricht, wobei Holz-
und Celluloseddmmstoffe dominieren. Die Anteile der
verschiedenen Naturdimmstoffe in Deutschland betrug
2004 bei Dammstoffen aus Holz 48 Prozent, aus Cellu-
lose 32 Prozent, aus Hanf und Flachs 9 Prozent, aus
Schafwolle 4 Prozent und aus sonstigen Materialien
7 Prozent (ADNR 2005, nach Peters 2006).

Wihrend im Werkstoffbereich eher die Kurzfasern Ver-
wendung finden, sind es in der Textilindustrie die Langfa-
sern. Beispielsweise werden aus Cellulose Chemiefasern
hergestellt (z. B. Viskose, Modal, Lyocell). Diese werden
mit synthetischen Fasern oder untereinander zu Mischfa-
sern verarbeitet, wodurch verbesserte Textileigenschaften
erzielt werden (z. B. Formstabilitit, Trockenzeit, Knitter-
anfilligkeit). Aber auch Fasern aus Polymilchsdure
(PLA) — fermentativ auf der Basis von Stdrke gewonnen —
werden eingesetzt.

Lacke und Farben

Auch Lacke auf Pflanzenélbasis machen nur einen gerin-
gen Anteil an der Produktpalette von Fetten und Olen in
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Deutschland aus, wobei 8 Prozent dieser Ausgangsstoffe
fiir den Bereich Farben und Lacke verwendet werden. La-
cke auf der Basis von nachwachsenden Rohstoffen wer-
den grofBitenteils aus Leindl?’ hergestellt. Sonnenblumen-
oder Rapsdl spielen auf dem Gebiet der Lackherstellung
nur eine geringe Rolle (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Zur
Herstellung von Druckfarben auf Basis nachwachsender
Rohstoffe werden Pflanzendéle (z. B. Sonnenblumen- oder
Rapsol), Cellulose und Baumharze verwendet.

2. Okologische Aspekte ausgewihlter
Biomassepfade

Neben der nach technischen Kriterien angestrebten ver-
gleichbaren Nutzbarkeit von aus fossilen bzw. aus nach-
wachsenden Rohstoffen hergestellten Produkten spielen
auch okologische Aspekte eine wesentliche Rolle. Dabei
steht als Grundannahme zumeist im Raum, dass auf Basis
von nachwachsenden Rohstoffen hergestellte Produkte
tendenziell ,,0kologisch besser abschneiden®, als solche
aus fossilen Rohstoffen. Um diese implizit angenomme-
nen Okologischen Vorteile von Produkten aus nachwach-
senden Rohstoffen zu beleuchten, wurden exemplarisch
drei Einsatzbereiche ausgewdhlt, die bereits eine ver-
gleichsweise hohe industrielle Relevanz aufweisen (und
damit ,reprasentativ® fiir die Bandbreite der heutigen
stofflichen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen ste-
hen) und fiir die auch bereits zitierbare Auswertungen
existieren. Dies sind:

— Hydraulik- und Schmierdle: hier Schmierstoffe aus
Raps- oder Sonnenblumendl, die erddlbasierte
Schmierstoffe ersetzen,

— Biokunststoffe: hier Werkstoffe auf Basis von Mais-
stirke (d. h. Mater-Bi und Polymilchséure [PLA, poly-
lactic acid]), die Massenkunststoffe wie Polypropylen
(PP), Polyethylen (PE), Polystyrol (PS) ersetzen, und

— Fasermaterialien und -produkte: hier Werkstoffe aus
Flachs und Polypropylen bzw. aus Flachs und leindl-
basiertem Epoxydharz (sog. Naturfaserverbundwerk-
stoffe) die glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) er-
setzen konnen.

Basis fiir die folgenden Ausfithrungen ist eine Auswer-
tung verfiigbarer Literatur zu 6kologischen Bewertungen
im Vergleich zu ihren konventionellen Pendants. Hierzu
liegt zwar bereits eine Reihe von Untersuchungen vor,
doch fehlt bislang eine umfassende Gesamtdarstellung zu
Umweltwirkungen der stofflichen Nutzung von nach-
wachsenden Rohstoffen. Diese Liicke kann im Rahmen
dieser Studie zwar nicht geschlossen werden, jedoch soll
ein Beitrag dazu geliefert werden, um zusammenfassende
Aussagen zu 6kologischen Vor- und Nachteilen von Pro-
dukten aus nachwachsenden Rohstoffen abzuleiten.

25 Die Anbaufliche von Ollein verringert sich seit dem Jahr 1999 konti-
nuierlich. Die Leindlproduktion nahm zum einen aufgrund der ver-
minderten Beihilfen (Beschluss der Agenda 2000 der Européischen
Kommission) und zum anderen wegen der Anbauzunahme von Raps
und Mais ab (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Die folgenden Betrachtungen nehmen daher — soweit
moglich — Bezug auf den gesamten Lebensweg der be-
trachteten Haupt- und der erhaltenen Kuppelprodukte.
Dazu werden alle Prozesse von der Forderung der Roh-
stoffe liber die Materialherstellung, Produktfertigung und
-nutzung bis hin zur Entsorgung (Verwertung/Beseiti-
gung), also der Weg ,,von der Wiege bis zur Bahre®, in die
Betrachtung integriert. Den gewlinschten Haupt- und den
erhaltenen Kuppelprodukten werden Teile der Umwelt-
wirkungen des gesamten Produktsystems zugeordnet,
wobei hier Auswertungen zugrunde liegen, die nach dem
Verfahren der Aquivalenzprozessbilanzierung?® erstellt
wurden (IFEU 2005a).

Dazu werden die Ergebnisse der Literaturanalyse fiir die
drei ausgewdhlten Produktgruppen synoptisch zusam-
mengestellt und die sich ergebenden Bandbreiten der Er-
gebnisse — soweit moglich — begriindet (methodische
Festlegungen der Studien, technische Eigenschaften der
betrachteten Systeme etc.). Daraus werden in einem zwei-
ten Schritt Aussagen zu den Vor- und Nachteilen von Pro-
dukten aus nachwachsenden Rohstoffen abgeleitet. So-
weit vorliegende Informationen es zulassen, werden auch
Vergleiche zwischen nachwachsenden Rohstoffen durch-
gefiihrt. Basis dafiir ist der Bezug der Umweltwirkungen
auf die Anbaufldache?” (im Gegensatz zum Bezug auf eine
bestimmte Einheit des Produkts [z. B. kg Produkt] oder
eine bestimmte Produktleistung) (IFEU 2005a).

Die Aussagen zur dkobilanziellen Betrachtung sind einer-
seits jeweils nur in Bezug zu den getroffenen Basisannah-
men interpretierbar und daher nur begrenzt verallgemein-
erbar. Sie stellen jedoch andererseits Ansatzpunkte dar,
die 6kologische Relevanz von auf nachwachsenden Roh-
stoffen basierten Produkten auch quantitativ zu belegen.
Fiir die betrachteten Produktgruppen bzw. Produkte wird
eine Herstellung aus angebauten nachwachsenden Roh-
stoffen angenommen. Die aufgefiihrten Bewertungen be-
ziehen sich auf die Gegenwart und die néhere Zukunft.
Sofern die in der Literatur verfiigbaren Daten im Sinne ei-
ner Okobilanz unvollstindig aufgefiihrt sind (z. B. ohne
Betrachtungen zur Entsorgung), konnten zumeist den-
noch Teilabschnitte zum gesamten Lebensweg ins Ver-
hiltnis gesetzt werden, woraus wiederum Aussagen ab-
leitbar waren (IFEU 2005a).

Die aus der Literaturauswertung gewonnenen Ergebnisse
sollen im Folgenden zur Diskussion gestellt werden. Die
Ausfiihrungen in den Kapiteln I11.2.1, II1.2.2 und 1I1.2.3
zur okologischen Bewertung und Einordnung entsprechen
in weiten Teilen denen des Gutachtens IFEU (2005a).

2% Grundidee des Verfahrens der Aquivalenzprozessbilanzierung:
Durch das Auftreten von nutzbaren Nebenprodukten in einem Pro-
zess wird die Produktion dieser Produkte in anderen Prozessen
(Aquivalenzprozesse und -produkte) vermieden; und damit auch de-
ren Umweltwirkungen. Diese vermiedenen Umweltwirkungen sowie
die der Nutzung etc. werden als Gutschriften von den Umweltwir-
kungen des gesamten betrachteten Produktsystems abgezogen. Bei-
spiel: ,,Hauptprodukt“ hanffaserverstarktes Kunststoffteil, ,,Neben-
produkt“ Leichtbauplatte aus Schében, ,Aquivalenzprodukt*
Leichtbauplatte aus Holz (IFEU 2005a).

27 Dieser Bezug gestattet Aussagen dazu, mit welchen nachwachsenden
Robhstoffen auf welcher — potenziell knapper werdenden — Flache die
grofiten Umweltvorteile erzielt werden kénnen (IFEU 2005a).
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Hydraulik- und Schmierdle sind prinzipiell aus jedem
pflanzlichen Ol herstellbar. Verglichen werden hier im
Folgenden die Lebenswege von Raps- und fossilem Hy-
draulikoél (auf Erdélbasis) aus verschiedenen Studien. Der
Lebensweg von Rapshydraulikél beginnt mit der land-
wirtschaftlichen Produktion von Rapssaat. Die geerntete
Rapssaat wird zum Hof transportiert, gereinigt und ge-
trocknet und anschlieend gekiihlt gelagert. Die eigentli-
che Olgewinnung erfolgt durch Pressung und Extraktion
der Rapssaat und anschlieBender Raffinierung. Das bei
der Extraktion anfallende Kuppelprodukt Rapsschrot
wird als Tierfutter genutzt und ersetzt Sojaschrot. Das
Rapsol wird in der Regel modifiziert (d. h. umgeestert
und hydriert), um die gewiinschten Eigenschaften einstel-
len zu konnen.?8 Dabei wird Glyzerin als Kuppelprodukt
gebildet, das petrochemisch produziertes Glyzerin er-
setzt.29 Fiir geringere Beanspruchungen (geringer Anfor-
derungen an die Produkteigenschaften) kann Rapsol auch

Biohydraulik- und Bioschmierole

28 Das modifizierte Ol ist zwar qualitativ hoherwertiger, jedoch einge-
schrinkt biologisch abbaubar (das reine Rapsél ist vollstiandig biolo-
gisch abbaubar).

direkt als Hydraulikfliissigkeit (ohne Hydrierung) einge-
setzt werden. Die Rapshydraulikdle werden in Nieder-
temperaturbereichen eingesetzt, wo ihre biologische Ab-
baubarkeit (z. B. bei Leckagen) von Bedeutung ist, etwa
in der Forstwirtschaft. Nach der Nutzungsphase werden
die Ole thermisch verwertet und ersetzen fossile Energie-
trager (IFEU 2005a, S. 8).

Die Herstellung von Hydraulikol aus nachwachsenden
Rohstoffen besteht im Wesentlichen aus der Olgewin-
nung und -aufbereitung bzw. zusitzlich einer Hydrierung
als weiteren Hauptprozess. Okobilanziell betrachtet wird
daher die Nutzung des modifizierten Rapsdls (Grundvari-
ante) und des reinen Rapséls in Hydrauliken (Variante 1).
Die Varianten 2 und 3 gehen von einer verringerten Le-
bensdauer des Rapsdls (modifiziert, rein) gegeniiber
Mineraldl aus. Abbildung 7 zeigt beispielhaft die Lebens-
wege von Raps- und fossilem Hydraulikél inkl. Gutschrif-
ten fiir Kuppelprodukte (Miiller-Sédmann et al. 2003).

29 Die bei der Herstellung von technischen Olen (z. B. aus Raps) und
zudem insbesondere von Biodiesel (bei der Umesterung) anfallenden
Mengen an Glyzerin sind erheblich.

Abbildung 7

Betrachtete Lebenswege von Raps- und fossilem Hydraulikol

Anbau, | ./ Stilllegungs-
<PSBM Ernte [ brache
Reinigung
~ v
unge- Extraktion )
Rapsol | Variante 1 |
I
Grund- :
variante | Grund-
|
Meizal 0 t' At : variante
eizol, _| Umesterung, . ] uf- . .
<§rdgas »| Hydrierung {Glyzerln bereitung M Reinglyzerin
: -
0 d

Transport

Legende
Prozess (Produktj
Gutschrift érozesskette*

Hydraulikél [

Verbrennung
Heizwerk

synth.
Hydraulikol

Verbrennung
Heizwerk

Grundvariante
Varianten 2 und 3

Prozessfolge ab Rohstoffforderung; Grundvariante = Nutzung des modifizierten Rapsdls in Hydrauliken; Variante 1 = Nutzung reinen Rapsdls in
Hydrauliken; Varianten 2 und 3 = Grundvariante mit kiirzerem Olwechselintervall: um ein Drittel reduzierte Haltbarkeit des modifizierten Raps-

0ls (2) bzw. des Rapsols (3)

PSBM = Pflanzenschutz- und Pflanzenbehandlungsmittel; NaOH = Natronlauge; H, = Wasserstoff

Quelle: Miiller-Sdmann et al. 2003, nach IFEU 2005a
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Die in der Literatur verfligbare Anzahl an Produktdkobi-
lanzen von technischen Olen ist gering. In Abbildung 8
sind die Ergebnisse aus Miiller-Sdmann et al. (2003) zu-
sammenfassend dargestellt. Untersucht wurden sowohl
unmodifiziertes Rapsol als auch hydriertes Ol. Dargestellt
sind die Differenzen ,,Rapshydraulikél — Mineraldl“ fiir
die einzelnen Umweltwirkungen sowie einige Emissio-
nen jeweils in Einwohnerwerten/100 ha.

Die Ergebnisse des Lebenswegvergleichs lauten zusam-
mengefasst (Miiller-Sdmann 2003 et al., S. 81):

— Die Energie- und Treibhausbilanzen fallen aufgrund
der Gutschrift fiir synthetisches Glyzerin, besonders
aber durch die Gutschrift des bei der Entsorgung er-
setzten Heizols deutlich zugunsten von Rapsél aus.

— Fiir die Kategorien Eutrophierung, Ozonabbau und
Versauerung ergeben sich, bedingt vor allem durch die
Emissionen aus der Landwirtschaft, Nachteile fir
Rapsoél, die jedoch bei der Versauerung am wenigsten
ausgepragt sind.

— Fiir die Emissionen von toxischen Luftschadstoffen
entsteht ein uneinheitliches Bild: Fiir den biogenen
Schmierstoff ergeben sich bei den Schwefeldioxid-
und Dieselpartikelemissionen Vorteile, bei den Am-
moniakemissionen Nachteile. Die Schwefeldioxidbi-

Abbildung 8

lanz wird durch die Gutschrift synthetischen Glyzerins
dominiert, die von Ammoniak zu {iber 90 Prozent von
der landwirtschaftlichen Produktion (Diingemittelpro-
duktion und Emissionen aus dem Feld). Fiir Stick-
oxide resultiert ein leicht vorteilhaftes Ergebnis.

Im Ergebnis schneidet die Hydraulikfliissigkeit aus rei-
nem Rapsdl ungiinstiger ab als die aus hydrierten Raps-
Olestern (was mit der Glyzeringutschrift bei den Raps-
Olestern zusammenhéngt). Das oft aufgefiihrte Problem
des hiufigeren Olwechsels beim Einsatz biogenen Hy-
draulikdls ist im Hinblick auf die Umweltwirkungen ge-
ring. Die Verschlechterungen, die sich in allen Umwelt-
wirkungen zeigen, betragen bei den Umweltwirkungen
mit eindeutigen Ergebnissen weniger als 5 Prozent vom
Saldo bei einer Verkiirzung der Olwechselintervalle um
ein Drittel. Einige der fiir die modifizierten Rapshydrau-
likflissigkeiten ungiinstigen Ergebnisse wie Versaue-
rung, Eutrophierung, Ozonabbau und Ammoniakemissi-
onen werden stark von der landwirtschaftlichen
Produktion — und dort durch den Einsatz stickstoffhalti-
ger Mineraldiinger — bestimmt (Miiller-Sdmann et al.
2003, S. 82).

Zur Einordnung wurden Ergebnisse einer weiteren Studie
(McManus et al. 2003) ausgewertet und — im Verhéltnis
zu 0. g. Aussagen — in Abbildung 9 dargestellt (relative

Differenzen ausgewihlter Umweltwirkungen von ,,Rapshydraulikél — Mineral61“

B modifiziertes Rapsol

Rapsol

Vorteile fir Rapsol Nachteile fiir Rapsol

erschopfliche Energie
Treibhauseffekt
Versauerung
Eutrophierung
Ozonabbau
Schwefeldioxid
Stickoxide
Ammoniak

Dieselpartikel

-100

100 200 300 400

Einwohnerwerte/100 ha
Lesebeispiel fiir den ersten Balken: Durch die Nutzung von Rapsdl anstelle von fossilen Olen als Hydraulikfliissigkeiten werden pro 100 ha ange-
bautem Raps im Saldo so viele nichterneuerbare Energieressourcen eingespart, wie sie von etwa 40 Bundesbiirgern jéhrlich im Durchschnitt ver-

braucht werden.
Quelle: Miiller-Sdmann et al. 2003, nach IFEU 2005a
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Bandbreiten der Differenzen ,,Rapsél — Mineral61®). Die
Bandbreiten resultieren aus den Sensitivitdtsanalysen zu
den Olwechselintervallen. Als Basis wurde die gleiche,
als Variante eine auf ein Drittel verkiirzte Nutzungsdauer
des modifizierten Rapsdls (Grundvariante) gegeniiber
Mineralol angenommen. Die Entsorgung nach Ende der
Nutzung wurde nicht untersucht.

Eine weitere Studie (EPFL 2005), in welcher auch eine
Auswertung von Okobilanzstudien zur stofflichen und
energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
durchgefiihrt wurde, kam auch zu dem Ergebnis, dass fiir
biogene Ole meist Vorteile beim Verbrauch nichterneuer-
barer Energien und beim Treibhauseffekt (ggf. auch In-
differenzen) resultieren und fiir die Versauerung, die Eu-

trophierung und den Ozonabbau eher Nachteile oder
Indifferenzen (ggf. auch geringe Vorteile fiir Versaue-
rung) aufgefiihrt werden.

Die Auswertung weiterer Quellen ist in Abbildung 10
exemplarisch fiir die Aufwendungen an nichterneuerba-
ren Energietrigern (KEA) als Differenzen ,,NaWaRo0-Ol —
Mineraldl“ aufgefiihrt. Die Bandbreiten der einzelnen
Produktsysteme resultieren im Wesentlichen aus Variatio-
nen von Nutzungsdauer (McManus et al. 2003) und Nut-
zungs- und Entsorgungsarten (Miiller-Sdmann et al.
2003). Fiir den KEA lésst sich festhalten, dass trotz Un-
wigbarkeiten in den Rand- und Nutzungsbedingungen
von einem Vorteil fiir die Bioschmieréle beim Einsparen
fossiler Energietrdger ausgegangen werden kann.

Abbildung 9

Umwelteigenschaften von Rapshydraulikél — relative Bandbreiten®

Vorteil flir NaWaRo Nachteil fur NaWaRo

Eutrophierung
Versauerung
Ozonabbau

Treibhauseffekt

KEA |

-1,5 -1,0

*

te; Mittelwerte: —1 bzw. 1).

[ [

| |

| |
05 0,0 05 1.0

Die relativen Bandbreiten sind dargestellt als Differenzen ,,Rapshydraulikdl — Mineral61* fiir verschiedene Nutzungsdauern (dimensionslose Wer-

15 20 25

Lesebeispiel fiir den zweiten Balken: Im Vergleich von Raps- und Mineral6l ergibt sich im Mittel der untersuchten Varianten fiir die Versauerung ein
Nachteil fiir Rapsél. In der ungiinstigsten Variante ist der Nachteil etwa 2,2-mal so gro3 wie im Mittel. Giinstigstenfalls ergibt sich ein Vorteil fiir

Rapsol gegeniiber Mineraldl in Hohe eines Viertels des Nachteils im Mittel.

Quelle: McManus et al. 2003, nach IFEU (2005a)

Abbildung 10

Hydraulik- und Schmierdle: Bandbreiten der KEA-Differenzen®

Vorteil Nachteil
fur NaWaRo

Sonnenblumenschmierol
Miiller-Samann et al. 2003

Rapshydraulikol
Miiller-Samann et al. 2003

Rapshydraulikol
McManus et al. 2003

|

-60 -50

40

-30 -20 -10 0 10

* Die Bandbreiten der KEA-Differenzen ,,NaWaRo-Ol — Mineralél“ sind angegeben in (MJ/kg). KEA = kumulierter Energicaufwand (Aufwendun-
gen an nichterneuerbaren Energietrdgern). Zu beachten: unterschiedliche Systemgrenzen in den Studien.

Lesebeispiel fiir den ersten Balken: Abhingig von den konkreten Bedingungen (hier: Umlauf- bzw. Verlustschmierung) werden pro kg Sonnenblu-

menschmierdl etwa 40 bis 50 MJ fossiler Energie durch den vermiedenen Einsatz von Mineralschmier6l eingespart.

Quelle: IFEU 2005a
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Weitere Ergebnisse

Die Ergebnisse der Okobilanzen fiir modifiziertes Rapsél
von Miiller-Sdmann et al. (2003) und von McManus et al.
(2003) unterscheiden sich qualitativ nur fiir die Versaue-
rung. Der mégliche Vorteil fiir modifiziertes Rapsdl bei
der Versauerung ist nach McManus et al. (2003) aller-
dings viel geringer als der mdgliche Nachteil. Bei Son-
nenblumenschmierdl erhélt man &hnliche Ergebnisse wie
fiir Rapshydraulikol. In EPFL (2005) wurden im Wesent-
lichen die Ergebnisse der anderen Studien bestétigt. Als
allgemeine Tendenz ergibt sich:

— Vorteile fiir NaWaRo beim Aufwand an nichterneuer-
baren Energietridgern (KEA) und beim Treibhauseffekt
sowie

— Nachteile fiir NaWaRo bei Ozonabbau, Versauerung
und Eutrophierung (IFEU 2005a, S. 18).

Unterschiede in der quantitativen Ausprigung ergeben
sich u. a. aufgrund der Annahmen zu den Kuppelproduk-
ten (z. B. Glyzerin und Schrot sowie resultierenden Gut-
schriften fiir Chemieprodukte und Futtermittel), der
beriicksichtigten Verwertungs-/Entsorgungsoption3?, der
verwendeten Schmiertechnik3! sowie den Olwechsel-
intervallen.

2.2 Biokunststoffe

Wichtigstes Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von
Biokunststoffen ist Starke (Kap. III.1.2). Exemplarisch
werden im Folgenden die Lebenswege von Polymilch-
sdure (PLA) aus Maisstirke und von Polyethylen (PE)
aus Erdol betrachtet sowie Grundaussagen weiterer Lite-
raturstudien, die sich mit Biokunststoffen beschéftigen,
zusammengestellt.

Der PLA-Lebensweg beginnt mit der landwirtschaftli-
chen Produktion von Mais. Der geerntete Mais wird zum
Hof transportiert, getrocknet und anschliefend gekiihlt
gelagert. Die Stirkegewinnung erfolgt zentral in der Star-
kefabrik im Nassverfahren. Dabei fallen Keime und Glu-
tenfutter als Nebenprodukte an. Die Keime werden nach
einer Trocknung zu Speisedl verarbeitet, das z. B. Son-
nenblumendl ersetzt. Der Presskuchen und das Glutenfut-
ter werden als Tierfutter genutzt und ersetzen Sonnenblu-
menschrot. Maisstdrke bzw. -mehl werden zu PLA-
Kunststoffen und diese zu Verpackungen verarbeitet. Der
Biomasseriickstand wird fermentiert; das anfallende Bio-
gas ersetzt fossile Energietriger. Nach der Nutzungsphase
werden die Verpackungen aus Biokunststoff in Miillver-
brennungsanlagen thermisch verwertet (Abbildung 11).

Insgesamt ist die Anzahl der in der Literatur verfiigbaren
Produktdkobilanzen gering. In Abbildung 12 wurden zu-
nichst die Ergebnisse aus Miiller-Sdmann et al. (2003)
zusammengefasst. Dargestellt sind die Differenzen
,,Mais-PLA-Verpackung — PE-Verpackung* fiir einzelne
Umweltwirkungen sowie fiir ausgewéhlte Emissionen je-

30 Bei thermischer Verwertung fallen ggf. erhebliche Gutschriften fiir
substituierte fossile Brennstoffe an.
31 Verlust- oder Umlaufprinzip bedingen die Relevanz der Entsorgung.

weils in Einwohnerwerten/100 ha. Die aufgefiihrten
Bandbreiten resultieren aus verschiedenen betrachteten
Varianten zur Datenverifikation (z. B. Variation des Ener-
giebedarfs der Biokunststoffproduktion (100 Prozent,
— 50 Prozent), Einsatz von Stérke direkt statt PLA sowie
als Referenz PP statt PE (IFEU 2005a).

In der Grundvariante (PLA aus Maisstirke) zeigen die
Energie- und Treibhausgasbilanzen keine signifikanten
Vor- oder Nachteile fiir das eine oder andere Material.
Andere Umweltwirkungen stellen sich deutlich nachteilig
fiir den nachwachsenden Rohstoff dar. Dies liegt zum ei-
nen an den hohen Aufwendungen fiir die Stirkegewin-
nung und die Kunststoffherstellung, die sich besonders in
einem hohen Ressourcenverbrauch und hohen Treibhaus-
gasemissionen niederschlagen. Zum anderen spielt auch
die Landwirtschaft eine fiir die Bilanz entscheidende
Rolle, und zwar bei der Versauerung, der Eutrophierung
und dem Ozonabbau. Bei den toxischen Emissionen hat
der Biokunststoff aus Mais Vorteile beim Schwefeldioxid
und den Dieselpartikeln, wahrend Stickoxid- und Ammo-
niakemissionen, verursacht durch die Landwirtschaft,
nachteilig fiir das Maisprodukt ausfallen (Miiller-Sdmann
et al. 2003, S. 89).

In Wiirdinger et al. (2002) wurden Loose-Fill-Verpackun-
gen aus Stirke und Polystyrol (PS) untersucht. Fiir alle
relevanten Lebenswegabschnitte wurden jeweils Varian-
ten analysiert, u. a. mehrere Starkepflanzen, Primér- und
Sekundér-PS, Entsorgung als Restmiill, Kompostierung,
thermische Nutzung. Die Ergebnisse aus Wiirdinger et al.
(2002) sind in Abbildung 13 dargestellt (relative Band-
breiten der Differenzen ,,NaWaRo — fossil®; brutto: ohne
Gutschriften, netto mit Gutschriften). Die Bandbreiten re-
sultieren aus den erwihnten Variationen. Zu erkennen ist,
dass die Gutschriften in den meisten Kategorien eine un-
tergeordnete Bedeutung haben (mit Ausnahme beim
KEA).

In weiteren Studien, z. B. in EPFL (2005), in denen eine
Auswertung von Okobilanzstudien zur stofflichen und
energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
erfolgte, wurden meist Vorteile beim Verbrauch nicht-
erneuerbarer Energien und beim Treibhauseffekt aufge-
fiihrt, bei synthetischen Polymeren (z. B. PLA) ggf. auch
Nachteile; fiir Versauerung, Eutrophierung und Ozonab-
bau ergaben sich Nachteile oder Indifferenzen (ggf. auch
geringe Vorteile fiir Eutrophierung) (nach IFEU 2005a).

Die Ergebnisse der Literaturauswertung fiir verschiedene
Biokunststoffe sind inhomogen und in Abbildung 14
—um die dokumentierten Bandbreiten aufzuzeigen — fiir
den Energieverbrauch (KEA) exemplarisch dargestellt.
Aufgefiihrt sind die Differenzen der Aufwendungen an
nichterneuerbaren Energietragern ,,NaWaRo — fossil*.

Aus Abbildung 14 ist erkennbar, dass sich bereits fiir ein-
zelne Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen grofBie
Bandbreiten ergeben, die bestimmt werden durch die
Wahl der konventionellen Vergleichsprodukte und die Le-
benswege der biogenen und konventionellen Produkte im
Detail (z. B. Art der Stiarkepflanze, Primér- oder recycel-
tes fossiles Material, Art der Verwertung bzw. Beseiti-
gung). Die extremen Ergebnisse bei Heyde (1998)
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Lebenswege von Mais-PLA- und PE-Verpackungen
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gleichsprodukts (um ein Viertel verringertes bzw. um ein Drittel erhohtes Gewicht des Vergleichsproduktes); Variante 3: Vermahlung des Mais
statt Starkegewinnung und Variante 4: Herstellung von konventionellen Verpackungen aus PP anstelle von PE.
PSBM = Pflanzenschutz- und Pflanzenbehandlungsmittel; PLA = Polymilchsdure; PP = Polypropylen; PE = Polyethylen, T = Transport; SB = Son-
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Quelle: Miiller-Sdmann et al. 2003, nach IFEU 2005a
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Abbildung 12

Umwelteigenschaften von Verpackungen aus Mais-PLA-Differenzen ,,Mais-PLA-Verpackung —
PE-Verpackung* fiir ausgewéihlte Umweltwirkungen und Emissionen

Vorteile  Nachteile

fiir Mais-PLA
erschlossene Energie ——i
Treibhauseffekt —
Versauerung —
Eutrophierung —
Ozonabbau —
Schwefeldioxid i
Stickoxide —
Ammoniak b
Dieselpartikel i
-200 -100 0 100 200 300 400

Einwohnerwerte/100 ha

Lesebeispiel fiir den ersten Balken: Durch die Nutzung von Mais-PLA anstelle von PE als Verpackung werden je nach Variante pro 100 ha angebau-
tem Mais im Saldo so viele nichterneuerbare Energieressourcen eingespart (niedrigere Produktionsenergie und dquivalente Masse) bzw. zusétzlich
verbraucht (hohere Produktionsenergie und dquivalente Masse), wie sie von etwa 50 Bundesbiirgern jéhrlich im Durchschnitt verbraucht werden.
Quelle: Miiller-Sdmann et al. 2003, nach IFEU 2005a

Abbildung 13

Umwelteigenschaften von Stirke-Loose-fill-Verpackungen: relative Bandbreiten der Differenzen
,NaWaRo — fossil*

Vorteil fir NaWaRo Nachteil fiir NaWaRo

Eutrophierung, netto
Eutrophierung, brutto
Versauerung, netto
Versauerung, brutto
Ozonabbau, netto
Ozonabbau, brutto
Treibhauseffekt, netto
Treibhauseffekt, brutto

KEA erschopf., netto |
KEA erschopf., brutto | : | |
-20 A5 -10 5 0 5 10 15 20

Angaben sind dimensionslos; Mittelwerte: —1: KEA erschopflich (brutto); 1: alle librigen; brutto: ohne Gutschriften, netto mit Gutschriften;

Lesebeispiel fiir den letzten Balken: Im Vergleich von Stéarke- und Polystyrolverpackungen ergibt sich im Mittel der untersuchten Varianten fiir den
KEA (brutto) ein Nachteil fiir Starke. In der ungiinstigsten Variante ist der Nachteil etwa 14-mal so grofl wie im Mittel. Glinstigsten falls ergibt
sich ein Vorteil fiir Stirke gegeniiber Polystyrol, im Betrag etwa das 16-Fache des Nachteils im Mittel.

Quelle: Wiirdinger et al. 2002, nach IFEU 2005a
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Abbildung 14

Bandbreiten der KEA-Differenzen ,,NaWaRo — fossil* (in MJ/kg)

Vorteil fir NaWaRo

Nachteil fiir NawaRo

Starke (Patel 1999)

Starke (Dinkel et al. 1996)

Starke, netto (Wiirdinger et al. 2002)
Starke, brutto (Wiirdinger et al. 2002)
PLA (Vink 2002)

PLA (Miiller-Sdmann et al. 2003)

PHB (Heyde 1998)

PHA (Gerngross/Slater 2000)

Misc. Lignopol (Miiller-Sdmann et al. 2003)
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0 100 200 300 400 500 600

KEA = kumulierter Energicaufwand; PLA = Polymilchsdure; PHA = Polyhydroxyalkanoate; PHB = Polyhydroxybutyrat. Zu beachten: Aufgrund
unterschiedlicher Produktfunktionen und Systemgrenzen der verschiedenen Quellen ist kein quantitativer Vergleich moglich.

Lesebeispiel fiir den dritten Balken: Abhéngig von den konkreten Bedingungen werden pro kg Stirke-Loose-Fill-Verpackung bis zu etwa 15 MJ fos-
siler Energie eingespart (Verbrennung der Verpackungen, Primérpolystyrol etc.) bzw. mehr verbraucht durch den vermiedenen Einsatz von Polysty-

rolverpackungen.

Quellen: aus verschiedenen Quellen zusammengestellt von IFEU (2005a)

werden durch konservative Daten fiir Anlagen zur Miill-
verwertung/-brennung der 1990er Jahre einerseits und
theoretisch vollstandig optimierte Anlagen andererseits
aufgespannt (hier wird ein ,,best“ und ein ,,worst case*
dargestellt). Bemerkenswert ist, dass nur wenige Litera-
turquellen ausschlieBlich Vorteile fiir Biokunststoffe beim
Verbrauch erschopflicher Energie dokumentieren. Verall-
gemeinerbare Aussagen zu Vor- oder Nachteilen fiir Bio-
kunststoffe aus nachwachsende Rohstoffen im Vergleich
zu fossilbasierten Kunststoffen hinsichtlich KEA sind
deshalb nicht moglich (IFEU 2005a, S. 19).

Insgesamt betrachtet, ldsst sich fiir keine Umweltwirkung
eine allgemeine Tendenz hinsichtlich Vor- oder Nachtei-
len von nachwachsenden Rohstoffen gegeniiber konven-
tionellen Pendants feststellen. Die Ergebnisse hidngen
vom Gesamtdesign der Studien bzw. des konkret unter-
suchten technischen Systems ab. Wichtige Einflussgro-
Ben sind z. B. die Behandlung von Kuppelprodukten so-
wie der Nutzungs- und Verwertungs-/Entsorgungsphase,
die gewdhlte Pflanzenart (z. B. bei stirkebasierten Pro-
dukten ist der Anbau als auch die Verarbeitung der ver-
schiedenen Ausgangspflanzen ergebnisrelevant) und die
jeweiligen Anbaubedingungen (nach IFEU 2005a, S. 19).

2.3 Fasermaterialien und -produkte

Fiir die folgende Darstellung wurden aus der Vielzahl der
Produkte Dammstoffe und faserverstirkte Werkstoffe
ausgewihlt. Abbildung 15 zeigt exemplarisch die Le-

benswege von Autoinnenverkleidungsteilen aus Hanffa-
serverbundwerkstoff und aus Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS) basierend auf Miiller-Sdmann et al. (2003).

Die dort untersuchten Varianten beziehen sich auf die
Nutzung von Hanffaserteilen in Otto-PKWs mit der Nut-
zung der Hanfschédben zur Herstellung von Leichtbauplat-
ten oder als Pferdeeinstreu. Variiert wird der Energietré-
ger zur Trocknung der Leichtbauplatten (Erdgas), die
Nutzung des Produkts (in Diesel-PKWs) und die Entsor-
gung des Produkts unter Ersetzung von Erdgas (nach
IFEU 2005a). Zum Lebensweg der biogenen Kompo-
nente des Autoteils gehoren die landwirtschaftliche Pro-
duktion von Hanf und die anschlieBende Fasergewin-
nung. Das Kuppelprodukt Hanfsamen wird zu Hanfol
verarbeitet, welches Nachtkerzendl ersetzt. Der hierbei
anfallende Presskuchen ersetzt Sojaschrot. Das Hanfstroh
wird in Fasern und Schében getrennt. Die Schében kon-
nen zu Leichtbauplatten verarbeitet werden, die konven-
tionelle Lehmputztragerplatten ersetzen (Alternative:
Verwendung als Tierstreu). Die Fasern werden vervliest
und mit Epoxidharz zu Autoinnenverkleidungen verarbei-
tet. Die bei der Fertigung entstehenden Abfille werden
thermisch verwertet. Die Teile kdnnen in verschiedenen
Fahrzeugen eingesetzt werden (mit unterschiedlichen Ef-
fekten auf die Umweltwirkungen der Gesamtlebens-
wege). Nach der Nutzungsphase werden die Autoteile
thermisch verwertet und ersetzen fossile Energietriger
(IFEU 2005a).
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Abbildung 15

Lebenswege von Autoinnenverkleidungsteilen aus Hanffaserverbundwerkstoff und ABS
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Grundvariante: Nutzung von Hanffaserteilen in Otto-PKWs mit Nutzung der Hanfschaben zur Herstellung von Leichtbauplatten, Trocknung von
diesen unter Einsatz von schwerem Heizol und Entsorgung des Verbundstoffs und der Platten unter Substitution von Heiz6l; Variante 1: Nutzung der
Hanfschében als Pferdeeinstreu; Variante 2: Energiebereitstellung zur Trocknung der Leichtbauplatten durch Erdgas; Variante 3: Grundvariante und
Variante 1 mit Nutzung des Produkts in Diesel-PKWs; Variante 4: Grundvariante und Variante 1 mit Entsorgung des Produkts unter Ersetzung von

Erdgas
Quelle: Miiller-Sdmann et al. 2003, nach IFEU 2005a

In Abbildung 16 werden die Ergebnisse aus Miiller-Sa-
mann et al. (2003) zusammenfassend dargestellt. Aufge-
fiihrt sind die Differenzen ,,Hanffaserverbundteil — ABS-
Teil” fiir die einzelnen Umweltwirkungen sowie einige
Emissionen jeweils in Einwohnerwerte/100 ha. Fiir das
wichtigste Kuppelprodukt der Faserherstellung, die Scha-
ben, wurden die beiden Nutzungsarten Pferdeeinstreu und
Leichtbauplatten untersucht. Die Bandbreiten innerhalb
dieser Varianten resultieren aus der Variation der Nut-
zungsphase (Otto- oder Diesel-PKW) und des fossilen
Energietrégers, der durch die thermische Verwertung sub-
stituiert wird (Heizol oder Erdgas) (IFEU 2005a).

Die Hanffaserverbundstoffe zeigen Vorteile gegeniiber
ABS-Kunststoff in nahezu allen Wirkungskategorien.
Den grofiten Anteil an diesen Vorteilen hat die Nutzungs-
phase im PKW. Da eine Verkleidung aus Hanffaserver-
bundmaterial leichter ist als eine &hnlich haltbare aus
ABS, ergibt sich eine Gewichtsersparnis, die zu einem et-
was verminderten Kraftstoffverbrauch fiihrt. Auf die Le-
benszeit des Fahrzeugs gerechnet wird dies — auBler bei

Lachgas und Ammoniak — zum stédrksten Faktor in der
Bilanz. Bei den Schadstoffen zeigt sich beim Einsatz von
Hanf statt ABS eine Verringerung von Schwefeldioxid
(hauptsichlich getragen von der Produktion des ABS),
wihrend die Ammoniakemissionen ansteigen, verursacht
durch fast ausschlieBlich landwirtschaftliche Emissio-
nen. Stickoxide und Dieselpartikel zeigen kaum Abwei-
chungen (Miiller-Sédmann et al. 2003, S. 93).

Die in einer weiteren Studie (IBO 2000) dokumentierten
Okoprofile fiir die Produktion einer Vielzahl von bioge-
nen, mineralischen und fossilen Ddmmstoffen sind in
Abbildung 17 als relative Bandbreiten der Differenzen
,,NaWaRo-Dammstoffe — konventionelle Ddmmstoffe®
dargestellt. Die Bandbreiten fiir die einzelnen Wirkungs-
kategorien werden durch die Differenzen ,bester
NaWaRo — schlechtester konventioneller (mineralisch/
fossil)*“ und ,,schlechtester NaWaRo — bester konventio-
neller (mineralisch/fossil) aufgespannt. Nachteile fiir
NaWaRo-Diammstoffe ergeben sich vor allem im Ver-
gleich zu den mineralischen Dammstoffen, wenn nur die
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Abbildung 16

Umwelteigenschaften von Hanffaserverbundteilen

B Leichtbauplatten Pferdeeinstreu Vorteile  Nachteile
flir Hanffaserverbundstoff
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Versauerung
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Stickoxide

Ammoniak
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Lesebeispiel fiir den ersten Balken: Durch die Nutzung von Hanffaser- anstelle von ABS-Teilen fiir Autoinnenverkleidungen werden pro 100 ha an-
gebautem Hanf im Saldo so viele nichterneuerbare Energieressourcen eingespart, wie sie von etwa 210 Bundesbiirgern jahrlich im Durchschnitt ver-
braucht werden.

Die Umwelteigenschaften sind dargestellt als Differenzen ,,Hanffaserverbundteil — ABS-Teil“ in Einwohnerwerten pro 100 ha Anbauflache fiir aus-
gewihlte Umweltwirkungen und Emissionen.

Quelle: Miiller-Sdmann et al. 2003, nach IFEU 2005a

Abbildung 17

Umwelteigenschaften von Dimmstoffen — relative Bandbreiten der Differenzen ,,NaWaRo-Dimmstoffe —
konventionelle DAmmstoffe*

Vorteil fir NaWwaRo  Nachteil fiir NaWaRo
T | T T | T

Eutrophierung
Versauerung
Ozonabbau
Treibhauseffekt

KEA erschopfl.

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Dimensionslose Angaben; Mittelwerte: —1: KEA erschopflich, Treibhauseffekt, Ozonabbau; 1: Versauerung, Eutrophierung.

Lesebeispiel fiir den ersten Balken: Im Vergleich von verschiedenen NaWaRo- und konventionellen Dammstoffen ergibt sich im Mittel der unter-
suchten Produkte fiir die Eutrophierung ein Nachteil fiir NaWaRo-Dammstoffe. In der ungiinstigsten Variante ist der Nachteil etwa 35-mal so grof3
wie im Mittel. Giinstigsten falls ergibt sich ein Vorteil fiir NaWaRo-Dammstoffe gegeniiber konventionellen, ebenfalls etwa das 35-Fache des Nach-
teils im Mittel.)

Quelle: IBO 2000, nach IFEU 2005a
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Produktion betrachtet wird. Eine Beriicksichtigung der
Entsorgung durch thermische Nutzung verbessert die Er-
gebnisse fiir die NaWaRo-Dammstoffe, da mineralischen
Dammstoffen (z. B. Steinwolle) die thermische Nutzung
nicht offen steht (IFEU 2005a). In die beachtliche Band-
breite bei der Eutrophierung flieBen landwirtschaftliche
Effekte aus den betrachteten Vorketten ein.

In weiteren Studien fiihrten z. B. van Dam/Bos (2004a u. b)
einen Vergleich von flachs- und glasfaserverstirkten
Kunststoffteilen durch. In EPFL (2005) erfolgte eine
Auswertung von Okobilanzen mit dem Ergebnis, dass Fa-
serprodukte meist Vorteile beim Verbrauch nichterneuer-
barer Energien und beim Treibhauseffekt sowie Nachteile
oder Indifferenzen bei Versauerung, Eutrophierung und
Ozonabbau aufweisen. Wotzel (1999) verglich Auto-
innenverkleidungsteile aus Hanffaserverbundmaterial
und ABS, wobei allein fiir die Herstellung Vorteile beim
Verbrauch nichterneuerbarer Energietrager, beim Treib-
hauseffekt und bei der Versauerung sowie Nachteile bei
Eutrophierung und Ozonabbau aufgezeigt wurden (nach
IFEU 2005a). Die Ergebnisse der Literaturauswertung fiir
verschiedene Faserprodukte sind in Abbildung 18 exem-
plarisch fiir den Energieverbrauch dargestellt, wobei die
Differenzen der Aufwendungen an nichterneuerbaren
Energietrdgern ,,NaWaRo-Faserprodukt — konventionel-
les Produkt™ aufgefiihrt sind.

Die aufgezeigten Bandbreiten sind bereits fiir einzelne
Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen erheblich. Ein
wesentliches Kriterium ist die Behandlung der Entsor-

Abbildung 18

gung (Verwertung, Beseitigung), die z. B. in Miiller-Sé-
mann et al. (2003), nicht aber in IBO (2000) erfasst ist.
Fiir die Gesamtheit der hier dargestellten Vertreter der
»Fasermaterialien und -produkte” kann die Frage nach
Vor- oder Nachteilen fiir nachwachsende Rohstoffe ten-
denziell beantwortet werden mit: Es ldsst sich ein Vorteil
konstatieren, wobei diese Aussage jedoch durch zahlrei-
che Einzelfille eingeschrinkt wird (IFEU 2005a, S. 14).

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Systemgren-
zen (insbesondere mit oder ohne Verwertung/Entsorgung)
ergeben sich nur wenige eindeutige, verallgemeinerbare
Ergebnisse. Dazu gehoren (IFEU 2005a):

— Vorteile fiir NaWaRo beim Aufwand an nichterneuer-
baren Energietrdgern (KEA) und beim Treibhaus-
effekt,

— Indifferenz bei allen iibrigen Kategorien,

— keine zuverldssige Angabe zu den Nachteilen mog-
lich.

Zu wesentlichen Einflussfaktoren gehdren ergebnisrele-
vante Gutschriften fiir Kuppelprodukte (z. B. Schiben),
Unterschiede im Gewicht (unterschiedlicher Energiever-
brauch in der Nutzungsphase), thermische Entsorgung
oder Kompostierung, sinnvolle Auswahl der konventio-
nellen Pendants, Beriicksichtigung noch nichtetablierter
Fertigungsverfahren (Datenunsicherheiten) und die Be-
riicksichtigung von Kosubstraten sowie Additiven (z. B.
Kunststoffe als Matrix) (nach IFEU 2005a, S. 15).

Bandbreiten der KEA-Differenzen aus ,,NaWaRo-Faserprodukt — konventionelles Produkt*
(in MJ/kg)

Vorteil fir NaWaRo Nachteil

Cellulosefaserflocken 2 (IBO 2000)
Cellulosefaserflocken 1 (1IBO 2000)
Cellulosedammstoffe (Eyerer/Reinhardt 2000)
Misc.-Lignopol-Verbund (Miiller-Samann et al. 2003)
Holzfaserplatten 2 (IBO 2000)
Holzfaserplatten 1 (1BO 2000)

Hanfverbund (Miiller-Sdmann et al. 2003
Hanfdammstoffe (IBO 2000
Flachsdammstoffe (Miller-Sdmann et al. 2003)
Flachsdammstoffe 2 (IBO 2000)
Flachsdammstoffe 1 (IBO 2000)
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)
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KEA = kumulierter Energicaufwand; zu beachten sind unterschiedliche Produktfunktionen und Systemgrenzen, daher ist kein quantitativer Ver-

gleich moglich.

Lesebeispiel fiir den ersten Balken: Abhingig von den konkreten Bedingungen werden pro kg Flachsddmmstoft bis zu knapp 100 MJ fossiler Ener-
gie eingespart durch den vermiedenen Einsatz von konventionellen Ddmmstoffen (Ersatz von Polystyrol) bzw. bis zu etwa 15 MJ mehr verbraucht

(Ersatz von Glaswolle).
Quelle: nach IFEU 2005a
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24 Zusammenfassende Bewertung

Die untersuchten Studien lassen nur bedingt verallgemei-
nernde Aussagen zu. Insbesondere bei den Biokunststof-
fen ist dies aufgrund der Heterogenitit der verfiigbaren
Studien nicht moglich. Dennoch wird hier versucht, die
Ergebnisse ansatzweise produktgruppeniibergreifend zu
diskutieren. Zusammenfassend ldsst sich fiir den bisheri-
gen Vergleich von ,,NaWaRo-Produkten — konventionelle
Pendants® der drei Produktgruppen festhalten (IFEU
2005a):

— Biohydraulik- und Bioschmierdle: Vorteile fiir NaWaRo
beim Aufwand an nichterneuerbaren Energietridgern
(KEA) und beim Treibhauseffekt; Nachteile bei Ozo-
nabbau, Versauerung, Eutrophierung,

— Biokunststoffe: keine allgemeinen Aussagen moglich,

— Fasermaterialien und -produkte: Vorteile fiir NaWaRo
beim Aufwand an nichterneuerbaren Energietrigern
(KEA) und beim Treibhauseffekt; Indifferenzen bei al-
len ibrigen; Nachteile: keine zuverldssige Angabe
moglich.

Vergleich von NaWaRo-Produkten untereinander —
Flacheneffizienz

Neben den bisher aufgefithrten Produktgruppen werden
nachfolgend weitere integriert. Die Basis fiir diesen Ver-
gleich bilden die (anbau)flichenbezogenen Differenzen
der Umweltwirkungen von NaWaRo- und konventionel-
len Produkten. Dieser Vergleich wird bestimmt durch die
Umweltwirkungen pro Masseneinheit bzw. Produktleis-
tung und die Produktmenge pro Fléche (ha). Damit sind
Aussagen iber die Effizienz der Flachennutzung mog-
lich. Fiir die hier betrachteten NaWaRo-Gruppen sind bei-

spielhaft Ergebnisse aus Miiller-Sdmann et al. (2003) in
Abbildung 19 zusammengefasst.

Aufgrund der Bandbreiten innerhalb der einzelnen Pro-
duktgruppen konnen keine eindeutigen Vor- oder Nach-
teile des einen oder anderen nachwachsenden Rohstoffs
gegentiiber den anderen abgeleitet werden, mit Ausnahme
etwa von Hanfverbundmaterial (unter den betrachteten
spezifischen Randbedingungen). In den meisten Fallen
ergeben sich zwar Vorteile fiir die Produkte aus nach-
wachsenden Rohstoffen, jedoch kdnnen beim Einsatz von
Miscanthus-Lignopol sowie von PLA auch Nachteile auf-
treten (nach IFEU 2005a).

Ubergreifende Aspekte

Fiir die Realisierung tendenzieller Vorteile, ihre Optimie-
rung und die Minimierung von Nachteilen stofflich
genutzter nachwachsender Rohstoffe ist es sinnvoll,
samtliche Einzelprozesse des Gesamtlebensweges zu op-
timieren. Dazu gehdrt auch die landwirtschaftliche Pro-
duktion (z. B. Stickstoffdiingerbedarf zur Reduktion der
NHj;- und N,O-Emissionen).

Nach Ende der Nutzung wire eher eine thermische Ver-
wertung vorzusehen, da diese fiir die Bilanz des Gesamt-
lebensweges von nachwachsenden Rohstoffen héufig
vorteilhaft ist (Substitution von fossilen Energietrdgern).
Die Kompostierung ist dagegen mit geringeren Gutschrif-
ten und ggf. erheblichen Methanemission verbunden.
Bioabbaubarkeit bedeutet damit nicht zwangslaufig Um-
weltfreundlichkeit und muss damit auch nicht unbedingt
ein Hauptziel der Produktentwicklung sein; vielmehr
kann der biologische Abbau kontraproduktiv und kdnnen
langere Haltbarkeit und thermische Verwertung sinnvol-
ler sein (IFEU 2005a, S. 24).

Abbildung 19

KEA (nichterneuerbare) von verschiedenen Produkten

Vorteil flir NaWaRo Nachteil

Raps —fossiles Hydraulikdl

Sonnenblumen — fossiler Schmierstoff
Nessel — Baumwolltextilien

Misc.-Lignopol — Holzfaserverbundmaterial
Hanfverbundmaterial - ABS
Flachsddmmstoff — Steinwolle

PLA - PE/PP
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Dargestellt sind die Differenzen ,,biogen — konventionell” in Einwohnerwerten/100 ha Anbaufliche des KEA (nichterneuerbare): KEA = kumulierter
Energieaufwand, ABS = Acrylnitril-Butadien-Styrol, PLA = Polymilchséure, PE = Polyethylen, PP = Polypropylen

Lesebeispiel fiir den ersten Balken: Durch die Nutzung von Rapshydraulikdl anstelle von Mineraldl werden pro 100 ha angebautem Raps im Saldo —
abhidngig von den genauen Bedingungen — so viele nichterneuerbare Energieressourcen eingespart, wie sie von etwa 40 bis 55 Bundesbiirgern jéhr-

lich im Durchschnitt verbraucht werden.
Quelle: Miiller-Sdmann et al. 2003, nach IFEU 2005a
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Aus den Einzelergebnissen der Okobilanzen heraus las-
sen sich keine objektiv-wissenschaftlich begriindbaren
Entscheidungen fiir oder gegen den Einsatz von modifi-
ziertem Rapshydraulik6l, Autoinnenverkleidungen aus
Hanffaserverbundstoff oder Biokunststoffen ableiten.
Erst mit zusdtzlichen Kriterien ist eine zusammenfas-
sende Gesamtbewertung moglich. Ein moglicher (subjek-
tiver) Bewertungsansatz aber besteht etwa darin, Priorité-
ten zu setzen (z. B. ,,Das Weltklima ist wichtiger als
regional begrenzte Auswirkungen durch sauren Regen
bzw. durch den Luftschadstoff Ammoniak etc.“). Ent-
scheidet man sich z. B. dafiir, Ozonabbau und Ammoniak-
emissionen nicht die hochste Prioritdt einzurdumen, dann
folgt aus dieser Werthaltung, dass z. B. die Nutzung von
Verkleidungen aus Hanf solchen aus ABS aus dkologi-
schen Griinden eindeutig vorzuziehen ist (nach Miiller-
Samann et al. 2003). Hierbei wéren Kriterien wiinschens-
wert, um eine solche Abstufung nachvollziehbar zu ma-
chen.

Da der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen nicht per
se mit durchschlagenden Umweltvorteilen verbunden ist,
sondern vielmehr an die konkrete Umsetzung gebunden
ist, konnte die Realisierung dieser potenziellen Vorteile
durch eine FuE-begleitende Erstellung von Produktdkobi-
lanzen unterstiitzt werden (Ecodesign). Dieses Vorgehen,
welches auch in der integrierten Produktpolitik der EU-
Kommission verankert ist, ist bislang jedoch die Aus-
nahme. Umsetzen liee sich dies etwa durch eine umwelt-
wissenschaftliche Begleitforschung. Um realistische Ba-
sisvarianten, Systemgrenzen und faire und realistische
Pendants zu integrieren, wire eine Einbindung von Un-
ternehmen und Verbidnden erforderlich (IFEU 2005a).
Weiterhin sind iibergreifende Okobilanzstudien fiir meh-
rere Produktgruppen sinnvoll, um optimale Produktlinien
— insbesondere auch unter dem Aspekt der Fldchennut-
zung — zu identifizieren und damit Fehlallokationen so-
wohl von Flachen als auch von Fordermitteln zur Na-
WaRo-Produktentwicklung zu vermeiden (IFEU 2005a).
Angesichts zukiinftig absehbarer zunehmender Flachen-
knappheit und unterschiedlichen Flacheneffizienzen der
verschiedenen nachwachsenden Rohstoffe stellt letztere
ein wesentliches Bewertungskriterium dar.

IV.  Zukiinftige stoffliche Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen

Die zukiinftige industrielle stoffliche Nutzung von nach-
wachsenden Rohstoffen, die im Folgenden primér fiir den
Bereich der , Bioraffinerien” beschrieben wird, ist nicht
losgeldst von den Ausfithrungen in den Kapiteln III und V
zu sehen. Zum Beispiel wire die integrierte Herstellung
von Schmier-, Kunst- aber auch von Biokraftstoffen in
einem sog. ,,Bioraffineriekonzept” moglich. Wahrend die
vorgenannte stoffliche Nutzung nachwachsender Roh-
stoffen eher als punktuelle Aktivitdten — in einer auf fossile
Robhstoffe ausgelegten stoffwandelnden Industrie — anzuse-
hen sind, werden auch sehr viel weiter gehende Perspekti-
ven entwickelt, wie beispielsweise in den USA: , Hier
wird iiber die komplette Umstellung der Chemie von der
Petrochemie zu einer Chemie, die auf nachwachsenden
Rohstoffen basiert, diskutiert, d. h. iiber z. T. v6llig neue

Produktstammbéume. Bioraffinerien wiirden petrochemi-
sche Raffinerien ablésen und Zucker, Ole, und Restbio-
masse zur Verfiigung stellen. Wirtschaftlich kdnnten
derartige Anlagen allerdings nur unter Verwendung aller
Produkte und Nebenprodukte betriecben werden. Die
Landwirtschaft miisste in diesem Szenario nicht nur den
Rohstoff bereitstellen, sondern auch Produkte z. B. in
Form von Biomasse als Diinger oder Viehfutter wieder
zuriicknehmen. Dementsprechend hitte eine derartige
Umstellung tiefgreifende Auswirkungen weit liber den
Bereich der chemischen Industrie hinaus. Auch wenn
diese Uberlegungen in Europa mit viel Skepsis verfolgt
werden, so ist festzustellen, dass der gegenwértig hohe
Olpreis ein derartiges Szenario realistischer erscheinen
lasst, als es noch vor wenigen Jahren der Fall war.

