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Zusammenfassung

Hintergrund und Ziel der Untersuchung

Steigende Preise flr Agrarrohstoffe, zunehmende Flachen- und Nutzungskonkurrenzen
sowie fir Klima- und Artenschutz nachteilige Landnutzungsanderungen fiihrten dazu, dass
das Thema Nachhaltigkeit in den Mittelpunkt der Diskussion Uber Bioenergie rlckte. Als
Interessenvertreter der deutschen Bioethanolwirtschaft will sich der LAB e.V. dieser Diskus-
sion stellen und beauftragte das IFEU-Institut flir Energie- und Umweltforschung Heidelberg,
Energie- und Treibhausgasbilanzen fiir dreizehn ausgewahlte Pfade zur Bioenergiegewin-
nung aus Getreide und Zuckerriben mit unterschiedlichen Kombinationen aus Biokraftstoff-
und Bioenergieproduktion (griiner Strom und griine Warme) zu erstellen.

Hauptziel der Studie ist es, vor dem Hintergrund zunehmender Flachenkonkurrenzen zu
analysieren, welcher der ausgewahlten Bioenergiepfade den gréften Beitrag zur Schonung
erschopflicher Energieressourcen und zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen leistet
und damit die unter diesen Gesichtspunkten ,optimale“ Flachennutzung darstellt. Die Aus-
wahl der Pfade umfasst u.a. zwei etablierte sowie ein innovatives Verfahren zur Bioethanol-
herstellung, wobei in einem Verfahren (etabliert) nur Zuckerriben als Rohstoff verwendet
werden, in den beiden anderen Verfahren (etabliert / innovativ) dagegen Weizenkorn und
Zuckerrliiben. Die beiden letztgenannten Verfahren wurden im Sinne einer vollstandigen
Nutzung der Weizenpflanze mit jeweils vier Verfahren zur Bioenergiegewinnung aus Wei-
zenstroh kombiniert. Diese neun kombinierten Bioethanol- und Bioenergiepfade wurden noch
um vier Bioenergiepfade aus Triticale, einem als Ganzpflanze genutzten Getreide, erganzt.

Als ein weiteres Ziel gilt es im Rahmen dieser Studie zu bewerten, wie sich unterschiedliche
Flacheneffekte, die mit den Kuppelprodukten aus der Bioethanolherstellung verbunden sind,
auf die Ergebnisse auswirken. Solche Flacheneffekte kommen dadurch zustande, dass
Kuppelprodukte wie Rlbenschnitzel, Vinasse, Dickschlempe oder DDGS (Distiller's Dried
Grains with Solubles) anstelle von herkdmmlichen Futtermitteln wie Gerste oder Sojaschrot
verwendet werden und infolgedessen Anbauflachen flr deren Produktion nicht bendétigt
werden. Diese Flachen werden bisher in Okobilanzen als Brachland behandelt — so auch im
Basisszenario dieser Untersuchung. Sie kdnnten aber potenziell auch flir den Anbau von
Energiepflanzen fiir eine zusatzliche Bioenergiebereitstellung genutzt werden, was hier in
.erweiterten* Szenarien betrachtet wurde.

Methodische Vorgehensweise

Die Energie- und Treibhausgasbilanzen wurden fir vollstandige Lebenswegvergleiche
durchgefiihrt, wie sie z.B. in den Okobilanz-Normen DIN 14040 und 14044 vorgeschrieben
sind. Dabei werden die potenziellen Umweltwirkungen der Bioenergietrager entlang ihres
gesamten Lebensweges vom Anbau der Biomasse Uber die Verarbeitung zu Biokraftstoffen
und -brennstoffen bis hin zu deren energetischer Nutzung betrachtet und mit denen her-
kémmlicher Energietrager verglichen. Bei der Verarbeitung von Biomasse fallen in der Regel
Kuppelprodukte an, die herkémmliche Produkte gleichen Nutzens substituieren. Da bei
deren Herstellung ebenfalls Umweltwirkungen entstanden waren, werden diese vermiedenen
Umweltwirkungen dem Bioenergietrager gutgeschrieben.
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Untersuchung zeigt, dass die dreizehn analysierten Bioenergiepfade im Vergleich zu
einer konventionellen Energiegewinnung in allen Szenarien und unter allen Randbedingun-
gen erschopfliche Energieressourcen schonen und zum Klimaschutz beitragen kénnen.

e Die Ergebnisse der drei untersuchten Verfahren zur Bioethanolherstellung, davon eines
aus Zuckerriben und zwei aus Weizenkorn und Zuckerriiben, sind im Basisszenario ver-
gleichbar mit denen der Verfahren zur Bioenergiegewinnung aus Triticale. Damit zeigt
sich, dass es mehrere Mdglichkeiten fur eine im Hinblick auf Ressourcenschonung und
Klimaschutz ,optimale® Flachennutzung gibt und keiner der untersuchten Bioenergiepfade
genuine Vorteile aufweist. Pro Hektar und Jahr kénnen so zwischen 36 und 110 GJ er-
schopfliche Primarenergie eingespart und zwischen 3,8 und 8,1 t CO,-Aquivalente ver-
mieden werden. Bei einer Anbauflache von 1000 ha entspricht dies pro Jahr dem Primar-
energieverbrauch von 220 — 670 Bundesburgern und den von 330 — 690 Bundesbirgern
verursachten Treibhausgasemissionen.

e Die Analyse zeigt des Weiteren, dass viele der Pfade optimiert werden kdnnen, u.a. in
den Bereichen Energiepflanzenanbau und Biomassekonversion. Beispielsweise kdnnte
die Prozessenergie auch aus nachwachsenden Rohstoffen wie Stroh oder Kurzumtriebs-
holz bereitgestellt werden. Aber auch das Zielprodukt kann sich entscheidend auf die Er-
gebnisse auswirken: So flihrt die im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse untersuchte Wei-
terverarbeitung von Bioethanol zum Kraftstoffadditiv Ethyl-Tertiar-Butyl-Ether (ETBE) stets
zu den mit Abstand besten Bilanzergebnissen. Trotz des begrenzten technischen Poten-
zials von ETBE sollte dieses vollstadndig ausgeschopft werden und erst anschlieRend Ot-
tokraftstoff durch Bioethanol ersetzt werden.

e Die Einbeziehung von Flacheneffekten, die mit den als Futtermittel verwendeten Kuppel-
produkten aus der Bioethanolherstellung verbunden sind, kann sich erheblich auf die Er-
gebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen auswirken:

¢ Alleine bei den hier beispielhaft ausgewahlten erweiterten Szenarien flir eine zusatzli-
che Bioenergieproduktion auf Flachen, die nicht mehr flr eine Futtermittelproduktion
bendtigt werden, kdnnen flinfmal mehr Energie und viermal mehr Treibhausgase als im
Basisszenario eingespart werden.

¢ Samtliche Verfahren zur Bioethanolherstellung aus Weizen und Zuckerriibe schneiden
im erweiterten Szenario wesentlich besser ab als die Bioenergiegewinnung aus Tritica-
le oder auch BTL aus Pappel-Kurzumtriebsholz, wobei die Bioethanolherstellung aus
Zuckerriibe tendenziell die besten Ergebnisse liefert. Auch das innovative Verfahren
zur Herstellung von Bioethanol aus Weizenkorn und Zuckerriiben (Weizen |-Verfahren)
fuhrt zu sehr vorteilhaften Ergebnissen, allerdings wird hierbei deutlich mehr Flache in
Anspruch genommen, als der eigentlich zur Verfiigung stehende Hektar Brachland.
Insgesamt folgt daraus, dass die so genannten Biokraftstoffe der 2. Generation wie
BTL (Biomass-to-Liquid) oder Bioethanol aus Lignozellulose (LCF-Ethanol) keine sys-
temimmanenten Vorteile gegenuber den herkdémmlichen Biokraftstoffen wie beispiels-
weise Bioethanol aus Zuckerriben oder Weizen haben.

Dies zeigt zum einen, dass Bioenergiepfade mit Kuppelprodukten, die sich auf Flachenbele-
gungen auswirken, unter bestimmten Randbedingungen mehr als bisher angenommen
erschopfliche Energieressourcen schonen und Treibhausgasemissionen vermeiden kdnnen.
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Zum zweiten zeigt dies aber auch, dass die bei Okobilanzen zu betrachtenden Bioenergie-
szenarien mit besonderer Sorgfalt ausgewahlt bzw. entsprechende Fragestellungen ausfihr-
lich ausformuliert werden missen und die Ergebnisse ausschlieBlich im Kontext des Unter-
suchungsrahmens gliltig sind. Insofern ist diese Studie sehr hilfreich fiir die weitere Diskus-
sion Uber Okobilanzen zu Bioenergie im Allgemeinen und zu Biokraftstoffen im Speziellen.

Einschrankungen

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen gelten ausschliellich fir die dreizehn betrachteten
Pfade zur Bioenergiegewinnung und kdnnten unter Einbeziehung anderer Bioethanol-
Verfahren oder weiterer Bioenergiepfade wie Biodiesel aus Raps oder Biogas aus Mais
eventuell deutlich unterschiedlich ausfallen. Die hier ermittelten qualitativen Ergebnisse
kénnen dennoch als sehr robust angesehen werden, wohingegen die quantitativen Ergeb-
nisse in hohem MalRe von den o.g. Flacheneffekten sowie den gewahlten Kuppelprodukt-
substituten abhangig sind. Ebenso kénnen die Ergebnisse und Schlussfolgerungen flir die
Energie- und Treibhausgasbilanzen nicht auf andere Umweltwirkungen wie Versauerung,
Nahrstoffeintrag oder Photosmog Ubertragen werden. Diese miissten im Rahmen einer
gesamtokologischen Bewertung zusatzlich untersucht werden.
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1 Einfuhrung

Hintergrund und Erkenntnisinteresse

In der jingsten Vergangenheit avancierte der Klimaschutz zu einem der wichtigsten umwelt-
politischen Themen auf nationaler, europaischer und internationaler Ebene. Dazu trug nicht
zuletzt auch der aktuelle Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) bei, demzufolge eine Begrenzung des Anstiegs der globalen Mitteltemperatur nur
durch eine deutliche Verminderung der Treibhausgasemissionen erreicht werden kann.

Auf europaischer Ebene war der Klimaschutz — neben der Erhéhung der Versorgungssicher-
heit und der Schaffung von Arbeitsplatzen u. a. im landlichen Raum — das Hauptmotiv, die
Substitution von fossilen durch erneuerbare Energien zu férdern. Deren Anteil am Primar-
energieverbrauch soll bis zum Jahr 2020 auf 20% steigen. Die Bundesregierung hat dieses
Ziel in einer Erklarung vom April 2007 durch spezifische Zielvorgaben fir den Anteil erneuer-
barer Energien in den Sektoren Warme, Kraftstoffe und Strom konkretisiert. Innerhalb der
erneuerbaren Energien hat die Biomasse mit derzeit etwa 70% Anteil die grofite Bedeutung.

Die Biomassenutzung kann jedoch aufgrund der begrenzten Potenziale fir biogene Reststof-
fe und nachwachsende Rohstoffe nicht beliebig ausgeweitet werden, insbesondere da
landwirtschaftliche Flachen zum Anbau von nachwachsenden Rohstoffen begrenzt sind.
Bereits heute konkurriert der Biomasseanbau mit anderen Flachennutzungen wie Nahrungs-
und Futtermittelproduktion oder auch dem Naturschutz. Ebenso gibt es eine Konkurrenz
zwischen Energieproduktion und anderen Biomassenutzungen wie der stofflichen Nutzung.

Darlber hinaus wird die Biomasse — und damit verbunden auch die Flache — derzeit auf-
grund von sektorspezifischen politischen Zielvorgaben und der zu ihrer Erflllung gesetzten
Rahmenbedingungen eher suboptimal genutzt: Sie ist weder unter 6kologischen (groRtmog-
licher Beitrag zum Klimaschutz) noch unter 6konomischen Gesichtspunkten (kostengiinstigs-
te Verminderung der Treibhausgasemissionen) effizient. Dies geht beispielsweise aus
wissenschaftlichen Studien der letzten Jahre hervor, die mit Hilfe von Okobilanzen u. a. das
Treibhausgasverminderungspotenzial zahlreicher Bioenergiepfade untersuchten.

Vor diesem Hintergrund beauftragte der Verband Landwirtschaftliche Biokraftstoffe e.V. (LAB)
das IFEU-Institut flr Energie- und Umweltforschung Heidelberg, Energie- und Treibhausgas-
bilanzen fir einige ausgewahlte Pfade zur Bioenergiegewinnung aus Getreide und Zuckerri-
ben mit unterschiedlichen Kombinationen aus Kraftstoff- und Energieproduktion zu erstellen.

Ziel der Untersuchung

Ziel der Studie ist die Ubersichtsartige Bestimmung des Energieeinsparungs- und Treibhaus-
gasverminderungspotenzials verschiedener Pfade zur Bioenergiegewinnung aus Getreide
und Zuckerriben, jeweils im Vergleich zu einer konventionellen Energiegewinnung aus
fossilen Energietragern. Im Rahmen der Studie, die in erster Linie dem allgemeinen Erkennt-
nisgewinn des Auftraggebers dienen soll, werden u. a. drei Verfahren zur Ethanolherstellung
untersucht, davon eines aus Zuckerriben und zwei aus Weizenkorn und Zuckerriben. Die
beiden letztgenannten Verfahren werden jeweils mit vier Varianten der energetischen Stroh-
nutzung kombiniert. Zusammen mit den vier analysierten Varianten der Bioenergiegewin-
nung aus Triticale, einem Ganzpflanzen-Getreide, ergeben sich insgesamt dreizehn Pfade.
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Insbesondere soll analysiert werden:

welche Pfade zur Bioenergiegewinnung aus Getreide und Zuckerriiben hinsichtlich ihres
flachenbezogenen Potenzials zur Einsparung fossiler Energietrager und zur Verminde-
rung von Treibhausgasemissionen besonders vorteilhaft sind und somit eine unter diesen
Gesichtspunkten ,optimale* Flachennutzung darstellen,

wie diese Pfade im Vergleich zu einer BTL-Produktion (Biomass-to-Liquid) aus schnell
wachsenden Hdélzern (hier: Pappel-Kurzumtriebsholz) abschneiden,

welche Prozesse innerhalb der einzelnen Bioenergiepfade besonders ergebnisrelevant
sind und damit ggf. Méglichkeiten fur 6kologische Optimierungen bieten und

wie sich unterschiedliche Flacheneffekte, die mit den Kuppelprodukten aus der Ethanol-
herstellung verbunden sind, auf die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen
auswirken.

Grundsatzliche Vorgehensweise

Die Untersuchung wird in Anlehnung an die Vorgehensweise bei Okobilanzen durchgefiihrt,
welche in Kapitel 2 ausfihrlich beschrieben wird. Dieser Vorgehensweise zufolge sind die
gesamten Lebenswege der Bioenergietrdger vom Anbau der Biomasse Uber die Verarbei-
tung zu Biokraftstoffen oder -brennstoffen bis hin zu deren energetischer Nutzung im Ver-
gleich zu fossilen Energietragern zu betrachten. Einen solchen vereinfachten Lebensweg-
vergleich zeigt Abb. 1-1.

Rohdl- Zuckerriben-|
férderung anbau

riben
Transport Transport
N Ethanol-
Raffination produktion
Otto- Bio-
kraftstoff ethanol
Nutzung im Nutzung im
PKW PKW

Abb. 1-1  Vereinfachter schematischer Lebenswegvergleich zwischen fossilem Ottokraft-

stoff und Bioethanol aus Zuckerriiben

Entlang dieser Lebenswege entsteht zusatzlich eine Reihe von Kuppelprodukten (hier nicht
dargestellt). Diese sowie die im Rahmen dieser Studie analysierten Bioenergiepfade und
Kuppelproduktszenarien werden im folgenden Kapitel (Kapitel 3) erlautert. Anschlief3end
werden in Kapitel 4 die Ergebnisse fiir die dreizehn ausgewahlten Bioenergiepfade prasen-
tiert, interpretiert und daraus in Kapitel 5 Schlussfolgerungen abgeleitet.
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2 Vorgehensweise

Die Energie- und Treibhausgasbilanzen wurden in Anlehnung an die Vorgehensweise bei
Produkt-Okobilanzen nach DIN 14040 und 14044 durchgefihrt. Aufgrund der Art des Er-
kenntnisinteresses wurden nur Ubersichtsartige Bilanzen angefertigt, die keiner (wie in den
Normen vorgeschriebenen) externen Begutachtung unterzogen wurden, dennoch aber
aufgrund der engen Anlehnung an die Normen als sehr belastbar angesehen werden koén-
nen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Details zur grundsatzlichen Vorgehensweise darge-
stellt, allgemeine Festlegungen sowie die analysierten Umweltwirkungen beschrieben und
die Ableitung der Basisdaten dokumentiert. Details finden sich in der angegebenen Literatur.

