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Vorwort

Der Klimaschutz und somit die Minderung der nationalen Treibhausgasemissionen ist in
den letzten Jahren zu einem zentralen Anliegen der nationalen und internationalen Politik
geworden. Daher will die Bundesregierung bis 2020 einen Anteil von 14 % bei der Erzeu-
gung von Wirme, von 17 % bei Kraftstoffen und von 27 % bei Strom durch Erneuerbare
Energien decken. Neben der Windkraft kommt hierfiir der Energieerzeugung aus nachwach-
senden Energietrdgern eine zentrale Rolle zu. Durch den Ersatz von fossilen Brenn- und
Kraftstoffen wird mit einer signifikanten Abnahme der Klimagasemissionen gerechnet.

Die 6kologischen Vorteile der Bioenergietrager sind allerdings nicht unumstritten. Be-
reits Anfang der 90er Jahre wurde die klimaneutrale Wirkung von Biodiesel auf Basis
von heimisch erzeugtem Rapsol angezweifelt und dessen Nutzung in einer sehr kontro-
vers gefiihrten Diskussion kritisiert. Neuerdings steht auch die Umweltvertraglichkeit der
Biogasanlagen auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen in der Kritik, weil durch die
Biogaserzeugung Methan- und Lachgasemissionen geférdert wiirden. Zusétzlichen Ziind-
stoff bringt die sehr einseitige und unsachliche Teller- oder Tank- Debatte, in der Bioener-
giegegner den Hunger in der Welt auf die zunehmende Produktion von nachwachsenden
Rohstoffen zuriickfiihren.

Mit der Durchfiilhrung der Tagung ,Okologische und ¢konomische Bewertung von
nachwachsenden Energietragern® am 8. und 9. September 2008 haben wir, das Kuratorium
fiir Technik und Bauwesen der Landwirtschaft (KTBL) und die Fachagentur Nachwachsen-
de Rohstoffe (FNR) es uns zur Aufgabe gemacht, zur Versachlichung der Diskussion um
die Nachhaltigkeitsaspekte der Bioenergieerzeugung beizutragen. Es ist uns gelungen, die
nationalen Experten fiir die Bewertung 6konomischer, 6kologischer und sozialer Kriterien
zusammen zu bringen und die methodischen Aspekte der Bioenergietrager-Analyse trans-
parent darzustellen. Nicht nur die dort beantworteten Fragen, auch die identifizierten Wis-
sensliicken werden uns ein gutes Stiick weiter auf den Weg zu einer nachhaltigen Nutzung
von Bioenergietragern bringen.

Sowohl die Programmkommission als auch die Referenten haben mit der Gestaltung
der Tagung und mit ihren Vortrigen sowie den schriftlichen Beitrigen zum Gelingen der
Tagung besonders beigetragen. Dafiir geblihrt ihnen und allen beteiligten Mitarbeitern in
der KTBL-Geschiéftsstelle unser herzlicher Dank.

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen
in der Landwirtschaft e.V. (KTBL)

DRr. HEINRICH DE BAEY-ERNSTEN
Hauptgeschiéftsfiihrer
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Okobilanzen zu Bioenergiesystemen: Vorgehen, Beispiele,
Aussagekraft

Guino A. REINHARDT, SusanNE KOPPEN

1  Einleitung

Bioenergie, beispielsweise der Biokraftstoff Raps6lmethylester (RME), der durch Umeste-
rung von Rapsol gewonnen wird, gilt allgemein als besonders umweltfreundlich. Sie ist
- zumindest auf den ersten Blick ~ CO,-neutral und bioabbaubar, spart fossile Rohstof-
fe ein, verursacht bei ihrer Verbrennung keine nennenswerten Schwefelemissionen und
vieles andere mehr. In Teilbereichen mag eine solche Charakterisierung auch durchaus
zutreffen, so z.B. bei der direkten Verbrennung, wo exakt nur die Menge CO, freigesetzt
wird, die zuvor beim Anbau der Energie liefernden Pflanzen der Atmosphire entzogen
wurde. Betrachtet man aber den gesamten Lebensweg von Bioenergietrigern von der
Produktion der Biomasse iiber die Konversion bis hin zu ihrer energetischen Verwertung,
so sind die genannten Vorteile nicht unbedingt gegeben. Der Grund ist, dass bereits bei
der Produktion des Rapses betrdchtliche Klimagasemissionen durch die Verwendung von
Traktortreibstoff oder auch durch die Produktion und Verwendung von Diingemitteln
auftreten. Auch das Roden von tropischem Regenwald beispielsweise fiir Olpalmplanta-
gen sorgt fiir hohe Klimagasemissionen. Die dabei freigesetzten CO_-Emissionen kénnen
sogar hoher ausfallen, als durch die Bioenergie eingespart werden. Solche Beispiele zei-
gen, dass es unumginglich ist, vollstindige Lebenswege zu vergleichen. Das geeignete
Instrument hierfiir ist die Okobilanz.