In diesem Kapitel geht es vor allem um die folgenden
Fragen: Was steht hinter dem Bioraffinerieansatz? Was
bedeutet ,,Bio* im Vergleich zu den herkdmmlichen Raf-
fineriekonzepten? Warum bedeuten ,,chemisch gleiche
Grundbestandteile nicht automatisch ,,gleicher Weg* in
der Herstellung? Wo stehen wir heute? Im ersten Teil
werden die Grundprinzipien der verschiedenen Systeme
erldutert (Kap. IV.2), nachfolgend werden 6kologische
Aspekte diskutiert (Kap. IV.3).

1. Herstellung chemischer Grundstoffe —
Plattformgedanke

Vonseiten der chemischen Industrie werden weltweit tiber
100 000 verschiedene chemische Substanzen in den Han-
del gebracht, wobei etwa 95 Prozent des Umsatzes auf ca.
1 500 Stoffe entfallen (Agenda 2004). Ein Grofteil der
Substanzen geht auf nur acht Basischemikalien bzw.
Grundstoffe zuriick: Benzol, Xylol, Toluol, Butan, Ethan/
Ethylen, Chlor, Synthesegas (CO/H»y) und Schwefelsaure.
Diese Basiskomponenten werden auf chemischem Weg,
z. T. auch miteinander kombiniert, zu einer groferen Zahl
von Sekundirprodukten umgesetzt (ca. 25), und jene wie-
derum in rund 40 Zwischenprodukte zusammengesetzt
(Werpy/Petersen 2004, S. 10). Von diesen ausgehend ent-
steht letztendlich die Vielzahl an Endprodukten. Dies be-
deutet, dass die heutige Petrochemie wie ein ,,Stamm-
baum® aufgebaut ist (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Auf Basis von Cellulose, Stirke und Pflanzendlen werden
derzeit — aus Griinden der Wirtschaftlichkeit — nur ausge-
wihlte chemische Grundstoffe produziert. Beispiele sind
Zitronen-, Milch- und Lévulinsdure, Sorbit, Glyzerin,
Cellulosederivate und Oleochemikalien (BTAC 2002a).
Prinzipiell eignen sich diese (Stirke, Zucker, Cellulose,
Lignin, Pflanzendle, Proteine) fiir die Herstellung zahlrei-
cher chemischer Grundstoffe, die wiederum iiber einen
»Stammbaum® in eine Vielzahl chemischer Verbindungen
umwandelbar sind (Werpy/Petersen 2004).

Biomasse ist wie Erd6l komplex zusammengesetzt, hat
jedoch ein anderes Kohlen-/Wasser-/Sauer-/Stickstoffver-
hiltnis als Erddl. So spielen sauerstoffhaltige Kohlenhyd-
rate — insbesondere die Zucker (Glucose, Fructose, Xy-
lose, Arabinose, Sucrose) sowie Stirke eine besondere
Rolle, auch deshalb, weil Biomasse insgesamt betrachtet
zu {iber 75 Prozent aus Kohlenhydraten besteht. Von Be-
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deutung wird es sein, inwieweit es gelingt, biobasierte
sog. ,,building blocks“ (mehrfach funktionalisierte mole-
kulare Bausteine) biotechnisch oder chemisch zu produ-
zieren, die anschliefend in eine Vielzahl hochwertiger
Chemikalien und Materialien umgewandelt werden kon-
nen. Ein Beispiel ist die Produktlinie Cellulose, Lignocel-
lulose oder stirkehaltige Biomasse, die zunédchst umge-
wandelt wird in Zucker (Plattform), dann zu Milchsdure
(building block), um anschlieBend zu Polymilchsdure
(Material) weiterverarbeitet zu werden (Busch et al.
2005).

Weltweit gibt es derzeit Bemiithungen, im industriellen
Malfstab machbare biobasierte sowie ,,stammbaumfa-
hige* building blocks, die sich ,,baukastenartig” kombi-
nieren lassen, zu lokalisieren. Parallel dazu gibt es in der
Industrie bereits Uberlegungen (z.B. in der Art von
Machbarkeitsstudien), die von der Idee gepragt sind, be-
reits in einem frithen Entwicklungsstadium potenzielle
biobasierte Basischemikalien und Produktstammbiume
zu identifizieren, die eine chemische Logistik sowie ener-
getische und 6konomische Effizienz aufweisen (Busch et
al. 2005).

Eine Topliste potenzieller zuckerbasierter Basischemika-
lien32 ist beispielsweise vom U.S. Department for Energy
vorgelegt worden (DOE 2005). Im Ergebnis der Untersu-
chungen? ergab eine erste Bewertung 30 Basischemika-
lien, wobei zu den ,,Top 12 folgende building blocks
gehoren: 1,4-Disduren, 2,5-Furandicarbonsédure, 3-Hy-
droxypropionsdure, Asparaginsdure, Glucarséure, Gluta-
minséure, Itaconsiure, Lavulinsiure, 3-Hydroxybutyoro-
lacton, Glyzerin, Sorbit, Xylit/Arabit. Ein grobes Schema
eines biotechnisch-chemischen Zucker-Stammbaums fin-
det sich in Anhang 6.

Vorlaufer von Bioraffineriekonzepten (d. h. zunéchst der
Fraktionierung von Biomasse in Anlehnung an die In-
haltsstoffe und entsprechende Verarbeitung) gibt es schon
langer. Auch wenn dafiir der Begriff Bioraffinerie nicht
verwendet wurde (z. B. in Zellstoffwerken, Stirke- und
Zuckerfabriken, Olmiihlen), sind diese im Grunde ge-
nommen auch Mehrproduktsysteme. Aktuelle Uberlegun-
gen verbinden sich mit dem weiter gehenden Anspruch,
zukiinftig zunehmend teurer werdende und nur begrenzt
zur Verfiigung stehende fossile Rohstoffe auf breiter
Ebene abzulosen. Die Entwicklung des Bioraffinerie-
ansatzes insgesamt, Weiterverarbeitungsschritte(/-verfah-
ren) sowie die Erbauung von Pilotanlagen stehen heute

32 Basischemikalien sind Chemikalien (chemische Produkte und ihre
Derivate sowie anorganische Verbindungen), die in hohen Produk-
tionsvolumina hergestellt werden (z. B. Ethylen, Propylen, Benzol,
Ammoniak etc.). Hiefiir gibt es bereits ausgefeilte Technologien, eine
exzellente Logistik und eine Verbundproduktion.

33 Dazu wurden die Biomassehauptbestandteile Kohlenhydrate (Hemi-
cellulose, Cellulose, Stirke), Lignin, Ole und Proteine einer Produkt-
linie gegeniibergestellt. Einbezogen wurden verschiedene Plattfor-
men (z. B. Zucker oder Syngas), Basischemikalien, sekundire
Chemikalien und Endprodukte. Untersucht wurden ca. 300 biobasier-
te Chemikalien. In die Bewertung einbezogen wurden weitere Krite-
rien wie Effizienz, chemische Funktionalitét (einfach oder mehrfach
funktionalisiert) Stammbaumfahigkeit, Nutzungspotenzial sowie
Marktpotenzial (Busch et al. 2005).

noch ganz am Anfang. Viele Bereiche befinden sich noch
weit im Stadium der Grundlagenforschung, wobei sich
heute bereits groBe Entwicklungspotenziale abzeichnen.

Die Unterschiede in der stofflichen Zusammensetzung
von nachwachsenden Rohstoffen erfordern teilweise neue
Ansitze in der Technologie- und Produktentwicklung.
Verfolgt werden dabei verschiedene methodische Ansétze
wie der Erhalt der Synthesevorleistung der Natur (ohne
Verdnderung bzw. einstufige Modifikation), eine mehr-
stufige Modifikation vorhandener Strukturen oder der To-
talabbau zu Cl-Fragmenten (um diese dann wieder zu
groferen Zielmolekiilen zu verbinden).

Der eigentlich visiondre Gedanke besteht darin, die heute
bekannten komplex vernetzten und historisch gewachse-
nen Strukturen der Kohle- und Erdélchemie auf nach-
wachsende Rohstoffe zu iibertragen. Die Verarbeitung
nachwachsender Rohstoffe hitte dann einen vergleichba-
ren Weg vor sich; ,sie ist heute im Embryonalstadium,
wie zu Beginn des Chemiezeitalters die Kohle- und Erd-
Olchemie; und sie ist noch relativ weit entfernt von maf3-
geschneiderten, wirtschaftlichen Verfahrensverbunden®
(Bekker 2005). Die Petrochemie hat iiber einen ldngeren
Zeitraum gelernt, aus Erddl einfach zu handhabende, che-
misch reine Grundstoffe in Raffineriesystemen zu erzeu-
gen. Dies war ein Schliissel zum Erfolg, ohne den es we-
der Kunststoffe noch viele andere Chemieprodukte
gegeben hitte. Daher liegt es nahe, wenn man ein neues
Stammbaumsystem fiir nachwachsende Rohstoffe auf-
bauen mdochte, die Effizienz und Grundlogik heutiger pe-
trochemischer Linien darauf zu libertragen.

Ein wesentlicher Unterschied zur Verarbeitung von Erdol
ist der, dass Erdol extraktiv aus der Natur gewonnen wird,
wihrend Biomasse bereits ein Produkt, zumeist eines
landwirtschaftlichen Stoffwandlungsprozesses, ist und
die Synthese(vor)leistung der Natur beinhaltet. Biomasse
kann daher im Verlaufe ihrer Herstellung bereits so modi-
fiziert werden, dass sie dem Zweck der nachfolgenden
Verarbeitung angepasst ist und bestimmte gewiinschte
Hauptprodukte vorgebildet worden sind. Man hat fiir
diese den Begriff ,,precursors, Prakursoren® iibernommen
(Ringpfeil 2002, nach Biorefinery 2006a). Bioraffinerien
stehen fiir die Gesamtheit der Technologien zur Verarbei-
tung der nachwachsenden Rohstoffe bis hin zu industriel-
len Zwischen- und Endprodukten. Ein entsprechendes
Grobschema fiir eine Bioraffinerie ist in Abbildung 20
dargestellt.

Die hauptsdchlich in Bioraffinerien verarbeiteten Roh-
stoffe lassen sich in drei Gruppen unterteilen: Lignocellu-
lose (cellulosehaltige Biomassen wie Holz, Stroh und
Schilf), Getreideganzpflanzen (z. B. Roggen, Weizen,
Triticale, Gerste sowie Mais und griine naturfeuchte Roh-
stoffe (z. B. Gras, Luzerne, Klee).

Fiir einen technisch realisierbaren Trennungsgang, der die
separate Nutzung oder Weiterverarbeitung dieser Grund-
produkte ermdglichen wiirde, sind bis heute lediglich An-
sdtze vorhanden (Biorefinery 2006a). Angesichts der An-
teile — ca. 75 Prozent Kohlenhydrate (hauptséchlich in
Form von Cellulose, Stirke und Saccharose), 20 Prozent
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Abbildung 20

Bioraffineriegrobschema fiir priakursorenhaltige Biomasse unter Bevorzugung
der Kohlenhydratlinie

prakursorhaltige

Biomasse
Holz/ Mais/ Zucker- . Luzerne/
Softholz Getreide ruben/-rohr Soja/Raps Gras/Klee
I I I I I
Lignin Kohlenhydrate Fette/Ole Proteine
l I [ [=—— | I
5 A Amino-
Stron Cellulose Starke || Saccharose Ole ssuren
Bagasse chemisch ~~—1 _— enzymatisch | | Futter
Blatter — Glucose Enzyme |+—
L?gtﬂ,len_ mikrobiell
Energie / l l / 2,3-Pentandion
Syneas Essigsdure Milchsaure
yng \ l ™ Acrylsdure
Material- Ethanor—‘ I Dilactid Material-
prikursoren Methanol / ! flacti prikursoren
l \ Ethen Ethyllactat
Benzin / l \ l Polymere

Quelle: Biorefinery 2006a

Lignin und 5 Prozent andere Naturstoffe wie Fette (Ole),
Proteine und diverse Inhaltsstoffe (Roper 2001) — liegt es
nahe, zunichst das Hauptaugenmerk auf einen effizienten
Zugang zu den Kohlenhydraten, ihre Konversion zu che-
mischen Massenprodukten und deren Veredlungspro-
dukte zu richten. Durch mikrobielle oder chemische Me-
thoden aus Stirke, Zucker oder Cellulose zugéngliche
Glucose ermoglicht die Herstellung einer breiten Palette
an biotechnologischen und chemischen Produkten (Busch
2003; Thoen 2003). Um das energetisch vorteilhafte
Potenzial fiir die mikrobielle Konversion von Substanzen
ausgehend von Glucose zu nutzen, ist es sinnvoll, die Ab-
bauprozesse via Glucose zu den Massenchemikalien
moglichst eng mit den Aufbauprozessen zu Folgechemi-
kalien und Materialien zu verkniipfen (Biorefinery
2006a).

2. Bioraffinerien — Grundidee und Aufbau

Eine Bioraffinerie ist ein komplexes, integriertes System
von Prozessen und Anlagen, in welchem Biomasse in
eine Vielzahl von Produkten umgewandelt wird oder be-
stimmte Verbindungen aus dieser isoliert werden. Eine
Bioraffinerie ist an das Konzept einer petrochemischen
Raffinerie angelehnt. Bioraffineriekonzepte werden auf
das Ziel hin ausgelegt, die Effizienz und Logik der che-
mischen und stoffwandelnden Folgeindustrie sowie die

bewihrte Verkniipfung dieser mit Zwischen- und Endpro-

duzenten auf nachwachsende Rohstoffe zu iibertragen
(nach Biorefinery 2006a).

Im ersten Schritt einer Bioraffinerie werden prikursorhal-
tige Biomassen einer physikalischen Stofftrennung
unterworfen. Die Haupt- und Nebenprodukte werden
nachfolgend mikrobiologischen und/oder chemischen
stoffwandelnden Reaktionen ausgesetzt. Die Folgepro-
dukte konnen weiterkonvertiert werden oder in eine kon-
ventionelle Raffinerie Eingang finden. Aktuell werden
vier Bioraffineriesysteme in Forschung und Entwicklung
unterschieden (nach Biorefinery 2006a):

die griine Bioraffinerie, in welcher grasartige (feuchte)
Biomasse zu stofflich und/oder energetisch nutzbaren
Produkten verwertet wird,

die Lignocellulose-Feedstock(LCF)-Bioraffinerie, in
welcher naturtrockene cellulosehaltige Biomassen
verarbeitet werden,

die Getreide-Ganzpflanzen-Bioraffinerie (auch Getrei-
debioraffinerie34), in welcher Getreide, auch Mais,
einschlieBlich des Strohs umsetzbar ist, und

34 Hier ist zu differenzieren, da auch Ausfilhrungen denkbar sind, die

nur den Strohanteil des Getreides verarbeiten (Ubersichtsdkobilan-
zen Kap. IV.3.2).
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— ein Zwei-Plattformen-Konzept, bei dem Biomasse
zum einen biochemisch (Zukker-Plattform), zum an-
deren thermochemisch (Synthesegas-Plattform) verar-
beitet werden kann.

Im Folgenden finden sich Ausfithrungen zu den einzelnen
Systemen, sie stiitzen sich teilweise auf Biorefinery
(2006a).

21 System der griinen Bioraffinerie (GBR)

In der griinen Bioraffinerie (GBR) konnen aus griinen
,haturfeuchten* Rohstoffen wie Gras, Luzerne, Klee und
unreifem Getreide eine Vielzahl von Produkten wie Fut-
termittel, Proteine, Brennstoffe, Chemikalien und iiber
Fermentation auch mikrobiologische Produkte wie orga-
nische Sduren, Aminosduren, Ethanol und Biogas erzeugt
werden (IFEU 2005a, S. 31). Ein Ubersichtsschema ist in
Abbildung 21 dargestellt.

Um die Inhaltsstoffe weitestgehend naturbelassen zu iso-
lieren, besteht die erste Stufe in einer Nassfraktionierung.
Dabei wird die ,,griine* Biomasse in einen faserreichen
Presskuchen und in den ndhrstoffreichen Presssaft ge-
trennt. Der Presskuchen enthélt neben Cellulose und

Stiarke auch Farbstoffe sowie andere Organika. Der griine
Presssaft enthélt Kohlenhydrate, Proteine, Aminoséuren,
organische Sauren, Farbstoffe, Enzyme sowie weitere or-
ganische Substanzen und Mineralien. Zur Nutzung der im
Griingut enthaltenen, leicht fermentierbaren Kohlen-
hydrate und des vorhandenen Wassers bieten sich bio-
technisch-chemische Basistechnologien an (z. B. zur Er-
zeugung von Milchsédure oder Lysin). Ein Schwachpunkt
ist hierbei, dass eine schnelle Priméirverarbeitung des
Griingutes notwendig ist (oder eine zu kontrollierende, da
rohstoffverdndernde Lagerung, Silage). Bei naturfeuchten
Rohstoffen ist der Lignin-Cellulose-Verbund nicht so
stark ausgebildet, wie bei lignocellulosehaltigen Materia-
lien (nach Biorefinery 2006a).

Beim griinen Presssaft liegt der Fokus auf Produkten wie
Milchsdure und Derivaten, Aminosduren, Ethanol, und
Proteine. Der Presskuchen kann genutzt werden, um Fut-
terpellets herzustellen, oder als Ausgangsmaterial zur
Herstellung von Chemikalien, wie Lavulinsdure, oder
auch zur Konversion in Synthesegas und Kohlenwasser-
stoffe (synthetische Kraftstoffe) dienen. Die Reste der
stofflichen Verwertung sind geeignet fiir die Herstellung
von Biogas, um daraus Strom und Wirme zu gewinnen
(nach Biorefinery 2006a).

Abbildung 21

Schematische Darstellung der moglichen Produktstrome einer griinen Bioraffinerie

Griinguttrockenwerk l—] griines (unreifes) Pflanzenmaterial <_| Felder
wassrige Fraktionierung Gras, Luzerne, Klee, Blattwerk u.a.
Energi Presse — Presskuchen — .
gle K |_,| griine Pellets
Kraftwerk 1 Trockner fur Futter
Warme, Strom -
) Presssaft —] Prczheme || Pellet/Ballen
l Fallung Festbrennstoff
Briihe | Separation Geschmacksstoffe R Rohstoff
Fermentation [ Dekanter fiir Syngas
—|
Fermenter | [ Milchsure und Farbstoffe
T Derivate | | Rohstoff fir
—> Kohlenhydrate Kohlenwasserstoffe
Kohlenhydrat- — Aminosduren
quelle | Enzyme Rohstoff
— Proteine (SCP) fur Biogas
—| Vorbehandlung | andere Wertstoffe N
1 N Enzyme Rohstoff fiir
Ganzpflanzen Fasern und Vliese
Getreide, Stroh . .
’ —>{ organische Sauren
Samen, Starke, g Rohstoff
Hydrolysate, fir Chemikalien
Molasse u.a. — Ethanol | z.B. Levulinsiure

Quelle: Biorefinery 2006a
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In Deutschland betrug die Dauergriinlandfldche ca.
4,9 Mio. ha (Stand 2005) und macht damit etwa
30 Prozent der insgesamt landwirtschaftlich genutzten
Flache aus (StaBu 2006). Produktionstechnische und
ziichterische Fortschritte insbesondere in der Milchvieh-
haltung fiihren allerdings dazu, dass die traditionelle
Griinlandnutzung zur Raufuttererzeugung immer weiter
abnimmt (Rosch et al. 2006). Eine mittelfristig mogliche
Nutzungsoption fiir Griinlandiiberschussflichen wire die
Bereitstellung von Grassilage als Rohstoff fiir eine griine
Bioraffinerie.

Pilotanlagen zu GBR gibt es noch nicht. Die ersten Verar-
beitungsstufen einer GBR werden derzeit am Standort der
Futtermittelfabrik Selbelang (Havelland, Land Branden-
burg) vorbereitet, was sich momentan vornehmlich auf
die Nutzung der Trockenwerkbasis bezieht (Kamm/
Kamm 2001). Dariiber hinaus gibt es theoretische Arbei-
ten: Zum Beispiel wurde in Mandl et al. (2006) und
Wachter et al. (2003) der Fokus auf die in einer griinen
Bioraffinerie anfallende Faserfraktion gelegt, da diese

Abbildung 22

den mengenmaBig groften Stoffstrom darstellen wiirde,
sowie deren Einsatzmdglichkeiten untersucht. In Schidler
et al. (2003) wurde eine erste Bewertung der griinen Bio-
raffinerie auf Technologieebene auf Basis von Literatur-
und Experteneinschéitzungen erstellt. Trends in der Griin-
landnutzung (z. B. als regionaler Rohstoff zur Energie-
nutzung) finden sich u. a. in Rosch et al. (2006).

2.2 System der LCF-Bioraffinerie

In einer LCF-Bioraffinerie werden aus Stroh, verschiede-
nen Grésern, Waldrestholz und cellulosehaltigen Abfillen
(z. B. Papier) Produkte in drei Linien erzeugt: In der Lig-
nin-Linie konnen Klebstoffe, Bindemittel, Brennstoffe
oder Chemieprodukte hergestellt werden; in der Hemicel-
lulose-Linie konnen zum einen Verdickungsmittel, zum
anderen Folgeprodukte der Xylose (z. B. Furfural und
Nylon) produziert und in der Cellulose-Linie kdnnen aus
der Glucose Fermentationsprodukte wie Ethanol oder
Milchséure gewonnen werden (aber auch Lévulinsiure)
(Abbildung 22).

Schematische Darstellung der moglichen Produktstrome einer LCF-Bioraffinerie

Lignocellulose Feedstock (LCF, LC-Rohstoff)

z.B. Getreide (Stroh, Spreu), lignocellulose Biomasse (Graser, Schilf, Schilfgras u.a.),
Forstbiomasse (Unterholz, Holz), papier- und cellulosehaltige kommunale Abfalle

¥
Lignocellulose (LC) |
I
v v v
Lignin Hemicellulose Cellulose
»Phenolpolymer« Pentosane, Hexosane »Glucose-Polymer«
Hydrolyse l ! !
»Natur«kleber Pflanzengummi Cellulose- Hydrolyse
und Bindemittel Xylose Verdickungsmittel, Klebstoffe, applikationen (E/C)
(Pentose) Schutzkolloide und PP
- Emulgatoren, Stabilisatoren
| ,| subbituminése Xylit Glucose
Kohle Zuckeraustauschstoff HMF < Hexose
(5-Hydroxymethylfurfural) 1
L, schwefelfreier Furfural Lavulinsaure )
Festbrennstoff Fermentations-
Weichmacher und produkte
Chpimierl)rodukte Furanharze Losungsmittel » Brennstoffe
enole u.a. z.B. Ethanol
Chemieprodukte Schmierstoffe » organ. Sauren
z.B. Milchsdure
Nylon 6 Chemieprodukte » Losungsmittel
Nylon 6,6 und Polymere Aceton, Butanol

Quelle: Biorefinery 2006a
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Fiir die industrielle Verwendung werden lignocellulose-
haltige Rohstoffe in fiinf Gruppen differenziert (nach
Kamm et al. 2005):

— Rohstoffe aus der Land- und Forstbewirtschaftung,
wie Weich- und Harthélzer, Schilf, Heu und Stroh,

— speziell angebaute schnellwachsende Baumarten
und Gréser, wie Pappel, Weide, Robinie und Sudan-
gras,

— Rohstoffe aus der Landschaftspflege, wie Restholz
und Heu,

— Prozesslignocellulose, d. h. Reststoffe aus der Land-
wirtschaft und der Verarbeitung, wie Stroh, Nebenpro-
dukte der Getreidemiihlen sowie der Papiermiihlen-
und der Zellstoffindustrie,

— Abfallmaterialien (unbehandeltes Bau- und Abfall-
holz, Recycling-Papier).

Lignocellulosehaltige Materialien bestehen aus drei pri-
méren chemischen Fraktionen oder Prikursoren: den He-
micellulosen/Polyosen, einem Zuckerpolymer aus vor-
wiegend Pentosen, der Cellulose, einem Glucose-
Polymer, und dem Lignin, einem Polymer des Phenols.
Die zusammengefassten Umwandlungsgleichungen der
Priakursorenkonversion einer LCF-Bioraffinerie lauten
(Biorefinery 2006a):

Lignocellulose + H,O — Lignin + Cellulose + Hemicellulose
Hemicellulose + H,0 — Xylose
Xylose (CsH;(Os) + saurer Katalysator — Furfural (CsH,0,) + 3 H,0

Cellulose (C¢H,(O5) + H,O — Glucose (C¢H,;,04)

Unter den potenziellen Bioraffineriekonzepten koénnte
sich vermutlich die LCF-Biorefinery am ehesten durch-
setzen (Biorefinery 2006a), wobei es auch hier noch
keine Pilotanlage gibt. Als Griinde werden u. a. die ver-
fiigbare Rohstoffbasis (ausreichende Mengen an lignocel-
lulosehaltige Materialien) mit gilinstigen Rohstoffpreisen
sowie eine gute Marktposition potenzieller Konversions-
produkte aufgefiihrt. Ein Schwachpunkt im LCF-Konzept
ist die Ligninverwertung: Diese erfolgt entweder als
Brenn-, Kleb- oder Fiillstoff. Das Ligningrundgeriist ent-
hilt aber auch erhebliche Menge an Monoaromaten, die
— sofern mit kostengiinstigen Verfahren abgetrennt — zu-
sitzlich genutzt werden konnten. Voraussetzung dafiir
wiederum ist, dass zukiinftig ein addquates Aufschluss-
verfahren fiir Lignin verfiigbar wére. Es soll hier ange-
merkt werden, dass in der Natur offensichtlich keine En-
zyme vorkommen, mit deren Hilfe das von der Natur
gebildete polymere Lignin dhnlich leicht in seine Grund-
korper aufspaltbar wére wie die ebenfalls von der Natur
gebildeten polymeren Kohlenhydrate oder Proteine
(Ringpfeil 2002). Lignin ist bis heute nicht weiter auf-
spaltbar, wobei an einer chemisch-enzymatischen Auf-
spaltung gearbeitet wird. Entsprechend besteht auch noch

FuE-Bedarf fiir eine saubere Separation von Hemicellu-
lose, Cellulose und Lignin.

2.3 System der Getreide-Ganzpflanzen-

Bioraffinerie

Rohmaterialien fiir die Getreide-Ganzpflanzen-Bioraffi-
nerie sind Roggen, Weizen, Triticale und auch Mais. Der
erste Schritt besteht in einer mechanischen Trennung des
Getreidekorns und des Strohs. In einer Getreide-Ganz-
pflanzen-Bioraffinerie konnen aus dem Getreidestroh
— analog wie in der LCF-Bioraffinerie — die Produkte der
drei Lignin-, Hemicellulose- und Cellulose-Linien er-
zeugt werden. Das Stroh kann aber auch vergast wer-
den.3> Aus dem Synthesegas konnen Produkte wie
Methanol oder PHB (Polyhydroxybutyrat) gewonnen
werden3%; es kann auch zusammen mit Zwischenproduk-
ten der Kornverarbeitung weiterverarbeitet werden. Das
Korn kann nach der Vermahlung direkt aufgeschlossen
und als Kleb- oder Fiillstoff bzw. Bindemittel Verwen-
dung finden. Wird aus dem Korn zunédchst Stirke gewon-
nen, besteht technisch die Moglichkeit — iiber Extrusion
und Plastifizierung — Kunststoffe herzustellen. Biotech-
nologisch kann aus Stirke Glucose gewonnen werden,
woraus weitere Produkte, z. B. iliber Fermentation, her-
stellbar sind. Ferner kann Stirke nach chemischer Kon-
version auch fiir andere Produkte wie Acetatstirken oder
Glucoamine verwendet werden (IFEU 2005a, S. 49). Die
prinzipiellen Rohstoff- und Produktstrome der Getreide-
Ganzpflanzen-Bioraffinerie zeigt Abbildung 23.

Alternativ zu einer Trockenmiihle koénnen auch Nass-
mahlverfahren eingesetzt werden, womit sich als weitere
Produktlinie die Herstellung von Olen und Fettsiuren er-
offnet. Aus dem Korn kénnen dann somit primir Ole, Fa-
sern und Stirke sowie weitere Produkte (z. B. Gluten-
mehl) gewonnen werden (Biorefinery 2006a).

Ein Vorteil der Getreide-Ganzpflanzen-Bioraffinerie be-
steht darin, dass — wie bei den anderen Raffinerietypen —
die natiirlich vorgeprégten Strukturen sowie Heteroatome
(zunichst) erhalten bleiben und herkdmmliche Basis- und
Verarbeitungstechnologien genutzt werden kdnnen. Pri-
mar wird Getreide heute fiir den Nahrungsmittelbereich
angebaut. Derzeit werden dort aufgrund von Subventio-
nen die hochsten Preise erzielt und es besteht keine Nach-
frage fiir eine stoffliche Verwertung. Allerdings fillt zu-
nehmend auch Getreide an, das nicht den gesetzlichen
Qualititsanforderungen (EU-Regelungen) und denen der
Abnehmer (z. B. Proteingehalt) entspricht. Dieses konnte
gef. als (preiswerter) Rohstoff in einer Getreide-Ganz-
pflanzen-Bioraffinerie eingesetzt werden.

35 Derzeit existieren noch keine Anlagen zur Strohvergasung. Im Pilotmal-
stab getestet wird z. B. das biolig-Verfahren am Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (Dahmen et al. 2006).

36 Die Synthesegasschiene ist nicht als spezifisch fiir die Getreide-
Ganzpflanzen-Bioraffinerie anzusehen: Synthesegas kann prinzipiell
aus verschiedenen Ausgangsstoffen (mit unterschiedlichem techni-
schem Aufwand) erzeugt werden.
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Abbildung 23

Schematische Darstellung der méglichen Produktstrome einer Getreide-Ganzpflanzen-Bioraffinerie
(Trockenmahlverfahren)
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2.4 Das Zwei-Plattformen-Konzept

Ein weiterer Ansatz beschéiftigt sich mit der Kombina-
tion zweier Konzepte — der Erzeugung und Verarbei-
tung von Zucker einerseits und der von Synthesegas
(Syngas) andererseits. Dabei werden die nachwach-
senden Rohstoffe auf zwei technische Stringe
(Plattformen) aufgeteilt. Die Nutzung der Konversi-
onstechnologie (Zucker-Plattform, Syngas-Plattform)
ist abhéngig vom Wassergehalt der Biomasse3? (Ok-
kerse/van Bekkum 1999).

Die ,,Zucker-Plattform® basiert wesentlich auf bioche-
mischen Konversionen. Der benétigte Zucker wird aus
nachwachsenden Rohstoffen durch Fraktionierung bzw.
in Kombination mit Hydrolyseverfahren gewonnen
(Biorefinery 2006a). Die Zucker-Plattform erdffnet
Maoglichkeiten der Herstellung einer Vielfalt von bioba-
sierten Plattformchemikalien (Abbildung 25, s. a. An-
hang 6).

37 Biomasse mit hohem Wassergehalt eignet sich tendenziell eher zur
anaeroben Vergirung oder zur Fermentation. Fiir Verfahren im hohe-
ren Temperaturbereich (z. B. Vergasung, Pyrolyse oder direkte Ver-
brennung) ist ein hoher Wassergehalt storend.

Die ,,Syngas-Plattform* (Abbildung 26) besteht aus ther-
mochemischen Konversionen und fokussiert auf die Verga-
sung von Biomasse und Nebenprodukten aus diesen Kon-
versionsprozessen (Biorefinery 2006a). Daneben laufen
Prozesse der Hydrothermolyse, der Pyrolyse, der Thermo-
lyse sowie der Verbrennung ab, die miteinander vernetzt
werden konnen (www.nrel.gov/biomass/biorefinery.html).

Auf der Syngasebene spielen Fischer-Tropsch-Verfahren
fiir die Kraftstoffherstellung eine Rolle (synthetische
Kraftstoffe, Kap. V). Nachteilig bei der Synthesegasher-
stellung sind die Notwendigkeit der Entfernung von Hete-
roatomen (Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel) sowie von
Mineralien aus den nachwachsenden Rohstoffen und der
hohe Energiebedarf der endothermen Prozesse (Lancaster
2002). Inwieweit es okologisch und 6konomisch sinnvoll
erscheint, nachwachsende Rohstoffe zundchst in Einzel-
bausteine zu zerlegen und anschlieBend wieder zu neuen
Verbindungen zu synthetisieren, stellt ein noch zu unter-
suchendes Forschungsfeld dar. Auf alle Fille scheint das
Zwei-Plattformen-Konzept eine Vielzahl von Mdglich-
keiten zu bieten, an bestehende Verfahren anzukniipfen
sowie eine hohe Variabilitdt hinsichtlich der Anpassung
an verfligbare nachwachsende Rohstoffzusammensetzun-
gen aufzuweisen.

Abbildung 24

Das Zwei-Plattformen-Konzept (Zucker- und Syngas-Plattform)

Zucker-Plattform
»biochemisch«

Zucker
Rohstoff

Biomasse
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reines Gas

Kraftstoffe,
Chemikalien,
Materialien

Syngas-Plattform
»thermochemisch«

konditioniertes
Gas

Quelle: Kamm/Kamm 2005a
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Abbildung 25

Beispiel eines industriellen biotechnisch-chemischen Produktstammbaums
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Abbildung 26

Synthesegas(Syngas)basierter Produktstammbaum
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Quelle: Lancaster 2002 und Matlack 2001, nach Biorefinery 2006a

2.5 Unterschiede zu Erdolraffinerien

Im Prinzip dhneln sich Bioraffinerien und Erddlraffine-
rien insofern, als der Rohstoff — ob rezent oder fossil — in
einzelne Fraktionen (teilweise bis hin zu Einzelbaustei-
nen) ,,zerlegt und anschliefend weiterverarbeitet (teil-
weise neu ,,zusammengesetzt“) wird. In beiden Fillen
werden ,,Ursprungsbestandteile” der Rohstoffe 1:1 ver-
wendet. Die Bezeichnung ,,Bioraffinerie” ist im Grunde
genommen nicht ganz prézise, da nicht im klassischen
Sinne destilliert wird; sie hat sich aber als Bezeichnung
durchgesetzt. Ein mit herkdmmlichen Raffinerien ver-
gleichbares Ziel ist der Aufbau von Stammbaumsyste-
men, wobei es Verbindungsmoglichkeiten auf technischer
Ebene zwischen beiden Versionen geben kann.

Bio- und Erdélraffinerien sind vom Prinzip her Kuppel-
produktionsprozesse mit unterschiedlichen Hauptproduk-

ten. Die stoffliche Nutzung von Erddl (Petrochemie) ist
technisch betrachtet bereits ausgereift, wohingegen die
stoffliche Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
heute erst punktuell erfolgt. Im Grunde genommen kon-
nen einzelne Anwendungen, wie sie etwa in Kapitel III
aufgefiihrt sind (z. B. die Herstellung von Biokunststof-
fen), in eine ,,umfassende Nutzung der Biomasse* — wie
sie in Bioraffineriesystemen angedacht ist — integriert
werden. Bioraffinerien kdnnen auch als ,,Dachbegriff* fiir
eine Ansammlung verschiedenster Technologien (Tech-
nologiemix) angesehen werden, die aufeinander auf-
bauen, um eine bestimmte Kategorie nachwachsender
Rohstoffe zu verarbeiten (z. B. Lignocellulose). Die hier-
fiir notwendigen Technologien befinden sich teilweise
noch in der Entwicklung. Eine energetische Verwendung
(Kraftstoftherstellung, thermische Verwertung) ist in bei-
den Fillen (nachwachsende Rohstoffe, Erdol) moglich.
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In der heutigen Petrochemie ist das wichtigste Einsatz-
produkt Rohbenzin (Naphtha), welches zu Primar-
chemikalien (hauptséchlich zu Olefinen, aber auch zu
Aromaten und Synthesegas) verarbeitet wird. Bei der
Verarbeitung anfallende Benzinkomponenten werden
an die Raffinerien zuriickgefiihrt (s. a. MWV 2003).
Abbildung 27 fasst die wichtigsten Produktlinien der
heutigen Petrochemie im Uberblick zusammen. Wich-
tig ist hier zum einen, dass sich aus einer begrenzten
Anzahl von Primérchemikalien eine Vielzahl von Pro-
dukten herstellen ldsst. Zum anderen tauchen hier
aufgefiihrte Primdrchemikalien sowie Zwischen- und
Endprodukte auch bei den oben vorgestellten Bioraffi-
neriekonzepten auf.

Abbildung 27

Busch (2005) benannte als potenzielle ,,building blocks®
(Basischemikalien) aus nachwachsenden Rohstoffen
Ethanol, 5-HMF (5-Hydroxymethylfurfural), Furfural,
Milchsédure, Léavulinsdure, Bernsteinsdure, 3-Hydroxy-
propionsdure und 1,3-Propandiol. Ethanol als Plattform-
chemikalie (Anhang 7) ldsst sich chemisch in Ethen
(Ethylen) tiberfiihren. Damit liegt ein Anschlussprodukt
fiir eine Erdolraffinerie vor (Kamm/Kamm 2001). Ausge-
hend vom petrochemisch erzeugten Ethen folgt heute eine
Reihe groBtechnischer Synthesen (Polyethylen, PVC etc.)
(Abbildung 28). Synthesegas stellt ebenfalls ein An-
schlussprodukt fiir eine Erdolraffinerie dar. Daraus lésst
sich Methanol oder Benzin — via Fischer-Tropsch-Syn-
these — herstellen.

Die wichtigsten Produktlinien der heutigen Petrochemie

Folien, Verpackungsmittel, Flaschen,

Spritzgussteile, Haushaltsartikel u.a.
Wasch- und Reinigungsmittel, Frostschutz-
mittel, Lacke, Farbstoffe, Faserrohstoffe u.a.

Lésungsmittel, Zwischenprodukte fiir
Pharmazeutika, Lacke u.a.

Weich- und Hartschaumstoffe

fiir Polster- bzw. Kiihimdbel u.a.
Acrylfasern, Sythesekautschuk,
schlagfeste Kunststoffe u.a.

Synthesekautschuk z.B. fiir die
Herstellung von Autoreifen u.a.

Formteile und Schaumstoffe fiir
Verpackungs- und Bauindustrie u.a.
Synthesefasern fiir

Textilindustrie u.a.

Elektroisolier- und Metalllacke,
Polstermaterialien, Schaumstoffe u.a.

Riicklaufin h Polyethylen
Ottokraftstoff .
Ethylen Ethylenoxid
Olefinan Ethanol
Naphtha * efinanlage
* (Steamcracker) Propylenoxid
Propylen
Acrylnitril
Pyrolysebenzin
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Benzol
A 4 Nylon
Aromaten-
Reformatbenzin = anlage Toluol Polyurethane
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RUcKlauf i Xylol
Gicklaufin ‘
Ottokraftstoff Algyiliere
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Destillationsriickstand, _’ Synthesegas- Synthesgase
Naphtha oder Erdgas anlage

glasfaserverstarkte Kunststoffe (z.B. fiir
Boote, Heizoltanks), Mébellacke u.a.

auBenbestandige Anstriche,
Anstrichmittel fiir Kraftfahrzeuge u.a.

Zusatz fur Kraftstoffe,
Pflanzenschutzmittel u.a.

Diingemittel, Salpetersaure (Sprengstoffe),
Zwischenprodukte fiir Pharmazeutika u.a.

Anlagen — Primdrchemikalien — Zwischenprodukte —» Kunststoffe, veredelte Chemikalien

Quelle: MWV 2005a
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Abbildung 28

Biomasseethanol angedockt an eine erdilbasierte Chemieproduktlinie
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Quelle: Kamm/Kamm 2001

3. Okologische Aspekte ausgewihiter
Bioraffineriesysteme

In Bioraffinerien werden hohe Erwartungen gesetzt. Da
mit der Produktion und dem Einsatz von nachwachsenden
Rohstoffen in Bioraffinerien nicht per se nur Vorteile,
sondern auch spezifische Nachteile verbunden sein kon-
nen (wie die Nutzung fossiler Energietriger, die wie-
derum spezifische Umweltbelastungen erzeugt), wurden
— aus dem derzeit eher uniibersichtlichen Forschungsfeld —
exemplarisch fiir drei Bioraffineriekonzepte Ubersichts-
okobilanzen erstellt. Ubersichtsdkobilanzen zeichnen
sich dadurch aus, dass die dargestellten Zahlenwerte zwar
eine quantitative Richtung vorgeben, nicht aber im Detail
diskutier- und auswertbar sind. Es geht in dieser Darstel-
lung primér darum, eine erste grobe Einschétzung aktuell
diskutierter Bioraffineriekonzepte vorzunehmen, die iiber
den rein qualitativ beschreibenden Rahmen (zumeist der
Grundidee) hinausgeht. Die folgenden Ausfithrungen zur
okologischen Bewertung und Einordnung entsprechen in
weiten Teilen denen des Gutachtens von IFEU (2005a).

Ziel und Vorgehensweise

Bei der Erfassung und Einordnung moglicher 6kologi-
scher Auswirkungen von Bioraffineriekonzepten mithilfe
von Ubersichtsdkobilanzen sollten sowohl eine Einschit-
zung moglicher GroBenordnungen gegeben als auch die
wesentlichen ergebnisrelevanten Parameter bestimmt
werden. Dazu wurden fiir ausgewihlte Bioraffineriekon-
zepte jeweils reprisentative Stoffstrome beispielhaft bi-
lanziert. Die Konzeptauswahl erfolgte durch Biopos
(2005a):

— griine Bioraffinerie (Verarbeitung von grasartiger
(feuchter) Biomasse zu stofflich und/oder energetisch
nutzbaren Produkten),

— Lignocellulose-Feedstock(LCF)-Bioraffinerie (Verar-
beitung von naturtrockenen cellulosehaltigen Biomas-
sen),

— Getreide-Ganzpflanzen-Bioraffinerie ~ (Verarbeitung
von Getreide, auch Mais, einschlieBlich des Strohs).

Fiir jedes Konzept wurden ein typisches Hauptprodukt
definiert sowie Massen- und Energiefliisse erstellt. Fiir
die griine Bioraffinerie wurden aufgrund moéglicher Er-
gebnisdifferenzen bei unterschiedlichen Hauptprodukten
zwei Produktlinien gewéhlt (Milchséure oder Lysin). Fiir
die durchgefiihrten Berechnungen wurde auf die projek-
tintern bereitgestellten Daten von Biopos (2005a) sowie
auf die IFEU-interne Datenbank und eigene Datenermitt-
lungen (IFEU 2005c) zuriickgegriffen (vgl. a. Borken et
al. 1999; Reinhardt/Zemanek 2000). Der Betrachtungs-
rahmen reicht bis 2030. Angenommen wurde die Bereit-
stellung nachwachsender Rohstoffe auf deutschen
Anbaufldchen, die Weiterverarbeitung, Nutzung und Ent-
sorgung ebenfalls in Deutschland.?® Die Bereitstellung
der Betriebs- und Hilfsstoffe wie auch der konventionel-
len Vergleichsprodukte wurde auf Basis plausibler An-
nahmen deutschland- bzw. weltweit bilanziert (IFEU
2005a).

Aufgrund des langen Bezugszeitraumes wird einschrén-
kend darauf hingewiesen, dass der Schwerpunkt des Er-
kenntnisinteresses in den erstellten Ubersichtsokobilan-
zen auf der Erdolsubstitution liegt; daher wurde das

38 Auf die Okobilanz wirken sich Transportprozesse besonders aus
(z. B. Import von Soja, da kein Anbau in Deutschland erfolgt, son-
dern in Italien, Frankreich, Osterreich etc.; kein Export von Abfall-
stoffen; keine Weiterverarbeitung etwa in den USA, da hier zudem
ein anderer Strommix zugrunde gelegt werden miisste). Daher wurde
als Bezug fiir die Ubersichtsokobilanzen fiir Erzeugung, Weiterverar-
beitung, Nutzung und Entsorgung in erster Néherung Deutschland
angenommen. Fiir weitere Untersuchungen wire eine entsprechende
Differenzierung anzustreben.
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Hauptaugenmerk auf den Einsatz fossiler Ressourcen
(KEA) und die Freisetzung fossilen Kohlendioxids sowie
anderer Treibhausgase gelegt. Einige wichtige weitere
Wirkungskategorien wurden zusitzlich erfasst (IFEU
2005a).

3.1 Ubersichtsékobilanz zur griinen
Bioraffinerie

Ausgehend von 40 000 t Griinschnitt wurde die Herstel-
lung von Lysin, Milchséure, Proteinen fiir Futtermittel-
bzw. Kosmetikzwecke und die Nutzung des Reststoffs
(Presskuchen) als Silagefuttermittel sowie die dafiir not-
wendige Energie betrachtet. Dazu wurde folgender tech-
nischer Ablauf zugrunde gelegt (s. a. Anhang 1): Das
Griingut wird mithilfe fossiler Energien (hier Erdgas3?,
Dampf*® und Strom*') umgesetzt zu Griingutpellets, Fut-
terprotein, Zellbiomasse*2, Kosmetikprotein, einem Fer-
mentationsprodukt (entweder Milchséure oder Lysin) und
Biogasgirrest. Die Griingutpellets, das Futterprotein und
die Zellbiomasse werden als eiweireiches Futtermittel
eingesetzt und ersetzen das EiweiBfuttermittel Sojaschrot
(hoher Proteingehalt). Mit dem Kosmetikprotein kénnen
fossil produzierte Acrylate und Tenside (zu jeweils glei-
chen Teilen nach Masse) substituiert werden. Milchséure

39 Da von einer neuen Anlage mit Trockenwerk ausgegangen wurde,
wird statt Kohle Erdgas eingesetzt. Anzumerken ist, dass natiirlich
auch existierende Trockenwerke genutzt werden konnen, wobei je-
doch zu beachten ist, dass heute eingesetzte Techniken zur Trock-
nung teilweise nicht mehr auf dem neuesten technischen Stand sind.
Derzeit gibt es ca. 300 Griinguttrockenwerke in Europa, die iiber
5 Mio. t getrocknete Pellets produzieren (CIDE 2005, nach Biorefi-
nery 2006a).

40 Dampf = Industriemix (Kohle HS, vor allem Erdgas)

41 Strom = Strommix Deutschland

42 Zellbiomasse ist noch nutzbare Biomasse, die im Bioraffineriepro-
zess anfallt (eiweireiches Kuppelprodukt).

5=

Abbildung 29

bzw. Lysin ersetzen jeweils das gleiche auf mikrobiologi-
schem Weg hergestellte Produkt. Schlieflich wird der
Girrest der anlageninternen Biogasproduktion als Diinge-
mittel auf landwirtschaftlichen Fliachen ausgebracht und
ersetzt Mineraldiinger nach Néhrstoffanteilen (IFEU
2005a, S. 33).

Zwischenergebnis

Die erhaltenen Zwischenergebnisse fiir die verschiedenen
Umweltwirkungen des untersuchten Konzepts der griinen
Bioraffinerie (mit Trockenwerk und heutigem Energie-
mix) sind in Abbildung 29 dargestellt.

Wenn man sich den Einsatz fossiler Energie (KEA) ge-
nauer ansieht, fallt auf, dass die Aufwendungen fiir die
griine Bioraffinerie insgesamt hoher ausfallen, als die Gut-
schriften durch die ersetzten Produkte (Detailaufschliisse-
lung Anhang 1). Als Grund hierfiir ist der relativ hohe En-
ergiebedarf® fiir die Trocknung des Griinguts zu Pellets
gegeniiber der weniger aufwendigen Herstellung von Soja-
schrot zu nennen. Ferner spielt eine Rolle, dass die Pro-
dukte der griinen Bioraffinerie iiberwiegend andere nach-
wachsende Rohstoffe ersetzen, die ihrerseits oft einen
relativ geringen Einsatz fossiler Energie und an Treibhaus-
gasemissionen haben (IFEU 2005a). Wesentliche Ergeb-
nisse in Bezug auf den KEA sind It. IFEU (2005a):

— Die Wiérmebereitstellung (Erdgas und Dampf) stellt
die groBte Aufwendung fiir das betrachtete griine Bio-

4 Wenn anstelle von Erdgas und (fossilem) Dampf regenerative Ener-
gietriger zum Einsatz kimen, wiirde dies erst die Okobilanz verin-
dern, wenn die gesamte Energieversorgung regenerativ wire. Ein
punktueller regenerativer Energieeinsatz ,,nur fiir die Bioraffinerien*
steht dem Okobilanzkonzept entgegen, da diese dann auch prinzipiell
woanders eingesetzt werden konnten.

Umweltwirkungen der griinen Bioraffinerie

®m Milchsaure

Vorteile fiir Bioraffinerie

Lysin

Nachteile fiir Bioraffinerie

fossile Energie
(10 GJ/ha Griingut)

_ Treibhauseffekt
(t COy-Aquiv./ha Griingut)

. Versauerun
(kg SO,-Aquiv./ha Griingut

_ Nahrstoffeintra
(kg PO4-Aquiv./ha Griingut

Ozonabbau
(kg NyO/ha Griingut)

5

6 4
Quelle: IFEU 2005a, S. 35
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raffinerickonzept dar. Die Strombereitstellung spielt
demgegeniiber keine so grofie Rolle.

— GroBere Gutschriften bringt die Einsparung von Soja-
schrot durch die Griingutpellet- und die Futterprotein-
produktion mit sich.

— Weiterhin von Bedeutung sind neben der Gutschrift
fiir Acrylate und Tenside, die durch das Kosmetikpro-
tein ersetzt werden konnen, besonders diejenigen fiir
die konventionell hergestellten Fermentationsprodukte
Milchséure bzw. Lysin.

— Die Differenz zwischen den Gutschriften der Milch-
séure und des Lysins zeigt, dass je nach ersetztem kon-
ventionellem Produkt die Bilanz durchaus unter-
schiedlich ausfallen kann.

Unter Beriicksichtigung dessen, dass flir eine vollstandige
Ubersichtsdkobilanz noch alternative Nutzungsméglich-
keiten des Griinguts beriicksichtigt werden sollten (s. u.),
lasst sich insgesamt fiir alle Kategorien vorerst Folgendes
festhalten (nach IFEU 2005a, S. 35):

— Insgesamt zeigen sich bei der Betrachtung des gewéhl-
ten Konzepts der griinen Bioraffinerie gegeniiber kon-
ventioneller Produktion Nachteile beim Einsatz fossi-
ler Energien (KEA) sowie beim Treibhauseffekt und
Vorteile beim Ozonabbau.

— Je nach hergestellten Stoffen — Milchsdure oder Lysin —
und den von ihnen ersetzten konventionellen Produk-
ten konnen sich in verschiedenen Umweltwirkungen
groflere Unterschiede in den Bilanzen ergeben. Das
Ergebnis fiir die Versauerung ist stark vom Einzelfall
abhingig.

— Die Nachteile fiir die griine Bioraffinerie sind im vor-
liegenden Fall nur fiir den Einsatz fossiler Energien
stark ausgeprdgt. In den iibrigen Umweltwirkungen
sind sie — abhéngig von den erzeugten bzw. den durch
sie ersetzten Produkten — unbedeutend:

— Die Vorteile beim Ozonabbau sind auf die einge-
sparten N,O-Emissionen aus dem Sojaanbau
zuriickzufithren (Vorkette). Dies wirkt sich auch
abschwichend auf die Nachteile beim Treibhaus-
effekt aus.

— Die Differenzen bei der Versauerung stammen aus
Unterschieden in der konventionellen Lysin- zur
konventionellen Milchséureproduktion (hauptsich-
lich Stickstoffquelle: Ammoniak bei der Lysinpro-
duktion).

— Der Nihrstoffeintrag zeigt relativ geringe Ande-
rungen bei der Herstellung unterschiedlicher Fer-
mentationsprodukte. Zudem liegt er verglichen mit
anderen Bilanzen zu nachwachsenden Rohstoffen
nahe der Nullmarke und ldsst daher keine eindeu-
tige Aussage zugunsten oder zuungunsten der Bio-
raffinerie zu.

Beriicksichtigung alternativer Nutzungsmaoglichkeiten

Von landwirtschaftlichen Flichen stammendes Griingut
wird vielfach als Tierfutter verwendet, teils durch direkte

Beweidung, teils nach Ernte und Silierung, teils in Form
von Trockenpellets. Weiterhin kénnen landwirtschaftli-
ches Griingut und feuchte organische Reststoffe, wie
Landschaftspflegegut, auch zur energetischen Nutzung
verwendet werden (z. B. Biogasanlagen auf Basis des Er-
neuerbaren-Energien-Gesetzes, die feuchte organische
Reststoffe, aber auch Anbaubiomasse zur Energiegewin-
nung fermentieren) (IFEU 2005a, S. 36). Fiir die 6ko-
bilanzielle Betrachtung wurden als alternative Nut-
zungsmoglichkeiten dem System ,,griine Bioraffinerie®
die Systeme ,,Trockenwerk® und ,,Biogasanlage* gegen-
iibergestellt (Anhang 2).

Im Trockenwerk wird das Griingut unter Einsatz fossiler
Energien getrocknet und zu Pellets gepresst, die als ei-
weilreiches Futtermittel Sojaschrot** ersetzen. In der
Biogasanlage wird das Griingut vergoren, wobei mit dem
entstehenden Biogas ein  Motorblockheizkraftwerk
(BHKW) betrieben werden kann, welches wiederum
Strom in das offentliche Netz einspeist und Nahwérme
bereitstellt. Der Gérrest wird auf landwirtschaftlichen
Flachen ausgebracht und ersetzt Mineraldiinger (IFEU
2005a, S. 37 f.).

Wird der Rohstoff Griingut, der in allen drei Systemen in
gleicher Menge zur Verfiigung steht, als gegeben betrach-
tet, so kann seine Nutzung in den Systemen ,,griine Bio-
raffinerie” und ,, Trockenwerk® landwirtschaftliche Fla-
chennutzung einsparen, ndmlich die Anbaufliche des
sonst ndtigen Sojaschrots sowie — in geringerem Mafe —
die fiir die Milchsdure- bzw. Lysinproduktion benétigte
Flache fir den Zuckerriibenanbau (Anhang 2) (IFEU
2005a, S. 36).

Abbildung 30 fasst zunichst die Ergebnisse der Uber-
sichtsdkobilanz fiir die Nutzung von Griingut in einer
griinen Bioraffinerie (Milchsdure-/Lysinproduktion etc.)
zusammen und stellt diese einer alternativen Nutzung des
Griingutes in einem Trockenwerk (reine Futtermittelpro-
duktion) sowie einer Biogasanlage (Strom-/Wérmebereit-
stellung) gegeniiber. Dargestellt sind die Umweltwirkun-
gen jeweils im Vergleich mit den ersetzten
konventionellen Produkten, wobei zundchst keine alter-
native Fldchennutzung (d. h. die nichtbendtigte Flache
lage dann brach) beriicksichtigt wird.

Aus Abbildung 30 ist zu entnehmen, dass die griine Bio-
raffinerie und das Trockenwerk zunichst — unterschied-
lich stark ausgeprigte — Nachteile gegeniiber der Verwen-
dung des ersetzten Sojaschrots beim Einsatz fossiler
Energien, beim Treibhauseffekt und bei der Versauerung
(Ausnahme: GBR: Lysin) aufweisen. In der Relation
betrachtet weist das Trockenwerk stirker ausgeprigte
Nachteile auf als die Bioraffinerie. Vorteile zeichnen sich
dagegen beim Ozonabbau ab. Die Aussage zum Néahr-
stoffeintrag ist bei beiden Varianten nicht signifikant.

4 Sojaschrot ist das wichtigste Eiweiffuttermittel in Deutschland und
Europa. Es wurde daher hier in der Betrachtung verwendet, auch
wenn es nicht hier angebaut wird.
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Abbildung 30

Ergebnisse fiir die Nutzung von Griingut in der griinen Bioraffinerie im Vergleich zum Trockenwerk
und zur Biogasanlage (ohne Beriicksichtigung alternativer Flichennutzung)

m GBR, Milchsaure

GBR, Lysin = Trockenwerk = Biogasanlage

Vorteile fir Vorteile fir
biogene Option konvent. Option
fossile Energie (10 GJ/ha Griingut)
_—
Treibhauseffekt (t CO,-Aquiv./ha Griingut)
| ——
Versauerung (kg SOy-Aquiv./ha Griingut) 62
—_—
Nahrstoffeintrag (kg PO4-Aquiv./ha Griingut)
[ ]
Ozonabbau (kg N>O/ha Griingut)
L}
40 30 20 10 0 10 20

GBR = griine Bioraffinerie
Quelle: IFEU 2005a, S. 39

Die Nutzung von Griingut in der Biogasanlage weist Vor-
teile beim FEinsatz fossiler Energien, beim Treibhaus-
effekt und beim Ozonabbau und Nachteile bei der Versau-
erung und beim Nahrstoffeintrag® auf. In der Relation
betrachtet weist die Biogasanlage stirker ausgeprigte
Nachteile bei der Versauerung und beim Néhrstoffeintrag
aus, beim Ozonabbau zeigt sich keine klare Tendenz
(nach IFEU 2005a, S, 39).

