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m Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

1.1 Hintergrund, Zielstellung und Rahmen

In einer weitgehend auf erneuerbaren Energien fuRenden Energieversorgung in Deutsch-
land muss Bioenergie kinftig die Llcken fullen, die nicht aus anderen Quellen gespeist
werden kénnen - diese These hat die Diskussion um Bioenergie im beginnenden 21. Jahr-
hundert stark bestimmt (Barzantny et al., 2009; KiRcHNER & MATTHES, 2009; SaCHVERSTANDIGEN-
RAT FUR UMWELTFRAGEN, 2011; ScHLESINGER et al., 2010, 2011).

Dabei gibt es sowohl starke Argumente fir den flexiblen Einsatz im Strombereich als auch
flr ausgewahlte Kraftstoffpfade (z. B. Schwerlastverkehr, Schifffahrt, Flugverkehr), wah-
rend im Warmebereich Bioenergie als gut durch alternative erneuerbare Versorgungskon-
zepte ersetzbar gilt. Jedoch hat sich auch gezeigt, dass Biomasse zwar regenerativ, jedoch
flir den konkreten Zeitraum und unter Nachhaltigkeitsaspekten nur begrenzt verflugbar ist.
Klnftig wird erwartet, dass der Bedarf an Nahrungs- und Futtermitteln wie auch fir die
stoffliche Nutzung steigt. Damit wird eine Priorisierung der Einsatzbereiche fur den wei-
teren Ausbau zunehmend notwendig (BMVBS, 2010; THrAN et al., 2011; KOALITIONSVERTRAG,
2013; Makr et al., 2013). Es herrscht Einigkeit, dass Bioenergienutzung im Einklang mit
den Zielen der nachhaltigen Entwicklung stehen muss und insbesondere gegeniiber der
Erndhrungssicherung nachrangig ist, dass die Nutzung zunehmend an den Erfordernissen
des Energiesystems ausgerichtet sein mussen und dass nur bei stetiger Weiterentwicklung
der Technologien ein angemessener Beitrag der Bioenergie erreicht werden kann. Auch
scheint es sinnvoll, dass man - vor dem Hintergrund der vielfaltigen aktuellen Entwick-
lungen im Bereich der regenerativen, nicht-biogenen Energietechnologien und Energietra-
ger - Bioenergiestrategien favorisiert, die geringe Pfadabhangigkeiten aufweisen und z. B.
Technologiekonzepte berlicksichtigen, die sowohl im Strom- / Warme-Bereich als auch im
Kraftstoffsektor genutzt werden kénnen.

Forschungsfragen. Vor diesem Hintergrund ist eine bessere Kenntnis des Bioenergie-Tech-
nologiepotenzials und der méglichen Auswirkungen der Implementierung dieses Potenzials
ein wichtiger Ausgangspunkt fur die Entwicklung einer Bioenergiestrategie. Um dieses zu
erhalten, wurden im Vorhaben ,Elemente und Meilensteine fir die Entwicklung einer trag-
fahigen nachhaltigen Bioenergiestrategie - Meilensteine 2030“' ausgewahlte Bioenergie-
Entwicklungsszenarien fur Deutschland bis zum Jahr 2050 simuliert, um daraus Schluss-
folgerungen zu ziehen,

(i) welche Technologieoptionen kunftig an Relevanz gewinnen,

(ii) welche Auswirkungen eine modifizierte Bioenergienutzung in Deutschland fiur die
globalen Markte mit sich bringt,

(iii) welche 6kologischen, infrastrukturellen und teilweise auch sozialen Gesamteffekte
mit unterschiedlichen Strategien verbunden sind und welche MaRnahmen bis 2030

ggf. getroffen werden missen, um die anvisierten Versorgungsoptionen aus Bioenergie
bis 2050 zu realisieren.

1 Homepage des Projektes siehe: https://www.energetische-biomassenutzung.de/de/meilensteine-2030.html
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Rahmenannahmen. Die wesentlichen Grundannahmen der klnftigen Szenarienwelten
umfassen z. B.

(i) die Weiterentwicklung in Deutschland hin zu einer stark effizienz-verbesserten und
regenerativ-basierten Energieversorgung im Jahr 2050 (NirscH, 2008; BMU (Hrsg.),
2009; ScHLEsINGER et al., 2010; NitscH et al., 2010, 2012),

(i) die globale Entwicklung hin zu einer starker regenerativ basierten Energieversor-
gung mit zunehmenden Teilen an lignozellulosebasierten Biokraftstoffen bis 2050 ([lI-
NAS, 2014] auf Basis [IEA, 2014b]),

(iii) Annahmen zur Wirtschaftsentwicklung (USDA ERS, 2013), zum Bevdlkerungs-
wachstum (Unirep Narions, 2013), zum technischen Fortschritt und zur Preisentwicklung
von fossilen Kraftstoffen (European Commission, 2013) als Treiber der gesamten Okono-
mie Uber die Zeit sowie

(iv) den Fortbestand bzw. die Weiterentwicklung von Umweltstandards in Deutschland
und der EU (z. B. Emissionsgrenzwerte, Nachhaltigkeitsstandards fiir Kraftstoffe, sowie
Biodiversitatskonvention) und die Beibehaltung des CO -Zertifikatehandels mit steigen-
den Zertifikatpreisen (European Commission, 201.3).

Rahmenannahmen wurden zudem fiir die kiinftig global verfligbaren Biomassepotenziale
getroffen. Diese sind mit verschiedenen Unsicherheiten behaftet und werden in verschie-
denene Studien daher sehr unterschiedlich abgeschéatzt (vgl. u. a. THrRAN et al., 2013). Ak-
tuelle Schatzungen des IPCC gehen - unter Einbeziehung der Flachenkonkurrenzen, Was-
serverfugbarkeit und kiinftig zu erwartendem Klimawandel mit entsprechend negativen
Effekten fur landwirtschaftliche Ertrage - weltweit bis 2050 zum Beispiel von einem Po-
tenzialbereich von rund 100 bis 300 EJ an biogener Primarenergie aus (CHum et al., 2011),
wovon heute bereits etwa 50 EJ/a genutzt werden.

Szenariengestaltung. Fur die kinftige Bioenergiebereitstellung wurde der von (NitscH
et al., 2012) ermittelte Gesamteinsatz an Biomasse zur Energieversorgung von 1.550 PJ im
Jahr 2050 zu Grunde gelegt. Dieser Wert liegt in der Gro8enordung des aus internationalen
Verfligbarkeiten anteililg ableitbaren Bioenergiepotenzials fir Deutschland. Basierend auf
dieser Mengenannahme wurde der Verwendungszweck (Strom / Warme bzw. Kraftstoff) in
den verschiedenen Szenarien variiert und keine sektorale Rohstoffbasisaufteilung ange-
nommen. Neben abgeschatzten Beitragen der reinen Warmebereitstellung und Konzepten
zur Reststoff- / Abfallverwertung wurden die Konversionspfade naher betrachtet, in denen
prinzipiell ein nennenswerter Umwandlungsbeitrag in Deutschland erfolgen kann und die
dauerhaft relevant sind und Innovationspotenziale besitzen, womit z. B. die Mitverbren-
nung von Biomasse in Kohlekraftwerken als wenig zukunftssichere Option ausscheidet
(Tabelle 1-1).

Es wurde angenommen, dass die vorrangige Verwendung von Rest- und Abfallstoffen zur
Stromerzeugung politisch verankert wird. Ebenfalls wurde angenommen, dass die reine
Warmebereitstellung stark riicklaufig ist und diese Brennstoffe statt dessen in den jeweils
priorisierten Anwendungsfeldern (Kraftsttoff bzw. Strom / Warme) eingesetzt werden. Die
Entwicklung von Anlagen zur Bioabfallvergarung, Gullekleinanlagen und reinen Warmebe-
reitstellung wurde daher nicht modelliert, sondern basierend auf Expertenwissen abge-
schatzt.
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Bei den Ubrigen betrachteten Technologien wurde eine potenziell globale Rohstoffversor-
gung immer dann naher untersucht, wenn die Rohstoffe oder Zwischenprodukte eine trans-
portwirdige Energiedichte aufweisen (Pflanzendle, Getreide, Holz). Fir die Strombereitstel-
lung werden 5.000 Jahresvolllaststunden pro Technologie angenommen, da unterstellt
wird, dass der Strom nicht rund um die Uhr eingespeist wird, sondern verstarkt in Zeiten,
wenn andere Erneuerbare Energien nicht zur Verfigung stehen.

Die Moglichkeiten von alternativen, nicht-biogenen flexiblen Strombereitstellungsoptionen
(Power-to-Gas, Speicher) werden im Exkurs analysiert (siehe Anhang? A 1.1). Fir die be-
trachteten flissigen und gasférmigen Biokraftstoffe wurden zusatzliche Infrastrukturkos-
ten, insbesondere fur gasformige Kraftstoffe, berlicksichtigt. Weiterhin werden Nachhal-
tigkeitsaspekte berticksichtigt, so dass es Entwicklungen hin zu einer global zunehmend
vorsorgenden Flachenpolitik gibt, bei denen eine Ausweitung von Ackerland in sensible
Gebiete wie Primarwalder oder Feuchtgebiete nicht mehr stattfindet.

Tabelle 1-1: 20 Konversionspfade im Vorhaben ,, Meilensteine 2030"

Hydro-

Verbrennung Anaerobe Vergarung  Fermentation  Umesterung " Vergasung
processing
< Heizkraftwerk B,
E (ORC) 12 g Klein-
76 . vergaser
E jeaiaine Biomethananlage _ (KWK)
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~ - . *
= Pflanzendl- Gullekleinanlage Vergaser
3 BHKW Bioabfallanlage® (ORC)
Ethanol
% (Zucker) Bio-SNG
2 -
g - Biomethan Gevelde)  (Repsr (Raps
2 B 2 BtL/Fischer-
= Ethanol Tropsch-
(Stroh) Kraftstoffe

Einzelraum-
° feuerung
£ (Scheitholz)”
:© -
= Holzpelletkessel*

Heizwerk (HHS)*

Abkirzungen: ORC: Organic Rankine Cycle; DT: Dampfturbine; HHS: Holzhackschnitzel; KWK: Kraft-Warme-Kopp-
lung; Bio-SNG: Bio synthetic natural gas (Methan aus biogenen Festbrennstoffen); BtL: Biomass to liquid; HVO:
Hydrogenated Vegetable Oil

“klnftiger Beitrag im Energiesystem basierend auf Expertenschatzungen im Projektverbund festgelegt

In Summe werden vier Szenarien (KS-BAU, KS-N, SW-BAU, SW-N) betrachtet, die Extremwelten
darstellen (Abb. 1-1). Betrachtet werden neben unterschiedlichen Annahmen zu Nachhaltigkeits-
anforderungen auch unterschiedliche Versorgungsprioritaten der Bioenergie. So wird Biomasse
einmal prioritar zur Kraftstoffbereitstellung und einmal zur Strom-Warme-Bereitstellung genutzt.

2 Ergénzende Ergebnisiibersichten und Informationen zu Methodik und Annahmen stehen zum Download zur
Verfiigung unter: https://www.energetische-biomassenutzung.de/de/meilensteine-2030/ergebnisse.html
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“Die im Modelllverbund berlcksichtigte Biomasse wird in Deutschland entweder nahezu vollstandig zur Produktion
von Strom / Warme oder Kraftstoffen eingesetzt. (REF stellt den Ausgangspunkt fir die Szenarienbetrachtungen
dar); ** Intensitat von Umweltauflagen und vorsorgende Flachenpolitik sowohl in Deutschland wie auch international
(Vorketten und Importe);

Abklrzungen: SW: (gekoppelte) Strom- und Warmebereitstellung; KS: Kraftstoff; BAU: Business as usual; N: hohe
Nachhaltigkeitsanforderungen

Abbildung 1-1: Die vier Szenarien (KS-BAU, KS-N, SW-BAU, SW-N) im Projekt ,,Meilensteine 2030"

Die Szenarienberechnung erfolgt mit den Modellen MAGNET, LandSHIFT, BENSIM und wei-
teren Modulen zur Folgenabschatzung, die zu diesem Zweck teilweise in neuartiger Weise
gekoppelt wurden.

Ergebnisqualitat. Fir die Modellierungen wurden verschiedene Parameter auf Basis von
bestehenden Studien und Expertenwissen festgelegt. Jeder dieser Parameter kann mit
Unsicherheiten behaftet sein. Dies wird bei der Ergebnisinterpretation berlcksichtigt.
Weiterhin hat sich die Diskussion um die Energiewende allgemein und um Bioenergie im
Speziellen in den letzten funf Jahren sehr stark verandert. Die grundlegenden Erwartun-
gen, die die Basis fiir dieses Forschungsvorhaben bildeten, sind daher teilweise nicht mehr
diskussionsbestimmend. Dies unterstreicht jedoch besonders die Notwendigkeit robuster
Entwicklungsoptionen.

Die Szenarienergebnisse zeigen potenzielle Entwicklungspfade auf, die sich unter den
angenommenen Rahmenbedingungen als 6konomisch vorteilhaft erweisen. Die Szena-
rienannahmen sind Extremannahmen (z. B. vollstandige ErschlieBung des verfligbaren
Biomassepotenzials und Einsatz nur fur Kraftstoffe oder nur fir Strom / Warme). Die Er-
gebnisse sind daher vor allem relativ, also im Vergleich zueinander, zu interpretieren. Sie
sind ein notwendiges Werkzeug fur die Ableitung von Schlussfolgerungen (Kap. 1.3) und
Handlungsempfehlungen (Kap. 1.4), aber keine Handlungsempfehlung an sich.
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1.2 Ergebnisse

1.2.1 Technologieentwicklung

Technologiepotenzial. Das Potenzial fur eine Technologie, erfolgreich im Markt eingefuhrt
zu werden, wird aus der Hohe der erwarteten Bereitstellungskosten unterschiedlicher Al-
ternativen abgeleitet. Die Bereitstellungskosten fiir die unterschiedlichen Technologien
werden in BENSIM modelliert und sind durch die Entwicklung der Rohstoffpreise und Ne-
benprodukterlése sowie die Lernraten bestimmt. Die Entwicklung des Anlagenparks zu ei-
ner zielgerichteten Biomassenutzung ist im Modell durch jahrlichen Anlagenzu- und -abbau
abgebildet.

Aussichtsreiche Technologiepfade. Die Bereitstellung von Bioenergie aus Reststoffen ist
ausbaufahig aber begrenzt. Fur forst- und agrarbasierte Bioenergietrager ergeben sich in
den BAU-Szenarien - unter Berlcksichtigung der modellierten Agrarpreisentwicklungen
(siehe Ergebnisse Rohstoffbasis) - Kostenvorteile fiir pflanzendlbasierte Bioenergiefor-
men, gefolgt von Biogas / Biomethan. Verstarkte Nachhaltigkeitsanforderungen kehren
diese Vorteilhaftigkeit um. Bioenergieformen, die auf Basis von Biomassevergasung (Holz)
oder aus Rest- und Abfallstoffen bereitgestellt werden, setzen sich erst mittel- bis langfristig
und unter hohen Nachhaltigkeitsanforderungen durch. Diese Praferenzen kdnnen in der
Praxis verschoben werden, wenn

B einzelne Energietrager durch die gegebenen oder kiinftigen Randbedingun-
gen nicht mehr zulassig sind (z. B. Biodiesel auf Pflanzendlbasis) oder

M einzelne Energietrager zusatzliche Qualitaten aufweisen, die fir bestimmte
Anwendungsfelder zwingend notwendig sind, und daher entsprechend um-
fassend und dauerhaft forciert werden (z. B. Biokerosin als Flugkraftstoff). Die
Reihung der Vorteilhaftigkeit, insbesondere der Rohstoffe, findet sich sowohl
in den Strom- als auch in den Kraftstoffszenarien; die identifizierten Biobrenn-
stoffoptionen sind damit sektorlbergreifend relevant.

Einflussfaktoren. In den Sensitivitatsanalysen wurden zusatzlich folgende Einflussfaktoren
ermittelt:

B Wenn die Preissteigerungen flr Holzrohstoffe in den kommenden Jahrzehnten
deutlich unter denen von Agrarrohstoffen bleiben, kdnnen vergasungsbasierte
Bioenergietrager konkurrenzféhig werden, jedoch in erster Linie nicht synthe-
tische Kraftstoffe (BtL, z. B. FT-Kerosin), sondern, eine entsprechende Nachfra-
ge vorausgesetzt, Bio-SNG.

B Wenn die Konversionsanlagen zur Strombereitstellung kiinftig einer zuneh-
mend flexiblen Fahrweise unterworfen sind, ergeben sich wegen vergleichs-
weise geringerer Investitionsaufwendungen Kostenvorteile fir biogas- und
pflanzendlbasierte Bioenergietrager.

Zusammenfassung

B Wenn die Erlose flir Nebenprodukte kiinftig erhoht werden kénnen, ergeben
sich weitere Vorteile fiir pflanzendlbasierte Bioenergietrager und fir KWK-
Optionen mit hoher Warmenutzung in den Stromszenarien.

B CO,-Preise haben nur einen geringen Effekt, weil sich die Treibhausgasemis-
sionen der gewahlten Modellfalle innerhalb der Konversions- und Nutzungs-
pfade nur geringfligig unterscheiden.

