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Einleitung

Der WBGU beauftragte das Oko-Institut mit einer Expertise zu Umweltauswirkungen
verschiedener Biomassekonversionspfade, die das WBGU-Hauptgutachten 2008
,Nachhaltige Landnutzung und Bioenergie” (Arbeitstitel), unterstutzen soll, das Strate-
gien einer nachhaltigen globalen Landnutzung unter dem Einfluss des Klimawandels
thematisiert. Im Fokus des Hauptgutachtens stehen die energetische Nutzung von
Biomasse als klimapolitische Option sowie Energiesicherheit.

In der nun vom Oko-Institut vorgelegten Expertise waren insbesondere ©kologisch
bedenkliche Landnutzungsanderungen (land-use change = LUC) wie z.B. Abholzung
von Regenwald, ErschlieBung von Moorflachen usw. in die Analyse der Umweltaus-
wirkungen einzubeziehen. Als Hauptindikatoren wurde auf die Emissionen an Treib-
hausgasen (THG) sowie den kumulierten Energieverbrauch (KEV)!, differenziert nach
erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Anteilen abgestellt2.

In der vorliegenden Expertise wird uber die Lebenswegbilanzierung hinaus daher ein
besonderes Gewicht auf die THG-Emissionen von Bioenergiesystemen unter Einbe-
ziehung von direkten und indirekten Landnutzungsanderungen gelegt.

Parallel dazu betrachtet das IE/BFZ die Wirkungsgrade und Gestehungs- sowie THG-
Vermeidungskosten, wobei fur letztere die Ergebnisse der vorliegenden Expertise ge-
nutzt werden. Die hier vorgelegten Lebenswegbilanzen fur THG und KEV beziehen
sich auf die mit dem WBGU abgestimmten ,settings“ und verwenden die Technologie-
definitionen der parallelen Expertise des |IE/BFZ.

Der vorliegende Bericht gibt eine zusammenfassende Darstellung der Datengrundlan-
ge, Methodik und relevanter Ergebnisse. Eine detailliertere Analyse kann aufgrund der
erstellten Datenbasis mit dem EDV-Tool GEMIS erfolgen, worauf zu verweisen ist3.

1" Der KEV unterscheidet sich vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA): er berlicksichtigt nur die real in Lebens-
wegen ,verbrauchte Primarenergie, nicht aber die potenziell nutzbaren Energieinhalte von Energietragern, die
stofflich genutzt werden (z.B. von Holz als Baustoff), vgl. dazu naher www.oeko.de/service/kea. Bezogen auf
die hier betrachteten Lebenswege sind die Unterschiede zwischen KEA und KEV jedoch gering.

2 Die verwendete Methodik und Datenbasis erlauben auch, weitere Umweltaspekte — z.B. Luftschadstoffe (SO,
NO,, Staub usw.) sowie anfallende Reststoffe und Abwasserbelastungen zu bilanzieren. Fir eine Reihe von
Prozessen in den Lebenswegen von Bioenergiesystemen liegen jedoch keine ausreichend abgesicherten Da-
ten vor, wobei dies vor allem fiir Prozesse in Entwicklungslandern gilt. Daher wird hier von einer summarischen
Darstellung der Ergebnisse abgesehen.

3 Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS), sieche www.gemis.de Fiir die vorliegende Expertise
wurde die GEMIS Version 4.5 verwendet, deren Datenbasis speziell flir den WBGU erweitert wurde. Das Model
und die Datenbasis werden dem WGBU zur Verfligung gestellt.

WBGU-Expertise ,Treibhausgas- und Primérenergiebilanzen von Bioenergie-Konversionspfaden unter
Berlcksichtigung moglicher Landnutzungsénderungen®; Endbericht Juli 2008
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1 Zum Hintergrund dieser Expertise

Bevor im Folgenden auf die Frage der THG-Emissionen und Primarenergiebilanzen
von Bioenergietragern eingegangen wird, ist eingedenk der Diskussionen um Nach-
haltigkeit, Kosteneffizienz und nationale wie auch internationale Implikationen der Bio-
energie- und insbesondere Biokraftstoff-Nutzung der komplexe Kontext zu beachten,
da erst vor diesem Hintergrund qualifizierte Aussagen moglich und sinnvoll sind.

1.1 Die Rolle der Bioenergie im globalen Energiesystem

Die Bundesregierung und die EU setzen bei der Bereitstellung mit Strom, Warme,
Kraft- und Industrierohstoffen verstarkt auf Biomasse, entsprechende Fdrdermal}-
nahmen fur Biokraftstoffe (Beimischungsquote), fur Strom (EEG) sowie Warme
(Marktanreizprogramm, Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz) aus Biomasse sind
erfolgreich.

Die Nachfrage nach Biomasse zur Energiebereitstellung in Deutschland und in der EU
kann, bedingt durch ambitionierte Ausbauziele zur Biomassenutzung, bereits heute
durch heimische Produktion nicht mehr allein gedeckt werden. Dementsprechend
nimmt der globale Handel mit biogenen Rohstoffen und verarbeiteten Bioenergietra-
gern (z.B. Pellets, Rapsodl, Biodiesel) stetig zu. Parallel steigt das Interesse an der
energetischen Nutzung von Biomasse auch in Industrielandern aul3erhalb der EU, und
viele Entwicklungslander beginnen mit der Formulierung eigener Bioenergie-Politiken,
die sich stark auf den Export von Biokraftstoffen konzentrieren (GBEP 2007).

Bild 1 Rolle der Bioenergie in einem global nachhaltigen Energiesystem
2000 e
14

1800 | L’
o Energiegffizienz
§ 1600 I, Energieeffizienz
2 1400 | O Geothermie
£ O Sonne
& 1200 - O Wind
e Biomasse
G 1000 - -
> @ Wasserkraft
g 800 - W Nuklearenergie
& - O Gas
@ 600 1 Herausforderung Bioene @ Kohle
o}
2 .
G 400 | gol

200 H

O 1 1 1 1 1
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2100

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von WBGU (2003)
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Eine steigende Menge an Bioenergie wird — wie obiges Bild zeigt — bis Mitte dieses
Jahrhunderts eine wesentliche Rolle im globalen Energiesystem spielen. Danach wird
die Bedeutung zwar durch die stark ansteigende Solarenergienutzung relativ gesehen
zuruck gehen, aber in absoluten Mengen auch langfristig einen hohen Versorgungs-
anteil aufeisen.

1.2 Globale Potenziale der Bioenergie

Die langfristigen globalen Potenziale der Bioenergie sind auch bei Einbeziehung von
harten Kriterien zur Nachhaltigkeit durchaus hoch, wie das folgende Bild zeigt.

Bild 2 Global nachhaltige Bioenergiepotenziale
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Quelle: eigene Darstellung nach IEA (2007) und Best et al. (2008)

Die Nutzung dieser Potenziale wird zu einem erheblich hdheren globalen Handel mit
Bioenergietragern flihren, da die Kosteneffizienz der Biomassebereitstellung sowie die
verfugbaren Flachen einerseits und die Nachfrage andererseits regional sehr unter-
schiedlich verteilt sind.

Steigenden Importe von z.B. preisginstigen Pflanzendlen und Bioethanol einerseits
sowie der verstarkte Anbau von Energiepflanzen in den Exportlandern sowie fir die
heimische Nutzung kénnen jedoch erhebliche - positive wie negative - Auswirkungen
auf Umwelt, Klima, Artenvielfalt und soziale Systeme aufweisen.

Entwicklungen wie z.B. Abholzung des Regenwalds fur Palmdlplantagen, Verteuerung
der Grundnahrungsmittel und produktionsbedingte Umweltverschmutzung in weniger
entwickelten Landern sind in der 6ffentlichen Diskussion, auch wenn die unmittelbare
kausale Verknupfung mit Bioenergie keinesfalls immer gegeben ist.

WBGU-Expertise ,Treibhausgas- und Primérenergiebilanzen von Bioenergie-Konversionspfaden unter
Berlcksichtigung moglicher Landnutzungsénderungen®; Endbericht Juli 2008
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1.3 Der politisch-regulative Kontext: Rahmen fur Chancen und Risiken?

Ohne einen politisch gesetzten Rahmen werden negative Entwicklungen durch Bio-
energie zunehmen — und den Wandel zu einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten
Energie- und Rohstoffversorgung konterkarieren.

Aus Grunden des globalen Klima-, Biodiversitats- und vorsorgenden Ressourcen-
schutzes setzten sich Deutschland und die EU fur ein praktikables, international zu
verankerndes Instrumentarium ein, das diese Zielkonflikte aufgreift und ihnen entge-
genwirkt. Sie werden dabei auch durch die USA sowie einige Schwellen- und Entwick-
lungslander sowie eine grole zahl internationaler Einrichtungen unterstitzt.

Die Entwicklung von Nachhaltigkeitsstandards fiur Biomasse und entsprechender
Nachweisverfahren (Biomasse-Zertifizierung) findet national (Umweltverbande, In-
dustrie, Wissenschaft, Politik), in der EU und international (u. a. G8 Global Bioenergy
Partnership — GBEP sowie FAO, UNEP und UNCTAD) grofRe Beachtung:

e Mit dem am 1.1.2007 in Kraft getretenen Biokraftstoffquotengesetz wurde die Bun-
desregierung ermachtigt, Nachhaltigkeitsanforderungen fur Biokraftstoffe, die auf
die Quote angerechnet werden kdnnen, festzulegen. Diese sog. ,Nachhaltigkeits-
verordnung" fur Biokraftstoffe (BioNachVO) wurde als Regierungsentwurf am
5.12.2007 beschlossen und die EU-Notifizierung eingeleitet..

o Parallel wird derzeit die europaweite Einfuhrung von Nachhaltigkeitsanforderungen
fur (heimische und importierte) Biokraftstoffe diskutiert, ein entsprechender Entwurf
wurde im Januar 2008 vorgelegt und ist aktuell in Verhandlungen innerhalb des
Europaischen Rat sowie im EU-Parlament.

e Die im Mai 2008 stattgefundene 9. Vertragsstaatenkonferenz (conference of the
parties = COP) zur Konvention Uber Biologische Vielfalt (convention on biological
diversity = CBD) verhandelte Frage von ,guidelines” zur Berucksichtigung von Bio-
diversitatsfragen in globalen und nationalen sowie freiwilligen Zertifizierungssys-
temen fur nachhaltige Bioenergie. Im Beschluss ist die Zusammenstellung ent-
sprechender Vorschlage fur die CBD-COP10 im Jahr 2010 enthalten.

e Parallel nahm die Europaische Normungsorganisation CEN die Arbeit an einem
Standard uber Nachhaltigkeitskriterien flr Bioenergie (TC 383) auf, und in der ISO
wird Uber die Einrichtung einer entsprechenden internationalen Standardsetzungs-
gruppe diskutiert.

e Im Juni 2008 hat die FAO bei einer Konferenz die Anforderungen an nachhaltige
Bioenergie vor allem aus der Sicht der Ernahrungssicherheit thematisiert, und Mit-
te Juni 2008 begann eine Task Force der GBEP einen Arbeitsprozess zur globalen
Harmonisierung von Nachhaltigkeitsstandards flr Bioenergie.

Die Nachhaltigkeit der Biomasse — als Energietrager zur Strom- und Warme-
bereitstellung, als Biokraftstoffe, als Rohstoff und als Nahrungs- und Futtermittel — ist
eine der zentralen Herausforderungen fur die nachhaltige Ressourcennutzung.

WBGU-Expertise ,Treibhausgas- und Primarenergiebilanzen von Bioenergie-Konversionspfaden unter
Bertcksichtigung méglicher Landnutzungsanderungen*; Endbericht Juli 2008
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Es geht dabei nicht allein die Nutzung von Bioenergie oder Biokraftstoffen, sondern
um das gesamte Biomasseaufkommen fir alle Nutzungszwecke#4. Zudem ist die Be-
darfsentwicklung - insbesondere die Effizienz der Nutzung - mit zu berlicksichtigen®.

Dementsprechend sind der internationale und globale Handel mit Biomasse sowie die
Ruckwirkungen auf Klima (Treibhausgase inkl. Landnutzungsanderungen) und Um-
welt (Biodiversitat, Bodenschutz) sowie Wirtschaft (Im- und Exporte, Technologieent-
wicklung) und Soziales (Beschaftigung, Einkommen, Zugang zu Energie, Ernahrungs-
sicherung) wichtige Teilfragen einer konsistenten, Ubergreifenden Politik, in der die
europaischen und globalen Kontexte als Chance berlcksichtigt werden missenb.

1.4 Treibhausgase und Primérenergieverbrauch als Teilfragen

Die in der vorliegenden Expertise naher untersuchten Aspekte der THG- und KEV-
Bilanzen von Bioenergiesystemen sind somit wichtige, aber fur die Beurteilung der
Nachhaltigkeit von Biomasse insgesamt nur Teil-Aspekte?.

Die o.g. weiteren Fragen werden zum Teil schon bearbeitet®, und die genannten poli-
tischen Prozesse zur Einfuhrung von Nachhaltigkeitskriterien lassen hoffen, dass eine
Gesamtbeurteilung von Bioenergie nur noch eine Frage weniger Jahre ist.

Jedoch ist der Forschungsstand zur Beurteilung der Biomassenutzung — also inklusi-
ver ihrer Nutzung als Nahrungs- und Futtermittel sowie fur stoffiche Anwendungen —
noch weit davon entfernt, den komplexen Fragen zu genugen und belastbare Ge-
samtaussagen zuzulassen.

Insoweit sind die hier vorgelegten Ergebnisse als Schritt hin zu einer Gesamtbeurtei-
lung global nachhaltiger Strategien zur Nutzung von Biomasse zu verstehen und wei-
tere Anstrengungen im Bereich der Forschung und der bi- und multilateralen Politik-
entwicklung erscheinen dringend geboten?®.

4 Hier ist zu berlicksichtigen, dass die derzeit erfolgende Standardisierung von THG-Bilanzierungen im Rahmen
der GBEP und von CEN sowie die Aktivitaten zur Operationalisierung der Biodiversitatsschutzanforderungen
(vgl. CBD 2008; OKO 2008) zwar jeweils ,nur* Bioenergie zum Thema haben, die methodischen Grundlagen
und z.T. die Daten aber fiir andere Biomassenutzungen Ubertragbar sind.

S Fir eine dahingehende Analyse der Rolle von Biokraftstoffen siehe FES (2008) und Peter-
son/Hook/Zimmer/Fritsche (2008) sowie die Arbeiten im BMU-geférderten Vorhaben ,renewbility: Stoffstrom-
analyse nachhaltige Mobilitat im Kontext der Erneuerbaren Energien bis 2030“ (www.renewbility.de).

6 Fir eine dahingehende Diskussion siehe z.B. Best et al. (2008).

7 Dies gilt auch fiir die in der parallelen Expertise von IE/BFZ abgeleiteten Aussagen zur Nutzungseffizienz und
Kosten der THG-Vermeidung.

8 vg. zum Beispiel OKO (2008) fiir Fragen der Biodiversitat sowie FAO (2008) fiir Fragen der Ernéhrungssicher-
heit. Weitere Untersuchungen im multilateralen Kontext werden derzeit z.B. von UNEP und UNIDO vorbereitet.

9 UNEP hat mit dem LInternational Panel for Sustainable Resource Management® einen ersten Schritt in diese
Richtung gemacht. Laufende Vorarbeiten des Oko-Instituts zur Nachhaltigkeit biogener Ressourcennutzung er-
folgen im BMBF-geforderten Vorhaben conCISE.net (www.concisenet.de) und werden im Jahr 2009 publiziert.
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2 Methodische Grundlagen der THG- und KEV-Bilanzierung

Die in der vorliegenden Expertise abgeleiteten Ergebnisse fur THG-Emissionen und
KEV-Werte von Bioenergiesystemen stitzt sich methodisch auf eine Reihe von An-
satzen, die seit mehreren Jahrzehnten systematisch entwickelt wurden.

FiUr beide Indikatoren wird dabei die sog. Lebensweganalyse verwendet, die oft mit
dem Begriff ,Okobilanzierung* (life-cycle assessment = LCA) gleich gesetzt wird. Dies
ist jedoch nicht zutreffend, da in der vorliegenden Arbeit keine vollstandige Okobi-
lanz nach ISO 14000ff erstellt wurde.

Vielmehr interessierte allein die Sachbilanz (life-cycle inventory = LCI), womit einige
weitere Elemente der Okobilanzierung wie etwa die Frage der Bewertung der Ergeb-
nisse auBerhalb der Arbeit liegen10.

Bei den KEV-Werten handelt es sich um eine spezielle methodische Weiterentwick-
lung des KEA (vgl. Abschnitt 0).

2.1 Treibhausgasbilanzierung Uber Lebenswege

Die Lebensweganalyse untersucht, basierend auf dem ,cradle-to-grave“-Gedanken
der Okobilanz, alle wesentlichen umweltrelevanten Aktivitdten von der Primarenergie-
oder Rohstoffgewinnung Uber die verschiedenen Formen der Energie- und Stoffum-
wandlung und entsprechender Transporte hinweg bis zur Nutzung der Energietrager
oder Stoffe beim Endverbraucher.

Dabei werden auch die Herstellung aller Prozesse sowie ggf. notwendige Entsor-
gungsaktivitaten, Hilfsenergie- und Hilfsstoffeinsatze mit einbezogen.

Far die vorliegende Arbeit wurden die Daten zur Bereitstellung von Energietragern
(Brennstoffe, Strom, Warme) und Kraftstoffen (Benzin, Diesel, Erdgas, Biodiesel usw.)
unter dem Begriff Vorketten zusammengefasst.

Die Vorketten betreffen die der eigentlichen Energienutzung vorgelagerten Aktivita-
ten von der Forderung, den Transporten sowie der weiteren Verarbeitung von Ener-
gietragern bis zur Endenergiestufe frei Verbraucher.

Das folgende Bild zeigt die grundsatzliche Struktur solcher Vorketten.

10 Die nach 1SO14000ff notwendigen Schritte wie scoping, goal definition und peer review sowie ,assessment®
sind fiir die vorliegende Fragestellung weniger relevant. Die Systemgrenzen werden dargestellt und gegeniiber
herkdmmlichen LCA durch die Einbeziehung der Landnutzungsanderungen erweitert. Die Methodik der Neben-
produktallokation richtet sich nach den aktuellen Vorgaben der deutschen Nachhaltigkeitsverordnung zum Bio-
kraftstoffquoten-Gesetz sowie dem Erneuerbare-Energien-Richtlinienentwurf der EU-Kommission vom Januar
2008. Damit ist die Frage der Allokation nicht mehr einer Sensitivitdtsanalyse zu unterziehen.
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Bild 3 Struktur von Energie- und Stoff-Prozessketten (Vorketten)
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Je nach Technologie und Brennstoffcharakteristik konnen Emissionen und andere
Umweltwirkungen in jedem Schritt (,Prozess®) entlang des Energieflusses auftreten.

Zusatzlich zum direkten Energiefluss sind Materialien notig, um die Energieanlagen
zu errichten (z. B. Kraftwerke, Pipelines, Ubertragungsleitungen).

Fiar diesen Stoffeinsatz, der parallel zum Energieeinsatz erfolgt, mussen ahnliche
Vorstufen betrachtet werden.

Die Vorketten sind jedoch nur eine — zum Teil vergleichsweise geringe — Quelle von
Umwelteffekten, da die eigentliche Nutzung der Energietrager und Kraftstoffe selbst in
der Regel zu weiteren Umweltbelastungen fuhrt (vgl. folgendes Bild).

WBGU-Expertise ,Treibhausgas- und Primérenergiebilanzen von Bioenergie-Konversionspfaden unter
Berlcksichtigung moglicher Landnutzungsénderungen®; Endbericht Juli 2008



Oko-Institut e.V. 8 WBGU/Bio

Bild 4 Umwelteffekte aus Vorketten und Nutzung von Energietragern
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Die Vorketten in der vorliegenden Expertise fassen neben den Effekten der 1. Ord-
nung (,direkte® Emissionen) auch die Effekte der 2. (aus Energievorketten) und 3.
Ordnung (aus Materialvorleistungen) sowie zugehoérige Gutertransporte zusammen.

Das Oko-Institut hat mit GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) seit
1989 fur diese Fragen ein Computermodell zur ganzheitlichen Bilanzierung im Ener-
gie-, Stoff- und Verkehrssektor entwickelt, das mittlerweile in Version 4.5 vorliegt (vgl.
OKO 2008c). Diese 6ffentlich zugangliche Software enthalt Informationen zu Prozess-
ketten in mehr als 50 Landern sowie fur Uber 12.000 Prozesse aus Energiewirtschaft
(Strom, Warme), Stoffbereitstellung (z.B. Baustoffe, Chemikalien, Metalle, Nahrungs-
mittel) und Verkehr (Personen- und Gutertransporte).

Die THG-Emissionen in GEMIS betreffen CO,, CH,4 und N,O sowie CO,-Aquivalente,
die nach verschiedenen THP-Faktoren berechnet werden kénnen11.