Im néchsten Schritt wird der Tatsache Rechnung getra-
gen, dass die in Deutschland und Europa zur Verfiigung
stehende Ackerfldache begrenzt ist und dass von einer zu-
nehmenden Nutzungskonkurrenz#¢ zwischen Nahrungs-
und Futtermittelproduktion, Naturschutzbelangen und
dem Anbau von Energiepflanzen sowie stofflich genutz-
ten nachwachsenden Rohstoffen ausgegangen werden
kann. Daher wird hier zusétzlich ein ,,erweitertes Szena-
rio analysiert (s. a. Anhang 2), welches davon ausgeht,
dass die durch Substitution freiwerdende Fldche nicht
mehr fiir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion oder
den Naturschutz benétigt wird und somit fiir den Energie-
pflanzenanbau genutzt werden konnte (IFEU 2005a,
S. 36). Dahinter steht die Annahme, dass in 2020 oder
2030, wenn Bioraffinerien nach heutigen Kenntnisstand
voraussichtlich in groBerem Malistab eingesetzt werden,
vermutlich ein hoherer Energiebedarf besteht als heute,

45 Hier ist zu beachten, dass die Hohe dieser Emissionen von den An-
nahmen beziiglich der technischen Ausbringung des Girrestes der
Biogasanlage auf das Feld, dem Zeitfenster bis zum Unterpfliigen
etc. abhdngen.

46 Diese Nutzungskonkurrenz tritt heute noch nicht deutlich zutage. Sie
wird eher zukiinftig (mittelfristig) erwartet (Kap. VI).

sodass dann vermutlich auf freiwerdenden Fldchen eher
Energiepflanzen angebaut werden.

In Abbildung 31 wird das Ergebnis des ,,erweiterten Sze-
narios* mit Beriicksichtigung einer alternativen Flichen-
nutzung aufgefiihrt. Dargestellt sind auch hier die Um-
weltwirkungen fiir die Nutzung von Griingut in den
verschiedenen Anlagen jeweils im Vergleich mit den er-
setzten konventionellen Produkten.

Zu erkennen ist in Abbildung 31 eine Verdnderung in der
okologischen Bewertung bei Beriicksichtigung des Ener-
giepflanzenanbaus auf den freiwerdenden Fldachen. Nach
den Berechnungen von IFEU (2005a) ergeben sich im
Lerweiterten Szenario® fiir alle betrachteten Varianten
Vorteile fiir die biogene Option beim Einsatz fossiler En-
ergien (KEA) und beim Treibhauseffekt und Nachteile
bei der Versauerung, beim Naihrstoffeintrag und beim
Ozonabbau (Ausnahme Biogasanlage beim Ozonabbau).
Da nur bei der Bioraffinerie und beim Trockenwerk eine
Nutzung freiwerdender Flachen zu beriicksichtigen ist,
weisen diese Aussagen Parallelen zu typischen Um-
weltimplikationen fiir den Anbau und die Nutzung von
Energiepflanzen*’ auf (IFEU 2005a, S. 40). Die Vorteile
des Trockenwerks und der griinen Bioraffinerie gegen-
iiber der konventionellen Futtermittelproduktion aus So-
jaschrot beim KEA und beim Treibhauseffekt resultieren
aus dem Ersatz fossiler Energietrager, die Nachteile bei
der Versauerung, beim Nahrstoffeintrag und beim Ozon-
abbau aus dem landwirtschaftlichen Anbau der Energie-
pflanzen.

47 Hier wird der Anbau unter _heute tiblichen landwirtschaftlichen Be-
dingungen unterstellt (kein Okolandbau).
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Abbildung 31

Ergebnisse fiir die Nutzung von Griingut in der GBR im Vergleich zum Trockenwerk und zur Biogasanlage
unter Beriicksichtigung alternativer Fliichennutzung (erweitertes Szenario)

B GBR, Milchsaure GBR, Lysin B Trockenwerk Biogasanlage
Vorteile fiir ~ Vorteile flr
biogene Option  konventionelle Option

fossile Energie
(10 GJ/ha Griingut)

_ Treibhauseffekt
(t CO,-Aquiv./ha Griingut)

. Versauerun
(10 kg SO,-Aquiv./ha Griingut

_ Nahrstoffeintra
(kg PO4-Aquiv./ha Grijngu%

Ozonabbau
(kg N2O/ha Griingut)

-40 -30

Zu beachten ist die verénderte Skalierung bei der Versauerung.
Quelle: IFEU 2005a, S. 40

Innerhalb der Kategorien konnen die technischen Varian-
ten miteinander verglichen werden: Beim Einsatz fossiler
Energie und beim Treibhauseffekt steht die griine Bioraf-
finerie gegeniiber dem Trockenwerk vorteilhafter da; in
Relation zu Abbildung 30 fallen diese Vorteile allerdings
geringer aus. Bei der Versauerung, beim Nahrstoffeintrag
und beim Ozonabbau fallen die Nachteile fiir das Tro-
ckenwerk wiederum hdoher aus, aber Trockenwerk und
Bioraffinerie ndhern sich bei den Nachteilen an. Beim
Vergleich der Biogasanlage mit der griinen Bioraffinerie
weist letztere jetzt einen verringerten Einsatz von fossiler
Energie und einen niedrigeren Treibhauseffekt auf, aber
Nachteile bei der Versauerung und dem Ozonabbau.
Beim Néhrstoffeintrag ist keine Differenzierung moglich
(nach IFEU 2005a, S. 40).

Insgesamt lasst sich schlussfolgern: Die Einbeziehung der
alternativen Flachennutzung fiir den Energiepflanzen-
anbau ergibt fiir die griine Bioraffinerie gegeniiber den
anderen Nutzungsarten von Griingut beim Einsatz fossiler
Energien und beim Treibhauseffekt deutliche Vorteile; die
anderen Umweltwirkungen stellen sich unterschiedlich
dar (IFEU 2005a, S. 40). Letztlich ist bei der Bewertung
des Systems ,,griine Bioraffinerie” das Gesamtnutzungs-
konzept zu beriicksichtigen. Die zentrale Bewertungs-
frage wire dann eher die nach der Fldchennutzung; eine
Gegeniiberstellung einzelner Produkte (z. B. Milchséure
versus Bioenergie) wére somit eher nachgeordnet.

Das erweiterte Szenario stellt eine ,,Extremabschitzung
nach oben“ bei moglicher Fliachennutzung durch den

-20 -10 0 10 20

Energiepflanzenanbau dar. Dagegen ist die Analyse ohne
die Beriicksichtigung der alternativen Flachennutzung
eine Abschitzung ,,nach unten“. Im Einzelfall werden die
Ergebnisse eher zwischen beiden liegen. Nach IFEU
(20054, S. 41) lasst sich Folgendes festhalten:

— Griine Bioraffinerie gegeniiber Trockenwerk: Die
griine Bioraffinerie schneidet gegeniiber dem Tro-
ckenwerk besser ab. Wiahrend sie ohne Beriicksichti-
gung alternativer Fldchennutzung fossile Energie und
Treibhausgase einspart und eine geringere Versaue-
rungswirkung hat, weist sie im ,,erweiterten Szenario*
in allen untersuchten Umweltwirkungen Vorteile ge-
geniiber dem Trockenwerk auf. Damit hat die griine
Bioraffinerie gegeniiber dem Trockenwerk in allen
Féllen mindestens gleichwertige, wenn nicht vorteil-
haftere Umwelteigenschaften.

— Griine Bioraffinerie gegeniiber Biogasanlage: Die
griine Bioraffinerie verbraucht gegeniiber der Nutzung
von Griingut in der Biogasanlage mehr fossile Energie
und emittiert mehr Treibhausgase, wéhrend sie Vor-
teile bei anderen Umweltwirkungen aufweist. Wird
das ,,erweiterte Szenario* der alternativen Flachennut-
zung zum Anbau von Energiepflanzen beriicksichtigt,
wiirden mit der griilnen Bioraffinerie fossile Energie
und Treibhausgase eingespart werden, aber Nachteile
bei anderen Umweltwirkungen auftreten.

Da die griine Bioraffinerie gegeniiber der Biogasanlage
teils Vor- und teils Nachteile aufweist, kann eine wissen-
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schaftlich begriindete Entscheidung fiir die eine oder die
andere Griingutnutzung nicht erfolgen. Erst wenn zusétz-
liche Kriterien herangezogen werden, ist eine Gesamt-
bewertung ndherungsweise moglich. Wenn man bei-
spielsweise dem Verbrauch fossiler Energie und dem
Treibhauseffekt grofiere dkologische Bedeutung zumisst
als den anderen Umweltwirkungen, so wére es plausibel,
im ,erweiterten Szenario® mit alternativer Fldchennut-
zung die griine Bioraffinerie giinstiger zu beurteilen als
die Biogasanlage. Allerdings muss fiir den Einzelfall un-
tersucht werden, wie die realen Gegebenheiten ausfallen
und ob dann die griine Bioraffinerie oder die Biogas-
anlage zu bevorzugen wire.

Einschrinkend ist festzuhalten, dass sich im Falle anderer
Nutzungsarten der griinen Bioraffinerie durchaus andere
Ergebnisse einstellen konnen. Wird beispielsweise das
gepresste Griingut nicht zum {iberwiegenden Teil ge-
trocknet und zu Pellets gepresst, sondern fiir weitere Non-
Food-Produkte eingesetzt, sind durchaus giinstigere Er-
gebnisse denkbar. Auch dies miisste jedoch fiir jeden Ein-
zelfall gesondert untersucht werden.

3.2 Ubersichtsokobilanz zur Lignocellulose-

und Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie

Die LCF- und die Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie
werden unter 6kobilanziellen Gesichtspunkten zusammen
dargestellt, da hier zunichst nur die Umweltwirkungen
des Strohanteils des Getreides betrachtet werden. Fiir den
Kornanteil wird angenommen, dass er in der Nahrungs-
und Futtermittelproduktion eingesetzt wird.

3.2.1 LCF-Bioraffinerie

Fiir die konkrete dkobilanzielle Analyse wurden folgende
Stoffumwandlungen betrachtet: Das Getreidestroh wird
mithilfe fossiler Energien (Erdgas, Dampf und Strom),

Abbildung 32

konzentrierter Schwefelsiure, gebranntem Kalk, Wasser,
Wasserstoff und Néhrstoffen zu verschiedenen Produkten
umgesetzt: Tetrahydrofuran (THF, ein chemischer Grund-
stoff), Ethanol, Kohlendioxid (CO,) und Gips, die wie-
derum auf konventionelle Art produzierte Waren in je-
weils gleicher Menge ersetzen. Lignin substituiert
Kunststoffe wie Acrylnitril-Butadien-Styrol(ABS)-Copo-
lymerisat oder Kunstharze*, Zellbiomasse aus dem Fer-
mentationsprozess ersetzt als Futtermittel Sojaschrot auf
Proteinbasis, und der Gérrest der anlageninternen Biogas-
produktion wird als Diingemittel auf landwirtschaftlichen
Flachen ausgebracht und ersetzt Mineraldiinger nach
Néhrstoffanteilen (IFEU 2005a, S. 46). Eine schemati-
sche Darstellung der betrachteten Verfahrensschritte fin-
det sich in Anhang 3.

Zwischenergebnis

Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Umweltwirkungen
fiir das untersuchte Konzept der LCF-Bioraffinerie sind
in Abbildung 32 dargestellt.

Als vorldufiges Ergebnis ldsst sich zu den Umweltwir-
kungen fiir die LCF-Bioraffinerie (ohne Beriicksichti-
gung alternativer Nutzungsmoglichkeiten des Strohs)
Folgendes festhalten (IFEU 2005a, S. 48):

— Die LCF-Bioraffinerie zeigt Vorteile bei allen betrach-
teten Umweltwirkungen aufler dem Ozonabbau. Da-
mit ist die Strohnutzung in der LCF-Bioraffinerie
giinstiger als die Produktion und Nutzung der ersetz-
ten konventionellen Produkte. Allerdings sollte die
Nutzung in der Bioraffinerie den alternativen Nut-

48 Diese Nutzung von Lignin ist eine Zukunftsoption, die heute noch
nicht (groB)technisch umgesetzt ist, aber deren Nutzung im Sinne ei-
ner optimalen Ausnutzung der Biomasse in der Zukunft erwartet und
daher in dieser Berechnung berticksichtigt wird.

Ergebnisse der Umweltwirkungen fiir die LCF-Bioraffinerie

Vorteile fur Bioraffinerie

fossile Energie (10 GJ/ha Griingut)
Treibhauseffekt (t COz-Aquiv./ha Griingut)
Versauerung (kg SOz-Aquiv./ha Griingut)
Nahrstoffeintrag (kg PO4-Aquiv./ha Griingut)

Ozonabbau (kg N2O/ha Griingut)

-35
Quelle: IFEU 2005a, S. 48
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zungsmoglichkeiten von Stroh gegeniibergestellt wer-
den, da dieser Vergleich fiir sich genommen nur fiir
wenige spezielle Fragestellungen Aussagekraft be-
sitzt.

— In allen Umweltwirkungen aufler dem Ozonabbau hat
der ersetzte ABS-Kunststoff den grofiten Einfluss auf
das Ergebnis.*

— Die Ergebnisse sind in ihren Grundaussagen stabil und
unabhingig von den ersetzten Materialien. Zwar kann
sich die Hohe der Vorteile bei unterschiedlichen er-
setzten Kunststoffen deutlich dndern, die Aussagen
bleiben aber die gleichen.

3.2.2 Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie

Fiir die konkrete dkobilanzielle Analyse wurden folgende
Stoffumwandlungen betrachtet (schematische Darstel-
lung s. Anhang 4): Das Stroh wird in der Getreide-(Ganz-
pflanzen-)Bioraffinerie mithilfe fossiler Energien (Erd-
gas, Dampf und Strom), konzentrierter Schwefelsdure,
Kalk, Wasser und Néhrstoffen zu verschiedenen Produk-
ten umgesetzt: Ethylen, Kohlendioxid (CO,) und Gips er-
setzen auf konventionelle Art produzierte Waren in je-
weils gleicher Menge. Lignin substituiert Kunststoffe wie

49 Hier spielt eine Rolle, dass relativ grofle Mengen an Lignin anfallen
wiirden (Anhang 3), die in Form der Gutschrift fiir ABS die Vorteile
des Gesamtkonzepts signifikant mitbestimmen. Sensitivitdtsanalysen
hierzu zeigen, dass die Ergebnisse auch bei anderen Verwendungen
des Lignins, z. B. bei einer ,,nur* energetischen Nutzung, qualitativ
gleich ausfallen — lediglich die Zahlenwerte &ndern sich (IFEU
2005c).

ABS-Copolymerisat oder Kunstharze>0, Zellbiomasse aus
dem Fermentationsprozess ersetzt als Futtermittel Soja-
schrot auf Proteinbasis und der Giérrest der anlagen-
internen Biogasproduktion wird als Diingemittel auf
landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht und ersetzt Mi-
neraldiinger nach Nahrstoffanteilen (IFEU 2005a, S. 51).

Zwischenergebnis

Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Umweltwirkungen
des untersuchten Konzepts der Getreide-(Ganzpflanzen-)
Bioraffinerie sind in Abbildung 33 dargestellt.

Als vorldufiges Ergebnis zu den Umweltwirkungen der
Getreide-(Ganzpflanzen-) Bioraffinerie lésst sich nach
IFEU (2005a, S. 48) — ohne Beriicksichtigung alternativer
Nutzungsmdglichkeiten des Strohs — Folgendes festhalten:

— Insgesamt ist die Strohnutzung in der Getreide-(Ganz-
pflanzen-)Bioraffinerie giinstiger als die Produktion
und Nutzung der ersetzten konventionellen Produkte.
Allerdings muss die Nutzung in der Bioraffinerie den
alternativen Nutzungsmoglichkeiten von Stroh gegen-
iibergestellt werden. Ein Vergleich, wie er hier darge-
stellt ist, hat fiir sich genommen nur fiir wenige spe-
zielle Fragestellungen Aussagekraft.

— Die Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie zeigt Vor-
teile beim Einsatz fossiler Energie, beim Treibhaus-
effekt und bei der Versauerung. Beim Nihrstoffeintrag
und dem Ozonabbau zeigen sich keine klaren Tenden-
zen.

50 Die Nutzung von Lignin wird auch hier fiir die Zukunft angenom-
men.

Abbildung 33

Ergebnisse der Umweltwirkungen fiir die Getreide-(Ganzpflanzen)-Bioraffinerie

Vorteile fiir Bioraffinerie

fossile Energie (10 GJ/ha Griingut)
Treibhauseffekt (t CO,-Aquiv./ha Griingut)
Versauerung (kg SO2-Aquiv./ha Griingut)
Nahrstoffeintrag (kg PO4-Aquiv./ha Griingut)

Ozonabbau (kg N,O/ha Griingut)

-30

Quelle: IFEU 2005a, S. 53
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— In allen Umweltwirkungen auBer dem Ozonabbau hat
der ersetzte ABS-Kunststoff den grofiten Einfluss auf
das Ergebnis."!

— Die Ergebnisse haben in ihrer Grundaussage (Vorteil)
Bestand, und zwar unabhéngig von den ersetzten Ma-
terialien. Verdndern kann sich die Hohe der Vorteile
bei unterschiedlichen ersetzten Kunststoffen.

3.2.3 Beriicksichtigung alternativer
Nutzungsmoglichkeiten

Um die Ubersichtsdkobilanzen zur LCF- und zur Ge-
treide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie zu vervollstdndigen,
wird im Folgenden die alternative Nutzung des Rohstoffs
Stroh beriicksichtigt (wenn dieses nicht in der Bioraffine-
rie verarbeitet werden wiirde). Getreidestroh kann alter-
nativ auf dem Feld verbleiben (wird dann nach der Getre-
ideernte als Bodenverbesserer untergepfliigt und gibt
dabei dem Boden Nahrstoffe zuriick, die die entspre-
chende Menge Nahrstoffe aus mineralischen Diingemit-
teln ersetzen), in der Biosmass-to-Liquid(BTL)-Produk-
tion eingesetzt werden (aus trockner Biomasse kdnnen
BTL-Kraftstoffe’? erzeugt werden, die dann entspre-
chende Mengen fossilen Dieselkraftstoffs ersetzen) oder
im Heizkraftwerk eingesetzt werden (energetische
Nutzung). Die Systeme ,,LCF- und die Getreide-(Ganz-
pflanzen-)Bioraffinerie* wurden somit den Systemen
,Feldverbleib®, , BTL-Produktion* und , Heizkraftwerk*
gegeniibergestellt (schematische Darstellung Anhang 5).
Die Annahmen beziiglich der Fldchennutzung sind analog
wie bei der griinen Bioraffinerie dargestellt.

Ergebnisse der Ubersichtsokobilanzen zur LCF- und
Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie

Abbildung 34 fasst die Ergebnisse der Ubersichtsékobi-
lanz fiir die Nutzung von Getreidestroh beim Verbleib auf
dem Feld, fiir die BTL-Produktion, fiir die Bioenergie-
nutzung sowie in der LCF- und der Getreide-(Ganzpflan-
zen-)Bioraffinerie jeweils gegeniiber den ersetzen kon-
ventionellen Produkten fiir die beiden Umweltwirkungen
Aufwand an ,(fossiler Energie“ und dem ,,Treibhaus-
effekt” zusammen.

Aus dieser Darstellung (und aus der hier nicht dargestell-
ten Gesamtanalyse) lassen sich folgende Aussagen ablei-
ten (IFEU 2005a):

— Der Verbleib des Getreidestrohs auf dem Feld hat nur
geringe, wenn auch vorteilhafte, Wirkungen auf die
Umwelt. Dies gilt fiir alle fiinf analysierten Umwelt-
wirkungen.

5

Auch hier zeigt sich — analog zur LCF-Bioraffinerie —, dass die rela-
tiv grofle Menge an Lignin (in Form der Gutschrift fiir ABS) die Vor-
teile des Gesamtkonzepts massiv mitbestimmt. Sensitivitatsanalysen
hierzu zeigen, dass die Ergebnisse auch bei anderen Verwendungen
des Lignins, Z. B. bei einer ,,nur energetischen Nutzung, qualitativ
gleich ausfallen (mit geringen quantitativen Anderungen) (IFEU
2005c).

52 Es gibt bereits erste Pilotanlagen, die Biomasse (zumeist Holzer, aber
auch Stroh ist denkbar) vergasen und mittels des Fischer-Tropsch-
Verfahrens zu biogenen Dieselkraftstoffen umwandeln.

— Die Produktion von BTL-Kraftstoff weist groBere
Vorteile beim Einsatz fossiler Energie, beim Treib-
hauseffekt und auch bei der Versauerung auf, wobei
die tibrigen beiden Umweltwirkungen keine klare Ten-
denz zeigen.

— Die Nutzung von Stroh als Bioenergietréger in einem
Heizkraftwerk hat beim Einsatz fossiler Energie und
beim Treibhauseffekt noch groflere Vorteile als die
beiden vorstehenden Nutzungsarten (bei der Versaue-
rung dagegen deutliche und beim Néhrstoffeintrag und
beim Ozonabbau geringere Nachteile).

— Die Verarbeitung von Stroh in einer LCF- oder einer
Getreide-(Ganzpflanzen-) Bioraffinerie hat gegeniiber
den anderen Moglichkeiten der Strohnutzung die
grofften Vorteile im Einsatz fossiler Energie, dem
Treibhauseffekt und der Versauerung.

Insgesamt betrachtet spielen die hergestellten und die von
ihnen ersetzten Produkte eine entscheidende Rolle, da
verschiedene Produktpaletten denkbar sind, bei denen die
Ergebnisse beim FEinsatz fossiler Energien und beim
Treibhauseffekt fiir die Bioraffinerien im gleichen Be-
reich liegen wie fiir die energetische Nutzung von Stroh.
Auch beim Vergleich zwischen LCF- und Getreide-
(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie hingt es in erster Linie von
den Produkten ab, ob und bei welcher Umweltwirkung
die eine oder die andere Bioraffinerie grofere Vorteile
aufweist. Und schlielich beeinflussen die Produktlinien
die Frage, ob der Néhrstoffeintrag der Bioraffinerien ge-
ringer oder dhnlich dem der anderen Strohnutzungsarten
ist. Der Ozonabbau zeigt keine klare Tendenz (IFEU
2005a, S. 56). Eine Zusammenfiihrung der Ergebnisse flir
die LCF- und die Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie
zeigt Abbildung 35 fiir die beiden Umweltwirkungen Ein-
satz fossiler Energien und Treibhauseffekt.

Insgesamt lésst sich zur zusammenfiihrenden Betrachtung
festhalten, dass die Nutzung von Stroh in der LCF- und
der Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie gegeniiber den
anderen Nutzungsmoglichkeiten von Stroh liberwiegend
Vorteile aufweist. Aus dieser Darstellung (und aus der
hier nicht dargestellten Gesamtanalyse) ldsst sich Folgen-
des ableiten (IFEU 2005a, S. 57):

— Die beiden betrachteten Bioraffinerien weisen gegen-
iiber dem Verbleib auf dem Feld und der BTL-Produk-
tion Vorteile beim Einsatz fossiler Energie, beim
Treibhauseffekt (und der Versauerung) auf. Beim
Néhrstoffeintrag konnen sich teils Vorteile fiir die Bio-
raffinerien, teils dhnliche Werte wie fiir den Feldver-
bleib und die BTL-Produktion ergeben. Beim Ozonab-
bau zeigt sich keine klare Tendenz fiir die eine oder
andere Nutzungsmoglichkeit des Strohs.

— Die LCF- und die Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffi-
nerie weisen gegeniiber der Bioenergienutzung im
Strohheizkraftwerk Vorteile beim Einsatz fossiler
Energie, beim Treibhauseffekt (und der Versauerung)
auf. Allerdings kann unter bestimmten Umsténden die
energetische Nutzung von Stroh dhnlich viel fossile
Energie und Treibhausgase einsparen. Ob der Néhr-
stoffeintrag der Bioraffinerien dhnlich dem der Bio-
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Abbildung 34

Ergebnisse fiir alternative Nutzungsarten von Getreidestroh
m fossile Energie M GJ/ha Stroh
Treibhauseffekt t COy-Aquivalente/ha Stroh

< Vorteile fiir Stroh
-300 -250 -200 -1|50 —1|00 -|50 0

Verbleib auf dem Feld
BTL-Produktion

H Bioenergienutzung

LCF-Bioraffinerie

Getreidebioraffinerie

-18 15 12 -9 -6 -3 0
Quelle: IFEU 2005a, S. 56

Abbildung 35

Ergebnisse der Ubersichtsokobilanzen fiir die LCF- und die Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie

(Zusammenfiihrung)
B fossile Energie N GJ/ha Stroh
Treibhauseffekt t COz-Aquivalente/ha Stroh

-300 -250 -290 -1|50 -190 -5:0 0

LCF-Bioraffinerie gegen
Feldverbleib

Getreidebioraffinerie gegen
Feldverbleib

LCF-Bioraffinerie gegen
BTL-Produktion

Getreidebioraffinerie gegen
BTL-Produktion

LCF—Bioraffinerieéegen —
Heizkrattwerk —
Getreidebioraffinerie gegen —
Heizkraftwerk — | |
I I

T
-18 -15 -12 -9 -6 -3 0
Quelle: IFEU 2005a, S. 57
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energienutzung oder geringer ist, hingt von den Pro-
duktlinien ab. Beim Ozonabbau zeigt sich keine klare
Tendenz.

Damit weisen die LCF-Bioraffinerie und die Getreide-
(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie in allen untersuchten Um-
weltwirkungen — gegeniiber dem Feldverbleib, der BTL-
Produktion und der energetischen Nutzung von Stroh —
mindestens gleichwertige, wenn nicht vorteilhafte Um-
weltwirkungen auf. Sie sind diesem eindeutig vorzuzie-
hen. Wesentlich ist dabei die Nutzung des Lignins: Nur
wenn damit hochwertige Kunststoffe und -harze ersetzt
werden, gelten diese Aussagen. Bei Substitution weniger
aufwendiger Kunststoffe kann die energetische Strohnut-
zung dhnlich gut abschneiden wie die Bioraffinerie. Fiir
den Fall, dass das Lignin energetisch genutzt wird, wire
die energetische Strohnutzung der in einer Bioraffinerie
vorzuziehen. Im Einzelnen ergeben sich folgende Aussa-
gen (IFEU 2005a, S. 58):

— Zwischen LCF- und Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraf-
finerie hdngt es in erster Linie von den hergestellten
Produkten und den von ihnen ersetzten Produkten ab,
ob und bei welcher Umweltwirkung die eine oder die
andere Bioraffinerie die groBten Vorteile aufweist.

— Die Aufwendungen fiir die LCF- und die Getreide-
(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie sind gegeniiber den Gut-
schriften von Ethanol bzw. Ethylen, THF und insbe-
sondere dem durch Lignin ersetzten Kunststoff oder
Kunstharz sehr gering.

— Ob die Ergebnisse zum Nihrstoffeintrag der Bioraffi-
neriesysteme geringer oder dhnlich dem der anderen
Strohnutzungsarten sind, héngt von der Verwendung
der Einzelprodukte der Bioraffinerien bzw. den da-
durch ersetzten konventionellen Aquivalenzproduk-
ten ab.

— Abgesehen vom Néhrstoffeintrag haben die Ergeb-
nisse in ihrer Grundaussage Bestand, und zwar unab-
hiingig von den ersetzten Materialien. Andern kann
sich die Hohe der Vorteile bei unterschiedlichen er-
setzten Kunststoffen.

LCF- und Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerien wei-
sen interessante 0kologische Potenziale auf, wobei eine
entsprechende 6konomische Beurteilung derzeit noch of-
fen ist. Die grofite Herausforderung fiir die Zukunft liegt
hier bei der ErschlieBung der Potenziale, das Hauptpro-
dukt Lignin stofflich zu nutzen. Aber auch bei einer eher
unglinstigen Nutzung von Lignin (rein energetische Nut-
zung) resultiert ein signifikanter Vorteil aus den Uber-
sichtsokobilanzen der betrachteten LCF- und Getreide-
(Ganzpflanzen-)Bioraffinerien. Das heiflt, die 6kologi-
sche Auswertung bleibt in ihrer Grundaussage in allen
untersuchten Varianten konstant: signifikant positiv bei
KEA, CO, und Versauerung; nicht so stark positiv ausge-
préagt bei den restlichen Umweltwirkungen (Nahrstoffein-
trag, Ozonabbau).

3.3 Zusammenfiihrung der Ergebnisse
der Ubersichtsokobilanzen

Die hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen untersuchten
Bioraffineriekonzepte werden im Folgenden anhand we-
sentlicher Aussagen zusammengefasst dargestellt. Die
Ausfithrungen basieren zu weiten Teilen auf IFEU
(2005a, S. 591.):

Griine Bioraffinerie

Die griine Bioraffinerie hat gegeniiber der Verarbeitung
von Griingut im Trockenwerk Skologische Vorteile beim
Einsatz fossiler Energie und beim Treibhauseffekt. Je
nach realen Gegebenheiten gelten diese Vorteile teilweise
in allen untersuchten Umweltwirkungen. Die griine Bio-
raffinerie ist damit dem Trockenwerk eindeutig vorzuzie-
hen.

Die griine Bioraffinerie benotigt gegeniiber der Nutzung
von Griingut in der Biogasanlage mehr fossile Energie
und emittiert mehr Treibhausgase, wihrend sie Vorteile
bei anderen Umweltwirkungen zeigt. Wird die alternative
Flachennutzung, d. h. der Anbau von Energiepflanzen,
berticksichtigt, ergeben sich fiir die griine Bioraffinerie
Vorteile beim Einsatz fossiler Energie und beim Treib-
hauseffekt und wiederum Nachteile in anderen Umwelt-
wirkungen. Somit kann eine wissenschaftlich begriindete
Entscheidung fiir die Biogasanlage oder die griine Bioraf-
finerie nicht erfolgen.

Insgesamt betrachtet weist die untersuchte Variante der
griinen Bioraffinerie noch erhebliche Optimierungsmog-
lichkeiten auf. Insbesondere die Trocknung des Pressku-
chens zu Griingutpellets erfordert einen vergleichsweise
hohen Energieaufwand. Werden andere Produkte aus dem
Griingut gewonnen, so kann sich durchaus eine giinsti-
gere Bilanz fiir die griine Bioraffinerie ergeben. Ob diese
sich beim Einsatz fossiler Energie und beim Treibhausef-
fekt dhnlich vorteilhaft auswirkt wie bei der Biogas-
anlage, wire im Einzelfall (ggf. in weiteren Untersuchun-
gen) zu lberpriifen.

LCF-Bioraffinerie und Getreide-(Ganzpflanzen-)
Bioraffinerie

Bei Beriicksichtigung alternativer Nutzungsmdglichkei-
ten von Stroh weisen die LCF- als auch die Getreide-
(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie 6kologische Vorteile auf
gegeniiber der Moglichkeit, Getreidestroh zur BTL-Pro-
duktion zu verwenden oder nach der Ernte auf dem Feld
zu belassen. Auch gegeniiber der Strohverbrennung zur
energetischen Nutzung haben beide Bioraffineriesysteme
dann Vorteile, wenn zukiinftig das anfallende Lignin ei-
nen hochwertigen Kunststoff wie ABS ersetzen kann. Bei
geringwertigen Nutzungsmoglichkeiten von Lignin und
gleichzeitig optimaler Bioenergienutzung ergeben sich
fiir beide Systeme beziiglich der Einsparung von fossiler
Energie und von Treibhausgasen in etwa gleiche Grofen-
ordnungen.

Insgesamt betrachtet ist die Nutzung von Getreidestroh in
einer LCF- oder Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie
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den anderen Nutzungsmdglichkeiten vorzuziehen. We-
sentlich ist dabei die Nutzung des in groBeren Mengen
anfallenden Lignins: Die Bilanz bleibt positiv, sofern Lig-
nin hochwertige Kunststoffe und -harze ersetzt. Fiir den
Fall der energetischen Nutzung von Lignin ist die energe-
tische Strohnutzung gegeniiber der Bioraffinerie in Bezug
auf die betrachteten Umweltwirkungen vorteilhafter.

Der Vergleich von LCF- und Getreide-(Ganzpflanzen-)
Bioraffinerie untereinander ist abhidngig von den jeweils
hergestellten Produkten und hierbei insbesondere von der
zukiinftigen Nutzung des Lignins. Die Herstellung und
Nutzung von Ligninmaterialien sollte daher verstarkt er-
forscht bzw. weiterentwickelt werden.

Vergleich aller untersuchten Bioraffinerien

In bestimmten Fillen mag es interessant sein, die dkolo-
gischen Auswirkungen aller drei, mit verschiedenen Roh-
stoffen betriebenen Bioraffinerien miteinander zu verglei-
chen, um z. B. zu ermitteln, ob eine beabsichtigte
Investition in eine Bioraffinerie eher in eine griine, eine
LCF- oder eine Getreide-(Ganzpflanzen-) Bioraffinerie
getétigt werden soll. In einem solchen Vergleich werden
Anlagen in etwa der gleichen GroéBenordnung gegeniiber
gestellt. Dazu werden die Ergebnisse auf 1 t Trocken-

masse des jeweiligen Rohstoffs bezogen. Die jeweilige
alternative Verwendung des Rohmaterials wird mit be-
riicksichtigt, was im besten Fall die energetische Nutzung
sein kann. Daher werden in Abbildung 36 die Differenzen
zwischen den Umweltwirkungen der Bioraffinerien und
der energetischen Verwendung des jeweiligen Rohmate-
rials dargestellt.

Wie bereits erwihnt, sind die Unterschiede zwischen der
LCF- und der Getreide-(Ganzpflanzen-)Bioraffinerie aus-
schlieBlich auf die unterschiedlichen Produkte zuriickzu-
filhren, die in dieser Analyse untersucht wurden. Beide
Bioraffinerien konnen also die gleichen Vorteile gegen-
iiber der energetischen Nutzung von Stroh erreichen. Die
Ergebnisse der griinen Bioraffinerie mit und ohne Be-
riicksichtigung der Fliachennutzung stellen die Extrem-
werte der moglichen Umweltwirkungen gegeniiber der
Biogasanlage dar (IFEU 2005a, S. 61).

Damit lassen sich anhand der hier abgeleiteten Ergebnisse
fiir die untersuchten exemplarischen Auslegungen der Bio-
raffineriekonzepte keine grundsitzlichen oOkologischen
Vor- oder Nachteile der einzelnen Bioraffineriekonzepte
ableiten. Es zeigt sich jedoch, dass es noch beachtliches
okologisches Optimierungspotenzial bei der tatsdchlichen
Ausgestaltung eines spezifischen Gesamtkonzepts von
Rohstoffen und Produkten gibt.

Abbildung 36

Vergleich ,,Bioraffinerie gegeniiber energetischer Nutzung der jeweiligen Biomasse*
(Vergirung fiir Griingut, Verbrennung fiir Stroh)

B fossile Energie
Treibhauseffekt

-27

I t COy-Aquivalente/t TM

grune Bioraffinerie
(Lysin, ohne Flachennutzung)

grune Bioraffinerie
(Lysin, mit Flachennutzung)

LCF-Bioraffinerie

Getreidebioraffinerie

GIETM
18 9 0 9 18 27 36
—
—
—
'—ﬁ
—
18 12 06 0 06 12 18 24

Fiir die griine Bioraffinerie wurden die Ergebnisse ohne und mit alternativer Flachennutzung im ,,erweiterten Szenario* dargestellt.

Quelle: IFEU 2005a, S. 60
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V. Energetische Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen

Im Vergleich der hier im Vordergrund stehenden stoftli-
chen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen hat deren
energetische Nutzung in Deutschland bereits einen be-
achtlichen Stellenwert erreicht. Diesen synoptisch zu do-
kumentieren, steht im Fokus des folgenden Kapitels.

Die folgenden Ausfiihrungen zur energetischen Nutzung
von nachwachsenden Rohstoffen entsprechen in weiten
Teilen denen des Gutachtens IFEU (2005b).

1. Bioenergietrager — aktueller Stand
der Nutzung

Nahezu alle Arten von Biomasse3? kdnnen als Energietra-
ger eingesetzt werden. Die Bandbreite reicht von Giille
iiber Restholz und Stroh hin zu Energiepflanzen wie
Miscanthus oder auch Raps (IFEU 2005b, S. 1). Einen
Uberblick iiber die Méglichkeiten der Bereitstellung von
Bioenergie gibt Abbildung 37.

Die energetisch genutzte Biomasse wird zumeist unter-
teilt in feste, fliissige und gasformige Bioenergietrager,
die unterschiedlich einsetzbar sind. So konnen u. a. viele
fliissige und zum Teil auch gasféormige Bioenergietrager
als Kraftstoffe eingesetzt werden. Die festen Bioenergie-
trager lassen sich wiederum in holz- und halmgutartige
sowie weitere (z. B. stirkehaltige oder tierische) Biomas-
sen unterteilen, wéihrend die fliissigen Bioenergietriger
sich iiberwiegend in Ole, Fette, Alkohole und deren Deri-
vate aufgliedern. Gasformige Bioenergietréger sind Bio-
gase (Vergdrungsprodukte und biogene Synthesegase),
die mittels fermentativer oder thermochemischer Um-
wandlung aus Biomasse gewonnen werden. Unterschie-
den wird ferner zwischen Anbaubiomasse (Kulturen, die
explizit fiir die energetische Nutzung angebaut werden),
Reststoffen (Riickstinde der Land- und Forstwirtschaft,
Haushalte, Gewerbe und Industrie) sowie verschiedenen
fliissigen oder gasformigen Sekundérprodukten (wie Bio-
ethanol oder Synthesegas), die sowohl aus Reststoffen als
auch aus Anbaubiomasse hergestellt werden konnen. Fiir

53 Die verschiedenen Biomassearten und -nutzungstechnologien wer-
den beispielsweise in C.A.R.M.E.N. (2005), FNR (2002) und Kalt-
schmitt/Hartmann (2001) erldutert. Potenziale und Umweltwirkun-
gen von Bioenergietrdgern untersuchen u.a. DLR et al. (2004),
Fritsche et al. (2004), Thran/Kaltschmitt (2004) und Thrén et al.
(2005a).

Bioenergietrdger ldsst sich Folgendes festhalten (IFEU
2005b, S. 2):

— Anbaubiomasse: holzartige: Holz aus Kurzumtriebs-
plantagen;  halmgutartige:  Getreideganzpflanzen,
Mais, mehrjéhrige Kulturen wie Miscanthus; weitere
feste Bioenergietriager: Getreide; fliissige Bioenergie-
triger: Raps- und Sonnenblumendl, Bioethanol aus
Weizen, Zuckerriiben oder Kartoffeln; Biogase: aus
stirke- und halmgutartiger Anbaubiomasse,

— Sekundérprodukte: fliissige Bioenergietrager: Bio-
mass to Liquid (BTL), Biomethanol oder Bioethanol
aus holz- oder halmgutartiger Biomasse; Synthese-
gase: aus holz- und halmgutartiger Biomasse,

— Reststoffe: holzartige: Waldrestholz, Durchforstungs-
holz, Holz aus Park- und Landschaftspflege, Industrie-
restholz, Altholz, industrielle feste Bioabfille;
halmgutartige: Stroh, Griinschnitt, z. B. von Dauer-
griinland, Parks und Straenridndern; weitere feste
Bioenergietrdager: Klarschlamm, Tiermehl, Tierfett;
Biogase: aus Giille und Festmist, aus Ernteriickstdn-
den der Landwirtschaft, aus Abfillen von Haushalten,
Gewerbe und Industrie sowie Kldrgas, Deponiegas.

Die verstérkte Forderung der Nutzung von Bio- und ande-
ren erneuerbaren Energien hat in den vergangenen Jahren
in Deutschland zu einer deutlichen Produktionssteigerung
insbesondere im Strom- und im Kraftstoftbereich gefiihrt
(Abbildung 38).

Die Anteile der Bioenergietrager an der Bereitstellung
von Primérenergie sind in Abbildung 39 dargestellt. Von
den festen Bioenergietragern (2002 wurden daraus 274 PJ
Primérenergie erzeugt) wird im Wesentlichen Holz einge-
setzt, zum Uiberwiegenden Teil Brenn- und Waldrestholz
gefolgt von Alt- und Industrierestholz (FNR 2005a).
Auch Biodiesel hat einen hohen Stellenwert bei der Pri-
méirenergiebereitstellung (Stai3 et al. 2005). Weniger be-
deutend sind andere feste Bioenergietrager zur Strom-
und Wirmeerzeugung wie Stroh sowie der Kraftstoff
Bioethanol und gasférmige Bioenergietriger (Bio-, Klér-
und Deponiegas). Der Anteil erneuerbarer Energien am
Gesamtprimirenergieverbrauch sowie auch der Bioener-
gie ist insgesamt betrachtet noch relativ gering (Abbil-
dung 40). Deutschland liegt damit noch unter dem EU-
Durchschnitt, der 2002 bei etwa 3 Prozent Bioenergie-
anteil am gesamten Primérenergieverbrauch lag (IFEU
2005b, S. 7).
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Abbildung 37

Maoglichkeiten einer Energiebereitstellung aus Biomasse
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Abbildung 38

Entwicklung der Energiebereitstellung aus Biomasse und anderen erneuerbaren Energien

(in TWh Endenergie)
Biomasse — Warme M Biomasse — Strom Biokraftstoffe

140 TWh Wasser Wind M sonstige Erneuerbare
120
100
80 +—
°0 _’__#
40 -
20 A

0

I I I I I I
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Quelle: nach Staif} et al. 2005

Abbildung 39

Anteile der Energiebereitstellung aus Biomasse 2004
(in PJ Primérenergie)

feste BM — Warme 192 Biodiesel 38,7

feste BM — Strom 32,4

Abfall = Strom 18

Abfall - Warme 13,3
fliissige BM — Strom 0,6

Biogas — Strom 11,2
fliissige BM —Warme 0,8

gasformige BM —Warme 9,2

Bioethanol 1,5 Deponiegas — Strom 8,7

Klargas — Strom 6,8
Quelle: nach Staif3 et al. 2005
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Abbildung 40

Primérenergieverbrauch in Deutschland 2004
(in PJ)

Naturgase 3.236

Mineralole 5.258

weitere Energietrager/
AuBenhandel 19

sonstige Erneuerbare 17

gesamt: 14.438 P)

Steinkohlen 1.940

Braunkohlen 1.647

Kernenergie 1.823

Wasserkraft 76
Windenergie 90

Bioenergie 333

Quelle: AGEB 2005, Staif3 et al. 2005 nach IFEU 2005b, S. 8

Aus Sicht der Flachennutzung belegen derzeit lediglich
Energiepflanzen fiir die Biokraftstoffproduktion Anbau-
flichen in nennenswertem Umfang (IFEU 2005b, S. 7).
Raps fiir den deutschen Biodieselverbrauch im Inland
wurde 2004 auf etwa 650 000 ha und im Ausland auf iiber
300 000 ha angebaut (Gértner/Reinhardt 2005). Bioetha-
nol wurde auf einer Anbaufldche von 200 bis 250 000 ha
produziert, iiberwiegend aus Weizen, zum kleineren Teil
aus Zuckerriiben (Reinhardt/Gértner 2005). Andere Ener-
giepflanzen werden kaum angebaut und Reststoffen wird
— nach allgemeiner Ubereinkunft — kein Flichenver-
brauch zugeschlagen. Fldachen in Form von Produktions-
anlagen, Lagerplitzen u. A. sind gegeniiber den Anbau-
flichen marginal.

2. Nutzungspotenziale in Deutschland

In den letzten Jahren gab es diverse Versuche, die aktuel-
len Biomassepotenziale in Deutschland und ihre Entwick-
lung in den kommenden Jahrzehnten abzubilden. Das
momentan verfiigbare Wissen dazu findet sich im We-
sentlichen in drei umfassenden Studien: die des BMU-
Projekts ,,Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung er-
neuerbarer Energien in Deutschland* (DLR et al. 2004),
die des BMU-ZIP-Projekts ,,Stoffstromanalyse zur nach-
haltigen energetischen Nutzung von Biomasse* (Fritsche
et al. 2004) und die zusammenfassende Publikation ,,Sta-
tus quo und Potenziale der energetischen Biomassenut-
zung in Deutschland. Wozu sollen welche Biomasse-

potenziale genutzt werden?* (Thran/Kaltschmitt 2004).
Da diese sich in wesentlichen Punkten voneinander unter-
scheiden, wurden sie vergleichend gegeniibergestellt. We-
sentliche Eckpunkte der Szenarien dieser drei Studien las-
sen sich folgendermaflen charakterisieren (IFEU 2005b,
S. 9):

Stoffstromanalyse zur nachhaltigen energetischen
Nutzung von Biomasse

Fiir die zur Verfiigung stehenden Potenziale der Bioener-
gie wurden im ,,Stoffstromprojekt™ (Fritsche et al. 2004)
drei Szenarien angenommen:

— Das Referenzszenario orientiert sich am Referenzsze-
nario der Enquete-Kommission ,,Nachhaltige Energie-
versorgung unter den Bedingungen der Globalisierung
und der Liberalisierung®.

— Das Umweltszenario basiert im energiewirtschaftli-
chen Teil auf dem BMU/UBA-Nachhaltigkeitsszena-
rio (Fischedick/Nitsch 2002) in Kombination mit einer
verstirkten Beriicksichtigung des Natur- und Land-
schaftsschutzes sowie der Primisse, Biomasserest-
stoffe im Strom- und Wérmesektor und Energiepflan-
zen liberwiegend fiir Biokraftstoffe zu nutzen.

— Im Biomasseszenario werden die Obergrenzen der
Biomassepotenziale ohne grofere Naturschutzrestrik-
tionen genutzt sowie eine massive Unterstlitzung der
Biomassebereitstellung und -nutzung unterstellt.
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Abbildung 41

Entwicklung der Bioenergietriger in den Szenarien Referenz, Umwelt und Biomasse 2000 bis 2030

O Wald- und Industrieholz
O Klarschlamm, Zoomasse

O Abfall- und Altholz
O Stroh

LI Biogas @ Deponie- und Klargas
1.600 PJ/Jahr O Energiepflanzen
1.400 W
1.200 — 1
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800 — L
600} —— —— H—nod H 1}
40041 | s i |
200 — — — L
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Quelle: Fritsche et al. 2004, nach IFEU 2005b, S. 11

Generell wurde in dem Projekt ein Vorrang der stoffli-
chen Nutzung angenommen.>* Beschrieben wurden die
technischen Potenziale fiir 2010, 2020 und 2030. Nicht
beriicksichtigt wurden Reststroh von Raps und Mais so-
wie Waldrestholz aus theoretisch moglichem hdoherem
Einschlag und Mittel- und Niederwaldnutzung. Ferner
wurden fiir die Biomassereststoffe folgende Annahmen
getroffen: Riickstdnde aus der Landwirtschaft werden nur
in dem MaBe genutzt, wie der Kohlenstoftkreislauf der
Bdden nicht gestort wird. Auch erfolgt ein Umbau des
Waldes hin zum Mischwald mit verschiedenen Alters-
klassen. Das Ergebnis ist in Abbildung 41 grafisch darge-
stellt.

54 In Fritsche et al. (2004) wird unterstellt, dass alle Arten von stoffli-
cher Nutzung gegeniiber der energetischen Vorrang haben. Praktisch
wurde dies durch Differenzrechnung umgesetzt, um eine Eingren-
zung vorzunehmen (z. B. Gesamtaufkommen an Stroh abziiglich der
dokumentierten nichtenergetischen Verwendung oder bei Schwach-
holz der dokumentierte Brusthéhendurchmesser (BHD) (z. B. ab
16 cm stoffliche Nutzung, darunter ein gemischter Ubergangsbereich
stofflicher und energetischer Nutzung und noch kleinere BHDs mit
rein energetischer Nutzung). Der fiir eine stoffliche Nutzung infrage
kommende Anteil wurde fiir die beschriebenen Energieszenarien

nicht berticksichtigt.

Status quo und Potenziale der energetischen
Biomassenutzung in Deutschland

Thrén/Kaltschmitt (2004) beschrieben die damals aktuell
verfligbaren Potenziale aus Reststoffen, Nebenprodukten
und Abfillen sowie der fiir Energiepflanzen zur Verfii-
gung stehenden Anbauflidche. Fiir den Energiepflanzen-
anbau wurde die Annahme getroffen, dass perspektivisch
ca. 2 Mio. ha Stilllegungsfliche zur Verfiigung stehen. Es
wurden Berechnungen fiir die Rapsdlgewinnung, die Bio-
ethanolgewinnung aus Weizen und Zuckerriiben, die
Festbrennstoffgewinnung (Getreide, Energiegréser, Kurz-
umtriebsplantagen), die Biogasgewinnung aus Energie-
pflanzen sowie fiir einen Anbaumix durchgefiihrt (IFEU
2005b, S. 12).

Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung
erneuerbarer Energien in Deutschland

Die Bioenergiepotenziale in DLR et al. (2004) wurden
auf Basis zweier Hauptszenarien ermittelt: Das Basissze-
nario, welches die technischen Potenziale fiir alle Bio-
massefraktionen bestimmt, und das NaturschutzPlus-Sze-
nario, welches diverse naturschutzspezifische Aspekte
berticksichtigt.
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Dabei wurden zunichst alle Biomassepotenziale aufBer
der Anbaubiomasse aus dem Biomasseszenario von Frit-
sche et al. (2004) iibernommen. Zusdtzlich wurde bertick-
sichtigt bei ,,Stroh” ein Zuschlag fiir Raps- und
Maisstroh, ,,zusétzlich erschlieBbares Waldholz* (aus der
Annahme heraus, dass auch das derzeit ungenutzte
Waldholz als Brennstoffpotenzial zur Verfiigung steht),
,Landschaftspflegegut iwS* (im weitesten Sinn, diverse
Subkategorien an Landschaftspflegegut und Griinschnitt),
,,Offenland” (holz- und halmgutartige Biomasse, die aus
Naturschutzsicht erwiinscht auf sogenannten Offenland-
flichen erfasst und energetisch genutzt werden kann),
,»Waldsaumentwicklung® (naturschutzfachlich erwiinschte
Bildung von Ubergangszonen zwischen der Kernzone ei-
nes Waldes und seiner Nachbarfldchen, die in den kom-
menden Jahrzehnten potenziell eine Mehrmenge an Holz
verursachen wiirde), ,,Griinschnitt: Kompensationsfla-
chen” (Biomassen von Fldchen, die im Ausgleich fiir Ein-
griffe in die Natur, z. B. Stralenbauvorhaben, nach Natur-
schutzzielen angelegt werden). Fiir die Anbaubiomasse
wurden Flachenpotenziale auf Basis der im Referenzsze-
nario von Fritsche et al. (2004) abgeleiteten Werte be-
rechnet, ohne die dort ausgewiesenen Ausgleichs- und
Naturschutzflachen einzurechnen und unter Einbeziehung

eines Griinlandumbruchs fiir Energiepflanzenanbau
(IFEU 2005b, S. 13).

Fiir das NaturschutzPlus-Szenario wurde ferner beriick-
sichtigt ,,Mittelwald* (als energetisch nutzbare Biomasse
aus Waldbereichen, die aus Artenschutzgriinden als Mit-
tel- oder Niederwald gefiihrt werden), ,,.Biotopverbund —
Acker” (Ackerflichen, die fiir das Naturschutzziel des
Biotopverbunds umgewandelt werden und von denen
Biomasse gewonnen werden kann), ,,Extensives Griinland*
(Biomasse von Griinland, das in extensiver Nutzung etab-
liert wurde) und ,Energiepflanzen — Erosionsfldchen®
(mehrjahrige Energiepflanzen, die auf Ackerflichen an-
gebaut werden konnen, die erosionsgeféhrdet sind) (IFEU
2005b, S. 14).

Das Ergebnis ist in Abbildung 42 dargestellt, wobei die
geringeren Potenziale im NaturschutzPlus-Szenario ge-
geniiber dem Basisszenario insbesondere auf geringere
Potenziale fiir Stroh und verschiedene Restholzarten zu-
riickgehen. Die zusétzliche Beriicksichtigung der oben
genannten Biomassearten im NaturschutzPlus-Szenario
wiegt diesen Riickgang nicht auf (IFEU 2005b, S. 15).

Aus Abbildung 42 ist ersichtlich, dass die Biomasse-
potenziale unter Beriicksichtigung von weiteren Natur-
schutzzielen (NaturschutzPlus-Szenario) deutlich gerin-
ger ausfallen als beim Basisszenario. Die Verdnderung
der Biomassepotenziale ergeben sich wesentlich aus der

Abbildung 42

Biomassepotenziale ,,Basis* und ,,NaturschutzPlus*“ 2010 bis 2030 nach Einzelkategorien
(ohne Energiepflanzen von Anbauflichen)

PJ/Jahr
1.000 O Energiepflanzen-Erosionsflachen
O Deponiegas
900 T—"Trmmy O Klirgas
B organ. Siedlungsabfalle
800 — O Abfalle aus Gewerbe und Industrie
O Ernteriickstande der Landwirtschaft
700 +H — O tierische Exkremente und Einstreu
O extensives Grinland
600 . - | O Biotopverbund — Acker
f— — B Griinschnitt: Kompensationsflachen
500 | . | | B Zoomasse
[— O Klarschlamm
=== | O Altholz
400 ] | m Holzim Hausmiill
O Industrierestholz
300 m Offenland
O Landschaftspflegegut iws
200 | = Waldsaumentwicklung
O Mittelwald
100 + — — O zusatzl. erschlieBbares Waldholz
O Wald- und Schwachholz
2010 2030 2010 2030 - ~toh
Basis NaturschutzPlus

Quelle: DLR et al. 2004 nach IFEU 2005b, S. 17
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Restholz- und -strohnutzung>>. Dariiber hinaus kann es
unter besonderer Beriicksichtigung von Naturschutzas-
pekten sinnvoll sein, bestimmte Flichen mit mehrjéhri-
gen Pflanzen — hier z. B. Energiepflanzen — zu belegen.

Eine tabellarische Gegeniiberstellung der Ergebnisse der
drei Studien fur die Jahre 2000, 2010 und 2030 findet sich
im Anhang 8. Wesentliche Unterschiede gehen auf unter-
schiedliche Bilanzierungsweisen (z. B. Thran/Kaltschmitt
[2004] beriicksichtigten die technischen Potenziale sowie
DLR et al. [2004] im Szenario Basis zusétzlich erschlief3-
bares Waldholz) sowie auf verschiedene Herangehens-
weisen bei der Bestimmung der fiir Energiepflanzen zur
Verfiigung stehenden Anbaufliche zuriick. Auch die
Potenziale unter Naturschutzaspekten (bei DLR et al.
[2004] NaturschutzPlus, bei Fritsche et al. [2004] Um-
welt) sind deutlich anders: Wahrend DLR et al. (2004)
dafiir hohere Reststoffmengen zugrunde legten, wurden
in diesem Szenario kleinere Anbauflichen als bei Fritsche
et al. (2004) angenommen. Auch hier liegt der Grund in
unterschiedlichen Ansédtzen der Bilanzierung (IFEU
2005b, S. 17).

3. Szenarien fiir Deutschland

Um die Jahrtausendwende wurden diverse umfangreiche
Studien durchgefithrt, um aus unterschiedlichen Blick-
winkeln Szenarien zur Zukunft der Energieversorgung zu
entwickeln. Fiir die Nutzung von nachwachsenden Roh-
stoffen in den kommenden Jahrzehnten (Szenarien bis
2030) sind insbesondere zwei Untersuchungen hervorzu-
heben, die bereits angesprochen wurden: Fritsche et al.
(2004) und DLR et al. (2004). In Fritsche et al. (2004)
wurden im Wesentlichen Bioenergietrager betrachtet, in
DLR et al. (2004) alle erneuerbaren Energietriger (IFEU
2005b, S. 20).

Stoffstromanalyse zur nachhaltigen energetischen
Nutzung von Biomasse

In Fritsche et al. (2004) wurden aufgrund der drei Szena-
rien zu Biomassepotenzialen (Kap. V.2) vier Szenarien
zur energetischen Nutzung definiert:

— Das Referenzszenario (allgemeiner Vergleichsmal-
stab) orientiert sich an der entsprechenden Referenz-
entwicklung der Enquéte-Kommission (wesentliche
Strukturdaten und Ergebnisse, z. B. Struktur und Hohe
des Energieverbrauchs, Entwicklung der erneuerbaren
Energien u. a., sind mit diesem identisch).