Weitere wichtige Faktoren fiir die Ableitung von Meilensteinen. Der Warmebereich wur-
de mit dem verwendeten Modellansatz nur am Rande betrachtet - hier dirften jedoch
insbesondere holzbasierte Verbrennungstechnologien Kostenvorteile bieten. Nicht explizit
im Technologiewettbewerb bertcksichtigt wurde die Konversionsroute ,Bioethanol aus Zu-
ckerrohr“, die als Importoption groSe Kostenvorteile bringen kann, wenn die Z6lle entspre-
chend gestaltet werden. Ebenso nicht betrachtet wurde die Mitverbrennung von Holzbrenn-
stoffen in Kohlekraftwerken, flr die bei CO,-Zertifikatepreisen ab etwa 30 Euro pro Tonne
der Markteintritt erwartet wird (vgl. VogeL et al., 2011). Alle drei Konversionsrouten kdnnen
die Energiebereitstellung aus Biomasse bei gegebenen Randbedingungen deutlich domi-
nieren und werden daher bei der Gesamtbewertung entsprechend diskutiert.

1.2.2 Rohstoffbasis

Globale und nationale Agrarmarkte. Das Modell MAGNET liefert weltweite Mengen- und
Preisentwicklungen fur landwirtschaftliche Produkte. Dabei wird der gesamtékonomische
Kontext berlcksichtigt. Der Agrarmarkt ist und bleibt vor allem dominiert von der zuneh-
menden globalen Nachfrage nach Nahrungs- und Futtermitteln. Bioenergie spielt dabei flr
bestimmte Kulturen, insbesondere Olsaaten, auch eine Rolle. Die Nachfrage nach Biodiesel
in Deutschland induziert Pflanzendlimporte. Fallt diese Nachfrage, nehmen die Pflanzendl-
importe nach Deutschland im Zeitverlauf eher ab als zu und die Produktion von Olsaaten in
Deutschland steigt im Zeitverlauf sehr viel geringer an als in einem Szenario mit hoher Bio-
dieselnachfrage. Stark steigende Bodenpreise machen deutlich, dass Boden zunehmend
zum begrenzenden Faktor der Agrarproduktion wird. Die Preise flr Agrarprodukte steigen
insbesondere in den Nachhaltigkeitsszenarien, in denen weniger Flache fiir die Produktion
zur Verfligung steht. Die Flachenbegrenzungen und die steigenden Agrarpreise stimulieren
den technischen Fortschritt im Ackerbau und fuhren zu héheren Flachenertragen sowie
Intensivierung der Produktion auf den verbleibenden Flachen.

In Sensitivitatsuntersuchungen wurde gezeigt, dass eine Variation des kinftigen Bruttoin-
landproduktes (BIP) um +10 % deutlich starkere Auswirkungen als eine Variation der glo-
balen Biokraftstoffnachfrage um +20 % hat. Ersteres beeinflusst die Preise starker als die
Produktion, dahingegen hat Letzteres fast ausschliefllich Auswirkungen auf die Produktion.

Holzrohstoffe. Die Preisentwicklung fur Holz wurde in MAGNET nicht dargestellt, sondern
es wurden basierend auf Expertenschatzungen Preissteigerungsannahmen getroffen (die-
se liegen in der Gréenordnung der Weizenpreisentwicklungen). Gleichzeitig wurde der
erwartete Holzbedarf aus internationalen Kraftstoffszenarien in Form von zusatzlichen
Anbauflachen fir Kurzumtriebsholz berlcksichtigt. Die fehlende Kopplung der Preise fur
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Agrar- und Forstrohstoffe stellt eine erhebliche Unsicherheit dar, die jedoch trotzdem die
Erzeugung eines Gesamtbildes erlaubt. Der Effekt einer zunehmenden stofflichen Holznut-
zung wurde abgeschéatzt und zeigt einen deutlichen nationalen Bezug und keine substan-
ziellen Veranderungen in der Verfligbarkeit von Holz fir die energetische Nutzung, da die
Verbesserung der stofflichen Nutzung hier in erster Linie eine Verlangerung der Wertschop-
fungskette mit erh6htem Kaskadenfaktor darstellt.

Weitere wichtige Faktoren fiir die Ableitung von Meilensteinen. Wenn man ber(icksich-
tigt, dass unter den getroffenen Annahmen im Wettbewerb der Technologien in Deutsch-
land Holz kaum zur gekoppelten Strom- / Warme- bzw. zur Kraftstoffbereitstellung nachge-
fragt wird, ergibt sich auch im internationalen Kontext die Frage, wie die vielfach erwarteten
holzbasierten Kraftstoffe den Markteintritt erreichen sollen.

1.2.3 Flachenbedarf

Flachenbedarf global. Die Modellergebnisse aus MAGNET werden mit dem Modell Land-
SHIFT in Flachenbelegungen Ubersetzt. Dabei wird der Flachenbedarf fur die Produktion
samtlicher Agrarrohstoffe (Nahrungsmittel, Futtermittel, Nachwachsende Rohstoffe fir die
stoffliche sowie energetische Nutzung) berucksichtigt. Als Eingangsparameter fir die Mo-
dellierungen wurden basierend auf externen Quellen (IINAS, 2014) die Anteile von 2.-Gene-
ration-Kraftstoffen aus Energiegrasern und Kurzumtriebsplantagen berlcksichtigt und re-
gional disaggregiert sowie die Daten flr regionalisierte Ertrage von Lignozellulose-Pflanzen
fir diese Kraftstoffe und die jeweilige Konversionseffizienz vorgegeben. In allen betrachte-
ten Entwicklungen steigt der globale Flachenbedarf fur die Produktion von Ackerfriichten
an, von 1,4 Mrd. ha in 2007 auf ~2,4 Mrd. ha in den Nachhaltigkeitsszenarien bzw. ~2,8
Mrd. ha in den BAU-Szenarien in 2050. Zunehmende globale Nahrungs- und Futtermittel-
produktion stellen hierfir die Hauptursachen dar. Signifikante Unterschiede zwischen den
Kraftstoff- und den Strom- / Warme-Szenarien sind bei der weltweiten Entwicklung nicht
festzustellen, da die Differenzierung nur fir die Bioenergie in Deutschland greift. In den
BAU-Szenarien ist die starke ackerbauliche Ausdehnung insbesondere in Brasilien, im Stid-
westen von Russland sowie in Studostasien zu erkennen. In den Nachhaltigkeitsszenarien
fuhrt ein geringerer Bedarf an Ackerland in Kombination mit wirkungsvollen Schutzmecha-
nismen fiir natiirliche Okosysteme (u. a. Priméarwalder und Naturschutzgebiete) zu einem
geringeren Verlust an natirlicher Vegetation: Wahrend in den BAU-Szenarien bis 2050 fast
300 Mio. ha der in 2007 existierenden 4,32 Mrd. ha Waldflache abgeholzt werden, kann
dieser Trend in den Nachhaltigkeitsszenarien weitestgehend gestoppt werden. Gleichzei-
tig lasst sich eine Verlagerung von Landnutzungsanderungen in andere, nicht explizit ge-
schiitzte Okosysteme verzeichnen, sodass die globale Fl&che von Gras- und Buschlanddko-
systemen von 5,49 Mrd. km2 in 2007 auf 4,65 Mrd. km2 in den Nachhaltigkeitsszenarien
bzw. 4,72 Mrd. km2 in den BAU-Szenarien in 2050 abnimmt.

Flachenbedarf national. Die Flachen flr die Agrarproduktion in Deutschland steigen
von 9,35 Mio. ha in 2007 in den Kraftstoffszenarien auf 11,46 Mio. ha (BAU) bzw. 10,04
Mio. ha (Nachhaltig) und in den Strom- / Warme-Szenarien auf 11,72 Mio. ha (BAU) bzw.
11,35 Mio. ha (Nachhaltig) in 2050 an. Die Nutzung von Griinland als Weideflache entwi-
ckelt sich gegenlaufig und sinkt von 6,96 Mio. ha in 2007 in den Kraftstoffszenarien bis
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2050 auf 4,91 Mio. ha (BAU) bzw. 6,34 Mio. ha (Nachhaltig) und in den Strom- / Warme-
Szenarien bis 2050 auf 4,65 Mio. ha (BAU) bzw. 5,02 Mio. ha (Nachhaltig). Bedingt durch
ein explizites Umbruchverbot nach 2020 wird in den Nachhaltigkeitsszenarien ab diesem
Zeitpunkt kein zusatzliches Grinland mehr in Ackerflache umgewandelt.

In den Strom- / Warme-Szenarien findet bis 2030 eine starkere Zunahme der Ackerflache
als in den Kraftstoff-Szenarien statt. Danach wird in den Strom- / Warme-Szenarien durch
einen Rickgang des Bedarfs nach Anbauflachen fir die Produktion von Energiepflanzen
frei werdendes Ackerland fur Weidewirtschaft nutzbar (da dann kein weiterer Zubau, son-
dern nur noch ein Umbau im Technologiepark unterstellt ist). In den Kraftstoffszenarien
nimmt Ackerland (durch die hohere Priorisierung in LandSHIFT) auf Kosten von Griinland
im BAU-Szenario bis 2050 weiter zu. Flachen mit naturnaher Vegetation (Grasland / Busch-
land) werden bis 2030 in geringem Umfang von 0,06 Mio. ha umgewandelt. Noch vorhan-
dene Waldflachen stehen unter Schutz und werden nicht umgewandelt.

Bei allen Betrachtungen ist zu beriicksichtigen, dass es sich um die Analyse von Extrems-
zenarien handelt. Durch die starken Praferenzen flr Bereitstellungsketten aus landwirt-
schaftlichen Rohstoffen gehen die in den Extremszenarien ermittelten Flachenbedarfe
Uiber die Bedarfe hinaus, die in den als Ausgangsbasis verwendeteten Energieszenarien an-
genommenen werden. So entspricht die Gesamtsumme der fir Biokraftstoffe in Deutsch-
land und im Ausland direkt oder indirekt belegten Anbauflachen in den BAU-Szenarien in
etwa der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache Deutschlands, d. h. zusammen mit den
Anbauflachen fir Nahrungs- und Futtermittel wiirde sich Deutschlands Flachenfuabdruck
massiv vergréfern. In den nachhaltigen Szenarien ist der Flachenbedarf aufgrund der ho-
heren Flacheneffizienz von Biogas / Biomethan mit ca. 4 Mio. ha deutlich geringer. Die auf
diese Weise erzielten Ergebnisse werden hinsichtlich der Umweltwirkungen, Erndhrungs-
sicherheit und regionalen Einbindung bewertet. Auch dabei ergeben sich sehr deutliche
Ergebnisse, die im Folgenden dargestellt werden.

1.2.4 Kumulierte Umweltauswirkungen

Bewertungsansatz. Die Grundlage der Bewertung der Umweltwirkungen fur die vier Szena-
rien bildet die in BENSIM ermittelte Endenergiemenge aller Bioenergietechnologien. Diese
wird zusammen mit den Umweltwirkungen der im jeweiligen Jahr noch verbleibenden fossi-
len Energien dargestellt. Es wurde angesetzt, dass Biomasse im Energiesystem ausschlief-
lich fossile Energietrager ersetzt, nicht jedoch andere erneuerbare Energietrager. Letztere
wurden gemaf (NitscH et al., 2012) fortgeschrieben. Dabei gibt es zwei unterschiedliche
Ansatze, wie viel Gesamtenergie fur die Auswertung zugrunde gelegt wird, und damit, wie
grof3 die dargestellte Menge fossiler Energien ist. Zur Darstellung im Systemvergleich wird
die Endenergie zugrunde gelegt, die in Deutschland geméafd (NrrscH et al., 2012) Uber fos-
sile oder biogene Energietrager abgedeckt wird. Fiir den Technologievergleich und die Ab-
schatzung der Treibhausgasemissionen aus Landnutzungsanderungen wird dagegen eine
einheitliche Endenergiemenge flr alle Szenarien und Zeitpunkte festgelegt, namlich die in
jedem Sektor Uber alle Jahre maximal verflugbare Bioenergie. Die bilanzierte fossile Ener-
giemenge ergibt sich dann als Differenz aus dieser maximalen Bioenergie und der Bioener-
giemenge des jeweiligen Jahres und Szenarios. Diese Festlegung wird im Folgenden als
Nutzenkorb bezeichnet. Dadurch werden die Ergebnisse zwischen den unterschiedlichen
Szenarien und Zeitpunkten vergleichbar.
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Neben der Endenergiemenge werden auch die BENSIM-Ergebnisse zu Anlagenpark, -anzahl
und -kapazitat sowie die jahrliche Produktionsmenge herangezogen und mit so genannten
Ubersichtsékobilanzen kombiniert, welche in enger Anlehnung an die Okobilanznormen
ISO 14040/14044 (DeutscHes INsTiTut FUR NormuNG e.V. 2006) fur die einzelnen Technologi-
en erstellt wurden. Daraus ergeben sich dann die kumulierten Umweltwirkungen (Energie-
aufwand, Treibhauseffekt, Versauerung, Nahrstoffeintrag und Feinstaubbelastung) fir die
vier Szenarien. Beim Treibhauseffekt wird zuséatzlich auch auf LandSHIFT-Ergebnisse zu
Kohlenstoff-Bestandsénderungen infolge von Landnutzungsanderungen zuriickgegriffen.

Technologievergleich. Die Analyse der Umweltwirkungen im Technologievergleich zeigt,
dass der Energieaufwand bei normiertem Endenergiebedarf (Nutzenkorbansatz) in allen
Szenarien Uber die Jahre sinkt. Wesentlich zu diesem Riickgang tragen die immer weniger
eingesetzten fossilen Energietrager bei. Auch beim Treibhauseffekt gehen die Emissionen
aus demselben Grund Uber die Jahre zuriick, allerdings schlagen hier zusatzliche Treib-
hausgasemissionen aus Landnutzungsanderungen deutlich zu Buche (siehe unten). Ins-
besondere bei Berlicksichtigung indirekter Effekte in den Kraftstoffszenarien besteht das
Risiko, dass die Gesamt-Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2025 bis 2040 geringflgig
sinken und im Fall unglinstiger Randbedingungen trotz Bioenergieeinsatz sogar konstant
bleiben. Der grofte Rickgang ist beim Treibhauseffekt im Szenario Strom- / Warme-Nach-
haltig zu erkennen. Bei der Versauerung hingegen ist der Riickgang in den drei anderen
Szenarien am grofdten, d. h. es liegt ein Zielkonflikt vor. Der Néhrstoffeintrag zeigt keine
Tendenz zu fallen, sondern steigt in einigen Szenarien sogar leicht an. Aufgrund dieser
Konstellation kann man aus wissenschaftlich-objektiver Sicht keinem Szenario den Vorzug
geben. Erst wenn subjektive Kriterien einflieen, lasst sich eine Bewertung vornehmen.
Wenn beispielsweise der Verringerung der Treibhausgasemissionen der absolute Vorrang
gegeben werden soll, so sind die Strom- / Warme-Szenarien und davon insbesondere das
Strom- / Warme-Nachhaltig-Szenario vorzuziehen.

Landnutzungseffekte. Im Modell LandSHIFT werden alle Landnutzungsanderungen darge-
stellt, die sich durch die kiinftige Nachfrage nach Nahrungs- und Futtermitteln, stofflicher
Nutzung und Bioenergie ergeben. Sie haben Auswirkungen auf die kumulierten Treibhaus-
gasemissionen, aber auch auf die Biologische Vielfalt und Bodenqualitét (siehe Kap 1.2.5).
Treibhausgasemissionen aus Landnutzungsanderungen resultieren aus Kohlenstoffbe-
standsanderungen, sind - insbesondere infolge der indirekten Effekte - in der Ermittlung
komplex und haben einen starken Einfluss auf die Treibhausgasbilanz der energetischen
Biomassenutzung. Daher wurde der Effekt der mit Landnutzungsanderungen verbundenen
Treibhausgasemissionen auf die Szenarien mit zwei Methoden abgeschatzt: zum einen
wurden die zuséatzlichen Treibhausgase auf Basis der LandSHIFT-Modellergebnisse zur glo-
balen Landnutzung berechnet (LUC-Ansatz). Zum anderen wurden fir die Kraftstoffszena-
rien zusatzlich die Effekte auf Basis der gegenwartig auf europaischer Ebene diskutierten
iLUC-Faktoren berucksichtigt, woraus deutlich héhere landnutzungsbedingte Emissionen
resultieren. Die sich ergebene Ergebnisspanne unterstreicht den Forschungsbedarf im
Bereich der Bewertung von Landnutzungsanderungen. Sie zeigt, dass Treibhausgasemis-
sionen durch Landnutzungsanderungen teilweise noch einmal so hoch oder héher sein
kénnen als die Emissionen, die durch den Anbau, Bereitstellung und Nutzung der Bioener-
gietrager entstehen. Treibhausgasemissionen durch Landnutzungsdnderungen werden
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Uberwiegend im nichteuropédischen Ausland freigesetzt, in den BAU-Szenarien durch den
direkten Import von Biomasse, in den Nachhaltigkeitsszenarien eher durch indirekte Effek-
te eines verstarkten Energiepflanzenanbaus in Deutschland (siehe Abschnitt 1.2.3).

Weitere wichtige Faktoren fiir die Ableitung von Meilensteinen. Da die pflanzendlba-
sierten Energietrager insbesondere im BAU-Szenario einen grofRen Stellenwert haben, ist
ihre kunftige Konformitat mit den geforderten Treibhausgasminderungsbeitragen in der
Erneuerbaren-Energien-Direktive 2009/28/EG (RED) ein wichtiger, gegenwartig nicht zwei-
felsfrei abschatzbarer Punkt. Daher wurde auch untersucht, wie sich die Umweltwirkungen
verandern, wenn bei ,business as usual“ im Kraftstoffszenario keine Olsaaten und Weizen
fur die Kraftstoffproduktion in Deutschland mehr verwendet werden und im Strom- / War-
me-Szenario Pflanzendl-BHKWs auch in Zukunft keinen Implementierungsimpuls erhalten.
Die damit verbundenen Unterschiede sind relativ gering; durch den Wechsel von Biodiesel
/ Pflanzendl zu Biogas / Biomethan kommt es bei nahezu konstantem Treibhauseffekt
2050 zu einer Erh6hung der Versauerung und einer Verminderung der Feinstaubbelastung.