11 Die Treibhauspotenziale (THP; im Englischen: global warming potentials = GWP) der einzelnen Treibhausgase
kénnen nach IPCC (1995) entsprechend des Kyoto-Protokolls oder nach neueren Daten des IPCC gewahlt we-
rden, um die aggregierten CO2-Aquivalente zu berechnen. In der vorliegenden Expertise wurden stets die Wer-
te nach IPCC (2007) verwendet.
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2.2 Allokationsfragen fur Nebenprodukte

Bei Lebensweganalysen, die allein auf ein bestimmtes Produkt abstellen — z.B. Strom
aus Heizkraftwerken oder Biokraftstoffe aus Rapsdl — muss berucksichtigt werden,
dass in den Vorketten oft relevante Mengen an ,Neben“-Produkten entstehen. Dies
kann im Falle der Stromerzeugung mit Kraft-Warme-Kopplung die parallel zum Strom
bereitgestellte nutzbare Abwarme sein, oder im Fall des Biokraftstoffes aus Rapsodl
der Extraktionsschrot aus der Olmiihle. Auch beim Anbau von Biomasse kann es
.Koppelprodukte“ geben, z.B. Stroh bei der Gewinnung von Weizenkdrnern.

Der Umgang mit diesen Neben- und Koppelprodukten in Oko- und Lebenswegbilan-
zen ist unter dem Begriff ,Allokation“ ein seit Jahren umstrittenes Thema, das in der
ISO 14000ff zwar durch eine Reihe von Regeln formalisiert wurde, jedoch jeder Oko-
bilanz freistellte, die jeweils zutreffende Allokationsregel zu verwenden und die daraus
entstehende Ergebniswirksamkeit gegenuber anderen Allokationsregeln durch Sensi-
tivitatsanalysen auszuweisen.

Dieser analytisch durchaus gerechtfertigte Ansatz wurde in den letzten Monaten im
Zuge der rechtlichen Ausgestaltung von Nachhaltigkeitsanforderungen fur Biokraft-
stoffe sowie durch Arbeiten fur das Umweltbundesamt zur Allokationsfrage bei der
Kraft-Warme-Kopplung 2 fortentwickelt und durch eine Allokationsregel fiir alle Pro-
zesse ersetzt. Die Nachhaltigkeitsverordnung zum Biokraftstoffquotengesetz und ver-
gleichbare Vorschlagen der EU-Kommission legen als Allokationsmethode die heiz-
wertbezogene Aufteilung der Umweltlasten zwischen Haupt- und Nebenprodukten
fest (vgl. IFEU 2007)13.

Alle in der vorliegenden Expertise berechneten THG-Werte und entsprechenden Fla-
chendaten — und auch die KEV-Ergebnisse (vgl. Abschnitt 0) — beruhen auf der heiz-
wertbezogenen Allokation und sind daher nicht mit friheren Publikationen vergleich-
bar, die vor allem Gutschriffenmethoden verwenden.

2.3 Direkte und indirekte Landnutzungséanderungen

FUr die THG-Bilanz von Bioenergietragern ist jedoch nicht allein der klassische Le-
bensweg wichtig, sondern — vor allem bei Systemen mit Biomasseanbau — auch die
Frage der THG-Emissionen aus Landnutzungsanderungen (land-use change = LUC).

LUC-Effekte konnen direkt oder indirekt mit der Bioenergie in Zusammenhang stehen:

12 \gl. dazu naher OKO (2008b).

13 Dabei wurden auch L<default“-Daten erstellt, die im Falle einer allgemeinen Betrachtung ohne Bezug auf be-
stimmte Anbauflachen verwendet werden kénnen. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch nicht auf diese De-
fault-Daten abgestellt, sondern in Abstimmung mit dem BGU bestimmte Situierungen (,settings“) der Lebens-
wege angenommen.
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e Direkte Landnutzungsanderungen (direct land-use change = dLUC) entstehen,
wenn eine Flache vor dem Anbau von Energiepflanzen durch eine andere Nut-
zung gepragt oder ungenutzt war.

¢ Indirekte Landnutzungsanderungen (indirect land-use change = iLUC) kénnen
dann entstehen, wenn auf einer Flache Energiepflanzen angebaut werden, die zu-
vor durch die Kultivierung von Nutzpflanzen fur Nahrung, Futter oder Fasern ge-
pragt war. Da der Bedarf fur diese Produkte in der Regel weiterhin besteht, wird
deren Produktion auf andere Flachen verdrangt (,displacement®). Der auf den an-
deren Flachen stattfindende direkte LUC kann nicht unmittelbar der Bioenergiege-
winnung zugeordnet werden, wird aber dennoch von ihr (mit)verursacht.

Daher mussen die Lebensweganalysen um Bilanzen fur LUC-bedingte THG-
Emissionen des Biomasseanbaus erganzt werden. Diese erganzende Bilanz andert
die Ergebnisse der bisherigen LCA-Studien je nachdem, welche LUC-Annahmen ge-
troffen werden:

e Im positiven Fall kann durch den Anbau von Biomasse eine Erhohung der im Bo-
den gespeicherten C-Menge erfolgen, womit die THG-Bilanzen reduziert werden.

e Im negativen Fall kann durch den Biomasseanbau eine kohlenstoffreiche Vegetati-
on durch einjahrige Energiepflanzen — z.B. Mais oder Weizen — ersetzt werden,
womit eine erhebliche zuséatzliche CO,-Freisetzung einzurechnen ist.

Mit dem Beschluss zur Nachhaltigkeitsverordnung zum Biokraftstoffquotengesetz (und
den vergleichbaren Vorschlagen der EU-Kommission) liegen nun auch methodische
Grundlagen vor, um die direkten LUC-Effekte zu berechnen (vgl. IFEU 2007)14. Die
entsprechenden Daten finden sich im Abschnitt 4.4.

Werden die einzelnen Settings (Technologiepfade) betrachtet, kdnnen diese, wie in
der Vergangenheit, ohne die Einrechnung der Landnutzungsanderungen (Bezeich-
nung OLUC) erfolgen. Da der WBGU jedoch explizit die Einbeziehung der Landnut-
zungsanderung wunscht, stellen diese Werte nur Vergleichgrofen dar.

Als typische Systeme fur LUC werden Veranderungen auf Acker- und Granlandfla-
chen (,Wiese®) sowonhl fur die direkten als auch die indirekten Effekte bertcksichtigt,
da es hier zu Verdrangungen vorheriger Nutzungen kommen kann.

Bei LUC, die durch die Zerstorung naturlicher Habitate charakterisiert werden — dies
sind in der vorliegenden Expertise Zuckerrohranbau in Feuchtsavannen und Palmdl-
plantagen auf tropischen Regenwaldflachen - missen lediglich die direkten Landnut-
zungsanderungen bertcksichtigt werden, in diesem Fall keine Verdrangung vorheriger
landwirtschaftlicher Nutzung auf den betrachteten Flachen stattfindet.

14 Dabei wurden auch L<default“-Daten erstellt, die im Falle einer allgemeinen Betrachtung ohne Bezug auf be-
stimmte Anbauflachen verwendet werden kénnen. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch nicht auf diese De-
fault-Daten abgestellt, sondern in Abstimmung mit dem WBGU ausgewahlte Situierungen (,settings”) der Le-
benswege angenommen.
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2.4 THG aus indirekten Landnutzungsanderungen

Uber die direkten THG-Emissionen auf den Lebenswegen und der Landnutzungsén-
derung ist die Frage der THG-Emissionen aus indirekten LUC umstritten. Generell
lasst sich durch den Fokus aus die Biokraftstoffherstellung nicht ausschliel3en, dass
der Biomasseanbau eine ursachliche Verlagerung der bisherigen Nutzung auf andere
Flachen bedingt, bei denen ein Umbruch von Boden mit hohem Kohlenstoffvorrat er-
folgen kann.

Diese indirekten Landnutzungsanderungen entstehen dann, wenn auf Flachen zum
Biomasseanbau vorher eine andere Nutzung — etwa zur Nahrungs- oder Futtermittel-
produktion — stattfand, die durch den Biomasseanbau verdrangt wird. Da grundsatz-
lich davon auszugehen ist, dass weiterhin der Bedarf an den vorher produzierten Nah-
rungs- oder Futtermitteln besteht, so wird deren Produktion nun auf andere Flachen
verlagert. Diese Flachen konnen einen hohen Kohlenstoffvorrat aufweisen (z.B. Wal-
der, Moore), der durch die Nahrungs- oder Futtermittelproduktion reduziert wird. Das
daraus resultierende Potenzial an CO2-Emissionen wird indirekt durch den Biomas-
seanbau verursacht und ist diesem daher anzurechnen. Die Hohe der moglichen CO,-
Emissionen ist dabei je nach ,verdrangter” Landnutzung erheblich.

Die Nutzung von Abfall- und Reststoffbiomassen sowie der Biomasseanbau auf bisher
ungenutzten Flachen zeigen dagegen keine Verdrangungseffekte und bedingen da-
her auch keine indirekten COz-Emissionen.

Sie haben also wichtige Vorteile'> gegeniiber herkdmmlichem Biomasseanbau.
Wirden die indirekten CO,-Emissionen in der Bilanz vernachlassigt, kame dies einer
Benachteiligung der Abfall- und Reststoffbiomassen und solchen von ungenutzten
Flachen gleich.

Die CO,-Bilanz der Verdrangung von Landnutzungen entspricht im Prinzip genau der
zur direkten Landnutzungsanderung. Jedoch stellt sich die Frage, welche Flachen
durch den Verdrangungseffekt betroffen sind. Da Verdrangungseffekte uber den glo-
balen Handel (Verringerung von Exporten) auch aulerhalb einer Region oder eines
Landes auftreten konnen, ist eine Zuordnung zur Biomasseproduktion auf bestimmten
Flachen nicht mit Sicherheit mdglich. Daher kann das indirekte CO»-Emissions-
potenzial nur durch Modellbetrachtungen ermittelt werden.

2.4.1 Grundsatzliche Aspekte der indirekten Landnutzungsanderungen

Bevor weiter unten auf die Moglichkeiten eingegangen wird, die THG-Emissionen aus
indirekten LUC zu quantifizieren, soll im folgenden kurz auf einige grundlegende As-
pekte hingewiesen werden, die aus Sicht der Verfasser fur die Beurteilung der indirek-
ten LUC-Fragen wesentlich sind:

15 Diese Biomasseoptionen stehen zudem nicht in Konkurrenz zum Nahrungs- oder Futtermittelanbau, haben also
keine Effekte auf deren Mengen und Preise. Sie haben auch kein Risiko, durch verdrangte Landnutzung indi-
rekte Schaden bei wertvollen Flachen, Biotopen usw. zu verursachen.
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Indirekte Effekte sind das Resultat (zu) enger Systemgrenzen. Durch die Begren-
zung der (Lebenszyklus-)Analyse auf nur ein Produkt der Landnutzung — Biomasse
als Rohstoff fur Bioenergietrager — werden andere Nutzungsformen und Produkte aus
dem Betrachtungsraum ausgegrenzt. Dies erleichtert zwar den Umgang mit den direk-
ten Effekten des einen Produkts, alle Wechselwirkungen mit den ,ausgegrenzten® an-
deren Produkten sind dann aber notwendig — weil definitionsgemal — indirekter Natur.
Wurde der Betrachtungsrahmen auf alle Produkte und Formen der Landnutzung und
auf alle dahingehend relevanten Flachen erweitert, gabe es definitionsgemal keine
indirekten Effekte mehr, sondern nur noch direkte LUC.

Indirekte Effekte entstehen auch bei Nahrungs- und Futtermitteln und stofflicher
Biomassenutzung. Werden partielle Analysen der THG-Wirksamkeit wachsender
Produktion anderer Agrar- und Forstprodukte — also nicht Bioenergie — durchgeflhrt,
so sind deren indirekte Effekte die ,Verdrangung“ maoglicher Bioenergienutzung und
damit implizit THG-Emissionen aus ,nicht vermiedenen® fossilen Energietragern. Dies
zeigt, dass die Wahl (zu) enger Systemgrenzen ein grundsatzlich fragwurdiges Vor-
gehen fur die Untersuchung der THG-Effekte von Landnutzungsanderungen darstellt.

Indirekte THG-Effekte werden langerfristig gegen Null gehen. Durch die kinftig zum
Erreichen der Klimaschutzziele notwendige Einbeziehung der THG-Emissionen aus
LULUC sowie der entsprechenden Senken fur alle wesentlichen Lander und alle Sek-
toren wird es globale Obergrenzen fur die THG-Emissionen insgesamt geben (,caps®).
Damit werden die indirekten THG-Emissionen gegenstandslos, da zusatzliche LUC-
Effekte nicht mehr zu zusatzlichen THG-Freisetzungen flihren dirfen bzw. diese durch
andere Emissionsreduktionen oder weitere Senken kompensiert werden mussen.

Die o.g. Grundsatzaspekte flihren aus Sicht der Verfasser dazu, dass die iLUC-
Effekte nicht Gberbewertet werden diirfen, sondern als ,Ubergangsphanomen® zu
betrachten sind. Solange keine globale, sektoribergreifende Analyse der Landnut-
zungsanderungen (bzw. entsprechende Politikentwicklung) erfolgt und solange kein
globales Klimaschutzregime mit sektoriibergreifenden caps in Kraft ist, werden Uber-
legungen zu indirekten Effekten notwendig sein. Ihre analytische Erfassung kann je-
doch nicht der Notwendigkeit abhelfen, den o0.g. Grundsatzen folgend die System-
und Emissionsgrenzen global zu fassen.

2.4.2 Okonometrische Ansatze mit Gleichgewichtsmodellen

Mit den Arbeiten von Searchinger et al. (2008) wurde ein 6konometrisches Gleichge-
wichtsmodell verwendet, das die Frage des indirekt ,induzierten® Flachenbedarfs
durch Verdrangungseffekte des Biomasseanbaus und die daraus resultierenden CO»-
Emissionen durch Simulation des Welthandels einzugrenzen versucht.

Die hierdurch ausgeloste Diskussion zielt im Wesentlichen auf Details der Modellie-
rung sowie der zugrunde liegenden Datenbasis, stellt aber den grundsatzlichen An-
satz nicht in Frage. Jungste Analysen zeigen, dass auch bei einer probabilistischen
Betrachtung der Datenbasis die Wahrscheinlichkeit sehr gering ist. dass der Ansatz
die moglichen indirekten THG-Effekte tberschétzt — vielmehr zeigt die mit der Monte-
Carlo-Methode ermittelte Wahrscheinlichkeitsverteilung, dass die Chance fur eine Un-
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terschatzung bei uber 90% liegt (O’'Hare 2008). Somit kann der Ansatz als durchaus
konservativ angesehen werden.

Dessen ungeachtet gibt es wesentliche Kritikpunkte an der Methode:

e Die Frage, zu welchen Anteilen das Weltagrarsystem bzw. die modellierte inkre-
mentelle regionale Produktion durch Steigerungen der Effizienz auf zusatzliche
Nachfrage reagiert, ist keineswegs klar beantwortbar. In vielen Entwicklungslan-
dern liegen die Hektarertrage deutlich unter denen in Industrielandern, und die
durch zusatzliche Nachfrage induzierten Preiseffekte kdnnten zu einer signifikan-
ten Steigerung der Grenzproduktivitat fuhren. Damit waren zumindest Teile der
zusatzlichen Nachfrage ohne zusatzliche Landnutzung darstellbar.

e Die Ublichen 6konometrischen Modelle kennen nur die Option, zusatzliche Land-
flachen durch Konversion naturlicher Habitate ,bereitzustellen®. In vielen Regionen
der Welt — vor allem in Afrika — gibt es jedoch eine (umstrittene) Menge derzeit un-
genutzten, aber grundsatzlich fir Nahrungs- und Futtermittelanbau nutzbarer Fla-
chen (,idle“ bzw. ,abandoned®), die ggf. zur Deckung des inkrementellen Bedarfs
dienen konnen'®. Im Falle Europas sind solche Flachen durch die GAP-
Stilllegungspolitik (EU-25) sowie durch gesellschaftlich-Okonomische Umbriche
(Ukraine, Weissrussland) entstanden1”.

e Die okonometrischen Gleichgewichtsmodelle sind grundsatzlich ,blind“ fur Markt-
verzerrungen (z.B. Zdlle) und reale Transaktionskosten und bilden einen idealen,
ungestorten Welthandel ab. Auch die fur die Frage der Preise und Faktorkosten
nutzen die Modelle umstrittene Ansatze und SchatzgrolRen.

Aus diesen grundlegenden Problemen kann abgeleitet werden, dass mit diesen Mo-
dellen keine im empirischen oder legalen Sinne belastbaren Aussagen bestimmt wer-
den kdnnen.

2.4.3 Deterministische Anséatze zur indirekten Landnutzung

Im Gegensatz zu den 0konometrisch arbeitenden Gleichgewichtsmodellen versuchen
deterministische Ansatze, auf Basis expliziter Annahmen zur Landnutzungsanderung
eine Abschatzung der jeweils moglchen indirekten Effekte zu leisten.

Der vom Oko-Institut entwickelte Ansatz eines ,iLUC factors* zur Abbildung des theo-
retischen Risikos von indirekten THG-Emissionen ist mittlerweile in der Literatur dar-
gestellt, worauf hier verwiesen wird (Fehrenbach/Fritsche/Giegrich 2008; Fritsche

16 zur Definition der Begriffe vgl. Wiegmann/Hennenberg/Fritsche 2008.

17 In der EU-25 wurde die Nutzung von Stilllegungsflachen fiir den Energiepflanzenanbau sogar gezielt durch eine
flachenbezogene Pramie gefordert. Durch die aktuelle Entwicklung der Nahungs- und Futtermittelpreise wurde
jedoch sowohl die Stilllegungsflachenpolitik wie auch die Subvention fir Energiepflanzenanbau ausgesetzt.
Dennoch gilt fir die Gberwiegende Menge der bisher in der EU-25 bereitgestellten Energiepflanzen, dass ihre
Produktion ohne Verdrangungseffekte erfolgte.
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2007; Fritsche/Hennenberg 2008). Die Datengrundlage fur die auf dieser Grundlage
erfolgende Berechnung der indirekten THG-Emissionen ist im Abschnitt 4.4 zu finden.

Da Verdrangungseffekte Uuber den globalen Handel (Verringerung von Exporten bzw.
Notwendigkeit von Importen) auch aul3erhalb einer Region oder eines Landes auftre-
ten konnen, ist eine Zuordnung zur Biomasseproduktion auf bestimmten Flachen nicht
mit Sicherheit mdglich. Daher kann das indirekte CO»-Emissionspotenzial nur durch
eine Modellbetrachtung ermittelt werden. Hierzu nehmen Fritsche/Hennenberg (2008)
folgendes an:

Das theoretische THG-Emissionspotenzial durch indirekte Landnutzungsanderung
wird durch die C-Menge charakterisiert, die je Flache sowohl im Boden wie auch in
der oberirdischen Vegetation gespeichert ist. Da je nach Klimazone und Boden diese
Menge variiert, sind die Anteile der entsprechenden Flachen relevant. Diese lassen
sich aus den im Referenzjahr — hier 2005 — global gehandelten Agrarprodukten be-
rechnen, die theoretisch durch den Biomasseanbau ,verdrangt* werden kdnnen. Hier-
bei handelt es sich vereinfacht um Mais, Weizen, Raps, Soja und Palmol. Aus den
Handelsanteilen der ,Hauptlander EU, USA, BR und ID an diesen Produkten und den
jeweiligen Ertragen lasst sich die gewichtete globale ,Flachenbelegung“ bestimmen,
die durch verdrangte Nahrungs- und Futtermittel betroffen sein wirde. Fur die theore-
tisch in den o.g. Landern bzw. der EU erfolgenden Landnutzungsanderungen wurde
angenommen, dass in der EU und den USA Grinland (Weideland, Grasland), in Bra-
silien Savanne und in Indonesien tropischer Regenwald in landwirtschaftliche Produk-
tionsflache umgewandelt wirde.

Mit den ober- und unterirdischen Kohlenstoffbilanzen fur diese Regionen wurde dar-
aus ein ,global gewichtetes” theoretisches Emissionspotenzial von 400 t COy/ha be-
rechnet. Bei einer Umlegung auf 20 Jahre ergibt dies ein theoretisches flachenbezo-
genes CO,-Emissionspotenzial von 20 t COy/ha.

Da dieses rein theoretische Potenzial in der Realitat nicht vollstandig zum Tragen
kommt, da ,verdrangte“ Nahrungs- und Futtermittelproduktion nicht allein durch zu-
satzliche Flachennachfrage, sondern auch durch Steigerung der Ertrage auf beste-
henden Anbauflachen sowie durch (Re-),Aktivierung“ derzeit nicht genutzter Flachen
erfolgen kann, wurde das maximale Emissionspotenzial mit 75% des theoretischen
abgeschatzt. Als ,mittleres® Niveau wurden 50% des theoretischen Werts angesetzt
und als ,minimal“ ein Wert von 25%. Aus diesen Angaben kann Uber die jeweiligen
Flachenertrage des Bioenergieanbaus dann ein energiebezogener Emissionsfaktor fur
indirekte Landnutzungseffekte (iLUC factor) bestimmt werden.
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3 Bilanzierung des kumulierten Energie-Verbrauchs (KEV)

Der KEV umfasst die Summe aller Primarenergien, die zur Herstellung und Nutzung
eines Produkts oder einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten genutzt werden,
jedoch ohne die stofflich genutzten Energietrager wie z.B. Holz fur Bauzwecke oder
Erddl fur Kunststoffe.

Diese stofflichen Aufwendungen werden im KEV nicht verbucht, sondern ihre Masse
ist in einer Rohstoffbilanz extra zu erfassen. Ebenso werden Aufwendungen zur Ent-
sorgung nicht in den KEV einbezogen.

Der KEV unterscheidet sich vom kumulierten Energie-Aufwand (KEA) nach der VDI-
Richtlinie 4600 vor allem darin, dass nur die Energiemengen einbezogen sind, die
energetisch genutzt (,verbraucht®) wurden.