— Im Umweltszenario wird eine Nachhaltigkeitsstrategie
im Energiesektor’® insgesamt, in der Land- und Forst-

5

o

So macht es etwa unter Naturschutzaspekten nicht in allen Féllen
Sinn, das verfiigbare Waldrest- und Schwachholz auch weitestgehend
aus dem Wald zu entfernen. Beim Stroh wird z. B. ein unterschiedli-
cher Anteil an Okolandbaubetrieben angenommen, womit u. a. unter-
schiedliche Mengen an Stroh als Tiereinstreu oder auch Mengen, die
auf dem Feld verbleiben, einflieBen (IFEU 2007).

Der energiewirtschaftliche Teil beruht auf dem Nachhaltigkeitsszena-
rio von BMU/UBA (Fischedick/Nitsch 2002).

5

=N

sowie in der Abfallwirtschaft abgebildet. Dabei wer-
den Natur- und Landschaftsschutz verstirkt beriick-
sichtigt und Bioenergietrdger aus Reststoffen im
Strom- und Wiarmesektor sowie Anbaubiomassen als
Biokraftstoffe im Verkehrssektor eingesetzt.

— Das Biomasseszenario legt die Obergrenzen der Bio-
massepotenziale ohne weitere Naturschutzrestriktio-
nen, unter Annahme eines maximalen technischen
Fortschritts und massiver Forderung der Nutzungs-
techniken fest.

— Vom Umwelt- und Biomasseszenario zusammen wird
ein Korridor aufgezeigt, der die mogliche zusétzliche
Biomassenutzung unter Okologischen Restriktionen
bei Gewinnung und Nutzung aufzeigt. Auf Basis der
Analyse der darin unterstellten Maflnahmen wird das
Nachhaltigszenario entworfen, welches sich deutlich
am Biomasseszenario orientiert, wobei Arbeitsplatz-
effekte berticksichtigt werden und eine hohere Tech-
nologievielfalt unterstellt wird (IFEU 2005b, S. 20f.).

Die Ergebnisse der Szenarien bis 2030 sind in Abbil-
dung 43 dargestellt. Erkennbar ist beim Umwelt-, Bio-
masse- und Nachhaltigszenario eine Verringerung des
Primérenergiebedarfs, die sich aus Effizienzsteigerungen
ergibt (Einsparung etwa eines Viertels des Energiebedarfs
bis 2030). Bioenergie kann nach Fritsche et al. (2004) ei-
nen Anteil von 8 bis 14 Prozent am Gesamtenergiebedarf
erreichen, wihrend die anderen regenerativen Energien
2030 zusammen etwa 9 Prozent ausmachen wiirden. Im
Szenario Nachhaltig weist Bioenergie einen Anteil wie
Stein- und Braunkohle zusammen auf. Die Studie geht
davon aus, dass das Potenzial der Biomassereststoffe in
den néchsten ein bis zwei Dekaden iiberwiegend in der
Strom- und Warmeproduktion eingesetzt wird, da sie mit
den verfiigbaren Nutzungstechnologien dort die besten
Verwertungsmoglichkeiten besitzen. Ferner wiirden sich
neue Bioenergietréger etablieren, die hohe Ertrdge auf ge-
gebener Flidche unter Wahrung der Nachhaltigkeit errei-
chen konnen. Genannt werden Kurzumtriebsholz sowie
extensive Feuchtgutlinien mit zwei Kulturen in einer Sai-
son und moglichen Mischkulturen.

Neben Restholz und Reststroh, Biogas aus organischen
Reststoffen und Giille wiirden vor allem Biogas aus
Feuchtgut sowie mehrjéhrige Energiepflanzen wie Kurz-
umtriebsholz oder Miscanthus in der Nutzung stark zu-
nehmen, wihrend die Olpflanzen und die Ganzpflanzen-
nutzung von Weizen und Mais (fiir Bioethanol bzw.
Biogas) nur eine geringe Rolle spielten (Fritsche/Wieg-
mann 2005).

Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung
erneuerbarer Energien in Deutschland

In DLR et al. (2004) wurden fiinf Szenarien zur Bioener-
gienutzung in Deutschland analysiert: vier ,,Ausbausze-
narien Basis I und II, NaturschutzPlus I und II sowie ein
Refernzszenario. Die Basisszenarien zeigen ein tech-
nisch-strukturell nutzbares Potenzial erneuerbarer Ener-
gien auf, welches Belange des Naturschutzes einbezieht
sowie Synergieeffekte (aus Naturschutzaspekten) beriick-
sichtigt.
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Abbildung 43

Primérenergiebedarf in den einzelnen Szenarien bis 2030
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REF = Referenzszenario, UMW = Umweltszenario, NH = Nachhaltigszenario, Daten inkl. Auslandsanteile durch Vorketten (z. B. Olférderung, Gas-
pipelines), Bioanbau = Anbaubiomasse, RE o. Bio = Regenerative Energien ohne Biomasse

Quelle: nach Fritsche et al. 2004

Um zusitzlich naturschutzfachliche Anforderungen zu
beriicksichtigen und damit das nutzbare Potenzial erneu-
erbarer Energien nicht zu iiberschitzen, wird in der
Variante ,,NaturschutzPlus“ ein aus naturschutzfachlicher
Sicht begriindetes Potenzial abgeleitet, das langfristig
auch unter strengen naturschutzfachlichen Anforderun-
gen fiir die Nutzung erneuerbarer Energien zur Verfligung
steht. Daraus ergibt sich eine Minderung des zur Verfii-
gung stehenden Potenzials. Andererseits bedingen die aus
Naturschutzgriinden entstehenden Synergieeffekte einen
zusitzlichen Biomasseanfall. Zu den entsprechenden
Potenzialen zéhlen ,,Mittelwald®, ,,Biotopverbund — Acker*
und ,,Energiepflanzen — Erosionsflachen* (Kap. V.2).

Abbildung 44 zeigt die Entwicklung in den verschiedenen
Szenarien bis 2050. Die Verhiltnisse im Jahr 2030 sind
im Wesentlichen dhnlich zu denen im Jahr 2050.

Im Szenario Basis I wird der stationdren Nutzung der
Biomasse soweit Vorzug eingerdumt, wie es die struktu-
rellen Moglichkeiten des Warmemarktes zulassen, was zu
ca. 900 PJ/Jahr Brennstoffangebot fiir KWK-Anlagen
und Heizungsanlagen bis zum Jahr 2030 fiihrt und gleich-
zeitig die Bereitstellung von 130 PJ/Jahr an Biokraftstof-

fen erlaubt. Ein Ausbau, der neben der Erfiillung des Ver-
dopplungsziels fiir Strom und Warme fiir 2010 auch das
Ziel eines moglichst rasch wachsenden Kraftstoffanteils
erfilllt (Szenario Basis II), wiirde im Jahr 2030 zu rund
300 PJ/Jahr Kraftstoffen fithren. Damit bleiben im Szena-
rio Basis II rund 700 PJ/Jahr an Brennstoffen fiir die sta-
tiondre Nutzung iibrig (IFEU 2005b, S. 23).

Die Szenarien NaturschutzPlus I und II sind dhnlich defi-
niert. Wiirde die stationdre Nutzung in dhnlichem Um-
fang aufrechterhalten werden wie in Basis I, so verblei-
ben nur noch rund 70 PJ/Jahr an Kraftstoffen (Szenario
NaturschutzPlus I). Soll der Umfang der Kraftstoffbereit-
stellung etwa so wie in Baiss I erhalten bleiben (Szenario
NaturschutzPlus II), so reduziert sich der Beitrag an
Brennstoffen auf 600 PJ/Jahr. Da gleichzeitig groflere
Flachen praktisch voraussichtlich erst nach 2010 zur Ver-
fligung stehen, beginnt in diesen Szenarien der Einstieg in
die Kraftstoffherstellung eher verhalten. Bei allen Szena-
rien werden die Reststoffe ausschlielich im stationéren
Bereich genutzt (IFEU 2005D, S. 24).

Fiir die Bereiche Stromerzeugung, Brennstoff- und Kraft-
stoffbereitstellung wurden fiir die Szenarien Basis I und II
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Abbildung 44

Zwei Pfade einer moglichen stationfiren und mobilen Nutzung der ermittelten Biomassepotenziale
in den Szenarien BASIS und NaturschutzPlus bis 2050

1.000 ™
Potenziale 2050
Basis Naturschutz
Reststoffe (PJ/Jahr) 900 720
800 Anbaufliche (Mio.ha) 6,10 415 -
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Anmerkung: Jede Markierung auf den vier ,,Szenarienverldufen entspricht einem Abstand von zehn Jahren beginnend im Jahr 2000. Durch die bei-

den durchgehenden Linien wird ein Korridor aufgezeigt.

Lesebeispiel fiir die obere Linie: Wenn man die gesamte Biomasse im Basisszenario als Kraftstoff nutzen wiirde, dann wéren etwas mehr als
1 000 PJ/Jahr nutzbar; im Gegenzug wiren dies etwas mehr als 1 900 PJ/Jahr als Brennstoff. Fiir das Naturschutzszenario féllt das nutzbare Biomas-
se-Potenzial jeweils geringer aus. In der Praxis wird eher eine Mischung aus diesen Eckdaten umgesetzt werden.

Quelle: DLR et al. 2004

die direkt nutzbaren Beitrdge erneuerbarer Energien be-
rechnet: Der Anteil regenerativer Energien insgesamt wiir-
den demnach ca. 22 Prozent an der gesamten Primérener-
gie ausmachen (entspricht ca. dem 10-Fachen des heutigen
Beitrags), dies wiirde wiederum einer Verminderung der
CO,-Emission auf rund 450 Mio. t/Jahr in 2030 entspre-
chen (von 835 Mio. t/Jahr in 2000) (IFEU 2005b, S. 24).

Fazit der beiden Szenarienstudien

Beide Studien kommen zu dem Ergebnis, dass Bioenergie
(als Bestandteil regenerativer Energien) bis 2030 einen
Anteil von 8 bis 14 Prozent am gesamten Primérenergie-
bedarf in Deutschland decken kann, wenn Bestrebungen
zur Effizienzsteigerung forciert werden. Dies entspricht
in beiden Studien nahezu dem Anteil, den Stein- und
Braunkohle dann am gesamten deutschen Energiemix ha-
ben werden. Die Studien empfehlen iibereinstimmend,
dass biogene Reststoffe vorrangig stationdr genutzt wer-
den sollten und dass es die Flichenknappheit zum Errei-
chen der Ziele erfordert, auf zur Verfiigung stehenden
Flachen nachhaltige Energiepflanzen mit hohen Ertragen
anzubauen (IFEU 2005b, S. 25).

4, Bewertung von Bioenergietragern

Analog zu Kap. III und IV soll an dieser Stelle auf die zu
Bioenergietrdgern derzeit verfiigbaren (6kologischen)
Bewertungen eingegangen werden. Zu den Umweltwir-
kungen von Bioenergietrdgern im Vergleich zu ihren fos-
silen Pendants liegt — im Gegensatz zur stofflichen Nut-
zung — eine Vielzahl von Untersuchungen vor. Dies trifft
weniger auf innovative Bioenergietriger — insbesondere
Ethanol aus Lignocellulose sowie fiir einige Biogasoptio-
nen — zu, wo belastbare Okobilanzen noch rar sind. Diese
Studien wurden in der Regel orientiert am Konzept der
Produktdkobilanzen ausgefiihrt, wobei sich der tatséchli-
che Untersuchungsumfang — insbesondere hinsichtlich er-
fasster Parameter und Lebenswegabschnitte — zum Teil
deutlich unterscheidet. Neben Studien zu einzelnen bzw.
mehreren Bioenergietragern gibt es umfangreiche Meta-
studien (IFEU 2005b). Im Folgenden sind auf der Basis
einer zusammenfassenden Darstellung vorhandener In-
formationen (IFEU 2005b) Bioenergietriager hinsichtlich
ihrer 6kologischen Vor- und Nachteile gegeniiber nicht-
erneuerbaren Energietrigern bewertend zusammenge-
stellt.
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Tabelle 8

Untersuchte Bioenergietriger, Biomassearten, Konversions- bzw. Nutzungsarten und fossile Pendants

Bioenergietriger Biomasse Nutzung fossiles Pendant
Biokraftstoffe
Biodiesel Raps Fahrzeuge Diesel
Bioethanol/ETBE =~ Weizen, Zuckerriibe, Lignocellulose (zuk.) Fahrzeuge Ottokraftstoff/ MTBE
BTL Lignocellulose (zukiinftig) Fahrzeuge Diesel
Festbrennstoffe
Hackschnitzel Miscanthus HW/KW Heizol/Erdgas/Kohle
Holzhackschnitzel ~Wald(rest)holz, Kurzumtriebsplantage HW/KW Heizol/Erdgas/Kohle
Pellets Reststroh, Energiegetreide HW/KW Heizol/Erdgas/Kohle
Biogas

Giille BHKW Heizol/Erdgas

Giille und andere Biomasse (Energiegetreide, BHKW Heizol/Erdgas

Mais, Griinschnitt)

Anbaubiomasse (Energiegetreide, Mais) BHKW Heizol/Erdgas

ETBE = Ethyltertidrbutylether; MTBE = Methyltertidrbutylether; BTL = Biomass to Liquid; HW = Heizkraftwerk; KW = Kraftwerk; BHKW =

Blockheizkraftwerk
Quelle: IFEU 2005b, S. 29

Betrachtet werden die in Kapitel V.1 aufgefiihrten Bio-
energietridger, wobei mafigebliches Kriterium flir deren
Auswahl ihr Massenpotenzial ist.>’ Die relevanten Be-
zlige finden sich in Tabelle 8.

4.1 Vergleich ,Bioenergietrager — fossile
Energietrager”

Da hierzu eine Reihe von Untersuchungen verfiigbar ist,
werden diese hier in Bezug auf den Vergleich ,,Bioener-
gietriger — fossile Energietrdger® zusammenfassend
dargestellt (Tabelle 9). Aufgefiihrt sind qualitativ die
Ergebnisse der vergleichenden Produktdkobilanzen der
betrachteten  Bioenergietriger aus Anbaubiomasse
(Reinhardt/Zemanek 2000).

Zusammengefasst weisen alle betrachteten Bioenergietra-
ger aus Anbaubiomasse im Vergleich zu fossilen Energie-

57 Bioenergietrdger mit geringen Massenpotenzialen konnen zwar
durchaus sinnvoll genutzt werden, ihr Beitrag zur Reduktion des Ver-
brauchs nichterneuerbarer Energien und des Treibhauseffekts ist je-
doch entsprechend gering.

tragern sowohl 6kologische Vorteile als auch Nachteile auf.
Vorteile zeigen diese Bioenergietrager in allen Fallen beim
Verbrauch nichterneuerbarer Energietrager und beim Treib-
hauseffekt; Nachteile zeigen sich in fast allen Féllen bei
Ozonabbau, Versauerung und Eutrophierung. Beim Photo-
smog ist kein verallgemeinerbares Ergebnis feststellbar. Eine
objektive Entscheidung zugunsten eines Energietragers lésst
sich damit nicht treffen. Wiirde man aber z. B. dem Treib-
hauseffekt die hochste Skologische Prioritit einzurdumen,
dann schnitten alle untersuchten Bioenergietréger besser ab
als die fossilen Alternativen (IFEU 2005b, S. 33).

Fiir Reststoffe ergeben sich bei der Substitution fossiler
Energietriager qualitativ dhnliche Ergebnisse wie bei An-
baubiomasse. Vorteile ergeben sich auch hier insbesondere
fiir den Verbrauch nichterneuerbarer Energietrager und den
Treibhauseffekt. Fir die Wirkungskategorien Ozonabbau,
Versauerung, Eutrophierung und Photosmog ergeben sich
tendenziell seltener Nachteile und hiufiger indifferente Er-
gebnisse und auch Vorteile als bei Anbaubiomasse. Ursa-
che dafiir ist, dass der grofite Teil der — 6kologisch proble-
matischen — Bereitstellung von Anbaubiomasse entfallt
(Feldarbeit, Diingemittelproduktion) (IFEU 2005b, S. 34).
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Tabelle 9
Ergebnisiibersicht Produktokobilanzen von Bioenergietrigern aus Anbaubiomasse
Verbrauch
Bioenergietriger ernenl:g:*llt)-arer Trz;l;:l?: % Ozonabbau Versauerung p]lfil(letrl:l;g Photosmog
Energietriger
Pappel + + - — _ +
Weide + + - _ _ _
Miscanthus + + - — _ _
(Riesen-)Pfahlrohr + + - - — _
Knaulgras + + - - — _
Weizenganzpflanze + + - - _ _
RME* + + - - _ -
EtOH (Zuckerriibe) + + - - _ +
ETBE (Zuckerriibe) + + - — _ +
Biogas (Rapsschrot) + + - - _ _
Biogas (Maissilage) + + - - _ _

*

In Anhang 10 ist exemplarisch die Okobilanz fiir Rapsmethylester(RME)-Diesel dargestellt. RME wurde vor allem in Deutschland intensiv dis-

kutiert, ist gut untersucht, auch fiir andere Lénder relevant und wird bereits in groeren Mengen produziert.
+: Vorteil Bioenergietrager; —: Vorteil fossiler Energietrdger; +/—: nicht signifikant

Quelle: IFEU 2005b, S. 33

4.2 \Vergleich von Bioenergietragern
untereinander

Bioenergietriger aus Anbaubiomasse konnen hinsichtlich
ihrer Umweltwirkungen (genauer: deren Differenz zu fos-
silen Pendants) in Bezug auf eine bestimmte Flidche
(1 ha) miteinander verglichen werden. Aus einer Gegen-
iiberstellung flichenbezogener Differenzen ,biogen —
fossil“ des Verbrauchs nichterneuerbarer Energietriger
und des Treibhauseffekts in IFEU (2005b, S. 36) fiir Bio-
kraftstoffe sowie Strom und Warme aus Festbrennstoffen
und aus Biogas ergibt sich, dass eine Strom- und Wir-
meerzeugung aus Okologischer und flichenbezogener
Sicht giinstiger als die Nutzung als Biokraftstoff>8 ist. Ein
Vergleich der energetischen Nutzung von Reststoffen mit
der von Anbaubiomasse untereinander ist in den meisten
Féllen nicht sinnvoll, da der Bezug fehlt, was auch fiir
den Vergleich von Reststoffen® untereinander gilt. Be-
trachtet man den Bereich Strom- und Wirmeerzeugung
aus verschiedenen Bioenergietrigern aus Anbaubio-

58 Das ist vor allem dadurch begriindet, dass pro ha geerntete Biomasse
bei einer Festbrennstoffnutzung massen- und brennwertbezogen
mehr Biomasse in die energetische Nutzung einfliefit, als bei den
Biokraftstoffen, wo entweder nur ein Teil (Rapskorn anstelle der ge-
samten Pflanze) genutzt wird und zusétzlich noch enorme Konversi-
onsenergien (zur Umwandlung von Biomasse zu Biokraftstoff) auf-
zuwenden sind.

Reststoffe weisen im Vergleich zu Anbaubiomasse seltener Nachteile
auf bei den Umweltwirkungen, die bei Anbaubiomasse durch land-

5

°

masse separat, so ergeben sich auch hier beim Verbrauch
nichterneuerbarer Energien fiir Pappel (Kurzumtrieb),
Miscanthus und Weizen (Ganzpflanze) vergleichbar
groBBe Vorteile. Fiir Biogas hiangt die GroBe des Vorteils
vom Ertrag der fermentierten Pflanzenart ab (grofer Vor-
teil fiir Biogas aus Maissilage, geringster Vorteil von al-
len verglichenen Lebenswegen fiir Biogas aus Raps-
schrot). Beim Treibhauseffekt weisen Pappel und
Miscanthus die grof3ten Vorteile auf, gefolgt von Biogas
aus Maissilage, Weizen und Biogas®® aus Rapsschrot.
Beim Ozonabbau zeigen alle Bioenergietrager Nachteile,
den kleinsten die Pappel, gefolgt von Miscanthus und mit
groBerem Abstand Biogas aus Rapsschrot, Weizen und
Biogas aus Maissilage (bedingt durch N,O-Emissionen
infolge des N-Diingereinsatzes und der Ausbringung der
Garreste). Bei der Versauerung und Eutrophierung be-
stimmen die NH;-Emissionen (infolge des Einsatzes von
N-Diinger bzw. der Ausbringung von Gérresten aus der
Biogaserzeugung) fiir alle betrachteten Lebenswegver-

wirtschaftliche Prozesse bestimmt werden. AuBierdem sind die Nach-
teile hiufig geringer als bei Anbaubiomasse. Ein Vorteil von Reststoffen
besteht in jedem Fall darin, dass sie keinen zusitzlichen Flachenbe-
darf verursachen (IFEU 2005b).

% Das im Vergleich zu Pappel und Miscanthus ungiinstigere Verhaltnis
C0,-Aq./GJ resultiert bei Weizen und den Biogasen aus den héheren
N,O-Emissionen, bei Weizen durch den N-Diingerverbrauch und bei
den Biogasen durch die Ausbringung des Gérrestes, bei den Bioga-
sen auflerdem durch Methanemissionen aus der Biogasanlage (IFEU
2005b).
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gleiche die Nachteile (am geringsten bei der Pappel, ge-
folgt von Miscanthus, Biogas aus Rapsschrot, Weizen
und Biogas aus Maissilage) (IFEU 2005b, S. 37).

Im Bereich der Biokraftstoffe gibt es fiir jeden der fossi-
len Kraftstoffe mehrere biogene Pendants, von denen
wiederum einige nach unterschiedlichen Verfahren und
aus verschiedenen Rohstoffen hergestellt werden konnen.
Produktdkobilanzen von Biokraftstoffen kommen hier
meist zu dem Ergebnis, dass Biokraftstoffe mehr oder we-
niger CO,-neutral sind. Die Ergebnisse differieren aller-
dings betrachtlich (Abbildung 45). Die Bandbreiten der
betrachteten Studien konnen im Wesentlichen auf Unter-
schiede in den Basisdaten®!, den Ertrdgen, der Verfah-
renstechnik und in der Bewertung der Kuppelprodukte
zuriickgefiihrt werden.

Eine vergleichende Analyse zu Biokraftstoffen wurde zu-
dem von Schmitz (2006) verdffentlicht, in welcher u. a.
folgende Aussagen getroffen werden: Die Flachen- und
Rohstoffpotenziale fiir Biokraftstoffe in Deutschland sind
begrenzt, was vor allem fiir Biodiesel und Pflanzendl auf-
grund der beim Rapsanbau einzuhaltenden Fruchtfolgen
gilt. BTL und Ethanol aus Lignocellulose bieten grofiere
Rohstoffreserven aufgrund einer breiteren Rohstoftbasis
(Energiepflanzen, Holz, Stroh und Bioabfille), die in ge-

61 Beispielsweise variierte der N-Diingereinsatz — eine der wesentlichen
Determinanten fiir Energieverbrauch, CO,-, N,O- und NH;-Emissio-
nen in der Landwirtschaft — in den analysierten Studien zu Bioetha-
nol aus Weizen zwischen 53 und 195 kg N/ha, der Primérenergicauf-
wand fiir die Bereitstellung von N-Diingemitteln in den Studien zu
Bioethanol aus Mais z. B. zwischen 70 und 42 MJ/kg N (IFEU
2005b).

ringerer Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung steht.
In Bezug auf die Einsparung von Treibhausgasen werden
die Potenziale von BTL-Kraftstoffen am Hochsten ange-
sehen (mittelfristig geringe Vermeidungskosten neben
Pflanzenol).

Der technische Stand der BTL-Herstellung aus Holz via
Synthesegaserzeugung nach dem Carbo-V®-Verfahren
von Choren und der Kraftstoffsynthese nach Fischer
Tropsch ist von Baitz et al. (2004) beschrieben worden.
Zur weiteren Verbesserung der Bewertungsgrundlage von
BTL-Kraftstoffen kann eine Studie von Reinhardt et al.
(2006) beitragen, die im Auftrag des BMELV und der
FNR erstellt wurde. In dieser Studie wurden verschiedene
Anbaubiomassen und Reststoffe sowie verschiedene Ver-
fahren der Synthesegaserzeugung und Kraftstoffsynthese
untersucht. Die Studie konnte nicht beriicksichtigt wer-
den.

Aus dem in IFEU (2005b) durchgefiihrten Vergleich ver-
schiedener Biokraftstoffe ergeben sich folgende Ergeb-
nisse: Die untersuchten Optionen fiir Bioethanol und
ETBE, insbesondere aus Zuckerriiben, sind signifikant
besser als der hier betrachtete Biokraftstoff aus Pflan-
zendl RME (Rapsmethylester). ETBE schneidet besser ab
als Ethanol. Ethanol aus Zuckerriiben hat Vorteile gegen-
tiber der Ethanolherstellung aus Weizen und Kartoffeln,
wobei Ethanol aus Weizen die zweitbeste Alternative und
Ethanol aus Kartoffeln die ungiinstigste Option in allen
Kategorien (Ausnahme: Ozonabbau) darstellt. Eine opti-
mierte Ethanolproduktion weist groBere Vorteile beim
Energieverbrauch und Treibhauseffekt, dafiir groBere
Nachteile bei den anderen Kategorien auf (ETBE analog)
(IFEU 2005b).
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Abbildung 45

Biokraftstoffe: Bandbreiten der Differenzen ,,biogen — fossil“ des Verbrauchs nichterneuerbarer Energietriger
und des Treibhauseffekts

B Primarenergie
Treibhauseffekt

MJ eingesparte PE/km s
g eingesparte COz-Aquiv./km

0,5

EtOH Zuckerrohr*
EtOH Molasse*
EtOH Lignocellulose*
EtOH Zuckerriiben*
EtOH Weizen*

] EtOH Mais*

]  EtOH Kartoffeln*

ETBE Lignocellulose*
] ETBE Zuckerriiben*
ETBE Weizen*

ETBE Kartoffeln*

Biodiesel Sonnenblumen
Biodiesel Raps

— Biodiesel Tierfett
—— ] Biodiesel Canola
A ] Biodiesel Sojabohnen
E— ] Biodiesel Kokosniisse
— (O > Biodiesel Altspeisefett und -6!
E— 1" Pflanzendl Sonnenblumen
I

Pflanzendl Raps

Biomethanol Lignocellulose*
MTBE Lignocellulose*

-340 — DME Lignocellulose
— BTL Lignocellulose
I — Biogas Anbaubiomasse
I — ] Biogas Reststoffe
—— GHj Vergas. Lignocellulose
— GHj Vergarung Reststoffe
LH; Vergas. Lignocellulose
-300 -200 -100 0 50

* Bezug: 100 Prozent Biokraftstoff (bei ETBE/MTBE auch der fossile Anteil des ETBE/MTBE)

Pfeile mit Fragezeichen bei Biokraftstoffen aus Reststoffen: mogliche Verringerung der Vorteile (ggf. Entstehen von Nachteilen) bei Beriicksichti-
gung der bisher nichterfassten Alternativnutzungen von Reststoffen, die im Falle der Biokraftstofferzeugung nicht realisiert werden.

EtOH = Ethanol, ETBE = Ethyltertidrbutylether, MTBE = Methyltertidrbutylether, DME = Dimethylether, BTL = Biomass to Liquid, GH2 = gasfor-

miger Wasserstoff, LH2 = fliissiger Wasserstoff
Quelle: IFEU 2005b; aus verschiedenen Quellen auf Basis von IFEU 2004a
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4.3 Vor- und Nachteile von Bioenergietragern

Fiir alle Bioenergietrdger, Anbaubiomasse und Reststoffe,
konnen im Vergleich zu fossilen Energietragern folgende,
iiberwiegend belastbare Ergebnisse festgehalten werden
(IFEU 2005b):

— Vorteile fiir Bioenergietréger ergeben sich in der Regel
beim Verbrauch nichterneuerbarer Energietrdger und
beim Treibhauseffekt.

— Fiir die tibrigen Wirkungskategorien ist zu unterschei-
den zwischen Anbaubiomasse und Reststoffen. Bei
Anbaubiomasse zeigen sich tendenziell Nachteile bei
Ozonabbau, Versauerung und Eutrophierung. In selte-
nen Fillen konnen einzelne Parameter indifferent sein
oder konnen sich Vorteile fiir Bioenergietrdger zeigen.
Bei Reststoffen sind auch fiir die genannten Katego-
rien haufiger Vorteile oder geringere Nachteile festzu-
stellen.

— Eine objektive Entscheidung zugunsten eines Energie-
tragers kann damit nicht geféllt werden. Auf der Basis
von notwendigerweise subjektiven Werthaltungen ist
dies — sofern z. B. dem Treibhauseffekt die hochste
Okologische Prioritit eingerdumt wird — insoweit mog-
lich, als dann alle untersuchten Bioenergietrdger bes-
ser als die fossilen Alternativen abschneiden wiirden.

— Im Vergleich der Bioenergietrdger untereinander lasst
sich tendenziell festhalten, dass feste Bioenergietriger
in der Regel giinstiger abschneiden als Biokraftstoffe,
und dass gasformige Bioenergietrdger in der Band-
breite der festen und fliissigen Bioenergietrdger lie-
gen.

— Ein Ranking der Bioenergietrager ist tendenziell mog-
lich. Bioenergietréger, die verschiedene fossile Ener-
gietrdger ersetzen konnen, bieten die groBten Vorteile
(bzw. kleinsten Nachteile), wenn sie Kohle ersetzen,
am wenigsten vorteilhaft ist die Substitution von Erd-
gas; Heizol nimmt eine Mittelstellung ein.

Fiir zukiinftige Bezugsjahre &dndern sich vor allem die fl4-
chenbezogenen Ertrage, fiir die meist relativ kontinuierli-
che Steigerungen angenommen werden, was aber keinen
Einfluss auf den Vergleich ,,biogen — fossil* hat. Durch
optimierte Fruchtfolgen und Diingemethoden kénnen zu-
kiinftig Emissionen reduziert werden, die bislang hiufig
zu Nachteilen flir Bioenergietriger fithren. Fortschritte
bei Bereitstellungs- und Konversionsprozessen sind fiir
biogene und fossile Energietrager zu erwarten, fiir neue
Bioenergietechnologien wie Ethanol aus Lignocellulose
und BTL allerdings in groerem Mafe. Dabei ist davon
auszugehen, dass die Fortschritte bei den biogenen Ener-
gietridgern grofer sein diirften als bei den fossilen, sodass
die Bilanzergebnisse sich grundsétzlich weiter zugunsten
der Bioenergietrager entwickeln diirften (IFEU 2005b).

5. FUE-Bedarf

Die Forderung der energetischen Nutzung von nachwach-
senden Rohstoffen ist deutlich umfassender als bei der
stofflichen Nutzung. Es gibt eine Reihe von Forderpro-
grammen zur verstirkten Nutzung von Bioenergie, die

auf verschiedene Zielgruppen (Bioenergieerzeuger, Ver-
braucher, Forschung und Entwicklung von Bioenergie-
technologien) ausgelegt sind. Auf Bundes- und Lénder-
ebene sind dies etwa drei Dutzend Programme (IFEU
2005b). In Anhang 9 ist eine Auswahl aufgefiihrt, wobei
auch EU-weite Programme erwéhnt werden.

Technologische Konversion

Die verschiedenen Bioenergicketten sind unterschiedlich
weit umgesetzt, wobei insbesondere bei bestimmten Kon-
versionsverfahren noch wesentlicher Entwicklungsbe-
darf besteht.

Fir die Gewinnung von Olen (Pressen, Extrahieren,
Umesterung) und die Fermentierung von Zucker und
Stiarke zu Alkohol sind ausgereifte Technologien verfiig-
bar, die kommerziell eingesetzt werden. FuE-Bedarf be-
steht derzeit nicht (FhG-ISI 2005; Oko-Institut 2005;
Schmitz 2005).

Die Herstellung von Ethanol aus Lignocellulose (Cellu-
lose, Hemicellulose und Lignin) ist komplizierter.62 Bei
der Aufspaltung von Cellulose und Hemicellulose in
Zucker sowie bei der Fermentierung (insbesondere der
C5-Zucker) sind noch Probleme zu l6sen. Angestrebt
wird eine Aufspaltung ohne Enzym- bzw. Séurezusatz.
Zur Fermentierung mithilfe von Mikroorganismen (die
sowohl C5- als auch C6-Zucker gleich effizient umset-
zen) existieren bislang nur Pilotprojekte. Hier besteht
Forschungsbedarf (FhG-ISI 2005; Oko-Institut 2005;
Schmitz 2005).

Die Erzeugung von synthetischen Kraftstoffen wird der-
zeit intensiv untersucht. Die Konversion der Biomasse zu
BTL-Kraftstoffen umfasst drei Hauptprozesse: Synthese-
gaserzeugung, Gaskonditionierung und Fischer-Tropsch-
Synthese. Die Synthesegaserzeugung erfolgt entweder
einstufig iiber verschiedene Vergaser (Festbett-, Wirbel-
schicht-, Flugstromvergaser) oder iiber mehrstufige Ver-
fahren (z. B. Carbo-V®-Verfahren von Choren, biolig-
Verfahren®3 vom Forschungszentrum Karlsruhe). Das ent-
stehende Synthesegas dient meist als Input flir die
Fischer-Tropsch-Synthese von Kraftstoffen oder auch zur
Stromerzeugung mit Gasturbinen (IGCC). Fiir fossile
Brennstoffe (Stein-, Braunkohle) sind die Vergasungsver-
fahren weitgehend ausgereift. Fiir biogene Brennstoffe,
wo lange Zeit vor allem Brenngase zur Stromerzeugung
mit Gasturbinen oder -motoren erzeugt wurden, sind noch
nicht alle Probleme geldst; die Anlagen haben iiberwie-
gend Technikums- oder ,,semikommerziellen” Charakter
(IFEU 2005b).

62 Fir die Ethanolherstellung aus Lignocellulose werden hohe Mengen-
potenziale erwartet. Zudem weisen auch erste Ubersichtsékobilanzen
auf 6kologische Potenziale hin (IFEU 2005b). Auf technischer Seite
besteht jedoch noch enormer Entwicklungsbedarf.

63 Beim biolig-Verfahren wird Biomasse dezentral einer Schnellpyroly-
se unterzogen (Lurgi-Ruhrgas-Misch-Reaktor) (Dahmen et al. 2006).
Pyrolysedl und -koks werden zu einer Slurry gemischt und an zentra-
len Anlagen reformiert (Flugstromvergaser, GSP-Vergaser, Typ
Schwarze Pumpe). Das Verfahren soll fiir eine Vielzahl von Biomas-
searten, u. a. auch Halmgiiter geeignet sein. Vorteilhaft konnte die
Verfiligbarkeit der Komponenten sein (IFEU 2005b).
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Im Vergleich zur Nutzung biogener Kraftstoffe in Moto-
ren und Turbinen weist die Fischer-Tropsch-Synthese
deutlich hohere Anforderungen an die Reinheit des Syn-
thesegases auf. Somit sind alle Verfahren noch relativ
weit von einer kommerziellen Nutzung entfernt. Kon-
krete Probleme sind z. B., dass alle einstufigen Verfahren
fiir Halmgiiter (Stroh, Triticale etc.) ungeeignet sind®4,
Festbettvergaser auf Leistungen bis 5 MW beschriankt
sind (Meyer et al. 2004) und Rohgase mit extrem hohem
Teergehalt ergeben (Wirbelschichtvergaser mit hohem
Staubgehalt), andererseits mehrstufige Verfahren (z. B.
Blauer Turm®, Carbo-V®, bioliq), die zwar bessere Roh-
gase liefern und flexibler im Rohstoffinput sind, aber ent-
sprechend aufwendiger sind. Tendenziell wird in den
meisten Konzepten wegen des dezentralen Anfalls von
Biomasse von kleineren Anlagengroflen als bei fossilen
Brennstoffen ausgegangen, was zu hoheren spezifischen
Kosten fiihrt (IFEU 2005b).

Das Ziel mehrstufiger Verfahren besteht darin, sauberere
Rohgase zu erzeugen und Stoffe, die die Synthesegas-
erzeugung storen, aus den Vergasern fernzuhalten (z. B.
niedrigschmelzende Aschen). Zugleich wird damit die
Inputbasis verbreitert, da insbesondere Halmgiiter fiir ein-
stufige Verfahren problematisch sind. Relevante Kon-
zepte sind das Carbo-V®-Verfahren von Choren®, der
,Blaue Turm® von D.M.2% und das biolig-Verfahren.
Hier besteht zumeist noch Forschungsbedarf.

Im Bereich der BTL-Kraftstoffproduktion besteht z. B.
FuE-Bedarf bei der Synthesegaserzeugung. Bei der Gas-
konditionierung sind Effizienzsteigerungen und die Re-
duktion von Eigenverbrduchen Ziele, wesentlich dafiir ist
aber auch die Qualitét des Rohgases. Bei der eigentlichen
FT-Synthese sind — allerdings auf bereits hohem Niveau —
Ausbeuten und Selektivitdt noch weiter optimierungsfa-
hig (IFEU 2005b).

Auch bei der Strom- und Wérmeerzeugung sind einige
Verfahren groftechnisch etabliert, wéhrend bei anderen
noch FuE-Bedarf besteht. Verfahren mit direkter Verbren-
nung von Holz sind im Wesentlichen ausgereift. Die Ver-
brennung von Stroh ist noch nicht etabliert, wobei hohe
Chlor- und Aschegehalte und niedrige Schlackeschmelz-
temperaturen weiterhin problematisch sind und im Ver-
gleich zu Holz zusdtzliche Malinahmen notwendig
machen (z. B. Kiihlung von Rosten, Entstauben von Kes-
selrohren, Optimierungsbedarf hinsichtlich der Prozess-
sicherheit).

%4 Der hohe Kalium- und Clorgehalt dieser Materialien fordert Ver-

schlackung und Korrosion. Je nach Verfahren miissen die Halmgiiter

aufwendig konditioniert werden (staubfeines Mahlen oder Pelletie-
ren) (IFEU 2005b).

Beim Carbo-V®-Verfahren wird in der ersten Stufe Biomasse in einer

Niedertemperaturvergasung mit einem Dampf-Sauerstoff-Gemisch

(alternativ: Luft) autotherm in Pyrolysegas und -koks iiberfiihrt. Die

beiden Produkte werden in einem Flugstromvergaser mit Sauerstoff

autotherm reformiert; Energielieferant ist das Gas (IFEU 2005b).

6 Beim ,,Blauen Turm®* wird Biomasse verschwelt und der Pyrolyse-
koks in einer separaten Feuerung verbrannt. Mit der Warme wird so-
wohl die Verschwelung als auch die Reformierung des Pyrolysegases
mit Dampf gestiitzt. Der Blaue Turm® stellt damit die Umkehrung
des Nutzungskonzepts von Koks und Gas im Carbo-V®-Verfahren
dar (IFEU 2005b).

6

Iy

Auch im Bereich der Biogaserzeugung besteht hinsicht-
lich Prozesssicherheit und Effizienz bei kleinen Anlagen
noch Optimierungsbedarf (KTBL 2005a). Bei der Verga-
sung von Biomasse zur Verstromung des Brenngases be-
steht noch erheblicher Forschungsbedarf. Zur Brenn-
gaserzeugung konnen die oben (BTL-Kraftstoffe)
dargestellten Verfahren eingesetzt werden. Hauptproblem
ist eine Brenngasqualitdt, die den Anforderungen der nach-
geschalteten Anlagen — Turbine oder Brennstoffzelle — ent-
spricht. Alternativ bzw. ergénzend sind Weiterentwick-
lungen an diesen Anlagen moglich (IFEU 2005b).

Anbau und ziichterische Anpassungen

Bei Praktikabilitdt und Prozesssicherheit kénnen Anbau
und Ernte der meisten etablierten Biomassearten als aus-
gereift gelten. Ertragssteigerungen sind erstrebenswert,
um bei zukiinftig stirkeren Flidchenkonkurrenzen rele-
vante Beitrdge zu Energieversorgung und Klimaschutz
durch Bioenergietrager zu realisieren. Hohe Ertrige las-
sen sich vor allem mit Zwei-Energie-Kulturen in einem
Vegetationsjahr erreichen. Forschungsbedarf besteht noch
bei Fruchtfolgen sowie Saat- und Ernteterminierung
(Konkurrenzsituation bei Anbau von zwei Kulturen im
Jahr). Zur Ausschopfung der Potenziale von Anbaubio-
masse sind noch umfassende Anbauversuche notwendig,
bei denen klimatisch unterschiedliche Standorte, Boden
verschiedener Qualitdt und verschiedene Fruchtfolgen
untersucht werden. In neuen Fruchtfolgen wére zudem si-
cherzustellen, dass keine pflanzenhygienischen Pro-
bleme auftreten, was wichtig ist, um einen reduzierten
Einsatz oder gar Verzicht auf Biozide zu erreichen (an
Energiepflanzen werden geringere Qualititsanforderun-
gen gestellt als an Futter- oder Nahrungspflanzen). Ziel
ist ein standortspezifischer maximaler Gesamtertrag,
wozu fiir verschiedene Standortarten eine optimale Kom-
bination von Zwei-Frucht-Kulturen und giinstigen Termi-
nen fiir die Ernte der ersten und die Saat der zweiten Kul-
tur erforderlich ist (IFEU 2005b).

Der Ertrag im Zwei-Kulturen-Anbau®’ ist (analog kon-
ventioneller Fruchtfolgen) durch die Eigenschaften der
verfligbaren Pflanzen limitiert. Riickgekoppelt mit der
Optimierung der Fruchtfolge konnten Genotypen entwi-
ckelt werden, die zum einen an die Fruchtfolge angepasst
sind und zum anderen fiir suboptimale klimatische Bedin-
gungen geeignet sind. Freiheitsgrade fiir Kreuzungen be-
stehen dadurch, dass beim Energiepflanzenanbau die
Ertragsmasse entscheidend ist (geringere Qualitédtsanfor-
derungen als Futter- oder Nahrungspflanzen). Damit kon-
nen Sorten gekreuzt werden, die vor allem unter den
Aspekten Ertrag, Robustheit gegen klimatische Bedin-
gungen (viel oder wenig Regen, Wind), Bodenqualitit
und Schidlingsresistenz ausgezeichnet sind. Nach
Schmidt/Landbeck (2004) wiren so z. B. bei Energiemais
Ertragsverdoppelungen innerhalb von zehn Jahren mdg-
lich. Ziichterische Fortschritte werden zudem auch in
konventionellen Fruchtfolgen wirksam (IFEU 2005b).

67 Im Zwei-Kulturen-System erfolgt die Ernte von zwei Kulturen pro
Jahr. Diese Art der Zweifachnutzung ist moglich, wenn die Ausreife
der Erstkultur nicht abgewartet werden muss und somit die Vegeta-
tionszeit fiir den Anbau der Zweitkultur gewonnen wird (IE 2005a).
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Zur Ausschopfung des Ertragspotenzials von Hocher-
tragssorten fiir Bioenergie sind allerdings gute Anbaube-
dingungen (humus- und néhrstoffreiche Boden sowie eine
ausreichende Wirme- und Wasserversorgung) sowie ein
optimales Management (hinsichtlich Diingung und Pflan-
zenschutz) erforderlich (Rosch 2006). Zu effizienten An-
bausystemen gehdren auch mehrjéhrige Kulturen.¢8

Energetische Nutzung von Getreide

Die direkte energetische Nutzung von Getreide riickt zu-
nehmend als eine weitere Option hinsichtlich einer CO,-
ausgeglichenen Energieerzeugung in den Fokus der Be-
trachtung. Genutzt werden sollen dafiir Stroh und minder-
wertiges Getreide, welche dezentral sowie unregelmafig
in landwirtschaftlichen Betrieben anfallen, und nicht fiir
die Nahrungsgiiterherstellung geeignet sind. Dies wiirde
das energetisch nutzbare Biomassepotenzial weiter erho-
hen. Problematisch sind zum einen ethische Bedenken
(bei gegebener globaler Versorgungslage potenzielle
Nahrungsmittel zu verbrennen) und auf der anderen Seite
technische Implikationen (Einhaltung von Grenzwerten
[inkl. Dioxinen] bei Verbrennung in Kleinfeuerungsanla-
gen®). Die technische Option der Getreideverbrennung
wurde in der vorliegenden Studie nicht weiter untersucht,
wire jedoch in weiter fithrende Arbeiten zu integrieren.

VI. Flachen- und Nutzungskonkurrenzen bei
nachwachsenden Rohstoffen

Sowohl fiir die Bereitstellung von Biokraftstoffen als
auch flir den Ausbau der Strom- und Wirmeerzeugung
aus Biomasse wurden in Deutschland und Europa ehrgei-
zige Ziele gesteckt, fiir deren Erreichung heute bereits be-
achtliche Flachen bendtigt werden. Sollte mittelfristig
auch die Bereitstellung von nachwachsenden Rohstoffen
fiir die stoffliche Nutzung groflere Bedeutung erlangen
als bisher, dann nimmt der Flachenbedarf weiter zu. Die
benoétigten Fldchen sollten jedoch nicht in Konkurrenz
zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion stehen oder zu
einem Import von Nahrungsmitteln fithren.

Im Folgenden werden ausgewahlte Entwicklungsszenarien
von Angebot und Nachfrage nach biogenen Ressourcen zu-
sammenfassend dargestellt. Die Ausfiihrungen entsprechen
in weiten Teilen denen des Gutachtens IE (2005a).

1. Nachfrage

Die Nachfrage ist zunichst bestimmt durch den Flachen-
bedarf der Nahrungs- und Futtermittelproduktion, wel-
cher tendenziell abnimmt. Dies ergibt sich aus Ertrags-
steigerungen beim Nahrungsmittelanbau, die in den
letzten drei Jahrzehnten bei iiber 1 Prozent/Jahr lagen,
und einer Flichenstilllegung, welche infolge von Uber-

%8 Als mehrjahrige Kulturen kommen im Wesentlichen Miscanthus
(Chinaschilf) und Pappeln im Kurzumtrieb in Betracht, deren Anbau
auf den verfiigbaren Flachen mit 6kologischen Vorteilen verbunden
sein kann (Probster 1990).

9 Getreide ist derzeit nicht als Regelbrennstoff gemal BImSchV zuge-
lassen. In einigen Bundeslandern gibt es Ausnahmegenehmigungen
fiir die Getreideverbrennung in Kleinfeuerungsanlagen zur Eigennut-
zung in landwirtschaftlichen Betrieben im AuBenbereich (z. B. Ba-
den-Wiirttemberg, Bayern).

schussproduktion gegenwértig bei ca. 1 Mio. ha Acker-
land liegt (IE 2005a, S. 5). Die gesamte landwirtschaftli-
che Flache in Deutschland betrdgt etwa 17 Mio. ha,
wovon 2005 knapp 12 Mio. ha als Ackerland genutzt
wurden (StaBu 2006).

Fldchenfreisetzungen

Freiwerdende Flachen konnen fiir den Anbau von nach-
wachsenden Rohstoffen und Energietridgern genutzt wer-
den. Dabei hingt der Umfang freiwerdender Flachen von
verschiedenen Faktoren ab (IE 2005a, S. 7) u. a.:

— von der Bevolkerungsentwicklung und dem Pro-Kopf-
Verbrauch an Nahrungsmitteln (Mehrverbrauch redu-
ziert, Minderverbrauch vermehrt die Flachen),

— von der erwartbaren Flichenumwidmung von Land-
wirtschafts- zu Siedlungs- und Verkehrsflichen etc.
(reduziert Flachen),

— von Ertragssteigerungen in der Pflanzenproduktion so-
wie der Reduzierung des Futtermitteleinsatzes (setzt
Flédchen frei),

— vom Abbau von Exportiiberschiissen etwa bei Zucker,
Milch und Rindfleisch (Reduzierung der Nahrungs-
mittelproduktion fiihrt zur Flachenfreisetzung).”0

Im Vergleich zu 2000 (Basisjahr), wo ein Flachenpoten-
zial fiir Bioenergietrager und nachwachsende Rohstoffe
zur stofflichen Nutzung von 2,4 Mio. ha’! abgeschétzt
wurde (IFEU 2004a), wird fiir 2010 eine zusédtzliche Fla-
chenverfiigbarkeit im Umfang von ca. 2,1 Mio. ha ange-
nommen. Somit wiirden akkumuliert im Jahr 2010 ca.
4,5 Mio. ha potenzielle Flache fiir nachwachsende Roh-
stoffe zur stofflichen Nutzung und Energietriger zur Ver-
fligung stehen, was ca. 28 Prozent der verfiigbaren land-
wirtschaftlichen Nutzflache ausmachen wiirde (IE 2005a,
S. 10). Die entsprechende Projektion fiir das Jahr 2020 er-
gibt weitere 2,7 Mio. ha Flachenfreisetzung fiir nach-
wachsende Rohstoffe und Energietriger, was in der
Summe zu etwa 7,2 Mio. ha (bzw. 43 Prozent der verfiig-
baren landwirtschaftlich genutzten Flache in Deutsch-
land) fiihrt (IE 2005a, S. 10, ergdnzt durch IE 2006b).

Da Griinlandflachen (Wiesen, Weiden) fiir einen Anbau von
nachwachsenden Rohstoffen und Energietrigern nur einge-
schrinkt zur Verfiigung stehen, stellt die in Tabelle 10 aufge-
fiihrte Entwicklung der Flachenfreisetzung ein Maximum
dar (hier verwendete Zahlenbasis ist Thrén et al. 2005a).

Bei verdnderten politischen Rahmenbedingungen der Ag-
rar- und Umweltpolitik fallt diese Flachenfreisetzung ver-
mutlich moderater aus. Um die Spannbreite zu verdeutli-
chen, wurden beispielsweise in DLR et al. (2004) bei
einem ,,0kologisch optimierten Ausbau der Nutzung er-
neuerbarer Energien in Deutschland“ eine starke Dyna-
mik bei der Etablierung des 6kologischen Landbaus, eine
weitgehende Umsetzung der Flora-Fauna-Habitat-Richt-
linie sowie umfassende Ausgleichsfldchen im Sinne der

70 Wichtige Faktoren sind dariiber hinaus auch die Ausdehnung des
Okolandbaus, der Fleischanteil in der Ernihrung und die Nutzung
importierter Futtermittel (z. B. Soja).

71 2 Mio. ha Bioenergietriger; 0,6 Mio. ha NaWaRo-Anbau zur stoffli-
chen Nutzung
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Tabelle 10

Mogliche Entwicklung der Flichenfreisetzung und des Griinlandanteils in Deutschland (in ha)

2000 2010 2015* 2020
Flachenfreisetzung insgesamt 2410 000 4 540 000 5920 000 7300 000
davon Griinland 353 000 999 000 1370 000 1750 000
Saldo Ackerland 2057 000 3 541 000 4550 000 5550 000

*  gemittelte Angaben aus 2010 und 2020 Angaben, gerundet
Quelle: Thrén et al. 2005a, Basis = 2000

Eingriffsregelung unterstellt, sodass dort von moderate-
ren Fliachenfreisetzungen — in Abhéngigkeit von politi-
schen Rahmenbedingungen — von 2 bis 4,3 Mio. ha bis
2030 ausgegangen wird (nach IE 2005a, S. 10). Letztere
wurden in die weitere Betrachtung integriert.”2

Aktuelle stoffliche Nutzung

Auf dem Gebiet der stofflichen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe gibt es bisher weder auf EU-Ebene noch in
Deutschland einen gemeinsamen Handlungsrahmen (z. B.
Richtlinien) (WEC 2002). Daher muss fiir eine zukiinftige
Konkurrenzbetrachtung von Annahmen hinsichtlich der
bendtigten bzw. verarbeitbaren Mengen ausgegangen wer-
den. Dies trifft sowohl auf heute bereits in der stofflichen
Verarbeitung befindliche Produkte (Kap. III) als auch auf
zukiinftige Bioraffinerien (Kap. IV) zu. Zu den heute im
Anbau befindlichen nachwachsenden Rohstoffen in
Deutschland gibt Tabelle 11 einen Uberblick.

72 In die weitere Betrachtung wurde keine Umwandlung von Griinland an-
genommen, da hierzu keine belastbaren Studienergebnisse vorliegen.

Fiir die Ermittlung der Flachen fiir stofflich genutzte
nachwachsende Rohstoffe sind davon diejenigen Fla-
chen abzuziehen, die fiir die Produktion von Biodiesel
und Bioethanol bendtigt werden. Bioethanol wird in
Deutschland erst seit Ende 2004 produziert (Thrin et
al. 2005b) im Gegensatz zur Produktion von Biodiesel,
die in den letzten fiinf Jahren deutlich zugenommen
hat. Die derzeit fiir den Anbau nachwachsender Roh-
stoffe zur stofflichen Verwendung insgesamt genutzten
Flachen belaufen sich demzufolge auf ca. 496 000 ha
(Tabelle 12).

Unter der Annahme eines Marktwachstums von etwa
15 Prozent in zehn Jahren”® und erwarteten landwirt-
schaftlichen Ertragssteigerungen von jahrlich etwa

73 Nach IE (2005a u. b) ist diese Angabe als Obergrenze (unter optimis-
tischen Randbedingungen) anzusehen. Bezug genommen wird dabei
weniger auf Zucker und Stirke (seit einiger Zeit konstant), sondern
auf Produktsegmente wie Biokunststoffe (BAW aus Milchsdure und
Stirke), Naturfaserverbundstoffe (holzfaserverstirkte Kunststoffe,
WTC) sowie chemische Produkte aus der weilen Biotechnologie
(Fermenetation oder Biokatalayse).

Tabelle 11
Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland (stofflich und energetisch, in ha)

Rohstoff 2000 2001 2002 2003 2004"
Stérke 125 000 125 000 125 000 125 000 125 000
Zucker 7 000 7 000 7 000 7000 7000
Rapsél 407 978 512 698 662 171 668 753 859 907
Sonnenblumendél 25279 24 874 23983 18 185 10 747
Leinol 108 296 32225 9778 5365 3096
Faserpflanzen 4078 2018 2 407 2927 1992
Heilstoffe 4 606 4747 4 388 4693 4 465
sonstiges 1354 2765 3960 5051 35352
Anbau insgesamt 683 591 711 328 838 687 836 974 1047 559

*

vorldufig
Quelle: BMELV 2005b, nach IE 2005a, S. 13



Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode

— 83 —

Drucksache 16/7247

Tabelle 12

Anbau nachwachsender Rohstoffe fiir die stoffliche Nutzung in Deutschland (2004)

Rohstoff Fliche (ha) Verwendung u. a.

Olpflanzen 357 500 biogene Ole, Schmierstoffe, Farben, Tenside etc.

Faserpflanzen 2 000 Textilien, Baustoffe, Ddmmstoffe, Papier

Férberpflanzen 45 Textilfarbung, Farben, Kosmetika

Arzneipflanzen 4500 Pharmaka

Stirke/Zuckerpflanzen 132 000 biologisch abbaubare Werkstoffe, Kleister/Kleber, Arzneimittel,
Kosmetika etc.

gesamt (gerundet) 496 000

Quelle: BMELV 2004; FNR 2005c, nach IE 2005a, S. 14

1,5 Prozent’ wird in IE (2005a, S. 14) fiir 2015 und 2030
die gleiche Bedarfsfliche angenommen wie derzeit fir
den Anbau nachwachsender Rohstoffe bendtigt wird.
Demnach wiirden jéhrliche Ertragssteigerungen die stei-
gende Nachfrage nach einzelnen nachwachsenden Roh-
stoffen kompensieren. Fiir die nachwachsenden Rohstoffe
zur stofflichen Nutzung wird somit eine hohe Wertschdp-
fung bei geringem Flachenbedarf angenommen. Eine sig-
nifikante Erh6hung des Flachenbedarfs ist vermutlich zu
erwarten, wenn der Massenmarkt stirker mit Produkten
auf Basis nachwachsender Rohstoffe bedient werden
wiirde.

Zukiinftige stoffliche Nutzung

Fiir eine zukiinftige stoffliche Nutzung von nachwachsen-
den Rohstoffen in potenziellen Bioraffineriesystemen
wird nach Einsatzstoffen (Lignocellulose etc.) unterschie-

74 Hinsichtlich der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe
(Arznei-, Faser-, Stirkepflanzen etc.) wird eine Ertragssteigerung
von 1,5 Prozent unterstellt. Diese Angabe stellt ein gewichtetes Mit-
tel dar (u. a. nach dem CAPSIM-Modell der Universitidt Bonn, mit
welchem Marktbilanzen von landwirtschaftlichen Roherzeugnissen
erstellt werden). Die Angaben stammen aus IFEU (2004b).

den (Kap. IV). Nach Angaben von Biopos (2005b) konn-
ten — in Anlehnung an die US-Ziele — fiir griine Bioraffi-
nerien (Verarbeitung von Gras, Luzerne, Klee u. a.) zur
Herstellung von Chemikalien oder Materialien fiir 2015
etwa 2 Mio. t und fiir 2030 rund 6 Mio. t nachgefragt
werden. Diese Angaben basieren auf einem Trockensub-
stanzgehalt von 100 Prozent. Zudem wird fiir die Roh-
stoffe der griinen Bioraffinerie ein durchschnittlicher
Hektarertrag von etwa 8 t (Feuchtmasse) angenommen,
wie er fiir Futtergrdser mit einem Wassergehalt von
15 Prozent angegeben wird (FNR 2005d). Der Rohstoff-
bedarf von Bioraffinerien auf Basis von Lignocellulose
(Holz, Stroh, Getreide/Haferschalen, Heu u. a.) wird fiir
2015 mit etwa 5 Mio. t (Trockenmasse) und fiir 2030 mit
ca. 15 Mio. t angenommen (Biopos 2005b). Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass es sich hierbei momentan eher um
programmatische Ziele handelt.