Methodische Vorgehensweise

Das Vorgehen zur Erstellung einer Produkt-Okobilanz ist in den DIN-Normen 14040 und
14044 geregelt. Betrachtet werden insbesondere

e die Input- und Outputflisse (Roh- und Werkstoffe, Energie bzw. Abfalle, Abwasser,
Emissionen etc.) und

e potenziellen Umweltwirkungen (z. B. Treibhauseffekt, Versauerung) des betrachteten
Produktsystems (Produkt oder Dienstleistung)

e entlang seines gesamten Lebensweges (,Wiege bis zur Bahre®, von der Rohstoffforde-
rung bis zur Entsorgung).

Damit liefern die Produkt-Okobilanzen umfassende Informationen zu den &kologischen
Wirkungen sowohl Gber einzelne Produktionsstufen als auch Uber den gesamten Lebensweg
von Produkten und Dienstleistungen. Uber Sensitivitatsanalysen lassen sich insbesondere
auch Optimierungspotenziale und Uber die Interpretationen Informationen flir Entschei-
dungsprozesse ableiten.

Allgemeine Festlegungen

Die Erstellung der Energie- und Treibhausgasbilanzen orientiert sich weitgehend an den
Okobilanznormen /DIN 14040 & 14044/. Die wesentlichen Festlegungen in dieser Studie
sind:

¢ Funktionelle Einheit: Als spezifische Produktmenge oder -dienstleistung, die zur Erzeu-
gung des betrachteten Produktnutzens bendtigt wird (= funktionelle Einheit), wird der Pro-
duktnutzen gewahlt, der sich aus der Nutzung eines nachwachsenden Roh- oder Rest-
stoffs von einem Hektar in einem Durchschnittsjahr ergibt.

o Geografischer und zeitlicher Bezug: Der Bezugsraum fiir die Produktion und Nutzung der
Bioenergietrager ist zunachst die Bundesrepublik Deutschland / Mitteleuropa. Ausgehend
davon wird er flir Rohstoffe aus anderen Landern (z. B. importiertes Sojaschrot oder auch
Erdol) entsprechend erweitert. Der Bezugszeitraum ist etwa 2020, in der Annahme, dass
die Verfahren zur Produktion von Biokraftstoffen der so genannten 2. Generation wie BTL
(Biomass-to-Liquid) und Ethanol aus Lignozellulose erst dann technisch ausgereift sein
werden. Details zu Bezugsraum und -zeitraum finden sich in /Borken et al. 1999/.
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e Systemgrenzen: Grundsatzlich wird der Systemraumerweiterung Vorrang vor der Allokati-
on eingeraumt (Naheres siehe /Borken et al. 1999/). Die Umweltwirkungen des gesamten
Produktsystems muissen anteilig auch den Kuppelprodukten wie beispielsweise Riben-
schnitzel oder Vinasse zugeordnet werden. Dies erfolgt (iber die Aquivalenzprozessbilan-
zierung, bei der Gutschriften fir vermiedene Aquivalenzprozesse bzw. deren Umweltwir-
kungen erteilt werden, z. B. fir die vermiedene herkdémmliche Futtermittelproduktion aus
Gerste oder Sojaschrot.

¢ Bilanzierungstiefe: Samtliche stofflichen und energetischen Inputs und Outputs sowie die
potenziellen Umweltwirkungen des betrachteten Produktsystems werden entlang des ge-
samten Lebensweges bilanziert. Lediglich die Infrastruktur (Bau von Konversionsanlagen,
Fahrzeugen und Verkehrswegen) wird nicht berlcksichtigt.

Analysierte Umweltwirkungen

Die hier bilanzierten Umweltwirkungen ,Energieeinsparung® und ,Treibhauseffekt” sind in
Tabelle 2-1 beschrieben. In Tabelle 2-2 sind fur diese Wirkungen die Indikatoren, Sachbi-
lanzgréRen und Aquivalenzfaktoren fiir die einzelnen Umweltwirkungen zusammengestellt.

Tabelle 2-1  Untersuchte Umweltwirkungen

Umweltwirkung Beschreibung

Energieeinsparung  Energieverbrauch bzw. -einsparung sind Unterkategorien der Kategorie Res-
sourceninanspruchnahme. Dargestellt sind die nicht erneuerbaren Energietra-
ger Erddl, Erdgas und Kohle sowie Uranerz. Da Bioenergietrager in der Regel
zu einer Ressourcenschonung beitragen, wird diese Umweltwirkung im Folgen-
den der einfacheren Formulierung wegen mit ,Energieeinsparung” bezeichnet.

Treibhauseffekt Erwadrmung der Atmosphére in Folge der Freisetzung klimawirksamer Gase,
wobei hier nur der anthropogene Treibhauseffekt betrachtet wird. Neben
Kohlenstoffdioxid (CO,) wird eine Reihe weiterer Spurengase wie Methan (CH,)
und Lachgas (Distickstoffoxid, N,O) erfasst. Da diese Klimagase unterschiedlich
stark zum Treibhauseffekt beitragen, wird ihr Treibhauspotenzial mittels Aquiva-
lenzfaktoren in Kohlenstoffdioxid-Aquivalente (CO,-Aquivalente) umgerechnet.

Tabelle 2-2 Indikatoren, SachbilanzgroBen und Aquivalenzfaktoren zu den untersuchten
Umweltwirkungen

Umweltwirkung Indikator SachbilanzgroBe Formel Aqlfuvalenz-
aktor
Erdol
Kumulierter Primarener- Erdgas
Energieeinsparung g:;aaupf;?il;?gnagi;:én in Steinkohle - -
GJ Braunkohle
Uranerz
Kohlenstoffdioxid CO, 1
. c Lachgas (Distickstoffoxid N,O 298
Treibhauseffekt CO,-Aquivalent Methgn f(gssil* ) CH, 27.75
Methan biogen** CH, 25

* inkl. COx-Wirkung nach der CH,4-Oxidation in der Atmosphéare
** ohne CO,-Wirkung nach der CH,4-Oxidation in der Atmosphare
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Basisdaten

Die verwendeten Basisdaten stammen aus unterschiedlichen Quellen und lassen sich in
folgende Kategorien unterteilen:

e Daten zur Bereitstellung von Biomasse bzw. von fossilen Energietragern (inklusive der
dazu bendtigten Hilfs- und Betriebsstoffe), zu deren energetischer Nutzung, zu Transport-
prozessen sowie zur Bereitstellung und Nutzung von Aquivalenzprodukten.

e Daten zur Konversion von Triticale und Weizenstroh zu BTL (thermochemische Verfah-
ren), zu Ethanol aus Lignozellulose (innovative Fermentation), zu Strom bzw. zu Strom
und Warme (direkte thermische Nutzung)

e Daten zur Konversion von Getreidekorn und Zuckerriben zu Ethanol (herkdmmliche
Fermentation) sowie zum Futterwert der dabei anfallenden Kuppelprodukte.

Die Daten der ersten beiden Kategorien werden im Wesentlichen aus der IFEU-internen
Datenbank entnommen. Sie wurden im Laufe der Jahre fiir diverse Okobilanzstudien des
IFEU erarbeitet, validiert und fortgeschrieben (/Kaltschmitt & Reinhardt 1997/, /Fritsche et al.
2004/, /Reinhardt et al. 2006/, /Reinhardt et al. 2007/ und /Bringezu et al. 2008/) und sind
allgemein anerkannt. Lediglich fir den Dingemitteleinsatz beim Zuckerribenanbau wird auf
Daten von /efma 2007/ zurlickgegriffen. Die Daten zur Bereitstellung und Nutzung fossiler
Energietrager stammen aus /ecoinvent 2007/ und /GEMIS 2006/.

Die Daten fir die dritte Kategorie wurden von der Stidzucker AG bereitgestellt (/Stdzucker
2007-08/) und durch das IFEU auf Vollstandigkeit und Konsistenz uberprift. Auf Wunsch des
Auftraggebers wurde als Energietrager fir alle Konversionsverfahren einheitlich Erdgas
angesetzt, um so einen Technologievergleich zu erméglichen. Die Proteinfuttermittel Vinas-
se, Dickschlempe und DDGS (Distiller's Dried Grains with Solubles), die sich aus den
einzelnen Verfahren ergeben, wurden auf Basis des nutzbaren Proteins (nXP) bewertet
(/CropEnergies 2007/, /Weber 2007/ und /DLG 1997/), das Kraftfutter Rubenschnitzel auf
Basis der Netto-Energie-Laktation (NEL) (KTBL 2005).

Ergebnisdarstellung

In den Ergebnisgrafiken werden jeweils die Differenzen zwischen dem Saldo aus Aufwen-
dungen und Gutschriften der Bioenergietrager-Nutzung und den Gutschriften aus den
ersetzten fossilen Energietragern dargestellt und — orientiert an den Bedurfnissen eines
»schnellen” Lesers — kurz diskutiert. Die grafische Darstellung erfolgt in der fir die jeweilige
Umweltwirkung gebrauchlichen Einheit.

Bei der Beschreibung der Umweltwirkungen (siehe u. a. Tabelle 2-1) sowie der Ergebnisse
wird einfach verstandlichen Begriffen Vorrang gegeniber wissenschaftlich exakten Darstel-
lungen eingeraumt, beispielsweise ,Energieeinsparung“ anstelle von ,Ressourceninan-
spruchnahme der erschopflicher Energietrager auf der Basis des kumulierten Primarenergie-
aufwands®.
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3 Analysierte Bioenergiepfade und Szenarien

In diesem Kapitel werden die betrachteten Bioenergiepfade (Lebenswege) und Szenarien
zur Bewertung der Kuppelprodukte im Detail beschrieben.

3.1 Auswahl der Bioenergiepfade

Im Folgenden werden die Lebenswege der drei nachwachenden Rohstoffe Triticale, Weizen
und Zuckerriibe samt Verwendung der Kuppelprodukte, dem Verarbeitungsprozess und der
Art der energetischen Nutzung der Biomasse vorgestellt. An dieser Stelle sei darauf hinge-
wiesen, dass es sich bei den angesetzten Substitutionen und Aquivalenzprozessen um ein
Szenario unter vielen handelt, das zwar realistisch sein mag, aber aufgrund der Unsicherheit
bezlglich zukiinftiger Entwicklungen die Realitat nicht zwingend widerspiegeln muss.

3.1.1 Bioenergie aus Triticale

Triticale, eine Kreuzung aus Winterweizen (Triticum aestivum L.) und Winterroggen (Secale
cereale L.), kann auf verschiedene Weise energetisch genutzt werden. Das in der Regel als
Ganzpflanze geerntete Getreide kann zum einen zur Produktion so genannter Biokraftstoffe
der 2. Generation wie BTL (Biomass-to-Liquid) oder Ethanol aus Lignozellulose (LCF-
Ethanol) eingesetzt werden. Zum anderen kann Triticale auch direkt als Brennstoff in einem
Kraftwerk (KW) zur Stromproduktion oder in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) zur kombi-
nierten Strom- und Warmeproduktion mittels Kraft-Warme-Kopplung (KWK) genutzt werden.
In Abb. 3-1 werden diese vier genannten Nutzungsvarianten fur Triticale-Ganzpflanzen
schematisch dargestellt. Sie bilden die Lebenswege 1-4 (LW 1-4).

Triticale- | Brache Vorketten
anbau N N |
Ballen- LCF- Nutzung im | m Nutzung im Otto- LW 1

pressung Ethanol PKW PKW kraftstoff

! BTL Nutzungim | | m Nutzung im Diesel- LW 2

PKW PKW kraftstoff
Triticale
Nutzung im .
(e g o D

Nutzung im Strom & m . Strom- &
—> .. < " . LW 4
BHKW Warme WENENDS
< Produkt > Prozess Referenz-
system

Abb. 3-1  Lebenswegvergleich zwischen herkdmmlicher Energiegewinnung und Bioener-
giegewinnung aus Triticale-Ganzpflanzen mit jeweils vier Varianten

!
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3.1.2 Bioenergie aus Weizen

Bei der Weizenernte wird das Korn in der Regel vom Stroh getrennt. Aus dem starkehaltigen
Korn kann beispielsweise Ethanol hergestellt werden. Da hierfiir ein herkdmmliches Verfah-
ren angewandt wird, bezeichnet man dieses Ethanol auch als Biokraftstoff der 1. Generation.
Das Stroh kann auf verschiedene Weise energetisch genutzt werden, sowohl im Bereich der
Biokraftstoffe der 2. Generation als auch im Bereich der Strom- und/oder Warmegewinnung.

Im Folgenden werden zwei Verfahren zur Ethanolherstellung aus Weizenkorn beschrieben,
zunachst das innovative ,Weizen I“-Verfahren und anschlieRend das etablierte ,Weizen II“-
Verfahren. Bei beiden Verfahren wird zusatzlich zum Weizenkorn auch Dicksaft aus Zucker-
ruben eingesetzt, d. h. es handelt sich eigentlich um Ethanol aus Weizenkorn und Zuckerru-
be. Danach werden vier Moglichkeiten der energetischen Weizenstroh-Nutzung vorgestellt.

Bioethanol aus Weizenkorn: Weizen |

Bei diesem Verfahren besteht der Biomasseinput zu 72 Gew.-% aus Weizen und zu
28 Gew.-% aus Zuckerriben. Zu den Besonderheiten dieses Verfahrens zahlen die Energie-
gewinnung aus Kleie sowie die Abtrennung des Glutens, welches als Lebensmittel genutzt
wird und hier herkdmmlichen Weizenkleber ersetzt. Die Ribenschnitzel aus der Dicksaftpro-
duktion werden getrocknet, pelletiert und als Trockenschnitzel verkauft, wodurch herkdmmli-
ches Kraftfutter (z. B. Gerste) ersetzt wird. Die bei der Ethanolherstellung anfallende Dinn-
schlempe wird zu Dickschlempe eingedampft und substituiert als Proteinfuttermittel hier
herkémmliches Sojaschrot. Samtliche Kuppelprodukte und die dazugehdrigen Aquivalenz-
produkte sind in Abb. 3-2 dargestellt.

Rohol- Weizen- Zuckerriben- | R
. g Brache
férderung anbau anbau
—— i
C Stroh* >< Korn > CZL.‘.Cker'D —><RUbenerde DUngemittm
riben
l v ( Trocken- .
Dicksaft- | | schnitzel }»@uttermﬂteW

produktion
—'<Carbokalk>—>@i]ngemittel Kalkdinger
{ Dicksaft )

A

Transport Transport

A 4

.. Ethanol- N Lebens- Weizen-
Raffination produktion " Gluten mittel
Otto- Bio-
kraftstoff ethanol

Transport Transport
l *LW 5: Stroh zu LCF-Ethanol
LW6:  Stroh zu BTL < Produkt > Prozess
Nutzung im m Nutzung im | LW7: Stroh zu Strom system
PKW 1  PKW LW 8: Stroh zu Strom & Warme

Elektro-
energie

Abb. 3-2 Lebenswegvergleich zwischen Ottokraftstoff und Bioethanol, das nach dem
~Weizen [“-Verfahren hergestellt wird.
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Bioethanol aus Weizenkorn: Weizen Il

Bei diesem Verfahren wird Ethanol ebenfalls aus Weizen und Zuckerriiben hergestellt,
allerdings besteht der Biomasseinput hier zu 78 Gew.-% Weizen und zu 22 Gew.-% aus
Zuckerruben. Im Unterschied zum Weizen |-Verfahren erfolgt hier keine Glutenabtrennung.
Das Kuppelprodukt Ribenschnitzel aus der Dicksaftproduktion wird ohne Trocknung und
Pelletierung direkt als Kraftfutter (Pressschnitzel) eingesetzt und substituiert beispielsweise
Gerste. Die bei der Ethanolherstellung anfallende Dinnschlempe wird eingedampft, getrock-
net und pelletiert. Dieses als DDGS (Distiller's Dried Grains with Solubles) bezeichnete
Kuppelprodukt ersetzt als Proteinfuttermittel hier herkdmmliches Sojaschrot. Samtliche
Kuppelprodukte und die dazugehdrigen Aquivalenzprodukte sind in Abb. 3-3 dargestellt.