1.2.5 Auswirkungen auf Biodiversitat und Bodenqualitat

Indikatoren. Zur Analyse der Risiken fir die Biologische Vielfalt und Boden wurden die An-
baumuster in den Jahren 2030 und 2050 mit dem Anbaumuster im Jahr 2007 verglichen.
Flachen, die bereits im Jahr 2007 Ackerland oder Brache waren, werden fur die Nutzung als
Flachen mit geringen Risiken fir die Biologische Vielfalt eingestuft. Flr zuvor ungenutztes
Grunland, Walder, Feuchtgebiete und Torfmoor wird das Risiko als mittel und fur Schutzge-
biete sowie Primarwalder als hoch eingeschatzt. Die Risiken bei einer Umwandlung von ge-
nutztem Grinland sind je Land zu diskutieren. Zur Bewertung der Auswirkung des Anbaus
auf Boden wird die Bodeneignungskarte des Internationalen Instituts fir Angewandte Sys-
temanalyse (IIASA) verwendet. Die [IASA Kategorien 1 bis 4 werden als Béden mit guter Eig-
nung fir eine landwirtschaftliche Nutzung zusammengefasst. Den IIASA-Kategorien 5 und
6 kommt eine mittlere Eignung fur die landwirtschaftliche Nutzung zu. Hingegen sind die
IIASA-Kategorien 7 und 8 nur schlecht fiir eine landwirtschaftliche Nutzung geeignet. Fur
eine Bewertung der Flachen wird angenommen, dass eine schlechte Eignung fiir die land-
wirtschaftliche Nutzung in der Regel auch mit héheren Risiken fur den Boden einhergeht.

Globale Biodiversitatsrisiken. Die globale Auswertung zeigt, dass in den BAU (business-
as-usual)-Szenarien im Jahr 2030 die globale Anbauflache von Rohstoffen, die als Bioener-
giesubstrate geeignet sind, bei ca. 1.350 Mio. ha liegt. Dabei sind 80 % der Anbauflache
zu Flachen mit niedrigen Risiken fur die Biologische Vielfalt einzustufen. Die im Jahr 2030
neu erschlossenen Anbauflachen liegen vor allem auf ehemaligen Grinlandflachen. Wei-
tere Flachen mit mittlerem und hohem Risiko fir die Biologische Vielfalt werden kaum
neu erschlossen. Bis ins Jahr 2050 steigt in diesen Szenarien die globale Anbauflache der
genannten Rohstoffe auf gut 1.850 Mio. ha an. Dabei nehmen Flachen mit geringem Risiko
fir die Biologische Vielfalt ab, wohingegen Griinland - und zu einem kleineren Anteil auch
Waldflachen (mittleres Risiko fir die Biologische Vielfalt) - deutlich zunehmen. Flachen
mit hohem Risiko fur die Biologische Vielfalt werden auch im Jahr 2050 kaum in Nutzung
genommen.

In den Nachhaltigkeitsszenarien reduziert sich die globale Anbauflache von Rohstoffen,
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die als Bioenergiesubstrate geeignet sind, auf gut 1.100 Mio. ha im Jahr 2030 und auf ca.
1.650 Mio. ha im Jahr 2050. Durch den strikten Ausschluss von sensiblen Flachen nach
dem Jahr 2020 werden neue Anbauflachen vor allem auf Grinland erschlossen. Dabei ist
aber zu berlcksichtigen, dass je Land ein Anteil von mindestens 17 % der Landesflache
und damit auch Griinland nach 2020 unter Schutz gestellt wird, so dass zumindest ein
gewisser Anteil an Grinland mit grofRer biologischer Vielfalt nicht umgebrochen wird. Die
Nachhaltigkeitsszenarien gehen einher mit einer starkeren Intensivierung, die fur die Biodi-
versitat als weniger sensibel eingeschatzt wird als eine Umwandlung ungenutzter Flachen.
In dem Szenario Kraftstoffe-BAU im Jahr 2030 und 2050 sowie im Szenario Kraftstoffe-
Nachhaltig im Jahr 2030 wird ein kleiner Anteil an Rohstoffen in Deutschland mit einer
Flachenbelegung von unter zwei Mio. ha produziert. Hinzu kommen Flachenbelegungen
im Ausland von 10 bis 12 Mio. ha. Im Ausland ist mit deutlichen Fl&chenumwandlungen zu
rechnen, die vor allem auf ungenutztes Griinland und in kleinerem Umfang auf genutztes
Grlnland entfallen.

Nationale Biodiversitatsrisiken. Der Anbau von Bioenergie in Deutschland findet zu einem
grofRen Anteil auf Flachen statt, die mit einem geringen Risiko flr die Biologische Vielfalt
verbunden sind. Es tritt aber in Deutschland ein deutlicher Umbruch von Grunland mit ent-
sprechenden Risiken fir die Biologische Vielfalt auf. Im Jahr 2050 im Szenario Kraftstoffe-
Nachhaltig wird neben geringen Mengen Stroh-Ethanol fast ausschlielich Anbaubiomas-
se aus Deutschland in Form von Methan als Kraftstoff eingesetzt. Hierzu werden knapp
vier Mio. ha belegt. Fir diese Flachen wird zu einem groen Teil ein geringes Risiko ange-
nommen, eine Umwandlung von sensiblem Griinland kann aber nicht ausgeschlossen wer-
den. Zudem ist festzuhalten, dass diese hohe Flachenbelegung mit Biogassubstraten dazu
flihrt, dass andere Agrarprodukte in geringerem Umfang angebaut - also verdrangt - und
teilweise substituiert werden. Wenn man mégliche resultierende indirekte Landnutzungs-
anderungen am Beispiel von Weizen abschatzt, dann ist in Summe eine Versorgung mit
Biomethan weniger flachenintensiv als eine von Pflanzendl dominierte Versorgung.
Bodenqualitat. Bezogen auf die Bodenqualitat findet die zusatzliche Flacheninanspruch-
nahme Uber alle Szenarien und Zeitscheiben hinweg etwa 56 % der Anbauflachen auf Bo-
den mit einer guten landwirtschaftlichen Eignung. Etwa 27 % der Anbau findet auf Boden
mit einer mittleren und ca. 17 % auf Bdéden mit einer schlechten landwirtschaftlichen Eig-
nung statt. Dies bedeutet, dass mit einem generellen Anstieg der Risiken flr Béden durch
den generellen Anstieg der Flachennutzung zu rechnen ist. Fur Biogas-Flachen in Deutsch-
land ist keine Einstufung moglich.

1.2.6 Ernahrungssicherheit

Mindestens 2.300 kcal pro Tag und Person sind notwendig, um eine gesunde Versorgung
zu gewahrleisten. Dabei wurde in dem Model zur Erndhrungssicherheit ein Mindestanteil
von 10 % tierischer Nahrung zu 90 % pflanzlicher Nahrung angesetzt. Unter der Maf3gabe,
dass Nahrungsmittelsicherheit stets Vorrang hat, ist die Inanspruchnahme von landwirt-
schaftlichen Flachen u. a. fir energetische Zwecke davon abhéangig, in welchem Umfang
Biomasse bis zum Erreichen einer weltweiten sicheren und gesunden Erndhrung bendtigt
wird. Die Modellierung der Nahrungssicherheit hat gezeigt, dass im Jahr 2010 die fehlen-
den Kalorienmengen zur Gewahrleistung der Minimumanforderungen fiir eine gesunde Er-
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nahrung weniger als 40 % der Menge an Bioenergie entspricht, die von den 20 % reichsten
Landern nachgefragt werden. Durch die generell positive Entwicklung in armen Landern
hin zu hoheren Pro-Kopf-Einkommen sinkt dieser Anteil bis im Jahr 2050 auf 7 %. Die
Ergebnisse dieses theoretischen Ansatzes Uberraschen dahingehend, dass rein rechne-
risch - ohne die Betrachtung von Zugang und Verteilung von Nahrung - langfristig gesehen
reiche Lander ihre Nachfrage nach Bioenergie um nur ca. 7 % reduzieren missten, um den
Kalorienbedarf in Hungerlandern theoretisch decken zu kénnen. Allerdings muss bei der
Bewertung der Ergebnisse auch bedacht werden, dass Flachenverfligbarkeit neben der
Bioenergienachfrage weitere Betrachtungsebenen enthalt, z. B. die Anderung der Konsum-
gewohnheiten im Hinblick auf den Verzehr von Fleisch- und Milchprodukten kann Flachen
respektive Anbaubiomasse fiir andere Nutzungen bzw. Nachfragen verfligbar machen.

1.2.7 Regionale Infrastruktur

Aus regionaler Sicht ist die Einbindung der Szenarien in die regionalen Gegebenheiten dar-
stellbar, weil v. a. kleinskalige Technologien Ergebnisse der Modellierung waren. Hinsichtlich
der Energieabnahme ergeben sich aber deutliche Unterschiede zwischen den Szenarien:

B In den Strom- / Warme-Szenarien wird durch die hohe Anzahl kleiner Anlagen
eine gute raumliche Aufteilung der KWK-Optionen ermdglicht. Energiebedarfs-
seitig wird das bestehende Strom- / Warmesystem die berechneten Energie-
mengen aus regionaler Sicht aufnehmen kdénnen. Zwischen dem BAU- und
dem Nachhaltig-Szenario ergeben sich flr die Bereitstellung regionaler
Warme in Warmeverbiinden nur Auswirkungen bzgl. des Substratmixes und die
Bereitstellungsketten der Biomasse. Existierende und zuklnftige Nahwarme-
netze dagegen konnen weiter mit ausreichend biogener Warme rechnen.

M In den Kraftstoffszenarien dagegen fehlt die Option der KWK. Die regenerati-
ven Warmeziele der Bundesregierung mussten dann durch kalte Fernwarme
(Solarthermie) oder fossile Energietrager erreicht werden. Ebenso ergeben
sich auch bei Nah- und Fernwarmenetzen Herausforderungen, da diese heu-
te v. a. auf Bioenergie setzen. Warmenetze werden teilweise tUber 25 Jahre ab-
geschrieben. Durch das Auslaufen eines hohen Anteils der biogenen KWK
bis ins Jahr 2030 waren heute gebaute Warmenetze Lock-In Investitionen.
Die fehlenden Strommengen im Kraftstoffszenario hatten zudem Auswir-
kungen auf die Moglichkeit, biogen erzeugten Strom als flexible GréfRe im
Stromsystem zum Ausgleich der fluktuierenden Erneuerbaren Energien zu
verwenden. Evtl. bedeutet dies, dass Mehrkosten fiir das Stromsystem entste-
hen. Auch misste bei Eintreten der Kraftstoffszenarien die Auswirkungen des
Ruckbaus von biogenen KWK-Anlagen auf die Netzstabilitat berticksichtigt
werden. Aus Sicht der regionalen Einbettung ist damit die Erhaltung bestimm-
ter Anteile von Bioenergie fir die Strom- und Warmebereitstellung als vorteil-
haft zu bewerten.

Da Holzbrennstoffe in allen vier Szenarien nicht nennenswert nachgefragt werden, ergibt
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sich die Frage, ob und in welchem Umfang es sinnvoll ist, hier bestehende Nutzungsstruk-
turen im Strom- und Warmemarkt zu konterkarieren. Der Aufwand fiir die Etablierung neuer
Holzvermarktungsmaglichkeiten ware erheblich und kdnnen nur sehr langfristig erfolgreich
realisiert werden (Aufbau neuer Markte fir Waldbesitzer, Diversifizierung der Holzwerkstoff-
industrie etc.). Es missen aulerdem Lésungen zur alternativen Darstellung der Warme- /
Energieeinsparung forciert werden (z. B. Férderprogramme fir Dammung, Forcierung der
Nutzung industrieller Abwarme).

1.2.8 Internationale Energiemarkte und Riickkopplungen

Importpotenziale fiir Deutschland. Da die Nachfrage nach Bioenergietragern nicht nur fir
moderne Formen wie Kraftstoffe und Strom steigt, sondern auch die ,traditionelle” Nut-
zung von Biomasse fir Kochen und Warme vor allem in Entwicklungslandern, sind die fur
den internationalen Handel ggf. verfugbaren nachhaltigen Bioenergiepotenziale vor allem
in Brasilien, Kanada, Russland und den USA zu finden, wahrend Lénder wie China und
Slidafrika zu Nettoimporteuren werden kénnen (IINAS und CENBIO 2014).

Hinsichtlich der zu erwartenden Importpotenziale fir Deutschland ist zu beachten, dass
in einem globalen Klimaschutzszenario zur Erreichung des 2 °C-Ziels mit starker Nach-
haltigkeit auch Lander wie Kanada, Russland und die USA die Bioenergie zur endogenen
Substitution fossiler Energietrager einsetzen werden und damit kinftig Exportpotenziale
nur dann realisiert werden, wenn dies 6konomisch attraktiver als die nationale Nutzung ist.
Parallel ist zu beachten, dass in Landern wie Brasilien, Kanada, Russland und USA sowie in
den ost- und westafrikanischen Landern erhebliche Potenziale fiir andere Erneuerbare so-
wie zur Energijeeffizienz bestehen, deren Nutzung je nach Szenario auch unter Einhaltung
globaler Klimaschutzziele zu Exportoptionen fur Bioenergie fuhrt.

Aus heutiger Sicht wird der globale Handel mit Bioenergie (fest insbesondere als Pellets,
flissig als Kraftstoffe) sich somit auf wenige Lander beschranken, deren Exportpotenzial
bei steigenden Anstrengungen zum Klimaschutz sinken wird.

Der aus diesen Uberlegungen zur generellen Biomasseverfiigbarkeit ableitbare Import-
anteil fur Deutschland liegt unter Berlcksichtigung dieser und weiterer Restriktionen bis
2030 bei ca. 100 PJ an festen und 30 PJ an flussigen Bioenergietragern und steigt bis
2050 auf ca. 240 PJ an festen und 60 PJ an flissigen Bioenergietragern an. Hinzu kdmen
bis 2030 ca. 10 PJ und bis 2050 ca. 100 PJ an Biomethan aus Nicht-EU-Staaten in Mittel-
und Osteuropa.

Nachhaltigkeit. Eine fundamentale Voraussetzung fur die kinftig global verfugbare Bio-
masse ist die Nachhaltigkeit ihrer Bereitstellung, die gegenwartig auf unterschiedlichen
Ebenen analysiert, operationalisiert und implementiert wird. Diese normative Setzung wird
durch eine Vielzahl von Studien unterstitzt (vgl. z. B. CorneLissen et al., 2012; Dauser et al.,
2012; GEA, 2012; IEA, 2012, 2012; IEA/OECD, 2012). Daher ist davon auszugehen, dass
fUr den internationalen Handel mit Bioenergietragern mittelfristig (bis 2030) verbindliche
Nachhaltigkeitsanforderungen gestellt werden, die mindestens die Aspekte THG-Bilanz
(Reduktion gegenuber Fossilen), Biodiversitatsschutz sowie soziale Fragen (Arbeitsschutz,
Landrechte) betreffen. Entsprechende freiwillige Konzepte liegen mit den GBEP-Indikato-
ren (GLosaL BioeNerGY PARTNERsHIP, GBEP, 2011) sowie den Voluntary Guidelines on the Re-
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sponsible Governance of Tenure of Land, Fisheries and Forests (Committee oN WoRrLD Foob
Security, CFS 2012) bereits vor, und globale verbindliche Anforderungen wurden bereits fur
Biokraftstoffe entwickelt (FRaNKE et al., 2013).

Aufgrund der steigenden Nutzung von Biomasse auch fur die stoffliche Nutzung sowie in
~gekoppelten“ Systemen wie Bioraffinerien werden zudem globalisierte Nachhaltigkeitsan-
forderungen fir die rohstoffliche und energetische Biomassenutzung notwendig um nega-
tive Verdrangungseffekte zu vermeiden (Fritsche und Iriarte 2014).

Versorgungssicherheit. Zusatzlich stellt auch die Versorgungssicherheit von Energiesys-
temen eine wichtige Frage zur Bewertung dar. Fiir Bioenergie hat die GBEP eine Liste mit
24 Indikatoren zur Bewertung der Nachhaltigkeit nationaler Bioenergiepolitiken vorgelegt.
Darin ist der GBEP-Indikator 22 (Energy Diversity) eine vergleichsweise einfache Moglich-
keit, den Aspekt “Versorgungssicherheit” naherungsweise zu quantifizieren (GBEP 2011).
Hierzu dient der sog. Herfindahl Index, der tber die der Anteile von Energietragern am Pri-
marenergiebedarf bestimmt wird. Ausgehend von Daten aus BENSIM und Ergebnissen der
Okobilanzierung wurden die Daten zur biogenen Endenergiebereitstellung in die gesamte
Priméarenergiebilanz Deutschlands integriert und dann der Herfindahl Index berechnet. Die
Meilensteine-Szenarien business-as-usual (BAU) und Nachhaltig (N), jeweils fur Kraftstoffe
(KS) und Strom / Warme (SW), zeigen sehr unterschiedliche Effekte auf den fossilen Ener-
gietragermix und damit auf die Versorgungssicherheit: Die KS-Szenarien erfordern deutlich
weniger Erdol (aber Biomasse-Importe), wahrend in den SW-Szenarien weniger Kohle und
Erdgas, daflr aber mehr Erddl bendtigt wird.