In den letzten knapp 20 Jahren wurden zahlreiche Okobilanzen von Bioenergietr-
gern im Vergleich zu ihren konventionellen Pendants erstellt. In den folgenden Kapi-
teln werden nach der Erlduterung der grundsitzlichen Vorgehensweise bei der Bilanzie-
rung aus der Vielfalt der Publikationen einige Bilanzen ausgewihlt, um exemplarisch
Ergebnisse, Aussagen und Interpretationen darzustellen. Eine abschlieBende Diskussion
beschiiftigt sich mit der Aussagekraft von Okobilanzen.

2 \Vorgehensweise

Die 6kologischen Vor- oder Nachteile von Bioenergietrigern kénnen nicht auf Anhieb
aufgelistet und bewertet werden. Sie konnen nur unter Einbeziehung des gesamten Sys-
tems - und nicht nur bestimmter Ausschnitte — exakt quantifiziert werden. Dies kann
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sachgerecht mit so genannten Okobilanzen durchgefiihrt werden. Diese folgen mittler-
weile einer international anerkannten Norm (ISO 14040 und 14044) und betrachten -
zumindest vom theoretischen Ansatz her - die gesamte Bandbreite der Umweltauswir-
kungen.

Das zentrale Element von Okobilanzen ist die Zieldefinition, bei der eine Reihe an
Festlegungen getroffen werden muss. Zu diesen Festlegungen gehort unter anderem die
exakte Ausformulierung der Fragestellung. Zum Thema Bioenergietriger gibt es Frage-
stellung, die unterschiedliche Schwerpunkte betreffen. Beispiele sind:

e Vergleich von biogenen mit fossilen Bioenergietrigern
e Vergleich unterschiedlicher Biokraftstoffe (z.B. Bioethanol vs. Biodiesel)
e Vergleich verschiedener Bioenergietriger (z.B. Ethanol aus Zuckerriibe vs. Ethanol
aus Weizen)
e Vergleich verschiedener Nutzungspfade von Bioenergietrigern (z.B. mobile vs. stati-
ondre Nutzung)
e Einfluss von Landnutzungsinderungen bzw. der Vornutzung auf die Bioenergietra-
ger-Bilanzen
Ausgehend von der Zieldefinition werden die Systemgrenzen definiert bzw. festgelegt.
Zu diesen Systemgrenzen zdhlt insbesondere auch die Definition der Lebenswege. Ab-
bildung 1 zeigt beispielhaft einen solchen schematischen Lebenswegvergleich zwischen
Biodiesel aus Rapso6l und herkémmlichem Dieselkraftstoff. Grundséatzlich werden in der
Bilanzierung auch alle Zusatzstoffe und Nebenprodukte berticksichtigt. Letztere werden
tiblicherweise den Bioenergietragern als Gutschriften iiber die Bilanzierung so genannter
Aquivalenzprozesse angerechnet. Bei dieser Substitutionsmethode ersetzen (substituie-
ren) die bei der Produktion von Bioenergie anfallenden Nebenprodukte die konventionell
hergestellten Pendants. Im Extremfall, z.B. wenn die Bereitstellung der konventionellen
Pendants mit extrem hohem Produktionsaufwand verbunden ist, kann die erhaltene Gut-
schrift den gesamten Produktionsaufwand des Hauptprodukts kompensieren oder sogar
iiberkompensieren. Die Ergebnisse kénnen somit ein positives oder auch negatives Vor-
zeichen haben, je nachdem, wie aufwindig die substituierten Aquivalenzprodukte her-
gestellt werden. Eine andere Methode der Nebenproduktberiicksichtigung ist das Alloka-
tionsverfahren, bei dem alle anfallenden Emissionen auf die verschiedenen (Haupt- und
Neben-) Produkte angerechnet (alloziert) werden. Da es sich um ein Aufteilungsverfah-
ren handelt, konnen nur positive Werte erhalten werden. Damit wird deutlich, dass die
Nebenprodukte bzw. die Wahl der Methode zu deren Berticksichtigung einen signifikan-
ten Einfluss auf die Ergebnisse ausiiben kénnen. Generell konnen in den Okobilanzen
beide Verfahren angewandt werden, wobei in den letzten 15 Jahren vor allem auf das
Substitutionsverfahren zuriickgegriffen wurde. In der letzten Zeit kam jedoch auch das
Allokationsverfahren verstiarkt zum Einsatz. So ist es Teil sowohl der deutschen Biomas-
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Abb. 1: Schematischer Lebenswegvergleich von Biodiesel aus Rapsél und Dieselkraftstoff
(nach GArTNER und ReinHARDT 2003)