Rohol- Weizen- Zuckerruben-
. Brache
férderung anbau anbau
C Stroh* >< Korn > (ngker-) {RUbenerde Dﬂngemittw
ruben
l v ( Press- :
Dicksaft- | | schnitzel}’GUttermltteW

produktion
—><Carboka|k>—>@i]ngemittel Kalkdiinger
Dicksaft
(o) Al e — QD)
v reinigung

Raffination sinanel o Fuseldle >—<Brennstoff
produktion _
3 —»< DDGS }»Guttermittew
ethanol

Transport Transport

‘ I‘ I

kraftstoff Elektro- R :
. a Strommix
energie
Transport Transport
l *LW 9: Stroh zu LCF-Ethanol
LW 10: Stroh zu BTL < Produkt > Prozess
Nutzung im Nutzung im LW 11: Stroh zu Strom system
PKW ‘ PKW LW 12: Stroh zu Strom & Warme

Abb. 3-3 Lebenswegvergleich zwischen Ottokraftstoff und Bioethanol, das nach dem
,Weizen |I“-Verfahren hergestellt wird.

Bioenergie aus Weizenstroh

Wie bereits erwahnt, kann neben dem Weizenkorn auch das Stroh energetisch genutzt
werden. Dabei wird zugrunde gelegt, dass ein Grofteil des bei der Ernte anfallenden Strohs
fur die Humusreproduktion, d.h. zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit, entweder auf dem
Feld verbleibt oder nach einer Nutzung als Einstreu bei der Tierhaltung in Form von Wirt-
schaftsdlinger wieder auf das Feld zuriickgebracht wird. Das IFEU begrenzt daher den fir
energetische Zwecke nutzbaren Strohanteil auf ein Drittel der Gesamtmenge /Minch 2008/.
Fir die zusammen mit dem Reststroh vom Feld abgefahrenen Nahrstoffe ist zusatzlich eine
Ausgleichsdiingung erforderlich.
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In Abb. 3-4 sind vier Nutzungsvarianten fur Weizenstroh schematisch dargestellt, wobei
dieselben Nutzungsvarianten wie fur Triticale angesetzt werden: LCF-Ethanol (Ethanol aus
Lignozellulose), BTL (Biomass-to-Liquid), Strom sowie Strom und Warme (KWK).

Rest- Ausgleichs- _ Feld- Vorketten
strohernte diingung | verbleib N A A

v
Ballen- Nutzung im | M Nutzung im Otto-
pressung Ethanol PKW PKW kraftstoff

! BTL Nutzungim | m Nutzung im Diesel-

PKW PKW kraftstoff
Stroh
Nutzung im m A i

Nutzung im Strom & m : Strom- &
BHKW Warme Warmemix
( Produkt > Prozess
system

Abb. 3-4 Lebenswegvergleich zwischen herkdmmlicher Energiegewinnung und Bioener-
giegewinnung aus Reststroh mit jeweils vier Varianten

'

'

Bioenergie aus Weizen

Aus der Kombination der beiden Verfahren zur Ethanolherstellung aus Weizenkorn mit
diesen vier Strohnutzungen ergeben sich die Lebenswege 5-8 (Weizen |) und 9-12 (Wei-
zen Il). Tabelle 3-1 listet diese Lebenswege Ubersichtsartig auf.

Tabelle 3-1 Ubersicht (iber die sich aus der getrennten Nutzung von Weizenkorn und
-stroh ergebenden Kombinationsmoéglichkeiten (Lebenswege 5-8 und 9-12)

Nr. Lebensweg

Weizen I: Kombinierte Nutzung von Korn und Stroh

Korn Stroh
5 Ethanol-Produktion LCF-Ethanol-Produktion
6 “ BTL-Produktion
7 “ Stromproduktion
8 “ Strom- und Warmeproduktion (KWK)
Weizen Il: Kombinierte Nutzung von Korn und Stroh
Korn Stroh
9 Ethanol-Produktion LCF-Ethanol-Produktion
10 “ BTL-Produktion
11 “ Stromproduktion

12 “ Strom- und Warmeproduktion (KWK)
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3.1.3 Bioenergie aus Zuckerriibe

Zuckerriben werden als Energiepflanzen in der Regel zur Herstellung von Ethanol angebaut.
Dieses Ethanol zahlt zu den Biokraftstoffen der 1. Generation, da der Ribenzucker mit
einem herkdmmlichen Verfahren zu Alkohol vergoren wird.

Bioethanol aus Zuckerriibe

Bei diesem Verfahren wird Ethanol nur aus Zuckerriiben gewonnen. Als wichtigste Kuppel-
produkte fallen dabei Ribenschnitzel, Carbokalk und Vinasse an. Die Rubenschnitzel
werden in Form von Pressschnitzeln direkt als Kraftfutter genutzt und substituieren bei-
spielsweise Gerste (vgl. Weizen Il). Die bei der Ethanolherstellung anfallende Vinasse wird
eingedampft und als proteinreiches Futtermittel verkauft und ersetzt hier herkémmliches
Sojaschrot. Samtliche Kuppelprodukte und die dazugehérigen Aquivalenzprodukte dieses
Verfahrens (Lebensweg 13) sind in Abb. 3-5 dargestellt.

__Rohol- Zuckerrlben-| LW 13
forderung anbau

ruben
Transport Diingemittel

v
Dicksaft- Press- ]
produktion schnitzel Futtermittel Kraftfutter

Dicksaft Carbokalk Diingemittel Kalkdlinger

Raffination SUEles Heizél
produktion

kraftstoff ethanol

Transport Transport
v

Nutzung im M Nutzung im Referenz.
PKW PKW ( Produkt ) Prozess

Abb. 3-5 Lebenswegvergleich zwischen Ottokraftstoff und Bioethanol aus Zuckerriiben
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3.2 Betrachtete Kuppelproduktszenarien

Ziel der Studie ist es u. a. herauszufinden, welche Bioenergiepfade hinsichtlich ihres flachen-
bezogenen Potenzials zur Einsparung fossiler Energietrager und zur Verminderung von
Treibhausgasemissionen besonders vorteilhaft sind und somit eine unter diesen Gesichts-
punkten ,optimale® Flachennutzung darstellen.

Grundlage flr alle untersuchten Szenarien ist die Hypothese, dass die zum Energiepflan-
zenanbau (in dieser Studie: Getreide und Zuckerriiben) erforderliche Flache zur Verfligung
steht, da sie aktuell oder zukinftig nicht (mehr) zum Anbau von Nahrungs- und Futtermitteln
oder stofflich genutzten nachwachsenden Rohstoffen bendtigt wird. Wirden auf dieser
Flache keine Energiepflanzen angebaut, bliebe sie ungenutzt, d. h. eine Brache.

Wie viel Flache zukunftig z. B. fur energetische Zwecke verfugbar sein wird, hangt — einmal
abgesehen von politischen Entscheidungen wie beispielsweise der Reform der europaischen
Zuckermarktordnung — mafigeblich vom technischen und zlchterischen Fortschritt in der
Landwirtschaft (Stand der Technik und Ertragssteigerungen), der Bevolkerungsentwicklung
sowie der Entwicklung des Pro-Kopf-Verbrauchs an Nahrungsmitteln ab. Da die zum Thema
zuklnftig verfugbare Flachen veroffentlichten Studien deutliche Unterschiede aufweisen,
werden die Ergebnisse dieser Studie immer auf einen Hektar Fldche bezogen.

Im Folgenden werden ein Basisszenario (a) und erweitertes Szenario mit zwei Varianten
(b / c) erlautert, die sich hinsichtlich des Umgangs mit durch die Kuppelprodukterzeugung
Jfrei werdenden“ Flachen unterscheiden. Darunter sind Flachen zu verstehen, die in
Deutschland / Mitteleuropa oder auch beispielsweise in Brasilien nicht mehr zum Anbau von
Futtermitteln wie Gerste oder Soja bendtigt werden, da diese durch Kuppelprodukte aus der
Ethanolherstellung wie Rubenschnitzel, Vinasse, Dickschlempe oder DDGS ersetzt werden.

3.2.1 Basisszenario

Im Basisszenario wird davon ausgegangen, dass die aufgrund der bei der Ethanolherstellung
anfallenden Kuppelprodukte frei werdende Flache ungenutzt bleibt, d. h. bei gleich bleibender
Nachfrage nicht mehr zum Anbau von herkdmmlichen Nahrungs- oder Futtermitteln bendtigt
wird und daher brach fallt. Das landwirtschaftliche Referenzsystem ist in diesem Fall also
eine Brache.

Abb. 3-6 stellt dies beispielhaft fur die Ethanolproduktion aus Zuckerriiben dar. Der gelblich
hinterlegte Teil der Abbildung zeigt den bereits aus Abb. 3-5 bekannten Lebensweg in
vereinfachter Form und enthalt nur die ,Flachen freisetzenden® Kuppelprodukte Pressschnit-
zel und Vinasse. Diese Futtermittel ersetzen Gerste und Sojaschrot, die nun nicht mehr
angebaut werden mussen.

Im grau hinterlegten Teil der Abbildung ist die alternative Nutzung dieser Flachen dargestellt:
Im Basisszenario ist dies eine Brache. Im Fall des Sojaanbaus ergibt sich eine Besonderheit:
Da durch den Wegfall des Anbaus neben dem Sojaschrot auch das bislang ebenfalls erzeug-
te Sojadl nicht mehr produziert wird, muss dieses durch ein dquivalentes Produkt ersetzt
werden. Fir diese Studie wird eine Substitution durch erdélbasiertes technisches Ol ange-
setzt (hier nicht dargestellt).
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Otto-
kraftstoff

- T T =] T~ ':
I Zuckerrii-

|| benanbau | Brache |
| 1 :
|

|| Dicksaft- Press- Gerst Gersten- PN Brach |

Produktion schnitzel erste anbau Dl ache

I

I ] :
I

EtOH- Soja- Soja- PEWN

: Produktion schrot anbau il HEE IO :
I |
I |
I |
I |

Abb. 3-6  Alternative Flachennutzung im Basisszenario ,Brache®. Darstellung fur Ethanol
aus Zuckerribe (Lebensweg 13a)

Die entsprechende Darstellung fiir die Ethanolproduktion aus Weizen ist im Anhang
(Abb. 7-1) zu finden. Beim Weizen |-Verfahren entsteht ein zusatzliches, Flachen freisetzen-
des Kuppelprodukt: Gluten. Dieses ersetzt herkdmmlichen Weizenkleber, fir den dann kein
Weizen mehr angebaut werden muss. Auch hier ist das Referenzsystem eine Brache. Da
aber durch den Wegfall des Weizenanbaus neben dem Weizenkleber auch die bislang
erzeugte Weizenstarke nicht mehr hergestellt wird, muss diese durch ein Aquivalenzprodukt
substituiert werden. Dies geschieht Uber Kartoffelstarke, deren Produktion einen zusatzlichen
Flachenbedarf fir den Kartoffelanbau nach sich zieht (siehe Abb. 7-1).

Tabelle 3-2 zeigt fur alle 13 Lebenswege die Flachen freisetzenden Kuppelprodukte, deren
Aquivalenzprodukte sowie die alternative Flachennutzung der frei werdenden Flachen. Im
Basisszenario (a) wird als landwirtschaftliches Referenzsystem (alternative Flachennutzung)
eine Brache angesetzt.

Tabelle 3-2 Alternative Flachennutzung im Basisszenario ,Brache” (a)

LW-Nr. Rohstoff Kuppelprodukt Aquivalenz- Alt. Flachennutzung

produkt
1-4 Triticale - - -
5a-8a Weizen | Trockenschnitzel  Gerste Brache
Gluten Weizenkleber  Brache / Kartoffel
Dickschlempe Sojaschrot Brache
9a-12a Weizen Il Pressschnitzel Gerste Brache
DDGS Sojaschrot Brache
13a Zuckerriibe  Pressschnitzel Gerste Brache
Vinasse Sojaschrot Brache

Bei der energetischen Nutzung von Triticale entstehen keinerlei Flachen freisetzende Kup-
pelprodukte, so dass sich hier das Basisszenario nicht von dem im folgenden Abschnitt
beschriebenen erweiterten Szenario unterscheidet.



16 IFEU Heidelberg

3.2.2 Erweitertes Szenario

Da die in Deutschland und ganz Europa zur Verfigung stehenden Flachen begrenzt sind
und eine Nutzungskonkurrenz zwischen Nahrungs- und Futtermittelproduktion, Naturschutz,
dem Anbau von Energiepflanzen und dem Anbau von stofflich genutzten nachwachsenden
Rohstoffen herrscht (siehe auch /Oertel 2007/), wird ein ,erweitertes Szenario" analysiert,
das davon ausgeht, dass die frei werdenden Flachen nicht mehr — wie im Basisszenario
angesetzt — brach fallen, sondern fiir den Anbau von Energiepflanzen flir die Ethanolproduk-
tion genutzt werden.

Im Folgenden werden diese alternativen Flachennutzungen fiir zwei Szenarien prasentiert,
die sich durch die Wahl des Aquivalenzprodukts fiir das Kuppelprodukt Ribenschnitzel
unterscheiden: Im einem Fall ersetzen die Rubenschnitzel herkémmliches Kraftfutter aus
Gerste (b), im anderen Fall ersetzen sie Rubenschnitzel aus der Zuckerproduktion (c). An
dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei den angesetzten Substituti-
onen und Aquivalenzprozessen um ein Szenario unter vielen handelt, das zwar realistisch
sein mag, aber die zukinftige Realitat nicht zwingend widerspiegeln muss.

Kraftfutter: Gerste

Abb. 3-7 zeigt wiederum beispielhaft flir die Ethanolproduktion aus Zuckerriiben, wie die
durch die Kuppelprodukte Pressschnitzel und Vinasse frei werdenden Flachen im erweiterten
Szenario ,Gerste” genutzt werden.

Anstelle der nicht mehr benétigten Gerste wird Zuckerribe fur die Ethanolproduktion ange-
baut. Dabei fallen wiederum Pressschnitzel an, die Gerste ersetzen. Auf der dadurch frei
werdenden Flache werden wiederum Zuckerriben fir die Ethanolproduktion angebaut usw.
Diese Reihenentwicklung wird fortgesetzt und nach Anderungen kleiner 1% abgeschnitten.

Anstelle des nicht mehr bendtigten Sojas wird Zuckerrohr fir die Ethanolproduktion ange-
baut. Die Ethanolproduktion erfolgt aufgrund der Bagassenutzung energieautark. Das
bislang ebenfalls erzeugte Sojadl wird wie im Basisszenario durch erddlbasiertes techni-
sches Ol substituiert (nicht dargestellt).

Zuckerrii- |
benanbau

'

Dicksaft- Press- Gorett Gersten- Zuckerrii- Riiben- Otto-
Produktion schnitzel ELETI | [ benanbau EtOH kraftstoff

| I
| I
| I
[ |
I |
I |
I |
I : |
I |
I |
[ |
I |
I |
I I

EtOH- Soja- _| Zucker- Otto-
Produktion schrot " | rohranbau kraftstoff

Otto-

kraftstoff

Abb. 3-7  Alternative Flachennutzung im erweiterten Szenario ,Gerste“. Darstellung fiir
Ethanol aus Zuckerriibe (Lebensweg 13b)
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Die entsprechende Darstellung fiir die Ethanolproduktion aus Weizen ist im Anhang
(Abb. 7-2) zu finden. Beim Weizen I-Verfahren entsteht mit Gluten ein Flachen freisetzendes
Kuppelprodukt. Dadurch muss kein Weizen mehr fir die Produktion von Weizenkleber
angebaut werden; stattdessen kann er fir die Ethanolproduktion nach demselben Verfahren
genutzt werden. Da dabei wiederum Gluten anfallt, ergibt sich auch hier eine Reihenentwick-
lung, die bis zu einer Anderung kleiner 1% fortgesetzt wird. Die bislang ebenfalls erzeugte
Weizenstarke wird wie im Basisszenario durch Kartoffelstarke ersetzt, deren Produktion
wiederum einen zusatzlichen Flachenbedarf fur den Kartoffelanbau nach sich zieht.

Tabelle 3-3 zeigt fUr alle 13 Lebenswege die Flachen freisetzenden Kuppelprodukte, deren
Aquivalenzprodukte sowie die alternative Flachennutzung der frei werdenden Flachen.