Der KEA rechnet dagegen auch die stofflich genutzten Energiemengen mit ein, da
diese — ungeachtet ihrer energetischen oder stofflichen Nutzung — geférdert bzw. be-
reitgestellt (,aufgewendet”) werden mussen, und durch ihren Heizwert die gesamten
Primarenergieaufwendungen erhéhen.

Im KEA sind auch die Entsorgungsaufwande enthalten, wobei hier auch Gutschriften
fur z.B. Energierickgewinnung aus stofflich genutzten Energietragern (Holz, Kunst-
stoffe...) eingerechnet werden.

Die KEV-Bilanzierung ist ein integraler Bestandteil von GEMIS, so dass die Methodik
ebenfalls mit dem Allokationsmethoden fur die THG-Bilanz (siehe oben) erfolgt und
damit eine konsistente Abbildung fur beide Indikatoren erfolgt.

Die Datenbasis fur die KEV-Bilanz beruht ebenfalls auf den gleichen Prozessketten
wie die der THG-Bilanzierung.

Aufgrund der Fragestellung der hier vorliegenden Expertise, die sich auf energetische
Bioenergienutzungen konzentriert und nur in den Vorketten stofflich genutzte Energie-
trager umfasst, sind die rechnerischen Unterschiede zwischen dem KEA und dem
KEV vernachlassigbar.

Das verwendete Bilanzierungstool GEMIS kann jedoch beide Indikatoren berechnen,
so dass bei Interesse auch die minimal abweichenden KEA-Resultate mit der vorlie-
genden Software und ihrer Datenbank ermittelt werden kdnnen.
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4 Datengrundlagen zur Bilanzierung

Neben den methodischen Fragen sind auch die Datengrundlagen wesentlich fur die
Ermittlung der Ergebnisse in der vorliegenden Expertise.

4.1 Generelle Daten zu Lebensweganalyse

Um eine Lebenszyklusanalyse praktisch durchfihren zu kénnen, muss eine grolRe
Datenmenge erhoben und verarbeitet werden, wobei auch die geographischen Varia-
tionen von Energieprozessen, Brennstoffqualitaten, Transportentfernungen usw. eine
Rolle spielen. In GEMIS liegt eine entsprechende Datenbasis vor.

Bild 5 GEMIS als Datenbasis fur Stoffstromanalysen
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Quelle: Oko-Institut e.V.

Die Datenbasis von GEMIS 4.4 wurde, bezogen auf die ,Hintergrund“-Daten fur die
fossilen und nuklearen Energietrager bereits ausfiihrlich dokumentiert (vgl. OKO 2003
— 2007). Dabei wurden fur alle aus dem Ausland bezogenen Energietrager reprasen-
tative Liefermixe (Anteil der Férderregionen) flr das Jahr 2005 in Deutschland ange-
setzt, ebenso fur die inlandische Bereitstellung. Aus beiden wurde typische Bereitstel-
lungsmixe fur die inlandische Verwendung der Energietrager im Jahr 2005 ermittelt.

FUr das Jahr 2030 wurden entsprechende Fortschreibungen aus laufenden Arbeiten
im BMU-geforderten Vorhaben renewbility angesetzt (vgl. www.renewbility.de).

WBGU-Expertise ,Treibhausgas- und Primarenergiebilanzen von Bioenergie-Konversionspfaden unter
Bertcksichtigung méglicher Landnutzungsanderungen*; Endbericht Juli 2008



Oko-Institut e.V. 17 WBGU/Bio

4.2 Daten zu Bioenergietragern

In GEMIS 4.5 wurden fur die Konversionsprozesse zur Bereitstellung von Bioenergie-
tragern sowohl fur das Jahr 2005 wie auch fur 2003 die Daten zu Effizienzen und In-
sowie Outputs aus der parallelen Expertise des IE/BFZ Gubernommen, wobei die Ener-
gietragerdaten (Heizwerte) dieser Arbeit in wesentlichen auf GEMIS 4.4 beruhen.

4.3 Daten zu Energiepflanzen

Im Rahmen der vorliegenden Expertise wurden insgesamt Daten fur neun Anbausys-
teme von Energiepflanzen in verschiedenen Landern Datensatze erstellt, die bislang
nicht im Datenumfang von GEMIS enthalten waren8.

Diese Bilanzen umfassen nicht nur die Ublicherweise enthaltenen Angaben zum Ein-
satz von Maschinen und Betriebsmitteln (Dunger, Pflanzenschutz) sondern geben
auch einen Uberblick (iber den Einfluss der direkten und indirekten Landnutzungsan-
derungen. Diese Bilanzierung umfasst die drei wesentlichen Treibhausgase aus dem
Anbau: CO; aus fossilen Energieaufwendungen fur die maschinelle Bearbeitung und
die Betriebsmittel) sowie Methan (CH4) und Lachgas (N2O) aus dem Dungemittelein-
satz und Bdden.

Diese Daten betreffen den Anbau folgender Feldfrichte fur die gemaRigten Breiten
(bezogen auf Deutschland bzw. Lieferung frei Deutschland):

e Kornermais sowie Maisganzpflanzen (Silage)

e Kurzumtriebsplantage (Pappeln) - KUP

e Rapssaat

e Rutenhirse (switchgrass)

e Weizen

Fur die Tropen und Subtropen werden aul3erdem noch
e Jatrophanuss (Indien) und

e Palmdl (Indonesien)

e Zuckerrohr (Brasilien) betrachtet.

Die angesetzten Brutto-Energieertrage beim Anbau von Biomasse (ohne weitere Ver-
arbeitung = Brutto-Aufwuchs) zeigt die folgende Tabelle.

18 Dabei wurde teilweise auf die laufenden Arbeiten zum BMU-geforderten Vorhaben renewbility zurlickgegriffen,
bei dem auch Importe von Bioenergietragern naher untersucht werden (vgl. www.renebility.de). Weiterhin wur-
den Daten aus Untersuchungen zum Monitoring des EEG im Bereich Bioenergie sowie eine gemeinsame Stu-
die von IE/BFZ und Oko-Institut zum Biomethanimport aus dem Jahr 2007 verwendet.
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Tabelle 1 Brutto-Bioenergieertrage einzelner Kulturen
Brutto-Energieertrag in GJ/ha*a

Kultur Region 2005 2030
Zuckerrohr Tropen 650 700
Palmal Tropen 500 660
Palmdl (degradiertes Land) Tropen 350 462
Maissilage Temperierte Zone 211 250
Rutenhirse Temperierte Zone - 200
Kdrnermais Temperierte Zone 159 -
Pappel (KUP) Temperierte Zone - 135
Jatropha (Acker) Tropen - 113
Weizen Temperierte Zone 100 -
Gras-Silage Temperierte Zone 100 -
Rapssaat Temperierte Zone 84 -
Jatropha (marginales Land) Tropen - 54

Quelle: Oko-Institut; Daten beziehen sich auf den Biomassezuwachs ohne weitere Verarbeitung

Die flachenbezogenen Energieertrage sind als Bruttowerte zu verstehen, d.h. es keine
Aufwendungen wie Diesel fur Landmaschinen, Dungemittel und Pflanzenschutzmittel
bzw. die Verarbeitungsverluste abgezogen. Die Tabelle macht deutlich, dass auch in
den gemaRigten Klimazonen relativ leistungsstarke Kulturen, wie der Mais, Rutenhirse
und schnellwachsende Holzer (KUP) angebaut werden kénnen.

Neben Zuckerrohr ist der Brutto-Ertrag von Palmdl vergleichsweise hoch, bei Jatropha
am geringsten geringer, sie hat als Wildpflanze aber viel Zichtungspotenzial. Der An-
bau auf marginalen - insbesondere degradierten - Flachen liefert aufgrund der
schlechten Bodeneigenschaften die geringsten Ertrage aller betrachteten Kulturen. Mit
der Bodenverbesserung werden aber die Ertrage kunftig ansteigen.

4.4 Treibhausbilanzen fir den Anbau von Biomasse mit direkten LUC

Im Gegensatz zu Energiebilanzen (KEV) haben bei den Treibhausgasbilanzen die
Landnutzungsanderungen einen grofden Einfluss auf das Ergebnis und missen ent-
sprechend berucksichtigt werden.

Aus diesem Grund werden die Werte bereits einmal hier — losgeldst von den Biomas-
senutzungsoptionen — vorgestellt (siehe folgende Tabelle). Dabei wurden die Emissi-
onen einer einmaligen Landnutzungsanderung fur alle Kulturen auf die Ernte von 20
Jahren (entsprechend IPCC) umgerechnet.

Die Daten zur direkten Landnutzungsanderung (dLUC) wurden dabei entsprechend
der Daten in der BioNachV angesetzt und beruhen auf den in der folgenden Tabelle
gezeigten Grunddaten.
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Tabelle 2 Werte fur THG aus direkter Landnutzungsanderung in der BioNachV
Weizen Mais Zuckerrohr  Zuckerriibe  Rapsél Sojadl Palmal
Europa Nordamerika trop. Latein- Europa Europa trop. Latein- Siidostasien
amerika amerika
Ausgangsnutzung Griinland Griinland Savanne Griinland Griinland Savanne Regenwald
C-Speicher ges. t C/ha 70 70 134,0 70 70 134,0 265
BiolM. obenrdisch t Ciha 66,0 66,0 165
BioM unterirdisch t C/ha 63 6.3 21,0 6.3 63 210 40
Bodenspeicher t C/ha 63,0 63,0 47,0 63,0 63,0 47,0 60
Nutzung Acker Acker Acker Acker Acker Acker Plantage
C-Speicher ges. t C/ha 55 55 55 55 55 53 110
Biomasse Gber- und unterir-
disch tCiha 5 5 7.5 5 5 5 50
Bodenspeicher t G/ha 50 50 475 50 50 48 60
Anderung * t C/ha -15 -15 -79 -15 -15 -81 -155
Annuierung A 20 20 20 20 20 20 20
t
Ci(ha*a) 0,75 0,75 3,95 0,75 0,75 4,05 7,75
Ergebnis
(Emission) t CO, /(ha"a) 2,75 2,75 14,5 2,75 2,75 14,8 28.4
Spezif. Flachenbedarf
nicht alloziert ha/GJ 0,0174 0,0131 0,0121 0,0089 0,0200 0,0607 0,007
alloziert ha/GJ 0,0095 0,0072 0,0107 0,0057 0,0107 0,0168 0,003
Emission bezogen auf Biofuel
nicht alloziert kg CO,- 47,8 36,1 175,5 24,5 54,9 9011 2239
alloziert ® Aq./GJ 26,2 19,8 154,7 15,6 328 2824 106,6
a) negative Werte entsprechen einem Verlust an gespeicherten Kohlenstoff
b) Beriicksichtigung der Allokation nach unterem Heizwert tber die Produktionskette bis zum Endprodukt (Ethanol, FSME)

Quelle: IFEU (2007)

Bei den nicht in der BioNachV enthaltenen Anbausystemen im Jahr 2030 wurden die
Daten des Jahres 2005 angenommen. Mit den Brutto-Ertragen und den o.g. THG-
Werten wurden die THG-Emissionen aus LUC in der nachfolgenden Tabelle bestimmt.

Tabelle 3 Flachenbezogene THG-Bilanzen durch direkte Landnutzungsande-
rungen beim Biomasse-Anbau
Kultur vorherige Nutzung THG-Emissionen [kg CO,/(ha*a)]
Wei Grinland 2.630
eizen
Acker 0
. Grinland 2.630
Mais
Acker 0
Pappel (KUP) Grinland 1.255
Acker -1.375
Savanne 14.428
Zuckerrohr degradiertes Land -3.722
Acker -55
Grinland 2.630
Raps
Acker 0
Olpalme trop. R.egenwald 28.417
degradiertes Land -13.750
Acker -458
Jatropha -
degradiertes Land -4.125
Rutenhirse Grinland 1.897
Acker -733

Quelle: Oko-Institut; ermittelt auf Grundlage von IPCC (2006); Farbcode: hellrot = C-Freisetzung,
hellgriin = Kohlenstoffbindung, ohne Farbe = CO,-neutral
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Es fallt auf, dass die meisten betrachteten Anbausysteme mit Bestandsanderungen im
Bodenkohlenstoff bzw. im pflanzlich gebundenen Kohlenstoff verbunden sind. Die
grofldten Freisetzungen entstehen durch das Roden bzw. Umbrechen naturlicher Habi-
tate in den Tropen (tropischer Regenwald und Savanne). Aber auch in den gemalig-
ten Breiten wird durch Grunlandumbruch zugunsten von Energiepflanzen Kohlenstoff
in Form von CO; freigesetzt, selbst beim Anbau von schnellwachsenden Hoélzern.

Bei einem Wechsel von einer Ackerkultur zur nachsten bleibt die Kohlenstoffbilanz in
der Regel neutral. Nur bei KUP und Rutenhirse (und in geringem Umfang bei Zucker-
rohr) ist gegenuber der sonst ublichen Fruchtfolge eine Einbindung von Kohlenstoff zu
beobachten, was auf der Wurzelbildung beruht.

4.5 Daten zur THG-Freisetzung beim Biomasse-Anbau aus indirekten
Landnutzungsanderungen

Die Datengrundlage fur die Einbeziehung der THG- Emissionen durch indirekten LUC
beruhen auf Fritsche/Henneberg (2008), die Grunddaten der direkten LUC-Effekte
nach der BioNachV (IFEU 2007) verwenden. Als konservative Basis fur die Betrach-
tung in der vorliegenden Studie wurde 50% des theoretisch maoglichen (global
durchschnittlichen) iLUC-factor gewahlt, um das langerfristige Risiko von CO,-
Emissionen aus indirekten Landnutzungsanderungen abzubilden. Erganzend wurde
auch das 25%-Niveau mit angegeben, das fur kurzfristige Betrachtungen gilt.

Die folgende Tabelle zeigt die entsprechend berechneten Emissionen im Vergleich zur
denen aus den direkten LUC und die Summe beider Effekte.

Tabelle 4 THG-Emissionen beim Biomasse-Anbau aus direkten und indirekten
Landnutzungsanderungen
nur nur Summe Summe

nur iLUC | iLUC | LUC (25% | LUC (50%
Kultur vorherige Nutzung | dLUC | (25%) | (50%) iLUC) iLUC)
Weizen-Wiese Grilinland 26.299| 50.000 | 100.000 76.299 126.299
Weizen-Acker Acker 0| 50.000| 100.000 50.000 100.000
Mais-Wiese Griinland 16.572| 31.506| 63.012 48.078 79.584
Mais-Acker Acker 0| 31.506| 63.012 31.506 63.012
KUP-Wiese Griinland 9.296| 37.037| 74.074 46.333 83.370
KUP-Acker Acker -10.185| 37.037| 74.074 26.852 63.889
Zuckerrohr-Savanne* Savanne* 20.612 0 0 20.612 20.612
Zuckerrohr-degrad.* degradiertes Land* | -5.317 0 0 -5.317 -5.317
Zuckerrohr-Acker Acker -85| 7.692| 15.385 7.608 15.300
Raps-Wiese Griinland 31.309| 59.524| 119.048 90.832 150.356
Raps-Acker Acker 0| 59.524 | 119.048 59.524 119.048
Olpalme-trop.Regenwald' | trop. Regenwald* | 172.222 0 0 172.222 172.222
Olpalme-degrad.* degradiertes Land* | -83.333 0 0 -83.333 -83.333
Jatropha-Acker Acker -4.056 | 44.248| 88.496 40.192 84.440
Jatropha-marginal* maginales Land* -76.389 0 0 -76.389 -76.389
Rutenhirse-Wiese Grinland 9.483| 25.000| 50.000 34.483 59.483
Rutenhirse-Acker Acker -3.667 | 25.000| 50.000 21.333 46.333

Quelle: eigene Berechnungen nach IFEU (2007), Fritsche/Hennenberg (2008); *= keine iLUC-Effekte
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Die entsprechenden Werte zeigt die folgende Abbildung nochmals in der Ubersicht.

Bild 6 THG-Emissionen einzelner Kulturen aus direkten und indirekten LUC
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Quelle: Oko-Institut; *= keine indirekten LUC, da keine Verdrangung von Vornutzung

Durch den iLUC-factor werden THG-Emissionen aus indirekten Landnutzungsande-
rungen allen Kulturen zugeschrieben, aul’er den Anbauformen auf degradiertem Land
und bei Konversion von Savanne und tropischem Regenwald, da hier keine Verdran-
gung der Vornutzung stattfindet.

Far die Falle der Konversion von Regenwald und Savannen ist angesichts der grofen
Kohlenstoffspeicherung dieser Lebensraume der Einfluss der direkten Landnutzungs-
anderung dominant. Fir alle anderen Kulturen und Anbau-Settings dominiert der Ein-
fluss der indirekten Landnutzungsanderung. Dies gilt auch fur den Grinlandumbruch
in den gemaligten Breiten. Je geringer der flachenspezifische Energieertrag einer
Kultur ist, desto hoher wird der Einfluss der indirekten Landnutzung, denn dann ist der
Flachenbedarf pro Energieeinheit besonders grof3. Aus diesem Grund sind die Emis-
sionen durch die indirekte Landnutzung unter den betrachteten Kulturen beim Raps-
anbau und Jatropha-Anbau auf Ackerflachen am grofdten.

Es muss betont werden, dass die hier angesetzte Bandbreite des iLUC-factor vom
niedrigen (25% bis mittlerem (50%) Niveau das ,maximale” 75%-Niveau (,maximum
level®) auslasst, das in Fritsche/Henneberg (2008) als obere Grenze angegeben wird.
Dies liegt daran, dass schon das mittlere Niveau zu vergleichsweise hohen indirekten
THG-Emissionen bei fast alle biogenen Anbausystemen fuhrt.
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5 Ergebnisse zur THG-Bilanzierung bei Bioenergiesystemen

Mit der aktualisierten Datenbasis zum Anbau und den Konversionstechnologien aus
der IE/DBFZ-Expertise wurden fur die mit dem WBGU abgestimmten settings die
THG-Bilanzen berechnet. Beziehen sich die Daten auf das Bezugsjahr 2030, ist dies
mit ,-30“ vermerkt, wurden Prozesse fur das Jahr 2005 abgebildet, zeigt dies das Na-
menskurzel ,-05%. Neben den herkdbmmlichen Lebenswegbilanzen wurden auch Emis-
sionswerte fUr Landnutzungsanderungen ermittelt. In der Ergebnisdarstellung wird
entsprechend zwischen folgenden Fallen unterschieden:

e keine Landnutzungsénderung (OLUC): Keine Landnutzungsanderung, nur Le-
benszyklus-Emissionen

e direkte Landnutzungsanderung (dLUC): Lebenszyklus-Emissionen plus THG-
Emissionen aus Landnutzungsanderungen auf der betrachteten Flache

e inklusive indirekter Landnutzungsanderungen (iLUC): Lebenszyklus-
Emissionen plus THG-Emissionen aus direkten Landnutzungsanderungen auf der
Flache (soweit angenommen) plus THG-Emissionen aus weiteren Landnutzungs-
anderungen durch ,verdrangte® Vornutzung. Es ist jeweils das 25%- und das 50%-
Niveau des iLUC-factor (nach Fritsche/Henneberg 2008) ausgewiesen.

5.1 THG-Emissionen konventioneller Referenz-Systeme

Mit GEMIS 4.5 wurden flr den Vergleich mit den biogenen Strom- und Warmesyste-
men sowie Biokraftstoffen auch solche berechnet, die auf nichterneuerbaren Energie-
tragern beruhen. Dabei wurden fur die Bezugszeitpunkte 2005 und 2030 jeweils das
nationale Erzeugungsmix sowie ein Importkohle-Kraftwerk mit Dampfturbine (ohne
Warmenutzung) und ein Erdgas-GuD-Kraftwerk (ebenfalls ohne Warmenutzung) ein-
bezogen.

Die folgenden Tabellen zeigen die entsprechenden Ergebnisse.

Tabelle 5 THG-Emissionen der Referenz-Systeme zur Stromerzeugung

Option [Kg/TJoutpudl CO,-Aqg. CO, CH,4 N,O
EI-KW-Park 2005 180.467 173.514 221 6
ImportKohle-KW-DT-2005 302.486 283.974 645 12
Gas-GuD 2005 118.550 110.969 299 2
El-KW-Park 2030 (BMU) 120.914 115.122 131 9
EI-KW-Park 2030 (BMWi) 148.051 143.847 125 4
ImportKohle-KW-DT-2030 217.925 206.124 462 4
Gas-GuD 2030 111.067 105.131 226 3

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; KW= Kraftwerk; DT= Dampfturbine: GuD= Gas- und
Dampfturbine; BMU= Daten aus Leitszenario (2007); BMWi= Daten aus EWI/Prognos
(2006); Daten inkl. Allokation von Koppelprodukten nach Heizwert (auch in VVorketten)

Bei der Warme wurden Gas- bzw. Olheizungen fiir die beiden Bezugsjahre als mégli-

che Referenzsysteme bilanziert.
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Tabelle 6 THG-Emissionen der Referenz-Systeme zur Warmebereitstellung
Option [Kg/TJoutpudl CO,-Aqg. CO; CH,4 N,O
Gas-Hzg-05 82.067 73.782 351,5 0,7
Gas-Hzg-30 77.578 70.594 295,2 0,7
0Ol-Hzg-05 104.300 |  103.226 32,0 1,1
Ol-Hzg-30 103.557 |  102.760 20,1 1,1

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Daten mit Koppelprodukt- Allokation Giber Heizwert

Wie bei den Referenz-Stromsystemen sinken auch bei den Referenz-WWarmesystemen
die THG-Emissionen leicht, wobei hier fir Ol noch nicht die nennenswerte Nutzung
unkonventioneller Ressourcen (ultratiefe Lager, Olsédnde und -schiefer) angenom-
men wurde, sondern allein die absehbaren Effekte der Verschiebung von Lieferregio-
nen, des vermehrten Einsatzes sekundarer Fordertechniken sowie der Emissionsre-
duktion fur CH4 (vermiedene Fackelverluste und Leckagen).