Die wesentlichen Unterschiede der Energie-Diversitat bestehen zwischen den BAU- und N-
Szenarien (jeweils ca. 3 %-Punkte), wahrend die Unterschiede zwischen den N-Szenarien
flr KS und SW extrem gering sind. Gegentber 2010 kdnnen die 2030-Szenarien die Ener-
giediversitat um ca. 7 % (BAU) bzw. 10 % (N-Szenarien) verbessern. Damit stellt Bioenergie
eine signifikante Moglichkeit dar, die Versorgungssicherheit in Deutschland zu erhéhen.

1.2.9 Die Effekte im Zeitverlauf

Durch die gewahlten Modellanséatze lassen sich in den verschiedenen Zeitraumen entlang
der Bereitstellungskette unterschiedliche Trends feststellen (Tabelle 1-2).

So zeigt sich in den Szenarien, dass bis 2030 die gegenwartig verbreiteten Technologien
und Effekte einen hohen Stellenwert behalten, wéhrend sich nach 2030 die Szenarien
starker unterscheiden. Aus den unterschiedlichen Trends ergeben sich auch unterschied-
liche Handlungsfelder in den verschiedenen Zeitbereichen. Hervorzuheben ist zudem
die Tatsache, dass in den betrachteten Extremszenarien die Nutzung des Holzpotenzials
mit innovativen Technologien nicht nennenswert zum Tragen kommt und stattdessen ein
vergleichsweise hoher Bedarf an Ackerflachen modelliert wird. Dadurch wird zum einen
eine sehr weitgehende Abschatzung der Risiken moglich, zum anderen jedoch auch deut-
lich, dass der gegenwartige Einsatz von Holz im Warmebereich eine sehr robuste Option
darstellt und ein Umlenken auf eine starkere energetische Holznutzung in den Strom- /
Warme- oder Kraftstoffbereich nur mit erheblichem Aufwand erreicht werden kann.
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Tabelle 1-2: Ubersicht iiber die Modellergebnisse im Zeitverlauf

Nachfrage nach
Biomasse weltweit

Flachen fur die
weltweite
Biomasseproduktion

Ackerflachennutzung
in Deutschland

Technologieentwicklung
in Deutschland

Erwartete Holznach-
frage zur energetischen
Nutzung international
(nicht modelliert)

Beitrag von Bioenergie
im kinftigen Energie-
system in Deutschland

Treibhausgase der
Bioenergiebereitstel-
lung furr die deutsche
Energieversorgung

Umwelteffekte der
Bioenergiebereitstel-
lung fur die deutsche
Energieversorgung

Ernahrungssicherung

2010 - 2030

2030 - 2050

Kontinuierlich weiter steigende Nachfrage, vor allem zur Nahrungs- und Futtermittel-

produktion

Zunehmende Biomasseproduktion auf
bisher nicht landwirtschaftlich genutzten
Flachen mit Umbruch von Griinland mit
einem unterschiedlichem Risiko fir die
Biologische Vielfalt (flr alle Verwendun-
gen)

Flacheninanspruchnahme im BAU-Szenario
stérker in sensiblen Gebieten (fir Treibh-
ausgasemissionen und Biodiversitat, v. a.
Wald und Griinland); im Nachhaltigkeits-
szenario im geringeren Umfang (und nur
Grunland) bei starkerer Intensivierung der
genutzten Flachen

Konstanter Nutzungsumfang, allerdings bei unterschiedlichem internationalem Handels-
ausgleich. Anstieg des Griinlandumbruchs vor allem in den BAU-Szenarien

Bioenergieanlagenbasieren auf Agrarroh-
stoffen (Pflanzendl, Biogas) in allen Sze-

narien; flr die Holznutzung ergibt sich bis
2030 keine neue Technologieperspektive

Global wird eine groRe Nachfrage nach
holzbasierten Festbrennstoffen z. B. zur
Mitverbrennung in Kohlekraftwerken
erwartet, wenn sich entsprechende CO,-
Zertifikatepreise entwickeln

Beitrag sowohl fiir Strom / Warme als
auch flr Kraftstoff im Verkehrssektor
erwartet

Die Bioenergieproduktion verandert sich
langsam hin zu Biogas / Biomethan;
holzbasierte Vergasungstechnologien
kénnen marktreif sein. Die Perspektive fur
holzbasierte Kraftstoffe bleibt begrenzt

Global wird eine groRe Nachfrage nach
holzbasierten, flissigen Kraftstoffen er-
wartet, die sich jedoch aus den nationalen
Technologiebetrachtungen nicht ergibt

Beitrag zunehmend im Verkehrssektor,
da fur Strom / Warme Alternativen
bereitstehen

Sinken uberwiegend; unterscheiden sich zwischen den verschiedenen Szenarien aber
nicht substanziell. Aufgrund von Landnutzungsanderungen besteht das Risiko, dass
die Treibhausgasemissionen nur geringfiigig sinken oder trotz Bioenergieeinsatz sogar

konstant bleiben.

Hinsichtlich der Effekte auf Biologische
Vielfalt und Boden wird die Bereitstellung
von Bioenergietragern aus der heimischen
Landwirtschaft als besser handhabbar
und risikoarmer als eine globale Rohstoff-
bereitstellung eingestuft.

Mittlere Risiken fur die Ernahrungssiche-
rung durch Bioenergie

Da der Anlagenpark zunehmend auf Biogas
/ Biomethan werden die Rohstoffe vor
allem aus der deutschen Landwirtschaft
bereit gestellt und besser handhabbar und
risikodrmer als eine globale Rohstoffbe-
reitstellung. Allerdings steigt in diesem Fall
der Nahrstoffeintrag und teilweise auch
Versauerung und Feinstaubbelastung.

Geringe Risiken flr die Erndhrungssiche-
rung durch Bioenergie mehr feststellbar.

In Summe wird deutlich, dass mit einer moderaten und starker an den heimischen Rohstof-
fen ausgerichteten Bioenergiepolitik - insbesondere vor der Notwendigkeit der Implemen-
tierung von internationalen Landnutzungspolitiken - bereits potenzielle Risiken deutlich
reduziert werden kénnen (bzw. konnten, Ausfuhrungen zu den Veranderungen in der Bio-
energiepolitik: siehe Kap. 1.1 und Kap. 2.1). Damit stehen im Zentrum einer kiinftigen Bio-
energiestrategie vor allem Elemente der Qualitatsverbesserung und nicht so sehr die Frage
nach der schnellen ErschlieBung des gemaf (NiscH et al., 2012) verfligbaren, nachhaltigen
Potenzials von 1.550 PJ Biomasse-Priméarenergie in Deutschland.
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1.3 Schlussfolgerungen

Bioenergietrdger auf Basis von Agrarrohstoffen bleiben in allen Szenarien 6konomisch vorteilhaft.

Die Ergebnisse zeigen, dass die kinftige Nutzung von Biomasse vor allem durch die Nach-
frage nach Nahrungs- und Futtermitteln gepragt ist. Eine nationale Bioenergiestrategie wird
die internationalen Agrarrohstoffmarkte selbst bei hohen Importanteilen in den Mengen-
und Preiseffekten nicht nennenswert beeinflussen. Dies gilt jedoch nur, solange andere
Lander sich in ihren Bioenergiestrategien im Korridor der angenommenen internationalen
Erwartungen entwickeln. Im Detail ergeben die Analysen mit dem Technologiemodell BEN-
SIM, dass unter den erwarteten Preissteigerungen fiir Agrarprodukte® vor allem Pflanzendl /
Biodiesel gefolgt von Biogas / Biomethan die relativ vorteilhaften Energietrager fur Konver-
sionsanlagen*in Deutschland darstellen. Uber die Modellergebnisse hinaus lassen sich die
beiden technischen Systeme wie folgt charakterisieren:

Die Bereitstellung von Pflanzendl und Biodiesel ist generell wie folgt gekennzeichnet:

B Der Rohstoff wird in hohem MafRe importiert.

B Die Konversionstechnologie zur Herstellung und Nutzung des Pflanzendls /
Biodiesel ist Stand der Technik mit vergleichsweise wenig Innovationspoten-
zial.

B Die Konversionstechnologie zur Stromerzeugung ist bereits heute sehr gut fir
die flexible Strombereitstellung geeignet.

B Die Flachenertrage sind - abgesehen von Palmol - relativ moderat, jedoch
wird der Bioenergietrager in der Regel im Verbund mit Futtermittel (Press-
kuchen / Extraktionsschrot) und Glyzerin (i. d. R. Pharmaglyzerin) hergestellt,
was preisstabilisierende Wirkung haben und z. B. vor dem Hintergrund Gly-
zerin-basierter Nutzungspfade eine wichtige Ubergangstechnologie darstellen
kann. Die preisstabilisierende Wirkung kann Risiken von Rohstoffpreis-
schwankungen minimieren.

3 Ergebnisse aus MAGNET fiir Weizen, Grobgetreide, Olsaaten und Zuckerrohr / -riibe. Andere Rohstoffpreisentwick-
lungen wurden auf Basis von Expertenwissen abgeschatzt. Preisentwicklungen von Rest- und Abfallstoffen wurden im
Modellverbund nicht néher untersucht.

4 Im nationalen Kontext wurde eine Zunahme (etwa Verdreifachung) von Giillekleinanlagen und Bioabfallverga-
rungsanlagen mit einem steigenden Endenergiebeitrag, jedoch auf verhaltnismapig niedrigem Niveau, angenommen.
Aufgrund vergleichsweise hoher Bereitstellungskosten ist hierfiir eine stabile, politische Flankierung notwendig.
Weitere Rest- und Abfallstoffe (insb. Giille, aber auch Co-Substrate) sind teilweise in den modellierten Konzepten (z. B.
Giille bei Biogas- / Biomethananlagen) enthalten.
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Bei Biogas /Biomethan hingegen stellt sich die Bereitstellung wie folgt dar:

B Der Rohstoff (Biogassubstrat) wird wegen der geringen Energiedichte in ho-
hem Mafe inlandisch erzeugt, fiihrt aber aufgrund der Transportunwiirdig-
keit des Substrats im Umkreis der Biogasanlagen zu einer langjahrigen Fl&-
chenbindung. Internationaler Biogas- und Biomethanhandel z. B. liber das
Gasnetz kdnnte mittelfristig zusatzlich interessant werden (THrAN et al., 2014).

B Die Konversionstechnologie verfugt kurzfristig Gber Innovationspotenzial in
Richtung ,Flexible Strombereitstellung” sowie mittelfristig zur Gewinnung
neuer Zwischenprodukte fur die stofflich-energetische Nutzung, deren Erfor-
schung teilweise noch in den Anféangen steckt.

M Die energetischen Flachenertrage sind deutlich hoher, allerdings auf Kosten
héherer Umweltwirkungen im Bereich Nahrstoffeintrag und teilweise auch bei
Versauerung und Feinstaubbelastung.

M Der Einsatz als Kraftstoff ist durch verschiedene Hemmnisse gepragt und wird
voraussichtlich nur flr ausgewahlte Verkehrssektoren relevant.

Abgestimmte internationale Landnutzungspolitik ist Voraussetzung fir eine nachhaltige Bioenergiepolitik
in Deutschland.

Fur die Bewertung der Rohstoffbasis ergeben sich insbesondere Unterschiede zwischen ei-
ner global verankerten nachhaltigen Landnutzungspolitik und dem Beibehalten der aktuel-
len Anforderungen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem ab dem Jahr 2020 angesetzten
Ausschluss globaler Landnutzungsanderungen in Schutzgebieten und anderen sensiblen
Gebieten die Effekte auf die Biologische Vielfalt und die Bodenqualitat - insbesondere im
globalen Kontext - deutlich geringer sind. Die Risiken fir Biologische Vielfalt und Boden
werden bei heimischer Biomasseproduktion im Vergleich zu Importen zwar als geringer
eingeschatzt, jedoch konnten die indirekten Effekte, die aus der Verdrangung anderer
Ackerkulturen durch Biogassubstrate resultieren, nur grob abgeschatzt werden (z. B. unter
der vereinfachten Annahme, dass nur Weizen verdrangt wird) und kénnten in der Realitat
anders ausfallen. Bei einem weiteren Ausbau der Bioenergie aus Energiepflanzen kdnnen
Treibhausgasemissionen aus direkten und indirekten Landnutzungsanderungen in der
gleichen GréfRenordnung liegen wie die durch den Anbau, Bereitstellung und Nutzung von
Bioenergietragern bedingten Emissionen bzw. kénnen diese Ubersteigen und beeinflussen
das Gesamtergebnis signifikant. Zwar fallen auch hier bei einem ab 2020 global angesetz-
ten Ausschluss von Landnutzungsanderungen in Waldern, Torfmoorflachen und anderen
sensiblen Gebieten die Treibhausgasemissionen nach 2020 geringer aus, allerdings ist der
Effekt erst ab 2040 sichtbar, da die hohen Emissionen der Vorjahre (jeweils Uiber 20 Jahre
abgeschrieben) noch lange nachwirken.

Im Umkehrschluss heif3t das: solange keine internationalen Standards zum Flachenschutz
verfligbar sind, sollte die Inanspruchnahme neuer Flachen deutlich moderater ausgestaltet
werden, als in den Extremszenarien modelliert. Weiterhin sind Technologien, die auf heimi-
schen Rohstoffen basieren, aus ,weichen“ Griinden (Risiken fir Biologische Vielfalt und
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Boden, Handhabbarkeit) zu bevorzugen. Beim Ausbau dieser Technologien ist insbesonde-
re auf indirekte Effekte zu achten, die im Rahmen dieses Vorhabens nur grob abgeschatzt
werden konnten. Parallel sollten Nachhaltigkeitsstandards fir fllissige Bioenergietrager,
die in den letzten Jahren etabliert wurden, im internationalen Kontext weiter erprobt und
in geeigneter Weise auf andere Biomassesektoren ausgeweitet werden. Als erster Schritt
sollten hier die Nachhaltigkeitsstandards auch verbindlich auf gasférmige und feste Bio-
energietrager ausgeweitet und Definitionen einer guten fachlichen Praxis / Nachhaltig-
keitsanforderungen in der Forstwirtschaft sowie fir Walder mit grofRer biologischer Vielfalt
erarbeitet werden.

Aus den Extremszenarien lassen sich Elemente fir eine Bioenergiestrategie ableiten.

Warmeerzeugung aus Holz stellt derzeit in Deutschland, Europa und weltweit die wichtigste
Bioenergiequelle dar. Ziel der vier Extremszenarien war die Pfadtberprufung hin zu hoch-
wertigeren Technologiepfaden. Die anhand der Preiserwartungen ermittelten Szenarien
ergeben deutlich, dass ohne sektorale Vorgaben die betrachteten Technologiepfade zur
Nutzung von heimischem oder importiertem Holz als Strom oder als Kraftstoff erst in der
Mittelfristperspektive einen (eher kleineren) Stellenwert erreichen kénnen; dann jedoch
nicht als Einsatzstoff flr FlUssigkraftstoffe, sondern im Bereich kleinerer oder mittlerer
Vergasungstechnologien. Warmebereitstellung aus holzbasierten Rohstoffen konnte damit
deutlich langer einen relevanten Stellenwert erhalten. Die errechneten Szenarien sind da-
mit mit der aktuellen und erwarteten Rohstoffverflgbarkeit (z. B. Maskr et al., 2013; ManTau,
2012; THrAN et al., 2011) nur eingeschrankt kompatibel.

Als wichtige Elemente fiir eine Bioenergiestrategie werden identifiziert:

B Fur den weiteren Ausbau der Reststoffnutzung bestehen noch Potenziale im
land- und forstwirtschaftlichen Bereich. Unter den bisher noch nicht markt-
fahigen Kraftstoffen kdnnte die Bereitstellung von Ethanol aus (heimischem)
Stroh mittelfristig den Markteintritt erreichen. Allerdings schneidet diese Nut-
zung im Vergleich zu einer méglichen Strom- und Warmegewinnung aus Stroh
aus Umweltschutzsicht schlechter ab (KeLLer et al., 2014).

B Zusatzliche Nachfrage nach Bioenergie aus Energiepflanzen flihrt zu direkten
und indirekten Landnutzungsanderungen, welche wiederum Kohlenstoffbe-
standsanderungen zur Folge haben, aus denen Treibhausgasemissionen re-
sultieren. Die Ermittlung dieser Effekte ist komplex und eine detaillierte Ana-
lyse derselben geht weit Gber den Rahmen dieser Untersuchung hinaus. Je-
doch konnte auch hier gezeigt werden, dass - in Abhangigkeit der Methode
- die Gesamt-Treibhausgasreduktion durch Bioenergieeinsatz (gegenuber
dem Einsatz fossiler Energietrager) aufgrund von Landnutzungsanderungen
teilweise nur gering bis nicht vorliegend sein kann. Eine klnftige Bioenergie-
strategie bedarf einer robusten Berechnung und Verfolgung dieser Effekte -
nicht nur far Bioenergie, sondern auch fir andere Biomasse-Nutzungsformen.
Das Monitoring von Landnutzung, Landnutzungsanderungen und den damit
verbundenen Kohlenstoffhaushalten und Treibhausgaseffekten ist eine wich-
tige Voraussetzung - nicht nur fir die Bioenergiepolitik, sondern auch fur die
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Weiterentwicklung der Biookonomie insgesamt. Solange diese nicht gege-
ben ist, sollte die Bioenergienutzung vor allem qualitativ verbessert und im
Bereich der Energiepflanzen nur sehr moderat ausgebaut werden. Diese
Schlussfolgerung ergibt sich auch aus den ermittelten anderen Umweltwirkun-
gen wie Feinstaubbelastung, Versauerung und Nahrstoffeintrag, welche durch
Bioenergieeinsatz teilweise steigen. Durch geeignete Rahmenvorgaben -
idealerweise fir die Biomassenutzung als Ganzes® - sollte daher sicherge-
stellt werden, dass der Umbau des Energiesystems nicht zu einer Erh6hung
von Umweltlasten fiihrt. Neben der Erreichung der Klimaschutzziele sollte
insbesondere auch die Erreichung der gesteckten Zielvorgaben im Bereich
Wasser-, Boden- und Luftreinhaltung (z. B. Wasserrahmenrichtlinie [WRRL,
2000/60/EG, 2000] oder Richtlinie Giber nationale Emissionsh6chstmengen
fir bestimmte Luftschadstoffe [NEC, 2001/81/EG, 2001]) sowie der nachhal-
tigen Ressourcennutzung (z. B. Kreislaufwirtschaft) sichergestellt werden.