Der Lignocellulose-Feedstock wird im Folgenden als
Reststoff eingeordnet, wihrend die Rohstoffe fiir griine
Bioraffinerien fiir die weiteren Betrachtungen als Anbau-
biomasse betrachtet werden. Aus diesem Grund ist fiir die
Diskussion der Flachenkonkurrenz lediglich der Flachen-
bedarf der griinen Bioraffinerie relevant (Tabelle 13).

Tabelle 13

Nachfrage nachwachsender Rohstoffe fiir den Einsatz in Bioraffinerien

2015

griine Bioraffinerie

LCF-Bioraffinerie

2030

griine Bioraffinerie LCF-Bioraffinerie

Flache (ha) 250 000
Ertrag (t/ha) 8
Nachfrage (t/Jahr) 2 Mio.
Wassergehalt (in %) 15
Energiegehalt (PJ) 27

5
18
73

625 000
8
Mio. 6 Mio. 15 Mio.
15 18
82 219

Quelle: IE 2005a, S. 12, ergénzt durch IE 2006a; Daten aus Biopos 2005b, FNR 2005d
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Energetische Nutzung

Die Zahl der Biogasanlagen zur Strombereitstellung hat
—seit dem Start des Marktanreizprogramms (MAP) und
dem Inkrafttreten des EEG — kontinuierlich zugenom-
men. Die installierte elektrische Leistung lag im Mai
2005 bei rund 350 MW (IE 2005a, S. 16). Auch bei Bio-
masse(heiz)kraftwerken ist bezogen auf die Stromerzeu-
gung eine dynamische Entwicklung zu verzeichnen: In
Deutschland sind etwa 120 Kraftwerke bzw. Heizkraft-
werke im Leistungsbereich bis 20 MW, in Betrieb (Stand
April 2005), die ausschlieBlich mit festen Biomassen ge-
mifl Biomasseverordnung befeuert werden (IE 2005c).
Derzeit kann noch ein Grofteil der nachgefragten Bioen-
ergietrdger durch Reststoffe gedeckt werden. Sollte die
Nachfrage durch den Einsatz dieser Reststoffe nicht in
ausreichender Menge gedeckt werden kénnen, so ist ein
Ausweichen auf Anbauflichen unumgénglich. Durch die
speziellen Vergiitungsregelungen des EEG sind hier be-
reits teilweise Verlagerungen festzustellen’ (IE 2005a,
S. 17).

Als Biokraftstoffe wurden bis Ende 2004 fast ausschlie(3-
lich Biodiesel (RME) und zu einem geringen Anteil na-
turbelassenes Rapsdl genutzt. Die Produktion und Nut-
zung von Biodiesel lag in Deutschland Ende 2004 bei ca.
1,21 Mio. t/Jahr (entspricht etwa 44 PJ/Jahr) (Thrén et al.
2005b). Zusitzlich kdnnen in Deutschland seit Ende 2004
jahrlich ca. 500 000 t Bioethanol produziert werden, wel-
ches derzeit hauptséchlich als Beimischung in Form von
ETBE (Ethyltertidrbutylether — ein Antiklopfmittel auf
Basis von Bioethanol) genutzt wird (Thrén et al. 2005b).
Der Anteil an Biokraftstoffen soll jedoch planmafBig wei-
ter steigen — gemdB der EU-Kraftstoffdirektive 2003
(2003/30/EG) bis 2010 auf 5,75 Prozent (gemessen am
Energiegehalt aller Otto- und Dieselkraftstoffe). Zudem
wird im Griinbuch der Kommission ,,Hin zu einer euro-
pdischen Strategie fiir Energieversorgungssicherheit* das
Ziel der 20%igen Substitution konventioneller Kraftstoffe
durch alternative Kraftstoffe im Bereich des StraBlenver-

75 Beispielsweise wird Mais fiir Biogasanlagen angebaut, da ein
NaWaRo-Bonus von 0,06 Euro/kWh(el) vergiitet wird (nach novel-
liertem EEG), wenn angebaute Biomasse als Rohstoff eingesetzt
wird. Dadurch hat sich die Anbauflache fiir Energiemais in kurzer
Zeit stark ausgedehnt.

Abbildung 46

kehrs bis 202076 aufgefiihrt. Gegenwirtig sind in
Deutschland nur die Optionen Biodiesel und Bioethanol
aus Zucker und Stirke verfiigbar. Die Nutzung von
Biogas als Kraftstoff ist in Deutschland nur in wenigen
Pilotanlagen realisiert. Andere Bioenergietrager gelten
gegenwirtig als Zukunftstechnologien — dabei wird fiir
Bioethanol aus Lignocellulose und synthetische Kraft-
stoffe eine mittelfristige Marktetablierung erwartet, fiir
Wasserstoff hingegen frithestens in zwei Jahrzehnten
(Thrén et al. 2005b). Weitere Ausfithrungen zu Anteilen
der Biomassenutzung in den Bereichen Wérme und
Strom sowie Kraftstoffe finden sich in Kapitel V.

2. Angebot

Das Angebot an nachwachsenden Rohstoffen und Energie-
tragern wird durch die sogenannten Biomassepotenziale
beschrieben. Diese umfassen sowohl biogene Riickstinde,
Nebenprodukte und Abfille als auch Energiepflanzen. Da-
bei kann zwischen theoretischen, technischen, wirtschaftli-
chen und erschliebaren Potenzialen unterschieden werden
(Anhang 11). Fiir die Abschétzung des kurz- und mittelfris-
tig verfiigbaren Angebotes werden nachfolgend das techni-
sche Roh- bzw. Brennstoffpotenzial sowie das technische
Kraftstoffpotenzial dargestellt. Die Beschreibung des Bio-
massepotenzials erfolgt energiebezogen.”’

Das technische Roh- bzw. Brennstoffpotenzial

Das technische Roh- bzw. Brennstoffpotenzial aus Biomasse
fiir Deutschland kann gegenwirtig auf ca. 1 200 PJ/Jahr ge-
schitzt werden. Es setzt sich zusammen aus Reststoffen,
Waldholz, welches nicht fiir eine stoffliche Nutzung vorge-
sehen ist, sowie Energiepflanzen, die auf Stilllegungsfléchen
angebaut werden (Abbildung 46). Mit diesem Potenzial
konnten ungefihr 8 Prozent des deutschen Primérenergie-
verbrauchs gedeckt werden (IE 2005a, S. 30).

76 Nach Auffassung des Mineralolwirtschaftsverbandes werden trotz
Riickgang des Kraftstoffabsatzes dagegen auch 2020 noch iiber
90 Prozent des Bedarfs durch fossile Kraftstoffe gedeckt werden
(MWYV 2005b).

77 Dies hat gegeniiber einer massenbezogenen Darstellung den Vorteil,
dass die unterschiedlichen Energiedichten der Biomassen (z. B.
durch unterschiedliche Wassergehalte) nicht einbezogen werden
miissen (IE 2005a).

Zusammensetzung des gegenwiirtigen technischen Biomassepotenzials in Deutschland 2004

Landschaftspflegeguti.w.S.

(]

Biogas inkl. Deponie- und Klargas
14 %

Altholz-/Industrieholz
11 %

Quelle: Thran 2005

Stroh
1%
Energiepflanzen
28 %

Wald(rest)holz
32%
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Aus dem technischen Brennstoffpotenzial ldsst sich
z. B. — bei Annahme typischer Wirkungsgrade und Ver-
luste — das Strom-, Wiarme- oder Kraftstoffpotenzial
ableiten. Dabei wird unterstellt, dass das verfiigbare
Brennstoffpotenzial fiir die verschiedenen Endener-
gieoptionen jeweils vollstindig zur Verfiigung steht.
Demnach kann das gegenwirtige Brennstoffpotenzial
im Energiesystem (hier als Bandbreite von ca. 1 000
bis 1 300 PJ/Jahr dargestellt) entweder ca. 20 Prozent

der Bruttostromerzeugung, ca. 40 Prozent der Wérme-
nachfrage (Niedertemperatur) oder ca. 20 bis 35 Pro-
zent des Kraftstoffbedarfs decken (Abbildung 47)
(Thran 2005). Alternativ ist eine stoffliche bzw. roh-
stoffliche Nutzung mdoglich.’8

78 An eine stoffliche Nutzung ist im Regelfall eine energetische Nut-
zung anschlieBbar (sog. Kaskadennutzung).

Abbildung 47

Einsatzméglichkeiten des gegenwiirtigen technischen Brennstoffpotenzials im Energiesystem
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Quelle: Thran 2005
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Abbildung 48

Technisches Brennstoff- und Biokraftstoffpotenzial verschiedener Biokraftstoffe (flichenbezogen)

fiir Deutschland
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Brennstoffpotenzial

Biokraftstoffpotenzial

Bioethanol aus Weizen bzw. Zuckerriiben, Pflanzendl aus Raps6l/RME, Biogas aus Reststoffen (Giille ) und Anbaubiomasse (Mais).

Quelle: IE 2005a, S. 34, auf Basis von Daten aus Thrén et al. 2005b
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Die Spanne zwischen minimalem und maximalem End-
energiepotenzial ist bei den Kraftstoffen besonders hoch.
Dies ist zum einen in der noch geringen technischen Reife
vieler Umwandlungssysteme (und den damit verbunde-
nen Unsicherheiten), zum anderen aber auch in der Viel-
zahl der technischen Mdglichkeiten zur Kraftstoffbereit-
stellung begriindet. Dieses Potenzial wird daher
nachfolgend detailliert betrachtet.

Technisches Biokraftstoffpotenzial

Als Biokraftstoffe werden gegenwirtig Biodiesel, Bioe-
thanol aus zucker- und stirkehaltigen Pflanzen, Bioetha-
nol aus Lignocellulose, synthetische Kraftstoffe aus Lig-
nocellulose, aufbereitetes Biogas und Wasserstoff
diskutiert. Diese Kraftstoffe konnen in unterschiedlichem
MaBe aus Riickstinden, Nebenprodukten und Abfillen
sowie Energiepflanzen erzeugt werden. Dabei unterschei-
den sich die Kraftstoffe sowohl in der Breite der
Rohstoftbasis als auch in der Ausbeute. Um dies zu ver-
deutlichen zeigen Abbildung 48 exemplarisch den fla-
chenspezifischen Ertrag verschiedener Brennstoffe und
Biokraftstoffe (nur Anbaubiomasse) und Abbildung 49
die technischen Potenziale unter zusatzlicher Berticksich-
tigung von Reststoffen. Wéahrend Biodiesel und her-
kommliches Bioethanol ausschlieBlich aus Energiepflan-
zen herstellbar sind, kénnen fiir die {ibrigen Kraftstoffe
auch Riickstdnde, Nebenprodukte und Abfille eingesetzt
werden. Daher ergeben sich hier fiir synthetische Kraft-
stoffe und Wasserstoff rechnerisch die hochsten Poten-
ziale, wobei anzumerken ist, dass gerade diese beiden
Biokraftstoffe in der technischen Entwicklung noch am

Abbildung 49

Anfang stehen und eine nennenswerte Marktetablierung
vor 2020 nicht erwartet werden kann (Abbildung 49).

Biomassepotenzial

Das kiinftige Biomassepotenzial ist wesentlich von der
weiteren Entwicklung der Nahrungs- und Futtermittelpro-
duktion beeinflusst. Diese kann mit entsprechenden Unsi-
cherheiten zwar abgeschétzt werden, fiihrt jedoch je nach
Annahmen fir das kiinftige Biomassepotenzial zu
unterschiedlichen Szenarien. Zudem sind Weiterentwick-
lungen beim Energiepflanzenanbau sowie bei den Verar-
beitungs- bzw. Energieerzeugungstechnologien zu be-
riicksichtigen. Letztere tragen mit etwa 0,1 Prozent/Jahr
(DLR et al. 2004) gegeniiber den Ertragssteigerungen in
der Landwirtschaft mit etwa 1,5 Prozent/Jahr nur unterge-
ordnet zur gesamten Leistungssteigerung der Nutzung
von nachwachsenden Energietragern bei.

Die nachfolgende Darstellung kiinftiger Biomassepoten-
ziale basiert auf den Szenarien des Projekts ,,Okologisch
optimierter Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien in
Deutschland” (DLR et al. 2004). Die Randbedingungen
der dort entwickelten Szenarien — Basis und Naturschutz-
Plus” — finden sich in den Kapiteln V.2 und V.3. Wesent-
lich ist, dass die zukiinftigen Potenziale an Reststoffen als
vergleichsweise konstant angesehen werden, dagegen fiir
Anbaubiomassen — infolge des riickldufigen Flachenbe-

7 Das NaturschutzPlus-Szenario wird im Folgenden als Nachhaltig-
keitsszenario bezeichnet, da hier fiir die stoffliche Nutzung weitere
Annahmen einflieen.

Technisches Brennstoff- und Biokraftstoffpotenzial verschiedener Biokraftstoffe fiir Deutschland

Potenzial PJ/Jahr
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Annahme: 2 Mio. ha Flache fiir Energiepflanzenanbau; Bioethanol aus Weizen bzw. Zuckerriiben, Pflanzendl aus Raps6l/RME, Biogas aus Reststof-

fen (Giille ) und Anbaubiomasse (Mais).
Quelle: IE 20054, S. 35, auf Basis von Daten aus Thrén et al. 2005b
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darfs fiir die Nahrungsmittelproduktion — kiinftig erhebli-
che Fliachen frei werden (Thrén et al. 2005b).

3. Nutzungs- und Flachenkonkurrenzen

Um die Problematik zukiinftiger Nutzungs- und Flachen-
konkurrenzen aufzuzeigen, wird auf verfiigbare Szena-
rien der energetischen Nutzung von nachwachsenden
Rohstoffen zuriickgegriffen, die plausibel um die stoftli-
che Nutzung ergénzt wurden. Als Grundlage fiir die Iden-
tifizierung von Konkurrenzen wurden die Szenarien aus
DLR et al. (2004) verwendet.

Uberblick und Annahmen

Zur Identifizierung von Nutzungskonkurrenzen wird die
Nachfrage nach nachwachsenden Rohstoffen und Ener-
gietrdgern dem vorhandenen Potenzial gegeniibergestellt.
Einen Uberblick iiber die technischen Potenziale und die
angenommenen Nachfrage fiir 2015 und 2030 findet sich
in Tabelle 14, wobei jeweils das Basis- und das Nachhal-

tigkeitsszenario betrachtet werden. Zur Vergleichbarkeit
der Daten wird die Nachfrage fiir Strom, Warme und
Kraftstoffe®? in Brennstoffiquivalenten angegeben. Zu-
dem wird fiir 2015 ein mittlerer Wirkungsgrad von
56 Prozent sowie — aufgrund von Effizienzsteigerungen —
fiir 2020 ein Wirkungsgrad von 60 Prozent angenommen
(Thrén et al. 2005a). Fiir 2030 kann aufgrund der fehlen-
den Datenlage die Nachfrage nur abgeschitzt werden:
Dazu wurde die Nachfrage anhand von Daten der
,»,FORRES-Studie” (Ragwitz et al. 2005) von 2020 extra-
poliert.

Weiterhin wird u. a. unterstellt, dass die Erzeugung von
Biokraftstoffen bis 2015 nur iiber Biodiesel und Bioetha-
nol erfolgt (Fritsche et al. 2004; Thrén et al. 2005a), wozu
ein entsprechender Energiepflanzenanbau notwendig

80 Datengrundlage: FORRES 2020 (Ragwitz et al. 2005) und ergénzen-
de Annahmen zu den kiinftigen Zielen der EU-Biotreibstoffdirektive
(Kap. VL1).

Tabelle 14

Gesamtiiberblick iiber Potenziale und Nachfrage energetischer und stofflicher Nutzung
nachwachsender Rohstoffe (in PJ/Jahr)

Szenario Basis Szenario Nachhaltigkeit

2015 2030 2015 2030
technisches Potenzial!
Festbrennstoffe inkl. Waldholz 739 748 541 564
Biogas 154 150 145 141
Energiepflanzen 100 % fliissig (min)? 257 375 106 332
Energiepflanzen 100 % fest (max)? 502 731 158 493
Nachfrage Strom/Wéirme/Krafistoffe’
Brennstoffiaquivalent Wéarme 457 447 689 718
Brennstoffiaquivalent Strom 207 248 258 305
Brennstoffiaquivalent Kraftstoffe 200 282 535 735
Nachfrage ,,stoffliche Nutzung “ und Bioraffinerien
LCF-Bioraffinerie* 73 219 73 219
griine Bioraffinerie* 27 68 27 68
stoffliche Nutzung NawaRo? 78 97 78 97

' Datenbasis ,,Stoffstromanalyse-Studie” (Fritsche et al. 2004)

2 In DLR et al. (2004) werden u. a. zwei Szenarien fiir das Potenzial der Energiepflanzen aufgefiihrt: Im Szenario ,,100 Prozent fliissig* wird ver-
einfachend unterstellt, dass alle angebauten Energiepflanzen zur Produktion von Biokraftstoffen (Biodiesel, Bioethanol) genutzt werden und im
Szenario ,,100 Prozent feste* wird die verfiigbare Flache vollstindig fiir den Anbau fester Biomasse zur Energiegewinnung (Kurzumtriebsplanta-
gen, Biogas) genutzt (Abbildung 44). In der Realitit ist zwar ein Anbaumix wahrscheinlich, dennoch wird hier ein Korridor aufgezeigt, in dem
das Potenzial der fliissigen Bioenergietrdger als Minimum und das der festen Bioenergietrager als Maximum zu sehen ist (IE 2005a).

3 Datenbasis ,,FORRES-Studie* (Ragwitz et al. 2005)

4 Datenbasis von Biopos (2005) sowie eigene Berechnungen von IE (2005a)
5 Datenbasis Statistisches Bundesamt/BMELV: Anbau nachwachsender Rohstoffe zur stofflichen Nutzung, sowie eigene Berechnungen (BMELV

2004; BMELV 2005b)
Quelle: IE 2005a, S. 39
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ist.8! Der hierfiir beriicksichtigte Flachenbedarf fiir 2015
bezieht sich somit ausschlieBlich auf Anbaubiomasse,
wobei eine ambitionierte Nachfrage nach Biotreibstoffen
unterstellt wird. Fiir 2030 wird zusétzlich eine technische
Verfligbarkeit von Anlagen zur Bereitstellung von Etha-
nol aus Lignocellulose und synthetischen Kraftstoffen
(BTL) angenommen. Zur Herstellung von Biokraftstoffen
sind dann sowohl Reststoffe als auch Energiepflanzen
verwendbar, wobei lignocellulosehaltige Biomasse
grundsitzlich als vorteilhaft angesehen wird. Fiir Rest-
stoffe wird kein Flachenbedarf unterstellt. Fiir die Dar-
stellung der Flachenkonkurrenz wird Folgendes ange-
nommen: Ist die Nachfrage nach Reststoffen grofer als
vom (technischen) Potenzial her moglich, wird ein zu-
sdtzlicher Bedarf von Anbaubiomasse unterstellt. Dies ist
insbesondere bei den Nachhaltigkeitsszenarien der Fall
(weitere Details IE 2005a, S. 40 f.).

Nutzungs- und Flichenkonkurrenz heute

In DLR et al. (2004) wurde fiir das Jahr 2000 keine An-
baufldche fiir nachwachsende Rohstoffe und Energietra-
ger ausgewiesen, da ein Anbau zu diesem Zeitpunkt eine
untergeordnete Bedeutung hatte. Die gegenwirtige Bio-
massenutzung zur stofflichen und energetischen Verwer-
tung schopft auch die bestehenden biogenen Reststoffpo-
tenziale nur teilweise aus. Erwartungsgemil wird der
Anbau von Rohstoffen und Energietrigern zukiinftig zu
einem entsprechend hohen Bedarf an Ackerfldachen fiih-
ren. Kurz- und mittelfristig wird dies insbesondere fiir die
Bereitstellung biogener Kraftstoffe zutreffen (aufgrund
nationaler und europdischer Zielsetzungen). Auch fiir die
Stromerzeugung aus Biomasse (nach EEG-Vergiitung)
werden voraussichtlich weitere Flachen, insbesondere fiir
den Anbau von Biogassubstraten, benétigt werden (IE
2005a, S. 41).

Nutzungs- und Flichenkonkurrenz 2015

Im Fall des Basisszenarios fiir 2015 kann die Nachfrage
fiir die stoffliche Nutzung von nachwachsenden Rohstof-
fen — inkl. eines potenziell unterstellten Einsatzes in Bio-
raffinerien — sowie die energetische Nachfrage fiir Strom,
Wiérme und Kraftstoffe durch die vorhandenen Potenziale
gedeckt werden.

Im Nachhaltigkeitsszenario fiir 2015 wird zum einen von
einem eingeschrinkten technischen Potenzial an Anbau-
biomasse und Reststoffen ausgegangen (umwelt- und na-
turschutzbedingte Restriktionen). Zum anderen wird
unterstellt, dass der Bedarf an Strom, Warme und Kraft-
stoffen verstirkt aus erneuerbaren Energien bzw. Bio-
masse gedeckt wird. Beide Faktoren fithren dazu, dass die
Nachfrage (stoffliche und energetische Nutzung) bereits
2015 deutlich groBer sein diirfte als das verfiigbare Ange-
bot an Anbaubiomasse und Reststoffen. Im Fall einer

81 Grundsitzlich ebenfalls als Kraftstoft kiinftig interessant ist autberei-
tetes Biogas (aus Reststoffen oder aus Anbaubiomasse). Da seine
Marktetablierung u. a. durch die mittelfristige Steuerreduzierung von
Erdgas ungewiss ist, wird es im Folgenden nicht weiter betrachtet (IE
2005a).

nachhaltigen Nutzung verfiigbarer Biomassepotenziale
reichen die in 2015 verfiigbaren Reststoffe demzufolge
nicht aus, um alle darauf ausgerichteten Nutzungsinteres-
sen zu bedienen (LCF-Bioraffinerie, Strom, Wérme) (IE
2005a, S. 42). Die Mehrnachfrage nach Reststoffen
miisste dann etwa durch den zusitzlichen Anbau von
Energiepflanzen$? — insbesondere durch den Anbau von
Lignocellulose (z. B. Kurzumtriebsplantagen, Miscan-
thus) — abgedeckt werden.

In den Abbildungen 50 und 51 sind die technischen Bio-
massepotenziale und die stoffliche und energetische
Nachfrage fiir das Basis- und das Nachhaltigkeitsszenario
grafisch dargestellt. Daraus sind potenzielle Nutzungs-
und Flachenkonkurrenzen ableitbar.

Zu erkennen ist, dass die Hauptnachfrage im Jahr 2015 an
nachwachsenden Rohstoffen nach wie vor energetisch
dominiert ist. Bei Reststoffen gébe es — unter den gesetz-
ten Annahmen — eine Nutzungskonkurrenz: Eine erhebli-
che Nachfrage nach Reststoffen bestiinde hier zum einen
bei der Strom- und Wérmeerzeugung und zum anderen
zur Deckung des Rohstoffbedarfs von (potenziellen)
LCF-Bioraffineriesystemen (bzw. LCF-Teilsystemen).
Aufgrund der Einschrinkung der Flichen, die unter Be-
riicksichtigung von Naturschutzbelangen fiir den Anbau
von Energiepflanzen verfiigbar wéiren, konnte die Nach-
frage nach Anbaufldchen jedoch nicht ausreichend ge-
deckt werden. Somit wiren bereits 2015 Nutzungs- und
Flachenkonkurrenzen zwischen der stofflichen und der
energetischen Nachfrage nachwachsender Rohstoffe zu
erwarten (IE 2005a, S. 42).

Nutzungs- und Flichenkonkurrenz 2030

Eine Vorausschau bis 2030 ist ungleich schwieriger
durchzufiihren, da hierfiir kaum verlédssliche Daten zur
Verfiigung stehen. Die energetische Nachfrage (Strom,
Wirme, Kraftstoffe) kann bis 2020 anhand der FORRES-
Studie (Ragwitz et al. 2005) abgebildet werden, wobei
bereits 2020 voraussichtlich nicht mehr geniigend Rest-
stoffe verfiigbar sein werden. Angenommen wird fiir
2030, dass die Nachfrage nach Kraftstoffen in erster Linie
auf Reststoffen wie Lignocellulose basiert, weil Verfah-
ren zur Herstellung von synthetischen Kraftstoffen (BTL)
und Bioethanol aus Lignocellulose Marktreife erlangt ha-
ben werden. Weiterhin konnten aber auch biogene Kraft-
stoffe wie Biogas, Biodiesel und Bioethanol aus Anbau-
biomasse an Bedeutung gewinnen.

Obwohl die Datenlage fiir 2030 diirftig ist, kann tenden-
ziell erwartet werden, dass die Diskrepanz zwischen der
Nachfrage nach nachwachsenden Rohstoffen und der ver-
fiigbaren Biomasse grofer wird. Diese Abschéitzung in Be-
zug auf die energetische Nachfrage ist in den grafischen
Darstellungen (Abbildung 52 u. 53) mit Pfeilen angedeutet.
In diesem Fall muss die Nachfrage nach stofflicher und en-

82 Zur Ermittlung dieser zusétzlichen Anbaufldchen fiir Energiepflan-
zen zur Strom- und Wérmeproduktion wurden die nicht durch Rest-
stoffe gedeckten Brennstoffaquivalente als biogene Festbrennstoffe
in Form von Energiepflanzen unterstellt und in einen entsprechenden
Anbauflachenbedarf umgerechnet (IE 2005a).
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Abbildung 50

Nutzungs- und Flichenkonkurrenz fiir das Basisszenario 2015

Reststoffe

Anbaubiomasse

Nachfrage ,Stoffliche
Nutzung + Bioraffinerie®

Nachfrage ,Energetische

LCF-Bioraffinerie

fur Strom und Warme

[ griine Bioraffinerie
stoffliche Nutzung NawaRo

Brennstoffbedarf
fur Kraftstoffe

Nutzung®
Strom/Warme/Kraftstoffe
(FORRES)
Reststoffe Energiepflanzen
technisches Potenzial
(Stoffstromanalyse)
min max
1.000 750 500 250 0 250 500 750 1.000

Potenzial PJ/Jahr

Nachfrage ,Stoffliche
Nutzung + Bioraffinerie“

Nachfrage ,Energetische
Nutzung“ Kraftstoffe
(FORRES)

Technisches Potenzial
(Stoffstromanalyse)

— grine Bioraffinerie
—stoffliche Nutzung NawaRo

Kraftstoffe aus
Anbaubiomasse (Biogas,
Biodiesel, Bioethanol)

Energiepflanzen

min bzw. max bezieht sich auf Fufinote 2 in Tabelle 14
Quelle: TE 20054, S. 43, auf Basis von Daten aus DLR et al. 2004

ergetischer Nutzung nachwachsender Rohstoffe zusitzlich
durch den Anbau von Energiepflanzen gedeckt werden (IE
2005a, S. 45). Unter den gegebenen Annahmen wird auch
im Basisszenario fiir 2030 impliziert (Abbildung 52), dass
Reststoffe nicht in ausreichender Menge zur Deckung der
Nachfrage zur Verfligung stehen.

Eine grafische Darstellung der Flachenkonkurrenz ist auf-
grund der Datenlage fiir 2030 nicht méglich; jedoch kann
in erster Ndherung davon ausgegangen werden, dass die
Effekte hinsichtlich der Flachenkonkurrenz denen der
Nutzungskonkurrenz vergleichbar sind. Fiir das Jahr 2030
wird zudem angenommen, dass die vorhandene techni-
sche Vielfalt zur Konversion von Reststoffen eine Kopp-
lung an Anbaubiomasse nicht mehr notwendig macht. Es
werden dann vermutlich eher wirtschaftliche Restriktio-

0 1.000 2.000 3.000 4.000

Flichenbedarf ha Tausende

nen sein, die ein Ausweichen auf Anbaubiomasse not-
wendig machen (IE 2005a, S. 45).

Im Vergleich zum Basis- ist im Nachhaltigkeitsszenario
(Abbildung 53) das Angebot an Reststoffen und Anbaubi-
omasse bereits aufgrund naturschutzrelevanter Restriktio-
nen von vorneherein eingeschriankt. Zudem wird davon
ausgegangen, dass sich der Anteil erneuerbarer Energie-
trager zur Deckung des Strom-, Wérme- und Kraftstoftf-
bedarfs weiterhin stark entwickeln wird. Die bereits 2015
auftretende, nicht ausreichend abdeckbare Nachfrage
nach Reststoffen wiirde sich in 2030 weiter verstirken
und damit auch die Nachfrage nach Anbauflichen fiir
Energiepflanzen (z. B. fiir einen zusétzlichen Anbau von
Lignocellulose) als Ausgleich. Letztere wéren jedoch auf-
grund von Naturschutzbelangen begrenzt verfiigbar.
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Abbildung 51

Nutzungs- und Flichenkonkurrenz fiir das Nachhaltigkeitsszenario 2015
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Nachfrage ,Energetische
Nutzung*
Strom/Warme/Kraftstoffe
(FORRES)

technisches Potenzial
(Stoffstromanalyse)

Reststoffe Anbaubiomasse
——— griine Bioraffinerie
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Potenzial PJ/Jahr
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Nutzung + Bioraffinerie®

Nachfrage ,Energetische
Nutzung® Kraftstoffe
(FORRES)

technisches Potenzial
(Stoffstromanalyse)

— griine Bioraffinerie
— stoffliche Nutzung NawaRo

Anbaubiomasse
JAnbaubiomasse fiir Strom + Wirme
fir Kraftstoffe  (Lignocellulose etc.)

Energiepflanze

0 2.000 4.000 6.000

Flachenbedarf ha Tausende

min bzw. max bezieht sich auf FuBinote 2 in Tabelle 14
Quelle: IE 2005a, S. 44, auf Basis von Daten aus DLR et al. (2004)
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Abbildung 52

Technisches Potenzial und Bedarf (in Brennstoffiquivalenten) fiir das Basisszenario 2030

Reststoffe Anbaubiomasse

——griine Bioraffinerie

Nachfrage ,,S'.toffli'che' “ LCF-Bioraffinerie — stoffliche Nutzung
Nutzung + Bioraffinerie NawaRo
Brennstoffbedarf fiir J
; Kraftstoffe (BTL), Strom und Warme
machfrag':e ,Energetische (BTL) Korrektur 2030
utzung® P 2020 P>

Strom/Warme/Kraftstoffe
(FORRES)

Reststoffe Energiepflanzen
technisches Potenzial
(Stoffstromanalyse)

min max
1.500 1.000 500 0 500 1.000

Potenzial PJ/Jahr

Die Nachfrage der energetischen Nutzung ist in der FORRES-Studie bis 2020 dokumentiert, die ,,Korrektur 2030 soll verdeutlichen, dass die Nach-
frage je nach Rahmenbedingung in beide Richtungen variieren kann.
Quelle: IE 2005a, S. 46

Abbildung 53

Potenzial und Bedarf in Brennstoffiquivalenten fiir das Nachhaltigkeitsszenario 2030

Reststoffe Anbaubiomasse
griine
) Bioraffinerie
Nachfrage ,Stoffliche LCF-Bioraffinerie _ stoffliche

Nutzung + Bioraffinerie Nutzung NawaRo

Brennstoffbedarf fiir
. Kraftstoffe (BTL), Strom und Warme
Nachfrage ,Energetische

Nutzung” — = Korrektur 2030
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Strom/Warme/Kraftstoffe | == 2020 E/

(FORRES)
Reststoffe Energiepflanzen
technisches Potenzial
(Stoffstromanalyse)
min max
2.000 1.500 1.000 500 0 500 1.000

Potenzial PJ/Jahr

Die Nachfrage der energetischen Nutzung ist in der FORRES-Studie bis 2020 dokumentiert, die ,,Korrektur 2030 soll verdeutlichen, dass die Nach-
frage je nach Rahmenbedingung in beide Richtungen variieren kann.
Quelle: IE 2005a, S. 47
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Flichenqualititen

Die weiter fithrende Beriicksichtigung von Flachenquali-
tdten, also die Integration von nachwachsenden Rohstof-
fen und Energietrdgern in die bestehende landwirtschaft-
liche Produktion, lieBe verfeinerte Aussagen hinsichtlich
der daraus resultierenden Umwelteffekte und Anbaumen-
gen zu, z.B. hinsichtlich eines nachhaltigen Anbaus
nachwachsender Rohstoffe (Okolandbau, neue Anbausys-
teme). Eine Integration von Fliachenqualitdten in die
Abschitzung der Biomassepotenziale bleibt weiter fiih-
renden Studien vorbehalten, wobei es prinzipiell um fol-
gende Aspekte geht: Geht man davon aus, dass die beste-
henden Anbausysteme hinsichtlich der Flichenqualitaten
eine langjahrige Optimierung der Anbausysteme erfahren
haben, kann die Integration nachwachsender Rohstoffe
und Energietriger zundchst umso einfacher erfolgen, je
néher sie dem bestehenden Anbaumix kommt. Dieser
verdndert sich u. a. im Hinblick auf den Zuckerriiben-
anbau, wo die Anderung der EU-Zuckermarktrichtlinie
eine entscheidende Rolle spielt. Mit dem Fall der Zucker-
marktordnung 2006 kdnnte sich der Anbau von Zucker-
riiben aufgrund der Preissenkungen unter Umsténden in
vielen Regionen nicht mehr rentieren, sodass Zucker-
riiben durch Alternativen wie Mais oder Getreide ersetzt
werden (IE 2005a, S. 49). Mittelfristig konnen sich zu-
dem zusitzliche Effekte auf die Flichenqualititen erge-
ben, wenn es gelingt, neue effiziente Anbausysteme fiir
Rohstoffe und Energietréger zu etablieren. Dazu gehdren
das Zwei-Kulturen-System, Anbau von Energiemais und
von mehrjahrigen Kulturen. Diese Mdglichkeiten werden
z. T. kontrovers diskutiert.

4, Wechselwirkungen im europdischen
Kontext

Die Diskussion der potenziellen Flichen- und Nutzungs-
konkurrenzen hat gezeigt, dass sich bei paralleler Verfol-
gung von nachhaltigen agrar-, umwelt- und energiepoliti-
schen Zielen deutliche Konkurrenzen um das verfligbare
Angebot an nachwachsenden Rostoffen und Energietra-
gern ergeben konnen. Diese werden nicht isoliert auftre-
ten, sondern sind im européischen Kontext zu betrachten.
Hierzu stehen auch bereits szenarische Auswertungen
von Ragwitz et al. (2005) und Thrén et al. (2005a) zur
Verfiigung. Fiir die stoffliche Nutzung nachwachsender
Rohstoffe liegen solche Untersuchungen nicht vor, sodass
die daraus zusitzlich resultierenden Effekte nur qualitativ
diskutiert werden konnen. Auch beschrinken sich die
Studien auf den Zeitraum bis 2020 (IE 2005a). Aus der
Sicht eines Basis- und eines Nachhaltigkeitsszenarios er-
geben sich fiir die Nachfrageseite in Europa aus den ver-
fiigbaren Studien folgende Hinweise (IE 2005a, S. 57):

— In allen EU-Staaten ist eine von 2000 bis 2020 stei-
gende Nachfrage nach Bioenergietragern zu verzeich-
nen.

— MengenmaBig ist die Nachfrage nach biogenen Ener-
gietrdgern in der EU-25 wesentlich von den EU-15 be-
stimmt; gleichzeitig ist in den Beitrittsstaaten
(EU+10) der Anteil der Bioenergie am Endenergiever-
brauch in der Regel hoher.

— Die kiinftig grofite Bioenergienachfrage (bei gleich-
zeitig moderater Bedeutung flir den Gesamtenergie-
verbrauch) kommt aus Frankreich und Deutschland,
gefolgt von Italien und Spanien.

— Die Effekte unterschiedlicher politischer Randbedin-
gungen (Basis- und Nachhaltigkeitsszenario) fiihren

bis zum Jahr 2020 zu einem Nachfrageunterschied um
den Faktor 2.

— Im Nachhaltigkeits-Szenario liegt der Beitrag der Bio-
energietrdger zum Endenergieverbrauch bis 2020 in
der Regel unter 30 Prozent.

Wie auch fiir Deutschland ist das europdische Biomassen-
potenzial von kiinftigen Entwicklungen der Flachenfrei-
setzung aus der Landwirtschaft geprdgt. In Thrén et al.
(2005a) wurden daher zwei Grenzfille aufgezeigt: zum
einen ein Standardszenario bei Fortschreibung der gegen-
wartigen Entwicklungstrends und Nutzung sdmtlicher
freiwerdender Ackerflaichen (welches eine Art Potenzial-
obergrenze darstellt) und ein Kombinationsszenario (u. a.
unter Annahme reduzierter Ertragssteigerungen nach
DLR et al. [2004]), welches eine mehr an Nachhaltig-
keitskriterien orientierte Agrar- und Umweltpolitik unter-
stellt. Zusammenfassend lassen sich daraus folgende
Aussagen ableiten (IE 2005a, S. 58):

— Die Potenziale aus Reststoffen und Waldholz sind eu-
ropaweit bis 2020 weitgehend stabil.

— Die Potenziale aus Energiepflanzen zeigen erwar-
tungsgemal in den beiden Szenarien eine unterschied-
liche Dynamik und unterscheiden sich bis zum Jahr
2020 um den Faktor 2 bis 3.

— Die Option des Energiepflanzenanbaus ist nicht in al-
len européischen Landern gegeben; entsprechend zeigt
die Entwicklung bis 2020 fiir einige Lénder (z. B.
Finnland, Griechenland, GrofBbritannien, Italien, Slo-
wakei, Tirkei) in beiden Szenarien stagnierende bzw.
leicht riickldufige Potenziale.

— Deutschland stellt zusammen mit Frankreich, Spanien,
Polen und Schweden kiinftig die wesentlichen Bio-
massepotenziale in Europa bereit und ist damit — an-
ders als im Bereich der fossilen Referenzsysteme — ein
wesentlicher Rohstofflieferant.

Aus Nachfrage und Angebot kénnen auch fiir Europa kiinf-
tige Konkurrenzen grob abgeschitzt werden. Fiir die EU-
25 ist dies summarisch in Abbildung 54 dargestellt, unter
Beriicksichtigung der energiewirtschaftlichen Nachfrages-
zenarien (Basis und Nachhaltig) einerseits und den
landwirtschaftlichen Angebotsszenarien (Standard und
Kombination) andererseits. Dabei zeigt sich fiir die pro-
gnostizierte Entwicklung bis 2020 — dhnlich wie fiir
Deutschland —, dass bei gleichzeitiger Verfolgung einer an
Nachhaltigkeit orientierten Energie- und Agrar- bzw. Um-
weltpolitik das verfiigbare Biomasseangebot zur Deckung
der erwarteten Nachfrage nicht ausreicht. Eine iiber die ei-
genen Potenziale hinausgehende Nachfrage ist dabei insbe-
sondere in den EU-15 zu erwarten (IE 2005a, S. 60). Die
Effekte einer zusétzlichen verstirkten Nutzung von nach-
wachsenden Rohstoffen auf europdischer Ebene diirften
also die dargestellten Probleme einer nachhaltigen Versor-
gung eher noch verschirfen (IE 2005a, S. 60).
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Abbildung 54

Angebot und Nachfrage nach Bioenergie in der EU-25 2000 bis 2020
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Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Situation in den
einzelnen Mitgliedstaaten sehr unterschiedlich ist: Dies
betrifft sowohl die Biomassepotenziale als auch die natio-
nalen Aktivitdten in Hinblick auf eine nachhaltige Ener-
gieversorgung. Zwar ist die Forderung und Etablierung
der Bioenergie als EU-Ziel in allen Mitgliedstaaten vor-
gesehen, jedoch besteht in der Umsetzung ein erheblicher
Gestaltungsspielraum, sodass die Marktetablierung im
Betrachtungszeitraum ggf. in einigen Léndern nicht er-
reicht wird und damit die Biomassepotenziale dieser Lan-
der z. B. fiir Nachbarstaaten zur Verfiigung stehen konn-
ten (IE 2005a, S. 61). Fiir solche Handelsoptionen sind
jedoch nur ausgewihlte Biomassen geeignet, die eine
hohe Energiedichte und Lagerfahigkeit aufweisen und in
definierten Qualitdten und Mengen fiir einen iiberregiona-
len Markt bereitgestellt werden konnen (IFEU et al.
2004b). Dabei stellen sich Biokraftstoffe vergleichsweise
giinstig dar. Zusammen mit der gleichzeitig auf eine iiber-
regionale Versorgung ausgelegten Infrastruktur der Kraft-
stoffproduktion und -verteilung kénnen hier voraussicht-
lich nicht nur europédische, sondern auch globale
Versorgungsstrukturen erwartet werden (z. B. Bioethanol
aus Brasilien).

Innerhalb von Europa konnen insbesondere Frankreich,
Deutschland, Spanien, Schweden und die Beitrittsstaaten
(hier insbesondere Polen) als Biomasse- bzw. Bioenergie-
exporteure erwartet werden, wenn in diesen Léndern
keine weiter gehende Forderung der inldndischen Nut-
zung der Potenziale erfolgt. Der Anteil der Biomassen,
die aus stofflicher Sicht fiir einen Export grundsitzlich
gut geeignet sind, liegt dabei in einer mittleren GroBen-
ordnung von einem Drittel des Biomassepotenzials — wo-
bei in einzelnen Landern erhebliche Abweichungen mog-

lich sind (Thrén et al. 2005a). Folgende Handlungsfelder
fir die kiinftige Gestaltung der nachwachsenden Roh-
stoffbasis konnen abschlieBend umrissen werden (IE
2005a, S. 63):

— Fiir den Anbau nachwachsender Rohstoffe und Ener-
gietrdger sind im Kontext einer kiinftigen Agrarpolitik
abgestimmte Vorstellungen (z. B. Richtlinien) einer
nachhaltigen Flachennutzung entscheidend fiir den
Beitrag, den die Landwirtschaft in Deutschland und
Europa kiinftig auf diesem Gebiet leisten kann.

— Dabei sollten Rahmenbedingungen so gesetzt werden,
dass vielféltige Rohstoffe und Energietridger angebaut
werden. Damit konnte regionalen Rahmenbedingun-
gen und Flichenqualititen Rechnung getragen wer-
den, sodass Monokulturen vermieden wiirden.

— Die Etablierung von mehrjdhrigen Lignocellulose-
pflanzen sollte weiterhin unterstiitzt werden. FuE-
Bedarf besteht hier noch etwa bei vorteilhaften An-
baukulturen und Standorten, Erntetechnologien, Ak-
zeptanzfragen etc.

— Fiir den Kraftstoffbereich sind sowohl auf europii-
scher als auch auf nationaler Ebene mittelfristig Ziel-
vorstellungen notwendig, um die kiinftige Bedeutung
von Importen von nachwachsenden Rohstoffen und
Energietrigern festzulegen. Fiir etwaige Importe soll-
ten geeignete 0kologische und soziale Standards®3 ent-
wickelt werden.

8 Zum Beispiel Beriicksichtigung der Herstellungs- und Erzeugungs-
bedingungen vor Ort etwa in Entwicklungsldndern (Kinderarbeit bei
der Palmoélerzeugung etc.).
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— Fiir die stoffliche Nutzung, die mengenmifBig auf dem
Markt auch kiinftig vermutlich eine eher untergeord-
nete Rolle spielen wird, sollte die Verfiigbarkeit der
Rohstoffbasis durch geeignete Rahmenbedingungen
gesichert werden.?4

VIl. Marktliche Aspekte von Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen

Im Folgenden sind ausgewéhlte marktspezifische Aspekte
einiger Produktgruppen aus nachwachsenden Rohstoffen
zusammengestellt, die — unter Beriicksichtigung der einge-
schrinkten Datenlage — einen Einblick in die aktuelle
Marktsituation geben sollen. Zur Verbesserung der Daten-
lage konnte in einzelnen Féllen eine Studie der FNR
(2006b) beitragen, die im Januar 2007 vorlag und daher im
Folgenden nicht mehr beriicksichtigt werden konnte. Die
folgenden Ausfiihrungen entsprechen in weiten Teilen de-
nen des Gutachtens FHW/C.A.R.M.E.N. (2006).

1. Marktsituation fiir ausgewahlte
Produkte

Zunichst werden die beiden Finsatzsegmente Bio-
schmierstoffe und Biokunststoffe exemplarisch ausfiihrli-
cher dargestellt. Weitere Produktgruppen werden nachfol-
gend im Uberblick behandelt.

1.1 Bioschmierstoffe
Gesamtmarkt

Das Marktvolumen fiir Schmierstoffe betrug 2004 in
Deutschland ca. 1,04 Mio. t (1999 waren es noch
1,16 Mio. t). Der Markt fiir Schmierstoffe ist mengenma-
Big gesehen schrumpfend, was vor allem aus technischen
Verbesserungen von Anlagen und Schmiersystemen re-
sultiert (geringerer Schmierstoffverbrauch, weniger
Schmierverluste, hohere Qualitdt der Grundéle). Knapp
ein Drittel der eingesetzten Mengen wird im Motorenbe-
reich verwendet (riicklaufige Tendenz), jeweils ca.
14 Prozent sind Hydraulikdle fiir den mobilen und statio-
niren Einsatz sowie Prozessdle (FHW/C.A.R.M.E.N.
2006).

Markt fiir Bioschmierstoffprodukte

Der Einsatz biologisch schnell abbaubarer Schmierstoffe
war bisher durch eine geringe Verbraucherakzeptanz bzw.
hohere Preise deutlich eingeschrankt. Auch mit dem seit
2000 bestehenden Markteinfiihrungsprogramm (MEP)
,,Biogene Treib- und Schmierstoffe des BMELV, wel-
ches die Preisdifferenz ausgleicht, die derzeit noch zwi-
schen mineralischen Olen und Produkten aus nachwach-
senden Rohstoffen besteht, haben sich schnell abbaubare

84 Dies wiirde nur Sinn machen unter der Annahme, dass ,,eine intensi-
vere stoffliche Nutzung als der Markt es selber regelt” aus polischer
Sicht angestrebt wird. Kurzfristig bestiinde dabei kein Handlungsbe-
darf, eher mittelfristig (z. B. Vorrang fiir stoffliche Nutzung einbau-
en).

Schmierstoffe noch nicht auf breiter Basis durchgesetzt.
In der Forderung der FNR ist ein Schwerpunkt bei den
Hydraulikdlen zu verzeichnen (nach FNR 2004 und Stel-
ter 2004). 2003 wurden ca. 200 000 1 Biohydraulikdle
durch das MEP gefordert, dagegen nur etwa 5 000 1 Mo-
torendle, 28 000 1 Getriebedle und 90 000 kg Schmier-
fette (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Auch bei der Umriis-
tung deckt vor allem der Hydraulikbereich — stationir und
mobil — fast zwei Drittel der Gesamtforderung ab (jéhr-
lich etwa 10 Mio. Euro). Wenngleich basierend auf einem
niedrigen Absatzniveau, sind als Ergebnis des Forderpro-
gramms beachtenswerte Zuwachsraten von bis zu
20 Prozent in den vergangenen drei Jahren erreicht wor-
den. Da mit dem Markteinfiihrungsprogramm ausschlie3-
lich die Mehrkosten dieser Betriebsmittel und Mehrauf-
wendungen fiir die Umriistung kompensiert werden, ist
der Anreiz fiir eine Umstellung durch die Reduzierung
der Fordersitze gesunken (UFOP 2005).

Das jahrliche Marktvolumen an Bioschmierstoffen und
-6len wurde in Deutschland fiir 2005 auf etwa 46 500 t
geschitzt, wobei alle Schmierstoffe erfasst sind, die bio-
gene Komponenten enthalten, also auch solche, die nicht
in der Positivliste$S erscheinen. Dies entspricht einem Ge-
samtmarktanteil von etwa 4 Prozent (Tabelle 15).

Dieser ist insofern nur bedingt aussagekriftig, da zum ei-
nen auch Ole und Schmierfette mit biogenen Anteilen un-
ter 50 Prozent darin enthalten und zum anderen
Bioschmierstoffe in bestimmten Schmierstoffmarktseg-
menten, wie Motoren- und Getriebedle, wenig vertreten
sind (Bundesregierung 2005a; C.A.R.M.E.N. 2002; Kaup
2002, nach FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Wéhrend be-
stimmte Teilmérkte (Verlustschmierstoffe, Sagekettendl)
bereits deutlich von Bioschmierstoffen durchdrungen
sind, ist dies bei Motoren- und Getriebedlen noch nicht
der Fall. Die Marktstruktur im Bereich der Herstellung
von Bioschmierstoff ist stark fragmentiert, neben einigen
groferen Unternehmen sind viele KMUSs aktiv. Besonders
in umweltsensiblen Bereichen, wie der Baubranche oder
in der Land- und Forstwirtschaft, liegen wesentliche
Marktpotenziale fiir Bioschmierstoffe. Etwa 3 Prozent
der verarbeiteten Olsaaten flieBen in den Bioschmier-
stoffmarkt (nach FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Die Beschaffungskosten von biologisch schnell abbauba-
ren Schmierstoffen und Hydraulikfliissigkeiten im Ver-
gleich zu mineral6lbasierten Produkten sind in Tabelle 16
aufgefiihrt.

85 Voraussetzung fiir die Gewéhrung einer Zuwendung fiir Erstaus-
bzw. Umriistung von Maschinen zur Verwendung eines Bioschmier-
stoffs ist, dass dieser in der so genannten Positivliste aufgefiihrt ist.
Zur Aufnahme in die Positivliste sind alle Schmierstoffe und Hy-
draulikfliissigkeiten berechtigt, die zu mindestens 50 Prozent aus
nachwachsenden Rohstoffen bestehen. Darin inbegriffen sind Pro-
dukte, die native Pflanzenole enthalten sowie synthetische Ester, de-
ren Grundstoffe nativen Ursprungs sind. Des Weiteren sollen die Pro-
dukte biologisch schnell abbaubar sein sowie ein geringes
Wassergefahrdungspotenzial aufweisen.
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Nutzung von Bioschmierstoffen und -6len in Deutschland (2005)

Tabelle 15

Bioschmierstoffe und -6le Verbrauch (t) Marktanteil (in %)
Motordle 2.000 unter 1
Hydraulikdle stationér 9.000 9
Hydraulikéle mobil 11.000 19
Metallbearbeitungséle 11.800 15
Getriebedle 800 unter 1
Schalole 2.500 8
Schmierdle und -fette 3.100 10
Sagekettendle 6.200 75
sonstige Ole 100 -
gesamt 46.500 4
Quelle: Peters 2006
Tabelle 16
Preisspannen der verschiedenen Schmierstoffe
. EURO/1 bzw. EURO/kg
Olsorte ..
native Ole synthetische Ester Glykole Mineraldle

Verlustschmierstoffe 1,25-4,00 ca. 3,25 * 0,75-5,00
Sagekettendle 1,10-3,00 * * 0,95-2,00
Haftole 1,20-2,50 3,00-5,00 * 0,90-1,50
Schaldle 0,90-4,00 * * 0,65-2,50
Schmierdle 1,00-7,00 2,00-7,00 ca. 4,00 1,50-4,00
Hydraulikole 2,50-7,00 2,00-6,00 ca. 4,00 0,60-2,50
Getriebedle 4,00-9,00 4,00-9,00 3,75-7,50 4,00-6,00
Schmierfette 1,00-6,00 3,00-8,00 * 1,40-6,00
Motorendle * 4,00-9,00 * 1,25-7,00
Kiihlschmierstoffe 2,50-4,50 4,00-18,00 3,50-5,00 1,40-4,50
Abschmierfette ca. 5,00 2,25-15,00 * 2,00-4,00

*  geringe Bedeutung/gibt es nicht/keine Angaben der Hersteller verfiigbar
Quelle: BMELV 2005a; Kaup 2002; KTBL 2005b
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Die erhobenen Preise weisen relativ grole Spannen auf,
was sowohl an unterschiedlichen technischen Qualitits-
stufen als auch an Spezialdlen oder Additiven liegt. Mit
Zunahme des Produktionsaufwands und der Produktions-
stufen steigen die Kosten entsprechend, was vor allem bei
hoherwertigen Estern und Polyglykolen mit dem durch-
schnittlich fiinffachen Preis gegeniiber den reinen Mine-
raldlen durchschligt. Bei den nativen bzw. teilgeséttigten
Estern muss in etwa mit dem Faktor 2 bis 3 gerechnet
werden (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

1.2 Biokunststoffe

Gesamtmarkt

Im Jahr 2004 wurden weltweit 224 Mio. t Kunststoff pro-
duziert. Davon kamen 7,8 Prozent aus Deutschland und
23,6 Prozent aus Westeuropa (VKE 2006a).8¢ Die Pro-
duktion von Kunststoffen lag in Deutschland 2005 bei
18 Mio. t (VKE 2006b). Bis 2010 werden weltweit ca.
260 Mio. t prognostiziert (16 Prozent) — trotz riicklaufi-
gen Verbrauchs in Westeuropa, Nordamerika und Japan
(aber hoheren Absatzerwartungen in Osteuropa und Siid-
ostasien). Massenkunststoffe wie Polyethylen, Polypro-
pylen und Polystyrol machen dabei einen Anteil von ca.
60 Prozent an der weltweiten Kunststoffproduktion aus
(PlasticsEurope 2005).

Kunststoffe sind universell einsetzbar. Hauptanwen-
dungsgebiete sind der Verpakkungsbereich mit -ca.
37 Prozent, gefolgt vom Haushalt- und Baubereich mit je-
weils fast 20 Prozent des Kunststoffverbrauchs in West-
europa 2003 in Hohe von 39,7 Mio. t (PlasticsEurope
2004). Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass jdhrlich
auch 14,8 Mio. t Kunststoffverpackungsabfalle entsorgt
werden miissen (Zuwachs von 1,3 Prozent gegeniiber
2002) (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Markt von Produkten aus Biokunststoffen

Seit Anfang der 1990er Jahre werden biologisch abbau-
bare Werkstoffe (BAW) offentlich geférdert und sind zu-
sitzlich durch eine Ubergangsvorschrift in der 2005 no-
vellierten Verpackungsverordnung begiinstigt (Befreiung
von der Riicknahmepflicht und der Erfiillung bestimmter
Verwertungsquoten bis 2012).

Der Verband ,,European Bioplastics* schitzte den Ge-
samtverbrauch von Biokunststoffprodukten in Europa fiir
das Jahr 2005 auf etwa 50 000 t und den in Deutschland
auf ca. 5 000 t (Kaeb 2006, S. 21). Hier spielten wesent-
lich Folien und Verpackungen eine Rolle. Zu den bereits
marktiiblichen Biopolymerprodukten gehéren Folien und
Beutel aus Mater-Bi (Stirkeblend) oder NatureFlex (Cel-
lulose), Verpackungen aus NatureWorks (PLA) sowie
technische Formteile aus Fasal (Maisstarke/Naturharz/
Holz), Arboform (Lignin/Bindemittel/Fasern) und Damm-

86 2003 lag die Absatzmenge der Kunststofferzeuger in Deutschland
zur Verarbeitung (export- und importbereinigte Produktionsstatistik)
1t. PlasticsEurope (2004a) bei 12,6 Mio. t.

material aus Getrex (Roggenmehl/Bindemittel) (Schnabel/
Anton 2001).

Ein wesentlicher Teil der Biokunststoffentwicklungen,
die inzwischen auch zur Marktreife gelangt sind, zielt
darauf ab, Massenkunststoffe wie Polyethylen (PE), Poly-
propylen (PP) und Polystyrol (PS) in kurzlebigen Anwen-
dungen wie z. B. Verpackungen zu substituieren (FHW/
C.A.R.M.E.N. 2006). Offizielle Statistiken fiir Verbrauch
und Produktion von Biokunststoffen liegen nicht vor; der
europdische Verband fiir Biokunststoffe European Bio-
plastics (bis Ende 2005: IBAW) schitzte fiir 2006 die
weltweiten Produktionskapazititen auf ca. 350 000 t, in
Europa auf ca. 100 000 t und in Deutschland auf ca.
20 000 t (Kaeb 2006). Als durchschnittlicher Marktpreis
wurde von 3 000 bis 4 500 Euro/t ausgegangen (nach
Kaeb 2005).