Entsprechendes gilt auch fir die Referenz-Kraftstoffe, deren THG-Emissionen die fol-
gende Tabelle zeigt.

Tabelle 7 THG-Emissionen der Referenz-Systeme zur Kraftstoffnutzung

Option [Kg/TJinput] CO,-Aqg. CO;, CH, N,O
Diesel-05 87.905 85.692 22,6 57
Diesel-30 87.493 85.490 13,4 5,7
Otto-05 91.175 90.033 27,4 1,7
Otto-30 89.391 88.463 18,1 1,7
CNG-05 72.123 63.505 354,3 1,6
CNG-30 70.170 63.512 269,3 1,6

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Daten mit Koppelprodukt-Allokation tiber Heizwert

Da bei den Kraftstoffen nicht nur die endenergiebezogenen Emissionen bestimmt
wurden (vgl. Kap. 5.4), sondern auch die verkehrsleistungsbezogenen Emissionen
(je Fahrzeug-Kilometer, vgl. Kap. 5.4.2), zeigt die folgende Tabelle die entsprechen-
den Daten fur die Referenz-Fahrzeuge.

Tabelle 8 Verkehrsleistungsbezogene THG-Emissionen der Referenz-Systeme
zur Kraftstoffnutzung

Option [g/Fzg-km] CO,-Aqg. CO, CH,4 N,O

Diesel-05 201,2 198,2 0,05 0,01
Diesel-30 167,4 165,0 0,03 0,01
Otto-05 249,7 247,3 0,07 0,00
Otto-30 186,2 184,8 0,03 0,00
CNG-05 195,1 174,5 0,87 0,00
CNG-30 144,5 132,7 0,49 0,00

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Daten mit Koppelprodukt-Allokation tiber Heizwert
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5.2 THG-Ergebnisse fur die biogene Strombereitstellung

Bei der Strombereitstellung aus biogenen Energietragern wurde zwischen folgenden
Fallen unterschieden:

e direkte Nutzung von Biogas aus verschiedenen Substraten zur Stromerzeugung in
kleineren BHKW-Anlagen (<0,5 MWg), jeweils Gasmotoren und Festoxid-

Brennstoffzellen

e Strom aus aufbereitetem und in Gasnetze eingespeistem Biomethan aus ver-
schiedenen Substraten zur Nutzung in groRen Gasmotor-BHKW-Anlagen (1 MW,))

« Strom aus in Gasnetze eingespeistem Biomethan aus verschiedenen Substraten
zur Nutzung GuD-Heizkraftwerken (40 MW4); hierbei wurde auch Biomethan aus
e der Vergasung fester Biomasse einbezogen

e Strom aus fester Biomasse (Waldrestholz, Reststroh, KUP-Pappel) in Dampfturbi-
nen-HKW (5 MW,), Gasturbinen- bzw. Festoxid-Brennstoffzellen-HKW (50
bzw. 4 MW,l mit direkter Ankopplung an Vergasung) und zur Mitverbrennung in

Kohle-Kraftwerken (10%-Anteil an 700-MWe-Anlagen) sowie aus biogenen Olen
(Raps-, Jatropha- und Palmadl) in Dieselmotor-BHKW (0,1 MWy)).

Der Zeitbezug der modellierten Prozesse ist fur heutige Technologien das Jahr 2005
(Kdrzel -05") und flr noch in Entwicklung befindliche Technologien (Vergasung,
Brennstoffzellen usw.) das Jahr 2030 (Kurzel -30").

Bei der Bereitstellung der jeweiligen Biomassen wurden entsprechend die beiden Be-
zugsjahre auch fir die Vorketten verwendet, womit flir den Zeithorizont 2030 Verbes-
serungen sowohl beim Anbau (Ertrage, vgl. Tabelle 1) wie auch bei der Umwandlung
(z.B. Biogasanlagen und Aufbereitung von Biogas).

Fir die Anbaubiomasse wurde hinsichtlich der Landnutzungsanderungen zwischen
dem Fall der Konversion von Ackerflachen ( Acker") und von Gruanland (Wiese") un-
terschieden und jeweils sowohl die direkten (dLUC) wie auch die potenziellen indirek-
ten LUC-Emissionen fur das 25%- und 50%-Niveau des iLUC-factor bestimmt.

Die entsprechenden Summenwerte sind ebenfalls ausgewiesen sowie die Einzelkom-
ponenten

- OLUC= ohne Landnutzungsanderungen
- dLUC= mit THG-Emissionen aus direkten Landnutzungsanderungen
- iLUC= mit THG-Emissionen aus indirekten Landnutzungsanderungen

Die Ergebniskomponente % iLUC25%" zeigt beispielsweise die Summe der Lebens-
weg- (OLUC) plus der direkten LUC- plus der indirekten LUC-Emissionen, letztere fur
das 25%-Niveau des iLUC-factor.

Die folgenden Tabellen zeigen die jeweiligen Ergebnisse.
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Tabelle 9 THG-Emissionen der Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan
Option [kg/TJoutput] inkl. iLUC nur iLUC
direkte Biogasnutzung |2 (dLUC) |2 iLUC25% |ZiLUC50%| OLUC | dLUC | 25% | 50%
Giille-BZ-30 19.830 19.830 19.830| 19.830 0 0 0
Gras-BZ-30 21.489 21.489 21.489| 21.489 0 0 0
Mais-BZ-30 (Acker) 44.845 92.960 141.076 | 44.845 0]48.115| 96.231
Mais-BZ-30 (Wiese) 70.154 118.269 166.384 | 44.845| 25.309 |48.115| 96.231
RH-BZ-30 (Acker) 19.462 79.606 139.750| 28.284| -8.822|60.144| 120.288
RH-BZ-30 (Wiese) 50.990 111.188 171.386| 28.284 | 22.706 | 60.198 | 120.397
Giille-GM-05 31.352 31.352 31.352| 31.352 0 0 0
Giille-GM-30 22472 22472 22.472| 22472 0 0 0
Gras-GM-05 30.811 30.811 30.811| 30.811 0 0 0
Gras-GM-30 24.322 24.322 24.322| 24.322 0 0 0
Mais-GM-05 (Acker) 52.043 117.512 182.980| 52.043 065.469 | 130.937
Mais-GM-05 (Wiese) 86.478 151.948 217.418| 52.043| 34.435|65.470| 130.940
RH-GM-30 (Acker) 16.295 85.431 154.567 | 26.436 | -10.141|69.136 | 138.271
RH-GM-30 (Wiese) 52.536 121.734 190.932| 26.436| 26.100 | 69.198 | 138.396
Biomethan+Einspeisung

Biomiill-GM-05 40.669 40.669 40.669 | 40.669 0 0 0
Giille-GM-05 51.456 51.456 51.456 | 51.456 0 0 0
Gras-GM-05 50.961 50.961 50.961| 50.961 0 0 0
Mais-GM 05 (Acker) 70.388 130.293 190.198| 70.388 0]59.905| 119.809
Mais-GM 05 (Wiese) 101.897 161.803 221.709| 70.388| 31.509|59.906 | 119.812
Mais-GM 30 (Acker) 46.506 95.604 144.701| 46.506 0]49.097| 98.195
Mais-GM 30 (Wiese) 72.332 121.429 170.526 | 46.506 | 25.825|49.097 | 98.195
RH-GM-30 (Acker) 20.606 81.977 143.349| 29.608| -9.002|61.372| 122.743
RH-GM-30 (Wiese) 52.777 114.204 175.631| 29.608 | 23.169 | 61.427 | 122.854
Giille-GuD-30 28.535 28.535 28.535| 28.535 0 0 0
Gras-GuD-30 28.003 28.003 28.003 | 28.003 0 0 0
Mais-GuD-30 (Acker) 49.108 100.933 152.758 | 49.108 0]51.825| 103.650
Mais-GuD-30 (Wiese) 76.368 128.193 180.018| 49.108 | 27.260 | 51.825| 103.650
RH-GuD-30 (Acker) 21.768 86.549 151.330| 31.270| -9.502|64.781| 129.562
RH-GuD-30 (Wiese) 55.726 120.566 185.405| 31.270| 24.456 | 64.840| 129.679

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; OLUC= keine Landnutzungsanderungen; dLUC= nur
direkte LUC; iLUC= indirekte LUC; BZ= Festoxid-Brennstoffzellen-BHKW; GM= Gasmotor-
BHKW; GuD= Gas- und Dampfturbinen-HKW; RH= Rutenhirse; KUP= Kurzumtriebsplan-
tage; GT= Gasturbinen-HKW,; Daten fir Biomethan enthalten Aufbereitung/Einspeisung in
Gasnetze sowie Allokation von Koppelprodukten tiber deren Heizwert (auch in Vorketten)

Die Verhaltnisse der Emissionen zueinander sowie die Bedeutung der LUC-Effekte
verdeutlichen die folgenden Grafiken.
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Bild 7 THG-Emissionen der Stromerzeugung aus Biogas (direkte Nutzung)
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abklrzungen siehe vorstehende Tabelle

Bild 8 THG-Emissionen der Stromerzeugung aus Biomethan (Einspeisung)
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorstehende Tabelle
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Die obigen Abbildungen zeigen die disaggregierten Anteile der THG-Bilanz, durch
die z.T. negativen Anteile bei den direkten LUC-Effekten sind die Balkenhohen aber
nicht direkt vergleichbar.

Daher zeigen die folgenden Grafiken die jeweils kumulierten Summenwerte fur
dLUC, iLUC-25% und iLUC50%.

Bild 9 Kumulierte THG-Emissionen fir Strom aus Biogas (direkte Nutzung)
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorstehende Tabelle
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Bild 10 Kumulierte THG-Emissionen fur Strom aus Biomethan (Einspeisung)
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorstehende Tabelle

Bei Bertcksichtung nur der direkten LUC-Effekte erzielen alle Biogas- und Biome-
than-Systeme deutliche Einsparungen gegenuber der Referenz, und auch bei Einbe-
ziehung der indirekten Effekte auf dem 25%-iLUC-Niveau trifft dies noch zu.

Wird jedoch das 50%-iLUC-Niveau angenommen, erzielen nur Systeme mit Abfall-
und Reststoffen nennenswerte THG-Reduktionen, wahrend selbst hocheffiziente BZ-
und GuD-Systeme fur Mais und Rutenhirse von Ackerflachen nur noch leichte Einspa-
rungen gegentber dem Emissionsniveau des Strommixes im Jahr 2005 erreichen.

Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Ergebnisse flr Strom aus festen und
flussigen Bioenergietragern.

WBGU-Expertise ,Treibhausgas- und Primarenergiebilanzen von Bioenergie-Konversionspfaden unter
Bertcksichtigung méglicher Landnutzungsanderungen*; Endbericht Juli 2008



Oko-Institut e.V.

29

WBGU/Bio

Tabelle 10

energietragern

THG-Emissionen der Stromerzeugung aus festen und flissigen Bio-

inkl.iLUC nur iLUC

Option [kg/TJoutput] T (dLUC) | ZiLUC25% | = iLUC50% | OLUC dLUC 25% 50%

Strom-mix-DE-05 180.467| 180.467| 180.467|180.467 0 0 0
Waldholz-Gas-BZ-30 23.754 23.754 23.754 | 23.754 0 0 0
Waldholz-Gas-GT-30 30.924 30.924 30.924| 30.924 0 0 0
KUP-Gas-BZ-30 (Acker) 8.578| 101.898| 195.218| 34.241| -25.663| 93.320|186.640
KUP-Gas-BZ-30 (Wiese) 57.673| 150.989| 244.304| 34.241| 23.433| 93.315|186.630
KUP-Gas-GT-30 (Acker) 12.430| 126.148| 239.866| 43.702| -31.272|113.718|227.435
KUP-Gas-GT-30 (Wiese) 72.257| 185.968| 299.680| 43.702| 28.555|113.711|227.423
KUP-GuD-30 (Acker) -6.510 93.414| 193.338| 20.968| -27.479| 99.924|199.849
KUP-GuD-30 (Wiese) 46.059| 145.978| 245.897| 20.968| 25.091| 99.919|199.838
Jatrophadl-ertragreich-DM-30 | 34.275 120.529| 206.782| 42.182 -7.906| 86.253|172.507
Jatrophadl-marginal-DM-30 | -107.732| -107.732| -107.732| 42.182|-149.914 0 0
Palmél (degrad.)-DM-30 -317.921| -317.921| -317.921| 41.174|-359.095 0 0
Palmdl (trop.Wald)-DM-30 831.675| 831.675| 831.675| 41.174| 790.500 0 0
Raps-OI-DM-05 (Acker) 52.546| 134.463| 216.380| 52.546 0| 81.917|163.834
Raps-OI-DM-05 (Wiese) 95.621 177544 | 259.466| 52.546| 43.075| 81.922]163.845
EtOH-BR (Acker)-GuD-30 38.680 82.009| 125.338| 38.680 0| 43.329| 86.658
EtOH-BR (degrad)-GuD-30 6.248 6.248 6.248 | 38.680| -32.432 0 0
EtOH-BR (Savanne)-GuD-30 | 164.406| 164.406| 164.406| 38.680| 125.726 0 0
Palmol (degrad.)-GuD-30 -378.729| -378.729| -378.729| 66.426 |-445.155 0 0
Palmél (trop.Wald)-GuD-30 986.415| 986.415| 986.415| 66.426 | 919.989 0 0
Waldholz-DT-30 9.418 9.418 9.418| 9.418 0 0 0
Strohballen-DT-30 7.786 7.786 7.786| 7.786 0 0 0
KUP-DT-30 (Acker) -2.921 77.075| 157.071| 18.133| -21.054| 79.996 | 159.992
KUP-DT-30 (Wiese) 39.165| 119.156| 199.148| 18.133| 21.032| 79.992|159.984
Waldholz-Pellets-MV-30 15.617 15.617 15.617| 15.617 0 0 0
KUP-Pellets (Acker)-MV-30 10.758 94.924| 179.089| 33.903| -23.145| 84.166|168.331
KUP-Pellets (Wiese)-MV-30 55.037| 139.198| 223.359| 33.903| 21.134| 84.161|168.322

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; OLUC= keine Landnutzungsanderungen; dLUC= di-
rekte LUC; iLUC= indirekte LUC;; Daten inkl. Koppelprodukt-Allokation Uber Heizwert
(auch in Vorketten)

Die Verhaltnisse der Emissionen zueinander sowie die Bedeutung der LUC-Effekte
verdeutlicht die folgende Grafik.
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Bild 11 THG-Emissionen der Stromerzeugung aus festen und flissigen Bio-
energietragern
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorige Tabelle

Die obige Abbildung zeigt die disaggregierten Anteile der THG-Bilanz, durch die z.T.
negativen Anteile bei den direkten LUC-Effekten sind die Balkenhdhen aber nicht di-
rekt vergleichbar.

Daher zeigen die folgende Grafik die jeweils kumulierten Summenwerte fur dLUC,
iLUC-25% und iLUC50%.
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Bild 12 Kumulierte THG-Emissionen der Stromerzeugung aus festen und
flissigen Bioenergietragern
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorstehende Tabelle

Bei Bertcksichtung nur der direkten LUC-Effekte erzielen alle festen du flissigen Bio-
energietrager mit Ausnahme des Palmols von tropischen Regenwaldflachen deutliche
Einsparungen gegenuber der Referenz, mit drastischen Einspareffekten fir die An-
bausysteme auf degradierten Flachen. Dies gilt, wie bei Biogas und Biomethan, auch
bei Einbeziehung der indirekten Effekte auf dem 25%-iLUC-Niveau.

Wird das 50%-iLUC-Niveau angenommen, so kdnnen neben den Systemen mit Abfall-
und Reststoffen und Anbau auf degradierten Flachen auch Rapsoél-BHKW, KUP-DT-
HKW und KUP-Pellets zur Mitverbrennung (jeweils von Ackerflachen) noch geringe
Reduktionen gegenltber dem Emissionsniveau des Strommixes im Jahr 2005 erzie-
len, bei Konversion von Grinland trifft dies nicht mehr zu.

Die Ergebnisse zeigen auch die besondere Bedeutung der LUC-Daten bei Jatropha
und Palmdl: werden sie auf degradierten Flachen angebaut, haben sie die glnstigs-
ten THG-Bilanzen aller betrachteten Systeme. Umgekehrt hat Palmdl bei Konversion
von tropischem Regenwald die schlechteste THG-Bilanz.
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5.3 THG-Ergebnisse fir die biogene Warmebereitstellung

Bei der Warmebereitstellung aus biogenen Energietragern wurde zwischen folgenden
Fallen unterschieden:

e Nutzung von aus biogenen Abfall- und Reststoffen (Sagewerksnebenprodukte,
Reststroh) hergestellten Pellets sowie solchen, die aus Kurzumtriebsholz und Ru-

tenhirse hergestellt wurden, und Nutzung dieser Pellets in dezentralen Heizsyste-
men (15 kWy,)

e Vergasung von Kurzumtriebsholz und Restholz in zirkulierender Wirbelschicht und
anschlielende direkte Nutzung des Produktgases in Festoxid-Brennstoffzellen- (4
MWe)) bzw. Gasturbinen-HKW (50 MW4))

o direkte Nutzung von KUP- und Restholz sowie Reststroh in DT-HKW (5 MW,,)

Die folgenden Tabellen zeigen die jeweiligen Ergebnisse.

Tabelle 11 THG-Emissionen der Warmebereitstellung aus Bioenergietragern
inkl. iLUC nur iLUC

Heizung 2 (dLUC) | ZiLUC25% | iLUC50% | OLUC dLuUC 25% 50%
Gas-Hzg-05 82.067 82.067 82.067 | 82.067 0 0 0
Gas-Hzg-30 77.578 77.578 77.578| 77.578 0 0 0
Waldholz-Pellet 9.930 9.930 9.930 9.930 0 0 0
KUP-Pellet (Acker) 7.362 51.820 96.278 | 19.588 | -12.226| 44.458| 88.915
KUP-Pellet (Wiese) 30.751 75207 | 119.662| 19.588| 11.163| 44.455| 88.910
RH-Pellet (Acker) 13.691 43.400 73.108 | 18.048| -4.358| 29.709| 59.418
RH-Pellet (Wiese) 29.264 59.000 88.735| 18.048| 11.216| 29.736| 59.471
Stroh-Pellet 9.930 9.930 9.930 9.930 0 0 0
Waldholz-BZ-30 9.502 9.502 9.502 9.502 0 0 0
KUP (Acker)-BZ-30 3.431 40.759 78.087 | 13.696| -10.265| 37.328| 74.656
KUP (Wiese)-BZ-30 23.069 60.395 97.721| 13.696| 9.373| 37.326| 74.652
Waldholz-GT-30 9.502 9.502 9.502 9.502 0 0 0
KUP (Acker)-GT-30 4.972 50.459 95.946 | 17.481| -12.509| 45.487| 90.974
KUP (Wiese)-GT-30 28.903 74.387 | 119.872| 17.481| 11.422| 45485| 90.969
Waldholz-DT-30 4.052 4.052 4.052 4.052 0 0 0
KUP (Acker)-DT-30 -1.174 30.866 62.905 4.052| -5.226| 32.040| 64.079
KUP (Wiese)-DT-30 15.682 47.720 79.758 4.052| 11.630| 32.038| 64.076
Stroh-DT-30 3.115 3.115 3.115 3.115 0 0 0

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; OLUC= keine Landnutzungsadnderungen; dLUC= direkte
LUC; iLUC= indirekte LUC; KUP= Kurzumtriebsplantage; RH= Rutenhirse; BZ= Festoxid-
Brennstoffzellen-BHKW; GT= Gasturbinen-HKW; DT= Dampfturbinen-HKW; Daten inkl.
Koppelprodukt-Allokation Gber Heizwert (auch in Vorketten)

Die Verhaltnisse der Emissionen zueinander sowie die Bedeutung der LUC-Effekte
verdeutlicht die folgende Grafik.
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Bild 13 THG-Emissionen der Warmebereitstellung aus Biomasse
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorige Tabelle

Die obige Abbildung zeigt die disaggregierten Anteile der THG-Bilanz, durch die z.T.
negativen Anteile bei den direkten LUC-Effekten sind die Balkenhdhen aber nicht di-
rekt vergleichbar.

Daher zeigen die folgende Grafik die jeweils kumulierten Summenwerte fur dLUC,
iILUC-25% und iLUCS50%.
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Bild 14 Kumulierte THG-Emissionen der Warmebereitstellung aus Biomasse
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorige Tabelle

Bei Berucksichtung nur der direkten LUC-Effekte erzielen alle Bioheizsysteme Ein-
sparungen gegenuber der Referenz (Gasheizung). Dies gilt auch bei Einbeziehung
der indirekten Effekte auf dem 25%-iLUC-Niveau — mit Ausnahme der KUP-Pellets-
Heizung und GT-HKW, wenn die Anbauflachen vorher Grinland waren.