Tabelle 3-3  Alternative Flachennutzung fir das erweiterte Szenario ,,Gerste” (b)

LW-Nr. Rohstoff Kuppelprodukt  Aquivalenz- Alt. Flachennutzung Aquivalenz-

produkt produkt
1-4 Triticale - - - -
5b-8b Weizen | Trockenschnitzel Gerste Zuckerribe -> Ethanol Ottokraftstoff
Gluten Weizenkleber Weizen - Ethanol Ottokraftstoff
Dickschlempe Sojaschrot Zuckerrohr - Ethanol Ottokraftstoff
9b-12b  Weizen Pressschnitzel Gerste Zuckerriibe - Ethanol Ottokraftstoff
DDGS Sojaschrot Zuckerrohr - Ethanol  Ottokraftstoff
13b Zuckerriibe  Pressschnitzel Gerste Zuckerriibe - Ethanol Ottokraftstoff
Vinasse Sojaschrot Zuckerrohr - Ethanol  Ottokraftstoff

Kraftfutter: Riibenschnitzel aus der Zuckerherstellung

Abb. 3-8 zeigt wiederum beispielhaft flr die Ethanolproduktion aus Zuckerriben, wie die
durch die Kuppelprodukte Pressschnitzel und Vinasse frei werdenden Flachen im erweiterten
Szenario ,Riubenschnitzel“ genutzt werden.

I
Zuckerrii- | R
benanbau | v :
I
I

!

Dicksaft-
Produktion

Press- Press- Zuckerrii-

schnitzel schnitzel benanbau pieche

|

|

I

|

|

|

I

|
Zucker- Zucker- Rohr- Otto- I
rohranbau rohranbau EtOH kraftstoff |
|

|

|

|

|

|

|

|

A
EtOH- Soja- ja- Zucker- Otto-
Produktion schrot rohranbau kraftstoff

Otto-
kraftstoff

Abb. 3-8 Alternative Flachennutzung im erweiterten Szenario ,Ribenschnitzel”. Darstel-
lung fir Ethanol aus Zuckerriibe (Lebensweg 13c)
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Die Pressschnitzel aus der Ethanolherstellung ersetzen Pressschnitzel aus der Zuckerpro-
duktion. Durch den Wegfall dieser Zuckerproduktion werden Flachen frei, die brach fallen.
Auf diesen wird aber im Gegensatz zum Szenario ,Gerste“ hier keine Zuckerribe flur die
Ethanolproduktion angebaut, da die dabei anfallenden Pressschnitzel wiederum solche aus
der Zuckerproduktion ersetzen wirden. Diese Kette wirde sich dann quasi ad infinitum
fortsetzen, d. h. es wiirde bei jedem Schritt ein weiterer Hektar Anbauflache in Anspruch
genommen. Aus diesem Grund koénnen die frei werdenden Flachen im Szenario ,Ruben-
schnitzel“ nicht fiir den Anbau von Zuckerriibe fir die Ethanolproduktion genutzt werden.

Der bislang aus den Zuckerriiben erzeugte Zucker wird durch Rohrzucker aus Brasilien
ersetzt, wodurch dort weniger Zuckerrohrflachen fir die Ethanolproduktion zur Verfigung
stehen. Infolgedessen kann in Brasilien weniger Ottokraftstoff ersetzt werden, was zu einer
~Schlechtschrift” fir die Ribenschnitzel aus der Dicksaftproduktion flhrt. Analog zum Szena-
rio ,Gerste“ wird auch hier anstelle des nicht mehr bendtigten Sojas nun Zuckerrohr fiir die
Ethanolproduktion angebaut. Die entsprechende Darstellung fir die Ethanolproduktion aus
Weizen ist im Anhang (Abb. 7-3) zu finden. Auch hier wird wie im Szenario ,Gerste” anstelle
der Produktion von Weizenkleber eine Ethanolproduktion angesetzt.

Anstelle der Substitution von Pressschnitzeln aus der Zuckerproduktion mit solchen aus der
Ethanolherstellung kénnte man auch direkt den Zuckerriibenanbau fir Zucker demjenigen
fur Ethanol gegenilberstellen, da sich die beiden Brachen in der Bilanz gegenseitig aufheben
(braune Brache = Gutschrift, griine Brache = ,Schlechtschrift). Dies entsprache dann einer
Situation, die sich mdglicherweise aus der Reform der europaischen Zuckermarktordnung
ergibt, allerdings wiirde diesem moglichen Szenario dann eine andere Fragestellung zugrun-
de liegen.

Tabelle 3-4 zeigt fur alle 13 Lebenswege die Flachen freisetzenden Kuppelprodukte, deren
Aquivalenzprodukte sowie die alternative Flachennutzung der frei werdenden Flachen.

Tabelle 3-4 Alternative Flachennutzung fir das erweiterte Szenario ,Ribenschnitzel“ (c)

LW-Nr. Rohstoff  Kuppelprodukt Aquivalenz- Alt. Flichennutzung Aquivalenz-
produkt produkt

14 Triticale — - — -

5¢-8c Weizen | Trockenschnitzel Ribenschnitzel Zuckerrohr Ottokraftstoff
Gluten Weizenkleber Weizen - Ethanol Ottokraftstoff
Dickschlempe Sojaschrot Zuckerrohr - Ethanol Ottokraftstoff

9c-12¢c  Weizen Il Pressschnitzel Ribenschnitzel Brache / Zuckerrohr Ottokraftstoff
DDGS Sojaschrot Zuckerrohr - Ethanol Ottokraftstoff

13c Zuckerriibe Pressschnitzel Ribenschnitzel Zuckerrohr Ottokraftstoff

Vinasse Sojaschrot Zuckerrohr - Ethanol  Ottokraftstoff
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3.2.3 Alle Szenarien im Uberblick

Zur Beantwortung der Frage, welche Bioenergiepfade eine optimale Flachennutzung fur
einen Hektar Brachflache darstellen, missen im Rahmen dieser Studie eine mdglichst
realitdtsnahe Bewertung der Kuppelprodukte vorgenommen und geeignete Systemgrenzen
gewahlt werden. Aufgrund der Unsicherheit bezlglich zuklnftiger Entwicklungen, kann die
Realitat aber nur bedingt abgebildet werden. Dies geschieht daher anhand von Szenarien,
wie sie in den vorigen Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 dokumentiert sind. Dabei muss klar sein,
dass es sich hierbei jeweils nur um eine mdgliche Kuppelproduktbewertung handelt, d. h.
jedem Kuppelprodukt wird nur ein mégliches Aquivalenzprodukt mit einer méglichen Nutzung
der ggf. freigesetzten Flachen gegenibergestellt. Diese Szenarien fihren somit zu spezifi-
schen Ergebnissen, die nicht verallgemeinert werden kénnen. Gleiches gilt auch fir den Fall
einer anderen Fragestellung, bei der ggf. andere Systemgrenzen zum Tragen kommen,
welche wiederum zu unterschiedlichen Ergebnissen flhren.

In Tabelle 3-5 sind alle Kombinationen aus den dreizehn betrachteten Bioenergiepfade
(Lebenswege) und den drei Szenarien zur Bewertung der Kuppelprodukte Ubersichtsartig
zusammengefasst. Darin sind allerdings die jeweiligen Aquivalenzprodukte aus Tabelle 3-2
bis Tabelle 3-4 nicht aufgefiuhrt. Insgesamt werden also 31 Kombinationen betrachtet, wobei
fur die Lebenswege 5-13 drei verschiedene Szenarien zur Auswahl stehen, die auf einer
unterschiedlichen Bewertung der Kuppelprodukte beruhen. In Ermangelung von Flachen
freisetzenden Kuppelprodukten kommt bei den Lebenswegen 1-4 nur das Szenario ,Brache®
in Frage.

Tabelle 3-5 Ubersicht (iber die betrachteten Lebenswege und Kuppelproduktszenarien

Lebensweg Referenzsystem
Basisszenario a: Erweiterung b: Erweiterung c:
,Brache" .Gerste” ,Ribenschnitzel

Triticale: Ganzpflanzennutzung

LCF-Ethanol 1

BTL 2

Strom 3

Strom und Warme 4

Weizen I: Kombinierte Nutzung von Korn und Stroh

Korn Stroh

Ethanol LCF-Ethanol 5a 5b 5c
“ BTL 6a 6b 6¢c

Strom 7a 7b 7c

“ Strom und Warme 8a 8b 8c

Weizen Il: Kombinierte Nutzung von Korn und Stroh

Korn Stroh

Ethanol LCF-Ethanol 9a 9b 9c
“ BTL 10a 10b 10c
“ Strom 11a 11b 11c

Strom und Wéarme 12a 12b 12¢
Zuckerriibe

Ethanol 13a 13b 13c
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3.3 Sensitivitatsanalysen

Zur Analyse des Einflusses einzelner Parameter auf die Ergebnisse der Lebenswegverglei-
che werden Sensitivitdtsanalysen vorgenommen. Nachfolgend werden diese Analysen fur (1)
die Ethanolproduktion aus Weizenkorn und Zuckerriiben, (2) die Bioenergiegewinnung aus
Triticale und Weizenstroh und (3) die Bereitstellung von Biomasse dargestellt.

Ertrag

Energie-
trager

Vorketten

Vv b

Otto-
kraftstoff

Transport

Nutzung im

Zuckerriben
anbau

v

Transport

v

Dicksaft-

produktion

Dicksaft

Ethanol-

produktion

Bio-
ethanol

Transport

!

Nutzung im

PKW

Wirkungs-
grad

Wirkungs-
grad

( Produkt >

Prozess

Referenz-
system

Abb. 3-9  Sensitivitdtsanalysen bei Nutzung von Zuckerribe und Weizenkorn zur Ethanol-

produktion

Fur die Ethanolproduktion aus Weizenkorn und Zuckerriben werden drei verschiedene
Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt (siehe Abb. 3-9):

Bei der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) kénnen verschiedene Energietrager zum Einsatz
kommen. Um einen Technologievergleich zu ermoglichen, wurde fir die Berechnungen
einheitlich der Energietrager Erdgas angesetzt. Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse
wird gepruft, wie sich der aus Sicht des Klimaschutzes unglnstigste Energietrager —
Braunkohle — auf die Ergebnisse auswirkt.

Der Wirkungsgrad der fossilen Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird zun&chst brennstoff-
unabhangig gleich hoch angesetzt /Stidzucker 2007-08/. In der Regel lassen sich gasfor-
mige Brennstoffe jedoch mit einem hdheren Wirkungsgrad in Energie umwandeln als
Festbrennstoffe, was bei gleichem Energiebedarf einen geringeren Brennstoffverbrauch
bedeutet. Daher wird in einer Sensitivitdtsanalyse untersucht, wie sich unterschiedlich
hohe Wirkungsgrade (82% fir Braunkohle und 92% fir Erdgas) auf die Ergebnisse aus-
wirken.
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Die Substitution von Ottkraftstoff durch Ethanol erfolgt normalerweise im Verhaltnis 1 : 1
auf Basis des unteren Heizwerts. Neueste wissenschaftliche Studien deuten jedoch auf
eine Erhdhung der Fahrleistung von ethanolbetriebenen Fahrzeugen hin (z.B. /List et al.
2007/ und /Geringer et al. 2008/). Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wird daher ex-
emplarisch ein 6% hoéherer Wirkungsgrad fur Ethanol angesetzt (Substitution 1 : 0,94).

Verfahren

LCF- Nutzungim | | m Nutzung im Otto-
Ethanol PKW PKW kraftstoff

Nutzung im m Nutzung im Diesel-
—> —>

- PKW PKW kraftstoff
Triticale /
Stroh Nutzung im . :
/ KW Strom m “ Strommix
Strom- L

Nutzung im Strom & m « Strom- &
erzeugung BHKW Wirme Warmemix

Warme- < Produkt > Prozess
nutzung system

Abb. 3-10 Sensitivitdtsanalysen bei Nutzung von Triticale-Ganzpflanze und Weizenstroh zur

Energieproduktion

Fur die Biokraftstoff- und Bioenergieproduktion aus Triticale und Weizenstroh werden drei
verschiedene Parametervariationen durchgefiihrt (sieche Abb. 3-10):

Bei der BTL-Produktion gibt es verschiedene Verfahren, die unterschiedliche Auswir-
kungen auf Energieeinsparung und Treibhauseffekt haben. Die Unterschiede resultieren
im Wesentlichen aus verschiedenen Wirkungsgraden und unterschiedlicher Anlagentech-
nik. Beides wird im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse variiert.

Die Stromerzeugung aus Triticale oder Weizenstroh wird im Standardfall in einem
Biomasse-Kraftwerk erfolgen. In einer Variation wird untersucht, wie sich eine Mitverbren-
nung der Biomasse in einem Steinkohle-Kraftwerk auf die Bilanzergebnisse auswirken
kann.

Oftmals ist bei einem Blockheizkraftwerk (BHKW) keine signifikante Warmenutzung
moglich, da sich keine Abnehmer fiir die Warme finden. Daher wurde generell nur eine
20%-ige Warmenutzung angesetzt. Als Variation wird gezeigt, welche Folgen hinsichtlich
Ressourcenschonung und Klimaschutz eine 80%-ige Warmenutzung hat.

Bei der Bereitstellung von Biomasse kommt den Flachenertragen eine grole Bedeutung zu.
Durch den technischen und zlchterischen Fortschritt in der Landwirtschaft konnten sie in der
Vergangenheit kontinuierlich gesteigert werden.

Da der fur die Studie gewahlte zeitliche Bezug (2020) in der Zukunft liegt, werden die
Ertrage entsprechend hoéher angesetzt. Um die Auswirkungen dieser gesteigerten Ertrage
zu verdeutlichen, werden sie im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse den Ertréagen fur die
Jahre 2005 und 2010 gegenibergestellt.
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen fir die in
Kapitel 3 beschriebenen Bioenergiepfade und Fragestellungen prasentiert. Zunachst werden
die Ergebnisse fir das Basisszenario vorgestellt, danach die erweiterten Szenarien analy-
siert und abschliel3end wird ein Vergleich aller Szenarien vorgenommen.

4.1 Vergleiche: Basisszenario

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, wird im Basisszenario zugrunde gelegt, dass die Flache,
die aufgrund der bei der Ethanolherstellung anfallenden Kuppelprodukte frei wird, brach fallt.
Nachfolgend wird am Beispiel von Ethanol aus Zuckerribe das Zustandekommen der
Ergebnisbalken detailliert erlautert. AnschlieRend werden die Ergebnisse fir alle 13 Lebens-
wege prasentiert. Der letzte Abschnitt widmet sich dann den Sensitivitatsanalysen und gibt
Auskunft darlber, wie sich einzelne variierte Parameter auf das Ergebnis auswirken.

4.1.1 Bioethanol aus Zuckerriibe im Detail (Basisszenario)

Abb. 4-1 zeigt die Vor- und Nachteile von Ethanol aus Zuckerriiben gegentiiber fossilem
Ottokraftstoff fir die Umweltwirkung Treibhauseffekt, ausgedriickt in CO,-Aquivalenten pro
Hektar und Jahr. Dazu sind zunachst im ersten Balken die Aufwendungen (rechts des
Ursprungs) und Gutschriften (links des Ursprungs) fir Ethanol aus Zuckerriiben dargestellt.
Der zweite Balken zeigt die Aufwendungen fiir das Aquivalenzprodukt, fossilen Ottokraftstoff.
Der darunter abgebildete Ergebnissaldo (Saldo 13a) ist die Differenz zwischen dem bioge-
nen und fossilen Kraftstoff und damit das Gesamtergebnis flr diesen Lebenswegvergleich.
Er gibt an, wie viele CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr durch den Einsatz von Ethanol aus
Zuckerriben anstelle von Ottokraftstoff vermieden werden kénnen.

Ergebnisse

e Durch den Einsatz von Ethanol aus Zuckerriibben anstelle von fossilem Ottokraftstoff
kénnen CO,-Emissionen in Héhe von ca. 8 t CO,-Aquivalenten pro Hektar und Jahr ver-
mieden werden.

¢ Die Aufwendungen flir die Ethanolproduktion aus Zuckerriiben ergeben sich im Wesentli-
chen aus dem Zuckerriibenanbau und dem Konversionsprozess. Dabei tragt besonders
der Einsatz fossiler Energietrager bei der Dicksaft- und Ethanolproduktion zu Emission
von Treibhausgasen bei. Hilfsstoffe wie Salzsaure oder Schwefelsaure spielen dagegen
eher eine untergeordnete Rolle.