Somit haben Biokunststoffe in der EU, bezogen auf die
gesamte Kunststoffproduktion, derzeit einen Marktanteil
von rund 0,3 Prozent. Bezogen auf den Umsatz betrigt
der Anteil an Biokunststoffen — einen Marktpreis von
1000 bis 1200 Euro/t fiur PE/PP/PS vorausgesetzt
(PlasticsEurope  2005) — knapp 1 Prozent (FHW/
C.A.RM.E.N. 2006). Trotz des derzeit geringen Markt-
anteils schétzt das Fraunhofer-Institut fiir System- und In-
novationsforschung (ISI), dass Biokunststoffe aufgrund
ihres Leistungsprofils ein technisches Substitutionspoten-
zial von ca. 30 Prozent (15,9 Mio. t) an der gesamten
europdischen Kunststoffproduktion besitzen (Festel/Kolle
2005, S. 43).

Gegenwirtig liegen die Anteile verschiedener Biokunst-
stoffe — bezogen auf den gesamten Biokunststoffmarkt —
fiir Stérke und Stérkeblends bei rund 85 Prozent sowie fiir
Polymilchsdure (PLA), Polyhydroxyfettsduren (PHA),
thermoplastische Cellulose und andere Biokunststoffe bei
15 Prozent. Im Teilmarkt Loose-Fill-Materialien fiir den
Verpackungsbereich (mit einem Marktvolumen in
Deutschland von ca. 700 000 m3) liegt der Anteil der
Starkeprodukte bei ca. 10 bis 20 Prozent. Bei den fermen-
tativ hergestellten Biokunststoffen sind PLA und PHA
die wichtigsten Vertreter (FNR 2006a; Peters 2006). PLA
wird als Biokunststoff derzeit bereits in vergleichsweise
»grofleren Mengen“ produziert; neben Stirkeblends ist er
einer der meist verwendeten BAW und auch unter 6kono-
mischen Gesichtspunkten attraktiv. PHA befinden sich
noch in der Markteinfithrung bzw. deren Produktentwick-
lung hat gerade begonnen (C.A.R.M.E.N. 2006).

Die Mehrheit der Biokunststofftypen (produktionsmen-
genbezogen, weltweit) sind Biokunststoffblends, d. h.
Gemische, die meist aus nachwachsenden Rohstoffen und
einer synthetischen Komponente (synthetische BAW?$7)
bestehen. Etwa 80 Prozent der Unternehmen sind kleine

87 Synthetische BAW sind Polymere auf Erdélbasis, die aufgrund ihrer
speziellen chemischen Struktur aber biologisch abbaubar sind. Zum
Beispiel enthalten Biokunststoffe auf Stirkebasis (wie Starkeblends)
einen bestimmten Anteil (10 bis 50 Prozent) davon. Dieser wird be-
nétigt, um aus Stirke einen wasserunloslichen Werkstoff mit kunststof-
fahnlichen Eigenschaften herzustellen (FHW/C.A.R.M.E.N 2006).
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oder mittelstdndische Unternehmen (KMU). Die Akteurs-
konstellation ist aufgrund der Vielzahl der Anwendungen
sehr unterschiedlich (z. B. Lebensmittelbereich, Kunst-

stoffverarbeitung, Einzelhandel, Entsorgungswirtschaft)
(FHW/C.A.R.M.E.N. 2000).

Preise und Wirtschaftlichkeit

Die deutlich hoheren Preise von Biokunststoffen
(3 000 bis 4 500 Euro/t) gegeniiber herkémmlichen Mas-
senkunststoffen PE, PP oder PS (1 000 bis 1 200 Euro/t)
konnen zum einen darauf zuriickgefiihrt werden, dass sie
sich noch in einer frithen Entwicklungsphase befinden
und gegeniiber Massenkunststoffen einen Entwicklungs-
nachteil von 30 bis 40 Jahren besitzen (Preisentwicklung
der letzten drei Jahre Abbildung 55). Die Produktionsver-
fahren von Biokunststoffen sind weder technisch noch
wirtschaftlich mit denen fiir herkdmmliche Massenkunst-
stoffe vergleichbar optimiert. Zudem wird der Grofiteil
der Biokunststoffe nur im 1 000- bis 10 000-t-Maf3stab
produziert (nicht im 100 000-t-MafBstab wie bei heutigen
Massenkunststoffen iiblich) (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).
Stirke, auf der ein GroBteil heutiger Biokunststoffe ba-
siert, trigt mit 300 bis 400 Euro/t nur in geringem Malle
zu den hohen Werkstoffpreisen bei (FHW/C.A.R.M.E.N.
2006). Nicht zuletzt wegen des giinstigen Preises von
Stirke wird daran gearbeitet, ihren Anteil in den Produkt-
formulierungen zu erhéhen.

Um wirtschaftlich konkurrenzfahig zu werden, sind gro3-
industrielle Produktionsmengen notwendig. Einen ersten
Schritt in diese Richtung machte die Firma Cargill Dow
Polymers3®®, die seither in Nebraska, USA, eine Produk-

88 Die Biokunststoffaktivitdten von Cargill Dow werden seit dem Jahr
2005 von einem eigenstindigen, neu gegriindeten Unternehmen, Na-
tureWorks LLC, weitergefiihrt.

tionsanlage fiir PLA mit einer Kapazitdt von ca.
140 000 t/Jahr betreibt (European Bioplastics 2002, nach
FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Beim Vergleich der Gesamt-
wirtschaftlichkeit zwischen Bio- und herkdmmlichen
Kunststoffen miissen auch die Entsorgungskosten bertick-
sichtigt werden. Diese liegen fiir Biokunststoffe, im Falle
der Kompostierung, bei ca. 400 Euro/t. Die Entsorgung
von herkémmlichen Kunststoffen iiber das Duale System
Deutschland (DSD) kostet derzeit ca. 1 400 Euro/t. Somit
liegt der Preisunterschied zwischen einem Stirkeblend
und einem herkomlichen Kunstoff (LDPE, low density
polyethylene) nicht mehr bei 1 700 Euro/t, sondern nur
mehr bei 900 Euro/t (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006, Abbil-
dung 56).

Mittelfristig kann erwartet werden, dass sich die Preise
von Bio- und Massenkunststoffen — unabhéngig von den
Entsorgungskosten — immer stérker anndhern werden, so-
fern der geplante Ausbau der Produktionskapazititen der
Biokunststoffe stattfindet. Zugleich konnten sich her-
kommliche Kunststoffe aufgrund des steigenden Olprei-
ses (Kap. VIL.2.5) voraussichtlich weiterhin verteuern:
Gegeniiber 2002 ist fiir Massenkunststoffe wie PP, PE
und PS ein durchschnittlicher Preisanstieg von ca.
40 Prozent zu verzeichnen (European Bioplastics 2005).
Wesentlich dabei ist der Rohdlpreis, dessen Anteil bei
herkdmmlichen Massenkunststoffen in Abbildung 57 dar-
gestellt ist.

Die weitere Marktdurchdringung von Biokunststoffen
wird u. a. auch durch die aktuell geltende Abfallgesetzge-
bung gebremst. Einerseits begiinstigt die Verpackungs-
verordnung (VerpackV) zertifizierte Verpackungen aus
biologisch abbaubaren Werkstoffen durch eine Uber-
gangsregelung bis 2012, was auch den Aufbau eines ge-
eigneten Entsorgungssystems erleichtern soll. Anderer-
seits verhindert die Bioabfallverordnung (BioabfV), dass
Verpackungen aus nachweislich kompostierbaren, d. h.

Abbildung 55

Marktpreisentwicklung der letzten Jahre von Massenkunststoffen und Biokunststoffen
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Abbildung 56

Preisvergleich zwischen einem Bio- (Stéirkeblend) und einem herkommlichen Kunststoff (LDPE)
inkl. Entsorgungskosten
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Abbildung 57

Anteile des Roholpreises bei heutigen Massenkunststoffen
(in Prozent)
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Polybutadien: ein technisch bedeutender Synthesekautschuk (z. B. Reifenherstellung); Polypropylen: Verwendung fiir unzerbrechliche Behilter, Iso-
lier- und Verpackungsmaterial (Plastikfolien) etc.; Styrol-Butadien-Kautschuk: weiterer technisch bedeutender Synthesekautschuk (Reifenherstel-
lung, Fussbodenbelége etc.); Polyethylenterephthalat (PET): u. a. Getrankeflaschen; HDPE = high density polyethylene, ein Polyethylen mit hoher

Dichte (Verpackungen, Flaschen, groe Behilter, Rohre etc.); LDPE = low density polyethylene, ein Polyethylen mit geringer Dichte (Folien, Kabel-
ummantelungen etc.)

Quelle: nach Buchholz 2006
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zertifizierten, Biokunststoffen iiber die Biotonne gesam-
melt und anschlielend in einer Kompostieranlage verwer-
tet werden. Laut BioabfV sind nur solche Produkte zuge-
lassen, die aus biologisch abbaubaren Werkstoffen ,,aus®
nachwachsenden Rohstoffen bestehen — was im Sinne
von 100 Prozent nachwachsenden Rohstoffen ausgelegt
wird. Da es sich bei einem groB3en Teil der Biokunststoffe
jedoch um Biokunststoffblends handelt, die zur Herstel-
lung bestimmter Gebrauchseigenschaften auf einen ge-
wissen Anteil petrochemisch basierter Biokunststoffe
angewiesen sind, bleibt fiir viele kompostierbare Verpa-
ckungen die Biotonne verschlossen (FHW/C.A.R.M.E.N.
2006, S. 106).

Eine spezielle FuE-Forderung fiir Biokunststoffe wird
nach FHW/C.A.R.M.E.N. (2006) nicht empfohlen, da der
inzwischen erreichte technische Stand bei den meisten
BAW als gut einschétzt wird, sodass als nichster Schritt
eher eine Markteinfiihrung der entsprechenden Produkte
zu unterstiitzen wire. Zudem sollte die Offentlichkeits-
arbeit ausgebaut werden (z.B. geforderte Marktein-
fihrungskampagnen). Auch konnte ein &dhnliches
Markteinfiihrungsprogramm, wie es fiir Dammstoffe und
Schmierstoffe aufgelegt wurde, in Erwdgung®® gezogen
werden (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

1.3 Weitere Produkte
Chemische Grundstoffe

In der chemischen Industrie werden in Deutschland ca.
17 Mio. t Erd6l und Erdgas fiir die Erzeugung chemischer
organischer Produkte verbraucht — plus ca. 2 Mio. t nach-
wachsende Rohstoffe (Bezug 2002). Die petrochemi-
schen Primérprodukte Ethylen (ca. 5,4 Mio. t), Propylen
(ca. 3,9 Mio. t) und Benzol (ca. 2,5 Mio. t) machen einen
wesentlichen Anteil (86 Prozent) an der Gesamtproduk-
tion®0 2005 aus (VCI 2006, S. 21).

Uber Produktionsmengen chemischer Grundstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen — sei es als Haupt- oder
Kuppelprodukt — bzw. erzielter Umsétze liegen keine se-
paraten Statistiken vor. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass ihr monetdrer Marktanteil, aufgrund der etwas hohe-
ren Marktpreise, etwas iber 10 Prozent liegt (FHW/
C.ARM.EN. 20006, S. 40). Insgesamt ist festzustellen,
dass chemische Grundstoffe nur dann auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe produziert werden, wenn dies be-
reits wirtschaftlich ist, was u. a. bei Oleochemikalien, Zi-
tronensdure, Milchsdure und Sorbit der Fall ist (FHW/
C.A.R.M.E.N. 2006).

Nachwachsende Rohstoffe konnten mittel- und langfristig
eine wichtige, wenn nicht zentrale Rolle fiir die Herstel-

89 Ahnlich wie bei den Ddmm- und Schmierstoffen konnte den Anwendern
(z. B. Herstellern von BAW-Verpackungen) der Mehrpreis gegeniiber
herk6mmlichen Kunststoffen ersetzt werden. Erforderlich wire hier,
dhnlich wie bei den anderen MEP, eine sog. Positivliste, die z. B. alle
Biokunststoffe, die nach DIN EN 13432 zertifiziert sind, enthalten
konnte.

% Von Ethylen, Propylen, Butadien, Benzol, Toluol, o-Xylol, p-Xylol.

lung chemischer Grundstoffe spielen, da aus diesen eine
breite Palette organisch-chemischer Erzeugnisse (Kunst-
stoffe, Fasern, Farben, Wasch- und Reinigungsmittel etc.)
herstellbar ist, was derzeit zu ca. 90 Prozent auf Basis
fossiler Rohstoffe geschieht. Der wirtschaftliche Erfolg
der Petrochemie basiert auf einer jahrzehntelangen tech-
nischen und wirtschaftlichen Optimierung eines Systems
von ,,stammbaumfihigen” chemischen Substanzen. Ver-
haltnismaBig ,,schnelle Erfolge* verspricht jedoch die
Substitution einzelner petrochemisch basierter Grund-
stoffe mit existierenden Mérkten durch chemisch und nut-
zungstechnisch ,,dhnliche* Substanzen auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe. Fiir eine umfassende Umstellung
der heute petrochemisch orientierten organischen Chemie
auf stammbaumfzhige Substanzen aus nachwachsenden
Rohstoffen besteht aber noch erheblicher Forschungsbe-
darf. Wichtig wire auch die Entwicklung biotechnologi-
scher Verfahren®! zur Konversion nachwachsender Roh-
stoffe, da mit deren Hilfe neue Grundstoffe hergestellt
werden konnen bzw. die Wirtschaftlichkeit bereits mark-
teingefithrter Substanzen deutlich verbessert werden kann
(FHW/C.A.RM.E.N. 2006).

Ein wesentlicher Einflussfaktor fiir eine verstirkte Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe ist die Olpreisentwick-
lung (Kap. VIL2.5). Hinzu kommt die Konkurrenz®?
durch aufsteigende Industrienationen, wie z. B. China,
die inzwischen das Know-how fiir die Produktion petro-
chemischer Grundstoffe und auch standortbedingte Pro-
duktionskostenvorteile haben (niedrige Lohne, geringe
Umweltauflagen, Steuern und Sozialabgaben) (FHW/
C.A.R.M.E.N. 2006).

Naturfaserprodukte

In der Textilindustrie kann weiterhin mit einem Wachs-
tum des Gesamtmarktes gerechnet werden, wobei Natur-
fasern davon nur unterdurchschnittlich profitieren wer-
den. In Deutschland ist mit einem nachhaltigen
Wachstum diesbeziiglich nicht zu rechnen: Textilindus-
trie, Bekleidungssektor und technische Textilien stehen
weiterhin unter enormem Druck asiatischer Importe; mit
weiteren Produktionsverlagerungen in diese Regionen ist
zu rechnen (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Bei naturfaserverstirkten Werkstoffen betrigt das gegen-
wartige Markvolumen 19 000 t (nur Naturfasern ohne
Holz und Baumwollfasern) (Peters 2006). Weiterhin gute
Wachstumschancen bestehen fiir technische Naturfaser-
produkte z. B. in der Automobilindustrie und in anderen
Sektoren, in denen naturfaserverstirkte Kunststoffe ein-

91 Beispielsweise wird Zitronenséure schon lédnger nicht mehr wie ur-
spriinglich aus Zitrusfriichten gewonnen, sondern biotechnologisch
aus zuckerhaltigen Abfillen wie Melasse.

92 Der globale Wettbewerb bringt fiir Chemieunternehmen neue He-
rausforderungen mit sich, z. B. technisch verbesserte Endprodukte
bzw. Grundstoffe fiir deren Produktion anzubieten. Die nachwach-
sende Rohstoffbasis ermoglicht u. a., Produkte mit neuen Eigen-
schaften zu generieren (z. B. atmungsaktive Polyester auf Basis von
Stirke, NatureWorks LLC 2005) (FHW/C.A.R.M.E.N 2006).
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gesetzt werden. In Deutschland ist hier gutes Know-how,
insbesondere in der Zulieferindustrie, vorhanden. Die ge-
ringe Dichte und die gute Verarbeitbarkeit der Naturfa-
sern stellen hierbei Hauptvorteile fiir einen Einsatz dar,
nachteilig ist ein meist hoherer Preis gegeniiber fossilen
Produkten. Flachs und Hanf, die in Deutschland angebaut
werden konnen, stehen in Konkurrenz zu importierten
Naturfasern wie Sisal und Jute. Mit dem Wegfall der Fa-
serverarbeitungsbeihilfe gestalten sich Anbau und Erst-
verarbeitung in Deutschland schwierig. Mit Neuinvesti-
tionen in Flachs- oder Hanferstverarbeitungsanlagen ist
nicht zu rechnen. Die weitere Entwicklung in Deutsch-
land wird sich eher auf die weiterverarbeitende Industrie
konzentrieren (FHW/C.A.R.M.E.N. 2000).

Dammstoffe

Nachdem der Baustoffmarkt seit einigen Jahren riick-
laufig ist, sinkt auch das Marktvolumen des Naturbau-
stoffmarktes (Brandhorst et al. 2006). Der Anteil an
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen steigt da-
bei seit 1995 langsam aber kontinuierlich an (FHW/
C.A.R.M.E.N. 2006), nicht zuletzt durch das Marktein-
fihrungsprogramm (Brandhorst et al. 2006). Griinde lie-
gen aber auch in einer verbesserten Informationslage der
Verbraucher.

Aufgrund der Anderungen der Energieeinsparverord-
nung kann bis 2010 mit einem Anstieg des Absatzes an
Wirmedammstoffen aus alternativen Materialien auf
bis zu 10 Prozent des Dammstoffmarktes bzw. rund
7 Mio. m3/Jahr gerechnet werden. Der prognostizierte
Zuwachs diirfte allerdings vorwiegend bei den preisgiins-
tigen Dammstoffen mit guten Warmeddmmeigenschaften
aus Recyclingmaterialien (z. B. Altpapier) sowie forst-
und landwirtschaftlichen Produktionsriickstéinden erreicht
werden. Hingegen bleiben die Absatzchancen der in der
heimischen Landwirtschaft hergestellten Produkte, wie
z. B. Hanf und Flachs, aufgrund der relativ hohen Pro-
duktionskosten begrenzt (TAB 1999). Die Arbeitsge-
meinschaft fiir Déammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen e.V. (ADNR) schitzt den Marktanteil der Na-
turdimmstoffe 2015 auf ein Marktvolumen von rund
3,3 Mio. m? (ADNR 2005).

Kosmetika, Wasch- und Reingungsmittel

Es wird erwartet, dass der gesamte Marktanteil pflanzen-
Olbasierter Tenside/Oleochemikalien aufgrund des gestie-
genen Olpreises bereits kurz- und mittelfristig zunehmen
wird (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Angaben zu einzelnen
Produktsparten liegen nicht vor.

Inwieweit die Vorteile einer guten Umwelt- und Gesund-
heitsvertréglichkeit von biologischen Wasch- und Reini-
gungsmitteln eine Rolle fiir die Erhéhung des Markt-
anteils spielen konnen, hdngt auch von gesetzlichen
Vorgaben (z. B. fiir die biologische Abbaubarkeit von
Tensiden) und von der Verbrauchersensibilitit fiir der-
artige Eigenschaften ab. Das Haupthemmnis, das derzeit

einer verstirkten Nutzung nachwachsender Rohstoffe im
Bereich Tenside und Oleochemikalien entgegensteht, ist
6konomischer Natur. Hinzu kommen industrieseitige Be-
firchtungen, dass die EU-Chemikalienverordnung
REACH gerade innovative Entwicklungen behindern
konnte. Wichtig erscheinen hier entsprechende Aufkla-
rungsmafnahmen fiir die betroffene Industrie (v. a.
KMU), um bestehende Unsicherheiten zu beseitigen
(FHW/C.A.R.M.E.N. 2000).

Im kosmetischen Bereich konnten heimische Rohstoff-
pflanzen an Bedeutung gewinnen, wenn die Qualitétsan-
forderungen der kosmetischen Industrie an die Rohstoff-
qualitdt weiterhin steigen. Die positive Marktentwicklung
bei naturstoffbasierten Kosmetika bzw. ,.echten” Natur-
kosmetika wird, wie auch im Bereich der Naturheilmittel,
durch ein verdndertes Konsumentenverhalten getragen
(pro Natur, Gesundheit, Wellness). Preisunterschiede
zwischen Naturstoffen und petrochemischen Substanzen
spielen hier tendenziell eine eher untergeordnete Rolle
(FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Bei Kosmetika mit sekunda-
ren Pflanzeninhaltsstoffen kann auf umfangreiches Wis-
sen aus dem Naturheilmittel- und Lebensmittelbereich
zuriickgegriffen werden — neue petrochemische Substan-
zen miissen nicht entwickelt werden. Ein Nadelohr fiir
den Einsatz sekunddrer Pflanzeninhaltsstoffe in Kosme-
tika ist die Verfligbarkeit der Rohstoffe in gleichbleibend
hoher Qualitdt (diese variiert z. B. nach Herkunftsland,
Witterung, Ernte- und Verarbeitungsverfahren sowie dem
oft niedrigen technologischen Entwicklungsstand der
Herkunftslander) (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Farben und Lacke

Damit Férberpflanzen an Bedeutung gewinnen, miissten
deren Vorteile gegeniiber konventionellen Farbemetho-
den gezielter herausgestellt werden (z. B. durch neue
Farbstoffe aus Farberpflanzen) (Wahling 2001). Auf-
grund des hoheren Preises und teilweise ungiinstiger Ge-
brauchseigenschaften bzw. Qualitdten von Farben und
Lakken auf Basis nachwachsender Rohstoffe im Ver-
gleich zu synthetischen Ausgangsprodukten wird deren
Marktanteil innerhalb der néchsten Jahre voraussichtlich
bestenfalls leicht ansteigen (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).
Nachwachsende Rohstoffe lassen sich im Bereich der
Lackchemie nur dann erfolgreich vermarkten, wenn sie in
Produkte mit hoher Qualititssicherheit einflieBen. Lacke
aus nachwachsenden Rohstoffen sollten sich von her-
kommlichen Lacken durch neue Eigenschaften und Qua-
litditen hervorheben, denn nur durch solche spezifische
Funktionalititen kdnnen diese auf Dauer am Markt beste-
hen (nach FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Heute haben nur noch wenige Hersteller von Druckfarben
in Deutschland in ihrem Sortiment keine Okodruckfarben
(Tosques o. J.). Eine Chance fiir Druckfarben aus nach-
wachsenden Rohstoffen besteht z. B. in einer Zertifizie-
rung (Okoaudit), was zunehmend stirker in den Blick-
punkt der Druckindustrie riickt (FHW/C.A.R.M.E.N.
20006).
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1.4 Energetische Nutzung

Die Nutzung von Biomasse zur Energiebereitstellung hat
sich positiv entwickelt (Kap. V.1). Heute spielen im
Kraftstoffbereich Biodiesel, Bioethanol und Pflanzendle
bereits eine Rolle, letztere sind auch — neben Biogas und
Holz — fiir die Strom- und Wérmeerzeugung einsetzbar.

Biodiesel

Biodiesel ist bislang der einzige breit markteingefiihrte
Biokraftstoff in Deutschland. Der Biodieselabsatz in
Deutschland hat in den letzten Jahren stark zugenommen.
Er lag 2004 bei 1,05 Mio. t (1,3 Mrd. 1), wovon bislang
etwa 70 Prozent als Reinkraftstoff in Fahrzeugflotten und
in PKWs sowie weitere 30 Prozent als maximal 5-prozen-
tige Beimischung zu Dieselkraftstoff zugesetzt wurden.
Der Anteil der Beimischung wird in den nichsten Jahren
zunehmen, bei einer Abnahme der Verwendung von Bio-
diesel als Reinkraftstoff (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Gemal Richtlinie 2003/30/EG der Européischen Union
sollen bis Anfang 2010 europaweit 5,75 Prozent (gemes-
sen am Energiegehalt) aller Kraftstoffe aus pflanzlichen
Rohstoffen kommen, bis Ende 2005 sollten es 2 Prozent
sein. Dies hat Deutschland aufgrund der bisher geltenden
Steuerbegiinstigungen und den Preisanstiegen bei fossilen
Kraftstoffen als einziges EU-Mitglied erreicht
(Bensmann 2006). Die Produktionskapazitét fiir Biodie-
sel in Deutschland lag im Juni 2005 bei 1,1 Mio. t. Zu-
sétzlich waren Anlagen zur Biodieselproduktion mit einer
Kapazitdt von 0,6 Mio. t in Planung (Bundesregierung
2005b). Ein weiterer Ausbau der Produktionskapazitit
auf 2,0 Mio. t wird fiir moglich gehalten, womit rund
3,7 Prozent des deutschen Gesamtkraftstoffbedarfs ge-
deckt werden konnten (UFOP 2006). Der Preis je 1 Bio-
diesel richtet sich nach dem fiir Diesel, wobei ersterer
—bis Mitte 2006 von der Mineraldlsteuer befreit?? — bis-
her unterhalb des Preises fiir Diesel auf Mineral6lbasis
lag. Der Absatzboom im Treibstoffsektor hat sich bislang
positiv auf die Rapsnachfrage ausgewirkt (FHW/
C.ARM.E.N. 2006). Ein Kuppelprodukt der Biodiesel-
herstellung ist Glyzerin, welches in marktrelevanten
Mengen anfillt (die z. B. zu Preiseinbriichen auf dem be-
stehenden Glyzerinmarkt gefiihrt haben).

Bioethanol

Bioethanol hat in Deutschland bei weitem nicht den Stel-
lenwert wie Biodiesel — weltweit betrachtet jedoch den
hochsten Stellenwert bei Biotreibstoffen. 1 1 Bioethanol
ersetzt ca. 0,66 1 Benzin. Der Marktpreis fiir Bioethanol
lag 2005 im Durchschnitt bei 0,5 Euro/l (FNR 2005c).
Fiir die Produktion von Bioethanol werden in Deutsch-
land Getreide (Weizen und Roggen) und Zuckerrilben
verwendet. Die Bioethanolproduktion aus Getreide ist

9 Biodiesel wird ab August 2006 besteuert; Pflanzenol als Reinkraft-
stoff ab 2008. Ab 2012 sollen beide Kraftstoffe voll besteuert wer-
den, wobei eine stufenweise Anhebung geplant ist (Bensmann 2006).

aufgrund der bisherigen Getreidepreise am wirtschaft-
lichsten (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Bioethanol als
Kraftstoff ist von der Mineraldlsteuer befreit und kann
Ottokraftstoff zugemischt werden — bis zu 5 Prozent nach
DIN EN 228 (DIN 2004). Entsprechend den Zielen der
EU-Biokraftstofflinie (2003/30/EG) errechnet sich durch
die angestrebte Zumischung bis 2010 ein Marktvolumen
von ca. 1,8 Mio. t Bioethanol (C.A.R.M.E.N. 2005). Dies
entspricht einem Rohstoffbedarf von ca. 5 bis 6 Mio. t
Getreide (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Insgesamt befinden sich acht Anlagen in Deutschland im
Bau, oder sind bereits in Betrieb. 2005 nahmen drei
Treibstoffethanolanlagen auf Basis von Getreide den Be-
trieb auf. Bei Volllastbetrieb konnten zusammen
500 000 t Ethanol erzeugt werden (BMELV 2005a). Den-
noch fiel 2004 die Produktionsmenge fiir Bioethanol in
Deutschland mit 6 000 t (82 Mio. 1) vergleichsweise ge-
ring aus, was mit Anlaufschwierigkeiten beim Anlagen-
betrieb, aber auch mit Zuriickhaltung der Mineral6l- und
teilweise der Automobilindustrie erklarbar ist (FHW/
C.A.R.M.E.N. 2006). Bioethanol kann als Kraftstoff, aber
auch stofflich genutzt werden (Kap. IV).

Pflanzenol

Als Rohstoff fiir Pflanzenéle wird in Deutschland aus kli-
matischen und Kostengriinden meist Raps verwendet.
Auch Sonnenblumen kommen infrage, wobei ihr Ol in
der Produktion jedoch deutlich teurer ist. Weltweit weisen
auch Soja, Palm- und Olivendl betrachtliche Potenziale
auf, die aufgrund ihrer Zusammensetzung in Mitteleuropa
jedoch nur bedingt eingesetzt werden konnen (FNR
2005¢). Von 1 ha Raps kdnnen jahrlich 1 300 1 Rapsol ge-
wonnen werden. 1 1 Rapsol ersetzt ca. 0,96 1 Diesel
(FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Pflanzendl kann entweder als Nahrungsmittel, fiir die
Schmierstoffherstellung (Kap. II1.1), als Kraftstoff oder
fiir die Stromerzeugung eingesetzt werden. Beim Einsatz
als Kraftstoff miissen die betreffenden Fahrzeuge im Un-
terschied zu Biodiesel und Bioethanol umgeriistet wer-
den. Eine Beimischung zu vorhandenen Kraftstoffen ist
nicht méglich (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Aufgrund der
Mineraldlsteuerbefreiung — welche ab 2008 fiir den Rein-
kraftstoff wegféllt — kann Pflanzenél deutlich unter dem
Marktpreis konventioneller Kraftstoffe angeboten wer-
den. Die Nutzung von nativem Pflanzenél als Kraftstoff
ist aufgrund der Kosten fiir die notwendige Umriistung ei-
nes konventionellen Motors in der Regel nur bei Kraft-
fahrzeugen mit relativ hoher Auslastung wirtschaftlich.
Die Umriistung belduft sich je nach Fahrzeugtyp auf
2 000 bis 5000 Euro, und es kann zudem nicht jeder
Fahrzeugtyp umgeriistet werden (FHW/C.A.R.M.E.N.
2006, S. 113).

Bei der Verstromung von Pflanzendl mittels eines Block-
heizkraftwerks (BHKW) belaufen sich dessen Anschaf-
fungskosten auf rund 2 000 Euro/kW. Die Investitionen
fiir einen Pflanzendlspezialmotor liegen im Regelfall zwi-
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schen 10 bis 30 Prozent iiber den notwendigen Investitio-
nen eines Heizoldieselmotors. Auflerdem ist der Pflan-
zendlpreis mit rund 0,55 bis 0,60 Euro/l héher als der
Bezug von fossilem Heiz6l. Daher sind fiir einen wirt-
schaftlichen Betrieb eine kommerzielle Nutzung der Ab-
wirme sowie mindestens 4 000 Nutzungsstunden im Jahr
erforderlich (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). 2004 wurde die
Zahl der in Betrieb befindlichen Pflanzen6l-BHKWs auf
150 geschitzt, die installierte elektrische Leistung auf
12,4 MW (IE 2005a). Die Stromerzeugung 2004 aus bio-
genen Fliissigbrennstoffen betrug 77 GWh, die Warme-
produktion 222 GWh (BMU 2005).

Biogas

Die Biogasbranche hat innerhalb der letzten zehn Jahre
einen Boom erlebt. Vor allem bedingt durch das EEG%
wurden Anlagen fiir Betreiber rentabel. Die sinnvolle
Nutzung der Abwérme entscheidet oft iiber die Wirt-
schaftlichkeit der gesamten Anlage® (,,Kraft-Wérme-
Kopplungsbonus®). Der ,,Technologiebonus* wird ge-
wihrt fiir den Einsatz neuer Technologien (z. B. Brenn-
stoffzellen, Gasturbinen) (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).
Neben den Anlagenbetreibern (vornehmlich Landwirte)
profitieren auch Anlagenhersteller von dem Boom.

Die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage héngt von ver-
schiedenen Faktoren ab (wie Anlagengrofle, Bereitstel-
lungskosten fiir das Substrat und dessen Zusammenset-
zung, Wirkungsgrad der Anlage) und ist im Allgemeinen
schwierig zu bestimmen. In der Praxis werden oft pro-
jektspezifische Kosten-Nutzen-Analysen erstellt. Bei-
spielsweise belduft sich der Deckungsbeitrag fiir eine Ar-
beitskraftstunde (AKh) bei einer Biogasanlage mit
240 m3 Faulraum und 32 kW elektrischer Leistung auf
24,78 Euro/AKh, der einer Anlage mit 1 100 m3 Faulraum
und 150 kW, auf 96,42 Euro/AKh (KTBL 2005a u. b).

Die Gasertrige verschiedener Energiepflanzen sind unter-
schiedlich. Einsetzbar sind sédmtliche pflanzlichen Roh-
stoffe, wobei aufgrund des unterschiedlichen Energiege-
haltes und ungleicher Vergidrungsdauer ein optimaler
Rohstoffmix fiir eine bestmdgliche Gasausbeute verwen-
det werden sollte (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). 2003 wa-
ren ca. 3 900 Biogasanlagen in Betrieb (Fachverband
Biogas 2004) — eher bei mittelstdndischen Unternehmen.
Der Trend wird voraussichtlich weg von kleinen bauerli-
chen hin zu groBeren Gemeinschaftsbiogasanlagen ge-
hen, was Vorteile beziiglich der variablen Kosten und in
der Abwirmenutzung brichte (FHW/C.A.R.M.E.N.
2006).

9 Der Vergiitungszeitraum It. EEG betragt 20 Jahre. Fiir Anlagen, die
am 1. Januar 2005 oder spiter ans Netz gehen, reduziert sich die
Grundvergiitung fiir die gesamte Laufzeit um 1,5 Prozent bezogen
auf die im Vorjahr gewdhrte Vergiitung.

9 Die EEG-Grundvergiitung richtet sich zundchst nach der Anlagen-
grofe; fiir den zusétzlichen Erhalt der Biomasseboni spielen die Aus-
gangssubstrate, die Verwendung der Abwirme und/oder der Ge-
brauch neuer Technologien eine Rolle.

Das produzierte Biogas wird vornehmlich zur Erzeugung
elektrischer Energie verwendet (Verbrennung von Me-
than in einem BHKW). Der gewonnene Strom kann in
das Stromnetz eingespeist werden (FHW/C.A.R.M.E.N.
2006). Eine reine Warmeverwendung des Biogases schei-
det aus 6konomischen Griinden aus (C.A.R.M.E.N. 2005,
S. 248). Die Einspeisung des produzierten Methans ins
Erdgasnetz stellt eine weitere, eher zukiinftige Moglich-
keit der Nutzung von Biogas dar: Das erzeugte Methan
kann auf Erdgasqualitét gereinigt und somit ins Netz ein-
gespeist werden. Ein weiterer zukiinftiger Trend kdnnte
die Nutzung von Biogas als Treibstoff sein, wofiir dieses
entsprechend aufbereitet (gereinigt) werden miisste, was
technisch machbar ist.% FErdgasfahrzeuge spielen in
Deutschland jedoch insgesamt bisher eine untergeordnete
Rolle (FHW/C.A.R.M.E.N. 20006).

Holz

Bei der energetischen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe ist Holz immer noch der wichtigste Rohstoff, insbe-
sondere zur Warmeerzeugung. Stiickholz wird dabei fast
ausschlieflich im kleinen Leistungsbereich eingesetzt
und ist dort deutlich wirtschaftlicher als andere Moglich-
keiten der Heizwarmeversorgung. Die Warmeproduktion
mit Holzpellets (im kleinen Leistungsbereich) ist gegen-
iiber konventionellen Energietriagern knapp wirtschaftlich
(Stand: Januar 2006) (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006). Im Ge-
gensatz zu steigenden Preisen fiir fossile Energietrdger
(insbesondere Heizol und Gas) haben sich die Verbrau-
cherpreise fiir Holzpellets in Deutschland in den letzten
Jahren kaum erhoht. Eine Umriistung bestehender Heiz-
systeme ist technisch ohne hohen Aufwand mdglich.
Nachteilig wirken sich bei Pelletheizungen jedoch die ho-
heren Investitionen fiir den Kessel und die Anlage aus,
die durch eine staatliche Forderung (Marktanreizpro-
gramm) nur teilweise kompensiert werden. Aufgrund des
im Vergleich zu fossilen Energietridgern giinstigeren Ver-
braucherpreises fiir Holzpellets ist eine Holzpelletheizung
insbesondere verglichen mit einer Olzentralheizung kon-
kurrenzfahig. Die Anlagen (Bestand 2005 in Deutschland
ca. 40 000) werden hauptséchlich in Privathaushalten ge-
nutzt. Der Marktanteil von Pelletheizungen am gesamten
deutschen Heizungsmarkt liegt bei etwa 1 Prozent (FHW/
C.A.R.M.E.N. 2006).

Mittlere und groBe Anlagen zur Warmeproduktion aus
nachwachsenden Rohstoffen werden in der Regel mit
Holzhackschnitzeln betrieben. Die erreichbaren Warme-
gestehungskosten liegen in den meisten Fillen unter de-
nen konventioneller Varianten (FHW/C.A.R.M.E.N.
2006). In den letzten Jahren kommen auch verstirkt
grof3e Pelletheizanlagen zum Einsatz, deren Warmegeste-
hungskosten allerdings in der Regel {iber denen von
Hackschnitzelheizanlagen liegen.

9% In Schweden gibt es bereits offentliche Tankstellen, an denen Biogas
getankt werden kann (FHW/C.A.R.M.E.N 2006).
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Zukiinftige Kraftstoffe

Uber zukiinftig nutzbare Biokraftstoffe ist wenig Infor-
mation verfiigbar, da diese bisher noch keine Marktrele-
vanz besitzen. Exemplarisch soll der aktuelle Diskus-
sionsstand nach Schmitz (2006) aufgefiihrt werden,
welchem eine vergleichende Analyse von Pflanzendl,
Biodiesel, Bioethanol, Biogas, BTL und Biowasserstoff
zugrunde lag. Resiimiert wird dort, dass

— die heute noch nicht im Markt vertretenen Biokraft-
stoffe BTL und Ethanol (aus Lignocellulose) mittel-
fristig bessere Kostenpositionen erreichen werden als
derzeit verfiigbare Biokraftstoffe (Pflanzendl, Biodie-
sel und Ethanol aus Zucker und Stirke). Bei Biodiesel
wird dabei mit einem Kostenanstieg aufgrund steigen-
der Pflanzendlpreise und gesittigter Nebenprodukt-
mérkte gerechnet;

— die Wettbewerbsfahigkeit von in Deutschland produ-
zierten Biokraftstoffen im Vergleich zu fossilen Kraft-
stoffen nicht gegeben ist bzw. erst bei einem Rohol-
preis von etwa 75 US-Dollar/Barrel erreicht wird;
FuE-Bedarf generell bei Biokraftstoffen der 2. Gene-
ration (BTL, Biogas, Bioethanol aus Lignocellulose
und Biowasserstoff) besteht, z. B. durch Pilot- und
Demonstrationsvorhaben (s. a. Kap. V);

— 1im internationalen Vergleich fiir die Ethanolproduk-
tion aus Zucker und Stirke Brasilien kostenseitig
MabBstibe setzt: Dort erfolgt die Ethanolproduktion zu
weniger als der Halfte der Kosten in Deutschland.
Diese Produktionskosten werden sich hierzulande
nicht erreichen lassen. Allerdings kann der deutsche
Bedarf nicht ausschlieBlich aus brasilianischen Expor-
ten gedeckt werden, da die Bioethanolnachfrage welt-
weit steigt;

— sich Biodiesel aus Rapsdl mit Soja- und Palmdlpro-
dukten in internationaler Konkurrenz befindet;

— bei BTL-Kraftstoffen die Konkurrenzfahigkeit ggf.
dann gegeben ist, wenn der Technologievorsprung ge-
halten werden und die Rohstoffversorgung giinstig er-
folgen konnen.

Bioenergieerzeugungskosten und Rohoélpreis

Wesentlich fiir die Marktetablierung von Bioenergie und
Biokraftstoffen ist zudem die Kostenentwicklung fossiler

Referenzsysteme, die signifikant durch den Rohdlpreis
beeinflusst ist. Dabei stellen sich die verschiedenen Bio-
energietriager unterschiedlich dar (IE 2005a):

— Wairme (thermische Energie) aus Biomasse ist fiir
Endkunden attraktiv, wenn diese sich kostenneutral
oder kostengiinstig gegeniiber fossilen Referenzsyste-
men darstellt. Anhand von Kostenvergleichen typi-
scher Modellsysteme lédsst sich abschitzen, bei wel-
chen Erddlpreisen dies der Fall ist. Exemplarisch ist
dies in Abbildung 58 dargestellt, wobei sich beim ge-
genwirtigen Olpreis eine Wirmeerzeugung aus Bio-
masse vielfach 6konomisch vorteilhaft darstellt.

— Strom aus Biomasse wird nach dem EEG vergiitet und
steht damit in den Erzeugungskosten nicht in direkter
Konkurrenz mit den fossilen Referenzsystemen. Da-
her ist fiir die Einschédtzung der weiteren Entwicklung
ein Vergleich der Stromgestehungskosten mit der Ein-
speisevergiitung des EEG entscheidend. Hier ist ge-
genwartig in vielen Féllen bereits eine wirtschaftliche
Stromerzeugung mdoglich.

— Kraftstoffe aus Biomasse miissen zwar geméaf3 der eu-
ropdischen Kraftstoffdirektive mit gewissen Anteilen
zur Kraftstoffversorgung beitragen, da es jedoch fiir
diese bisher keinen Beimischungszwang oder Abnah-
mevorrang (wie beim EEG) gibt, unterliegt ihre
Etablierung dem Marktgeschehen. In Abbildung 58
sind ebenfalls exemplarisch deren Erzeugungskosten
denen fossiler Referenzsysteme gegeniibergestellt.
Dabei zeigt sich, dass Biokraftstoffe erst bei Rohol-
preisen von 80 bis 100 US-Dollar/Barrel konkurrenz-
fahig sind. Dieser Kostennachteil wird durch die Mi-
neraldlsteuerbefreiung teilweise kompensiert.

Damit ist bei steigenden Roholpreisen insbesondere im
Wiérmebereich eine verstdrkte Etablierung von Biomasse
zu erwarten — bei Strom- und Kraftstoffen entscheiden
zumindest kurzfristig eher die Férderinstrumente. Mittel-
fristig konnte auch hier die weitere Preisentwicklung
beim Rohol entscheidend sein (IE 2005a). Die Entwick-
lung des Roholpreises spiegelt langfristige Kosten-, An-
gebots- und Nachfragetrends, kurzfristige Marktlagen,
die Preissetzungsmacht von Anbietergruppen sowie poli-
tische, okologische, spekulative, wetter- und katastro-
phenbedingte Einfliisse wider.
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Abbildung 58
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2. Interessen und Erwartungen von Akteuren | onskosten (im Vergleich zu Produkten aus fossilen Roh-

Die Interessen und Erwartungen der Akteure wurden
durch eine Fragebogenaktion analysiert (deutschlandweit
337 Akteure aus Unternehmen, wissenschaftlichen Ein-
richtungen, Vereinen und Verbénden aus unterschiedli-
chen Bereichen der stofflichen Nutzung von nachwach-
senden Rohstoffen). Die Antworten (Riicklauf 88,
Mehrfachnennungen mdglich) beziiglich der Vor- und
Nachteile von nachwachsenden Rohstoffen im Vergleich
zu fossilen Ausgangsmaterialen sind in den Abbildungen
59 und 60 dargestellt. Aus Sicht der Akteure wiesen dem-
nach Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen vor allem
unter Umweltgesichtpunkten Vorteile auf. An zweiter
Stelle wurden qualitative Vorteile der Produkte aus nach-
wachsenden Rohstoffen genannt. Einen gewissen Stellen-
wert haben auch die langfristige Verfiigbarkeit und Ge-
sundheitsaspekte. Monetidre Vorteile in Form langfristig
stabiler Preise werden nur in 9 Prozent der Fille angege-
ben (FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Bei den Nachteilen von nachwachsenden Rohstoffen ste-
hen an erster Stelle monetére (Abbildung 60), an zweiter
Stelle qualitative. Zugleich wird als Schwierigkeit aufge-
fiihrt, Verbraucher von den Vorteilen nachwachsender
Rohstoffe zu liberzeugen (Kategorien ,,zu wenig Kenntnis
in der Offentlichkeit*, »geringe Akzeptanz®, ,,schwierige
Markteinfiihrung™ und ,héherer Beratungsaufwand®)
(FHW/C.A.R.M.E.N. 2006).

Auch bei der Frage nach Hemmnissen in der stofflichen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe (Abbildung 61) wird
der Preis als entscheidend angesehen, wobei die geringe
Akzeptanz in der Bevolkerung sowie erhohte Produkti-

stoffen) auf den Plétzen 2 bzw. 4 rangieren. Interessant ist
auch der Bereich der ,,ungeklirten rechtlichen Rahmen-
bedingungen®: Groftenteils wurde von den Befragten be-
méngelt, dass keine klaren rechtlichen Rahmenbedingun-
gen vorherrschen. Teilweise wurden auch verschiedene
Gesetze oder Verordnungen der jeweiligen Branche als
Hemmnis genannt (z. B. die ,,Verpackungsverordnung™
und die ,,Bundes-Immissionsschutzverordnung®). Auch
eine unterschiedliche Gesetzgebung in den einzelnen
Bundesldandern wurde als Hemmnis aufgefiihrt (FHW/
C.A.R.M.E.N. 2006).

Zur Beseitigung von Hemmnissen sehen die Akteure als
wichtigstes Aktionsfeld die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen fiir die stoffliche Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe. Darunter verstehen die Befragten oftmals die ,,An-
derung der rechtlichen Rahmenbedingungen™ oder
»Schaffung von klaren rechtlichen Rahmenbedingungen®.
Als Malinahmen zur Beseitigung der Hemmnisse wurden
konkret z. B. ,,Gesetzgebung fiir die Entsorgung von bio-
logisch abbaubaren Werkstoffen* oder ,,Genaue Gesetze
fiir Bioschmierstoffe* benannt (FHW/C.A.R.M.E.N 2006).

Neben der Verbesserung oder Schaffung von gesetzlichen
Rahmenbedingungen wiinschen sich die Akteure mehr
Forderung. In diese Richtung zielt die Forderung nach
Markteinfiihrungsprogrammen. Auch durch héhere Kos-
ten fiir die Petrochemie, z. B. durch hoéhere Steuern,
konnte der Staat die Unternehmen unterstiitzen. PR-Maf3-
nahmen zielen vor allem auf eine umfassendere Informa-
tion der Verbraucher und Nutzer von Produkten aus nach-
wachsenden Rohstoffen ab (FHW/C.A.R.M.E.N 2006).
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Vorteile nachwachsender Rohstoffe

Abbildung 59
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Abbildung 61

Hemmnisse in der stofflichen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die be-
fragten Akteure liberraschend optimistisch in die Zukunft
blicken (FHW/C.A.R.M.E.N 2006). Zwar gilt dies nicht
fiir alle Bereiche, doch viele Unternehmen, Einrichtungen
oder Organisationen arbeiten meist auf verschiedenen
Gebieten und haben damit meist mehrere wirtschaftliche
Standbeine, sodass eine kurzfristige Verschlechterung der
wirtschaftlichen Lage in einem Einsatzfeld oftmals durch
gegenldufige Entwicklungen in anderen Feldern zumin-
dest teilweise ausgeglichen werden kann. Um die Zu-
kunftsaussichten der Branche zu verbessern, miissen nach
Meinung der Akteure folgende Aspekte verdndert wer-
den, um Kostendegressionseffekte durch hoheren Absatz
und Stiickpreissenkung fiir Produkte aus nachwachsenden
Rohstoffen zu erreichen (nach FHW/C.A.R.M.E.N 2006):

— Schaffung klarer und verlédsslicher rechtlicher Rah-
menbedingungen fiir die stoffliche Nutzung von nach-
wachsenden Rohstoffen.

— Verstiarkte Information und Kommunikation sowie
zielgerichtetes offentliches Marketing: Die Verbrau-
cher bzw. Nutzer von nachwachsenden Rohstoffen
sollten tiber die qualitativen und 6kologischen Vorteile
von natiirlichen Rohstoffen und den darauf basieren-
den Produkten besser informiert werden, um zum ei-
nen Hemmnisse beim Kauf abzubauen und zum ande-
ren eine hoherer Zahlungsbereitschaft zu erreichen.

— Forcierte Mafinahmen im Bereich Forschung und Ent-
wicklung: Dadurch sollen zum Beispiel Qualitéts-
schwankungen bei den Rohstoffen vermindert werden.
Des Weiteren sollen neue Einsatzfelder (neue Markte)
fiir die stoffliche Nutzung von nachwachsenden Roh-
stoffen erschlossen werden. Auch eine Verminderung
der Produktionskosten durch neue Sorten oder nutz-
bare Pflanzenarten sowie verfahrenstechnische Fort-

5 10 15 20 25
Haufigkeit der Nennungen (%)

30

schritte sollen mithilfe verstirkter Forschung erreicht
werden.

— Verstirkte Subventionierung: Die Politik sollte zum
einen verschiedene Markteinfiihrungsprogramme star-
ten und zum anderen die stoffliche Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe finanziell fordern.

3. Verbrauchererwartungen

Zu den Verbrauchererwartungen lésst sich aus verfiigba-
ren Umfragen und Marktversuchen ein erstes Bild zeich-
nen. Aufgefiihrt sind im Folgenden die drei exemplari-
schen Felder Bioschmierstoffe, Biokunststoffe sowie
Bau- und Dammstoffe.

Bioschmierstoffe

Im Bereich der Schmierstoffe spielt vor allem deren Qua-
litdt eine herausragende Rolle (IFAS 2004). Die Nutzer
erwarten von Bioschmierstoffen mindestens die gleiche
Qualitit wie von synthetischen Olen oder Fetten. Eigen-
schaften wie Langlebigkeit oder Schmiereigenschaften
sind entscheidend beim Kauf. Wahrend sich synthetische
Schmierstoffe aus technischer Sicht schon seit Jahrzehn-
ten bewihrt haben, ist dies bei Bioschmierstoffen noch
nicht der Fall, da hier Langzeiterfahrungen fehlen (FHW/
C.A.RM.E.N 2006).

Daneben spielen auch Umweltgesichtspunkte eine immer
wichtigere Rolle (Kooperationsstelle Hamburg 1996):
Wihrend sich synthetische Schmierstoffe innerhalb von
drei Wochen um 10 bis 20 Prozent abgebaut haben, sind
dies bei Bioschmierstoffen 90 Prozent, was mit einer ge-
ringeren Umweltgefdhrdung im Falle des Eintrags (in die
Umwelt) einhergeht. Auch gesundheitliche Aspekte wer-
den aus Verbrauchersicht benannt, da z. B. eine ,,Bioket-
tenschmierung* fiir Motorségen im Gegensatz zur synthe-
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tischen Kettenschmierung keine toxischen Stoffe fiir den
Menschen mehr enthélt (FHW/C.A.R.M.E.N 2006).

Die untergeordnete Bedeutung von Bioschmierstoffen ge-
geniiber mineralischen Produkten ist vor allem durch den
hoheren Preis und die bislang ungeniigenden Produkt-
kenntnisse und Akzeptanz vonseiten der Verbraucher be-
dingt. Dem potenziellen Nutzer von Bioschmierstoffen
fehlen oft Kenntnisse iiber deren technische Vorteile und
Nutzbarkeit. Auch schlechte Erfahrungen mit technisch
noch nicht ausgereiften Produkten oder Probleme bei
UmstellungsmaBnahmen wirken sich hemmend aus. Um
zukiinftig den Markteintritt zu erleichtern, sollte der Ver-
braucher iiber die Vorteile gegeniiber konventionellen
Mineraldlen sowie liber Fordermdglichkeiten des Markt-
einfiihrungsprogramms fiir Biodle informiert und beraten
werden. In Einsatzbereichen, die bisher nur wenig mit
biogenen Produkten in Beriihrung gekommen sind, wie
z. B. bei den Motor- und Getriebedlen, ist eine Neukun-
denberatung erforderlich. Auch konsequentes Marketing
und Vertrieb seitens der Unternehmen ist unabdinglich
(Festel/Kolle 2005).

Biologisch abbaubare Werkstoffe (BAW)

Hierzu gab es regional begrenzte Modellversuche in
Remscheid (Winter 1998/1999) und in Kassel (Mai 2001
bis Ende 2002).

In Remscheid wurde der Einfluss einer Bereitstellung von
BAW-Abfallbeuteln hinsichtlich der Akzeptanz der Bio-
abfallsammlung untersucht. Fiir die Verbraucher spielte
vor allem die Funktionalitdt der Abfallbeutel eine grofie
Rolle. Vonseiten der Verbraucher bestand eine hoéhere
Akzeptanz der Biotonne bei Einsatz von BAW-Abfall-
beuteln (Turk/Idelmann 2000): Die Bioabfallsammlung
wird dann als weniger aufwendig empfunden als vorher,
was eine bessere Abfalltrennung zur Folge hat. Daraus er-
geben sich wiederum steigende Bioabfallmengen (FHW/
C.A.R.M.E.N 2006).

In Kassel wurde auch die Akzeptanz kompostierbarer
Verpackung getestet. Dazu vertrieben Einzelhandelsge-
schifte ein Sortiment an kompostierbaren Verpackungen
aus BAW. Wihrend des Versuchs fanden Kundenbefra-
gungen statt: Fast 90 Prozent beflirworten den Ersatz von
konventionellen Kunststoffverpackungen durch kompos-
tierbare. 75 Prozent wiirden fiir BAW-Verpackungen auch
Mehrkosten in Kauf nehmen. Hohes Interesse erfuhren
tiitendhnliche Produkte wie Tragetaschen und Abreifbeu-
tel in der Obst- und Gemiiseabteilung, die einen mdgli-
chen Zweitnutzen (z. B. als Sammelgefal fiir organische
Kiichenabfille) abwarfen. Weiterhin wichtig fiir Verbrau-
cher sind Umweltaspekte (Schonung fossiler Ressourcen
etc.), wobei die Produktion der bendtigten Rohstoffe
nicht zu Umweltbelastungen durch verstirkten Mais-
oder Kartoffelanbau fiithren sollte. Verbraucher sehen hier
die Gefahr der Monokultur und der Belastung des Bodens
beispielsweise durch Uberdiingung. Dariiber hinaus spie-
len Informationen iiber das Produkt bei der Kaufentschei-
dung eine wichtige Rolle. Des Weiteren sollten BAW-
Produkte eindeutig gekennzeichnet sein, damit die biolo-

gische Abbaubarkeit auf den ersten Blick erkennbar ist.
Zudem erwarten Verbraucher, dass BAW-Produkte im
Handel weitverbreitet und z. B. in den géngigen Ein-
kaufsstétten verfiigbar sind (Modellprojekt Kassel 2003;
www.modellprojekt-kassel.de).

Bau- und Dimmstoffe

Im Bereich Bau- und Dammstoffe sind nach Behring et al.
(1999) fast 42 Prozent der privaten Bauherren in
Deutschland bereit, mehr fiir 6kologische Baustoffe zu
zahlen. Griinde dafiir liegen in Umweltvorteilen prinzi-
pieller Art als auch in Spezifika der genutzten Materialien
(als direkt wahrnehmbarer Vorteil). Bei den Naturddmm-
stoffen spielen vor allem gesundheitliche Aspekte eine
tragende Rolle bei der Kaufentscheidung (TNS Emnid
2003).

Mit dem Baustoftf Holz verbinden 80 Prozent der Deut-
schen ein angenehmes Raumklima, gute wirmedim-
mende und feuchtigkeitsregulierende Eigenschaften. Bei
der Holzbauweise spielen vor allem emotionale Faktoren
(Lebens- und Wohnqualitit) fiir Eigentiimer eine oft gro-
Bere Rolle als physikalische und technische Gesichts-
punkte (TNS Emnid 2003). Daneben sind preisliche As-
pekte und Bauzeiten von Bedeutung.

Insgesamt betrachtet tauchen folgende Anforderungen an
Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen immer wieder
auf (FHW/C.A.R.M.E.N 2006):

— vergleichbare Preise bzw. Kosten fiir Produkte aus
nachwachsenden Rohstoffen zu konventionellen Fab-
rikaten; hohere Preise werden am ehesten bei besserer
Qualitét oder einem Zusatznutzen akzeptiert;

— vergleichbare funktionale Eigenschaften und Qualitét
wie herkdmmliche Produkte. Ist dies gegeben, ent-
scheidet oft ein Zusatznutzen (z. B. BAW-Trageta-
schen auch als Biomiillbeutel verwendbar);

— ausreichende Produktvielfalt, um zwischen verschie-
denen Ausfiihrungen wiéhlen zu konnen, was ein ent-
sprechend groBes Sortiment an NaWaRo-Produkten
voraussetzt;

— Umweltaspekte spielten zwar eine wichtige Rolle, 16-
sen jedoch nur in wenigen Féllen eine Kaufentschei-
dung bei einem erhdhten Preis aus bzw. rechtfertigen
diesen langfristig;

— Information iiber das Produkt — leicht verstandlich und
vollstandig (Begriindung fiir den héheren Preis, Sicht-
barmachen der Verpackung [Label];

— Verfiigbarkeit der Produkte in direkter Verbraucher-
ndhe (Supermirkte), fiir den Verbraucher mit gerin-
gem Aufwand verbunden;

— Gesundheitsaspekte werden i. d. R. positiv assoziiert
mit Produkten, was bei bestimmten Verbraucher-
schichten fiir den Kauf ausschlaggebend sein kann;

— emotionaler Aspekt/asthetische Werte kommen beson-
ders bei Baustoffen zum Tragen.
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4. Makrookonomische Aspekte

Bislang liegen nur vereinzelte Erkenntnisse zu makrodko-
nomischen Effekten der Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe in Deutschland vor. Fiir die stoffliche Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen konnte keine Studie identifi-
ziert werden. Im Auftrag der FNR untersucht seit 2006
das Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsfor-
schung (ISI), Karlsruhe, in Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Betriebslehre der Agrar- und Erndhrungswirt-
schaft der Justus-Liebig-Universitdt GieBen volkswirt-
schaftliche Effekte von nachwachsenden Rohstoffen
(FHW/C.A.R.M.E.N 2006). Ergebnisse sind noch nicht
offentlich verfligbar.