Wird das 50%-iLUC-Niveau angenommen. so konnen auler den Systemen mit Abfall-
und Reststoffnutzung keine der betrachteten biogenen Heizsysteme Reduktionen ge-
genuber dem Emissionsniveau von Gasheizungen erreichen — fast alle liegen dann
héher, nur die Rutenhirse-Pellet-Systeme und das KUP-DT-HKW fir Anbau auf
Ackerflachen minimal darunter.
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5.4 THG-Ergebnisse fur die Nutzung biogener Kraftstoffe

Bei der Bilanzierung der THG-Emissionen bei der Nutzung biogener Kraftstoffe wurde
zwischen folgenden Fallen fiir Pkw unterschieden19:

Dieselmotor-Pkw fur Pflanzendle und Biodiesel (Methylester) sowie BtL aus ver-
schiedenen Rohstoffen und Konversionsrouten inklusive Importen aus Indonesien
und Indien (mit entsprechenden Transportvorleistungen)

Ottomotor-Pkw fur Ethanol aus verschiedenen Rohstoffen und Konversionsrouten
inklusive Importen aus Brasilien (mit entsprechenden Transportvorleistungen)

Ottomotor-Pkw fur Biomethan aus verschiedenen Substraten jeweils inklusive
Gasaufbereitung und Einspeisung in Gasnetze sowie Komprimierung zu BioCNG

Brennstoffzellen-Pkw fur biogenen GH, aus verschiedenen Substraten inklusive
Gasaufbereitung und Komprimierung

Elektromotor-Pkw fur Strom aus Biomasse (inkl. Stromverteilung bis Pkw).

Die Vergleichbarkeit dieser Bilanzen mit denen flr die biogene Strom- bzw. Warmebe-
reitstellung wird durch die unterschiedliche Systemgrenzen erschwert:

Der direkte Vergleich Uber eine jeweils genutzte Einheit Endenergie an Strom,
Warme und Kraftstoff ist formal korrekt, ignoriert aber die Unterschiede im spezifi-
schen Endenergiebedarf je Verkehrsnutzen" zwischen Pkw mit unterschiedlichen
Antrieben.

Daher wurden als zweite Vergleichsgrofde auch die THG-Bilanzen je Einheit Ver-
kehrsnutzen", ausgedrickt in Fahrzeug-Kilometer (Fzg-km), berechnet. Der Vorteil
dieser KenngroRe ist, dass die Unterschiede zwischen den Pkw-
Antriebskonzepten sichtbar werden, jedoch ein direkter Vergleich mit Strom bzw.
Warme nicht mehr moglich ist20.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur die THG-Bilanzen von Bioenergie im Ver-
kehrssektor somit zweimal darstellt - einmal je TJ genutztem Kraftstoff (Kap. 5.4.1)
und einmal je bereitgestelltem Fahrzeug-Kilometer (Kap. 5.4.2).

19 Bej allen Pkw wurden die Biokraftstoffe spezifisch mit 1 TJ Endenergie bilanziert, womit keine Unterschiede

bei der Umwandlung in Antriebsenergie einbezogen wurden. Die Bilanzierung von Strom fiir Elektro-Pkw wurde
die biogene Stromerzeugung (vgl. Abschnitt 5.2) zzgl. 5% Transmissions- und Umspannverluste bertcksichtigt.

20 yUm die direkte Vergleichbarkeit fiir alle drei Nutzungsformen von Bioenergie herzustellen, wurde auch ein

Triplet"-Vergleich mit in diese Studie aufgenommen (siehe Kap. 5.5).
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5.4.1 Endenergiebezogene THG-Ergebnisse fur biogene Kraftstoffe

Die folgenden Tabellen und Grafiken zeigen die Ergebnisse je genutzter Einheit
Endenergie - die Biokraftstoffe bzw. biogener Antriebsstrom werden dabei in den
Fahrzeugen genutzt (i.d.R. verbrannt), um den Vergleich mit den fossilen Kraftstof-
fen zu erlauben.

Es sei nochmals betont, dass diese Ergebnisse nicht die Unterschiede im spezifischen
Endenergiebedarf je Verkehrsnutzen" zwischen Pkw mit unterschiedlichen Antrieben
reflektieren (siehe dazu Kap. 5.4.2).

Tabelle 12 Endenergiebezogene THG-Emissionen fur Biodiesel sowie BioGH,
und biogenem Fahrstrom

inkl. iLUC iLUC
Option [kg/TJinpud % (dLUC) | ZiLUC25% | = iLuC50% | oLuC | dLuc | 25% | 50%
Diesel-05 87.493|  87.493|  87.493|87.493 0 0 0
AME-05 8.684 8.684 8.684| 8.684 0 0 0
Rapsél (Acker)-05 36.502|  92.533|  148.564 | 36.502 0]56.031]112.062
Rapsél (Wiese)-05 65.966| 122.000]  178.035)36.502| 29.463|56.035 | 112.070
RME (Acker)-05 42739  96.984| 151.229|42.739 0|54.245 | 108.490
RME (Wiese)-05 71.281| 125522 179.762|42.739| 28.542|54.241 | 108.481
PME (degradiert)-30 202.987| -202.987| -202.987|45.143 | -248.130 0 0
PME (trop.Wald)-30 255.143|  255.143|  255.143|45.143]| 210.000 0 0
JME (Acker)-30 35512]  90.014| 14451635512 0]54.502] 109.004
JME (marginal)-30 63.766|  -63.766|  -63.766 | 35.512| -99.278 0 0
BtL-Stroh-30 6.525 6.525 6.525| 6.525 0 0 0
BtL-Waldholz-30 8.586 8.586 8.586| 8.586 0 0 0
BtL-KUP (Acker)-30 2306|  64.643| 131.592|16.104| -18.411|66.949 | 133.898
BtL-KUP (Wiese)-30 32015|  99.861]  166.806|16.104] 16.81166.945 | 133.891
BZ-H2-Waldholz-30 17.463|  17.463|  17.463|17.463 0 0 0
BZ-H2-KUP (Acker)-30 8.760|  62204| 115.649|23457| -14.697 | 53.444 | 106.889
BZ-H2-KUP (Wiese)-30 36.983|  90.371| 143.760|23.457| 13.526|53.388 | 106.777
EM-Gille-GuD-30 30.037|  30.037|  30.037]30.037 0 0 0
EM-Waldholz-30 10277]  10277]  10.277]10.277 0 0 0
EM-Mais (Acker)-30 51.692| 106.245|  160.798|51.692 0|54.553]109.105
EM-Mais (Wiese)-30 80.387| 134.940| 189.492|51.692| 28.69554.553|109.105
EM-RH (Acker)-GuD-30 22914  91.104] 159.295|32.916| -10.002|68.191]136.382
EM-RH (Wiese)-GuD-30 58.659| 126.911| 195.164|32.916| 25.743|68.252 | 136.504
EM-EtOH-BR (Acker)-30 40.716|  86.325| 131.935]40.716 0]45.609] 91.219
EM-EtOH-BR-(degradiert)-30| _ 6.577 6.577 6.577|40.716 | -34.139 0 0
EM-EtOH-BR-(Savanne)-30 | 173.059| 173.059| 173.059|40.716 | 132.343 0 0
EM-Palmé1-30 69.922]  69.922]  69.922|69.922 0 0 0
EM-Palmél-(degradiert)-30 | -398.662| -398.662| -398.662|69.922 | -468.584 0 0
EM-Palmél-(trop.Wald)-30 | 1.038.332| 1.038.332| 1.038.332|69.922| 968.410 0 0

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; OLUC= keine Landnutzungsanderungen; dLUC= direk-
te LUC; iLUC= indirekte LUC; AME= Altfett-Methylester; RME= Rapsotlmethylester; PME=
Palmdlmethylester; JIME= Jatrophadlmethylester; BtL= biomass-to-liquid; EM= Elektromo-
bil; GuD= Gas- und Dampfturbinen-HKW; Daten inkl. Koppel-Allokation Uber Heizwert
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Die Verhaltnisse der Emissionen zueinander sowie die Bedeutung der LUC-Effekte
verdeutlicht die folgende Grafik.

Bild 15 Endenergiebezogene THG-Emissionen fir fossilen und biogenen Die-
sel sowie fur BioGH, und biogenen Fahrstrom
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorige Tabelle
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Die folgenden Grafiken geben die jeweils kumulierten Summenwerte fur dLUC,
iILUC-25% und iLUC50% wieder.

Bild 16 Kumulierte endenergiebezogene THG-Emissionen fur fossilen und
biogenen Diesel sowie fir BioGH, und biogenen Fahrstrom
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkurzungen siehe vorige Tabelle
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Wie bei den Stromsystemen mit biogenen Olen tritt auch bei den Pkw mit biodl-
stammigen Kraftstoffen die besondere Situation bei PME und JME auf, die je nach
Annahme zur direkten LUC die héchsten oder geringsten THG-Emissionen aufweisen.

Interessant im Vergleich ist, dass BtL-Kraftstoffe geringere THG-Emissionen zeigen
als Elektromotor-Pkw, deren Strom aus GuD-HKW fur Biomethan aus Rutenhirse ko-
mmt. Demgegenuber schneiden BZ-Fahrzeuge mit BioGH, aus KUP-Holz nochmals

gunstiger ab.

Die folgenden Bilanzen zeigen die Ergebnisse fur Pkw mit Ottomotoren.

Tabelle 13 Endenergiebezogene THG-Emissionen flr Bioethanol und BioCNG
inkl.iLUC iLUC
T (dLUC) |ZiLUC25% | X iLUC50% | OLUC | dLUC | 25% | 50%

Benzin-05 89.391 89.391 89.391| 89.391 0 0 0
EtOH-ligno-Stroh-30 16.098 16.098 16.098 | 16.098 0 0 0
EtOH-BR (Acker)-05 26.183 59.216 92.249| 26.548| -365|33.033| 66.065
EtOH-BR (Acker)-30 22.150 47.246 72.342| 22.427| -278(25.096| 50.192
EtOH-BR (degrad.)-30 3.747 3.747 3.747| 22.427|-18.681 0 0
EtOH-BR (Savanne)-30 94.846 94.846 94.846 | 22.427| 72.418 0 0
EtOH-Mais (Acker)-05 40.646 70.825 101.003 | 40.646 0]30.178| 60.356
EtOH-Mais (Wiese)-05 56.520 86.698 116.876 | 40.646| 15.874|30.178| 60.356
EtOH-Weizen (Acker)-05 46.162 97.279 148.396 | 46.162 0]51.117 | 102.234
EtOH-Weizen (Wiese)-05 73.050 124.166 175.282| 46.162| 26.887 | 51.116 | 102.233
CNG-05 70.170 70.170 70.170| 70.170 0 0 0
BioCNG-Biomiill-05 34.307 34.307 34.307| 34.307 0 0 0
BioCNG-Biomiill-30 16.759 16.759 16.759| 16.759 0 0 0
BioCNG-Giille-05 40.865 40.865 40.865| 40.865 0 0 0
BioCNG-Giille-30 23.795 23.795 23.795| 23.795 0 0 0
BioCNG-Gras-Silage-05 40.564 40.564 40.564 | 40.564 0 0 0
BioCNG-Gras-Silage-30 23.488 23.488 23.488| 23.488 0 0 0
BioCNG-Mais (Acker)-05 52.376 88.798 125.220| 52.376 0]36.422| 72.844
BioCNG-Mais (Wiese)-05 71.533 107.956 144.379| 52.376| 19.157|36.423| 72.846
BioCNG-Mais (Acker)-30 35.645 65.496 95.347| 35.645 0]29.851| 59.702
BioCNG-Mais (Wiese)-30 51.346 81.198 111.049| 35.645| 15.702|29.851| 59.702
BioCNG-Waldholz-30 12.982 12.982 12.982| 12.982 0 0 0
BioCNG-RH (Acker)-30 19.897 57.211 94.525| 25.370| -5.473|37.314| 74.628
BioCNG-RH (Wiese)-30 39.457 76.804 114.152| 25.370| 14.087 | 37.348| 74.695
BioCNG-KUP (Acker)-30 3.609 61.165 118.721| 19.436 |-15.828 | 57.556 | 115.113
BioCNG-KUP (Wiese)-30 33.889 91.442 148.995| 19.436| 14.452|57.553 | 115.107

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; OLUC= keine Landnutzungsanderungen; dLUC= direkte
LUC; iLUC= indirekte LUC; BR= Brasilien; CNG= compressed natural gas; RH= Rutenhir-
se; KUP= Kurzumtriebsplantage; Daten inkl. Koppelprodukt-Allokation Uber Heizwert (auch
in Vorketten)

Die Verhaltnisse der Emissionen zueinander sowie die Bedeutung der LUC-Effekte
verdeutlicht die folgende Grafik.
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EtOH aus brasilianischem Zuckerrohr und aus deutschem Mais erlauben demnach
auch bei Anrechnung von Emissionen aus indirekter Landnutzung noch THG-
Reduktionen gegenuber Benzin, wenn fur den Anbau Ackerflachen genutzt werden.

Bei der Konversion von Savanne (BR) dominiert der Einfluss der direkten Landnut-
zungsanderung, die dagegen beim Anbau auf degradierten Flachen eine drastische
THG-Reduktion erlauben wirde.

EtOH aus Weizen und auch BioCNG aus Mais, Rutenhirse und KUP-Holz fihren bei
Einbezug von iLUC-Effekten zu keiner THG-Reduktion.

Bild 17 Endenergiebezogene THG-Emissionen fir Bioethanol und BioCNG
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorige Tabelle

Die obige Abbildung zeigt die disaggregierten Anteile der THG-Bilanz, durch die z.T.
negativen Anteile bei den direkten LUC-Effekten sind die Balkenhdhen aber nicht di-
rekt vergleichbar.

Daher zeigen die folgende Grafik die jeweils kumulierten Summenwerte flr dLUC,
iILUC-25% und iLUC50%.
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Kumulierte endenergiebezogene THG-Emissionen fir Bioethanol und

BioCNG

Bild 18
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorige Tabelle
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5.4.2 Verkehrsleistungsbezogene THG-Ergebnisse fiir biogene Kraftstoffe

Als Erganzung zur vorherigen endenergiebezogenen Darstellung geben die folgen-
den Tabellen und Grafiken die Ergebnisse je bereitgestelltem Verkehrsnutzen"
wieder, d.h. je Fahrzeug-Kilometer. Hierbei sind neben den Unterschieden aus den
Vorketten auch die Effekte zwischen Pkw mit unterschiedlichen Antrieben relevant.

Tabelle 14

und biogenem Fahrstrom

Verkehrsleistungsbezogene THG-Emissionen fir Biodiesel, BioGH,

inkl. iLUC nur iLUC
Option [g/Fzg-km] 2 (dLUC) | ZiLUC25% | X iLUC50% | OLUC | dLUC | 25% | 50%
Diesel 167,4 167,4 167,4| 167,4 0,0 0,0 0,0
AME-05 17,9 17,9 17,9 17,9 0,0 0,0 0,0
Rapsol (Acker)-05 82,3 2119 3415| 82,3 0,0| 129,6|259,3
Rapsol (Wiese)-05 150,4 280,1 409,7| 82,3| 68,2 129,6 | 259,3
RME (Acker)-05 96,7 222,2 347,7| 96,7 0,0 125,5|251,0
RME (Wiese)-05 162,7 288,2 413,7| 96,7| 66,0 1255|251,0
PME (degradiert)-30 -393,5 -196,7 -196,7| 85,6 |-479,1 0,0 0,0
PME (trop.Wald)-30 1.075,7 537,8 537,8| 85,6 | 990,1 0,0 0,0
JME (Acker)-30 56,9 167,2 277,5| 67,0 -10,1] 110,3|220,6
JME (marginal)-30 -124,6 -62,3 -62,3| 67,0(-191,7 0,0 0,0
BtL-Stroh-30 11,1 11,1 11,1 11,1 0,0 0,0 0,0
BtL-Waldholz-30 15,1 15,1 15,1 15,1 0,0 0,0 0,0
BtL-KUP (Acker)-30 -6,0 123,3 252,6| 29,6| -355| 129,3|258,5
BtL-KUP (Wiese)-30 62,0 191,3 320,5| 29,6| 32,5| 129,3|258,5
BZ-H2-Waldholz-30 23,7 23,7 23,7| 23,7 0,0 0,0 0,0
BZ-H2-KUP (Acker)-30 11,8 84,6 157,41 31,9| -20,0| 72,8|145,6
BZ-H2-KUP (Wiese)-30 50,1 122,9 195,7| 31,9| 18,3| 72,8|145,6
EM-Glille-GuD-30 28,3 28,3 28,3| 28,3 0,0 0,0 0,0
EM-Waldholz-GuD-30 9,7 9,7 9,7 9,7 0,0 0,0 0,0
EM-Mais (Acker)-GuD-30 48,7 100,2 151,8| 48,7 0,0 51,5|/103,1
EM-Mais (Wiese)-GuD-30 75,8 127,4 178,9| 48,7 271 51,5[103,1
EM-RH (Acker)-GuD-30 21,5 86,0 150,4| 31,0 95| 64,4|128,9
EM-RH (Wiese)-GuD-30 55,3 119,8 184,3| 31,0 24,3| 64,5(129,0
EM-EtOH-BR (Acker)-GuD-30 38,4 81,5 124,6| 384 0,0 43,1| 86,2
EM-EtOH-BR (degrad.)-GuD-30 6,2 22,3 38,4| 38,4 | -323 0,0 0,0
EM-EtOH-BR (Savanne)-GuD-30 163,4 163,4 163,4| 38,4| 125,0 0,0 0,0
EM-Palmél-ID (degrad.)-GuD-30 -376,7 -376,7 -376,7| 66,0 |-4427 0,0 0,0
EM-Palmél-ID (trop.Wald)-GuD-30 981,0 981,0 981,0| 66,0| 915,0 0,0 0,0

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; OLUC= keine Landnutzungsanderungen; dLUC= direk-
te LUC; iLUC= indirekte LUC; AME= Altfett-Methylester; RME= Raps6tl-Methylester; PME=
Palmol-Methylester; JME= Jatrophadl-Methylester; BtL= biomass-to-liquid; EM= Elektro-
mobil; GuD= Gas- und Dampfturbinen-HKW,; Daten inkl. Koppelprodukt-Allokation tber

Heizwert

Die folgende Abbildung zeigt diese Resultate in grafischer Form.
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Kumulierte verkehrsleistungsbezogene THG-Emissionen fur fossilen
und biogenen Diesel sowie BioGH, und biogenen Fahrstrom

Die folgenden Grafiken zeigen die jeweils kumulierten Summenwerte fur dLUC,

iILUC-25% und iLUCS50%.
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Die BZ-Fahrzeuge mit BioGH, sind etwas gunstiger in der Emissionsbilanz als die
Elektromobile (EM), und beide leicht gunstiger als Pkw mit BtL. Selbst die BZ- und
EM-Fahrzeuge koénnen jedoch bei Einrechnung der indirekten LUC-Effekte (50%
iLUC-factor) keine Einsparung gegenuber Diesel erreichen - dies ware nur bei iLUC-
25% gegeben. Bei angenommenem Grunlandumbruch ( Wiese") wurden BZ- und EM-
Fahrzeuge sowie solche mit RME noch einige THG-Reduktion gegenuber Diesel er-
lauben, Fahrzeuge mit BtL aus KUP bzw. Rapsdl oder JME dagegen nicht.

Tabelle 15 Verkehrsleistungsbezogene THG-Emissionen fur Bioethanol und Bio-
CNG
inkl.iLUC nur iLUC

Option [g/Fzg-km] ¥ (dLUC) | ZiLUC25% | £ iLUC50% | OLUC | dLUC | 25% | 50%

Benzin 186,2 186,2 186,2| 186,2 0,0 0,0 0,0
EtOH-ligno-Stroh-30 33,1 33,1 33,1] 33,1 0,0 0,0 0,0
EtOH-BR (Acker)-05 71,1 161,3 251,6| 721| -1,0] 90,3| 1805
EtOH-BR (Acker)-30 45,7 97,8 150,0| 46,3| -0,6| 52,1| 104,3
EtOH-BR (degradiert)-30 7,2 7,2 72| 46,3| -39,0 0,0 0,0
EtOH-BR (Savanne)-30 197,6 197,6 197,6| 46,3| 151,3 0,0 0,0
EtOH-Mais (Acker)-05 110,8 193,7 276,6| 110,8 0,0 829 1658
EtOH-Mais (Wiese)-05 154,4 237,3 320,2| 110,8| 43,6| 82,9| 165,8
EtOH-Weizen (Acker)-05 125,9 266,4 406,8| 1259 0,0| 140,4| 280,9
EtOH-Weizen (Wiese)-05 199,8 340,2 480,7| 1259 73,9| 140,4| 280,9
CNG 144,5 144,5 144,5| 144,55 0,0 0,0 0,0
BioCNG-Biomiill-05 91,2 91,2 91,2| 912 0,0 0,0 0,0
BioCNG-Biomiill-30 32,9 32,9 329| 329 0,0 0,0 0,0
BioCNG-Glille-05 109,2 109,2 109,2| 109,2 0,0 0,0 0,0
BioCNG-Glille-30 47,9 47,9 47,9 479 0,0 0,0 0,0
BioCNG-Gras-Silage-05 108,4 108,4 108,4| 108,44 0,0 0,0 0,0
BioCNG-Gras-Silage-30 46,9 46,9 46,9| 46,9 0,0 0,0 0,0
BioCNG-Mais (Acker)-05 140,8 240,9 341,0| 140,8 0,0/ 100,1| 200,1
BioCNG-Mais (Wiese)-05 193,5 293,6 393,6| 140,8| 52,6| 100,1| 200,1
BioCNG-Mais (Acker)-30 72,2 134,6 1970 722 0,0/ 624]| 124,7
BioCNG-Mais (Wiese)-30 105,0 167,4 229,8| 722 32,8 624 1247
BioCNG-Waldholz-30 25,0 25,0 25,0| 250 0,0 0,0 0,0
BioCNG-RH (Acker)-30 394 117,3 195,3| 50,8| -11,4| 77,9| 1559
BioCNG-RH (Wiese)-30 80,2 158,2 236,3| 50,8 29.4| 78,0| 156,0
BioCNG-KUP (Acker)-30 54 125,6 2459| 38,5| -33,1| 120,2| 240,55
BioCNG-KUP (Wiese)-30 68,7 188,9 309,1] 385| 30,2] 120,2| 240,5

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; OLUC= keine Landnutzungsadnderungen; dLUC= direkte
LUC; iLUC= indirekte LUC; BR= Brasilien; CNG= compressed natural gas; RH= Rutenhir-
se; KUP= Kurzumtriebsplantage; Daten inkl. Koppelprodukt-Allokation tber Heizwert (auch
in Vorketten)

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse nochmals in grafischer Form.
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Bild 21 Verkehrsleistungsbezogene THG-Emissionen fur Bioethanol und
BioCNG
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorige Tabelle

Die obige Abbildung zeigt die disaggregierten Anteile der THG-Bilanz, durch die z.T.
negativen Anteile bei den direkten LUC-Effekten sind die Balkenhdhen aber nicht di-
rekt vergleichbar.