B Deutschland sollte eine effiziente inldndische Bioenergieproduktion - ob
im Kraftstoffsektor mit Biomethan oder im Strom- und Warmebereich mit
Biogas - einer Importstrategie von teilweise weniger effizienten Biokraftstof-
fen vorziehen, da hierdurch weltweit mit geringeren Risiken fiir die Biologische
Vielfalt und Boden zu rechnen ist. Die indirekten Effekte, die aus der Verdran-
gung anderer Ackerkulturen durch Biogassubstrate resultieren, konnten je-
doch nur grob abgeschéatzt werden (z. B. unter der Annahme, dass nur Weizen
verdrangt wird) und kdnnten in der Realitat evtl. deutlich héher ausfallen. Dies
sollte bei einer Strategieentwicklung bertcksichtigt werden.

B Die Warmebereitstellung auf der Basis von Holz stellt auch mittel- bis langfris-
tig eine robuste Bioenergieoption dar. Sie sollte unter Beachtung regionaler
Bereitstellungsstrukturen, Emissionsanforderungen und Nutzerpraferenzen
schrittweise weiterentwickelt werden. Durch die Markteinfihrung von Ver-
gasungstechnologien sollte Deutschland die holzbasierte Warmeversorgung
hin zu einer kombinierten Strom- und Warmeversorgung (kleinere und mittlere
Einheiten) entwickeln.

B Temporar kann - bei hohen CO,-Preisen - eine marktgetriebene Nachfrage
nach (vorwiegend Import-)Holz zur Mitverbrennung in Kohlekraftwerken ent-
stehen (IEA-ETSAP und Irena 2013; VogeL et al., 2011). Vor dem Hintergrund
der hoheren Risiken bei importierten Rohstoffen, der zeitlichen Begrenztheit
des Einsatzes (unter der Annahme, dass Kohlekraftwerke mittelfristig eine
stark rlicklaufige Bedeutung bei der Strombereitstellung haben) und des
andererseits im relevanten Zeitraum aber sehr grofen Mengennachfragepo-
tenzials ist die Mitverbrennung von Holz in Kohlekraftwerken ein Bereich, der
frihzeitig einer klaren Strategie hinsichtlich angestrebter Mengen und Import-
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Der Energiepflanzenanbau unterscheidet sich nicht systemimmanent vom Anbau anderer landwirtschaftlicher

Kulturen fiir Nahrungs- und Futtermittel.
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anteile bedarf. Nachhaltigkeitsanforderungen an Festbrennstoffe kdnnen hier
Leitplanken flr den Einsatz bei hohen CO,-Preisen bilden.

B Deutschland sollte eine Post-EEG-Strategie fiir Biogas- und Biomethanan-
lagen entwickeln. Notwendig ist hierzu eine detaillierte Analyse des Anla-
genbestands bezlglich des Vorhandenseins sinnvoller Warmesenken fir den
KWK-Betrieb bzw. der infrastrukturellen Moéglichkeiten zur Umristung von Bio-
gas- zu Biomethananlagen (z. B. Nahe zum bestehenden Erdgasnetz) sowie
einer sektoralen Analyse, in welchen Mobilitatsbereichen Biomethan kiinftig
genutzt werden soll.

B Eine Bioenergiestrategie muss eng mit der Landwirtschaft abgestimmt sein.
Dies umfasst den kiinftigen Stellenwert der Produktion und des Einsatzes von
Energiepflanzen, aber auch den sektoralen Einsatz von Pflanzendl / Biodie-
sel / Biomethan als Kraftstoff.

M Biodiesel ist ein glnstiger, flissiger Bioenergietrager, der jedoch vergleichs-
weise wenig Innovationspotenzial aufweist. Hier sollten die vorhandenen Pro-
duktionskapazitaten nicht weiter erhoht werden - jedoch auch kurzfristig
nicht reduziert, weil die Kraftstoffbereitstellung wichtige Nebenprodukte
liefert (Futtermittel und Glyzerin) und die Frage des Umfangs und der Not-
wendigkeit von flissigen Bioenergietragern fir eine nachhaltige Energiewen-
de noch nicht geklart ist (siehe nachster Punkt).

M Ein offener Punkt bleibt: die gezielte Entwicklung hochwertiger, fllissiger Bio-
energietrager fir ausgewahlte Anwendungsfelder (z. B. Flugkraftstoff). Dies ist
vom Langfristziel her zu entwickeln. Fur BTL-Kraftstoffe bedarf es daher einer
konsequenten Unterstiitzung, sowohl durch F&E Mafinahmen als auch durch
Markteinfuhrungsinstrumente, weil solche Kraftstoffe in allen Szenarien
deutlich teurer sind als die Alternativen. Fiir den Verkehrsbereich sind jedoch
neben dem Biokraftstoffangebot weitere Aspekte bei der Umstellung hin zu
erneuerbaren Energien zu beachten.

Neben den vorwiegend auf die nationale Bioenergiepolitik ausgerichteten Schlussfolgerun-
gen ergeben sich zwei weitere Bereiche auf internationaler Ebene:

B Implementierung ambitionierter nachhaltiger Landnutzungspolitiken

B Uberpriifung der internationalen Mengenerwartungen an FT-Kraftstoffen hin-
sichtlich der angenommenen Einflussgrofien (z. B. Investitionsaufwendungen,
Rohstoffpreise, erreichbare Treibhausgasemissionen)

Basierend auf diesen Schlussfolgerungen kénnen die vier Extremszenarien, die dazu die-
nen, eine gewisse Bandbreite an Entwicklungen und damit Interpretationsspielraum darzu-
stellen, synoptisch interpretiert werden. Abbildung 1-2 fasst dieses fiir die Bioenergieent-
wicklung in indikativen Trends fiir Deutschland bis 2050 zusammen. Sie basiert sowohl auf
den Modellierungsergebnissen (Extremszenarien) und ihrer umfanglichen Interpretation,
als auch den qualitativ betrachteten Entwicklungen und weiteren aktuellen Studien.
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Abbildung 1-2: Indikative Trends der Bioenergie bis zum Jahr 2050 als Synthese des Vorhabens ,Meilensteine
2030"

PotenzialerschliefRung. Bis 2030 sollte der Beitrag der Bioenergie an der Energieversor-
gung, zur Versorgungssicherheit und zur Erreichung der THG-Emissionsminderungsziele
auf dem heutigen Niveau (ca. 700 PJ/a Endenergie) stabilisiert sein und danach in Ab-
hangigkeit von Art und Umfang kunftiger Landnutzungspolitiken gegebenenfalls moderat
steigen. Die gezielte ErschlieBung von landwirtschaftlichen Reststoffen (z. B. Strohpoten-
ziale fur die Ethanolherstellung) und biogenen, kommunalen Abfallen ist insbesondere im
regionalen Zusammenhang beziehungsweise der Kreislaufwirtschaft zu realisieren. Durch
weitere Effizienzsteigerungen wird der Primarenergieeinsatz an Biomasse relativ zum Ener-
gieoutput gesenkt und die Einhaltung der als nachhaltig verfligbar geltenden Potenziale
(NitscH et al., 2012, sowie Potenzialabschatzung in diesem Bericht) auch bei moderater
Steigerung der Endenergiebereitstellung aus Biomasse sichergestellt.

Nutzungsoptionen. Die Nutzung von Biomasse zur Energiebereitstellung verandert sich
in den verschiedenen Sektoren in unterschiedlichem Mafe. Die reine Warmebereitstel-
lung, insbesondere durch Einzelraumfeuerungen und Warmenetze, aber auch seitens der
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Industrie, wird einen relevanten Stellenwert beibehalten. Dies ergibt sich einerseits aus
der sehr moderaten Nachfrage nach Holz flr innovative Technologien, den gut etablierten
regionalen und lokalen Rohstoffversorgungsstrukturen und andererseits aus den bereits
getatigten Investitionen in Nahwarmesysteme. Gleichzeitig besteht auch in diesem Bereich
die Notwendigkeit der Veranderung, hin zu Effizienzsteigerungen und Emissionsreduktio-
nen. Vergasungstechnologien und ggf. weitere kleine Systeme fir die gekoppelte Strom-
und Warmebereitstellung kdnnen die notwendigen Innovationen im System liefern. Neben
dem Engagement der Entscheidungstrager auf kommunaler Ebene erfordert die biogene
Warmebereitstellung die Unterstlitzung innerhalb einer nationalen Warmestrategie.

Klare Signale sind flr die Weiterentwicklung der Technologien und Konzepte zur gekop-
pelten Strom- und Warmeerzeugung notwendig, die bisher Uber das EEG angereizt und
realisiert wurden. Hier haben die Untersuchungen gezeigt, dass neben Altholz-basierten
Heizkraftwerken insbesondere bedarfsgerecht betriebene Biogasanlagen einen Beitrag fur
die Stromversorgung leisten kénnen. Fur die Realisierung dieser Optionen bedarf es aber
einer klaren ,Post-EEG*“-Strategie, ansonsten wird der bestehende Anlagenpark absehbar
deutlich reduziert und die méglichen Systembeitrage bleiben ungenutzt. Parallel bietet ein
teilweiser Umbau bestehender Biogas-Vor-Ort-Verstromungsanlagen hin zu Biomethanauf-
bereitungsanlagen die Méglichkeit einer sehr flexiblen Nutzung sowohl in der Strombereit-
stellung (mit verpflichtender Nutzung in KWK oder hocheffizienten GuD-Kraftwerken) als
auch in der Nutzung als Kraftstoff. Vor diesem Hintergrund sollte Biomethan strategisch
(weiter )-entwickelt werden.

Dartiber hinaus besteht - u. a. auch wegen des méglichen Einsatzes von Biomethan im
Verkehrssektor - die Notwendigkeit einer differenzierten Biokraftstoffstrategie. Diese sollte
ebenso eine Stabilitat in der Bereitstellung von Biokraftstoffen auf Basis landwirtschaftli-
cher Rohstoffe berucksichtigen, um angemessen den bestehenden regionalen bzw. dezen-
tralen Strukturen und Synergien zur Futtermittelbereitstellung gerecht zu werden. In der
Biokraftstoffstrategie nach 2030 sollten zum einen die dezidierte Nachfrage nach Biokraft-
stoffen in ausgewahlten Anwendungsfeldern (z. B. Flugkraftstoffe, Landwirtschaft), zum
anderen die Moglichkeit der Bereitstellung von Biokraftstoffen in gekoppelten Systemen
mit der stofflichen Nutzung Uber die Vorteilhaftigkeit der Kraftstoffoptionen entscheiden.
Eine solche Kraftstoffstrategie bendtigt aber auf jeden Fall dauerhafte und verlassliche
Rahmenbedingungen, um auf dem Markt implementierbar zu sein.

Zusétzlich durfte es ab 2030 zwischen den Bereichen Strom, Warme und Kraftstoff, aber
auch im Zusammenspiel mit anderen Erneuerbaren Energien zu starkeren Verschiebun-
gen kommen, die jedoch die hier identifizierten Elemente in ihrer relativen Vorteilhaftigkeit
nicht grundsatzlich verandern dirften. Die Option der Mitverbrennung von Holz in Kohle-
kraftwerken kann bei steigenden CO,-Zertifikatepreisen zu einem kurzzeitig ansteigenden
Holzverbrauch fuhren, wenngleich aufgrund niedriger Zertifikatepreise das Risiko hierfur
derzeit als gering eingeschatzt wird.

Aus dieser Synopse leiten sich die nachfolgend beschriebenen zehn Meilensteine ab.
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1.4 Meilensteine 2030 - Handlungsempfehlungen

Die Bioenergiestrategie wird in den verschiedenen Feldern unterschiedlich schnell umge-
setzt. Zehn wichtige Meilensteine, die bis zum Jahr 2030 erreicht sein mussen, sind nach-
folgend genannt:

Meilenstein 1: Nachhaltige Landnutzung ist Voraussetzung.

Voraussetzung fir eine nachhaltige Biomassenutzung in 2030 ist die schnelle Definition
und Implementierung ambitionierter internationaler Ziele fiir den Schutz von sensiblen FI&-
chen wie Primarwalder, Torfmoor, Feuchtgebiete, Walder und Griinland mit grofer Biologi-
scher Vielfalt, z. B. in einer globalen Schutzgebietskulisse in Anlehnung an die Beschliisse
der Convention on Biological Diversity (CBD). Auf nationaler Ebene erscheint ein wirksamer
Schutz von Dauergriinland als sinnvoll. Diese Schutzbestrebungen verandern den Produk-
tionsumfang fir landwirtschaftliche Produkte, gehen mit einer Nutzungsintensivierung auf
genutzten Flachen einher und weit Uber die Bioenergienutzung hinaus. Deutschland sollte
daher zeitnah international Initiativen ergreifen bzw. bestehende deutlich starken, die so-
wohl die nachhaltige Landnutzung als auch Aspekte der zu erwartenden Nutzungsinten-
sivierung umfasst. Instrumente zum Schutz von sensiblen Flachen, die fir Biokraftstoffe
teilweise implementiert sind, sind auf ihre Ubertragbarkeit zu iberpriifen.

Meilenstein 2: Monitoring von Landnutzung, Kohlenstoffinventaren und Treibhausgas-
emissionen ist im Rahmen der Biookonomie etabliert.

Hierdurch kénnen die Entwicklung der Treibhausgasemissionen aus Landnutzungsande-
rungen und ihre Effekte auf die avisierten Ziele im Energiesystem regelmagig tberprift und
die Strategie angepasst werden.

Meilenstein 3: Entwicklungsstrategie fiir Biogas / Biomethan (Post-EEG-Strategie) ist
implementiert.

Fur die bestehenden Biogas- und Biomethananlagen wurde anhand der Anlagencharakteri-
sitka eine dezidierte Nutzungsstrategie entwickelt. Diese muss eng mit der Landwirtschaft
abgestimmt sein, die zunehmende Nutzung als Kraftstoff berlicksichtigen und auf dem ak-
tuellen Anlagenbestand aufbauen. Die ndhere Spezifizierung von Biomethan als Kraftstoff
ist daflir eine wichtige Voraussetzung (siehe Meilenstein 7). Nach heutigem Kenntnisstand
ist bei einer Nutzung von Biomethan als Kraftstoff weniger der weitere Zubau von Biogas-
anlagen zu verfolgen als vielmehr der zielgerichtete Umbau. Dazu sind die Moglichkeiten
der einzelnen Anlagen genauer zu betrachten und flr den jeweiligen Einzelfall abzuschat-
zen, flr welche Anlagen oder Anlagenverbiinde eine zusatzliche Aufbereitungsstufe sinn-
voll darstellbar ist, wo Flexibilisierung einen langerfristigen Mehrwert liefern kann bzw. wo
eine Umrlstung nicht sinnvoll erscheint. Fir eine flexible Strombereitstellung auf Basis von
Biogas-BHKW ist die Umrlstung bestehender Alt-Anlagen (Flexibilisierung) bis 2030 bereits
weitgehend erfolgt.
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Meilenstein 4: Warmebereitstellung aus Biomasse beinhaltet zunehmend innovative
Konzepte (,,Up-grade Warmenutzung”) und ist im Rahmen einer Warmestrategie be-
riicksichtigt.

Die Warmebereitstellung aus Biomasse stellt eine robuste Nutzungsoption dar. Sie bedarf
aber der stetigen Weiterentwicklung im Sinne der kunftigen Bedarfsstrukturen (geringerer
spezifischer Warmebedarf, Kombination mit anderen Erneuerbaren, hoherer Komfortan-
spruch), Emissionsanforderungen und einer Erweiterung hin zu Kraft-Warme-Kalte-gekop-
pelten Systemen (siehe auch Meilenstein 5).

Deutschland braucht in diesem Zusammenhang eine Warmestrategie, die Bioenergie in
Form von Warmenetzen und KWK-Anlagen mit der Abwarmenutzung aus der Industrie und
der Anstrengung hinsichtlich der Energieeinsparung vereint. Mit Hilfe von Instrumenten zur
Raumplanung und zur Stadtentwicklungsplanung (Bauleitplanung) ist in ganz Deutschland
ein Warmekataster unter Berlcksichtigung demographischer Effekte zu erstellen. Darin
sollten Schwerpunkte fir den Bau von hinsichtlich der Energietrager flexiblen, regenerati-
ven Warmenetzen definiert werden.

Meilenstein 5: Vergasungstechnologien sind verfiigbar.

Durch Markteinfiihrungsprogramme und gezielte Forschung ist der Ubergang von der rei-
nen Warme- zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung (siehe Meilenstein 4) zu unter-
stiitzen. Diese Technologien kdnnen ein sehr hohes Exportpotenzial aufweisen. Dies gilt bei
entsprechender Nachfrage grundsatzlich auch fur Bio-SNG.

Meilenstein 6: Leitplanken fiir die Mitverbrennung von Holz sind gesetzt.