¢ Die Gutschriften werden vor allem durch die Pressschnitzel und die Vinasse bestimmt, die
als Futtermittel fir Rinder eingesetzt werden.
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Abb. 4-1  Detailliertes Ergebnis des Lebenswegvergleichs zwischen Ethanol aus Zuckerri-
be und Ottokraftstoff fliir das Basisszenario ,Brache”

Lesebeispiel fiir den Balken ,,Riibe: Ethanol (Brache)“ fir Treibhauseffekt:

Bei der Produktion und Nutzung von Ethanol aus Zuckerriibe werden einerseits ca. 9,5 t
CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr emittiert, andererseits etwa 2,3 t CO,-Aquivalente
pro Hektar und Jahr durch die Nutzung der Kuppelprodukte vermieden. Die Aufwendun-
gen fur die Produktion und Nutzung von Ottokraftstoff ergeben Emissionen von ca. 15 t
CO,-Aquivalenten pro Hektar und Jahr. Im Saldo ergibt sich so durch die Nutzung von
Ethanol aus Zuckerriben anstelle von Ottokraftstoff eine Vermeidung von 7,8 t CO.-
Aquivalenten pro Hektar und Jahr.

4.1.2 Basisszenario

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aller 13 Lebenswegvergleiche flir das Basissze-
nario prasentiert. Abb. 4-2 zeigt die Vor- und Nachteile aller Bioenergietrdger gegeniber
ihren jeweiligen fossilen Aquivalenzprodukten fir die Umweltwirkungen Energieeinsparung
und Treibhauseffekt.

Die grafische Ergebnisdarstellung erfolgt dabei in Form von Salden, die auf die in Abschnitt
4.1.1 beschriebene Weise ermittelt wurden. Der letzte Balken in Abb. 4-2, der die vermiede-
nen Treibhausgasemissionen fiir Ethanol aus Zuckerriibe zeigt, ist daher mit dem Saldo aus
Abb. 4-1 (Saldo 13a) identisch. Die Balken fir die Ethanolproduktion aus Weizenkorn nach
dem Weizen |-Verfahren sind nochmals unterteilt, um den Beitrag der Gutschrift flir Gluten
(linker Teilbalken) hervorzuheben.

Anhand dieser Abbildung kénnen eine Reihe von Einzelergebnissen abgeleitet werden,
wobei verschiedene Biomasserohstoffe, Konversionsverfahren und Zielprodukte hinsichtlich
Energieeinsparung und Treibhauseffekt verglichen werden kénnen.
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Abb. 4-2  Ergebnisse aller Lebenswegvergleiche fir das Basisszenario ,Brache”. Linker
Teilbalken bei Weizen | = Gutschrift fiir Gluten; PE = Primarenergie

Lesebeispiel fiir den ersten blauen Balken ,,Ethanol — Triticale“ fiir Treibhauseffekt:

Wird Ethanol aus Triticale-Ganzpflanze anstelle von Ottokraftstoff verwendet, kénnen ca.
4,3 t CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr eingespart werden.
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Ergebnisse

Samtliche Lebenswegvergleiche der untersuchten Bioenergietrager mit ihrem fossilen
Pendant fihren zu einer Einsparung von fossilen Energieressourcen und einer Vermeidung
von Treibhausgasemissionen, wobei sich die Héhe der Einsparung bzw. Vermeidung jedoch
deutlich unterscheidet. Folgende Einzelergebnisse kdnnen festgehalten werden:

e Vergleich der Rohstoffe: Bei der Ethanolherstellung fuhrt die Verwendung von Weizen
mit dem Weizen |-Verfahren zur héchsten Energieeinsparung, gefolgt von Zuckerriibe und
Triticale. Dasselbe Muster zeigt sich auch beim Treibhauseffekt, wobei hier kein Unter-
schied zwischen Weizen | und Zuckerriibe festzustellen ist. Da die Ergebnisse jedoch in
hohem Malle szenarienabhangig sind (siehe schlechtes Abschneiden des Weizen II-
Verfahrens), lasst sich daraus kein genereller Vorteil fur Zucker- und Starkepflanzen (Zu-
ckerribe und Weizen) gegentber Lignozellulosepflanzen (Triticale) ableiten.

¢ Vergleich der Verfahren: Der Vergleich der beiden untersuchten Verfahren zur Ethanol-
herstellung aus Weizenkorn zeigt deutliche Vorteile fur das Verfahren mit Kleie- und Glu-
tenabtrennung (Weizen 1), die aber nur zum Teil verfahrensbedingt sind, und u. a. auf die
energieintensive Trocknung der Schlempe zu DDGS beim Weizen II-Verfahren sowie den
weitgehenden Ersatz fossiler Energietrager durch die energetische Nutzung der Kleie
beim Weizen I-Verfahren zurickzuflihren sind. Der weitaus gré3ere Teil ist szenarienab-
hangig: So kommt beispielsweise die hohe Gutschrift fir Gluten, dessen Flachenertrag
nur ca. 700 kg / (ha*a) betragt, dadurch zustande, dass fir die Produktion von Kartoffel-
starke (als Ersatz fir die nicht mehr erzeugte Weizenstarke) Aquivalenzprozesse mit
Stoffstromen im Tonnenmalstab verursacht, die letztendlich die Bilanz dominieren (linke
Teilbalken). Weitere Details finden sich in Abschnitt 3.2.1 sowie im Anhang (Abb. 7-1).

e Vergleich der Produkte: Sowohl bei Triticale als auch bei Stroh lasst sich bei stationarer
Nutzung zur Strom- bzw. Strom- und Warmegewinnung mehr Energie einsparen und
Treibhausgasemissionen vermeiden als bei mobiler Nutzung in Form von flissigen Bio-
kraftstoffen. Innerhalb des Energiesektors spielt es bei geringer Warmenutzung jedoch
keine groRe Rolle, ob nur Strom oder Strom und Warme produziert werden, ebenso im
Verkehrssektor, wo Ethanol aus Lignozellulose und BTL ahnliche Ergebnisse aufweisen.

Fazit

Die Vorteile der Bioenergietrager gegentber ihren fossilen Pendants kénnen nur teilweise
auf die Kombination aus Biomasserohstoff, Konversionsverfahren und Zielprodukt zuriickge-
fuhrt werden und sind in hohem Malle abhangig von den zugrunde gelegten Kuppelprodukt-
szenarien und sonstigen Randbedingungen. Wie hier anhand der angesetzten Gutschrift fur
Gluten zu sehen, kénnen einzelne Systeme bei der Aquivalenzprozessbilanzierung extreme
Auswirkungen auf die Ergebnisse verursachen.

Unter den hier gewahlten Randbedingungen schneidet die Ethanolherstellung aus Weizen
(nach dem Weizen I|-Verfahren) und Zuckerriben besser ab als die Bioenergiegewinnung
aus Triticale. Inwiefern sich daraus jedoch allgemeingliltige, belastbare Aussagen ableiten
lassen, muss durch Sensitivitatsanalysen (siehe folgender Abschnitt 4.1.3) abgesichert
werden, bei denen Variationen einzelner Randbedingungen durchgefiihrt werden. Ebenso
mussen sie noch vor dem Hintergrund der tatsachlichen Flacheninanspruchnahme diskutiert
werden (siehe Abschnitt 4.2.3).
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4.1.3 Sensitivitatsanalysen

Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen (siehe Kapitel 3.3) werden hier einzelne Parameter,
d.h. keine Parameter-Kombinationen, variiert. Dies flhrt zu Ergebnis-Bandbreiten fir das
Basisszenario, die in Abb. 4-3 mit schwarzen Balken dargestellt sind (ohne Variation des
Ertrags). Ihr Zustandekommen ist im Anhang (Kapitel 7.2) ausfihrlich dokumentiert.
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Ergebnisse aller Lebenswegvergleiche flir das Basisszenario ,Brache® mit Band-

breiten aus allen Einzel-Sensitivitdtsanalysen (ohne Variation des Ertrags). Linker
Teilbalken bei Weizen | = Gutschrift flir Gluten; PE = Primarenergie
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Lesebeispiel fiir den dritten blauen Balken ,,Strom — Triticale“ fiir Treibhauseffekt:

Wird durch eine energetische Nutzung von Triticale im Kraftwerk Strom erzeugt und an-
stelle von Strom-Marginalmix genutzt, so kénnen ca. 5,9 t CO,-Aquivalente pro Hektar und
Jahr vermieden werden. Der schwarze Balken gibt die Menge an Treibhausgasen an, die
durch eine Mitverbrennung der Triticale-Ganzpflanze in einem Steinkohle-Kraftwerk ver-
mieden werden kénnen, namlich 13,9 t CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr.

Ergebnisse

¢ Die Bandbreite flr BTL ergibt sich aus verschiedenen Verfahren, die sich im Wesentlichen
durch unterschiedliche Wirkungsgrade und Kuppelprodukte auszeichnen. Je nach Verfah-
ren schneidet die BTL-Produktion besser oder schlechter ab.

¢ Die Bandbreite fur die Stromproduktion ergibt sich aus der Art der Stromproduktion: die
Biomasse kann entweder in einem reinen Biomasse-Kraftwerk eingesetzt oder in einem
Steinkohle-Kraftwerk mitverbrannt werden. Bei ersterem wird Marginalstrom (50% Stein-
kohle / 50% Erdgas) ersetzt, bei letzterem dagegen wird Steinkohle als Brennstoff direkt
substituiert, was v. a. in puncto Klimaschutz zu wesentlich besseren Ergebnissen flihrt.

e Die Bandbreite fur die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ergibt sich aus dem Anteil der
genutzten Warme. Werden 80% der Warme statt nur 20% genutzt, kénnen bei Triticale
doppelt so viele fossile Ressourcen eingespart und Treibhausgase vermieden werden.

¢ Ein Sonderfall ist der lila Balken: Ethanol wird hier zu ETBE (Ethyl-Tertiar-Butyl-Ether, ein
Kraftstoffadditiv) weiterverarbeitet und ersetzt fossiles MTBE (Methyl-Tertiar-Butyl-Ether).
Da die Herstellung von MTBE sehr energieaufwandig ist, kann durch den Einsatz von
ETBE die vierfache Menge an Primarenergie eingespart werden.

¢ Wird Braunkohle als fossiler Energietrager eingesetzt, verschlechtern sich die Treibhaus-
gasbilanzen des Weizen Il- und Zuckerriben-Verfahrens deutlich, bleiben aber positiv.

¢ Die Variation des Wirkungsgrades bei der fossilen KWK sowie die Erhéhung der Fahrleis-
tung fur Ethanol durch einen héheren Wirkungsgrad fihren zu Ergebnissen, die innerhalb
der o.g. Bandbreiten liegen, d. h. der Einfluss dieser Parameter ist vergleichsweise gering.

Fazit

Die Ergebnisse der Variation einzelner Randbedingungen zeigen, dass Aussagen zur
Vorteilhaftigkeit einzelner Pfade (wie beispielsweise in Abschnitt 4.1.2) nicht verallgemeinert
werden kénnen, da sie in hohem MalRe vom betrachteten System abhangig sind. So schnei-
det die stationdre Energiegewinnung aus Triticale unter Berlicksichtigung einer hdheren
Warmenutzung bei der biogenen KWK mindestens genauso gut ab wie die Ethanolherstel-
lung aus Weizen nach dem Weizen |-Verfahren.

Daneben kdnnen aber auch eine Reihe von spezifischen Ergebnissen und Einzelzusam-
menhangen abgeleitet werden: So flhrt beispielsweise die Weiterverarbeitung des Ethanols
zum Kraftstoffadditiv ETBE, welches fossiles MTBE ersetzt, zu den mit Abstand besten
Bilanzergebnissen. Allerdings ist das technische Potenzial zum Einsatz von ETBE aufgrund
geltender Kraftstoffnormen begrenzt. Dennoch sollte dieses Potenzial vollstdndig ausge-
schopft werden und erst anschliefiend Ottokraftstoff durch Ethanol ersetzt werden.
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4.2 Vergleiche: Erweitertes Szenario

Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, wird im erweiterten Szenario zugrunde gelegt, dass die
Flache, die aufgrund der bei der Ethanolherstellung anfallenden Kuppelprodukte frei wird, zur
Produktion von Bioenergietragern genutzt wird. Die Auswirkungen dieses Ansatzes werden
nachfolgend wiederum am Beispiel von Ethanol aus Zuckerriibe detailliert erlautert. An-
schlielend werden die Ergebnisse fir alle 13 Lebenswege prasentiert. Der letzte Abschnitt
beschéaftigt sich mit der Flacheninanspruchnahme der einzelnen Szenarien.

4.2.1 Bioethanol aus Zuckerriibe im Detail (erweitertes Szenario)

Analog zu Abb. 4-1 zeigt Abb. 4-4 die Vor- und Nachteile von Ethanol aus Zuckerriiben
gegenuber fossilem Ottokraftstoff fur die Umweltwirkung Treibhauseffekt, ausgedruckt in
CO,-Aquivalenten pro Hektar und Jahr. Dabei werden zwei Varianten fiir das Kuppelprodukt
Rubenschnitzel unterschieden, die — wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben — als Kraftfutter
eingesetzt zum einen Gerste und zum anderen Ribenschnitzel aus der Zuckerproduktion
substituieren kdnnen.

Die ersten beiden Balken in Abb. 4-4 stellen wiederum die Aufwendungen und Gutschriften
fur Ethanol aus Zuckerriben dar, jeweils mit einer unterschiedlichen Gutschrift fur das
Kuppelprodukt Ribenschnitzel. Der dritte Balken zeigt wiederum die Aufwendungen fiir das
Aquivalenzprodukt, fossilen Ottokraftstoff. Die darunter abgebildeten Ergebnissalden (Saldo
13b und 13c) ergeben sich durch die Subtraktion des fossilen Lebenswegs von den bioge-
nen Lebenswegen und bilden die Gesamtergebnisse fur diese beiden Lebenswegvergleiche.

T
« Gutschriften Aufwendungen — Treibhauseffekt

[ ] 0o Rilbe: Ethanol (Gerste)

‘ ‘ Ribe: Ethanol (Ribenschnitzel)

[* ‘ Ottokraftstoff
\

« Vorteil fiir Ethanol Nachteil —»

\
Saldo 13b | Rlbe: Ethanol (Gerste)

: Saldo 13c Ribe: Ethanol (Ribenschnitzel)

50 -40 -30 20 10 0 10 20 30 tCO,Aquiv./(ha*a)

Aufwendungen: Gutschriften: Ottokraftstoff:

B Anbau O Rest O Produktion
O Transporte O Pressschnitzel @ Nutzung
O Dicksaft-Produktion M Vinasse

O EtOH-Produktion

B Nutzung

Abb. 4-4  Detaillierte Ergebnisse des Lebenswegvergleichs zwischen Ethanol aus Zucker-
ribe und Ottokraftstoff flr die Szenarien ,Gerste” und ,Ribenschnitzel”
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Lesebeispiel fiir den Balken ,,Riibe: Ethanol (Gerste)“ fiir Treibhauseffekt:

Wird Ethanol aus Zuckerriibe anstelle von Ottokraftstoff verwendet und durch das Kuppel-
produkt Ribenschnitzel herkdmmliches Gerste-Kraftfutter ersetzt, kdbnnen bei Berlcksich-
tigung einer alternativen Flachennutzung (Produktion von Bioenergietragern) ca. 33 t CO,-
Aquivalente pro Hektar und Jahr vermieden werden. Ersetzen alternativ dazu die Press-
schnitzel Rubenschnitzel aus der Zuckerproduktion (alle anderen Rahmenbedingungen
bleiben gleich), kénnen ca. 18 t CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr vermieden werden.

Ergebnisse

Die Anderungen in den Ergebnissen sind sichtbar an den gelben Balkenabschnitten: erset-
zen die Pressschnitzel Gerste als Kraftfutter und wird auf der frei werdenden Flache wieder-
um Zuckerriben fir eine Produktion von Ethanol angebaut, der Ottokraftstoff ersetzt, so
ergibt sich alleine dadurch eine Gutschrift von 17,3 t CO,-Aquivalenten pro Hektar und Jahr.
Werden dagegen Pressschnitzel aus der Zuckerproduktion durch die Pressschnitzel aus der
Ethanolproduktion und der fehlende Zucker durch Rohrzucker ersetzt, so erhalt man lediglich
noch eine Gutschrift von 1,9 t CO,-Aquivalenten pro Hektar und Jahr.

Fazit

Die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanz werden im erweiterten Szenario
malfdgeblich durch die Gutschriften derjenigen Kuppelprodukte, die Flachen freisetzen,
bestimmt. Je nach Wahl des Szenarios kann sich die vermiedene Menge an Treibhausgasen
nahezu verdoppeln. Eine genaue Dokumentation samtlicher Randbedingungen ist daher bei
der Anwendung des Gutschriftsverfahrens unverzichtbar.