Um dennoch eine Einordnung volkswirtschaftlicher Ef-
fekte der Nutzung nachwachsender Rohstoffe zu ermogli-
chen, werden nachfolgend die Ergebnisse identifizierter
Studien zur energetischen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe mit Relevanz fiir Deutschland wiedergegeben. Es
werden dabei volkswirtschaftliche Effekte erneuerbarer
Energietriger insgesamt betracht, wobei Biomasse als de-
ren integrierter Bestandteil angesehen wird. Soweit sepa-
rat ausgewiesen, wird dies aufgefiihrt. Die nachfolgende
Betrachtung soll einen Rahmen aufzeigen, wobei die
stoffliche Nutzung derzeit noch geringere Effekte haben
diirfte. Allerdings mangelt es auch im Bereich der energe-
tischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe bislang an ei-
ner umfassenden Analyse der volkswirtschaftlichen Ef-
fekte.

Abbildung 62

4.1 Volkswirtschaftliche Effekte der Nutzung
erneuerbarer Energietrager

Die volkswirtschaftliche Wertschdpfung aus erneuerbaren
Energien ergibt sich zum einen aus den Investitionen in
neue Anlagen, zum anderen aus dem Betrieb bereits errich-
teter Anlagen. Fiir das Jahr 2004 wurde der Umsatz fiir die
Errichtung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien auf ca. 6,5 Mrd. Euro geschétzt (BMU 2005). Davon
entfielen etwa 37 Prozent auf neue oder abgeénderte Anla-
gen zur Windenergienutzung, 23 Prozent auf Photovoltaik-
anlagen sowie jeweils etwa 13 bis 14 Prozent auf Anlagen
zur Strom- bzw. Wiarmegewinnung aus Biomasse. Mit dem
Betrieb von Anlagen fiir erneuerbare Energietrdger wurden
ca. 5,1 Mrd. Euro umgesetzt (BMU 2005). Dabei hat die
Windenergie mit 44 Prozent einen hohen Anteil, gefolgt
von Biokraftstoffen (18 Prozent), Wasserkraft (17 Prozent)
und der Stromgewinnung aus Biomasse (13 Prozent) (Ab-
bildung 63). Der Gesamtumsatz mit erneuerbaren Energien
belief sich in Deutschland demnach auf 11,6 Mrd. Euro.
Davon hatte wiederum die Windenergie mit fast 40 Prozent
einen sehr hohen Anteil, gefolgt von den verschiedenen
Formen der Biomassenutzung (31 Prozent) und der Solare-
nergie (20 Prozent), wohingegen Wasserkraft und Geother-
mie Umsitze von weniger als 1 Mrd. Euro auf sich verei-
nigten (FHW/C.A.R.M.E.N 2006, S. 140).

Hinsichtlich der Beschéftigungswirkungen wurden fiir
das Jahr 2002 etwa 120 000 Erwerbstdtige im Bereich der
erncuerbaren Energien insgesamt ermittelt. Fiir das Jahr
2004 werden etwa 130000 Erwerbstitige geschétzt
(BMU 2005; Bundesregierung 2004b).

Umsiitze aus der Errichtung und dem Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
im Jahr 2004 (in Mio. Euro)

Errichtung
Biomasse Warme
850 Windenergie
Biomasse Strom 2400
900
SO|afThZf0r3'e Wasserkraft
50
Photowoltaik Geothermie
1,500 200

Quelle: BMU 2005

Betrieb

biogene Festbrennstoffe

Biomasse Strom 300
650
Windenergie
Biokraftstoffe 2.200
900
Photovoltaik
200 Wasserkraft

850
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4.1.1 Beschiaftigungswirkungen

Bislang existiert noch keine amtliche Statistik zu Be-
schéftigungszahlen im Bereich erneuerbarer Energien
bzw. der energetischen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe. Entsprechende Daten {iber Beschiftigungswirkun-
gen werden von Verbdnden erhoben oder im Rahmen
wissenschaftlicher Studien auf der Basis von Modellrech-
nungen abgeschitzt (FHW/C.A.R.M.E.N 2006). Die Er-
gebnisse solcher Studien differieren teilweise erheblich,
nicht zuletzt auch deshalb, da oft unterschiedliche metho-
dische Ansitze, betrachtete Teilbereiche und Zeitrahmen
gewihlt werden. Daher sind Studien hinsichtlich der Be-
schéftigungswirkungen der energetischen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe nur eingeschrinkt vergleichbar.®

Kurzfristige Beschiftigungswirkungen

Pfaffenberger et al. (2003) haben Beschiftigungswirkun-
gen bei erneuerbaren Energien durch Unternehmensbe-
fragungen fiir 2003 untersucht. Fiir Biomasse bzw. Bio-
gas wurden dabei ca. 5 100 Arbeitsplédtze in Deutschland
ermittelt, von denen 1 100 unmittelbar mit Umsétzen bei
erneuerbaren Energien in Verbindung gebracht werden
konnten (FHW/C.A.R.M.E.N 2006, S. 142).

Aufgrund der seit Ende der 1990er Jahre intensivierten
Nutzung erneuerbarer Energien sind auch die Bruttobe-
schiftigungseffekte in diesem Feld deutlich gestiegen.
Nach 66 600 Personen im Jahr 1998 konnten diesem Be-
reich im Jahr 2002 etwa 118 700 Arbeitsplitze zugerech-
net werden (entspricht einem Anstieg von fast 80 Prozent
in vier Jahren). Insbesondere durch Investitionen und Be-
trieb von Windkraftridern wurde eine deutliche Beschaf-
tigungswirkung mit einem Zuwachs von mehr als
37 000 Arbeitspldtzen induziert. Demgegeniiber waren
bei der Nutzung von Biomasse zu Energiezwecken in
dem betrachteten Zeitraum nur geringe Beschiftigungs-
zuwichse zu verzeichnen (von 25 400 im Jahr 1998 auf
29 000 Beschiftigte im Jahr 2002) (Edler et al. 2004;
Sprenger et al. 2003). Insgesamt ist bei den aufgefithrten
Beschéftigungszahlen zu beachten, dass zwar sowohl die
direkten als auch indirekten Beschiftigungsimpulse durch
eine stirkere Nutzung erneuerbarer Energien beriicksich-
tigt wurden, dass jedoch die dimpfenden Effekte, z. B.
durch héhere Einspeisevergiitungen von ,,Okostrom®, die
Finanzierung von Subventionen in diesem Feld durch
staatliche Mittel oder der Verlust an Arbeitsplétzen in der
,konventionellen“ Stromerzeugung und Energienutzung,
nicht erfasst wurden (FHW/C.A.R.M.E.N 2006, S. 142).

Lingerfristige Beschiiftigungseffekte

Die Bundesregierung strebt bis zum Jahr 2010 eine Ver-
dopplung des Anteils regenerativer Energien am Primir-
energie- sowie Stromverbrauch an. Neben der Erreichung
umweltpolitischer Ziele sollen auch zusétzliche Arbeits-
plitze im Bereich der regenerativen Energieerzeugung

97 Zu diesem Schluss kam auch die Antwort der Bundesregierung auf
eine Kleine Anfrage (Bundesregierung 2004a) zu den Beschéfti-
gungseffekten durch den Ausbau erneuerbarer Energien.

und bei der Herstellung der dafiir notwendigen Anlagen
geschaffen werden. Diesen sind jedoch Arbeitsplatzver-
luste durch einen Riickgang der Produktion von Strom
aus fossilen Energietragern sowie durch erhohte
Strompreise oder Steuern zur Finanzierung von Subventi-
onierungszahlungen bei der regenerativen Energiebereit-
stellung gegenzurechnen (Hentrich et al. 2004). Letztge-
nannter Aspekt wirkt sich hemmend auf den Konsum in
der Bevolkerung aus, da vor allem durch die erhohten
Strompreise ein verringertes Budget fiir den Konsum an-
derer Produkte und Dienstleistungen zur Verfiigung steht.
Durch die verringerten Konsumausgaben gehen Arbeits-
platze in konsumnahen Wirtschaftszweigen und deren
vorgelagerten industriellen Sektoren verloren (sog. ,,Bud-
geteffekt) (FHW/C.A.R.M.E.N 2006, S. 143).

In Pfaffenberger et al. (2003) wurden die direkten und in-
direkten Beschéftigungswirkungen verschiedener Formen
und Technologien erneuerbarer Energien mittels Simula-
tionsberechnungen fiir Deutschland analysiert. Dabei er-
gaben sich fiir alle Formen (Windkraft, Photovoltaik, So-
larthermie, Biomasse, Biogas, Geothermie) positive
Beschéftigungswirkungen aus der Investition und dem
Betrieb der Anlagen sowie negative Beschéftigungsef-
fekte durch hohe Einspeisevergiitungen fiir erneuerbare
Energien, die {iber einen ldngeren Zeitraum zu einem par-
tiellen Konsumverzicht der Verbraucher aufgrund hoherer
Energiepreise fiihrten. In der Gesamtbilanz dieser Be-
rechnungen waren die Beschéftigungseffekte bei Biogas
negativ, wohingegen bei Biomasse leicht positive Be-
schéftigungswirkungen festgestellt wurden. Bezogen auf
die Volkswirtschaft kamen Pfaffenberger et al. (2003) fiir
das Jahr 2002 auf einen positiven Beschéftigungseffekt
von rund 60 000 Arbeitspldtzen durch die Nutzung erneu-
erbarer Energien, der sich innerhalb von 20 Jahren in ein
Minus von rund 4 000 Arbeitsplitzen umwandeln und
auch auf diesem Niveau bleiben soll (FHW/C.A.R.M.E.N
2006, S. 143).

Hentrich et al. (2004) kamen zu dem Ergebnis, dass — bei
Beriicksichtigung von positiven Beschiftigungsimpulsen
im Bereich der regenerativen Energien sowie der gegen-
laufigen Beschéftigungswirkungen — in der Summe auf
mittlere Sicht keine zusitzliche Beschéftigung aus einem
verstirkten Ausbau regenerativer Energien in Deutsch-
land zu erwarten ist. Beriicksichtigt man zusétzlich, dass
es durch die Finanzierung der Investitionen in eine ver-
stiarkte Nutzung regenerativer Energien und der mit die-
sen verbundenen hoheren Betriebskosten auch im priva-
ten Sektor zu einer Verdrdngung von Investitionen und
Konsum in anderen Feldern kommt, so sinkt die positive
Beschiftigungswirkung weiter. Nach Hentrich et al.
(2004) betragt diese 2010 nur noch 7 000 Personen und
ist damit im gesamtwirtschaftlichen Kontext fast zu ver-
nachldssigen. Leichte Beschiftigungsgewinne haben
demnach Anlagenhersteller und das Baugewerbe zu er-
warten, wohingegen das Verkehrsgewerbe und der Han-
del eher mit Beschéftigungsverlusten zu rechnen haben,
falls der Anteil regenerativer Energien deutlich ausge-
dehnt wird (Hentrich et al. 2004; nach FHW/
C.A.RM.E.N 2006).
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In Schulz et al. (2004) wurden sektorale und gesamtwirt-
schaftliche Wirkungen eines weiteren Ausbaus erneuer-
barer Energien in Deutschland bis zum Jahr 2010 analy-
siert. Durch den Ausbau erneuerbarer Energiezweige
werden zunichst positive Produktions- und Beschifti-
gungseffekte vor allem im Investitionsgiiter- und Bau-
gewerbe ausgelost, wohingegen die hdoheren Ein-
speisevergiitungen regenerativer Energietrager vor allem
stromintensive Produktionszweige und den privaten Kon-
sum mittel- und langerfristig belasten. Gemal dieser Stu-
die wurden in Deutschland bei einer Verdopplung des
Anteils erneuerbarer Energien von 2004 bis 2010 Investi-
tionen in diesem Feld von 2,6 Mrd. Euro im Jahr 2004 er-
wartet, die dann bis 2010 auf etwa 1,4 Mrd. Euro abneh-
men. Diese Investitionen betrafen in hohem MaBe die
Windkraft, wohingegen fiir Biogas- und Biomasseanla-
gen nur vergleichsweise geringe Investitionen angenom-
men wurden (FHW/C.A.R.M.E.N 2006, S. 145).

Fasst man die Ergebnisse der Untersuchung von Schulz et
al. (2004) zusammen, so wird ersichtlich, dass in den ers-
ten Jahren der Nachfrageimpuls eines Ausbaus erneuer-
barer Energien in Deutschland dominiert, in den Folge-
jahren der Kostenimpuls. Dies ist vor allem darauf
zuriickzufiihren, dass sich in den spiteren Jahren bis 2010
das Investitionsvolumen fiir diesen Zweck verringert und
gleichzeitig die Zusatzkosten, die mit der Erzeugung von
Energie aus regenerativen Energiequellen verbunden sind
(aufgrund der iiber einen Zeitraum von oftmals 20 Jahren
garantierten Einspeisevergiitungen), ansteigen. Diese Zu-
satzkosten sind auch dann kostenwirksam, wenn die posi-
tiven Produktions- und Beschiftigungseffekte der Investi-
tionen in erneuerbare Energiequellen langst ausgeklungen
sind. Das hat zur Folge, dass die zu Beginn positive Be-
schéftigungsbilanz nach wenigen Jahren bereits ausgegli-
chen ist und im Jahr 2010 negativ wird. Diese Tendenz
wird auch von den beiden anderen Studien mit &hnlichem
Untersuchungsaufbau (Hentrich et al. 2004; Pfaffenberger
et al. 2003) bestidtigt, sodass man daraus folgern kann,
dass bei der derzeitigen Ausgestaltung der Férderung re-
generativer Energien (v. a. durch hohe, iiber einen langen
Zeitraum garantierte Einspeisevergiitungen) bei lénger-
fristiger Betrachtung und unter Beriicksichtigung der
Konsumeffekte v. a. durch hohere Strompreise kein nen-
nenswerter Beschiftigungsbeitrag zu erwarten ist (FHW/
C.A.R.M.E.N 2006, S. 145).

Auch das gesamte Wirtschaftsgeschehen und der private
Verbrauch profitieren zunichst durch den Ausbau erneu-
erbarer Energien, doch verliert sich der positive Effekt
nach wenigen Jahren und kehrt sich am Ende in eine zwar
geringfligige, aber negative Wirkung um (Schulz et al.
2004). Die staatlichen Steuereinnahmen folgen dem Ver-
lauf der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung und schaf-
fen in den Jahren 2004 bis 2006 eine leichte Erholung des
Staatsbudgets, reichen im Jahr 2010 allerdings nur noch
dazu aus, die wieder steigenden Sozialtransfers auszu-
gleichen (Schulz et al. 2004, nach FHW/C.A.RM.E.N
2000).

4.1.2 Weitere volkswirtschaftliche
Auswirkungen

Agrarsektor

Um den angestrebten Biodieselanteil von 5,75 Prozent bis
2010 zu erreichen, kann es nach Einschétzung von Fron-
del/Peters (2005a) zu vermehrtem Wettbewerb um Acker-
land in Deutschland kommen, da der Rapsanbau erheb-
lich ausgeweitet werden miisste. Bereits im Jahr 2005
wurde auf mehr als 300 000 ha Raps fiir die Non-Food-
Produktion auBerhalb der Stilllegungsfldche in Deutsch-
land angebaut (UFOP 2005). Nach einer Studie des Joint
Research Centre der EU aus dem Jahr 2003 wird die Ver-
fiigbarkeit von Ackerland in der EU als eine wesentliche
Restriktion fiir eine deutliche Ausdehnung der Biotreib-
stofferzeugung in der EU gesehen (IES/JRC et al. 2003).
Eine weitere Ausdehnung des Rapsanbaus fiir Non-Food-
Produkte konnte zu hoheren Preisen fiir landwirtschaft-
lich erzeugte Nahrungsmittel, insbesondere Raps und da-
raus hergestellte Nahrungs- und Futtermittel, fiihren mit
der Folge eines Wohlfahrtsverlustes fiir die Konsumen-
ten. Aus dkonomischer Sicht hemmt diese Subventionie-
rung zudem den notwendigen Strukturwandel im
Agrarsektor (Frondel/Peters 2005a u. b, nach FHW/
C.A.R.M.E.N 2006, S. 148).

In Henke (2005a u. b) wurden 2005 die volkswirtschaftli-
chen Effekte von Biokraftstoffen qualitativ beurteilt. Im
Hinblick auf die Agrarpolitik wurde in einer Aufrechter-
haltung des AuBenschutzes fiir die Landwirtschaft — mit
den in der Tendenz héheren inléndischen Preisen im Ver-
gleich zum Weltmarktniveau — eine Ursache fiir die rela-
tiv hohen Kosten der Biokraftstoffproduktion aus heimi-
schen Rohstoffen gesehen. FEine Verringerung oder
Aufhebung des AuBenschutzes fiir das Agrargewerbe be-
giinstige zwar die Verwendung von Biokraftstoffen, aller-
dings vermindere sich dann vermutlich auch der Absatz
aus heimischer Produktion und Rohstoffen, da diese in
der Tendenz weniger wettbewerbsfahig sind als z. B. die
Biokraftstoffproduktion in Brasilien oder USA (Schmitz
2003). AuBerdem sieht Henke (2005b) eine erhebliche
Konkurrenz in der Flachennutzung nicht nur zwischen
der Nahrungs- und Futtermittelproduktion sowie der Er-
zeugung von nachwachsenden Rohstoffen, sondern auch
mit anderen auBerlandwirtschaftlichen Nutzungsformen.
Da daher die bereits heute angebauten Rohstoffmengen
nur begrenzt erhoht werden konnen, sind auch eher Um-
verteilungseffekte innerhalb des Agrarsektors als hohe
zusitzliche Einkommens- oder Beschiftigungseffekte zu
erwarten (FHW/C. A.R. M.E.N 2006, S. 148).

Effiziente Verminderung von Treibhausgasemissionen

Im Hinblick auf das Ziel einer effizienten Vermeidung
von Treibhausgasemissionen kénnen durch den Einsatz
von Biokraftstoffen deutliche Energie- und Treibhaus-
gaseinsparungen realisiert werden, doch sind zur Errei-
chung dieses Zieles in Deutschland andere Optionen
kosteneffizienter (Henke 2005b). Als Vergleichsmalstab
gelten in diesem Zusammenhang in der Regel die Kosten
1t CO, im européischen Emissionshandelssystem, die im
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Jahr 2005 bei maximal einem Sechstel der Vermeidungs-
kosten von Biodiesel bzw. Bioethanol lagen (FHW/
C.A.R.M.E.N 2006, S. 146).

Henke (2005b) pladierte im Hinblick auf eine kosteneffi-
ziente Reduktion von Treibhausgasemissionen fiir einen
internationalen Handel und die Schaffung globaler
Mirkte fiir Biokraftstoffe. Allerdings sind im Moment
alle Politikmafnahmen in diesem Feld auf nationale Pro-
duktion und Verwendung konzentriert und oftmals stark
durch energie- und agrarpolitische Zielsetzungen gepragt.
Daher nutzen die bestehenden Forderprogramme fiir Bio-
kraftstoffe die Chancen einer internationalen Arbeitstei-
lung nur marginal (Henke 2005b). Die heute oftmals noch
bestehende mangelnde Wettbewerbsfihigkeit einer
Biokraftstoffproduktion z. B. in der EU, eine fehlende in-
ternational durchgingige Standardisierung von Biokraft-
stoffen bzw. uneinheitliche Kraftstoffnormen, Qualitéts-
unterschiede zwischen Biokraftstoffen, unterschiedliche
Auffassungen iiber technische Fragen im Zusammenhang
mit Biokraftstoffen und Kraftstoffgemischen sowie eine
differierende Einschédtzung tiber deren Potenzial zur
Treibhausgasverringerung erschweren den Aufbau globa-
ler Mérkte fiir Biokraftstoffe und lassen diese in der nihe-
ren Zukunft auch nicht als realistische Option erscheinen
(FHW/C.A.RM.E.N 2006, S. 149).

Stromkosten und -preise

In seiner Stellungnahme zur Forderung erneuerbarer
Energien konstatierte der Wissenschaftliche Beirat beim
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit im Jahr
2004, dass durch die hohen Einspeisevergiitungen des
EEG ein starker Anstieg der Stromproduktion aus erneu-
erbaren Energien in den vergangenen Jahren festzustellen
war, der sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auch bis zum
Jahr 2010 fortsetzen diirfte. Die Grenzkosten der Strom-
erzeugung bei erneuerbaren Energien liegen um etwa den
Faktor 4 hoher als die Grenzkosten der konventionellen
Stromproduktion (von Weizsdcker 2004, nach FHW/
C.A.R.M.E.N 2006, S. 149).

Kontrovers wird auch der Effekt erhohter Einspeisever-
giitungen?® fiir die regenerative Stromerzeugung auf die
generelle Strompreisentwicklung fiir Haushalte, Gewerbe
und Industrie diskutiert. Lt. Verband der Netzbetreiber
(VDN) (vertritt im Wesentlichen die Interessen der kon-
ventionellen Elektrizitdtsunternehmen) wurden 2004
3,6 Mrd. Euro an Vergiitungen fiir Einspeisungen nach

9% In einer Antwort auf eine Grofie Anfrage gibt die Bundesregierung
keine Prognose zur langfristigen Entwicklung des Vergiitungsvolu-
mens nach dem EEG sowie der daraus resultierenden Nettobelastungen
ab (Bundesregierung 2004b). Die Effekte zur Entwicklung von EEG-
Vergiitungen unterscheiden sich erheblich, da oft divergierende An-
nahmen den Berechnungen zugrunde liegen, z. B. hinsichtlich des er-
warteten Umfangs und der Geschwindigkeit des kiinftigen Ausbaus
erneuerbarer Energien, der zukiinftigen Kostensenkungspotenziale in
diesem Feld, der mittel- und langfristigen Preisentwicklung in der
konventionellen Stromerzeugung, der Beriicksichtigung von Einsparun-
gen bei Netzdurchleitungskosten oder der Beriicksichtigung von Kos-
ten des zukiinftigen Netzausbaus.

dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) fillig (Agra-
Europe 2005). Zwei Drittel davon entfielen auf Wind-
kraft, wihrend Biomasse Einspeisevergiitungen von ins-
gesamt 508 Mio. Euro auf sich vereinigen konnte, womit
gegentiiber dem Jahr 2000 diese Summe fast um den Fak-
tor 7 hoher lag. Fir die kommenden Jahre rechnet der
Verband der Elektrizititswirtschaft (VDEW) mit steigen-
den Vergiitungen nach dem EEG (FHW/C.A.RM.E.N
2000, S. 150).

Daneben ist bei der Diskussion um die volkswirtschaftli-
chen Effekte erneuerbarer Energien zu beriicksichtigen,
dass nur Strom aus Speicherwasserkraftwerken, aus Geo-
thermie und in eingeschrinktem Ma@le auch aus Biomasse
bedarfsgerecht produziert werden kann, wéhrend z. B.
Strom aus Wind- und Photovoltaikkraftwerken witte-
rungsabhéngig zur Verfiigung steht. Um dies auszuglei-
chen, miissen Stromunternehmen zusétzliche Spitzenlast-
kapazitdt schaffen oder Strom iiberregional von anderen
Unternehmen beziehen. Beides verursacht zuséitzliche
Kosten, genauso wie ein weiterer Ausbau des Stromver-
teilnetzes, um die oft verbrauchsfernen Standorte insbe-
sondere von Wind- und Solarkraftwerken an das Versor-
gungsnetz anzuschlieBen (von Weizsdcker 2004, nach
FHW/C.A.R.M.E.N 2006, S. 150). Erwéhnt sei an dieser
Stelle, dass auch die adédquate Ermittlung von CO,-
Vermeidungskosten (Klobasa/Ragwitz 2005) sowie die
externen Kosten der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien im Vergleich zur Stromerzeugung aus fossilen
Energietridgern (Krewitt/Schlomann 2006) eine nicht zu
vernachldssigende Rolle bei der kostenseitigen Beurtei-
lung regenerativer und fossiler Energietrager spielen.

4.2 Uberlegungen zu einer Analyse der volks-
wirtschaftlichen Effekte der stofflichen

Nutzung nachwachsender Rohstoffe

Als Fazit der durchgefiihrten Recherchen und Analyse
zeigt sich, dass es auf Basis der vorliegenden wissen-
schaftlichen Ergebnisse bislang kaum moglich ist, die
volkswirtschaftlichen Effekte der energetischen Nutzung
nachwachsender Rohstoffe in Deutschland zuverldssig
und umfassend zu bewerten. Noch unbefriedigender ist
die Situation hinsichtlich der volkswirtschaftlichen Ef-
fekte der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe,
wo weder fiir Deutschland noch fiir andere europdische
Lander entsprechende Studien identifiziert werden konn-
ten. Daher besteht in diesem Feld noch ein erhebliches In-
formationsdefizit.

Im Folgenden sind Grundziige einer potenziellen Analyse
volkswirtschaftlicher Effekte fiir die stoffliche Nutzung
nachwachsender Rohstoffen aufgefiihrt. Die Ausfiihrun-
gen stiitzen sich wesentlich auf FHW/C.A.RM.E.N
(2006, S. 151 f.):

— Da auch bei der stofflichen Nutzung unterschiedliche
Einsatzfelder mit spezifischen Marktgegebenheiten,
Konkurrenzsituationen oder Akteurskonstellationen
tangiert sind, sollte sich ein Vorhaben, das die volks-
wirtschaftlichen Effekte der stofflichen Nutzung nach-
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wachsender Rohstoffe analysieren will, methodisch an
den Wertschdpfungsketten orientieren, die mit dem
Einsatz nachwachsender Rohstoffe in diesem Bereich
verbunden sind. Damit soll gewéhrleistet werden, dass
alle relevanten Wirtschaftsaktivitidten, die an der Be-
reitstellung und Nutzung beteiligt sind, einbezogen
werden.

Fiir die Abschétzung der Arbeitsplatzeffekte sollte ein
auf die einzelnen Einsatzbereiche maligeschneidertes
Untersuchungskonzept eingesetzt werden, bei dem zu-
nichst die direkten Effekte in der Produktion und Ver-
arbeitung der stofflichen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe auf Basis statistischer Daten, Verbands-
angaben, Expertenschitzungen oder &hnlicher Infor-
mationsquellen analysiert werden. Falls die zukiinfti-
gen Beschiftigungseffekte der stofflichen Nutzung
auch integriert werden sollen, dann sind dafiir Poten-
zialabschitzungen und Szenarienanalysen geeignet.

Bei den Szenarienanalysen ist es notwendig, Angaben
zu dem zukiinftigen Einsatz der stofflichen Nutzung
nachwachsender Rohstoffe in den einzelnen Verwen-
dungsbereichen zu generieren. Eine wichtige Einfluss-
grofe ist dabei das Angebotspotenzial an nachwach-
senden Rohstoffen, da die Menge an substituierten
fossilen Rohstoffen nicht unabhingig vom Preis und
der Verfiigbarkeit nachwachsender Rohstoffe ist. Zu-
sdtzlich ist es erforderlich, Angaben zum Substituti-
onspotenzial in den einzelnen Verwendungsbereichen
der stofflichen Nutzung zu treffen. In den Szenarien
sollen giinstige und weniger giinstige Rahmenbedin-
gungen fiir eine stoffliche Nutzung nachwachsender
Rohstoffe simuliert werden, um Hinweise fiir die
mogliche Bandbreite des Ausmafles der stofflichen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe in Deutschland
zu erhalten.

Eine alleinige Betrachtung der direkten Effekte wiirde
zu einer massiven Unterschitzung der Beschéfti-
gungswirkungen der stofflichen Nutzung nachwach-
sender Rohstoffe fiithren. Daher ist es erforderlich,
auch die indirekten Folgewirkungen bei der Verarbei-
tung von nachwachsenden Rohstoffen zu beriicksichti-
gen. Zusitzlich sollten daher auch die Wirkungen in
vorgelagerten Branchen einbezogen werden, was in
der Regel durch ein Input-Output-Modell*® erfolgt.

9% Mit gingigen Input-Output-Modellen kénnen die Auswirkungen der
stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe auf die Bruttowert-
schopfung sowie Beschiftigungs-, Auflenhandels- und Produktions-
effekte simuliert werden. Hierbei konnen neben den Bruttobeschafti-
gungswirkungen auch die Nettowirkungen beriicksichtigt werden,
d. h. es werden nicht nur die durch die Verarbeitung nachwachsender
Rohstoffe betroffenen oder neu entstehenden Arbeitsplitze beriick-
sichtigt, sondern es werden die Arbeitsplitze gegengerechnet, die
durch die Substitution der bisher verwendeten Rohstoffe oder -mate-
rialien wegfallen konnen. Durch Sensitivitdtsanalysen kann zudem
die Robustheit der Ergebnisse gegeniiber alternativen Annahmen und
Entwicklungspfaden untersucht werden. Dies ist insbesondere bei
langfristig angelegten Szenarien oder einer hohen Unsicherheit mog-
licher zukiinftiger Entwicklungen zu empfehlen (FHW/C.A.RM.E.N.
2006, S. 153).

— Sollen auch die zukiinftigen makrodkonomischen

Wirkungen des stofflichen Einsatzes nachwachsender
Rohstoffe untersucht werden, dann sollten die Berech-
nungen mittels eines Input-Output-Modells durch Sze-
narien erginzt werden, in denen mogliche zukiinftige
Situationen und deren Entwicklungspfade abgebildet
werden. Als Ausgangspunkte dazu dienen in der Regel
das Angebotspotenzial an nachwachsenden Rohstof-
fen, deren Marktpotenzial bei den einzelnen Verwen-
dungsarten sowie die allgemeinen Rahmenannahmen
fiir ihren Einsatz. Die Szenarienergebnisse bzw. die
hieraus abgeleiteten 6konomischen Impulse, d. h. die
wertméfigen Verdnderungen in den Nachfragestro-
men, dienen dann als Input in die Wirkungsanalyse
mithilfe eines Input-Output-Modells. Wesentlich ist
dabei die Ermittlung der sich aus den Szenarienannah-
men ergebenden Nachfrageverdnderungen. Hierbei
miissen auch sich dndernde Kostenstrukturen abgebil-
det werden, die sich entweder auf die Endnachfrage
oder die Vorleistungsbeziehungen auswirken und de-
ren Kenntnis im Hinblick auf die Quantifizierung der
Nachfrageimpulse erforderlich ist.

Der Einsatz nachwachsender Rohstoffe betrifft auch
einige Sektoren der Volkswirtschaft, die in der Grund-
struktur eines Input-Output-Modells, wie es in der Re-
gel von den Statistischen Amtern zur Verfiigung ge-
stellt wird, nicht disaggregiert vorliegen, sondern nur
als Teilbereich einer einzelnen Branche erfasst sind.
Sie konnen durch die Bildung neuer Input-Output-
Sektoren und deren Integration in das Modell in eine
fallspezifisch angepasste Analyse einbezogen wer-
den. Dazu ist die Vorleistungsstruktur dieser Sektoren
zu definieren, und sie miissen iiber die entsprechenden
Koeffizienten in das Input-Output-Modell eingefiigt
werden. Die Vorleistungsstrukturen von nicht disag-
gregiert in deutschen Input-Output-Modellen enthalte-
nen Sektoren lassen sich durch Vergleich und gegebe-
nenfalls durch Ubertragung entsprechender Daten aus
Input-Output-Modellen des Auslandes eruieren. Eine
andere Moglichkeit stellt die separate Erhebung dieser
Daten bei Unternechmen der betreffenden Branchen
oder mithilfe von Experteninterviews dar.

— Neben den Beschiftigungs- und Produktionswirkun-

gen werden im Rahmen einer volkswirtschaftlichen
Wirkungsanalyse in der Regel weitere Fragestellungen
integriert. Dies betrifft insbesondere auch fiskalische
Effekte, die auch bei der Wirkungsanalyse der stoffli-
chen Nutzung nachwachsender Rohstoffe einbezogen
werden konnen. Dazu miissen die Einnahmen- und
Ausgabenseite der Staatsfinanzen unterschieden wer-
den. Auf der Einnahmenseite konzentriert man sich in
der Regel auf die Analyse der Steuerecinnahmen. Hier-
bei ist insbesondere die Lohnsteuer zu betrachten,
wenn es zu positiven Beschéftigungseffekten durch
die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe
kommen sollte. Hierdurch erfahren zusétzlich auch die
Sozialabgaben einen positiven Impuls. Zuséitzlich
kann es erforderlich sein, andere relevante Steuerarten
(z. B. Umsatzsteuer, Mineral6lsteuer) zu beriicksichti-
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gen. Den Verdnderungen auf der Einnahmenseite ste-
hen auf der Ausgabenseite die Subventionsausgaben
entgegen, die zusdtzliche Anreize fiir den verstirkten
Anbau, Verarbeitung und Nutzung nachwachsender
Rohstoffe setzen sollen. Hierbei ist jedoch davon aus-
zugehen, dass diese langfristig tendenziell abgebaut
werden.

— Weitere Fragestellungen im Rahmen einer volkswirt-
schaftlichen Analyse der stofflichen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe konnten z. B. die Auswirkun-
gen auf die Struktur und Einkommenssituation in der
Landwirtschaft und im Agrargewerbe bzw. landlichen
Raum, deren Beitrag zu einer effizienten Reduzierung
von Treibhausgasemissionen oder anderen okologi-
schen Belastungen, der Einfluss auf die Preisbildung
lebensnotwendiger Giiter, die Versorgungssicherheit
oder die Entwicklung von Exportméglichkeiten dar-
stellen. In der Regel sind dafiir spezifische Simula-
tions- oder Modellrechnungen erforderlich, die teil-
weise auch in eine Input-Output-Analyse integriert
werden konnen.

Zusammenfassend sind die volkswirtschaftlichen Aus-
wirkungen der stofflichen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe ein komplexes Untersuchungsfeld, das angesichts
des weitgehenden Fehlens von Vorarbeiten wahrschein-
lich nur schrittweise erhellt werden kann (FHW/
C.A.R.M.E.N 2006).

VIIl. Handlungsfelder und FUE-Bedarf

Zuniachst werden ausgewdéhlte Aktivitaten zur Forderung
der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe kurz
und ohne Anspruch auf Vollstindigkeit umrissen. An-
schliefend werden potenzielle Handlungsfelder und FuE-
Bedarf zur Diskussion gestellt.

1. Aspekte der aktuellen Forschungs-
forderung der stofflichen Nutzung

Ausgewiesene Forschungs- und Forderaktivititen zur
stofflichen Nutzung als auch zum Aufbau von Bioraffine-
riesystemen gab es bisher wenige. Diese sind zumeist in
FuE-Aktivititen zur energetischen Nutzung von nach-
wachsenden Rohstoffen eingebettet. Exemplarisch her-
vorzuheben sind folgende Aktivitdten:

Deutschland

In Deutschland ist das Forderprogramm ,,Nachwachsende
Rohstoffe* des BMELV (2003) zu benennen. Dieses um-
fasst grob FuE- sowie Demonstrationsvorhaben, die zu-
mindest mittelfristig eine Markteinfithrung von Produk-
ten aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen erwarten
lassen (Anhang 12). Als Projekttrager des BMELV unter-
stiitzt die FNR (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe)
die Umsetzung dieses Programms. Eine vergleichbare
Auflistung von Forschungsforderprogrammen, wie diese
fiir den energetischen Bereich in Anhang 9 aufgefiihrt ist,
ist fiir die stoffliche Nutzung nicht moglich.

EU

Im Rahmen der EU beziehen sich z. B. festgeschriebene
Aktivititen im Wei- und Griinbuch (EC 1998, EP 2002)
oder auch in der EU-Direktive ,,On the promotion of the
use of biofuels“ 2003/30/EG (EP 2003) auf die energeti-
sche Verwertung von Biomasse (und entsprechende Ziel-
vorgaben zur Steigerung der jeweiligen Anteile). Auf
dem Gebiet der stofflichen Nutzung von nachwachsenden
Rohstoffen gibt es bisher weder in der Europidischen
Union noch in der Bundesrepublik Deutschland abge-
stimmte Handlungsebenen (z. B. Richtlinien) (Biorefi-
nery 2006b). Ein Ansatzpunkt ist im ,,Aktionsplan fiir
Biomasse* zu finden, der sich zwar im Wesentlichen auf
die energetische Nutzung der Biomasse (Wérme- und
Stromerzeugung, Biokraftstoffe) bezieht, jedoch unter der
Rubrik ,,Querschnittsthemen® Forschungsbedarf im Be-
reich der ,,Bioraffineriekonzepte zur optimalen Nutzung
aller Pflanzenteile* ausfithrt (EC 2005, S. 17).

Die EU forderte FuE mit Biomassebezug mit 75 Mio.
Euro in sechs Jahren (6. Rahmenprogramm der EU). Im
7. Rahmenprogramm der EU (2007 bis 2013) soll der Etat
fir die Nutzung von Biomasse deutlich erhoht werden
(Raldow 2005). Dort ist die Erarbeitung eines Bioraffine-
riekonzepts eingebaut sowie Schwerpunkte, in welchen
das Themenfeld Bioraffinerie als forderfdhig eingestuft
ist. Das sind zum einen die Schwerpunkte FP7-2 , Food,
Agriculture and Biotechnology* und FP7-6 ,.Energy“.
Zum anderen ist u. a. eine Verkniipfung zur Technologie-
plattform ,,Sustainable Chemistry* (SusChem) vorgese-
hen (Raldow 2005, nach Biorefinery 2006b).

Platform for Sustainable Chemistry (SusChem)

Die von den europdischen Chemie- und Bioindustriever-
bianden CEFIC (European Chemical Industry Council,
www.cefic.be) und EuropaBio (European Association for
Bioindustries, www.europabio.org) initiierte und von der
EU-Kommission geforderte ,,European Platform for Sus-
tainable Chemistry (SusChem)®, an der sich auch die
GDCh (Gesellschaft Deutscher Chemiker, www.gdch.de)
aktiv beteiligt, hat in ihrer Strategic Research Agenda
(SRA) die Etablierung von industriellen Bioprozessen
festgelegt. Bioraffinerien werden u. a. als neue Raffine-
rien zur effizienten Nutzung von Biomasse thematisiert
(Biorefinery 2006b, S. 8; www.suschem.org).

In einer Vision der European Technology Platform for
Sustainable Chemistry (Industrial Biotechnology Section)
von 2005 wird davon ausgegangen, dass der Anteil nach-
wachsender Rohstoffe bis zu 30 Prozent an der Rohstoft-
basis der chemischen Industrie bis zum Jahr 2025 betra-
gen konnte (Biorefinery 2006a). In Kapitel 5 der Strategic
Research Agenda (SRA) ,Industrial Biotechnology* ist
der Beitrag der Industriellen Biotechnologie fiir eine
nachhaltige Entwicklung dargestellt, in Kapitel 7 ,,Pro-
cess and Industrial Design® sind Fortschritte in der Pro-
zesstechnik beschrieben (Biorefinery 2006b, S. 9).
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USA

Eine Vorreiterrolle auf internationaler Eben nehmen die
USA und Kanada ein, die im Themenfeld ,,Biobased Pro-
ducts and Biorefineries“ klar strukturierte Ziele und For-
derrichtlinien aufgestellt haben. In anderen Léndern wird
die stoffliche Verwertung haufig — sofern explizit mit auf-
gefiihrt — innerhalb iibergeordneter Kategorien wie ,,Re-
newable Energy* oder ,,Green House Gas Emission Re-
duction® (GHG) gefiihrt (nach Biorefinery 2006b).

In den USA erwartet der National Research Council
(NRC), dass bis 2020 etwa 25 Prozent der derzeitig auf
fossilen Rohstoffen basierenden organischen Grundstoffe
(Basiswert 1994) und 10 Prozent der Ole und Kraftstoffe
auf eine biologische Rohstoffbasis umgestellt und vorran-
gig mittels Bioraffinerietechnologien produziert werden
konnten (Biorefinery 2006b). Angenommen wird, dass
damit zukiinftig der nationale Eigenbedarf der USA an
organischen Grundstoffen zu 90 Prozent und an organi-
schen Olen und Kraftstoffen zu 50 Prozent gedeckt wer-
den kann (NRC et al. 2000, nach Biorefinery 2006b). Die
Ziele sind ambitioniert, da sich Bioraffinerien noch in ei-
nem frithen Forschungs- und Entwicklungsstadium befin-
den.

Das industriegefiihrte ,,Biomass Technical Advisory
Committee” (BTAC) hat Umsetzungsziele fiir die Berei-
che Bioenergie, Biokraftstoffe und Bioprodukte in einem
Stufenplan bis zum Jahre 2030 konkretisiert (Tabelle 17).

Seit etwa 2000 wird die Nutzung von Biomasse durch die
US-Regierung stirker gefordert. Aufgeteilt auf zwei Bun-
desministerien (Department of Energy und Department of
Agriculture) verausgabten die USA allein im Jahr 2004
ca. 360 Mio. US-Dollar zur Férderung der stofflichen und
energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
(2003: ca. 420 Mio. US-Dollar; 2005: ca. 310 Mio. US-
Dollar) (Kaempf 2005). Eine Ubersicht iiber Aktivititen
zur Nutzung nachwachsender Rohstoffe in den USA fin-
det sich auf der Homepage der regierungsamtlichen ,,Bio-
mass Research and Development Initiative* (www.brdi-
solution.com).

Tabelle 17

Das ,,Office of the Biomass Program (OBP)!90 hat ein
»Biomass Programm“ (DOE/EERE 2004) herausge-
bracht, in welchem die Zucker-Plattform, die thermoche-
mische Plattform (Syngas-Plattform) sowie letztlich inte-
grierte Bioraffinerien (zur Herstellung von Kraftstoffen,
Chemikalien, Werkstoffen, Strom und Warme) einen zen-
tralen Bestandteil bilden. Auch im ,Multi Year Plan
2007-2012* des OBP finden sich Ausfiihrungen zu
integrierten Bioraffinerien (OBP et al. 2005). Zu den Ak-
tivitdten gehdrt auch eine ,,Roadmap for Biomass Tech-
nologies in the United States in welcher integrierte Bio-
raffineriesysteme perspektivisch diskutiert werden (DOE/
EERE 2002). Eine Ubersicht iiber amerikanische Aktivi-
titen findet sich unter wwwl.eere.energy.gov/biomass/
publications.html oder auch unter www.nrel.gov/bio-
mass/Biorefinery.html.

Fiir eine zukiinftige industrielle Nutzung von Basischemi-
kalien aus nachwachsenden Rohstoffen geht eine erste
Bewertung im Rahmen einer Studie des U.S.-Department
of Energy von ca. 300 biobasierten Chemikalien aus. Mit-
tels Screening wurde daraus eine Liste von zwdlf bioba-
sierten Stammbaumchemikalien erstellt, die sowohl
durch biotechnologische als auch chemische Konversion
aus Biomasse zugénglich sind (Kap. IV.1) (Busch et al.
2005 u. Werpy/Peterson 2004, nach Biorefinery 2006b,
S. 3).

Auf einem ,International Biorefinery Workshop™ der
DOE und der EU wurden in 2005 weitere Forschungsas-
pekte herausgestellt (DOE 2005; Guggolz 2005; Kamm/
Kamm 2005b): Verbesserung der Prozesseffizienz (Pro-
zesse, die Biomasse verarbeiten, nutzen heute etwa
59 Prozent des Rohstoffs aus; angestrebt sind die bei Pro-
zessen mit Erdol erreichbaren 80 Prozent), Entwicklung
von Lignocellulose-Feedstock-Bioraffinerien, bessere
Koordination der Biomasseforderung. Dariiber hinaus
sollen die Umwandlung von Lignocellulose in Zucker

100 Das OBP gehort zum U. S. Department of Energy (DOE), Office of
Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE).

Nationale Ziele der USA bei Biomasse

2002 2010 2020 2030
Energie aus Biomasse 2,8 % 4% 5% 5%
Biomasseanteil bei Elektrizitit und Wirme (2,8x1018 kJ) (3,4x1018 kJ) (4,2x1018 kJ) (5,3x1018 kJ)
Biokraftstoffe 0,5 % 4% 10 % 20 %

Biomasseanteil bei Kraftstoffen

biobasierte Produkte

Anteil an biobasierten Chemikalien 5%

(0,16 x1018 kJ)

(1,4x108 k) (4,2x1018 kJ) (10x1018 kJ)

12 % 18 % 25 %

Quelle: BTAC 2002a und b, nach Biorefinery 2006b
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und die Integration von zuckerbasierten chemischen und
biotechnischen Produktlinien (Zucker-Plattform) sowie
die thermochemische Konversion (Syngas-Plattform)
verstirkt gefordert werden (Biorefinery 2006b). Dazu ge-
horen auch ein Wissenschaftleraustausch und eine Zu-
sammenarbeit bei der Standardisierung von biobasierten
Massenprodukten (z. B. Kraftstoffe, fliissige Kohlenwas-
serstoffe).

Die amerikanische Regierung beabsichtigt, iiber das
Energiesicherungsgesetz die Biomassewirtschaft als
Stiitzpfeiler der US-Okonomie zu verankern. Die US-Re-
gierung setzt auf Biomasse als ein Rohstoff der Zukunft:
20 Prozent der Kraftstoffe und 25 Prozent der Chemika-
lien sollen bis 2030 in den USA auf Basis von Biomasse
produziert werden. Ziel ist es, die Abhéngigkeit der US-
Wirtschaft von fossilen Rohstoffen und die Emission von
Klimagasen zu verringern (Guggolz 2005).

2, Handlungsfelder und FUE-Bedarf
Festlegung Konkreter Zielsetzungen

Fiir die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe ist
ein zunehmender Stellenwert in der Forschungsforderung
zwar erkennbar, dennoch fehlen konkrete, libergeordnete
Zielvorgaben. Daher wiére z. B. eine ,,Roadmap fiir die
stoffliche Nutzung® erforderlich, um diese Ziele klarer zu
definieren und entsprechende Schwerpunkte, z.B. in
Form von Forschungsstrategien, zu formulieren.

Verbesserung der technischen Maéglichkeiten

Die technischen Madglichkeiten, nachwachsende Roh-
stoffe stofflich zu nutzen, sind derzeit noch nicht ausge-
schopft. Hier besteht eine Diskrepanz in der Entwicklung
von Produkten, die grundsitzlich auf Basis nachwachsen-
der Rohstoffe herstellbar wiren, und denjenigen, die
heute bereits realisiert sind bzw. sich kurz davor befinden.
Forschung, Entwicklung und Demonstration sollten ange-
sichts der spezifischen Unreife der Entwicklung in ausge-
wihlten Bereichen vorangetrieben werden.

Schliisselbaustein Bioraffineriekonzepte
weiterentwickeln

Fiir eine zukiinftige Nutzung nachwachsender Rohstoffe
sehen heute bekannte Bioraffineriekonzepte vor, diese in
einer integrierten Produktion zu einer umfangreichen Pro-
duktpalette von Nahrungs- und Futtermitteln iiber bio-
gene Werkstoffe und Kraftstoffe bis hin zu Chemikalien
umzuwandeln. Fiir alle in diesem Bericht vorgestellten
Bioraffineriesysteme besteht jedoch aus heutiger Sicht
noch enormer Entwicklungsbedarf in jeglicher Hinsicht
(Basiskonzepte, technische Umsetzungsmoglichkeiten,
Demonstrationsanlagen):

— Forschungsbedarf besteht etwa bei der Entwicklung
innovativer Syntheserouten. Dazu gehdren auch die
entsprechende Aufbereitung der Ausgangsstoffe sowie
die Entwicklung von Produktionskonzepten, die Pro-
zess- und Syntheseketten effektiv miteinander vernet-

zen (z. B. Verkniipfung von biologischen und chemi-
schen Synthesen und Verfahren). Eine wesentliche
Rolle spielt dabei die Katalysatorentwicklung. Eine
Option besteht darin, wichtige Grundchemikalien, die
zukiinftig auf Basis nachwachsender Rohstoffe herge-
stellt werden konnen, entsprechend der wichtigsten
Wertschopfungsketten zu separieren. Zu untersuchen
wiren dabei auch Uberlappungen verschiedener, stoff-
lich moglicher Herstellungswege (Fermentation, pe-
trochemische Herstellung etc.).

— In einem weiteren Schritt stiinde die Errichtung und
Inbetriebnahme von Demonstrationsanlagen an. Hier-
fiir fehlen belastbare Machbarkeitsstudien sowie die
Etablierung von Pilotanlagen, auf deren Erfahrung
aufgebaut werden kann. In Bezug auf die verschiede-
nen Bioraffineriekonzepte werden international der-
zeit eher Lignocelluose-Feedstock(LCF)- und Zwei-
Plattformen-Raffinerien verstérkt diskutiert.

— Bei der LCF- als auch bei der Getreide-(Ganzpflan-
zen-)Bioraffinerie spielt die zukiinftige Nutzung von
Lignin eine wesentliche Rolle. Fiir eine abschlieBende
Beurteilung beider Konzepte sollte daher die techni-
sche Herstellung und Nutzung von Ligninmaterialien
verstirkt erforscht bzw. weiterentwickelt werden. In
LCF-Bioraffinerien besteht zudem noch FuE-Bedarf
bei der technischen Separation von Hemicellulose,
Cellulose und Lignin.

— Die fiir diesen Bericht erstellten Ubersichtsokobilan-
zen ergeben erste Aussagen, die als Basis fiir weiter
fiihrende, detaillierte Analysen genutzt werden kon-
nen (z. B. Verifikation getroffener Aussagen, Integra-
tion weiterer Aspekte wie alternative Nutzungsmdg-
lichkeiten, weitere Produkte etc.).

— Die integrierte Arbeitsweise einer Bioraffinerie sollte
sich auch in der Vernetzung von entsprechenden Ar-
beitsgruppen widerspiegeln, die sich derzeit eher ent-
weder auf die energetische oder die stoffliche Seite
konzentrieren.

— Zudem wire auf Ebene von Forschung und Lehre eine
bessere Positionierung bzw. auch die Etablierung
eines Fachgebietes ,,Stoffliche Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe®, , Bioraffineriesysteme* fiir ein besse-
res Verstindnis der Bedeutung des Themas wiin-
schenswert.

Verfahren der energetischen Nutzung
weiterentwickeln

Bei einigen Konversionsverfahren besteht noch Entwick-
lungsbedarf.

— Beispielsweise sind bei der Herstellung von Ethanol
aus Lignocellulose zur Aufspaltung von Cellulose und
Hemicellulose in Zucker als auch bei der Fermentie-
rung noch Probleme zu 16sen.

— Im Bereich der BTL-Kraftstoffproduktion besteht
z. B. FuE-Bedarf bei der Synthesegaserzeugung (ge-
forderter Reinheitsgrad zur Einspeisung in die
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Fischer-Tropsch-Synthese). Betreffende Verfahren
sind noch relativ weit von einer kommerziellen Nut-
zung entfernt.

— Eine Mdglichkeit, sauberere Rohgase zu erzeugen und
Stoffe, die die Synthesegaserzeugung storen, aus den
Vergasern fernzuhalten, liegt in der Nutzung mehrstu-
figer Verfahren (z. B. Carbo-V®-Verfahren von Cho-
ren, der ,,Blaue Turm®“ von D.M.2, biolig-Verfahren).
Hier besteht noch Forschungsbedarf.

— Bei der eigentlichen Fischer-Tropsch-Synthese sind
— allerdings auf bereits hohem Niveau — Ausbeuten
und Selektivitdt noch weiter optimierungsfahig.

— Die Verbrennung von Stroh ist noch nicht etabliert,
wobei hohe Chlor- und Aschegehalte und niedrige
Schlackeschmelztemperaturen weiterhin problema-
tisch sind und im Vergleich zu Holz zusitzliche Mal3-
nahmen notwendig machen.

— Auch im Bereich der Biogaserzeugung besteht hin-
sichtlich Prozesssicherheit und Effizienz bei kleinen
Anlagen noch Optimierungsbedarf. Hauptproblem ist
eine Brenngasqualitdt, die den Anforderungen der
nachgeschalteten Anlagen — Turbine oder Brennstoft-
zelle — entspricht.

— Die direkte energetische Nutzung von Getreide (Stroh,
minderwertiges Getreide) wiirde das energetisch nutz-
bare Biomassepotenzial weiter erhdhen. Hier besteht
technischer Optimierungsbedarf z. B. bei der Einhal-
tung von Grenzwerten.

Eine bisher offene Frage ist die der Einsetzbarkeit des er-
zeugten Synthesegases (sowie der vorhandenen Verga-
sungsanlagen) fiir die stoffliche Weiterverarbeitung.
Hierzu sollten Vor- und Nachteile des Synthesegaseinsat-
zes entweder zur energetischen oder/und stofflichen Wei-
terkonversion vergleichend herausgearbeitet werden.

Trotz der besseren Untersuchungslage bei Bioenergietré-
gern im Vergleich zur stofflichen Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe variieren die Ergebnisse von Nachhaltig-
keitsbewertungen zu Biokraftstoffen teilweise deutlich.
Fiir innovative Konversionstechniken (z. B. Ethanol aus
Lignocellulose) fehlen noch belastbare Okobilanzen.
Auch sind noch mogliche Verkniipfungen zu einer poten-
ziellen stofflichen Nutzung, wie etwa der von Ethanol als
Plattformchemikalie, offen.

Anbau und ziichterische Anpassungen

Bei der Ziichtung von Pflanzen wird fiir die stoffliche
Nutzung heute bereits auf die Ausbildung bestimmter
Strukturen geachtet (z. B. Anteile der beiden Stérkefor-
men Amylose und Amylopektin). Hier wére weiterhin die
Ausbildung spezieller Inhaltsstoffe (z. B. bestimmte Fett-
sduren) mit Blick auf eine stoffliche Nutzung zu untersu-
chen, um eine differenzierte Nutzung der ,,Vorleistung der
Natur® zu beriicksichtigen).

Fiir den energetischen Bereich ist die Optimierung von
Energiepflanzen (anbauseitige- und ziichterische Anpas-

sungen) ein Thema. Auch wenn bei Praktikabilitit und
Prozesssicherheit Anbau und Ernte der meisten etablier-
ten Biomassearten als ausgereift gelten, sind doch Er-
tragssteigerungen wiinschenswert, um bei zukiinftig star-
keren Flachenkonkurrenzen relevante Beitrige zu
Energieversorgung und Klimaschutz durch Bioenergietra-
ger zu realisieren. Zur Ausschopfung der Potenziale von
Anbaubiomasse sind noch umfassende Anbauversuche
notwendig, bei denen klimatisch unterschiedliche Stand-
orte, Boden verschiedener Qualitdit und verschiedene
Fruchtfolgen untersucht werden. Verbesserungsoptionen
bei Kreuzungen bestehen beim Energiepflanzenanbau zur
Erhohung der Ertragsmasse u. a. bei der Robustheit der
Pflanzen gegeniiber klimatischen Bedingungen sowie bei
der Schadlingsresistenz.

Verbesserung der statistisch erfassten Datenbasis

Fiir die Erfassung von Produktionsmengen von Produkten
aus nachwachsenden Rohstoffen liegen zumeist keine sta-
tistisch gefiihrten Angaben vor. Um die weitere Entwick-
lung der (industriellen) stofflichen Nutzung von nach-
wachsenden Rohstoffen nachvollziehbar verfolgen zu
konnen, wire ein Augenmerk auf eine industrienahe In-
formations- bzw. Datenerfassung zu legen.

Etablierung einer Begleitforschung

Die Etablierung einer Begleitforschung wie etwa die
Durchfiihrung von entsprechend ausgelegten Oko- und
Folgenanalysen konnte helfen, den Stellenwert der indus-
triellen stofflichen Nutzung priziser zu bestimmen und
eine Prioritdtensetzung bei FuE-Forderung gezielter vor-
zubereiten. Dazu gehoren folgende Aspekte:

— Da die stoffliche Nutzung nachwachsende Rohstoffe
nicht per se mit Umweltvorteilen verbunden, sondern
von der konkreten Umsetzung abhingig ist, konnte
eine Realisierung von potenziellen Vorteilen durch
eine FuE-begleitende Erstellung von Produktokobilan-
zen unterstiitzt werden (Ecodesign). Umsetzen lieBe
sich dies etwa durch eine umweltwissenschaftliche
Begleitforschung, in die Akteure wie Unternehmen
und Verbdnde eingebunden wiren (u. a. zur Ermitt-
lung realistischer Basisvarianten, Systemgrenzen und
Pendants).