Bei hoheren CO,-Preisen wiirden gréRere Mengen Holz aus wirtschaftlichen Griinden in
Kohlekraftwerken mitverbrannt werden. Um auf diese Nutzungsoption beziglich deren Um-
weltvertraglichkeit und Nachhaltigkeit steuernd Einfluss nehmen zu kénnen, sind hier ent-
sprechend friihzeitig Rahmenbedingungen zu schaffen. Hierzu gehoért die Einfihrung und
Umsetzung adaquater Nachhaltigkeitsstandards fiir Festbrennstoffe auf nationaler Ebene.
Langfristig sinkt die Bedeutung der Mitverbrennung bei sinkendem Kohlestromanteil.

Meilenstein 7: Differenzierte Biokraftstoffstrategie ist implementiert.

Im Verkehrssektor wird es Teilbereiche geben, in denen die Biokraftstoffnutzung langfristig
einen effizienten Beitrag zum Klimaschutz leistet. Diese zu identifizieren und mit robusten
Langfriststrategien, auch mit Blick auf den systematischen Einsatz nachhaltiger Rohstoffe
und insbesondere Reststoffe zu untersetzen ist notwendig, da sich die sogenannten neu-
en Technologien (z. B. auf Basis von Lignozellulose) absehbar nicht ohne langfristige und
gezielte Unterstiitzung am Markt etablieren konnen. Eckpfeiler fiir eine Biokraftstoffstra-
tegie sind (i) eine klare Zielhierarchie, was mit dem Einsatz von Biokraftstoffen erreicht
werden soll, (ii) die darauf aufbauende Identifikation von prioritaren Einsatzbereichen, (iii)
die technisch-6konomische-6kologische Analyse von Mdglichkeiten der gekoppelten Pro-
duktion von Biokraftstoffen und anderen biobasierten Produkten, (iv) die Einbettung in eine
Ubergeordnete Mobilitats- und Kraftstoffstrategie und die Etablierung eines entsprechen-
den regulatorischen Umfeldes.
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Meilenstein 8: Lignozelluloseaufschluss von Stroh ist im Markt etabliert und hinsicht-
lich der Nutzungsoptionen priorisiert.

Lignozelluloseaufschluss bietet vielfaltige Nutzungsoptionen von Stroh und anderen Rest-
stoffen. Hierzu ist die Flankierung entsprechender F&E-Aktivitdten notwendig. Der Einsatz
von Stroh im Rahmen kinftiger Kraftstoffstrategien ist anhand detaillierter Analysen be-
wertet. Die Bereitstellung sollte auf der deutschen und europaischen Rohstoffbasis ba-
sieren. Eine inlandische Produktion sowie Importe von Ethanol aus Reststoffen bedirfen
umfassender Leitplanken fir den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit.

Meilenstein 9: Umgang mit Abfallen innerhalb der Kreislaufwirtschaft ist geklart.

Die ErschlieBung und bestmogliche Nutzung bzw. Verwertung von kommunalen Abféllen
(insb. Bioabfall, Altholz, Klarschlamm) bedarf im Sinne der Kreislaufwirtschaft der weiteren
Unterstiitzung und gesetzgeberischer Lenkung. Mit Blick auf effiziente energetische Abfall-
Verwertungssysteme unter besonderer Berlcksichtigung der Biobkonomie und Kaskaden-
prozesse sind angepasste Infrastrukturen zur weitestgehend sortenreinen Erfassung und
Nutzung entsprechender Biomasse-Sortimente einzurichten.

Meilenstein 10: Bioenergie im Verbund etablieren.

Die Nutzung von Bioenergie stellt einen Baustein fiir den Ubergang in eine zunehmend auf
erneuerbaren Ressourcen basierenden Wirtschaft dar. Um diese groRe Aufgabe erfolgreich
zu realisieren, werden Verbundkonzepte immer wichtiger. Dazu zahlt zum einen die enge
Verzahnung mit der Landwirtschaft, zum anderen die Weiterentwicklung von gekoppelten
stofflichen und energetischen Konzepten, sowohl im Bereich der Holznutzung als auch bei
Agrarprodukten und deren Verarbeitung und Nutzung, aber auch die Notwendigkeit eines
umfassend schonenden Umgangs mit den begrenzten Ressourcen. Es wird auch empfoh-
len, dass ein hohes Engagement von Seiten der Politik, u. a. in Deutschland, ergriffen wer-
den sollte, um den globalen Hunger zu bekdmpfen und hierzu auch positive Fallbeispiele fiir
Bioenergie und Erndhrungssicherung zu implementieren. Schlieflich ist die zunehmende
Verbindung von stofflicher und energetischer Nutzung ein wichtiges Element, insbesondere
um zu einer effizienten Reststoffnutzung zu kommen. Dieser Prozess ist jedoch fortlaufend
und kann bis 2030 nur einen Zwischenstand erreichen.

Einleitung

2 Einleitung

2.1 Hintergrund

Die Nutzung von Biomasse zur Bereitstellung von Strom, Warme und Kraftstoffen hat
sich in der Vergangenheit dynamisch entwickelt (Abb. 2-1). Fir die Zukunft wird erwartet,
dass in einer weitgehend auf erneuerbaren Energien beruhenden Energieversorgung in
Deutschland die Bioenergie kiinftig die Lucken fullt, die nicht aus anderen Quellen gespeist
werden kénnen (Barzantny et al., 2009; KircHNER & MatTHES, 2009; SacHVERSTANDIGENRAT FUR
UmweLTFRAGEN, 2011; ScHLEsINGER et al., 2010, 2011). Dabei gibt es sowohl starke Argumente
fir den flexiblen Einsatz im Strombereich als auch fir ausgewahlte Kraftstoffpfade (z. B.
Schwerlastverkehr, Schifffahrt, Flugverkehr), wahrend im Warmebereich die Bioenergie als
gut durch alternative erneuerbare Versorgungskonzepte ersetzbar gilt.

Welche Menge an Biomasse fliir die energetische Nutzung letztendlich zur Verfiigung steht,
ist derzeit nicht abschliefend geklart. Im Vergleich von nationalen (BarzanTny et al., 2009;
KIRCHNER & MAaTTHES, 2009; NitscH et al., 2010, 2012; ScHLesINGER et al., 2010) und auch inter-
nationalen Studien (IEA/OECD, 2012; OECD/IEA, 2010) gehen die Autoren von zukunftig
stark unterschiedlichen Potenzialen fiir die energetische Biomassenutzung aus. Sicher ist
jedoch, dass Biomasse zwar ein regenerativer Rohstoff und damit nicht endlich ist, jedoch
flr den konkreten Zeitraum nur begrenzt verfugbar ist. Damit wird eine Priorisierung der
Einsatzbereiche fur den weiteren Ausbau zunehmend notwendig (BMVBS 2010; THrAN et
al., 2011; KoaLmionsverTRAG 2013; MaJer et al., 2013).
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2010) (Energiepflanzen, Exkremente), (ZeLLer et al., 2011) (Stroh), Destatis (AusseNHANDELSsTATISTIK, 2011), DBFZ
2013 (Bio- und Griinabfalle, industrielle Reststoffe, unverdffentlicht) (Hinweis: Fehlende Jahre wurden durch Fort-
schreibung der Einzelergebnisse ermittelt.

Abbildung 2-1: Nutzung und kurzfristig erwartete Potenziale zur Bioenergiebereitstellung in Deutschland
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Vor dem Hintergrund der vielfaltigen, aktuellen Entwicklungen im Bereich der regenera-
tiven, nicht-biogenen Energietechnologien und Energietrager erscheint es sinnvoll, Bio-
energiestrategien zu favorisieren, die geringe Pfadabhangigkeiten aufweisen und z. B.
Technologiekonzepte berlcksichtigen, die sowohl im Strom- / Warme-Bereich als auch im
Kraftstoffsektor genutzt werden kénnen. Hierbei sind mit Blick auf die 6konomische Di-
mension der Nachhaltigkeit diejenigen Optionen mit den absehbar niedrigsten Bereitstel-
lungskosten zu bevorzugen. Es herrscht jedoch auch Einigkeit dartiber, dass Bioenergienut-
zung ebenfalls mit den Gbrigen Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung (Okologie und
Soziales) in Einklang stehen muss und insbesondere gegenuber der Erndhrungssicherung
nachrangig ist.

2.2 Zielstellung und Herangehensweise

Die Anforderungen an eine zuklnftige, nachhaltige energetische Biomassenutzung sind
vielfaltig. Eine ressourceneffiziente, klimavertragliche, gesellschaftlich akzeptierte und
langfristig tragfahige Bioenergiestrategie muss sicherstellen, dass:

M erwartete Engpésse und Liicken beim Ubergang des weitgehend auf nicht-
erneuerbaren Energietragern basierten Energiesystems in eine klimavertrag-
liche, regenerative Energieversorgung zielgerichtet bedient werden
(Briickenfunktion)

M die zunehmend volatilen Preise auf den Energie- und Rohstoffmarkten durch
die Bioenergienutzung nicht destabilisiert werden (Pufferfunktion)

M Effizienzgewinne durch technische Weiterentwicklungen und Innovationen der
Bioenergiebereitstellung erzielt werden (Effizienzfunktion)

B die grundlegenden Ziele der energetischen Nutzung von Biomasse und die
damit verbundenen 6kologischen Leitplanken nicht verletzt werden
(Richtungssicherheit)

B auf Veranderungen in der Entwicklung der Rahmenbedingungen nachge-
steuert werden kann (Fehlerfreundlichkeit).

Ziel des Vorhabens ,Elemente und Meilensteine fir die Entwicklung einer tragfahigen
nachhaltigen Bioenergiestrategie“ (im Folgenden: Meilensteine 2030) ist es, die tech-
nischen und organisatorischen Meilensteine zu identifizieren, die bis zum Jahr 2030 ge-
schaffen werden mussen, um eine abgestimmte und nachhaltig tragfahige Langfriststrate-
gie fur die zukunftige Nutzung der absehbar begrenzten heimischen Biomasseressourcen
bis 2050 erfolgreich vorzubereiten.

6 Homepage des Projektes siehe: https://www.energetische-biomassenutzung.de/de/meilensteine-2030.html

Einleitung

Hierfir sind Antworten auf folgende Fragen notwendig:

B Zu welchen Preisen und zu welchen Bedingungen ist Biomasse kinftig flr die
energetische Nutzung verfligbar?

B Wie wirken sich unterschiedliche Nachhaltigkeitsanforderungen fiir die Land-
und Forstwirtschaft und die Erndhrung auf die Verfugbarkeit aus?

B Wenn zukUnftig unterschiedliche Arten von Bioenergie benétigt werden,
welche Technologien kommen unter welchen Randbedingungen in welchem
Umfang zum Einsatz?

B Welche Wirkungen auf Innovation, Umwelt und regionale Infrastrukturen
gehen von den verschiedenen Bioenergieoptionen aus?

B Welche Auswirkungen auf die regionale Bereitstellung von Strom und Warme
sowie die KWK Ziele des Bundes sind zu erwarten?

B Welche Rolle spielt die deutsche Biomassenachfrage im Kontext internatio-
naler Biomassenachfrage-Entwicklungen?

B Wie ist die kiinftige globale Bioenergienachfrage vor dem Hintergrund von
Landnutzungsanderungen und Ernahrungssicherheit zu bewerten?

B Welche Effekte haben Entwicklungen der stofflichen Nutzung auf die
Verfligbarkeit von Biomasse flr die energetische Nutzung und potenzielle
Kaskadennutzungen?

Um Antworten auf die genannten Fragen zu finden, wurde untersucht, welche Technologie-
optionen zur gekoppelten Strom- und Warmeezeugung oder zur Bereitstellung von Biokraft-
stoffen sich unter verschiedenen Rahmenbedingungen als 6konomisch vorteilhaft darstel-
len und welche 6kologischen, 6konomischen und sozialen Auswirkungen mit dem sich aus
der Bioenergieproduktion einhergehenden Biomassebedarf ergeben.

Hierfir wurde ein Modellverbund aus einem globalen Marktmodell (MAGNET), einem glo-
balen Landnutzungsmodell (LandSHIFT) und einem eigens flr dieses Vorhaben entwickel-
ten BioENergieSImulationsModell (=BENSIM) gebildet. Neben diesen Computermodellen
werden im Projektverbund Uber sogenannte Module Eingangsparameter flr die Modelle
festgelegt sowie ex post Bewertungen der Modellberechnungen vorgenommen.

Weiterhin wurden Szenarien definiert, in denen (i) die Biomasseverfiigbarkeit von unter-
schiedlich starken Nachhaltigkeitsanforderungen (globale Ebene) verknappt ist und (ii) Bio-
energie verstarkt in einem Sektor (Strom / Warme oder Kraftstoff) eingesetzt wird.

Nachfolgend wird zunachst der Modellverbund kurz beschrieben, gefolgt von den Szena-
rienannahmen, unter denen die Berechnungen im Modellverbund durchgefihrt wurden.
AnschlieBend werden die Ergebnisse der einzelnen Modelle fir die verschiedenen Szenari-
en dargestellt, um auf Basis der Erkenntnisse aus den Berechnungen schlieBlich Elemente
und Meilensteine fir eine tragfahige und nachhaltige Bioenergiestrategie zu identifizieren
und Handlungsempfehlungen abzuleiten.
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3 Modellidee + Modellverbund

Der fiir das Vorhaben gebildete Modellverbund ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Als Rahmen
fir die Modellierung werden die Bioenergienachfrage und die Nachhaltigkeitsanforderun-
gen in verschiedenen Szenarien (vgl. Kapitel 4), sowie die relevanten Bioenergietechnolo-
gien eingegrenzt (Tabelle 3-1) Im Folgenden werden die eingesetzten Modelle, der Modell-
verbund und dessen Arbeitsweise kurz skizziert. Eine detaillierte Beschreibung findet sich
im Anhang A 3'.

Flachenbezogene
Nachhaltigkeits-
anforderungen
(Szenarienabhéngig)

Bioenergienachfrage Technologien
national + global Modellfdlle, Lerneffekte
(Szenarienabhangig) (Vorarbeiten)

Okobilanzen
THG Emissionen

Vorkette + Konversion
Okologische Bewertung

LandSHIFT . MAGNET
Flachennutzung Rohstoffherkunft
Flachenangebot Rohstoffmenge
Rohstoffangebot Rohstoffpreis

BENSIM
Anlagenpark
Rohstoffbedarf

Flachenbezogene
Nachhaltigkeits-
bewertung

Bewertung der Bewertung regionaler
Erndhrungssicherheit Infrastruktur

Abbildung 3-1: Ubersicht iiber die Modelle (durchgezogene Rahmenlinien) und Module zur Folgenabschitzung
(gestrichelte Rahmenlinien) sowie deren Schnittstellen im Projektverbund , Meilensteine 2030"

31 BENSIM

Das Simulationsmodell BENSIM simuliert den Wettbewerb ausgewahlter Bioenergietech-
nologien zur energetischen Nutzung (Kraftstoff bzw. Strom / Warme) eines gegebenen Pri-
marenergieangebots von Biomasse in Deutschland bis 2050. Die Modellberechnungen in
BENSIM liefern Aussagen darliber, welche der Bioenergietechnologien sich wann und unter
welchen Bedingungen gegen andere Bioenergietechnologien durchsetzen. Eine Ubersicht
Uber die betrachteten Konversionstechnologien gibt Tabelle 3-1. Detailliertere Angaben zu
den einzelnen Technologien finden sich im Anhang A 3.1.3.7

7 Zum Download verfiigbar unter: https://www.energetische-biomassenutzung.de/de/meilensteine-2030/ergebnisse.
html
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Tabelle 3-1: 20 Konversionspfade im Vorhaben ,,Meilensteine 2030"

" A Hydro-

Verbrennung Anaerobe Vergarung ~ Fermentation Umesterung processing Vergasung
< Heizkraftwerk ’
E (ORC) Biogasanlage Klein-
Yy ) vergaser
Ag beizkraftwerk Biomethananlage _ (KWK)
= (oT)
~ m " o
£ Pflanzendl- Gullekleinanlage Vergaser
3 BHKW Bioabfallanlage” (ORC)

Ethanol
S (Zucker) Bio-SNG
@ .
& . Ethanol Biodiesel HVO
© - Biomethan h
E (Getreide) (Raps) (Raps) Bt Fischer-
o Ethanol Tropsch-
(Stroh) Kraftstoffe

Einzelraum-

feuerung
° (Scheitholz)*
§ Holzpellet- -
= kessel*

Heizwerk

(HHS)"

Abklrzungen: ORC: organic rankine cycle; DT: Dampfturbine; HHS: Holzhackschnitzel; KWK: Kraft-Warme-Kopplung;
Bio-SNG: Bio synthetic natural gas (Methan aus biogenen Festbrennstoffen); BtL: Biomass to liquid; HVO: Hydroge-
nated Vegetable Oil

“kunftiger Beitrag im Energiesystem basierend auf Expertenschatzungen im Projektverbund festgelegt

Wesentlich fur die Durchsetzungsfahigkeit einer Technologie sind die Kosten, zu denen
diese das nachgefragte Produkt herstellen kann. Diese Kosten sind unter anderem abhan-
gig von technologischen Lerneffekten, die durch den Zubau von Anlagen (GRUBLER, 1998;
WRrigHT, 1936) und durch Forschung und Entwicklung (exogenes Lernen) entstehens, von
der Entwicklung der Rohstoffpreise firr die Anlagensubstrate und einem madglichen Preis
fir Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen). All diese Einflussparameter werden in der
BENSIM-Simulation berlcksichtigt. Im Ergebnis liefert das Modell flr jede betrachtete
Technologie Daten zur zeitlichen Entwicklung der installierten Kapazitat, der kumulierten
installierten Kapazitat, zu Lerneffekten sowie zu Bereitstellungskosten. Fiir die Simulation
wird angenommen, dass eine Nachfrage nach den Produkten Strom und Kraftstoffen be-
steht.