| Vergleichssystem |

senachhaltigkeitsverordnung (DeutscHE BUNDESREGIERUNG 2007) als auch auf européischer
Ebene der Renewable Energy Sources Direktive (RES) (EuropAisce Kommission 2008). Uber
die Nebenprodukte hinaus werden auch landwirtschaftliche Referenzsysteme miteinbe-
zogen. Wichtige Details der Festlegungen, Systemgrenzen und bei Bioenergietrigern an-
gewandte methodische Vorgehensweise finden sich z.B. in Borken et al. (1999) und Karr-
scumItT und REINHARDT (1997).

Nach Festschreibung der Zieldefinition und der damit zusammenhingenden Fest-
legungen werden in der so genannten Sachbilanz zunichst alle Umweltauswirkungen
auf der Basis einzelner Parameter (z.B. COZ—Emissionen) ermittelt. Bei der anschlieBen-
den Wirkungsabschitzung wird die Vielzahl der einzelnen untersuchten Parameter in
Umweltwirkungskategorien wie u. a. ,Ressourcenverbrauch®, ,Treibhauseffekt®, , Versau-
erung”, ,Eutrophierung” oder auch ,Fotosmog" weiterverarbeitet (Borken et al. 1999;
CML et al. 1992; IPCC 2001/2007). Beispielsweise werden hierbei alle klimarelevan-
ten Gase wie CO,, Methan, Lachgas und die FCKW zu einem Gesamtklimagaspotenzial
zusammengefasst und in COZ-Aquivalenten ausgedriickt . Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse
der Sachbilanz und der Wirkungsabschitzung beispielhaft fiir Biodiesel aus Rapso6l im
Vergleich zu Dieselkraftstoff. Aufgefiihrt sind die beiden oben erwéhnten unterschied-
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lichen Optionen der Berlicksichtigung von Nebenprodukten (Allokationsmethode und
Substitutionsmethode). Tabelle 2 zeigt die Aquivalenzfaktoren fiir den Umrechnungs-
schritt in der Wirkungsabschiatzung beispielhaft fiir ausgewéhlte Parameter und ausge-
wihlte Umweltwirkungen (Treibhausgase, Versauerung und Fotosmog).

Tab. 1: Ergebnisse von ausgewahlten Sachbilanz- und Wirkungsabschatzungs-Parameter der Okobilanz
von Biodiesel aus Rapsol im Vergleich zu herkommlichem Dieselkraftstoff (RenHArDT et al. 2008)

Sachbilanz Einheit | RME vs. Dieselkraftstoff | Wirkungskategorie| Einheit | RME vs. Dieselkraftstoff
Parameter Parameter
je haea" | Substitution | Allokation je haea" | Substitution | Allokation
Erdal MJ -51.519 -46.372 | Energiebedarf ?
Erdgas MJ 6.232 7.840 | (CED) GJ -48 =37
Steinkohle MJ -628 792
Braunkohle MJ -361 470 | Treibhauseffekt
Uranerz MJ -2.193 644 | (CO,4q) kg -2.936 -2.190
Wasser MJ -368 52
Kalk kg 133 79 | Versauerung
Rohphosphat kg 235 153 | (S0O,4q) kg 12 10
Schwefel kg 16 n
Kalium kg 249 215 | Eutrophierung
Natriumchlorid kg 5 4 | (PO,4q) kg 3 2
Tonminerale kg 10 10
CO, (fossil) kg -3.604 -2.922 | Fotosmog
CH, kg 1 1 | (C,H,4q) g -149 132
SO, kg -3 -1
NO, kg 1 2
HCI g -1 13
NH, kg 8 5
co kg 451 532
NMHC g -372 298
Diesel RuBpartikel g -125 26
Staub g 456 271
Formaldehyd g 3 n
Benzen g -1 1
Benzo(a)pyrene mg 60 214
TCDDiq ng -20.369 39
N,0 kg 2 2

' Die Einheit ,haea" zeigt an, wie viel Energie und Emissionen eingespart oder zusatzlich verbraucht/emittiert wird/
werden, wenn der je Hektar und Jahr produzierte Biodiesel herkémmlichen Dieselkraftstoff in einem Fahrzeugmotor
ersetzt; positive Zahlen bedeuten ein giinstiges Ergebnis fiir den fossilen Kraftstoff, negative Zahlen ein giinstiges
Ergebnis fiir Biodiesel.

% Rohél, Erdgas, Uranerz, Steinkohle und Braunkohle.

TCDD = Tetrachlordibenzodioxine; NMHC = Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe
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