— Zudem wire es fiir die Realisierung potenzieller Vor-
teile und die Minimierung von Nachteilen sinnvoll,
samtliche Einzelprozesse des Gesamtlebensweges in-
dividuell zu optimieren. Dazu gehort auch die land-
wirtschaftliche Produktion (z. B. Stickstoffdiingerein-
satz zur Reduktion der NH;- und N,O-Emissionen).

— Da sich aus den Einzelergebnissen der Okobilanzen
keine objektiv-wissenschaftlich begriindbaren Ent-
scheidungen fiir oder gegen den Einsatz einzelner Pro-
dukte ableiten lassen, missten zusétzliche Kriterien
fiir eine zusammenfassende Gesamtbewertung entwi-
ckelt werden. Ein mdglicher Bewertungsansatz be-
stiinde darin, Priorititen zu setzen (z. B. das Welt-
klima hoher zu gewichten als z. B. regional begrenzte
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Auswirkungen durch sauren Regen). Hierbei wire ein
Kriterienset wiinschenswert, der eine solche Abstu-
fung nachvollziehbar macht.

— Zur Erstellung eines fundierten Gesamtbilds wiirde
ferner gehoren, ein {iibergeordnetes methodisches
Konzept zu entwickeln, mit welchem eine umfassende
(nachvollziehbare) Vergleichbarkeit verschiedener
Produkte auf Basis nachwachsender Rohstoffe mog-
lich ist. Dazu bietet es sich an, neben vorhandenen
Methoden (z. B. Produktokobilanzen) auch neue me-
thodische Ansétze zu entwickeln (z. B. monetire As-
pekte zu integrieren). Relevant ist dabei auch die
Berlicksichtigung der stofflich-energetischen Kaska-
dennutzung.

— Angesichts zukiinftig absehbarer zunehmender Fla-
chenknappheit und unterschiedlicher Flacheneffizien-
zen der verschiedenen nachwachsenden Rohstoffe
stellt letztere ein wesentliches Bewertungskriterium
dar. Dazu wiren iibergreifende Okobilanzstudien fiir
mehrere Produktgruppen sinnvoll, um optimale Pro-
duktlinien — auch unter dem Aspekt der Flachennut-
zung — zu identifizieren und damit Fehlallokationen
sowohl von Fliachen als auch von Fordermitteln zur
Produktentwicklung aus nachwachsenden Rohstoffen
zu vermeiden.

Etablierung einer Markt- und Akzeptanzforschung

Zur stofflichen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
liegen diesbeziiglich bisher nur einzelne Modellversuche
vor. Ein Haupthemmnis fiir die breitere Markteinfithrung
von Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen ist zwar
ihr deutlich hoherer Preis gegeniiber herkdmmlichen (auf
fossiler Basis hergestellten) Produkten. Jedoch stellt feh-
lende Information ein weiteres wesentliches Hemmnis bei
den Verbrauchern (industriell und privat) etwa iiber die
Vorteile und die aktuellen Ausfithrungen von Produkten
aus nachwachsenden Rohstoffen dar. Wichtig wére daher,
eine zielgerichtete 6ffentliche Kommunikation iiber die
qualitativen und 6kologischen Vorteile von entsprechen-
den Produkten, um Verbraucher bzw. Nutzer besser zu in-
formieren. Von Herstellerseite wird zudem gefordert,
klare und verlédssliche Rahmenbedingungen fiir die Pro-
duktion und Vermarktung von Produkten aus nachwach-
senden Rohstoffen zu definieren und dartiber hinaus eine
weitere Forderung der stofflichen Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe z. B. iiber Markteinfithrungsprogramme
vorzunehmen.

Fliachen- und Nutzungskonkurrenzen vorausschauend
analysieren

Entsprechende Studien kommen zu dem Schluss, dass
Flachen- und Nutzungskonkurrenzen auftreten kdnnen.
Da die stoffliche Nutzung in diesen Studien bisher nur
eine untergeordnete Rolle gespielt hat (Annahme von mo-
deraten Ausbauraten bis 2030, ohne Berlicksichtigung
von Bioraffinerien etc.), besteht Forschungsbedarf in wei-

ter filhrenden Analysen u. a. darin, verschiedene Aus-
bauszenarien (die u. a. abhingig von konkreten politi-
schen Zielsetzungen sind) zu beriicksichtigen und die
Ergebnisse in eine strategische Ausrichtung zu integrie-
ren.

Eine wesentliche Rolle spielen dabei Flachenqualititen,
die bisher nur qualitativ berlicksichtigt wurden. Mit Blick
auf einen nachhaltigen Anbau und zukiinftig nutzbare
Mengen sollten Flachenqualititen bei der Potenzialdis-
kussion berticksichtigt werden (Verfeinerung von Poten-
zialaussagen).

Fiir den Anbau nachwachsender Rohstoffe und Energie-
trager im Kontext einer kiinftigen Agrarpolitik sind
abgestimmte Vorstellungen (z. B. Richtlinien) einer nach-
haltigen Flachennutzung fiir den Beitrag, den die Land-
wirtschaft in Deutschland und Europa kiinftig auf diesem
Gebiet leisten kann, entscheidend. Mit Blick auf mogli-
che Engpisse sollten

— Rahmenbedingungen so gesetzt werden, dass vielfal-
tige Rohstoffe und Energietrager angebaut werden.
Damit konnte regionalen Rahmenbedingungen und
Flachenqualititen Rechnung getragen werden, sodass
Monokulturen vermieden wiirden;

— die Etablierung von mehrjahrigen Lignocellulose-
pflanzen weiterhin unterstiitzt werden (FuE-Bedarf bei
vorteilhaften Anbaukulturen und Standorten, Ernte-
technologien, Akzeptanzfragen etc.);

— auch fiir den Kraftstoffbereich — auf européischer als
auch auf nationaler Ebene — mittelfristig Ziele festge-
legt werden, um die kiinftige Bedeutung von Importen
von nachwachsenden Rohstoffen und Energietridgern
insgesamt ableiten zu kdnnen. Ziel wire hier, die Ver-
fligbarkeit der nachwachsenden Rohstoftbasis durch
geeignete Rahmenbedingungen zu sichern.

Bereitstellungsbedingungen importierter
nachwachsender Rohstoffe beachten

Trotz einer bevorzugten Nutzung heimischer nachwach-
sender Rohstoffe wird ein wesentlicher Anteil importiert
(z. B. Palm-, Soja-, Kokosél, Zellstoff, Baumwolle) bzw.
kann bei der Herstellung vor Ort auf andere Ausgangs-
pflanzen zuriickgegriffen werden (z. B. Ethanol aus Zu-
ckerrohr). In eine weiter fiihrende Betrachtung sollten die
Produktionsbedingungen dieser nachwachsenden Roh-
stoffe umfassend miteinbezogen werden, um Verlage-
rungs- bzw. externe Effekte klar herauszustellen. Bei-
spiele fiir sekunddre Effekte des internationalen Anbaus
von nachwachsenden Rohstoffen sind die Rodung von
Regenwildern fiir den Olpalmenanbau, Emissionen bei
der Palmoélgewinnung, Missachtung von Umwelt- und
Sozialstandards beim Zukkerrohranbau bzw. Palmol-
erzeugung oder auch die sog. ,, Tortilla-Krise* in Mexiko.
Eine rein 6konomische Betrachtung wiirde hier zu kurz
greifen. Fiir etwaige Importe sollten geeignete okologi-
sche und soziale Standards entwickelt werden.
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Verbesserung der Datenbasis fiir makrookonomische
Effekte

Auf Ebene der makrodkonomischen Effekte ist das Fazit
der vorliegenden Recherchen und Analysen, dass es
selbst auf deren Basis bislang kaum mdglich ist, die
volkswirtschaftlichen Effekte der energetischen Nutzung
nachwachsender Rohstoffe in Deutschland umfassend zu
bewerten. Fiir die stoffliche Nutzung nachwachsender
Rohstoffe — die statistisch derzeit nicht offiziell erfasst
wird — sind keine Aussagen moglich. Forschungsbedarf
besteht damit in beiden Fillen — bei der Untersuchung der
volkswirtschaftlichen Effekte der stofflichen und der ener-
getischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe, um sich
letztlich ein belastbares Gesamtbild machen zu kdnnen.

Einbeziehung zusitzlicher Indikatoren und
Bereiche

Ein Indikator fiir die Effektivitdit von Malnahmen zur
CO,-Minderung (z. B. Umstellung der Rohstoffbasis)
sind CO,-Vermeidungskosten. Fiir eine umfassende
Bewertung wire es sinnvoll, als BilanzgréBie die ,,CO,-

Vermeidungskosten® fiir ausgewéhlte Produktpfade (Bio-
kunststoffe, Schmierstoffe etc.) zu integrieren. Untersu-
chungswiirdig sind auch Bereiche und Stoffgruppen, die
derzeit eine geringe wirtschaftliche Bedeutung aufwei-
sen, bei denen jedoch ein vergleichsweise hohes Markt-
wachstum erwartet wird (z. B. Proteine, besondere In-
haltsstoffe fiir die Pharma- und Kosmetikindustrie).

Leitbild ,,Green Chemistry“ technisch umsetzen

Der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen in der che-
mischen Industrie gehdrt mit zum sogenannten Leitbild
der ,,green chemistry*. Zu diesem zéhlen dariiber hinaus
auch die Vermeidung von Abfillen, schlanke Analyse-
wege, die limitierte Verwendung von Hilfsstoffen, die
Nutzung von Reaktionen die bei niedrigen Temperaturen
(idealerweise bei Raumtemperatur) ablaufen etc. Fiir alle
diese Elemente sind noch viele Probleme der technischen
Umsetzung zu 16sen (z. B. Ubertragung und Nutzung von
Katalysatoren, die etwa fiir die Petrochemie entwickelt
wurden, aber auch bei Verwendung von nachwachsenden
Rohstoffen einsetzbar sind).
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Anhang
1. Details zur Ubersichtsékobilanz zum

Konzept der griinen Bioraffinerie

Die folgenden Ausfiihrungen in Anhang 1 zur Ubersichts-
okobilanz GBR entsprechen in weiten Teilen denen des
Gutachtens IFEU (2006a).

Interner Aufbau der analysierten griinen
Bioraffinerie

Der betrachtete interne Aufbau der griinen Bioraffinerie
ist in vereinfachter Form in Abbildung 63 dargestellt, wo-
bei die Masseninputs und -outputs beispielhaft flir die
Herstellung des Fermentationsprodukts Milchsdure ange-
geben sind. Fiir das Fermentationsprodukt Lysin, welches
alternativ zur Milchsdure betrachtet wird, ist der Raffine-
ricaufbau identisch (es dndern sich nur leicht die Massen-
fliisse).

In dem betrachteten Fall wurde der Bau einer neuen An-
lage mit einem Trockenwerk angenommen, welches an-
stelle von Kohle mit Erdgas (als zurzeit ,,bestem® fossi-
lem Rohstoff) beheizt wird. In Abbildung 64 ist bereits zu
erkennen, dass relativ viel Energie fiir das Trockenwerk
aufgewendet werden miisste. Hauptprodukte sind Griin-
gutpellets (aus der Verarbeitung des Presskuchens nach

der Trocknung) und Proteine, Milchsdure sowie Lysin
(aus dem Verarbeitungsprozess des Presssaftes). Es fallen
auch nicht unerhebliche Mengen an Gérresten an.

Der Lebensweg von der Bereitstellung des Griinguts iiber
die Produktion in der griinen Bioraffinerie bis hin zum
Verbrauch der Produkte ist in Abbildung 64 schematisch
dargestellt.

Dies sind gleichzeitig die fiir die Ubersichtsékobilanz be-
trachteten Verfahrensschritte: Das Griingut wird in der
griinen Bioraffinerie mithilfe fossiler Energien (Erdgas,
Dampf und Strom) umgesetzt zu Griingutpellets, Futter-
protein, Zellbiomasse, Kosmetikprotein, einem Fermen-
tationsprodukt (Milchsédure oder Lysin) und Biogasgir-
rest. Die ersten drei, die als eiweiBireiches Futtermittel
eingesetzt werden, ersetzen das EiweiBfuttermittel Soja-
schrot auf der Basis ihres Proteingehalts. Kosmetikpro-
tein substituiert fossil produzierte Acrylate und Tenside
zu jeweils gleichen Teilen nach Masse. Milchsdure bzw.
Lysin ersetzen jeweils das gleiche auf konventionellem
mikrobiologischem Weg hergestellte Produkt. Schlielich
wird der Gérrest der anlageninternen Biogasproduktion
als Diingemittel auf landwirtschaftlichen Flachen ausge-
bracht und ersetzt Mineraldiinger nach Néhrstoffanteilen
(IFEU 2005a).

Abbildung 63

Darstellung des internen Aufbaus einer griinen Bioraffinerie
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Dargestellt sind die Massenfliisse pro ha und Jahr Griingut mit dem Fermentationsprodukt Milchsdure.

Quelle:IFEU 2005a
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Abbildung 64

Analysierte Produktpfade der griinen Bioraffinerie

Produkte der griinen Bioraffinerie

fossile Produkte, die substituiert werden

Vorketten

ERRR

Kosmetik- Acrylate
Vorketten -«> Synthese
Griingut-
fossile pellets
Energie
of Futter-\ Soja-
"\ protein anbau
@ Griine Bio-| |
raffinerie Zell- /
biomasse
mikrobio. Zucker-
Produkt* ) ¥~ produktion
Prozess
Biogas- <« ( Diinge- Diinger- fossile Gutsch. f,
garrest mittel produktion|” \Energie Griingut

* Als mikrobiologisches Produkt werden Milchséure bzw. Lysin untersucht.

Quelle: IFEU 2005a, ergénzt

Exemplarische Ergebnisauflistung zum Einsatz
fossiler Energien (KEA)

Exemplarisch ist in Abbildung 65 der Einsatz fossiler
Energien fiir die einzelnen Aufwendungen der griinen
Bioraffinerie und die Gutschriften der ersetzten konven-
tionellen Produkte sowie die sich daraus ergebenden Dif-
ferenzen (Ergebnissalden) dargestellt.

Dabei zeigte sich, dass in Bezug auf den Einsatz fossiler
Energien die Aufwendungen fiir die griine Bioraffinerie
insgesamt hoher sind als die Gutschriften durch die
ersetzten Produkte. Grund hierfiir ist insbesondere der
relativ hohe Energiebedarf'®! fiir die Trocknung des
Griinguts zu Pellets gegeniiber der weniger aufwendigen
Herstellung von Sojaschrot. Ferner spielt eine Rolle, dass
die Produkte der griinen Bioraffinerie iiberwiegend an-
dere nachwachsende Rohstoffe ersetzen, die ihrerseits oft

101 Wenn anstelle von Erdgas und (fossilem) Dampf regenerative Ener-
gietriiger zum Einsatz kiimen, wiirde dies erst die Okobilanz verin-
dern, wenn die gesamte Energieversorgung regenerativ wire. Ein
punktueller regenerativer Energieeinsatz ,,nur fiir die Bioraffinerien
steht dem Okobilanzkonzept entgegen, da diese dann auch prinzipiell
woanders eingesetzt werden konnten.

einen relativ geringen Einsatz fossiler Energien und an
Treibhausgasausstofl haben (IFEU 2005a). Im Einzelnen
ergeben sich folgende Aussagen (IFEU 2005a):

Die Wéarmebereitstellung (Erdgas und Dampf) stellt
die grofite Aufwendung fiir die Bioraffinerie (im be-
trachteten Konzept) dar. Die Strombereitstellung spielt
demgegeniiber keine so groe Rolle, die anderen Auf-
wendungen sind noch unbedeutender.

GroBere Gutschriften bringen die Einsparung von So-
jaschrot durch die Griingutpellet- und die Futterprote-
inproduktion mit sich.

Weiterhin von Bedeutung sind neben der Gutschrift
fiir die Acrylate und Tenside, die durch das Kosmetik-
protein ersetzt werden konnen, besonders die fiir die
konventionell hergestellte Fermentationsprodukte
Milchséure bzw. Lysin.

Die Differenz zwischen den Gutschriften der Milch-
sdure und des Lysins zeigt, dass je nach ersetztem kon-
ventionellem Produkt die Bilanz durchaus unter-
schiedlich ausfallen kann. Erzeugt die griine
Bioraffinerie andere Produkte, so konnte sich durch-
aus ein anderes Ergebnis zeigen.
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Abbildung 65

Aufwendungen, Gutschriften und Ergebnissalden zum Einsatz fossiler Energien
fiir das untersuchte Konzept der griinen Bioraffinerie

Gutschriften Ai;fwendunge n
Bioraffinerie (Milchsaure) || |. |
I I I
Bioraffinerie (Lysin) || | .
Nathteile fuir Bioraffinerie
Saldo (Milchs&ure) |
I
Saldo (Lysin) |
I
-50 -25 0 25 50 75 100
GJ/ha Griingut

B Griingutbereitstellung

O Aufwendungen Garrest

B Gutschr. Soja fir Zellbiomasse
O Gutschr. Lysin

OO0 0o

Quelle: IFEU 2005a

2. Alternative Nutzungsmoglichkeiten

des Griingutes

Als alternative Verwendungsmoglichkeiten des Rohstoffs
Griingut wurde ein Einsatz in einem Trockenwerk als
auch in einer Biogasanlage beriicksichtigt (Abbildung 66).
Das System der griinen Bioraffinerie ist in Kapitel IV.2.1
beschrieben. Im Trockenwerk wird das Griingut iiblicher-
weise unter Einsatz fossiler Energien getrocknet und zu
Pellets gepresst. Als eiweiBreiches Futtermittel ersetzt es
dann Sojaschrot. In der Biogasanlage wird das Griingut
vergoren, wobei mit dem entstehenden Biogas ein Motor-
blockheizkraftwerk (BHKW) betriecben werden kann,
welches wiederum Strom in das 6ffentliche Netz einspeist

Gutschr. Soja fiir Pellets
Gutschr. Acrylate und Tenside
Gutschr. Diingemittel

Erdgas- und Dampfbereitstellung B Strombereitstellung

B Gutschr. Soja fiir Futterprotein
O Gutschr. Milchsaure
O Saldo Bioraffinerie

und Nahwirme bereitstellt. Der Gérrest wird auf land-
wirtschaftlichen Fliachen ausgebracht und ersetzt Mine-
raldiinger (IFEU 2005a, S. 37f.).

Die folgenden Ausfiihrungen in Anhang 2 zur Ubersichts-
Okobilanz GBR entsprechen in weiten Teilen denen des
Gutachtens IFEU (2006a). Wird der Rohstoff Griingut als
gegeben betrachtet, der in allen Systemen in gleicher
Menge zur Verfiigung steht, so kann seine Nutzung in den
Systemen ,,griine Bioraffinerie” und ,,Trockenwerk* land-
wirtschaftliche Flachennutzung einsparen, namlich die
Anbauflache des sonst nétigen Sojaschrots sowie in ge-
ringerem MaB die fiir die Milchsdure- bzw. Lysinproduk-
tion bendtigte Flache fiir den Zuckerriibenanbau.
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Abbildung 66

Lebenswegvergleiche fiir die drei betrachteten Optionen fiir die Nutzung von Griingut

griine Bioraffinerie
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Quelle: IFEU 2005a

Da die in Deutschland und ganz Europa zur Verfiigung
stehenden Fldachen begrenzt sind und eine starke
Nutzungskonkurrenz zwischen Nahrungs- und Futter-
mittelproduktion, Naturschutz und dem Anbau von
Energiepflanzen und stofflich genutzten nachwach-
senden Rohstoffen herrscht, wird ein ,erweitertes
Szenario® analysiert (Abbildung 67), das davon aus-
geht, dass die freiwerdenden Fldchen nicht mehr fiir
Nahrungs- und Futtermittelproduktion oder den Natur-
schutz bendtigt werden und somit fiir den Energie-
pflanzenanbau genutzt werden kénnen (IFEU 2005a,
S. 36).

* z -
i T
A -

S

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, {"Strom

,,,,,,,,,,,, Prozess
Diinger-
produkt. Gutsch. f.
Gringut

Unter Berticksichtigung alternativer Flaichennutzung wird
in der Bioraffinerie Griingut zu Kosmetikprotein, Biogas-
gérrest, verschiedenen Futtermitteln und einem Fermen-
tationsprodukt umgesetzt. Kosmetikprotein und der Gér-
rest ersetzen auf Basis fossiler Energie erzeugte Produkte.
Im Trockenwerk wird Griingut zu Futtermittelpellets
gepresst. Die Futtermittel und das Fermentationsprodukt
ersetzen Produkte, deren Rohstoffe landwirtschaftlich
erzeugt werden. Auf den dadurch freiwerdenden Fliachen
werden Energiepflanzen angebaut, die energetisch ge-
nutzt werden und fossile Energietrager ersetzen. Die Nut-
zung von Griingut in der Biogasanlage hat keine Einspa-
rung von Landwirtschaftsflichen zur Folge (IFEU 2005a).
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Abbildung 67

Lebenswegvergleiche fiir die Nutzung von Griingut unter Beriicksichtigung alternativer Flichennutzung
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Quelle: IFEU 2005a

Details zur Ubersichtsékobilanz zum
Konzept der Lignocellulose-Feedstock-
Bioraffinerie

3.

Die folgenden Ausfiihrungen in Anhang 3 zur 6kologi-
schen Bewertung und Einordnung einer LCF-Bioraffine-
rie entsprechen in weiten Teilen denen des Gutachtens
IFEU (2006a).

Interner Aufbau der analysierten LCF-Bioraffinerie

Der betrachtete interne Aufbau und die entsprechenden
Massenstrome der LCF-Bioraffinerie sind in vereinfach-
ter Form in Abbildung 68 dargestellt. Hauptprodukte sind
Tetrahydrofuran (THF), Ethanol und Lignin. Um eine
Vergleichbarkeit zwischen den Produkten einer Bioraffi-
nerie und denen einer Erddlraffinerie zu ermdglichen,
wurde die Weiterverarbeitung des Furfurals zum Tetra-
hydrofuran (THF) berechnet.

Furfural wird benétigt als Comonomer, als selektives Lo-
sungsmittel, zur Herstellung verschiedener Derivate, z. B.
Tetrahydrofuran (u. a. Zwischenprodukt zur Nylonher-
stellung). Im Gegensatz zu fritheren einstufigen Verfah-
ren der Furfuralherstellung, wo nur etwa ein Drittel des
Ausgangsstoffs stofflich genutzt werden konnte (nur der

Pentoseanteil), wiirde in einer LCF-Raffinerie in einem
zweistufigen Prozess auch der Celluloseanteil verwertet
werden (van Dyne 1999a u. b, nach Biorefinery 2006a).

Der typische Lebensweg von der Bereitstellung des Ge-
treidestrohs iiber die Produktion in der LCF-Bioraffinerie
bis hin zur Nutzung der Produkte ist in Abbildung 69
schematisch dargestellt. Dies sind gleichzeitig die fiir die
Okobilanz betrachteten Verfahrensschritte: Das Stroh
wird in der LCF-Bioraffinerie mithilfe fossiler Energien
(Erdgas, Dampf und Strom), konzentrierter Schwefel-
sdure, gebranntem Kalk, Wasser, Wasserstoff und Néhr-
stoffen umgesetzt zu einer groferen Anzahl verschiede-
ner Produkte: Tetrahydrofuran (THF, ein chemischer
Grundstoff), Ethanol, Kohlendioxid (CO,) und Gips er-
setzen auf konventionelle Art produzierte Waren in je-
weils gleicher Masse. Lignin substituiert Kunststoffe wie
Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat (ABS) oder
Kunstharze, Zellbiomasse aus dem Fermentationsprozess
ersetzt als Futtermittel Sojaschrot auf Proteinbasis und
der Giérrest der anlageninternen Biogasproduktion wird
als Diingemittel auf landwirtschaftlichen Flachen ausge-
bracht und ersetzt Mineraldiinger nach Nahrstoffanteilen
(IFEU 2005a).
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Abbildung 68

Interner Aufbau und Massenstrome pro ha Stroh der analysierten LCF-Bioraffinerie
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Quelle: IFEU 2005a

Abbildung 69

Prozess

Gutschrift
fiir Stroh

THF = Tetrahydrofuran; ABS = Acrylnitril-Butadien-Styrol; H,SO, = Schwefelsdure; H, = Wasserstoft; CaO = Kalk; H,0 = Wasser; LCF = Ligno-

Analysierte Produktpfade der LCF-Bioraffinerie
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Quelle: IFEU 2005a
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Exemplarische Ergebnisauflistung: Aufwand an
fossiler Energie (KEA)

Exemplarisch ist in Abbildung 70 der Einsatz fossiler
Energien fiir die einzelnen Aufwendungen der LCF-Bio-
raffinerie und die Gutschriften der ersetzten konventio-
nellen Produkte sowie die sich daraus ergebende Diffe-
renz (Ergebnissaldo) dargestellt.

Im Ergebnis lésst sich in Bezug auf den Einsatz fossiler
Energien in einer LCF-Bioraffinerie Folgendes festhalten
(IFEU 2005a):

— Insgesamt bringen die Gutschriften fiir Ethanol, THF
und insbesondere ABS der LCF-Bioraffinerie ein ein-
deutiges Einsparpotenzial fossiler Energie.

— Ahnlich der griinen Bioraffinerie stellt die Wirmebe-
reitstellung (Erdgas und Dampf) die grofite Aufwen-
dung fiir die LCF-Bioraffinerie dar. Die anderen Auf-
wendungen spielen demgegeniiber keine so grofle
Rolle.

— Eine groBere Gutschrift ergibt sich aus der Einsparung
von ABS durch die Produktion von Lignin. Diese fallt
hoch aus, weil relativ grole Mengen an Lignin anfallen
und somit die Gutschrift fir ABS die Vorteile massiv
mitbestimmt.

— Ferner ist neben der Gutschrift fiir das aus fossilen
Quellen produzierte Ethanol besonders die Gutschrift
fiir das konventionelle THF von Bedeutung.

—  Werden andere Kunststoffe und -harze ersetzt, so kon-
nen sich quantitativ durchaus andere Werte ergeben,
die qualitative Aussage, dass sich Vorteile fiir die
LCF-Bioraffinerie beim Einsatz fossiler Energien er-
geben, wird davon aber nicht beeinflusst. Selbst in der
ungiinstigsten Variante, der energetischen Nutzung
des Lignins, hat die LCF-Bioraffinerie aber noch Vor-
teile. Selbst fiir den ungiinstigen Fall, dass das Lignin
als Brennstoff genutzt wird, ist die LCF-Bioraffinerie
mit ihren Produkten vorteilhaft gegeniiber den ersetz-
ten konventionellen Produkten.

Abbildung 70

Aufwendungen, Gutschriften und Ergebnissalden fossiler Energien fiir die LCF-Bioraffinerie
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THF = Tetrahydrofuran; CO, = Kohlendioxid; ABS = Acrylnitril-Butadien-Styrol; LCF = Lignocellulose Feedstock

Quelle: IFEU 2005a
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Details zur Ubersichts6kobilanz zum
Konzept der Getreide-(Ganzpflanzen-)
Bioraffinerie

4,

Die folgenden Ausfithrungen in Anhang 4 zur 6kologi-
schen Bewertung und Einordnung einer Getreide-(Ganz-
pflanzen-)Bioraffinerie entsprechen in weiten Teilen de-
nen des Gutachtens IFEU (2006a).

Interner Aufbau der analysierten Getreide-
bioraffinerie

Fiir die Ubersichtsdkobilanz wurde die Getreide-Ganz-
pflanzen-Bioraffinerie als eine spezielle Form der LCF-
Bioraffinerie dargestellt (Beriicksichtigung des Trocken-
mahlverfahrens). In den Berechnungen wurde zunichst
davon ausgegangen, dass nur das Stroh verarbeitet wird.
Ein zusitzlicher Einsatz von Getreide wére theoretisch
ohne grofleren Aufwand moglich. Der zweistufige Stro-
haufschluss erfolgt wie in der LCF-Bioraffinerie, jedoch
werden in diesem Szenario neben der Cellulose auch die
Pentosen zu Ethanol und CO, vergoren.

Der fiir die Ubersichtsokobilanz betrachtete interne Auf-
bau und die betrachteten Massenstrome der Getreidebio-
raffinerie sind in vereinfachter Form in Abbildung 71 dar-
gestellt. In der analysierten Getreidebioraffinerie wird das
Getreidekorn unabhéngig vom Stroh fiir Nahrungs- und

Abbildung 71

Futtermittelzwecke weiter auf herkommliche Art verar-
beitet. Der Strohanteil durchlduft die in der Abbildung
dargestellten Prozesse. Hauptprodukte sind Ethylen und
Lignin.

Der typische Lebensweg von der Bereitstellung des Ge-
treidestrohs iiber die Produktion in der Getreidebioraf-
finerie bis hin zur Nutzung der Produkte ist in Abbil-
dung 72 schematisch dargestellt. Dabei ist beriicksichtigt,
dass das Getreidestroh im Gegensatz zu einer reinen
Kornverarbeitung ebenfalls — wie im Fall der LCF-
Bioraffinerie — vom Feld zur Bioraffinerie transportiert
werden muss. In der Okobilanz werden die folgenden
Verfahrensschritte betrachtet: Das Stroh wird in der Ge-
treidebioraffinerie mithilfe fossiler Energien (Erdgas,
Dampf und Strom), konzentrierter Schwefelsdure, Kalk,
Wasser und Nahrstoffen umgesetzt zu einer grofleren An-
zahl verschiedener Produkte: Ethylen, Kohlendioxid
(CO,) und Gips ersetzen auf konventionelle Art produ-
zierte Waren in jeweils gleicher Masse. Lignin substi-
tuiert Kunststoffe wie Acrylnitril-Butadien-Styrol(ABS)-
Copolymerisat oder Kunstharze, Zellbiomasse aus dem
Fermentationsprozess ersetzt als Futtermittel Sojaschrot
auf Proteinbasis und der Gérrest der anlageninternen Bio-
gasproduktion wird als Diingemittel auf landwirtschaftli-
chen Flichen ausgebracht und ersetzt Mineraldiinger
nach Nahrstoffanteilen (IFEU 2005a).

Exemplarische Darstellung des internen Aufbaus und der Massenfliisse/ha Getreide
der Getreidebioraffinerie
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Quelle: IFEU 2005a
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Abbildung 72

Analysierte Produktpfade der Getreidebioraffinerie
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Quelle: IFEU 2005a

Exemplarische Ergbnisauflistung: Aufwand an
fossiler Energie (KEA)

Exemplarisch ist in Abbildung 73 der Einsatz fossiler
Energien fiir die einzelnen Aufwendungen der Getreide-
bioraffinerie und die Gutschriften der ersetzten konven-
tionellen Produkte sowie die sich daraus ergebende Dif-
ferenz (Ergebnissaldo) dargestellt.

Im Ergebnis lédsst sich in Bezug auf den Einsatz fossiler
Energien in einer Getreidebioraffinerie Folgendes festhal-
ten (IFEU 2005a):

— Insgesamt bringen die Gutschriften fiir Ethylen und
besonders ABS der Getreidebioraffinerie ein eindeuti-
ges Einsparpotenzial fossiler Energie.
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— Die Wérmebereitstellung (Erdgas und Dampf) ist eine
der groften Aufwendungen fiir die Getreidebioraffine-
rie. Die anderen Aufwendungen sind dagegen unbe-
deutender.

— Eine groBere Gutschrift ergibt sich aus der Einsparung
von ABS durch die Produktion von Lignin.

— Werden andere Kunststoffe und -harze ersetzt, so kon-
nen sich quantitativ durchaus andere Werte ergeben.
Die qualitative Aussage, dass sich Vorteile fiir die
Getreidebioraffinerie beim Einsatz fossiler Energien
ergeben, wird davon aber nicht beeinflusst. Selbst in
der ungiinstigsten Variante, der energetischen Nut-
zung des Lignins, hat die Bioraffinerie aber noch
Vorteile.
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Abbildung 73

Aufwendungen, Gutschriften und Ergebnissalden fossiler Energien fiir die Getreidebioraffinerie
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Quelle: IFEU 2005a

5. Beriicksichtigung alternativer Nutzungs-

moglichkeiten des Strohs

Um die Ubersichtsékobilanzen zur LCF- und zur Getrei-
debioraffinerie unter der gegebenen Fragestellung zu ver-
vollstdndigen, muss auch der alternative Nutzen des Roh-
stoffs Stroh beriicksichtigt werden, das heif3t der Nutzen,
den das Stroh hat, wenn es nicht in der Bioraffinerie ver-
arbeitet wird. Die Nutzung in der Bioraffinerie muss da-

Abbildung 74

her den alternativen Nutzungsmoglichkeiten gegeniiber-
gestellt werden (Abbildung 74).

Im Heizkraftwerk wird das Getreidestroh zur Strom- und
Wiérmeerzeugung verbrannt, wobei der Strom ins &ffent-
liche Netz eingespeist, wihrend die Warme fiir Verbrau-
cher im Nahbereich bereitgestellt wird. Strom aus dem 6f-
fentlichen Netz und die Wéarmeproduktion von Heizungen
oder die Strom-/Wérmeproduktion eines erdgasbetriebenen
Heizkraftwerks (HKW) werden ersetzt (IFEU 2005a).

Lebenswegvergleiche der drei betrachteten Optionen fiir die Nutzung von Getreidestroh
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Quelle: IFEU 2005a
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6.
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7. Ethanol als Plattformchemikalie
DiEth); lether Kraftstoffe
Etherbildung [* Kraftstoffadditive
Aceton Losemittel
1 Ethanol
Ketonsynthese N
¥ T ) ¥ T
Veresterung Lebedew- Oxidation Dehydrierung mobiles
Prozess Verfahren
. | | 7
™ Ethyllactat Acetaldehyd Ethen synthetisches
Naphtha
| | I ¥
] . ol Vi
e»iEthyllevulinat Butadien Essigsaure Vinylacetat Steam cracker
Essigsaure- ’ Ethenl
tc. anhydrid > Fropylen
S y > C4-Schnitt
v ] > Benzin
Gummi Polymere > Crackgas
> Aromaten
Quelle: Kamm 2006, gedndert
8. Vergleich der Ergebnisse dreier Potenzialstudien zur energetischen Nutzung von Biomasse
Tabelle 18
Vergleich der Potenziale der einzelnen Biomassefraktionen 2000 und 2010
Oko: IE (jeweils . _ DLR:
Biomasse hochstes Ba];iIleZ{(iOO Umv?el;f.zm 0 Naturschutz
2000 Potenzial®) Plus 2010
(PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr)
Festbrennstoffe
Stroh 110 130 130 52 52
Wald- und Schwachholz 226 292 226 149 149
zusitzl. erschlieBbares Waldholz — 132 140 - -
Mittelwald - - - - -
Waldsaumentwicklung — - — - 11
Landschaftspflegegut i. w. S. — 15-26 45 - —
Offenland — - 22 - 22

Industrierestholz 55 58 55 55 55
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noch Tabelle 18

Bi(())l:l(g.sse Iﬁﬁ(gflvs‘ft:lsls Ba];iIlezl(; 00 Umv?el;):z 010 NatlslI‘Jslcll.lutz
2000 Potenzial®) Plus 2010
(PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr)
Holz im Hausmiill 20 - 20 21 21
Altholz 78 78 78 69 69
Klérschlamm 11 - 11 16 16
Zoomasse 15 - 15 14 14
Griinschnitt: Kompensationsfla-
chen - - - - 5
Biotopverbund — Acker - - - - 18
extensives Griinland - 37-56 - - 6
Energiepflanzen — Erosionsflichen - - - - 94
Zwischensumme 515 741-770 742 376 538
Biogas
tierische Exkremente und Einstreu 94 96,5 94 87 87
Ernteriickstdnde der Landwirtschaft 18 9,1-18,3 18 9 9
Abfille aus Gewerbe und Industrie 12 6,4-12,2 12 6 6
organ. Siedlungsabfille 12 12,5 12 16 16
Biogas — Griinschnitt - - - 4 -
Klargas 4 19,5 4 16 16
Deponiegas 22 15-21 22 11 11
Zwischensumme 162 159-180 162 148 145
Gesamtsumme
(ohne Energiepflanzen) 677 900-950 904 525 677
(Mio. ha) (Mio. ha) (Mio. ha) (Mio. ha) (Mio. ha)
Energiepflanzen (Anbaufliche) 2 - 0,82 0,15
(PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr)
Energiepflanzen 12 365 - 165 13/26™
Gesamtsumme 689 1265-1315 904 690 690/703™

* Wo das Energiepotenzial sowohl fiir die thermochemische als auch die biochemische Umwandlung angegeben ist, wird das jeweils grofere Potenzial

zugrunde gelegt.
" Biokraftstoffe/feste Bioenergietriger

Einzelne Unterschiede zwischen vergleichbaren Szenarien sind fett gedruckt. Die Bezeichnung der Kategorien orientiert sich an DLR et al. (2004)
Quelle: IFEU 2005b, nach Fritsche et al. 2004 = (OKO); DLR et al. 2004 = (DLR); Thréin/ Kaltschmitt 2004 = (IE)
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Tabelle 19
Vergleich der Potenziale der einzelnen Biomassefraktionen 2030
Bommse  pDLRE Oko: ML Reforens
2030 Plus 2030 2030

(PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr)
Festbrennstoffe
Stroh 71 84 51 51 58
Wald- und Schwachholz 220 220 158 158 164
zusitzlich erschlieBbares Waldholz - 140 - - -
Mittelwald - - - 11 -
Waldsaumentwicklung — - - - -
Landschaftspflegegut i.w.S. — 45 - - -
Offenland — 22 - 22 -
Industrierestholz 55 55 55 55 55
Holz im Hausmiill 20 20 20 20 20
Altholz 78 78 69 69 69
Klarschlamm 25 25 19 19 22
Zoomasse 14 14 14 14 14
Griinschnitt: Kompensationsflédchen - 8 - 8 -
Biotopverbund — Acker - - - 18 -
extensives Griinland — 37 - 27 -
Energiepflanzen — Erosionsflichen - - - 94 -
Zwischensumme 482 748 385 576 403
Biogas
tierische Exkremente und Einstreu 94 94 87 87 83
Ernteriickstdnde der Landwirtschaft 12 12
Abfille aus Gewerbe und Industrie 12 12 6 6 6
organ. Siedlungsabfille 23 23 19 19 14
Biogas — Griinschnitt 26 - 19 - 30
Klargas 8 8 20 20 6
Deponiegas 1 1 1 1 1
Zwischensumme 176 150 159 141 149
Gesamtsumme
(ohne Energiepflanzen) 658 898 545 705 552

(Mio. ha) (Mio. ha) (Mio. ha) (Mio. ha) (Mio. ha)
Energiepflanzen (Anbauflache) 4,44 4,3 3,01 2,0 3,48

(PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr) (PJ/Jahr)
Energiepflanzen 823 375/731* 354 170/332* 73
Gesamtsumme 1.481 1.273/1.629" 899 875/1.037* 625

" Biokraftstoffe/feste Bioenergietriger
Einzelne Unterschiede zwischen vergleichbaren Szenarien sind fett gedruckt. Die Bezeichnung der Kategorien orientiert sich an DLR et al. 2004.
Quelle: IFEU 2005b, nach Fritsche et al. 2004 = (OKO); DLR et al. 2004 = (DLR)
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9. Auswahl einiger Férderprogramme zur Bioenergienutzung

Tabelle 20

Forderprogramme fiir Bioenergie

Fordergebiet Programm

fordernde Stelle

Bund

Bund
Bund

Bund
Bund
Bund

Bund

Bund
Bund
Bund
Bund
Baden-

Wiirttemberg
Bayern
Berlin
Brandenburg

Brandenburg

Bremen

Hessen

Hessen

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

ERP-Umwelt- und —Energiesparprogramm

Innovation und neue Energietechnologien
(5. Energieforschungsprogramm)

KfW-CO,-Gebéudesanierungsprogramm
KfW-Umweltprogramm
Kraft-Wiarme-Kopplungsgesetz (KWK)

Mafnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien
(Marktanreizprogramm)

Nachwachsende Rohstoffe
Okologisch Bauen
Solarthermie2000plus
Wohnraum Modernisieren

Klimaschutz-Plus — Allgemeiner Programmteil

Bayerisches Modernisierungsprogramm
(BayModR)

Berliner Energiespargesetz

Gemeinschaftsaufgabe ,,Verbesserung der regio-
nalen Wirtschaftsstruktur” — Férderung der ge-
werblichen Wirtschaft (GA-G)

Rationelle Energieverwendung und erneuerbare
Energiequellen (REN-Programm)

Sparsame und rationelle Energienutzung und -um-
wandlung in Industrie und Gewerbe
(REN-Richtlinie)

Forderung der landlichen Entwicklung — Bio-
rohstoffe aus der Land- und Forstwirtschaft

Richtlinien zum Hessischen Energiegesetz

Mecklenburg- Klimaschutz

Vorpommern

Niedersachsen Niedersidchsisches Innovationsférderprogramm

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA)

KfW Forderbank
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR)

KfW Forderbank
KfW Forderbank

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA)

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA); KfW Forderbank

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR)
KfW Forderbank

Projekttréger Jilich (PTJ)

KfW Forderbank

KEA Klimaschutz- und Energieagentur Baden-
Wiirttemberg GmbH

Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin

InvestitionsBank des Landes Brandenburg (ILB)

InvestitionsBank des Landes Brandenburg (ILB)

Senator fiir Bau, Umwelt und Verkehr

Landestreuhandstelle Hessen (LTH); Hessisches
Ministerium fir Umwelt, landlichen Raum und
Verbraucherschutz

Hessisches Ministerium fiir Umwelt, ldndlichen
Raum und Verbraucherschutz

Umweltministerium Mecklenburg-Vorpommern;
Stagtliche Amter fiir Umwelt und Naturschutz
(StAUN)

Investitions- und Forderbank Niedersachsen
GmbH (NBank)
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noch Tabelle 20

Fordergebiet Programm

fordernde Stelle

Nordrhein-
Westfalen

Nordrhein-
Westfalen

Rheinland-
Pfalz

Rheinland-
Pfalz

Saarland

Saarland

Sachsen

Sachsen

Schleswig-
Holstein

Schleswig-
Holstein

Thiiringen

Thiiringen

Europdische
Union

Europdische
Union

Européische
Union

Modernisierung von Wohnraum in NRW
(ModR 2004)

Rationelle Energieverwendung und Nutzung
unerschopflicher Energiequellen (REN)
— Programmbereich Breitenférderung —

Forderung erneuerbarer Energien

Forderung von MaBBnahmen im Technologie- und
Energiebereich

Forderung von MaBinahmen im ,,Zukunfts-
energieprogramm plus (ZEPP)*

Forderung von MaBinahmen im ,,Zukunfts-
energieprogramm plus (ZEPP) — Kommunen
und 6ffentliche Korperschaften®

Forderung des Immissions- und Klimaschutzes
einschlieBlich der Nutzung erneuerbarer Energien

Forderung von MaBinahmen der Abfallwirtschaft

e-Region Schleswig-Holstein plus — Wissenschaft
und Wirtschaft

Energetische Nutzung von Biomasse im
landlichen Raum

Gemeinschaftsinitiative fiir die Entwicklung des
landlichen Raumes LEADER+

Rationelle und umweltfreundliche Energie-
verwendung/erneuerbare Energien

Darlehen der Europdischen Investitionsbank
(EIB)

Energie fiir die Zukunft: Erneuerbare
Energietriager

Von der gemeinsamen Forschungsstelle durch
direkte Aktionen durchzufiihrendes spezifisches
Programm fiir Forschung, technologische Ent-
wicklung und Demonstration (2002—2006)

Ministerium fiir Bauen und Verkehr des Landes
Nordrhein-Westfalen

Bezirksregierung Arnsberg; NRW.BANK

Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirt-
schaft und Weinbau Rheinland-Pfalz

Investitions- und Strukturbank Rheinland-Pfalz
(ISB) GmbH
Ministerium fir Umwelt; ARGE ,,Solar*“ e. V.

Ministerium fir Umwelt

Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie
Séachsisches Staatsministerium fiir Umwelt und
Landwirtschaft

Innovationsstiftung Schleswig Holstein (ISH)
Investitionsbank Schleswig-Holstein

zustiandiges Landwirtschaftsamt

Thiiringer Aufbaubank (TAB); Thiiringer Minis-
terium fiir Wirtschaft, Technologie und Arbeit
Europaische Investitionsbank

Europédische Kommission

Europédische Kommission

Quelle: BMWA 2005, nach IFEU 2005b
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Details zur Okobilanz von
Rapsmethylester (RME)

10.

Verglichen wird fiir die Okobilanz RME- mit Dieselkraft-
stoff. Die Ausfithrungen basieren auf (IFEU 2005b). Die
vollstandigen Lebenswege von RME und Diesel sind in
Abbildung 75 dargestellt. Insbesondere aufseiten des bio-
genen Kraftstoffs fallen Kuppelprodukte an, die die ent-
sprechenden Produkte aus anderen Produktlinien ersetz-

ten konnen. Daher werden Gutschriften fiir die
Kuppelprodukte erteilt, die den vermiedenen Aufwen-
dungen der ersetzten Produkte entsprechen.

Die Ergebnisse fiir die Wirkungskategorien Verbrauch
nichterneuerbarer Energietrager, Treibhauseffekt und
Ozonabbau — differenziert nach einzelnen Prozessen bzw.
Lebenswegabschnitten fiir RME und Diesel sowie die
Salden — sind in Abbildung 76 aufgefiihrt.

Abbildung 75

Lebenswege von RME und Diesel

Diesel- RME Gutschriften
kraftstoff =
| Dunéer |
[Brennstoffe|| | Biozide| »|  Brache
Iﬁ_l
A
Rohol- < Imkerei- | konvent.
forderung sefpiellbel produkte "] Produkte
Rapsol- - P .
Transport gewinnung »| Rapsschrot [«—>»{ Sojaschrot
Raffination Umesterung » Glyzerin [«—>»| Glyzerin
Nutzung Nutzung

| > &i //:\ < |

Quelle: IFEU 2005b



Drucksache 16/7247

— 144 -

Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode

Abbildung 76

Vergleich RME-Diesel: Verbrauch nichterneuerbarer Energietriger, Treibhauseffekt und Ozonabbau

differenziert nach Prozessen bzw. Lebenswegabschnitten

RME

O maschinelle Feldarbeit

Gutschriften

O Referenzsystem

Diesel

O Bereitstellung

O stoffliche Inputs O Aquival. Imkereiprodukte B Nutzung
O Imkereiprodukte [ Sojaschrot (Landwirtschaft)
O Feldemissionen M Sojaschrot (Transport)
O OImihle O Chemieprodukte
O Umesterung
B Nutzung
Energieeinsparung
Gutschriften Aufwendungen
RME L IO 1T 171
Diesel [
Vorteil flir RME Nachteil fiir RME
Saldo [
(RME minus Diesel) ' ; ; ; ; ' : : :
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MJ/kg Dieselaquiv.
Treibhauseffekt
Gutschriften Aufwendungen
RME I | | [ [ |
Diesel -,
Vorteil fiir RME Nachteil fiir RME
Saldo [
(RME minus Diesel)
3 2 -1 0 1 2 3 4
kg CO2-Aquiv./kg Dieseldquiv.
Versauerung
Gutschriften Aufwendungen
RME Il _EN [ [ T
Diesel [
Vorteil fiir RME Nachteil fiir RME
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Quelle: IFEU 2007
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Die zuverldssig quantifizierbaren Wirkungskategorien
sind in Abbildung 77 zusammenfassend dargestellt. Vor
allem das Kuppelprodukt Glyzerin tridgt wesentlich zu
den Vorteilen von RME bei Energieverbrauch und Treib-
hauseffekt bei. Das nachteilige Ergebnis beim Ozonabbau
wird durch N,O-Emissionen aus der N-Diingerproduktion
und aus dem Boden bestimmt, die durch den Einsatz von
N-Diinger entstehen. Ebenfalls Nachteile ergeben sich in
den Wirkungskategorien Versauerung und Eutrophierung
(insbesondere NH;-Emissionen durch den N-Diingerein-
satz) (IFEU 2005b).

Abbildung 77

Umwelteigenschaften von RME: Differenzen
»RME — Dieselkraftstoff* (in Einwohnerwerten
pro 100 ha Anbaufliiche) fiir ausgewiihlte
Umweltwirkungen und Emissionen

KEA erschopfl.
Treibhauspotenzial
Versauerungspotenzial
Eutrophierungspotenzial

POCP

Ozonabbaupotenzial | l | |

20 40 60 80 100
EDW/100 ha

40 -20 O

Lesebeispiel fiir den ersten Balken: Durch die Nutzung von RME an-
stelle von Dieselkraftstoff werden pro 100 ha angebautem Raps im Sal-
do so viele nichterneuerbare Energieressourcen eingespart, wie sie von
etwa 33 Bundesbiirgern jéhrlich im Durchschnitt verbraucht werden.

Quelle: IFEU 2003

11. Potenzialbegriff

Zur Beschreibung der Biomassepotenziale kann zwischen
theoretischen, technischen, wirtschaftlichen und erschlief3-
baren Potenzialen unterschieden werden (Kaltschmitt et al.
2003):

Das theoretische Potenzial regenerativer Energien ergibt
sich aus dem physikalischen Angebot der erneuerbaren
Rohstoffe und Energietréger (sdémtliche Phyto- und Zoo-
masse) und stellt damit eine theoretische Obergrenze des
verfligbaren Energieangebots dar. Wegen grundséitzlich
uniiberwindbarer technischer, 6kologischer, struktureller
und administrativer Schranken kann es zumeist nur zu
sehr geringen Anteilen erschlossen werden und ist des-
halb zur Beurteilung der tatsdchlichen Nutzbarkeit des er-
neuerbaren Energieangebots im Allgemeinen nicht rele-
vant.

Das technische Potenzial beschreibt demgegeniiber den
Anteil des theoretischen Potenzials, der unter Beriicksich-
tigung der derzeitigen technischen Moglichkeiten nutzbar
ist. Im Einzelnen werden bei der Berechnung die verfiigba-
ren Nutzungstechniken, ihre Wirkungsgrade, die Verfig-

barkeit von Standorten auch im Hinblick auf konkurrie-
rende Nutzungen sowie ,uniiberwindbare® strukturelle,
okologische (z. B. Naturschutzgebiete) und weitere nicht-
technische Beschrankungen beriicksichtigt.

Unter dem wirtschaftlichen Potenzial wird der Anteil des
technischen Potenzials verstanden, der im Kontext der
gegebenen Rahmenbedingungen wirtschaftlich genutzt
werden kann. Um die wirtschaftliche Konkurrenzfahig-
keit beurteilen zu konnen, sind die innerhalb der jewei-
ligen Einsatzbereiche konkurrierenden Produkte bzw.
Energiebereitstellungssysteme zu definieren. Das wirt-
schaftliche Potenzial zur Nutzung regenerativer Energien
wird damit sowohl von den konventionellen Energiesys-
temen als auch den Energietrigerpreisen beeinflusst und
entsprechend den Schwankungen dieser Systeme unter-
worfen.

Das erschlieBbare Potenzial beschreibt den zu erwarten-
den tatsdchlichen Beitrag einer Option zur Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe und Energietréger. Es ist in der Re-
gel zumindest zeitweise geringer als das wirtschaftliche
Potenzial, da dieses im Allgemeinen nicht sofort und
vollstindig nur sehr langfristig (z. B. wegen begrenzter
Herstellkapazititen oder mangelnder Information) er-
schlieBbar ist. Das erschlie8bare Potenzial kann aber auch
groBer als das wirtschaftliche sein, wenn beispielsweise
die betreffende Option subventioniert wird (z. B. Markt-
einfilhrungsprogramm). Damit ist auch diese Betrachtung
starken Schwankungen unterworfen.

12. Forschungsforderung stoffliche Nutzung
seitens der Bundesministerien (Auswahl)

In Deutschland ist in erster Linie das ,,Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Demonstrationsprogramm nachwach-
sende Rohstoffe (FuE-Programm)* des Bundesministeriums
fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV 2003) zu benennen, welches Fordermittel zu
FuE- sowie zu Demonstrationsvorhaben bereitstellt, die
zumindest mittelfristig die Markteinfithrung von Produk-
ten aus heimischen nachwachsenden Rohstoffen erwarten
lassen. Die Zielsetzung lautet ,einen Beitrag fiir eine
nachhaltige Rohstoff- und Energiebereitstellung zu leis-
ten, die Umwelt durch Ressourcenschutz, besonders um-
weltvertragliche Produkte und CO,-Emissionsverminde-
rung zu entlasten sowie die Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Land- und Forstwirtschaft sowie der vor- und
nachgelagerten Bereiche zu stirken (Bundesregierung
2006a). Zu den Forderschwerpunkten gehoren:

— Prozessoptimierungen bei der Biogaserzeugung im
Bereich Prozessregelung und Mikrobiologie,

— Synthese und Nutzung von Spezial- und Feinchemika-
lien aus nachwachsenden Rohstoffen,

— technische Kunststoffe und Spezialpolymere aus nach-
wachsenden Rohstoffen sowie

— Konstruktionswerkstoffe aus nachwachsenden Roh-
stoffen.

Die Fordermittel konnen verwendet werden fiir den Auf-
bau von Produktlinien von der Erzeugung bis zur Ver-
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wendung nachwachsender Rohstoffe, die Durchfiihrung
von Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvor-
haben zur ErschlieBung weiterer Verwendungsméglich-
keiten im Nichtnahrungsmittelsektor, die Informations-
vermittlung und Beratung — vor allem fiir Produzenten,
Verarbeiter und Anwender nachwachsender Rohstoffe —
sowie fiir das Marketing und die Offentlichkeitsarbeit
(Bundesregierung 2006a).

Die vonseiten der Bundesregierung aufgebrachten For-
dermittel im Programm zur Férderung von Forschungs-,
Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben sowie Markt-
einfiihrung im Bereich nachwachsende Rohstoffe verteil-
ten sich Ende 2005 auf ca. 300 FuE- sowie Demonstra-
tionsvorhaben in verschiedenen Produktlinien sowie auf
die Markteinfiihrung und Verbraucherinformation (Bun-
desregierung 2006a). Die Aufteilung dieser Fordermittel
ist in Abbildung 78 dargestellt.

Fiir den gesamten Bereich nachwachsender Rohstoffe hat
das BMELV - basierend auf o. g. ,,Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Demonstrationsprogramm nachwach-
sende Rohstoffe und einem ,,Markteinfithrungspro-
gramm nachwachsende Rohstoffe (MEP)“ — die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) als
Projekttriger beauftragt. Seit dem Jahre 2000 unterstiitzt
die FNR die Nutzung von Produkten aus nachwach-
senden Rohstoffen. Auf Basis des MEP betrifft dies
biogene Schmierstoffe (www.bioschmierstoffe.info), Bio-

Abbildung 78

kraftstoffe (www.bio-kraftstoffe.info) sowie Dimm-

stoffe!02 (www.naturdaemmstoffe.info).

Daneben ist noch ein weiteres bundesweites Forschungs-
programm zu nennen, welches sich mit einer stofflichen
Nutzung von Pflanzen beschéftigt, jedoch vom Grundan-
satz her eher auf die Optimierung der Pflanze als Rohstoff-
lieferant zielt. Im Programm ,,Pflanzen sind Rohstoffliefe-
rant und Biofabrik der Zukunft* des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung (BMBF 2006) wird die Pflan-
zenforschung im Rahmen einer neuen Ausschreibung mit
weiteren 50 Mio. Euro gefordert (fiir die néchsten drei
Jahre). Diese Forderung ist im Rahmen der Forschungs-
und Forderinitiative GABI-FUTURE (Genomanalyse im
biologischen System Pflanze) angesiedelt, wobei Pflan-
zen durch Ziichtung oder genetische Verdnderung opti-
miert werden sollen (www.bmbf.de/de/6214.php). Neben
einer Verwendung als gesundes Lebensmittel stehen
Pflanzen u. a. als Produktionsplattform fiir spezielle Bio-
molekiile (z. B. als Grundstoffe fiir die chemische oder
pharmazeutische Industrie) und zur Entwicklung pflan-
zenbasierter Systeme (zwecks erneuerbarer Energieerzeu-
gung) im Programm. Die Koordination erfolgt durch den
Projekttriager FZ Jiilich.

102 Das Forderprogramm ,,.Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstof-
fen* lief Ende 2006 aus.

Verteilung der Fordermittel auf die Projekte nach Produktlinien (2005)
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