8  Das Modell beriicksichtigt endogenes und exogenes Lernen. Endogenes Lernen bedeutet, dass durch den Zubau
von Anlagen eine Technologie preiswerter wird aufgrund von Lerneffekten in der Produktion oder dem Betrieb von
Anlagen. Es ist ein bekanntes Phdanomen, dass neue Technologien bei Verdopplung ihrer kumulierten installierten
Kapazitét um einen technologiespezifischen Prozentsatz im Preis sinken (Lernkurve). Exogenes Lernen findet im
Modell ebenfalls statt, auch wenn eine Technologie nicht ausgebaut wird. Hier wird unterstellt, dass Kostensenkungen
auch durch Anstrengungen in (6ffentlicher) Forschung und Entwicklung erreicht werden.
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Begrenzt werden die Bereitstellung und der Anlagenzubau durch die Randbedingung, dass
der notwendige Rohstoffeinsatz fur die Produktion das gemaf (NitscH et al., 2012) national
nachhaltig verfiigbare Biomassepotenzial von 1.550 PJ Primarenergie nicht GUberschreiten
sollte.

Fur die Berechnungen benétigt das BENSIM-Modell Angaben zu den Kosten der Rohstoffe.
Diese werden fUr handelbare Agrarrohstoffe durch die Schnittstelle zu MAGNET bereitge-
stellt. Die gesteigerte Nachfrage nach Anbaubiomasse durch die Bioenergienutzung, die
einen Effekt auf die Rohstoffpreise haben kann, wird wiederum in MAGNET ber(cksichtigt.
Um die Auswirkungen unterschiedlicher Preise fir THG-Emissionen auf die Entwicklung
des Anlagenparks in BENSIM abschéatzen zu kénnen, werden durch IFEU-Ubersichtsdko-
bilanzen fur jeden Konversionspfad bereitgestellt. So kann abgeschéatzt werden, welche
Treibhausgasemissionen mit der Entwicklung des Anlagenparks einhergehen und welche
Emissionsminderungen im Vergleich zu einem fossilen Referenzsystem erreicht werden.
Zur Abschatzung der Auswirkungen einer regionalen Integration der Anlagen auf die War-
me- und KWK Ziele der Bundesregierung werden die berechnete Zusammensetzung des
Anlagenparks und die resultierende Produktion an die IZES gGmbH fiir eine entsprechende
Analyse Ubermittelt.

Durch die Berucksichtigung der Lerneffekte und THG-Emissionen in der Modellierung
werden daruber hinaus zwei wichtige Beispiele des Marktversagens in der Modellierung
berucksichtigt. Dies sind zum einen die externen Kosten, die durch die Emission von Treib-
hausgasen verursacht werden und zum andern der Umstand, dass Investitionen in neue
Technologien Uber Lerneffekte zukiinftige Investition glinstiger machen, ein Effekt, der ein-
zelnen Investoren selber nicht voll zugutekommt, aber volkswirtschaftlich von Vorteil ist.

3.2 MAGNET

MAGNET (Modular Applied GeNeral Equilibrium Tool) ist ein globales, dynamisch-rekursives
allgemeines Gleichgewichtsmodell. Mit einem solchen Modell ist es méglich, die Entwick-
lung von Rohstoffpreisen und Rohstoffnachfragen im gesamtékonomischen Kontext zu
simulieren. MAGNET berUcksichtigt eine Vielzahl von Einflussfaktoren (bspw. politische
Rahmenbedingungen, Bevolkerungsentwicklung und Wirtschaftswachstum). Fur eine ge-
nauere Modellbeschreibung wird auf (WoLter et al., 2014) sowie den Anhang A 3.1.1 ver-
wiesen.

Endogen ermittelt MAGNET als Ergebnis eines Simulationslaufs prozentuale Werteverande-
rungen aller Preise und Mengen fir jeden Zeitabschnitt (Finf-Jahresscheiben), jedes Land,
jeden Faktor, jedes Produkt und jede Produktionsaktivitat. Absolute Anderungen werden
auf der Grundlage der Mengendaten des Basisjahres aus anderen Statistiken, z. B. FAO,
|IEA abgeleitet.

Im Zusammenspiel mit dem Modell LandSHIFT (vgl. 3.3) weist MAGNET die gesamte land-
wirtschaftliche Nutzflache und Produktion pro Land und Produkt aus. Die landwirtschaftli-
che Produktion wird als Nahrungsmittel, Futtermittel oder Biomasse zur Energiegewinnung
verwendet. MAGNET dient im Projekt zur Abschatzung der Preisentwicklung sowie der Ent-
wicklung der Nachfrage der fir die in BENSIM (vgl. 3.1) betrachteten Konversionsanlagen
relevanten, handelbaren Rohstoffe (Weizen, Mais, Zucker, Olsaaten, Zuckerriiben). Holz
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und Abfall- bzw. Nebenprodukte (z. B. Stroh, Giille) sind nicht explizit in MAGNET abgebildet.
Fur diese Guter werden Preisentwicklungen auf Basis von Expertenannahmen abgeleitet
(vgl. auch Anhang A 4.6). Die Entwicklung der Rohstoffpreise ist relevant fur die Berechnun-
gen im Modell BENSIM. Die Entwicklung der Rohstoffnachfrage ist eine relevante Eingangs-
grofe fur das Modell LandSHIFT. Beide Entwicklungen sind relevant fur Einschatzungen zu
regionalen Effekten und der Erndhrungssicherheit.

3.3 LandSHIFT

Das globale Landnutzungsmodell LandSHIFT dient zur raumlichen und zeitlichen Simu-
lation von Landnutzungsanderungen bedingt durch den Anbau von Nahrungs-, Futtermit-
tel- und Energiepflanzen. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in (Aicamo et al., 2011;
ScHaALDACH et al., 2011). Das Modell arbeitet auf einem Raster mit der rdumlichen Auflésung
von Fiinf-Bogenminuten (entspricht ca. 9 x 9 km am Aquator). Jede Rasterzelle besitzt ei-
nen dominanten Landnutzungstyp sowie Informationen Uber ihre naturrdumlichen Gege-
benheiten (z. B. Topographie, Klima und Bodeneigenschaften) und die bebauten Flachen.
Auf Basis dieser Daten errechnet das Modell die wahrscheinlichste Landnutzung fir jede
Rasterzelle. Modellergebnisse sind globale Rasterkarten, welche in Flnfjahresschritten bis
zum Jahr 2050 die Entwicklung der Landnutzung darstellen.

Die im Modell MAGNET berechnete Entwicklung der Rohstoffnachfrage, sowie der exogen
vorgegebene Flachenbedarf flir Bioenergie (fixierte Bioenergieflachen), werden als Ein-
gangsgrofle in LandSHIFT berucksichtigt. Auf dieser Basis wird dann ermittelt, in welchen
Regionen der Anbau der Feldfrichte zur Deckung der Rohstoffnachfrage am wahrschein-
lichsten ist, und ob durch diesen Anbau Landnutzungsanderungen induziert werden. Uber
LandSHIFT erfolgt ebenfalls die Berlcksichtigung von flichenbezogenen Nachhaltigkeits-
anforderungen im Modellverbund (vgl. Anhang A 4) insofern, als dass die Anwendung der
Nachhaltigkeitsanforderungen zu einer Reduktion der fiir die Biomasseproduktion zur Ver-
flgung stehenden Flache flhrt.

3.4 Ubersichtsokobilanzen

Fur die im Projekt betrachteten Konversionspfade von Biomasse zu Strom, Warme oder
Kraftstoffen wurden in einem ersten Schritt so genannte Ubersichtsékobilanzen erarbei-
tet, die sich eng an die internationalen Okobilanznormen (DIN EN ISO 14040 und 14044,
DeutscHes InsTiTuT FUR NorMUNG €.V., 2006) anlehnen. Die Ergebnisse der Treibhausgasbilan-
zen, einem Teilaspekt der Okobilanzen, wurden beim Technologiewettbewerb in BENSIM
bertlicksichtigt. In einem zweiten Schritt wurden dann die BENSIM-Ergebnisse zu Anlagen-
park, -anzahl und -kapazitét sowie die jahrliche Produktionsmenge mit den Ubersichtséko-
bilanzen kombiniert und daraus die kumulierten Umweltauswirkungen (Energieaufwand,
Treibhauseffekt, Versauerung, Nahrstoffeintrag und Feinstaubbelastung) der vier Szena-
rien ermittelt. Beim Treibhauseffekt wird zuséatzlich auch auf LandSHIFT-Ergebnisse zu
Kohlenstoff-Bestandsanderungen infolge von Landnutzungsanderungen zurlckgegriffen.
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3.5 Erndhrungssicherheit

Die Berucksichtigung von Anforderungen an die Ernahrungssicherheit wird aufbauend auf
den Ergebnissen der Modellierung in MAGNET durchgefihrt (ex-post). Grundsatzlich wird
angenommen, dass die globale Verteilung von Nahrungsmitteln funktioniert. Tats&chliche
Verteilungsprobleme kénnen im Rahmen der Modellierung nicht abgedeckt werden. Fir
den Fall, dass in einem Land / Landergruppe keine ausreichende Erndahrung sicherge-
stellt werden kann (Hungergrenzwert unterschritten, vgl. Kapitel 5.6 sowie Anhang A 3.1.5)
kommt es rein rechnerisch zu einem Biomassefluss aus reichen Landern, der zu einer Re-
duktion der verfligbaren Biomasse zur energetischen Nutzung in diesen Landern fihrt.

3.6 Bewertung flachenbezogener Risiken

Die Produktion von Biomasse kann zu negativen Auswirkungen auf die Umwelt fihren. Bei-
spielsweise kann Biomasse von Flachen stammen, die ein hohes Erosionsrisiko aufweisen,
oder von Flachen die vor einer Ackerbaulichen Nutzung einen hohen Wert fiir die Biologi-
sche Vielfalt darstellten oder einen hohen Gehalt an Kohlenstoff aufwiesen. Das Ziel der
Bewertung von flachenbezogenen Risiken im Vorhaben ist es einzuschatzen, mit welchen
Risiken fir die Umwelt die in Deutschland energetisch genutzte Biomasse behaftet ist. Da-
bei werden Risiken flir eine Reduktion der Bodenfruchtbarkeit, Risiken flr den Verlust der
biologischen Vielfalt durch Flachenumwandlung sowie das Risiko von Flachenumwandlung
berucksichtigt.

Als Ergebnisse der Interaktion von MAGNET und LandSHIFT stehen Zellinformationen
zur Landnutzung (LandSHIFT) sowie Biomasseproduktion in Landern und Importe nach
Deutschland (MAGNET) zur Verfligung. Diese Information wird genutzt, um eine Risikobe-
wertung fur die Biomasse, die in einem Land produziert wird, durchzufiihren.

3.7 Regionale Effekte

Der in BENSIM berechnete Anlagenpark, die mit diesem einhergehende Bereitstellung von
Strom, Warme oder Kraftstoffen sowie der hierflir nétige Rohstoffbedarf werden eingehend
analysiert und auf die Frage hin Uberpruft, wie sich die Anlagen in bestehende, kommunale
Infrastrukturen integrieren lassen und ob der Rohstoffbedarf aus Sicht der kommunalen
Logistik bereitgestellt werden kann. Durch die Untersuchung der regionalen Effekte kdnnen
die Wahrscheinlichkeit einzelner Szenarien sowie die Auswirkungen auf den Warmemarkt
aber auch auf die Rolle der Biomasse im Strommarkt (Ausgleich der fluktuierenden EE
durch Biogas) riickgekoppelt werden. Dies wiederum erlaubt im Idealfall fur ein bestimmtes
Biomasseszenario regional untermauerte Riickschlisse auf die derzeitigen Szenarien der
Energiebereitstellung in Deutschland bzgl. Warme und KWK.

3.8 Internationale Auswirkungen und Riickkopplungen

Die Ergebnisse der Anlagenparkentwicklung sowie ausgewahlte Ergebnisse der Analyse
von Auswirkungen werden in den internationalen Kontext eingebettet und qualitativ hin-
sichtlich Rickkopplungen diskutiert. Weiterhin wird die Energie-Diversitat als Indikator der
Versorgungssicherheit fiir die Szenarienergebnisse ermittelt.
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4 Szenarienannahmen

Mit Hilfe des Modellverbundes soll untersucht werden, wie sich die Bioenergiebereitstel-
lung unter verschiedenen Rahmenbedingungen entwickelt und welche Rohstoffbedarfe
und Umweltwirkungen mit der Entwicklung jeweils einhergehen. Hierfir wurden Extrem-
Szenarien erstellt, in denen (i) die Biomasseverfugbarkeit von unterschiedlich starken
Nachhaltigkeitsanforderungen national sowie global verknappt ist und (ii) Bioenergie natio-
nal verstarkt in einem Sektor (Strom / Warme oder Kraftstoff) eingesetzt wird.

Dadurch ergeben sich neben einem Referenzszenario (Szenario 2011A nach [NitscH et al.,
2012]) als Ausgangspunkt folgende vier Extremszenarien:

B Szenario SW-N: vollstéandiger Einsatz der in Deutschland nachhaltig verfig-
baren Biomasse zur Erzeugung von Strom und Warme unter verstarkten Nach-
haltigkeitsanforderungen.

B Szenario SW-BAU: wie Szenario SW-N. Nachhaltigkeitsanforderungen werden
jedoch lediglich im Rahmen aktuell giltiger Normen berucksichtigt und aktu-
elle Trends werden fortgeschrieben (Business as usual, BAU).

B Szenario KS-N: vollstandiger Einsatz der in Deutschland nachhaltig verflg-
baren Biomasse zur Erzeugung von Kraftstoffen unter verstarkten Nachhaltig-
keitsanforderungen.

B Szenario KS-BAU: wie Szenario KS-N. Nachhaltigkeitsanforderungen werden
jedoch lediglich im Rahmen aktuell giltiger Normen berucksichtigt und aktu-
elle Trends werden fortschreiben.

In allen Szenarien wird als Ziel die Maximierung der Bioenergieproduktion (d. h. der Bio-
kraftstoffe in den KS Szenarien und der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung in den
SW Szenarien) in Deutschland angenommen. Fir die Anlagen zur der gekoppelten Strom-
und Warmeerzeugung wird ein flexibler Betrieb unterstellt und es werden fur diese Anlagen
5.000 Jahresvolllaststunden angesetzt. In allen Szenarien gilt die Randbedingung, dass
der Priméarenergiebedarf fir die Bereitstellung von Strom / Warme bzw. Kraftstoffen das
inlandisch nachhaltig verfligbare Potenzial von 1.550 PJ p.a. in Anlehnung an (NitscH et al.
2012) nicht tberschreiten sollte. Weiterhin wird angenommen, dass die derzeit nach dem
Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG) geférderten Anlagen ihre Produktion bis zum Auslau-
fen ihrer jeweiligen Forderdauer aufrecht erhalten, sodass auch in den KS Szenarien noch
flr eine gewisse Zeit Strom auf Basis von Biomasse produziert wird. Fir alle Szenarien
wird auerdem unterstellt, dass der Bedarf an reiner Warme stark ricklaufig ist bis auf
50 PJ/a in 2050°. Ebenfalls wird angenommen, dass eine Vergarung von Rest- und Abfall-
stoffen in Biogasanlagen sowie von Gulle in reinen Gullekleinanlagen politisch verankert
ist. Der fur die EEG Bestandsanlagen sowie flr die Warmebereitstellung und die Abfall- /
Gulle-Nutzung notwendige Primarenergiebedarf wird vom nachhaltig verfigbaren Potenzial
abgezogen. Das verbleibende Primarenergieangebot steht fir die Modellierung der Bio-
energieproduktion in BENSIM zur Verfigung (vgl. Abb. 4-2).

9  Die stark riickldufige Nachfrage nach reiner Warme stellt ausdriicklich kein Szenarienergebnis dar. Vielmehr
handelt es sich um eine Extremannahme fiir die Szenarienberechnung mit dem Ziel, mdglichst viel des verfiigbaren
Biomassepotenzials fiir die Modellierung in BENSIM zur Verfiigung zu stellen.
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Abbildung 4-1: Die vier Szenarien im Projekt ,Meilensteine 2030 (KS-BAU, KS-N, SW-BAU, SW-N)
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Abbildung 4-2: Unterstellte Entwicklung des Primarenergieeinsatzes an Biomasse der Bestandsanlagen (PE-
Einsatz Bestand) und des fiir die Modellierung verbleibenden, maximalen Biomasseangebotes in Deutschland
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Die Szenarien unterscheiden sich im Wesentlichen darin, dass in der Simulation der Ent-
wicklung des Anlagenparks in BENSIM jeweils nur solche Technologien zugelassen werden,
die entweder Strom in Kraft-Warme-Kopplung (SW Szenarien) oder Kraftstoffe (KS Szenari-
en) produzieren. Der Kostenwettbewerb zwischen den Strom- / Warme- und Kraftstofftech-
nologien bzw. reiner Warmebereitstellung wird im Vorhaben nicht untersucht.

Flr die SW-Szenarien wurde unterstellt, dass hinreichend Warmesenken zur sinnvollen
Verwendung der Abwarme existieren. Fur die Berechnung der Kraftstoff-Szenarien wurde
unterstellt, dass alle Kraftstoffe die THG-Minderungsziele der Erneuerbare-Energien-Richt-
linie (RenewaBLE Eneray DirecTive, RED) erflillen. Basierend auf (Majer & OenmicHeN, 2010) wird
angenommen, dass auch Kraftstoffe der ersten Generation die RED-Ziele erfillen, wenn
bei deren Produktion Prozesswarme und Strom aus erneuerbaren Quellen eingesetzt wird.
In der Modellierung wurden daher die Preise flr Prozesswarme und Strom zur Produktion
von Kraftstoffen der ersten Generation doppelt so hoch angenommen wie zur Produktion
von Kraftstoffen der zweiten Generation. Es wird unterstellt, dass zu diesen Preisen erneu-
erbare Warme und Strom bezogen werden kann.