4.2.2 Erweitertes Szenario

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse exemplarisch anhand von vier ausgewahlten
Lebenswegvergleichen mit dem Zielprodukt Ethanol fir das erweiterte Szenario prasentiert.
Dabei handelt es sich um die Lebenswege 1, 5, 9 und 13, fur die Abb. 4-5 die Vor- und
Nachteile aller Bioenergietrager gegeniber ihren jeweiligen fossilen Aquivalenzprodukten fiir
die Umweltwirkungen Energieeinsparung und Treibhauseffekt zeigt. Die Ergebnissalden fir
diese vier sowie alle weiteren Lebenswegvergleiche sind im Anhang (Kapitel 7.3) in
Abb. 7-15 und Abb. 7-16 nochmals ausfuhrlich dargestellt.

Die grafische Ergebnisdarstellung erfolgt wiederum in Form von Salden, die auf die in
Abschnitt 4.2.1 beschriebene Weise ermittelt wurden. Der beiden grinen Balken im unteren
Bereich der Abb. 4-5, die die vermiedenen Treibhausgasemissionen fir Ethanol aus Zucker-
ribe darstellen, sind daher mit den Salden aus Abb. 4-4 (Saldo 13b und 13c) deckungs-
gleich. Die Balken fiir die Ethanolproduktion aus Weizenkorn nach dem Weizen I-Verfahren
sind nochmals unterteilt, um den Beitrag der Gutschrift fir Gluten (linker Teilbalken) hervor-
zuheben.

Anhand dieser Abbildung kdnnen eine Reihe von Einzelergebnissen abgeleitet werden,
wobei verschiedene Biomasserohstoffe, Konversionsverfahren oder Zielprodukte hinsichtlich
Energieeinsparung und Treibhauseffekt einander gegentbergestellt werden.
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Abb. 4-5 Ergebnisse von vier ausgewahlten Lebenswegvergleichen fur die erweiterten
Szenarien ,Gerste” und ,RuUbenschnitzel“. Linker Teilbalken bei Weizen I: Gut-
schrift fir Gluten; PE = Primarenergie

Lesebeispiel fiir den Balken ,,W lI: Korn: EtOH / Stroh: EtOH — Gerste“ fiir Treib-
hauseffekt:

Wird Ethanol aus Weizen aus dem Weizen lI-Verfahren anstelle von Ottokraftstoff ver-
wendet und durch das Kuppelprodukt Ribenschnitzel herkémmliches Gerste-Kraftfutter
ersetzt, kdnnen bei Berucksichtigung einer alternativen Flachennutzung (Produktion von
Bioenergietragern) ca. 14 t CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr vermieden werden.

Ergebnisse

Samtliche Lebenswegvergleiche der untersuchten Bioenergietrdger mit ihrem fossilen
Pendant fiihren zu einer Einsparung von fossilen Energieressourcen und einer Vermeidung
von Treibhausgasemissionen, die aufgrund der alternativen Flachennutzung zur Produktion
von Bioenergietragern im Vergleich zu den Ergebnissen in Abschnitt 4.1.2 deutlich grofRer
ausfallen. Folgende Einzelergebnisse kdnnen festgehalten werden:
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¢ Vergleich der Rohstoffe: Bei der Ethanolherstellung flhrt die Verwendung von Triticale
zur geringsten Energieeinsparung. Die Ergebnisse zeigen dabei im erweiterten Szenario
keine Anderung gegenlber denen des Basisszenarios, da hier keinerlei Flachen freiset-
zende Kuppelprodukte anfallen. Bei Verwendung von Weizen und Zuckerriibe fallen die
Ergebnisse deutlich besser aus, wobei die absolute Hohe der Einsparung von der fur die
Ribenschnitzel angesetzten Gutschrift abhangt, d. h. dass auch hier die Ergebnisse in
hohem Male szenarienabhangig sind.

¢ Vergleich der Gutschriften: Die fir die Ribenschnitzel angesetzte Gutschrift macht sich
nur bei der Ethanolherstellung aus Zuckerribe deutlich bemerkbar: Hier schneidet das
Szenario ,Gerste“ wesentlich besser ab als das Szenario ,RiUbenschnitzel“. Dies liegt v. a.
daran, dass im letzteren Fall die frei werdenden Flachen szenarienbedingt nicht mehr zum
Anbau von Energiepflanzen genutzt werden kénnen (siehe Abschnitt 3.2.2). Bei den Ver-
fahren Weizen | und Weizen |l dagegen wirkt sich die fur die Rubenschnitzel angesetzte
Gutschrift kaum aus, da die Zuckerriibe bei diesen Verfahren im Hinblick auf die Anbau-
flache nur einen geringen Teil (< 5%) ausmacht.

¢ Vergleich der Verfahren: Der Vergleich der beiden untersuchten Verfahren zur Ethanol-
herstellung aus Weizenkorn zeigt immer noch Vorteile fur das Verfahren mit Energiege-
winnung aus Kleie und Abtrennung des Glutens (Weizen 1), allerdings sind die Unter-
schiede hier weniger grol3 ausgepragt. Die Unterschiede sind aber auch hier in erster Li-
nie szenarienabhangig, was v. a. auf die hohere Gutschrift zurtickzufiihren ist, die das
DDGS (Weizen Il) gegenlber der Dickschlempe (Weizen |) erhalt, wenn die frei werdende
Soja-Flache zum Zuckerrohranbau fiir die Ethanolproduktion genutzt wird. Der Einfluss
der hohen Gutschrift fur Gluten vergroert sich im erweiterten Szenario aufgrund der al-
ternativen Flachennutzung zur Produktion von Bioenergietrdgern sogar noch gegenuber
dem Basisszenario.

o Vergleich der Produkte: Hier gelten dieselben Aussagen wie in Abschnitt 4.1.2.

Fazit

Es zeigt sich erneut, dass die Ergebnisse in hohem Male von den zugrunde gelegten
Kuppelproduktszenarien und sonstigen Randbedingungen abhangig sind. Generell kann
jedoch festgehalten werden, dass die Vorteile fur die Bioenergietrager im erweiterten Szena-
rio deutlich gréRer als im Basisszenario ausfallen. Der Effekt der fir das Gluten angesetzten
Gutschrift vergréRert sich dabei im erweiterten Szenario nochmals deutlich.

Unter den hier gewahlten Umstanden schneidet die Ethanolherstellung aus Zuckerriiben im
erweiterten Szenario ,Gerste“ in puncto Energieeinsparung und Klimaschutz am besten ab,
gefolgt von der aus Weizen. Da das Ergebnis im Szenario ,Ribenschnitzel“ aber genau
umgekehrt ausfallt, lassen sich auch hier kaum allgemeinglltige, belastbare Aussagen
ableiten. Ebenso muss auch dieses Ergebnis noch vor dem Hintergrund der tatsachlichen
Flacheninanspruchnahme diskutiert werden (siehe folgender Abschnitt 4.2.3).
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4.2.3 Flacheninanspruchnahme

Ausgehend von der Hypothese, dass die zum Energiepflanzenanbau erforderliche Flache in
Form von Brachen zur Verfligung steht (siehe Kapitel 3.2), wird fir den Anbau von Getreide
und Zuckerriben zunachst ein Hektar Flache in Anspruch genommen. Durch die Erzeugung
von Kuppelprodukten wie Rulbenschnitzel, Vinasse, Dickschlempe oder DDGS bei der
Ethanolherstellung werden dann meist wieder Flachen freigesetzt. Im Fall des Glutens,
welches herkdmmlichen Weizenkleber ersetzt, kommt es jedoch zu einer zusatzlichen
Flacheninanspruchnahme flir den Kartoffelanbau. Dieser wird flir die Produktion von Kartof-
felstarke bendtigt, welche die bislang ebenfalls erzeugte Weizenstarke substituiert. Hinsicht-
lich des Umgangs mit den frei werdenden Flachen wird im Basisszenario davon ausgegan-
gen, dass diese ungenutzt bleiben und brach fallen. Im erweiterten Szenario wird dagegen
angesetzt, dass sie fur den Anbau von Energiepflanzen fur die Ethanolproduktion genutzt
werden.

Aufgrund der angesetzten Bewertung der Kuppelprodukte kommt es je nach Lebensweg und
Szenario zu einer unterschiedlichen Flacheninanspruchnahme bzw. -freisetzung. Tabelle 4-1
summiert diese getrennt fur Deutschland / Mitteleuropa und Brasilien auf, da sie aufgrund
unterschiedlicher Qualitaten nur bedingt miteinander verrechnet werden kénnen.

Tabelle 4-1 Flacheninanspruchnahme [ha] bei den betrachteten Lebenswegen und
Kuppelproduktszenarien. Schwarz: Flacheninanspruchnahme zwischen 0 und
1 ha; rot: Flacheninanspruchnahme > 1 ha; grun: Flachenfreisetzung

Lebensweg Referenzsystem
Basisszenario a: Erweiterung b: Erweiterung c:
,Brache* ,Gerste” ,Ribenschnitzel"

Triticale: Ganzpflanzennutzung

Anbau Deutschland -1,00
Summe -1,00

Weizen I: Kombinierte Nutzung von Korn und Stroh

Anbau Deutschland -1,00 -1,00 -1,00

Trockenschnitzel Deutschland 0,03 0,00 0,05

Gluten Deutschland 0,47 -0,48 -0,48
ZWS -0,50 -1,48 -1,43

Dickschlempe Brasilien 0,41 0,00 0,00
Summe -0,09 -1,48 -1,43

Weizen Il: Kombinierte Nutzung von Korn und Stroh

Anbau Deutschland -1,00 -1,00 -1,00

Pressschnitzel Deutschland 0,02 0,00 0,03
ZWS -0,98 -1,00 -0,97

DDGS Brasilien 1,30 0,00 0,00
Summe 0,32 -1,00 -0,97

Zuckerribe

Anbau Deutschland -1,00 -1,00 -1,00

Pressschnitzel Deutschland 0,49 0,00 1,00
ZWS -0,51 -1,00 0,00

Vinasse Brasilien 1,18 0,00 0,00
Summe 0,67 -1,00 0,00
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Ergebnisse

e Da bei der Nutzung von Triticale keine Nebenprodukte anfallen, deren Substitution
weitere Flacheninanspruchnahme oder -freisetzung nach sich ziehen kénnten, fallt die
Flachenbilanz wie erwartet aus: genau ein Hektar Brachflache wird genutzt.

¢ Anders sieht es dagegen bei Weizen | aus: Wahrend im Basisszenario ,Brache“ (a)
weltweit gesehen eine fast ausgeglichene Flachenbilanz erreicht wird, d. h. der zur Verfu-
gung stehende Hektar kaum in Anspruch genommen wird, wird in den erweiterten Szena-
rien ,Gerste” und ,Rubenschnitzel” (b / ¢) Uber den zur Verfigung stehenden Hektar hin-
aus noch knapp ein weiterer halber Hektar Flache belegt. Damit wird mehr Flache be-
nutzt, als nach Hypothese Uberhaupt zur Verfugung steht.

e Bei Weizen Il dagegen wird in den erweiterten Szenarien weltweit gesehen ca. ein Hektar
Anbauflache belegt, im Basisszenario ,Brache“ dagegen sogar 0,3 ha freigesetzt.

e Die Zuckerriibe weist je nach Szenario sehr unterschiedliche Flachenbilanzen auf. Im
Basisszenario ,Brache” wird weltweit gesehen ca. 0,7 ha Anbauflache freigesetzt, wohin-
gegen das erweiterte Szenario ,Ribenschnitzel” eine ausgeglichene Flachenbilanz auf-
weist. Dies liegt daran, dass im letzteren Fall Uber die in Deutschland bestehenden Zu-
ckerriibenflachen hinaus keine zusatzlichen Anbauflachen bendtigt werden, da die Riben
statt zur Zuckerproduktion zuklnftig zur Ethanolherstellung genutzt werden. Lediglich im
erweiterten Szenario ,Gerste” wird genau ein Hektar Anbauflache in Deutschland belegt.

e Die weltweit gesehen ausgeglichenen bis positiven Flachenbilanzen im Basisszenario
.Brache® kommen meist nur durch groRe Flachenfreisetzungen in Brasilien zustande, die
aufgrund unterschiedlicher Flachenqualitdten nur bedingt mit denen in Deutschland ver-
rechnet werden kdnnen.

Fazit

Die in den Kapiteln 4.1 und 4.2 getroffenen Aussagen zu den Vor- und Nachteilen einzelner
Bioenergiepfade missen aufgrund der teilweise deutlich unterschiedlichen Flacheninan-
spruchnahme relativiert werden. Es zeigt sich, dass insbesondere diejenigen Bioenergiepfa-
de besonders gut in den o. g. Kapiteln abschneiden, die tatsachlich mehr Flache als den
eigentlich zur Verfiigung stehenden Hektar in Anspruch nehmen. Dies trifft insbesondere flr
die erweiterten Szenarien bei Weizen | zu, die wesentlich bessere Ergebnisse als bei Wei-
zen |l zur Folge haben, wohingegen im letzteren Fall maximal ein Hektar belegt wird. Weiter-
hin ist es aus demselben Grund auch nicht verwunderlich, dass bei der Zuckerriibe die
Ergebnisse fiir das erweiterte Szenario ,Gerste” deutlich besser ausfallen als die fir das
erweiterte Szenario ,Ribenschnitzel®, weil im letzteren Fall schlichtweg mehr Flache zur
Bioenergieproduktion genutzt wird.

Anhand dieser Beispiele zeigt sich erneut, wie sehr die Ergebnisse von den zugrunde
gelegten Koppelproduktszenarien und der daraus resultierenden tatsachlichen Flacheninan-
spruchnahme abhangig sind. Vergleiche zwischen den einzelnen Bioenergiepfaden oder gar
allgemeingultige, belastbare Aussagen zu deren Vor- und Nachteilen sind daher nur einge-
schrankt maoglich.
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4.3 Zusammenfiuhrung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Basisszenarios aus Kapitel 4.1 mit denen des
erweiterten Szenarios aus Kapitel 4.2 zusammengefuhrt. Abb. 4-6 zeigt dazu die Vor- und
Nachteile aller Bioenergietrager gegeniiber ihren jeweiligen fossilen Aquivalenzprodukten fiir
die Umweltwirkungen Energieeinsparung (blaue Balken) und Treibhauseffekt (violette
Balken). Dargestellt sind die Bandbreiten der Ergebnisse fir alle 13 Lebenswegvergleiche,
die aufgrund der Berlcksichtigung der alternativen Flachennutzung im erweiterten Szenario
zustande kommen.

Ergebnisse

e Bei Berucksichtigung einer alternativen Nutzung fur die frei werdenden Flachen fallen die
Energie- und Treibhausgasbilanzen flir die Lebenswege 5-13 deutlich positiver aus, da
bei diesen Pfaden Flachen freisetzende Kuppelprodukte auftreten. Im Fall der Zuckerriibe
verfunffacht sich die Energieeinsparung pro Hektar gegeniber dem Basisszenario. Die
Ergebnisse fur die Bioenergieproduktion aus Triticale-Ganzpflanzen (Lebenswege 1-4)
zeigen dagegen im erweiterten Szenario keine Anderung gegeniber denen des Basis-
szenarios, da hier keinerlei Flachen freisetzende Kuppelprodukte anfallen.

o Wahrend die Energie- und Treibhausgasbilanzen im Basisszenario im Wesentlichen von
den Aufwendungen beim Energiepflanzenanbau sowie bei der Dicksaft- und Ethanolpro-
duktion dominiert werden, spielen im erweiterten Szenario die Gutschriften flr die vermie-
denen Aquivalenzprodukte eindeutig die gréRere Rolle, d.h. die Systeme werden nicht
durch das vermeintliche Hauptprodukt sondern durch die Koppelprodukte bestimmt.

e Die in Abb. 4-6 dargestellten Bandbreiten fallen im Vergleich zu denen der Sensitivitats-
analysen (siehe Abb. 4-3) wesentlich grofier aus, d.h. die Berlicksichtigung einer alterna-
tive Flachennutzung wirkt sich viel starker auf die Ergebnisse aus als etwaige Datenunsi-
cherheiten.

Fazit

Wie bei zahlreichen Okobilanzstudien bereits festgestellt, zeigt sich auch hier, dass die
Ergebnisse je nach zugrunde gelegtem Szenario deutlich unterschiedlich ausfallen. Dabei ist
es fur die abgeleiteten Aussagen absolut ausschlaggebend, ob eine alternative Flachennut-
zung auf frei werdenden Flachen mit berlcksichtigt wird oder nicht. Beispielsweise schnei-
den samtliche Bioenergiepfade mit Triticale, die im Basisszenario noch vergleichsweise gute
Ergebnisse hinsichtlich der Einsparung von Energie und der Vermeidung von Treibhausgas-
emissionen aufweisen, im erweiterten Szenario wesentlich schlechter ab, da bei diesen
Pfaden keine Flachen freisetzenden Kuppelprodukte auftreten.