Daher zeigt die folgende Grafik die jeweils kumulierten Summenwerte fur dLUC,
iLUC-25% und iLUC50%.
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5.5 Ergebnisse der Triplet-Vergleiche zur Bioenergienutzung

In Erganzung zu den Einzelbetrachtungen fur Strom, Warme und Kraftstoffe (bzw.
Mobilitat) kann auch eine kombinierte Betrachtung erfolgen, die jeweils einen ,Nut-
zenkorb” fur diese Energietrager ansetzt und dann einen Teil der kombinierten Nach-
frage aus Bioenergie deckt.

Aus den vorhandenen Einzel-settings fur Strom, Warme und Kraftstoffe (bzw. Mobili-
tat) lieRen sich mehrere hundert Kombinationen erzeugen. Um das Prinzip zu de-
monstrieren, wurde eine Auswahl der mdglichen interessanten settings getroffen.

Dabei wurden jeweils fur die Kombination der drei Nachfragen (,Triplets®) folgende
gemeinsame Annahmen getroffen:

e Strombedarf: 4.000 kWh/a
e \Warmebedarf: 15.000 kWh/a
e Mobilitatsbedarf: 15.000 Personen-km

Diese Werte entsprechen grob der mittleren Bedarfe eines Durchschnittshaushalts in
Deutschland im Jahr 2005 und wurden mit IE/DBFZ abgestimmt.

Bei den Referenzsystemen, die diese Nachfrage decken, wurden

e im ,Gas“-Fall eine Erdgas-Heizung zur Warmebereitstellung sowie je 50% Strom
aus neuen Erdgas-GuD- und Importsteinkohle-DT-Kraftwerken angesetzt sowie
ein mittlerer Pkw mit Ottomotor (Benzin) und

e im ,Ol-Fall eine Ol-Heizung zur Warmebereitstellung sowie je 50% Strom aus neu-
en Erdgas-GuD- und Importsteinkohle-DT-Kraftwerken angesetzt sowie ein mittle-
rer Pkw mit Dieselmotor.

Je nach Triplet wird nun gezielt ein fossiler Nachfragesektor durch das entsprechende
Bioenergiesystem ersetzt:

e ,Hzg“ zeigt an, dass das fossile Heizsystem durch ein biogenes ersetzt wird

e .el” zeigt an, dass die fossile Stromerzeugung durch biogene Systeme ersetzt
werden, und

o Pkw" bedeutet, dass die Mobilitatsnachfrage anstelle eines fossilen durch ein bio-
genes System bereitgestellt wird.

Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Resultate, differenziert flr die jeweilig
angenommene Landnutzungsanderung, wobei fur die indirekten Effekte der 50%-
iLUC-factor angesetzt wurde.

WBGU-Expertise ,Treibhausgas- und Primarenergiebilanzen von Bioenergie-Konversionspfaden unter
Bertcksichtigung méglicher Landnutzungsanderungen*; Endbericht Juli 2008



Oko-Institut e.V.

49

WBGU/Bio

Tabelle 16

THG-Emissionen fir Triplets mit Erdgas/Benzin bzw. Ol/Diesel als
Referenz sowie biogenen Alternativ-Triplets

CO,-Aquivalente in t/Triplet

CO,-Aquivalente je Triplet OLUC |dLUC-Acker| dLUC-Wiese | iLUC-Acker | iLUC-Wiese

REF-Gas 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
Holz-Pellet-Hzg 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
Holz-Pellet-el-MV 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
KUP-Holz-Triplets (Gas)

KUP-Pellet-Hzg 6,8 6,0 7,3 10,8 12,1
KUP-Pellet-el-MV 8,0 7,6 8,3 10,0 10,7
KUP-BioCNG-Pkw 7,7 7,2 8,1 10,8 11,7
Rutenhirse-Triplets

RH-Pellet-Hzg 6,7 6,4 7,2 9,6 10,4
RH-BioGuD-el 8,0 7,8 8,3 9,7 10,2
RH-BZ-HKW-el 7,9 7,8 8,2 9,5 10,0
RH-BioGuD-Pkw 7,7 7,6 8,1 9,5 10,0
Stroh-Pellet-Triplets

Stroh-Pellet-Hzg 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
Stroh-DT-HKW-th 59 59 5,9 59 59
Stroh-EtOH-Pkw 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
Stroh-Pellet-el-MV 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
Stroh-DT-HKW-el 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
Stroh-DT-HKW-el-Pkw 7,4 7,4 7.4 7,4 7,4
Stroh-MV-KW-el-Pkw 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
REF-OI 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
KUP-Holz-Triplets (Ol)

KUP-Pellet-Hzg 6,4 57 7,0 10,5 11,8
KUP-DT-HKW-el 9,2 8,9 9,5 11,2 11,8
KUP-BioGuD-HKW-el 8,8 8,4 9,2 11,3 12,1
KUP-BtL-Pkw 8,8 8,3 9,3 12,2 13,2

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; OLUC= keine Landnutzungsanderungen; dLUC= direkte
LUC; iLUC= direkte und indirekte LUC; KUP= Kurzumtriebsplantage; RH= Rutenhirse;
MV= Mitverbrennung in Kohle-Kraftwerk; BZ = Festoxid-Brennstoffzellen-BHKW; BtL=
biomass-to-liquid (Fischer-Tropsch-Diesel); GuD = Gas- und Dampfturbinen-HKW,; Daten
beinhalten Allokation von Koppelprodukten tiber deren Heizwert (auch in Vorketten)

Die folgende Grafik zeigt diese Ergebnisse nochmals in der Ubersicht.
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Bild 23 THG-Emissionen fur Triplets mit Erdgas/Benzin bzw. Heizdl/Diesel als
Referenz sowie biogenen Alternativ-Triplets

mOLUC
13 ® dLUC-Acker ol
O dLUC-Wiese
M OiLUC-Acker .
1 . . OiLUC-Wiese Al

t CO2-Ag. pro Triplet (HH/a)

Stroh-MV-KW-el-Pkw |
REF-OI

REF-Gas
Holz-Pellet-Hzg ¢
Holz-Pellet-el-MV |
KUP-Pellet-Hzg |
KUP-Pellet-el-MV
KUP-BioCNG-Pkw |
RH-Pellet-Hzg |
RH-BioGuD-el |
RH-BZ-HKW-el §
RH-BioGuD-Pkw
Stroh-Pellet-Hzg |
Stroh-DT-HKW-th |
Stroh-EtOH-Pkw |
Stroh-Pellet-el-MV |
Stroh-DT-HKW-el §
Stroh-DT-HKW-el-Pkw
KUP-Pellet-Hzg |
KUP-DT-HKW-el ¢
KUP-BioGuD-HKW-el |
KUP-BtL-Pkw |

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Abkirzungen siehe vorige Tabelle

Der Triplet-Vergleich flir ausgewahlte settings zeigt, dass bei der Warme die KWK-
Nutzung von biogenen Reststoffen die geringsten THG-Emissionen verursacht, ge-
folgt von der Nutzung in Heizanlagen - dies gilt allerdings nur fir den Fall, dass keine
Landnutzungsanderung angenommen wird ((OLUC"): je starker die LUC-Effekte ein-
bezogen werden, umso wichtiger wird die Effizienz der Systeme. Die KUP-Holz"-
Triplets (REF Gas) zeigen dies - bei OLUC" ist die Warmenutzung am gunstigsten,
gefolgt von Pkw-Nutzung und Strom als ungunstigstem Fall. Wird jedoch der ,iLUC"-
Fall fur Konversion von Grunland angenommen, so kehrt sich die Reihenfolge um:

Nun ist das Strom-Triplet am glnstigsten, gefolgt vom Pkw-Triplet und dem Warme-
Triplet als ungunstigste Option.

Fir die REF-Ol-Triplets gilt dies ebenfalls, wobei hier das Pkw-Triplet im iLUC-
\Wiese"-Fall am ungunstigsten liegt.
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Die Mitverbrennung von Strohpellets in Kraftwerken liegt etwas ungunstiger als die
direkte Nutzung des Strohs in Heizkraftwerken zur Stromerzeugung, leicht glnstiger
ist die Nutzung des Strohs als Rohstoff fur 2. Generation"-Ethanol-Pkw.

Bei Rutenhirse zeigt der Tiplet-Vergleich, dass wiederum der direkte Einsatz fur War-
me die geringsten THG-Emissionen aufweist, wahrend der Einsatz zur Stromerzegung
in hocheffizienten Brennstoffzellen- bzw. GuD-HKW etwa gleich wie die Nutzung zur
GuD-HKW-Stromerzeugung fur Elektro-Pkw liegt.

Diese Systeme erlauben auch beim 50%-Niveau fur indirekte LUC-Effekte geringe
Einsparungen gegeniiber dem REF-OI-Fall.

FUr Holz aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) liegt die Nutzung als Kraftstoff (BtL) et-
wa gleich wie die Nutzung zur Stromerzeugung in DT-HKW bzw. GuD-Anlagen (nach
Vergasung). Noch geringer sind auch hier die THG-Emissionen fir die KUP-Nutzung
als Pellet in Heizanlagen.

Die hier gezeigten Triplet-Vergleiche stellen nur eine kleine Auswahl der moéglichen
Falle dar, die jedoch folgende Grundaussagen erlauben:

Die Nutzung biogener Energietrager fuhrt beim Ersatz von Heizsystemen zu den ge-
ringsten THG-Emissionen, soweit nur Reststoffe eingesetzt werden.

Bei Berlcksichtigung der LUC-Effekte (fur Anbausysteme) verlieren die Warme-
Triplets gegenuber denen fur Pkw- und Strom-Nutzungen.

Die Erzeugung von Strom aus Biomasse in hocheffizienten HKW - z.T. durch Verga-
sung bzw. Vergarung/Gaseinspeisung - vermeidet etwas weniger THG und ist in den
Ergebnissen vergleichbar zum direkten oder indirekten Einsatz zur Mobilitatsbereit-
stellung: sowohl 2. Generation"-Kraftstoffe (Ethanol, BtL) wie auch BioH2 fur Brenn-
stoffzellen- und Biostrom fur Elektromobile reduzieren etwa gleichviel THG wie die
Stromerzeugung in HKW.

Dies gilt auch und gerade fur die Einbeziehung von LUC-Effekten - hier sind die
Strom"-Triplets und die ,Pkw"-Triplets etwa gleich in den Ergebnissen.

Eine weitergehende Betrachtung flr zusatzliche Triplets sollte stets vergleichbare

Stoffstrome betreffen - z.B. Gllle fir Warme (iber Gaseinspeisung), Strom
(BHKW/GuD-HKW) und Mobilitat (BioCNG, BioGH, oder Biostrom fur Elektroantriebe).

Da in den vom WBGU ausgewahlten settings nicht alle diese Optionen enthalten sind,
kann keine Gesamtdarstellung von Triplets fur alle wesentlichen Stoffstrome erfolgen.

Dies sollte in kiinftigen Untersuchungen beachtet werden und dabei auch eine Variati-
on der Definition von Triplets mit anderen Gewichten der Nachfragen einbezogen wer-
den.

Grundsatzlich sind die Triplet-Vergleiche gegenuber getrennten Einzelbetrachtungen
fur Strom, Warme und Mobilitat die geeignetere Form, da sie ,sektortibergreifende"
Vergleiche erlauben. Aber auch die Triplets sind zu stark vereinfacht, um daraus be-
lastbare Gesamtaussagen zur optimalen" Biomassenutzung abzuleiten.
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Erst wenn die logistischen und systembedingten Grenzen (z.B. fur KWK-Warme) so-
wie die Mengenverhaltnisse bei den biogenen Potenzialen, die ja keineswegs gleich
uber die Stoffstrome verteilt sind, beachtet werden, lassen sich belastbare Aussagen
fur ein Land oder eine Region ableiten.

Solche szenariobezogenen Analysen fur das gesamte Energiesystem werden derzeit
im Rahmen des BMU-geférderten Verbundvorhabens renewbility" durchgeflihrt. Die
entsprechenden Ergebnisse sind im Herbst 2008 zu erwarten.

5.6 Flachenbezogene THG-Emissionen

Aus den Ergebnissen der GEMIS-Bilanzen kann auch das flachenbezogene THG-
Emissionspotenzial der Anbaubioenergie-Systeme bestimmt werden, da in der modell-
internen Datenbank die Informationen zum Flachenbedarf des Anbaus gespeichert
sind.

Die folgenden Tabellen geben die anbauflachenbezogenen THG-Emissionen (in
CO2-Aquivalenten) der Systeme wieder.

Tabelle 17 Anbauflachenbezogene THG-Emissionen fur biogenen Strom

Strom aus flachenspezifische CO,-Ag. t/ha
Biogas < 0,5 MW

Mais-OLUC-direkt-BZ-30 4,6
Mais-dLUC (Wiese)-direkt-BZ-30 7,2
Mais-iLUC (Acker)-direkt-BZ-30 14,6
Mais-iLUC (Wiese)-direkt-BZ-30 17,2
RH-O0LUC-direkt-BZ-30 23
RH-dLUC (Acker)-direkt-BZ-30 1,6
RH-dLUC (Wiese)-direkt-BZ-30 4,2
RH-ILUC (Acker)-direkt-BZ-30 11,5
RH-ILUC (Wiese)-direkt-BZ-30 14,2
Mais-OLUC-direkt-GM-05 4,0
Mais-0LUC-direkt-GM-30 4,2
Mais-dLUC (Wiese)-direkt-GM-05 6,6
Mais-iLUC (Acker)-direkt-GM-05 13,9
Mais-iLUC (Wiese)-direkt-GM-05 16,6
RH-0LUC-direkt-GM-30 1,9
RH-dLUC (Acker)-direkt-GM-30 1,2
RH-dLUC (Wiese)-direkt-GM-30 3,8
RH-ILUC (Acker)-direkt-GM-30 11,1
RH-ILUC (Wiese)-direkt-GM-30 13,8
Strom aus Biogas 1 MW, mit Einspeisung

Mais-0LUC-feed-in-GM-05 59
Mais-dLUC (Wiese)-feed-in-GM-05 8,5
Mais-iLUC (Acker)-feed-in-GM-05 15,8
Mais-iLUC (Wiese)-feed-in-GM-05 18,5
Mais-OLUC-feed-in-GM-30 47
Mais-dLUC (Wiese)-feed-in-GM-30 7,3
Mais-iLUC (Acker)-feed-in-GM-30 14,6
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Strom aus flachenspezifische CO,-Ag. t/ha
Mais-iLUC (Wiese)-feed-in-GM-30 17,2
RH-0LUC-feed-in-GM-30 2,4
RH-dLUC (Acker)-feed-in-GM-30 1,7
RH-dLUC (Wiese)-feed-in-GM-30 4,3
RH-iLUC (Acker)-feed-in-GM-30 11,6
RH-ILUC (Wiese)-feed-in-GM-30 14,2
Biogas-GuD-HKW mit Einspeisung

Mais-0LUC-feed-in-GuD-30 4,7
Mais-dLUC (Wiese)-feed-in-GuD-30 7,3
Mais-iLUC (Acker)-feed-in-GuD-30 14,6
Mais-iLUC (Wiese)-feed-in-GuD-30 17,2
RH-0LUC-feed-in-GuD-30 24
RH-dLUC (Acker)-feed-in-GuD-30 1,7
RH-dLUC (Wiese)-feed-in-GuD-30 4,3
RH-iLUC (Acker)-feed-in-GuD-30 11,6
RH-iLUC (Wiese)-feed-in-GuD-30 14,2
KUP-0LUC-feed-in-GuD-30 1,0
KUP-dLUC (Acker)-feed-in-GuD-30 -0,3
KUP-dLUC (Wiese)-feed-in-GuD-30 2,3
KUP-iLUC (Acker)-feed-in-GuD-30 9,7
KUP-ILUC (Wiese)-feed-in-GuD-30 12,3
Strom Holzgas-GT/BZ-HKW

Holzgas-KUP-0LUC-BZ-HKW-30 1,8
Holzgas-KUP-0LUC-HKW-GT-30 1,9
Holzgas-KUP-dLUC (Acker)-BZ-HKW-30 0,5
Holzgas-KUP-dLUC (Acker)-HKW-GT-30 0,5
Holzgas-KUP-dLUC (Wiese)-BZ-HKW-30 3,1
Holzgas-KUP-dLUC (Wiese)-HKW-GT-30 3,2
Holzgas-KUP-iLUC (Acker)-BZ-HKW-30 10,4
Holzgas-KUP-iLUC (Acker)-HKW-GT-30 10,5
Holzgas-KUP-iLUC (Wiese)-BZ-HKW-30 13,0
Holzgas-KUP-ILUC (Wiese)-HKW-GT-30 13,1
Strom Biodl + fester Biomasse

JT-0LUC (Acker)-IN-OI-DM-30 24
JT-dLUC (Acker)-IN-OI-DM-30 2,0
JT-ILUC (Acker)-IN-OI-DM-30 57
JT-0LUC (degrad.)-IN-OI-DM-30 1,1
JT-dLUC (degrad.)-IN-OI-DM-30 -3,0
JT-dLUC (degrad.)-IN-OI-DM-IN-30 -6,4
Palm-0LUC-ID-OI-DM-30 8,3
Palm-dLUC (degrad.)-ID-OI-DM-30 -32,5
Palm-dLUC (trop.Wald)-ID-OI-DM-30 121,2
Raps-0LUC-OI-DM-05 29
Raps-dLUC (Wiese)-OI-DM-05 5,2
Raps-iLUC (Acker)-OI-DM-05 11,9
Raps-iLUC (Wiese)-OI-DM-05 14,2
KUP-0LUC-DT-30 1,2
KUP-dLUC (Acker)-DT-30 -0,2
KUP-dLUC (Wiese)-DT-30 24
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Strom aus flachenspezifische CO,-Ag. t/ha
KUP-iLUC (Acker)-DT-30 9,8
KUP-LUC (Wiese)-DT-30 12,4
Strom Bio-flissig-GuD-HKW

EtOH-BR-0LUC-30 4,4
EtOH-BR-dLUC (degradiert)-30 0,7
EtOH-BR-dLUC (Savanne)-30 18,9
EtOH-BR-IiLUC (Acker)-30 14,4
Palmél-ID-0LUC-30 8,2
Palmél-ID-dLUC (degradiert)-30 -32,6
Palmal-ID-dLUC (trop.Wald)-30 121,1
Strom Bio-Mitverbrennung Kohle-KW

KUP-Pellets-OLUC-MV-30 2,0
KUP-Pellets-dLUC (Acker)-MV-30 0,6
KUP-Pellets-dLUC (Wiese)-MV-30 3,3
KUP-Pellets-iLUC (Acker)-MV-30 10,6
KUP-Pellets-iLUC (Wiese)-MV-30 13,2