Der im erweiterten Szenario auf den frei werdenden Flachen angesetzte Energiepflanzenan-
bau zur Ethanolproduktion ist eine Moglichkeit unter vielen. Eine tendenziell positivere
Abschatzung der moglichen Flachennutzung wirde beispielsweise der Anbau von Kurzum-
triebsholz zur Mitverbrennung in einem Steinkohlekraftwerk darstellen. Umgekehrt ist die
Analyse ohne Beriicksichtigung der alternativen Flachennutzung tendenziell eine Abschat-
zung nach unten.
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Abb. 4-6  Ergebnisse aller Lebenswegvergleiche zwischen konventioneller Energie und
Bioenergie aus Getreide und Zuckerriibe. Dargestellt sind die Bandbreiten zwi-
schen Basisszenario und erweitertem Szenario; PE = Primarenergie

Lesebeispiel fiir den Balken ,,Riibe: Ethanol“ fiir Energieeinsparung:

Wird Ethanol aus Zuckerriibe anstelle von Ottokraftstoff verwendet, so ergeben sich unter-
schiedliche Einsparungen an Primarenergie, je nachdem, wie die Systemgrenzen gesetzt
werden. Die Einsparungen liegen zwischen 87 GJ Primarenergie pro Hektar und Jahr im
Basisszenario und 435 GJ Primarenergie pro Hektar und Jahr bei alternativer Flachenbe-
legung und dem Ersatz von Gerste durch Pressschnitzel.
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4.4 Exkurs: Vergleich mit BTL aus Pappel

Aufbauend auf der Zusammenfiihrung der Ergebnisse flr die Bioenergiepfade aus Getreide
und Zuckerriben (Kapitel 4.3) sollen diese im Rahmen eines Exkurses mit der BTL-
Produktion aus Pappel-Kurzumtriebsholz verglichen werden. Schnellwachsende Holzer wie
Pappel oder Weide liefern hohe Ertrdge an lignozellulosehaltiger Biomasse, welche bei-
spielsweise fir Biokraftstoffe der 2. Generation — wie BTL — energetisch genutzt werden
kann. In Abb. 4-7 ist die Nutzungsvariante BTL schematisch dargestellit.

Sz 4 Brache
anbau

|

A

Vorketten

Hacken
Yoy
Nutzung im m Nutzung im Diesel-
)] B PKW [ PKW kraftstoff

< Produkt > Prozess
system

Abb. 4-7 Lebenswegvergleich zwischen Dieselkraftstoff und BTL (Biomass-to-Liquid) aus
Pappel-Kurzumtriebsholz

Abb. 4-8 zeigt die Vor- und Nachteile aller Biokraftstoffpfade gegeniber ihren jeweiligen
fossilen Aquivalenzprodukten fir die Umweltwirkungen Energieeinsparung (blaue Balken)
und Treibhauseffekt (violette Balken). Dargestellt sind wiederum die Bandbreiten der Ergeb-
nisse zwischen dem Basisszenario und dem erweiterten Szenario. Eine Sensitivitdtsanalyse
Uber die verschiedenen Verfahren der BTL-Produktion findet sich im Anhang (Kapitel 7.3).

Ergebnisse

e Mit BTL aus Pappel-Kurzumtriebsholz lassen sich gegentber BTL aus Triticale 50% mehr
Energie einsparen und 70% mehr Treibhausgasemissionen vermeiden.

e BTL aus Pappel-Kurzumtriebsholz schneidet damit — zumindest im Basisszenario —
ahnlich gut ab wie Ethanol aus Weizenkorn und Zuckerribe nach dem Weizen I-
Verfahren oder auch Ethanol, das nur aus Zuckerriben hergestellt wird.

e Die Wahl des BTL-Verfahrens (siehe Abb. 7-14) beeinflusst jedoch die Rangfolge der drei
letztgenannten Biokraftstoffpfade: Im gunstigsten Fall fuhrt sie zu deutlich besseren Er-
gebnissen fur BTL aus Pappel-Kurzumtriebsholz gegeniber den beiden anderen Pfaden.

e Die Ergebnisse fur BTL aus Pappel-Kurzumtriebsholz zeigen keine Unterschiede zwi-
schen dem Basisszenario und dem erweiterten Szenario, da hier — analog zu Triticale-
Ganzpflanzen — keine Flachen freisetzenden Kuppelprodukte anfallen. Unter Beriicksich-
tigung dieser Flacheneffekte liefern die herkémmlichen Biokraftstoffpfade aus Zucker- und
Starkepflanzen (Zuckerribe und Weizen) eindeutig bessere Ergebnisse als solche, die
lignozellulosehaltige Biomasse (Pappel-Kurzumtriebsholz und Triticale) verwenden.
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Abb. 4-8 Ergebnisse ausgewahlter Lebenswegvergleiche zwischen konventionellen
Kraftstoffen und Biokraftstoffen aus Getreide und Zuckerriiben sowie aus Pappel-
Kurzumtriebsholz (nur BTL). Dargestellt sind die Bandbreiten zwischen Basis-
szenario und erweitertem Szenario; PE = Primarenergie

Lesebeispiel fiir den Balken ,,Pappel: BTL fiir Energieeinsparung:

Wird BTL aus Pappel-Kurzumtriebsholz anstelle von Dieselkraftstoff eingesetzt, kdnnen
106 GJ Primarenergie pro Hektar und Jahr eingespart werden.

Fazit

Der etwa 25% hohere Flachenertrag von Pappel-Kurzumtriebsholz im Vergleich zu Triticale
macht sich bei den Ergebnissen der Energie- und Treibhausgasbilanzen flr BTL aus Pappel-
Kurzumtriebsholz deutlich bemerkbar. Allerdings schneidet die im Basisszenario noch
vergleichsweise gute BTL-Produktion im erweiterten Szenario wesentlich schlechter als die
Ethanolherstellung nach den beiden Weizen- oder dem Zuckerriiben-Verfahren.

Unter Beriicksichtigung von Flacheneffekten, die mit den Kuppelprodukten aus der Ethanol-
herstellung verbunden sind, tragen die hier betrachteten zucker- und starkebasierten Bio-
kraftstoffe der 1. Generation deutlich mehr zur Schonung erschépflicher Energieressourcen
und zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen bei als die der 2. Generation auf Lignozel-
lulosebasis. Im Hinblick auf die Frage nach der ,optimalen® Flachennutzung kdnnten aber
noch weitere Bioenergiepfade wie beispielsweise Pflanzendl und Biodiesel aus Raps oder
Biogas und Biomethan aus Mais untersucht werden, bei denen sich die Berlcksichtigung
von Flacheneffekten (z.B. Raps-Extraktionsschrot versus Sojaschrot) ebenfalls bemerkbar
machen drfte.
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5 Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Studie wurde das Energieeinsparungs- und Treibhausgasverminderungs-
potenzial von verschiedenen Pfaden zur Bioenergiegewinnung aus Getreide und ZuckerrU-
ben bestimmt. Die Untersuchung zeigt, dass alle dreizehn analysierten Bioenergiepfade im
Vergleich zu einer konventionellen Energiegewinnung aus fossilen Energietrdgern in allen
Szenarien und unter allen Randbedingungen zur Schonung erschépflicher Energieressour-
cen und zum Klimaschutz beitragen kénnen:

Die Ergebnisse der drei untersuchten Verfahren zur Bioethanolherstellung, davon eines
aus Zuckerriben und zwei aus Weizenkorn und Zuckerriiben, sind im Basisszenario ver-
gleichbar mit denen der Verfahren zur Bioenergiegewinnung aus Triticale. Damit zeigt
sich, dass es eine Reihe von Mdglichkeiten fur eine im Hinblick auf Ressourcenschonung
und Klimaschutz ,optimale® Flachennutzung gibt und keiner der untersuchten Bioenergie-
pfade genuine Vorteile aufweist. Innerhalb der untersuchten Bioethanolverfahren schnei-
det das Weizen |-Verfahren mit Kleie- und Glutenabtrennung deutlich besser ab als das
Weizen lI-Verfahren, was u.a. auf die energieintensive Trocknung der Schlempe zu
DDGS beim Weizen lI-Verfahren und den weitgehenden Ersatz fossiler Energietrager
durch die energetische Nutzung der Kleie beim Weizen |-Verfahren zurlckzuflhren ist.

Der Vergleich mit BTL aus Pappel-Kurzumtriebsholz andert nichts an dieser Aussage.
Aufgrund der hoéheren Flachenertrage sind die Umweltvorteile zwar einerseits groRer als
bei BTL aus Triticale, andererseits kdnnen mit diesem Pfad auch nicht mehr erschoépfliche
Energieressourcen geschont und Treibhausgasemissionen eingespart werden als mit
Bioethanol aus Weizen und Zuckerriben nach dem Weizen |-Verfahren.

Die Analyse zeigt des Weiteren, dass viele der Pfade optimiert werden kénnen, u.a. in
den Bereichen Energiepflanzenanbau und Biomassekonversion. Beispielsweise kdnnte
die Prozessenergie auch aus nachwachsenden Rohstoffen wie Stroh oder Kurzumtriebs-
holz bereitgestellt werden. Aber auch das Zielprodukt kann sich entscheidend auf die Er-
gebnisse auswirken: So fuhrt die im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse untersuchte Wei-
terverarbeitung von Bioethanol zum Kraftstoffadditiv Ethyl-Tertiar-Butyl-Ether (ETBE),
welches fossiles MTBE ersetzt, stets zu den mit Abstand besten Bilanzergebnissen. Trotz
des begrenzten technischen Potenzials von ETBE sollte dieses vollstandig ausgeschopft
werden und erst anschlieffend Ottokraftstoff durch Bioethanol ersetzt werden.

Daneben konnten noch einige allgemeinglltige Zusammenhange abgeleitet werden:
Beispielsweise Iasst sich sowohl bei Triticale als auch bei Stroh bei stationarer Nutzung
zur Strom- bzw. Strom- und Warmegewinnung mehr Energie einsparen und Treibhaus-
gasemissionen vermeiden als bei mobiler Nutzung in Form von Biokraftstoffen der
2. Generation. Innerhalb des Verkehrssektors spielt es dabei keine grofe Rolle, ob nun
Bioethanol aus Lignozellulose oder BTL hergestellt werden, wohingegen innerhalb des
Energiesektors — abgesehen von der Biomasse-Mitverbrennung in Kohlekraftwerken — die
besten Ergebnisse durch die Kraft-Warme-Kopplung mit hoher Warmenutzung erzielt
werden.
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¢ Die Einbeziehung von Flacheneffekten, die mit den als Futtermittel verwendeten Kuppel-
produkten aus der Bioethanolherstellung verbunden sind, kann sich erheblich auf die Er-
gebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen auswirken:

¢ Alleine bei den hier beispielhaft ausgewahlten erweiterten Szenarien flir eine zusatzli-
che Bioenergieproduktion auf Flachen, die nicht mehr fir eine Futtermittelproduktion
bendtigt werden, konnen flinfmal mehr Energie und viermal mehr Treibhausgase als im
Basisszenario eingespart werden.

e Samtliche untersuchten Verfahren zur Bioethanolherstellung aus Weizen und Zucker-
ribe schneiden im erweiterten Szenario wesentlich besser ab als die Bioenergiegewin-
nung aus Triticale oder auch BTL aus Pappel-Kurzumtriebsholz, wobei die Bioethanol-
herstellung aus Zuckerribe tendenziell die besten Ergebnisse liefert. Auch das innova-
tive Verfahren zur Herstellung von Bioethanol aus Weizenkorn und Zuckerriiben (Wei-
zen |-Verfahren) flhrt zu sehr vorteilhaften Ergebnissen, allerdings wird hierbei deutlich
mehr Flache in Anspruch genommen, als der eigentlich zur Verfligung stehende Hektar
Brachland. Insgesamt folgt daraus, dass die so genannten Biokraftstoffe der
2. Generation wie BTL (Biomass-to-Liquid) oder Bioethanol aus Lignozellulose (LCF-
Ethanol) keine systemimmanenten Vorteile gegenuber den herkdmmlichen Biokraft-
stoffen wie beispielsweise Bioethanol aus Zuckerriiben oder Weizen haben.

Dies zeigt zum einen, dass Bioenergiepfade mit Kuppelprodukten, die sich auf Flachenbele-
gungen auswirken, unter bestimmten Randbedingungen mehr als bisher angenommen
erschopfliche Energieressourcen schonen und Treibhausgasemissionen vermeiden kdnnen.
Zum zweiten zeigt dies aber auch, dass die bei Okobilanzen zu betrachtenden Bioenergie-
szenarien mit besonderer Sorgfalt ausgewahlt bzw. entsprechende Fragestellungen ausfuhr-
lich ausformuliert werden missen und die Ergebnisse ausschlieBlich im Kontext des Unter-
suchungsrahmens glltig sind. Insofern ist diese Studie sehr hilfreich fiir die weitere Diskus-
sion Uber Okobilanzen zu Bioenergie im Allgemeinen und zu Biokraftstoffen im Speziellen.

Die o0.g. Ergebnisse und Schlussfolgerungen gelten jedoch ausschlieBlich fir die dreizehn
betrachteten Pfade zur Bioenergiegewinnung und konnten unter Einbeziehung anderer
Bioethanol-Verfahren oder weiterer Bioenergiepfade wie Biodiesel aus Raps oder Biogas
aus Mais eventuell deutlich unterschiedlich ausfallen. Die hier ermittelten qualitativen Ergeb-
nisse kdnnen dennoch als sehr robust angesehen werden, wohingegen die quantitativen
Ergebnisse in hohem Male von den o.g. Flacheneffekten sowie den gewahlten Kuppelpro-
duktsubstituten abhangig sind. Ebenso kénnen die Ergebnisse und Schlussfolgerungen fur
die Energie- und Treibhausgasbilanzen nicht auf andere Umweltwirkungen wie Versauerung,
Nahrstoffeintrag oder Photosmog Ubertragen werden. Diese miussten im Rahmen einer
gesamtokologischen Bewertung zusatzlich untersucht werden.
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CO; Kohlenstoffdioxid

DDGS Distiller's Dried Grains with Solubles
EG Erdgas

ETBE Ethyl-Tertiar-Butyl-Ether

EtOH Ethanol

GJ Gigajoule (10° J)

ha Hektar (10* m?)

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change, Weltklimarat
KW Kraftwerk

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LCF Lignocellulose feedstock (engl. fir lignozellulosehaltiger Rohstoff)
MTBE Methyl-Tertiar-Butyl-Ether

N-O Distickstoffoxid, Lachgas

OK Otto-Kraftstoff, Benzin

PE Primarenergie

SK Steinkohle

n Wirkungsgrad
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7 Anhang

7.1 Betrachtete Kuppelproduktszenarien

Basisszenario: Brache
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Ethanol )< d Kraftstoff l 2Weizen lI: keine Glutenabtrennung
I 3Weizen Il: DDGS

Abb. 7-1  Alternative Flachennutzung im Basisszenario ,Brache®. Kombinierte Darstellung
fur Ethanol aus Weizen nach den Verfahren Weizen | und Weizen Il
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Erweitertes Szenario: Kraftfutter Gerste

EtOH-

Weizen- Zuckerrii-
anbau benanbau
I I
v
K Dicksaft-
orn Produktion

Produktion

A 4

Weizen-
anbau

Weizen-
kleber

Weizen-
starke

Soja-
schrot

Dick-
schlempe?

Alternative Flachennutzung

~ Otto-
i kraftstoff

Zuckerrii-
benanbau

Weizen-
anbau

Kartoffel-
anbau

Kartoffel-
starke

Zucker-
rohranbau

&)

1Weizen II: Pressschnitzel

2Weizen lI: keine Glutenabtrennung

3Weizen Il: DDGS

im erweiterten Szenario ,Gerste”.