Quelle: eigene Bereichungen mit GEMIS 4.5; Abklrzungen siehe vorige Tabellen

Tabelle 18 Anbauflachenbezogene THG-Emissionen fir biogene Warme

Warme aus flachenspezifische CO,-Ag. t/ha
Holz-KUP-OLUC-Pellet-Heizung-15 kW-2030 2,0
Holz-KUP-dLUC (Acker)-Pellet-Heizung-15 kW-2030 0,8
Holz-KUP-dLUC (Wiese)-Pellet-Heizung-15 kW-2030 3,4
Holz-KUP-iLUC (Acker)-Pellet-Heizung-15 kW-2030 10,8
Holz-KUP-iLUC (Wiese)-Pellet-Heizung-15 kW-2030 13,4
Rutenhirse-0LUC-Pellet-Heizung-15 kW-2030 3,0
Rutenhirse-dLUC (Acker)-Pellet-Heizung-15 kW-2030 2,3
Rutenhirse-dLUC (Wiese)-Pellet-Heizung-15 kW-2030 4,9
Rutenhirse-iLUC (Acker)-Pellet-Heizung-15 kW-2030 12,3
Rutenhirse-iLUC (Wiese)-Pellet-Heizung-15 kW-2030 14,9
Holzgas-KUP-0LUC-BZ-SO-HKW-DE-2030-th/en 1,8
Holzgas-KUP-dLUC (Acker)-BZ-SO-HKW-DE-2030-th/en 0,5
Holzgas-KUP-dLUC (Wiese)-BZ-SO-HKW-DE-2030-th/en 3,1
Holzgas-KUP-IiLUC (Acker)-BZ-SO-HKW-DE-2030-th/en 10,4
Holzgas-KUP-ILUC (Wiese)-BZ-SO-HKW-DE-2030-th/en 13,0
Holzgas-KUP-0LUC-HKW-GT-DE-2030-th/en 1,9
Holzgas-KUP-dLUC (Acker)-HKW-GT-DE-2030-th/en 0,5
Holzgas-KUP-dLUC (Wiese)-HKW-GT-DE-2030-th/en 3,2
Holzgas-KUP-iLUC (Acker)-HKW-GT-DE-2030-th/en 10,5
Holzgas-KUP-ILUC (Wiese)-HKW-GT-DE-2030-th/en 13,1
Holz-HS-KUP-0LUC-HKW-DT-DE-2030-th/en 1,2
Holz-HS-KUP-dLUC (Acker)-HKW-DT-DE-2030-th/en -0,2
Holz-HS-KUP-dLUC (Wiese)-HKW-DT-DE-2030-th/en 24
Holz-HS-KUP-LUC (Acker)-HKW-DT-DE-2030-th/en 9,8
Holz-HS-KUP-IiLUC (Wiese)-HKW-DT-DE-2030-th/en 12,4

Quelle: eigene Bereichungen mit GEMIS 4.5; Abkiirzungen siehe vorige Tabellen
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Tabelle 19 Anbauflachenbezogene THG-Emissionen fur biogene Kraftstoffnut-

zung

Kraftstoff aus

flachenspezifische CO,-Ag. t/ha

BtL-KUP-0LUC-30 1,2
BtL-KUP-dLUC (Acker)-30 -0,2
BtL-KUP-dLUC (Wiese)-30 25
BtL-KUP-iLUC (Acker)-30 9,8
BtL-KUP-iLUC (Wiese)-30 12,5
JME-ertragreich-OLUC-30 2,7
JME-ertragreich-dLUC (Acker)-30 2,3
JME-ertragreich-iLUC (Acker)-30 10,9
JME-marginal-dLUC-30 -2,5
PME-0LUC-30 7,0
PME-dLUC (degradiert)-30 -24,3
PME-dLUC (trop.Wald)-30 87,0
Raps6l-0LUC-05 29
Raps6él-dLUC (Wiese)-05 53
Rapsol-iLUC (Acker)-05 11,9
Rapsol-iLUC (Wiese)-05 14,3
RME-0LUC-05 3,1
RME-dLUC (Wiese)-05 5,1
RME-IiLUC (Acker)-05 10,8
RME-IiLUC (Wiese)-05 12,9
EtOH-BR-0LUC-05 4,0
EtOH-BR-0LUC-30 4,5
EtOH-BR-dLUC (Acker)-30 4,4
EtOH-BR-dLUC (degradiert)-30 0,7
EtOH-BR-dLUC (Savanne)-30 18,9
EtOH-BR-iLUC (Acker)-30 14,4
EtOH-Mais-0LUC-05 6,7
EtOH-Mais-dLUC (Wiese)-05 9,4
EtOH-Mais-iLUC (Acker)-05 16,7
EtOH-Mais-iLUC (Wiese)-05 19,4
EtOH-Weizen-0LUC-05 4,5
EtOH-Weizen-dLUC (Wiese)-05 7,2
EtOH-Weizen-iLUC (Acker)-05 14,5
EtOH-Weizen-iLUC (Wiese)-05 17,2
BioCNG-Mais-0LUC-30 5,9
BioCNG-Mais-dLUC (Wiese)-30 8,5
BioCNG-Mais-iLUC (Acker)-30 15,8
BioCNG-Mais-iLUC (Wiese)-30 18,4
BioCNG-Rutenhirse-0LUC-30 3,4
BioCNG-Rutenhirse-dLUC (Acker)-30 2,6
BioCNG-Rutenhirse-dLUC (Wiese)-30 52
BioCNG-Rutenhirse-iLUC (Acker)-30 12,6
BioCNG-Rutenhirse-iLUC (Wiese-30 15,1
BioCNG-KUP-0LUC-30 1,7
BioCNG-KUP-dLUC (Acker)-30 0,3
BioCNG-KUP-dLUC (Wiese)-30 29
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Kraftstoff aus

flachenspezifische CO,-Ag. t/ha

BioCNG-KUP-iLUC (Acker)-30 10,3
BioCNG-KUP-ILUC (Wiese)-30 12,9
BZ-BioGH2-KUP-0LUC-30 2,2
BZ-BioGH2-KUP-dLUC (Acker)-30 0,8
BZ-BioGH2-KUP-IiLUC (Acker)-30 10,8
BZ-BioGH2-KUP-dLUC (Wiese)-30 3,4
BZ-BioGH2-KUP-IiLUC (Wiese)-30 13,4
EM-Biomethan-Mais-0LUC-30 4.7
EM-Biomethan-Mais-dLUC (Wiese)-30 7,3
EM-Biomethan-Mais-iLUC (Acker)-30 14,6
EM-Biomethan-Mais-iLUC (Wiese)-30 17,2
EM-RH-0LUC-30 24
EM-RH-dLUC (Acker)-30 1,7
EM-RH-dLUC (Wiese)-30 4,3
EM-RH-ILUC (Acker)-30 11,6
EM-RH-ILUC (Wiese)-30 14,2
EM-EtOH-BR-0LUC-30 44
EM-EtOH-BR-dLUC (degradiert)-30 0,7
EM-EtOH-BR-dLUC (Savanne)-30 18,9
EM-EtOH-BR-IiLUC (Acker)-30 14,4
EM-Palmél-0LUC-30 8,2
EM-Palmél-dLUC (degradiert)-30 -32,6
EM-Palmél-dLUC (trop.Wald)-30 121,1

Quelle: eigene Bereichungen mit GEMIS 4.5; Abkiirzungen siehe vorige Tabellen
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6 Ergebnisse zum KEV von Bioenergiesystemen

6.1 KEV-Werte nichterneuerbarer Referenz-Systeme

Wie bei den THG wurden mit GEMIS 4.5 zuerst die KEV-Werte flr die Referenz-
Systeme als Vergleichsbasis fur die biogenen Systeme berechnet. Die Resultate zeigt
die folgende Tabelle.

Tabelle 20 KEV-Werte der nichterneuerbaren Referenz-Systeme

Strom und Warme [TJprimarl/ Tdoutput] Summe nichterneuerbar erneuerbar
Strom-Kraftwerks-Park-05 2,89 2,57 0,32
Importkohle-KW-DT-05 3,02 3,00 0,01
Gas-GuD-KW-05 2,02 2,02 0,00
Strom-Kraftwerks-Park-30 (BMU) 2,04 1,27 0,77
Strom-Kraftwerks -30 (BMWi) 2,11 1,58 0,53
Importkohle-KW-DT-30 2,18 2,17 0,01
Gas-GuD-KW-30 1,93 1,93 0,00
Gas-Heizung-05 1,35 1,35 0,01
Gas-Heizung-30 1,30 1,29 0,01
Ol-Heizung-05 1,39 1,38 0,01
Ol-Heizung-30 1,38 1,37 0,01
Kraftstoffnutzung [TJprimad/ Tdinput] Summe nichterneuerbar erneuerbar
Diesel-05 1,15 1,15 0,00
Diesel-30 1,15 1,15 0,00
Otto-05 1,21 1,21 0,00
Otto-30 1,21 1,21 0,00
CNG-05 1,16 1,15 0,01
CNG-30 1,16 1,15 0,01

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; KW= Kraftwerk; DT= Dampfturbine: GuD= Gas- und
Dampfturbine; BMU= Daten fiir 2030 aus Leitszenario (2007); BMWi= Daten fiir 2030 aus
EWI/Prognos (2006); CNG= compressed natural gas; Daten enthalten Allokation von Kop-
pelprodukten tber deren Heizwert (auch in Vorketten)

6.2 KEV-Werte der biogenen Stromerzeugung

Danach wurden die KEV-Werte der untersuchten biogenen Stromerzeugung bilan-
ziert, wobei hier keine Unterscheidung zwischen der angenommenen Landnutzungs-
anderungen erfolgt, da diese keinen Einfluss auf den KEV hat.

Die entsprechenden Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle.
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Tabelle 21 KEV-Werte der biogenen Stromerzeugung

Strom Biogas direkt, < 0,5 MW

kumulierter Energieverbrauch

Option [TJprimar/ Tdoutput] Summe nichterneuerbar erneuerbar
Gllle-direkt-GM-05 3,11 0,33 2,78
Glille-direkt-GM-30 2,85 0,24 2,61
Glille-direkt-BZ-30 2,56 0,22 2,34
Gras-direkt-GM-05 3,12 0,33 2,79
Gras-direkt-GM-30 3,06 0,26 2,80
Gras-direkt-BZ-30 2,75 0,23 2,52
Mais-direkt-GM-05 3,1 0,32 2,79
Mais-direkt-GM-30 2,85 0,24 2,61
Mais-direkt-BZ-30 2,75 0,28 247
RH-direkt-GM-30 3,01 0,20 2,80
RH-direkt-BZ-30 2,71 0,23 2,47
Strom Biogas Einspeisung, > 0,5 MW

Biomiill-feed-in-GM-05 2,99 0,41 2,58
Biomdill-feed-in-GM-30 2,66 0,14 2,52
Gllle-feed-in-GuD-30 2,97 0,31 2,66
Gllle-feed-in-GM-05 3,13 0,55 2,58
Glille-feed-in-GM-30 2,81 0,29 2,52
Gras-feed-in-GuD-30 2,97 0,31 2,66
Gras-feed-in-GM-05 3,14 0,56 2,58
Gras-feed-in-GM-30 2,81 0,29 2,52
Mais-feed-in-GuD-30 2,97 0,31 2,66
Mais-feed-in-GM-05 3,13 0,55 2,58
Mais-feed-in-GM-30 2,81 0,29 2,52
Mais -feed-in-GuD-30 2,97 0,31 2,66
RH-feed-in-GM-30 2,77 0,24 2,52
RH -feed-in-GuD-30 2,92 0,26 2,66
KUP-feed-in-GuD-30 2,90 0,19 2,71
KUP -feed-in-GuD-30 2,90 0,19 2,71
Strom Biodl (DM) + feste Biomasse (DT)

JT-OI-DM-30 2,32 0,36 1,95
JT-(degrad.)-OI-DM-30 2,34 0,38 1,95
JT-(degrad.)-OI-IN-DM-30 2,29 0,34 1,95
Palm-OI-DM-30 4,97 0,46 4,51
Raps-OI-DM-05 1,74 0,36 1,38
Waldholz-DT-30 2,16 0,05 2,11
Strohballen-DT-30 2,18 0,04 2,14
KUP-DT-30 2,23 0,12 2,11
EtOH-BR-GuD-HKW-30 6,89 0,31 6,58
Palmol-ID-GuD-HKW-30 5,90 0,54 5,35

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; BZ= Festoxid-Brennstoffzellen-BHKW; GM= Gasmotor-
BHKW; GuD= Gas- und Dampfturbinen-HKW; RH= Rutenhirse; KUP= Kurzumtriebsplan-
tage; JT= Jatropha (in Indien = IN); DM= Dieselmotor-BHKW; ID= Indonesien; DT= Dampf-
turbinen-HKW; Daten fur Biomethan enthalten Aufbereitung und Einspeisung in Gasnetze
sowie Allokation von Koppelprodukten tiber deren Heizwert (auch in Vorketten)
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Bei den Ergebnissen ist zu beachten, dass durch die Allokation bei den KWK-
Systemen ein Teil des KEV auf die Warme ,umgebucht® wird, so dass hier nur die
.netto“-Anteile fur die Strombereitstellung ausgewiesen sind.

Dies gilt auch fur die Koppelprodukte in den Vorketten — so liegt z.B. der erneuerbare
KEV-Wert fur Strom aus Rapsol aufgrund der Allokation nur bei 1,38 TJ Primarenergie
pro TJ Stromerzeugung.

6.3 KEV-Werte der biogenen Warmebereitstellung

Die KEV-Werte fur die biogenen Heizsysteme zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 22 KEV-Werte der biogenen Warmebereitstellung

kumulierter Energieverbrauch

Option [TJprimar/ Tdoutput] Summe nichterneuerbar erneuerbar

Restholz-Pellet-Heizung-30 1,32 0,11 1,21
KUP-Pellet-Heizung-30 1,52 0,20 1,32
RH-Pellet-Heizung-30 1,39 0,18 1,22
Stroh-Pellet-Heizung-30 1,32 0,11 1,21
Waldrestholz-BZ-HKW-30 1,15 0,10 1,05
KUP-BZ-HKW-30 1,18 0,13 1,05
Waldrestholz-GT-HKW-30 1,40 0,12 1,28
KUP-GT-HKW-30 1,44 0,16 1,28
Waldrestholz-DT-HKW-30 0,89 0,02 0,87
KUP-DT-HKW-30 0,92 0,05 0,87
Strohballen-DT-HKW-30 0,87 0,02 0,86

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; KUP= Kurzumtriebsplantage; RH= Rutenhirse; BZ=
Festoxid-Brennstoffzelle; HKW= Heizkraftwerk; GT= Gasturbine; DT= Dampfturbine; Allo-
kation von Koppelprodukten tber deren Heizwert (auch in Vorketten)

Deutlich sichtbar ist hier der Effekt der Allokation bei den biogenen KWK-Systemen
mit Dampfturbinen-HKW: durch die ,Umbuchung® von Teilen ihres KEV auf die KWK-
Stromerzeugung sind ihre warmebezogenen erneuerbaren KEV-Werte kleiner als 1.
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6.4 KEV-Werte der Nutzung biogener Kraftstoffe

Auch fur die Nutzung biogener Kraftstoffe wurde der KEV bilanziert, wobei auch hier
keine Unterscheidung fur LUC erfolgt. Die Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 23 KEV-Werte der biogenen Kraftstoffnutzung

kumulierter Energieverbrauch

Option [TJprimad Tdinput] Summe nichterneuerbar erneuerbar

BtL-Stroh-30 1,82 0,05 1,77
BtL-Waldholz-30 1,88 0,07 1,81
BtL-KUP-30 1,94 0,12 1,81
JME-ertragreich-30 1,63 0,39 1,25
JME-marginal-30 1,65 0,40 1,25
PME-30 3,39 0,45 2,94
PME (trop.Wald)-30 4,25 0,56 3,69
Rapso6l-05 1,19 0,25 0,95
RME-05 1,25 0,38 0,87
AME-05 1,14 0,16 0,98
EtOH-ligno-Stroh-30 2,00 0,15 1,85
EtOH-BR-05 4,84 0,21 4,63
EtOH-BR-30 3,97 0,18 3,79
EtOH-Mais-05 1,47 0,50 0,97
EtOH-Weizen-05 1,54 0,50 1,04
BioCNG-Biomiill-05 1,90 0,32 1,58
BioCNG-Biomiill-30 1,67 0,12 1,55
BioCNG-Glille-05 1,99 0,41 1,58
BioCNG-Gilille-30 1,76 0,21 1,55
BioCNG-Gras-Silage-05 1,99 0,41 1,58
BioCNG-Gras-Silage-30 1,76 0,22 1,55
BioCNG-Mais-05 1,98 0,41 1,58
BioCNG-Mais-30 1,76 0,21 1,55
Bio-CNG-Waldholz-30 1,67 0,10 1,57
BioCNG-RH-30 1,73 0,19 1,55
BioCNG-KUP-30 1,72 0,15 1,57
BZ-BioGH2-Waldholz-30 1,70 0,19 1,52
BZ-BioGH2-KUP-30 1,75 0,23 1,52
EM-Giille-30 3,12 0,32 2,80
EM-Waldholz-30 2,96 0,11 2,85
EM-Biomethan-Mais-30 3,13 0,32 2,80
EM-RH-30 3,07 0,27 2,80
EM-EtOH-BR-30 7,25 0,33 6,93
EM-Palmol-30 6,21 0,57 5,63

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; BtL= biomass-to-liquid (Fischer-Tropsch-Diesel); KUP=
Kurzumtriebsplantage; JME= Jatrophadlmethylester; PME= Palmélmethylester; RME=
Rapsdlmethylester; AME= Altfettmethylester; BR= Brasilien; CNG= compressed natural
gas; RH= Rutenhirse; KUP= Kurzumtriebsplantage; GH2= gasférmiger Wasserstoff; BZ=
Brennstoffzelle; EM= Elektromobil; GuD= Gas- und Dampfturbinen-HKW; Daten beinhalten
Allokation von Koppelprodukten iber deren Heizwert (auch in Vorketten)
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6.5 KEV-Werte der Triplet-Vergleiche zur Bioenergienutzung

SchlieRlich wurde der KEV auch fur die , Triplet“-Vergleiche bilanziert, wobei wie zuvor
keine Unterscheidung zwischen den angenommenen Landnutzungsanderungen er-
folgt. Die entsprechenden Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 24 KEV-Werte der Triplets mit Erdgas/Benzin bzw. Heizdl/Diesel als Re-
ferenz sowie den biogenen Alternativ-Triplets

kumulierter Energieverbrauch

TIprimad/ Triplet Summe nichterneuerbar erneuerbar

REF-Gas 0,14 0,14 0,00
Holz-Pellet-Hzg 0,14 0,08 0,07
Holz-Pellet-el-MV 0,15 0,12 0,03
KUP-Pellet-Hzg 0,16 0,08 0,07
KUP-Pellet-el-MV 0,15 0,12 0,04
KUP-BioCNG-Pkw 0,16 0,11 0,05
RH-Pellet-Hzg 0,15 0,08 0,07
RH-BioGuD-el 0,16 0,12 0,04
RH-BZ-HKW-el 0,15 0,12 0,04
RH-BioGuD-Pkw 0,15 0,11 0,04
Stroh-Pellet-Hzg 0,15 0,08 0,07
Stroh-DT-HKW-th 0,12 0,07 0,05
Stroh-EtOH-Pkw 0,17 0,11 0,06
Stroh-Pellet-el-MV 0,15 0,12 0,03
Stroh-DT-HKW-el 0,15 0,11 0,03
Stroh-DT-HKW-el-Pkw 0,14 0,11 0,03
Stroh-MV-KW-el-Pkw 0,14 0,11 0,04
REF-OI 0,14 0,14 0,00
KUP-Pellet-Hzg 0,15 0,08 0,07
KUP-DT-HKW-el 0,15 0,11 0,03
KUP-BioGuD-HKW-el 0,15 0,11 0,04
KUP-BtL-Pkw 0,16 0,11 0,05

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Daten beinhalten Allokation von Koppelprodukten tiber
deren Heizwert (auch in Vorketten)
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7 Zur Aussagegute der Ergebnisse

Die hier vorgestellten Ergebnisse der THG-Bilanzierung sind mit Unsicherheiten in
drei wesentlichen Bereichen behaftet:

e Die energiebedingten CO,-Aquivalente sind als vergleichsweise ,sicher* bilan-
zierbar anzusehen, die Unsicherheiten werden durch die Reprasentanz der ange-
nommenen Settings fur die realen Situationen gepragt. Bei den ,Vorschau“-Werten
fur das Jahr 2030 sind naturgemaf Unsicherheiten bezogen auf die erreichbaren
Ertrage, die angenommenen Daten fur die Konversionstechnologien und die ,Hin-
tergrunddaten” (regionale Strommixe, Transportsysteme) gegeben, die aber wei-
testgehend alle Systeme gleichsinnig betreffen.

e Die LUC-bedingten THG-Emissionen wurden auf Basis der Modellannahmen zur
Landnutzungsanderung abgeschatzt. Hierbei sind die dLUC-Werte als relativ be-
lastbar anzunehmen, wahrend die iLUC-Werte um mindestens +/- 50% schwanken
kénnen21,

e Die N,O-bedingten CO,-Aquivalente unterliegen sowohl den generellen Datenun-
sicherheiten bei der Verwendung von Dunger wie auch insbesondere der Konver-
sion von N zu N2O. Die entsprechende Bandbreite ist mit bis zu 25% bei dingerin-
tensiven Bioenergiesystemen relativ hoch.

e Es wurden definitionsgemal keine Variationen der betrachteten Settings in Bezug
auf verbesserte Anbaumethoden (z.B. zero tillage, Dungung Uber Abwasser 0.a.)
betrachtet, womit eine konservative Sichtweise verfolgt wurde.

Eine Vertiefung der hier durchgefiihrten Analysen unter Einbeziehung weiterer Er-
kenntnisse zu N,O-Emissionen sowie LUC-bedingten THG-Emissionen ist aus wis-
senschaftlicher Sicht winschenswert, wirde die Unsicherheit der Aussagen jedoch
kaum reduzieren, da hierdurch im wesentlichen eine breitere Darstellung der mogli-
chen Ergebnisfalle erreicht wirde, nicht aber eine Einengung der Bandbreite.

Bei den KEV-Ergebnissen sind allein die o0.g. energiebedingten Unsicherheiten rele-
vant, so dass hier von einer nur geringen Unsicherheit auszugehen ist.

21 Dies ist die in Fritsche/Hennenberg (2008) genannte Bandbreite des ,iLUC factor” von 25% bis 75% des theo-
retischen Gesamtwertes. Die hier verwendeten 25-50% decken 75% dieser Brandbreite ab.
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Oko-Institut e.V.

Anhang-1

WBGU/Bio

ANHANG: Sekundarenergiebezogene THG- und KEV-Werte

Die folgende Tabelle gibt die THG-Emissionen sowie die KEV-Werte und Flachenbedarfe fur die Bereitstellung von biogenen
Sekundarenergietragern wieder, d.h. als Schnittstelle wurde die Anlieferung frei Nutzungssystem, aber ohne die Nutzung der

biogenen Energietrager, gewahlt.

THG-Emissionen in kg/TJ KEV in TJprimar/ Tdend Flache

CO,-Aquivalent CO, ‘ CH, ‘ N,O | Summe | nichterneuerbar | erneuerbar | in m?/TJ
Biogas-direkt-05
Biomill-05 9.967 6.657 | 140,9 0,2 1,60 0,09 1,50
Gras-Silage-05 16.611 13.083 | 146,1 0,6 1,73 0,18 1,55 153.981
Gllle-05 16.912 13.487 | 142,8 0,5 1,73 0,18 1,55
Mais-0LUC-05 28.423 12.430| 150,1| 42,4 1,73 0,18 1,55 72.983
Mais-dLUC (Griinland)-05 47.580 31.587| 150,1| 42,4 1,73 0,18 1,55 72.983
Mais-iLUC (Acker)-05 101.266 85.273| 150,1| 42,4 1,73 0,18 1,55 72.983
Mais-iLUC (Griinland)-05 120.425 104.432| 150,1| 424 1,73 0,18 1,55 72.983
Biogas-direkt-30
Gras-Silage-30 13.001 11.093| 75,8 0,6 1,70 0,14 1,56 154.134
Giille-30 11.972 10.913| 39,6 0,5 1,58 0,13 1,45
Mais-0LUC-30 23.314 10.076 | 46,5| 411 1,58 0,13 1,45 57.434
Mais-dLUC (Griinland)-30 38.343 25.105| 46,5| 41,1 1,58 0,13 1,45 57.434
Mais-iLUC (Acker)-30 80.457 67.219| 46,5| 41,1 1,58 0,13 1,45 57.434
Mais-iLUC (Grinland)-30 95.486 82.248| 46,5| 41,1 1,58 0,13 1,45 57.434
RH-0LUC-30 14.178 8511 441| 157 1,67 0,11 1,56 77.212
RH-dLUC (Acker)-30 8.536 2.869| 441| 157 1,67 0,11 1,56 77.212
RH-dLUC (Griinland)-30 28.698 23.031| 441| 15,7 1,67 0,11 1,56 77.212
RH-iLUC (Acker)-30 85.459 79.792| 441| 157 1,67 0,11 1,56 77.212
RH-iLUC (Grinland)-30 105.690 100.023| 44,1| 15,7 1,67 0,11 1,56 77.212
Biomethan-05
Biomill-05 24.227 17.394 | 289,0 0,6 1,82 0,25 1,57
Gras-Silage-05 30.484 23.447| 293,8 0,9 1,91 0,34 1,57 153.989
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Oko-Institut e.V. Anhang-2 WBGU/Bio
THG-Emissionen in kg/TJ KEV in TJprimar/ Tdend Flache
CO,-Aquivalent CO, CH; | N,O | Summe | nichterneuerbar | erneuerbar | in m%TJ
Gille-05 30.786 23.851| 290,5 0,9 1,90 0,34 1,57
Mais-0LUC-05 42.296 22.795| 297,8| 42,7 1,90 0,33 1,57 72.990
Mais-dLUC (Griinland)-05 61.454 41.952| 297,8| 42,7 1,90 0,33 1,57 72.990
Mais-iLUC (Acker)-05 115.141 95.639| 297,8| 42,7 1,90 0,33 1,57 72.990
Mais-iLUC (Griinland)-05 134.299 114.798 | 297,8| 42,7 1,90 0,33 1,57 72.990
Biomethan-30
Biom(ill-30 8.891 7.470| 55,1 0,5 1,62 0,08 1,53
Gras-Silage-30 15.620 14.007 | 60,0 0,8 1,71 0,18 1,53 149.699
Glille-30 15.927 14.387| 57,3 0,7 1,71 0,18 1,53
KUP-0LUC-30 11.568 8.085| 12,9| 10,8 1,67 0,11 1,56 115.254
KUP-dLUC (Acker)-30 -4.260 -7.743| 12,9| 10,8 1,67 0,11 1,56 115.254
KUP-dLUC (Griinland)-30 26.020 22.537| 12,9| 10,8 1,67 0,11 1,56 115.254
KUP-IiLUC (Acker)-30 110.853 107.370| 12,9| 10,8 1,67 0,11 1,56 115.254
KUP-iLUC (Grinland)-30 141.127 137.644| 129| 10,8 1,67 0,11 1,56 115.254
Mais-0LUC-30 27.776 13.512| 64,5| 43,2 1,71 0,18 1,53 60.150
Mais-dLUC (Griinland)-30 43.478 29.214| 64,5| 43,2 1,71 0,18 1,53 60.150
Mais-iLUC (Acker)-30 87.479 73.215| 64,5| 43,2 1,71 0,18 1,53 60.150
Mais-iLUC (Griinland)-30 103.180 88.916| 64,5| 4372 1,71 0,18 1,53 60.150
RH-0LUC-30 17.502 11.501| 61,5| 15,5 1,68 0,15 1,53 75.072
RH-dLUC (Acker)-30 12.029 6.028| 61,5| 15,5 1,68 0,15 1,53 75.072
RH-dLUC (Griinland)-30 31.589 25588 | 61,5| 15,5 1,68 0,15 1,53 75.072
RH-iLUC (Acker)-30 86.657 80.656| 61,5| 15,5 1,68 0,15 1,53 75.072
RH-iLUC (Griinland)-30 106.284 100.283| 61,5| 15,5 1,68 0,15 1,53 75.072
Waldholz-30 5.114 4.868 9,0 0,1 1,62 0,06 1,56
feste Biomasse
Holz-HS-KUP-0LUC-frei-KW-30 7.122 4,897 7,2 7,0 1,08 0,07 1,01 74.830
Holz-HS-KUP-dLUC (Acker)-frei-KW-30 -3.166 -5.391 7,2 7,0 1,08 0,07 1,01 74.830
Holz-HS-KUP-dLUC (Griinland)-frei-KW-30 16.516 14.291 7,2 7,0 1,08 0,07 1,01 74.830
Holz-HS-KUP-iLUC (Acker)-frei-KW-30 71.656 69.431 7,2 7,0 1,08 0,07 1,01 74.830
Holz-HS-KUP-iLUC (Griinland)-frei-KW-30 91.334 89.109 7,2 7,0 1,08 0,07 1,01 74.830
Holzpellets-Holzwirtschaft-frei-KW-30 5.756 5.631 3,6 0,1 1,09 0,07 1,02 98
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Oko-Institut e.V. Anhang-3 WBGU/Bio
THG-Emissionen in kg/TJ KEV in TJprimar/ Tdend Flache
CO,-Aquivalent CO, CH; | N,O | Summe | nichterneuerbar | erneuerbar | in m%TJ
Holzpellets-KUP-0LUC-frei-KW-30 13.960 11.532| 12,7 7,2 1,26 0,14 1,11 75.736
Holzpellets-KUP-dLUC (Acker)-frei-KW-30 3.569 1.140| 12,7 7,2 1,26 0,14 1,11 75.736
Holzpellets-KUP-dLUC (Griinland)-frei-KW-30 23.449 21.021| 12,7 7,2 1,26 0,14 1,11 75.736
Holzpellets-KUP-iLUC (Acker)-frei-KW-30 79.147 76.718| 12,7 7,2 1,26 0,14 1,11 75.736
Holzpellets-KUP-iLUC (Griinland)-frei-KW-30 99.023 96.594 | 12,7 7,2 1,26 0,14 1,11 75.736
Strohballen-frei-KW-30 1.349 1.335 0,2 0,0 1,02 0,02 1,00
Strohpellets-frei-HH/KV-30 8.278 8.093 5,3 0,2 1,12 0,10 1,03
Strohpellets-frei-KW-30 8.116 7.935 5,2 0,2 1,12 0,09 1,03
BioCNG 05
BioCNG-Biomdill-DE-2005 32.499 22.225| 436,3 0,8 1,90 0,32 1,58
BioCNG-Gras-Silage-DE-2005 38.756 28.278| 441,0 1,1 1,99 0,41 1,58 154.091
BioCNG-Gille-DE-2005 39.057 28.682| 437,8 1,0 1,99 0,41 1,58
BioCNG-Mais-0LUC-DE-2005 50.568 27.625| 445,0| 42,9 1,98 0,41 1,58 73.091
BioCNG-Mais-dLUC (Wiese)-DE-2005 69.725 46.783 | 445,0| 42,9 1,98 0,41 1,58 73.091
BioCNG-Mais-iLUC (Acker)-DE-2005 123.412 100.469 | 445,0| 42,9 1,98 0,41 1,58 73.091
BioCNG-Mais-iLUC (Wiese)-DE-2005 142.571 119.628 | 445,0| 42,9 1,98 0,41 1,58 73.091
BioCNG 30
BioCNG-Biomiill-30 14.704 11.031| 151,5 0,6 1,67 0,12 1,55
BioCNG-Gras-Silage-30 21.433 17.568 | 156,5 0,9 1,76 0,22 1,55 149.789
BioCNG-Giille-30 21.740 17.948 | 153,8 0,9 1,76 0,21 1,55
BioCNG-KUP-0LUC-30 17.381 11.645| 109,4| 10,9 1,72 0,15 1,57 115.344
BioCNG-KUP-dLUC (Acker)-30 1.553 -4.182| 109,4| 10,9 1,72 0,15 1,57 115.344
BioCNG-KUP-dLUC (Grinland)-30 31.834 26.098| 109,4| 10,9 1,72 0,15 1,57 115.344
BioCNG-KUP-ILUC (Acker)-30 116.666 110.931| 109,4| 10,9 1,72 0,15 1,57 115.344
BioCNG-KUP-LUC (Griinland)-30 146.940 141.205| 109,4| 10,9 1,72 0,15 1,57 115.344
BioCNG-Mais-0LUC-30 33.589 17.073| 161,0| 43,3 1,76 0,21 1,55 60.240
BioCNG-Mais-dLUC (Griinland)-30 49.291 32.775| 161,0| 43,3 1,76 0,21 1,55 60.240
BioCNG-Mais-iLUC (Acker)-30 93.292 76.776| 161,0| 43,3 1,76 0,21 1,55 60.240
BioCNG-Mais-iLUC (Griinland)-30 108.993 92.477| 161,0| 43,3 1,76 0,21 1,55 60.240
BioCNG-RH-0LUC-30 23.315 15.062 | 157,9| 15,6 1,73 0,19 1,55 75.162
BioCNG-RH-dLUC (Acker)-30 17.842 9.589| 157,9| 15,6 1,73 0,19 1,55 75.162
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Oko-Institut e.V. Anhang-4 WBGU/Bio
THG-Emissionen in kg/TJ KEV in TJprimar/ Tdend Flache
CO,-Aquivalent CO, CH; | N,O | Summe | nichterneuerbar | erneuerbar | in m%TJ
BioCNG-RH-dLUC (Griinland)-30 37.402 29.149| 157,9| 15,6 1,73 0,19 1,55 75.162
BioCNG-RH-LUC (Acker)-30 92.470 84.217| 157,9| 15,6 1,73 0,19 1,55 75.162
BioCNG-RH-iLUC (Griinland)-30 112.097 103.844 | 157,9| 15,6 1,73 0,19 1,55 75.162
BioCNG-Waldholz-30 10.927 8.429 | 105,5 0,2 1,67 0,10 1,57 225
flissige Bioenergie-05
AME-Altfett-DE-2005 7.022 6.182| 34,2 0,2 1,14 0,16 0,98
Bio-EtOH ZR-0LUC-BR-05 26.073 16.608 | 129,0| 22,0 4,84 0,21 4,63 66.097
Bio-EtOH ZR-dLUC (Acker)-BR-05 25.708 16.243| 129,0| 22,0 4,84 0,21 4,63 66.097
Bio-EtOH ZR-LUC (Acker)-BR-05 91.774 82.308 | 129,0| 22,0 4,84 0,21 4,63 66.097
Bio-EtOH-Mais-0LUC-05 40.171 29.682| 62,1 30,6 1,47 0,50 0,97 60.371
Bio-EtOH-Mais-dLUC (Griinland)-05 56.045 45556 | 62,1| 30,6 1,47 0,50 0,97 60.371
Bio-EtOH-Mais-iLUC (Acker)-05 100.528 90.039| 62,1 30,6 1,47 0,50 0,97 60.371
Bio-EtOH-Mais-iLUC (Griinland)-05 116.401 105.912| 62,1| 30,6 1,47 0,50 0,97 60.371
Bio-EtOH-Weizen-0LUC-05 45.687 30.664| 60,0| 46,1 1,54 0,50 1,04 102.051
Bio-EtOH-Weizen-dLUC (Griinland)-05 72.574 57.552| 60,0 46,1 1,54 0,50 1,04 102.051
Bio-EtOH-Weizen-iLUC (Acker)-05 147.921 132.898| 60,0| 46,1 1,54 0,50 1,04 102.051
Bio-EtOH-Weizen-iLUC (Griinland)-05 174.807 159.785| 60,0| 46,1 1,54 0,50 1,04 102.051
Raps-0I-0LUC-05 34.883 16.611| 24,0| 59,9 1,19 0,25 0,95 124.893
Raps-OI-dLUC (Griinland)-05 64.347 46.075| 24,0| 59,9 1,19 0,25 0,95 124.893
Raps-Ol-iLUC (Acker)-05 146.945 128.674| 24,0| 59,9 1,19 0,25 0,95 124.893
Raps-OI-iLUC (Griinland)-05 176.416 158.144| 24,0| 59,9 1,19 0,25 0,95 124.893
RME-0LUC-05 41.121 22.420| 56,2| 58,8 1,25 0,38 0,87 139.608
RME-dLUC (Griinland)-05 69.663 50.961| 56,2| 58,8 1,25 0,38 0,87 139.608
RME-IiLUC (Acker)-05 149.611 130.913| 56,2| 58,8 1,25 0,38 0,87 139.581
RME-iLUC (Griinland)-05 178.144 159.446| 56,2| 58,8 1,25 0,38 0,87 139.581
flissige Bioenergie-30
Bio-EtOH ZR-0LUC-BR-30 21.952 14.201 | 105,7| 18,0 3,97 0,18 3,79 50.219
Bio-EtOH ZR-dLUC (Acker)-BR-30 21.675 13.924 | 105,7| 18,0 3,97 0,18 3,79 50.219
Bio-EtOH ZR-dLUC (degradiert)-BR-30 3.272 -4.479| 105,7| 18,0 3,97 0,18 3,79 50.219
Bio-EtOH ZR-dLUC (Savanne)-BR-30 94.370 86.619| 105,7| 18,0 3,97 0,18 3,79 50.219
Bio-EtOH ZR-iLUC (Acker)-BR-30 71.867 64.116| 105,7| 18,0 3,97 0,18 3,79 50.219
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Oko-Institut e.V. Anhang-5 WBGU/Bio
THG-Emissionen in kg/TJ KEV in TJprimar/ Tdend Flache
CO,-Aquivalent CO, CH; | N,O | Summe | nichterneuerbar | erneuerbar | in m%TJ
Bio-EtOH-ligno-Stroh-30 15.623 15.044| 10,3 1,2 2,00 0,15 1,85
BtL-KUP-0LUC-30 14.485 8.909| 21,2| 17,2 1,94 0,12 1,81 133.912
BtL-KUP-dLUC (Acker)-30 -3.925 -9.502| 21,2| 17,2 1,94 0,12 1,81 133.912
BtL-KUP-dLUC (Griinland)-30 31.296 25720 21,2| 17,2 1,94 0,12 1,81 133.912
BtL-KUP-iLUC (Acker)-30 129.973 124.396| 21,2| 17,2 1,94 0,12 1,81 133.912
BtL-KUP-iLUC (Griinland)-30 165.187 159.611| 21,2| 17,2 1,94 0,12 1,81 133.912
BtL-Stroh-30 4.906 3.403 8,3 4.4 1,82 0,05 1,77
BtL-Waldholz-30 6.967 5.156| 16,7 4.8 1,88 0,07 1,81
Jatropha-ertragreich-0LUC-0I-30 27.776 18.746 7,1 30,0 1,58 0,25 1,34 117.905
Jatropha-ertragreich-dLUC (Acker)-OI-30 22.659 13.629 7,11 30,0 1,59 0,25 1,34 117.905
Jatropha-ertragreich-iLUC (Acker)-OI-30 140.654 131.624 7,11 30,0 1,59 0,25 1,34 117.905
Jatropha-marginal-dLUC-0OI-30 -74.474 -81.743 73| 24,0 1,60 0,27 1,34 247.033
JME-ertragreich-0LUC-30 33.893 24.300| 38,3| 294 1,63 0,39 1,25 132.815
JME-ertragreich-dLUC (Acker)-30 28.657 19.064| 38,3| 294 1,63 0,39 1,25 132.815
JME-ertragreich-iLUC (Acker)-30 142.897 133.304| 38,3| 294 1,63 0,39 1,25 132.815
JME-marginal-dLUC-30 -65.385 -73.273| 38,5| 23,7 1,65 0,40 1,25 257.834
PME-OLUC-30 43.524 25.313| 77,6| 55,5 3,39 0,45 2,94 64.064
PME-dLUC (degradiert)-30 -204.606 -222.817| 77,6| 55,5 3,39 0,45 2,94 83.399
PME-dLUC (trop.Wald)-30 556.328 538.116| 77,6| 55,5 3,39 0,45 2,94 64.064
RME-0LUC-30 40.005 21.600| 52,8| 58,1 1,25 0,37 0,87 139.606
RME-dLUC (Griinland)-30 68.536 50.131| 52,8| 58,1 1,25 0,37 0,87 139.606
RME-iLUC (Acker)-30 148.522 130.117| 52,8| 58,1 1,25 0,37 0,87 139.606
RME-iLUC (Griinland)-30 177.060 158.655| 52,8| 58,1 1,25 0,37 0,87 139.606
Strom fiur Elektromobile
Biomethan-Giille-30 30.037 26.491| 107,0 3,7 3,12 0,32 2,80
Biomethan-KUP-0LUC-30 22.072 14.974| 259| 22,0 3,05 0,20 2,85 210.626
Biomethan-KUP-dLUC (Acker)-30 -6.853 -13.951| 259| 22,0 3,05 0,20 2,85 210.626
Biomethan-KUP-dLUC (Griinland)-30 48.484 41.385| 259| 22,0 3,05 0,20 2,85 210.626
Biomethan-KUP-iLUC (Acker)-30 203.514 196.416| 259| 22,0 3,05 0,20 2,85 210.626
Biomethan-KUP-iLUC (Griinland)-30 258.839 251.741| 25,9| 22,0 3,05 0,20 2,85 210.626
Biomethan-Mais-0LUC-30 51.692 24.893| 120,1| 81,2 3,13 0,32 2,80 109.925
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Oko-Institut e.V. Anhang-6 WBGU/Bio
THG-Emissionen in kg/TJ KEV in TJprimar/ Tdend Flache
CO,-Aquivalent CO, CH; | N,O | Summe | nichterneuerbar | erneuerbar | in m%TJ
Biomethan-Mais-dLUC (Griinland)-30 80.387 53.588| 120,1| 81,2 3,13 0,32 2,80 109.925
Biomethan-Mais-iLUC (Acker)-30 160.798 133.998 | 120,1| 81,2 3,13 0,32 2,80 109.925
Biomethan-Mais-iLUC (Griinland)-30 189.492 162.693| 120,1| 81,2 3,13 0,32 2,80 109.925
Biomethan-RH-0LUC-30 32.916 21.218| 114,6| 30,6 3,07 0,27 2,80 137.194
Biomethan-RH-dLUC (Acker)-30 22.914 11.216| 114,6| 30,6 3,07 0,27 2,80 137.194
Biomethan-RH-dLUC (Griinland)-30 58.659 46.961| 114,6| 30,6 3,07 0,27 2,80 137.194
Biomethan-RH-iLUC (Acker)-30 159.295 147.597 | 114,6| 30,6 3,07 0,27 2,80 137.194
Biomethan-RH-iLUC (Griinland)-30 195.164 183.466 | 114,6| 30,6 3,07 0,27 2,80 137.194
Biomethan-Waldholz-30 10.277 9.095| 18,7 25 2,96 0,11 2,85
EtOH-BR-0LUC-30 40.716 25.814| 195,7| 35,1 7,25 0,33 6,93 91.775
EtOH-BR-dLUC (degradiert)-30 6.577 -8.325| 195,7| 35,1 7,25 0,33 6,93 91.775
EtOH-BR-dLUC (Savanne)-30 173.059 158.157 | 195,7| 35,1 7,25 0,33 6,93 91.775
EtOH-BR-IiLUC (Acker)-30 131.935 117.033| 195,7| 35,1 7,25 0,33 6,93 91.775
Palmol-0LUC-30 69.922 36.384| 89,5| 106,3 6,21 0,57 5,63 85.758
Palmél-dLUC (degradiert)-30 -398.662 -432.201| 89,5| 106,3 6,21 0,57 5,63 122.271
Palmél-dLUC (trop.Wald)-30 1.038.332| 1.004.793| 89,5| 106,3 6,21 0,57 5,63 85.758

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Daten beinhalten Allokation von Koppelprodukten tiber deren Heizwert (auch in Vorketten)
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