Otto-
kraftstoff

Otto-
kraftstoff

Otto-
kraftstoff

Kombinierte

Darstellung fur Ethanol aus Weizen nach den Verfahren Weizen | und Weizen II

Erweitertes Szenario: Kraftfutter Rubenschnitzel aus der Zuckerherstellung
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7.2 Sensitivitatsanalysen

7.2.1 Bioenergie aus Weizen und Zuckerriibe

Wirkungsgrad der fossilen Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bei Energietrager Erdgas

i ‘ EG=nBK .
« Vorteil fur Ethanol H EG> H BK Energieeinsparung
| = _
A7 [ W II: Korn- & Stroh-EtOH
_________ +lﬂ_____—*_______"_
o7 S Ribe: Ethanol
-150 -100 -50 0 GJPE/(ha*a)
o ‘ EG=nBK .
<« Vorteil fiir Ethanol ‘ H EG> H BK Treibhauseffekt
‘ '318| .
45 W II: Korn- & Stroh-EtOH
“““““ T
‘ 8,4&’;\ Rube: Ethanol
15 -10 -5 0 t COz-Aquiv. / (ha*a)
Abb. 7-4  Umweltwirkungen von Ethanol nach dem Weizen II- und Zuckerriiben-Verfahren

gegenuber Ottokraftstoff. Variation des Wirkungsgrads der fossilen KWK bei Ein-
satz von Erdgas als Energietrager. Einfarbige Balken: gleicher Wirkungsgrad (n)
fur Erdgas (EG) und Braunkohle (BK); schraffierte Balken: neg = 92% und ngk =
82%; W Il = Weizen Il; PE = Primarenergie

Lesebeispiel fiir den Balken ,,Riibe: EtOH — negg > nek“ fiir Treibhauseffekt:

Wird statt Ottokraftstoff Ethanol aus Zuckerriibe eingesetzt und dabei zugrunde gelegt,
dass Erdgas einen hdheren Wirkungsgrad als Energietrager hat als Braunkohle, so kén-
nen 8,4 t CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr eingespart werden, 0,6 t CO,-Aquivalente
pro Hektar und Jahr mehr als unter Zugrundelegen des gleichen Wirkungsgrades von
Erdgas und Braunkohle als Energietrager.
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Energietrager: Erdgas oder Braunkohle

. | ‘ O Erdgas
« Vorteil fiir Ethanol Braunkohle| ENergieeinsparung

W I: Korn- & Stroh-EtOH

W II: Korn- & Stroh-EtOH

Ribe: Ethanol

-150 -100 -50 0 GJ PE/(ha*a)
« Vorteil fiir Ethanol ‘ O Erdgas Treibhauseffekt
Braunkohle

W |: Korn- & Stroh-EtOH

W II: Korn- & Stroh-EtOH

Ribe: Ethanol

15 -10 5 0 tCOAquiv./(ha*a)

Abb. 7-5 Umweltwirkungen von Ethanol nach den drei untersuchten Ethanol-Herstellungs-
verfahren gegenuber Ottokraftstoff. Variation des im Produktionsprozess einge-
setzten Energietragers. Einfarbige Balken: Energietrager Erdgas; schraffierte
Balken: Energietrager Braunkohle; schwarze Balken: Wirkungsgrad-Bandbreite
bei Erdgas; W | = Weizen |; W Il = Weizen Il; PE = Primarenergie

Lesebeispiel fir den Balken ,,W lI: Korn- & Stroh-EtOH — Erdgas*“ fiir Treibhausef-
fekt:

Wenn statt Ottokraftstoff Ethanol aus dem Weizen lI-Verfahren eingesetzt wird und flr die
Produktion des Ethanols Erdgas als Energietrager fir die Prozessenergie verwendet
wurde, kdnnen 3,8 t CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr eingespart werden. Wird dage-
gen Braunkohle als Energietrager fiir die Prozessenergie verwendet, so reduziert sich die
Einsparung aus der Nutzung von Ethanol aus dem Weizen ll-Verfahren demgegeniber
um 2,5 t CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr auf nur 1,3 t CO,-Aquivalente pro Hektar
und Jahr.
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Hoherer Wirkungsgrad durch Bioethanol

il fil O n EtOH =n OK L
« Vorteil flir Ethanol S 1 EtOH > OK Energieeinsparung
ST T T TN ¢ & 00
-87 | _
100 S Ribe: Ethanol
-150 -100 -50 0 GJPE/(ha*a)

Treibhauseffekt

W [I: Korn- & Stroh-EtOH

Ribe: Ethanol

15 10 5 o tCO,Aquiv./(ha*a)

Abb. 7-6  Umweltwirkungen von Ethanol nach dem Weizen |- und Zuckerriben-Verfahren
gegenuber Ottokraftstoff. Einfarbige Balken: Substitution von Ottokraftstoff (OK)
durch Ethanol (EtOH) im Verhaltnis 1 : 1 auf Basis des unteren Heizwerts; schraf-
fierte Balken: Substitution von Ottokraftstoff durch Ethanol im Verhaltnis 1 : 0,94
auf Basis des unteren Heizwerts. n = Wirkungsgrad; W | = Weizen |; PE = Pri-
marenergie

Lesebeispiel fiir den Balken ,,W I: Korn- & Stroh-EtOH — ngon > nok“ fiir Treibhausef-
fekt:

Wird statt Ottokraftstoff Ethanol aus dem Weizen I-Verfahren eingesetzt und dabei
zugrunde gelegt, dass Ethanol den Wirkungsgrad des Motors gegentiber Ottokraftstoff um
6% steigert, so kénnen 8,4 t CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr eingespart werden,
0,7 t CO,-Aquivalente mehr pro Hektar und Jahr als unter Zugrundelegen des gleichen
Motor-Wirkungsgrades von Ethanol und Ottokraftstoff.
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Variation des Ertrags

02020

« Vorteil fiir Ethanol 22010| Energieeinsparung
02005
-109 — W I: Korn- & Stroh-EtOH
-91
-87 |
-75 [ Ribe: Ethanol
70 RRAR AR R R R RER AR R
-150 -100 -50 0 GJ PE/(ha*a)
A 02020 .
« Vorteil fiir Ethanol @2010| Treibhauseffekt
02005
7.7 - W |- Korn- & Stroh-EtOH
6,5
____________ R
-6,8 fa Ribe: Ethanol
-6, 3 [
15 10 5 o tCOxAquiv./(ha*a)

Abb. 7-7  Umweltwirkungen von Ethanol nach dem Weizen |- und Zuckerriiben-Verfahren
gegenuber Ottokraftstoff. Variation der Weizen- und Zuckerribenertrage fir die
Jahre 2005 (gepunktete Balken), 2010 (schraffierte Balken) und 2020 (einfarbige
Balken). W | = Weizen |; PE = Primarenergie

Lesebeispiel fiir den Balken ,,Riibe: Ethanol — 2020 fiir Treibhauseffekt:

Wird statt Ottokraftstoff Ethanol aus Zuckerriibe eingesetzt, kénnen 7,8 t CO,-Aquivalente
pro Hektar und Jahr eingespart werden, wenn eine Ertragssteigerung von 24% im Jahre
2020 im Vergleich zum Jahre 2005 zugrunde gelegt wird.
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BTL-Verfahren

<« Vorteil 10J, ‘ Energieeinsparung
T ' Kom: EtOH/ Stroh: BTL
\ \ 1-36: W II: Kom: EtOH / Stroh: BTL
-150 100 50 0  GJPE/(ha*a)
« Vorteil Jq ‘ Treibhauseffekt
_ W I: Komn: EtOH / Stroh: BTL
‘ I-I-_I?)‘9 W II: Korn: EtOH / Stroh: BTL
-15 -1‘ 0 -‘5 0 tCO,-Aquiv./(ha*a)

Abb. 7-8  Umweltwirkungen von Ethanol aus Weizenkorn und BTL aus Weizenstroh
gegenuber Otto- und Dieselkraftstoff. Variation der BTL-Verfahren; W1 = Wei-
zen |, W Il = Weizen Il; PE = Primarenergie

Lesebeispiel fiir den Balken ,,W I: Korn: EtOH / Stroh: BTL* fiir Treibhauseffekt:

Wird statt Ottokraftstoff Ethanol aus dem Weizenkorn und statt Dieselkraftstoff BTL aus
dem Weizenstroh eingesetzt, so konnen je nach angesetztem BTL-Verfahren zwischen
7,6 und 8,0 t CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr eingespart werden.
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Stroh-Mitverbrennung im Steinkohle-Kraftwerk

; O Biomasse-KW .
« Vortell Mitverbr. SK-KW Energieeinsparung
-111 ] ) ]
124 W I: Korn: EtOH / Stroh: Strom
-40] W II: Korn: EtOH / Stroh: Strom
53 : : :
-150 -100 -50 0 GJ PE/(ha*a)
i O Biomasse-KW .
« Vorteil Mitverbr. SK-KW Treibhauseffekt
100 i W I: Korn: EtOH / Stroh: Strom
4.2 W II: Korn: EtOH / Stroh: Strom
61 S : : :
15 10 5 o0 tCO,-Aquiv./(ha*a)

Abb. 7-9  Umweltwirkungen von Ethanol aus Weizenkorn und Strom aus Weizenstroh
gegeniber Ottokraftstoff und Strom-Marginalmix bei Variation der Strohverbren-
nung. Einfarbige Balken: Strohverbrennung in einem Biomasse-Kraftwerk (Bio-
masse-KW); schraffierte Balken: Stroh-Mitverbrennung in einem Steinkohle-
Kraftwerk (SK-KW); PE = Primarenergie

Lesebeispiel fiir den Balken ,,W II: Korn: EtOH / Stroh: Strom — Mitv.“ fiir Treibhaus-
effekt:

Wird statt Ottokraftstoff Ethanol aus Weizenkorn eingesetzt und das Weizenstroh zur
Stromproduktion in einem Steinkohle-Kraftwerk mit verwertet, so kénnen 6,1 t CO,-
Aquivalente pro Hektar und Jahr eingespart werden, 1,9 t mehr als bei energetischer
Nutzung des Strohs im reinen Biomasse-Kraftwerk.
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Warmenutzung bei der biogenen Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

O 20% Warmenutzung ..
80% Warmenutzung Energleelnsparung

« Vorteil

127 W I: Korn: EtOH / Stroh: KWK

W II: Korn: EtOH / Stroh: KWK

-150 -100 -50 0 GJPE/(ha*a)
. O 20% Warmenutzun .

S TN ¥ | Ko EtOH ser 6

________ T—______—_Zzl______—- W II: Korn: EtOH / Stroh: KWK
52 : : .
15 -10 5 0 tCO,-Aquiv./(ha*a)

Abb. 7-10 Umweltwirkungen von Ethanol aus Weizenkorn und Strom und Warme (KWK)
aus Weizenstroh gegenlber Ottokraftstoff und Strom- und Warme-Marginalmix
bei Variation der Warmenutzung. Einfarbige Balken: 20%-ige Warmenutzung;
schraffierte Balken: 80%-ige Warmenutzung; PE = Primarenergie

Lesebeispiel fiir den Balken ,,W I: Korn: EtOH / Stroh: KWK — 80%* fiir Treibhausef-
fekt:

Wird statt Ottokraftstoff Ethanol aus Weizenkorn eingesetzt und das Weizenstroh zur
Produktion von Strom und Warme anstelle des Strom- und Warme-Marginalmixes ver-
wendet, so kénnen 5,2 t CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr eingespart werden, wenn
die Warmen zu 80% genutzt werden kann.

Weiterverarbeitung des Bioethanols zu ETBE (ndachste Seite)

Lesebeispiel fiir den Balken ,,Korn- & Stroh-ETBE“ fiir Treibhauseffekt:

Wird statt MTBE ETBE aus der Ethanolproduktion des Weizen I-Verfahrens eingesetzt, so
kénnen ca. 32 t CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr eingespart werden, 24,4 t CO,-
Aquivalente pro Hektar und Jahr mehr als bei einem Einsatz von Ethanol aus Weizenkorn
und -stroh anstelle von Ottokraftstoff.
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Energieeinsparung

-100 [N Komn- & Stroh-EtOH

Korn- & Stroh-ETBE

o GJPE/(ha*a)

Treibhauseffekt

-1,7 _ Korn- & Stroh-EtOH

Korn- & Stroh-ETBE

« Vorteil
Weizen | 264
-400 -300 -200 -100
« Vorteil ‘
‘ |
Weizen | ‘ ‘ ‘
-32,1 |
-40 -30 -20 -10
Abb. 7-11

bzw. MTBE; PE = Primarenergie

o tCOxAquiv. /(ha*a)

Umweltwirkungen von Ethanol bzw. ETBE aus Weizen gegentber Ottokraftstoff

Rohdl- Weizen- Zuckerriiben-| | R
.. < g Brache
férderung anbau anbau
— !
CStroh* >< Korn > CZL_chker-D —*CRUbenerde DUngemittm
riben
l v ( Trocken- .
Transport Dicksaft- | | SCh”itzel}’GUttGrmltteW
P P produktion
—><Carboka|k>—>@i]ngemittel Kalkdlinger
Dicksaft )
A\ 4 A 4
- Ethanol- N Lebens- Weizen-
Rz en produktion NG clion mittel
Otto- Bio- schlempe
kraftstoff ethanol /" Elektro- \
> ; < e Strommix
\_energie /
MTBE- MTBE-
Produktion Produktion
ETBE
Transport Transport
v
Nutzung im m Nutzung im ( )
PKW <+ PKW Produkt Prozess svstem

Abb. 7-12 Lebenswegvergleich zwischen MTBE und ETBE. Das zur ETBE-Produktion
bendtigte Bioethanol wird dabei nach dem Weizen I-Verfahren hergestellt.
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7.2.2 Bioenergie aus Triticale

BTL-Verfahren, Mitverbrennung und KWK-Warmenutzung

<« Vorteil ‘ Energieeinsparung
-71 |
BTL
-87 |
l—| Strom
B -90 \
Triticale | I Strom & Warme (KWK)
|
-200 -150 -100 -50 0 GJ PE/(ha*a)
« Vorteil ‘ Treibhauseffekt

4,7
l-LE BTL

-5,9 |

b Strom

58 |
Triticale |—|:t: Strom & Warme (KWK)

-20 -15 -10 -5

0 tCO,-Aquiv./ (ha*a)

Abb. 7-13 Umweltwirkungen verschiedener Produkte aus Triticale; PE = Primarenergie

Lesebeispiel fiir den Balken ,,Strom* fiir Treibhauseffekt:

Wird statt Strom-Marginalmix Strom eingesetzt, der durch die energetische Nutzung von
Triticale-Ganzpflanze in einem Biomasse-Kraftwerk gewonnen wurde, so kénnen 5,9 t
CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr eingespart werden. Wird dagegen die Triticale-
Ganzpflanze in einem Steinkohlekraftwerk zur Stromproduktion mit verwertet, so ersetzt
sie praktisch reine Kohle, so dass 13,9t COZ-AquivaIente pro Hektar und Jahr vermieden
werden kénnen. Dieses Potenzial ist durch den schwarzen Balken dargestellt.
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7.3 Exkurs: Vergleich mit BTL aus Pappel

« Vorteil ‘ . ‘ Energieeinsparung
- |
| — Triticale: BTL
-106
— Pappel: BTL
-150 -100 -50 0 GJPE/(ha*a)
 Vorteil | . Treibhauseffekt
\ —— Triticale: BTL
-8,1
‘ —_ Pappel: BTL
-15 -10 -5 0 tCO,-Aquiv./ (ha*a)

Abb. 7-14 Umweltwirkungen von BTL aus Triticale bzw. Pappel gegentber Dieselkraftstoff;
PE = Primarenergie

Lesebeispiel fiir den Balken ,,Pappel: BTL“ fiir Treibhauseffekt:

Wird BTL aus Pappel anstelle von Dieselkraftstoff eingesetzt, so kénnen 8,1 t CO,-
Aquivalente pro Hektar und Jahr eingespart werden und damit 70% mehr als bei BTL aus

Triticale.
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7.4 Vergleiche: Erweitertes Szenario

Vort _I‘ ‘ Energieeinsparung
ortei |
< | | 78 | Ethanol (EtOH)
Riibenschnitzel vs. Gerste E BTL

‘ ‘ -87 | Strom
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Korn: EtOH / Stroh: EtOH
Korn: EtOH / Stroh: BTL

Korn: EtOH / Stroh: Strom
Korn: EtOH / Stroh: KWK

| Korn: EtOH / Stroh: EtOH

Korn: EtOH / Stroh: BTL
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[-435

Ethanol

Zuckerriibe |

\
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Korn: EtOH / Stroh: Strom
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-500 -400 -300

-100

0 GJ PE/(ha*a)

Abb. 7-15 Ergebnisse aller Lebenswegvergleiche fiir die erweiterten Szenarien ,,Gerste” und
~Rubenschnitzel® flir Energieeinsparung. Linker Teilbalken bei Weizen |: Gut-

schrift fir Gluten; PE = Primarenergie
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Riibenschnitzel vs. Gerste
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Treibhauseffekt
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Abb. 7-16 Ergebnisse aller Lebenswegvergleiche fiir die erweiterten Szenarien ,,Gerste” und
,Rubenschnitzel fir Treibhauseffekt. Linker Teilbalken bei Weizen |: Gutschrift

fur Gluten
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