Nachhaltigkeitsanforderungen

Hohe Nachhaltigkeitsanforderungen fuhren zu einer starken Verknappung der Flachen fur
die Produktion von Anbaubiomasse. Konkret gelten in den Nachhaltigkeitsszenarien folgen-
de Annahmen zusétzlich zu BAU (vgl. hierzu auch Anhang A 4):

B Verstarker Schutz von Primarwéldern

B Bei Wald nur forstliche Nutzung erlaubt, keine Umwandlung zu Acker- oder
Griinland

W Schutz von Flachen mit grofRer biologischer Vielfalt
B 17 % Anteil von Schutzgebieten an der terrestrischen Flache

B Erhalt von kohlenstoffreichen Flachen. Keine Nutzung von Feuchtgebieten
oder (Torf-)Moor

B Umbruchverbot von Griinland in der EU ab 2020

Auerdem wurden stérkere Anstrengungen in Forschung und Entwicklung unterstellt, so-
dass technologiespezifische Kostensenkungen durch exogenes Lernen (vgl. FuBnote 8) be-
reits nach drei Jahren erfolgen, wahrend dies in den BAU-Szenarien erst nach zehn Jahren
erfolgt.

Zudem unterscheiden sich die Szenarien in der globalen Biomassenachfrage fur energeti-
sche Zwecke sowie in den Annahmen zur globalen Flachenbelegung durch Kurzumtriebs-
plantagen (KUP) oder schnellwachsende Graser. Nachfrage und Flachenbelegung orientie-
ren sich in den BAU- bzw. Nachhaltigkeitsszenarien am 6°C bzw. am 2°C-Szenario nach
IEA-ETP ([IINAS, 2014] in Anlehnung an [IEA, 2014]).

In allen Szenarien steigt der Preis fir CO, -Zertifikate auf 100 € pro Tonne in 2050, jedoch
erfolgt der Anstieg in den Nachhaltigkeitsszenarien deutlich schneller (Preise und Preisent-
wicklung in Anlehnung an Eurorean Commission, 2013).
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5 Ergebnisse

5.1 Bioenergiebereitstellung / Anlagenpark in Deutschland

5.1.1 Ergebnisse der Szenarien

5.1.1.1 Szenario KS-BAU

Bei den Kraftstoffen setzt sich im KS-BAU-Szenario (Abb. 5-1) Biodiesel aus Pflanzendlen
deutlich als dominierende Technologieoption durch. Biomethan sowie Bioethanol aus
Zucker oder Starke kommen nur Ubergangsweise in geringem Umfang zum Einsatz. Eine
Produktion von Kraftstoffen der zweiten Generation (aus Holz bzw. lignozellulosehaltigen
Biomassen) findet quasi nicht statt. Der Flachenbedarf im Ausland fur in Deutschland
nachgefragte Kraftstoffe ist mit iber 9 Mio. ha hoch. Dagegen nimmt der nationale Fl&-
chenbedarf Gber die Zeit ab und sinkt bis 2045 auf ca. 1,9 Mio. ha.
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Abbildung 5-1: Entwicklung des Anlageparks im Szenario KS-BAU
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5.1.1.2 Szenario KS-N

Im KS-N-Szenario (Abb. 5-2) dominiert zunachst ebenfalls die Produktion von Biodiesel aus
Pflanzendlen. Diese wird jedoch ab 2025 zunehmend durch Biomethan verdréngt. Die Pro-
duktion von Biomethan steigt auf iber 900 PJ in 2050 an. Bioethanol aus Zucker oder Star-
ke kommen nur Ubergangsweise in ahnlich geringem Umfang wie im KS-BAU-Szenario zum
Einsatz. Gegen Ende des Simulationszeitraums setzt ein Zubau an Anlagen zur Produktion
von Bioethanol aus Stroh sowie Bio-SNG aus Holz ein.

Der internationale Flachenbedarf steigt bis 2035 aufgrund der steigenden Biodieselpro-
duktion stark an. Aufgrund der Verdrangung von Biodiesel durch Biomethan sinkt der
internationale Flachenbedarf ab 2035 deutlich, wahrend der nationale Bedarf zunéachst
langsam, gegen Ende deutlicher bis auf fast 4 Mio. ha ansteigt. Insgesamt sinkt der inter-
nationale Flachenbedarf starker, als der nationale Bedarf steigt. Zurlickzufiihren ist dieser
Effekt auf den hoheren Flachenertrag von Biomethan aus Mais gegeniiber Biodiesel aus
Pflanzendl.
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Abbildung 5-2: Entwicklung des Anlageparks im Szenario KS-N
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5.1.1.3 Szenario SW-BAU

Im SW-BAU-Szenario (Abb. 5-3) lauft die Biokraftstoffproduktion bis 2025 aus. Die reine
Warmebereitstellung aus Heizwerken und Einzelraumfeuerungen ist wie in allen Szenarien
annahmebedingt rucklaufig. Dagegen findet ein starker Zuwachs bei der Warmebereitstel-
lung durch verstarkten KWK-Einsatz statt. Die Strombereitstellung aus groRen Holz-HKW
nimmt langsam ab und lauft bis 2045 vollstéandig aus. Strom aus Biogas wird Uiber den
gesamten betrachteten Zeitraum bereitgestellt. Nach einem anfanglichen Zuwachs von ca.
54 PJ in 2010 auf knapp 200 PJ in 2025 setzt ein Riickgang der Produktion auf ca. 90 PJ
in 2050 ein. Wahrend die Strombereitstellung aus Pflanzendl-BHKW in 2010 praktisch
keine Rolle spielt, steigt diese bis 2050 stark an und verdrangt zunehmend die Strompro-
duktion aus Biogas. Biomethan spielt als Brennstoff fir die Strombereitstellung nur zwi-
schenzeitlich eine untergeordnete Rolle. Eine Stromproduktion aus Holz-ORC-Anlagen oder
Holz-Vergasungsanlagen findet praktisch nicht statt. Szenarien-bedingt erfolgt eine geringe
Strom- und Warmebereitstellung aus Rest- und- Abfallstoffen Gber den gesamten Betrach-
tungszeitraum. Der nationale Flachenbedarf steigt bis 2020 leicht an und fallt bis 2050 in
etwa auf das Niveau von 2010. Der internationale Bedarf steigt, bedingt durch den starken
Ausbau von Pflanzendl-BHKW, ab 2020 stark an bis auf ca. 8 Mio. ha in 2050.
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Abbildung 5-3: Entwicklung des Anlageparks im Szenario SW-BAU
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5.1.1.4 Szenario SW-N

Im SW-N-Szenario (Abb. 5-4) wird die Stromproduktion deutlich von den Biogasanlagen do-
miniert. Hier erfolgt ein Ausbau von ca. 54 PJ in 2010 auf ca. 520 PJ in 2050. Die Strom-
bereitstellung aus groen Holz-HKW nimmt ahnlich wie im SW-BAU-Szenario langsam ab
und lauft bis 2045 vollstandig aus. Strom aus Pflanzenél-BHKW nimmt zwischenzeitlich
einen signifikanten Anteil (bis zu 30 %) an der Gesamtstromproduktion ein, kann sich aber,
im Gegensatz zum Szenario SW-BAU, nicht durchsetzen und die Produktion l&uft ebenfalls
bis 2045 aus. Eine Stromproduktion aus Holz-ORC-Anlagen findet praktisch nicht statt. Im
Gegensatz zum SW-BAU-Szenario setzten sich aber ab 2035 zunehmend Holzvergasungs-
technologien zur Strombereitstellung durch und erreichen mit einer Produktionsmenge von
etwa 85 PJ einen Anteil von ca. 13 % an der gesamten Stromproduktion. Ebenfalls erfolgt
szenarien-bedingt eine geringe Strom- und Warmebereitstellung aus Rest- und- Abfallstof-
fen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum.

Mit dem Ausbau der Stromproduktion aus Biogas steigt auch der nationale Flachenbedarf
stark an, mit einem Maximum von rund 4 Mio. ha in 2045. Der zwischenzeitliche Zubau von
Pflanzendl-BHKW geht mit einer Zunahme des internationalen Flachenbedarfs einher. Mit
dem Auslaufen der Stromproduktion aus Pflanzendl-BHKW sinkt auch der Flachenbedarf
international auf null.
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Abbildung 5-4: Entwicklung des Anlageparks im Szenario SW-N
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5.1.2 Sensitivitaten

Die Ergebnisse aus der Simulation in BENSIM wurden durch umfassende Sensitivitats-
analysen erganzend untersucht. Die relevantesten Sensitivitdten werden im folgenden Ab-
schnitt dargestellt. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Abbildungen des gesamten An-
lagenparkes sind hier ausschlieflich die in BENSIM modellierten Technologien dargestellt.
Vor dem Hintergrund, dass Kraftstoffe auf der Basis von Weizen oder Pflanzendl unter Um-
standen die CO,-Minderungsziele der RED nicht erfiillen kénnten, wurde fir die Kraftstoffs-
zenarien in einem Sub-Szenario KS-BAU-B untersucht, welchen Einfluss ein Verbot dieser
Kraftstoffe auf die Entwicklung des Anlagenparks hatte. Dies wurde durch eine starke Ver-
teuerung von Weizen und Raps umgesetzt Im Ergebnis zeigt sich flr das KS-BAU-B-Szenario
ein starker Zubau von Biomethan mit einem Anteil von 100 % Biomethan an der Biokraft-
stoffbereitstellung bereits ab etwa 2025 (Abb. 5-5).

Ebenfalls simuliert wurde ein Verbot von Pflanzen6l-BHKW im SW-BAU-Szenario (Sub-
Szenario SW-BAU-B, vgl. Abbildung 5-6). Gegenlber dem Szenario SW-BAU vollzieht sich
bei einem indirekten Verbot von Pflanzendl-BHKW (ebenfalls umgesetzt Uber eine starke
Verteuerung der Rohstoffe) ein deutlicher Zuwachs bei der Strombereitstellung aus Bio-
gasanlagen.

Im Folgenden ist der Einfluss der Anderung ausgewahlter Modellierungsparameter (Volllast-
stunden, Holzpreisentwicklung) auf alle vier Extremszenarien und die beiden Sub-Szenari-
en (Rohstoffbegrenzung, siehe Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6) dargestellt.

Als weiterer Parameter wurden die Volllaststunden in den Szenarien der Strom- und War-
meerzeugung variiert (vgl. Abb. 5-7). Technologieoptionen mit niedrigeren Investitionskos-
ten bekommen einen Vorteil bei niedrigen Volllaststunden (2.000 h/a), wenngleich sich
die Zusammensetzung des Anlagenparks gegeniber der Ausgangssituation mit 5.000 h/a
nicht grundlegend andert. Im BAU-Szenario dominiert Strom aus Pflanzendl vor Strom aus
Biogas, im Nachhaltig-Szenario findet eine Verschiebung statt und die Stromproduktion aus
Pflanzendl wird teilweise verdrangt durch die Stromproduktion aus Biogas. Vergasungstech-
nologien kénnen sich bei niedrigen Volllaststunden nicht durchsetzen. Eine Erhéhung der
Volllaststunden auf 8.000 h/a hat auf das SW-BAU-Szenario nur geringe Auswirkungen. In
dem SW-BAU-B und dem SW-N-Szenario flihrt eine Erhdhung dagegen dazu, dass sich die
Holzvergasung in nennenswertem Maf3e durchsetzt.
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Abbildung 5-5: Darstellung der in BENSIM modellierten
Basisszenarien und des KS-BAU-B-Szenarios fiir den
Kraftstoffsektor. Werte in PJ (Endenergiebereitstellung).
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Abbildung 5-6: Darstellung der in BENSIM modellierten
Basisszenarien fiir den Strom- / Warme-Sektor. Werte in
PJ (Endenergiebereitstellung).
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Abbildung 5-7: Einfluss der Volllaststunden (VLH) auf die Strom- / Warme-Szenarien. Links: VLH 2.000 h/a,
Rechts: 8.000 h/a. In den Basisszenarien wurde mit 5.000 h/a fiir alle Technologien gerechnet. Werte in PJ
(Endenergiebereitstellung).

Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9 zeigen
den Einfluss unterschiedlicher Holzpreis-
entwicklungen auf die Modellierung. Wird
der Holzpreis konstant auf dem Startwert
von 2010 fixiert, fUhrt dies in den KS-BAU-
B- und KS-N-Szenarien zu einem modera-
ten Ausbau von SNG (Abb. 5-8).

Wird in den SW-Szenarien die Kopplung
des Holzpreises an den Weizenpreis auf-
gehoben und nur das Vorhandensein einer
Angebotskurve unterstellt (vgl. Anhang A
4.6), erhoht sich der Anteil holzbasierter
Strombereitstellung im Nachhaltig-Szena-
rio. Wird zusatzlich auch die Angebotskur-
ve weggelassen (und somit der Holzpreis
konstant auf dem Startwert von 2010 fi-
xiert), ist dieser Effekt noch starker (Abb.
5-9). Heizkraftwerke, ORC-Heizkraftwerke
und Kleinvergaser setzen sich in diesem
Fall stark in der Simulation durch. In den
BAU-Szenarien setzen sich Vergasungs-
technologien auch unter der Annahme
konstant bleibender Holzpreise nicht
durch.

Ergdnzend wurde analysiert, unter wel-
chen Rahmenbedingungen insbesondere
holzbasierte Biokraftstoffe (BtL, Bio-SNG)
in groferem Umfang bereitgestellt werden
wirden. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt,
dass dies erreicht wird, wenn beispielswei-
se die Produktion von Kraftstoffen der ers-
ten Generation in Anlehnung an national
verfligbare Rohstoffpotenziale begrenzt
wird (unter der hypothetischen Annahme,
dass sich Deutschland als ,Insel” aus rein
nationalen Quellen versorgt), oder aber
wenn nicht-lignozellulosehaltige Rohstoffe
deutlich teurer werden, wahrend gleich-
zeitig die Preise fiur lignozellulosehaltige
Rohstoffe konstant bleiben oder sinken.
Rohstoffbegrenzungen auf national ver-
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Abbildung 5-8: Einfluss von konstanten Holzpreisen auf
die Kraftstoffszenarien. Werte in PJ (Endenergiebereit-
stellung).
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Abbildung 5-9: Einfluss von konstanten Holzpreisen auf die Strom / Warme-Szenarien. Links: mit erhaltener
Holzangebotskurve, Rechts: ohne Holzangebotskurve. Werte in PJ (Endenergiebereitstellung).
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flgbare Potenziale fihren im KS-BAU-B-Subszenario dazu, dass sich Bio-SNG neben Bio-
methan etablieren kann, wahrend in den Szenarien KS-BAU und KS-N Biodiesel teilweise
durch Biomethan substituiert wird. In den Strom- / Warme-Szenarien werden insbesondere
im BAU-Szenario Pflanzendl-BHKW zugunsten von Biogas-BHKW und Holzheizkraftwer-
ken verdrangt. Im BSW-BAU-B-Szenario fuhrt eine Rohstoffbegrenzung zu einer starkeren
Stromproduktion aus Holz-HKW und Kleinvergasern, wahrend sich Pflanzen6l-BHKW nicht
behaupten kénnen. Steigen Rohstoffpreise fir nicht-lignozellulosehaltige Biomasse stark
an wahrend Preise flr lignozellulosehaltige Rohstoffe konstant bleiben oder sinken, ha-
ben Strohethanol und Bio-SNG aus Holz den Vorrang. Fiir Strohethanol wird dabei jedoch
vorausgesetzt, dass sich die relativ ambitionierten Annahmen zu den Wirkungsgraden fur
Strohethanol realisieren lassen und dass aufgrund mangelnder Nutzungskonkurrenz die
Strohpreise konstant bleiben. Bio-SNG wird in der Modellierung vor BTL bevorzugt, obwohl
fir Bio-SNG im Vergleich zu BTL héhere Transport- und Infrastrukturkosten fur die Bereit-
stellung in der Modellierung bereits berlcksichtigt werden (in Anlehnung an IEA, 2013:
18f.) und die hier angenommenen Investitionskosten der BTL-Anlagen lediglich um ca.
11 % uber den Investitionskosten fiir Bio-SNG liegen. Der deutlich bessere Wirkungsgrad
von Bio-SNG (die Prozessschritte zur Bereitstellung von flissigen Energietragern aus Me-
than entfallen) und die niedrigeren Investitionskosten flihren zur Vorteilhaftigkeit von SNG
gegenuber BTL. Letzteres kann sich daher in der Modellierung nur durchsetzen, wenn die
jahrlichen Ausbaubegrenzungen flr Bio-SNG erreicht sind.

Aus den BENSIM-Modelllaufen und insbesondere den Sensitivitatsanalysen lassen sich
folgende Schlussfolgerungen ziehen.

Die Szenarien reagieren generell sehr sensitiv auf Rohstoffpreisentwicklungen und eben-
falls sensitiv auf Rohstoffbegrenzungen. Bei der Biokraftstoffproduktion machen die Roh-
stoffkosten einen grofen Anteil der gesamten Bereitstellungskosten aus, v. a. bei den
Kraftstoffen der 1. Generation. Deswegen spielen auch Lerneffekte bei den Investitions-
kosten nur eine untergeordnete Rolle.

Bei der Strom- und Wéarmeerzeugung sind die Rohstoffkosten weniger prégend. Da die un-
terschiedlichen Strombereitstellungsoptionen jedoch ahnliche Bereitstellungskosten auf-
weisen, hat die Entwicklung der Rohstoffpreise dennoch einen starken Einfluss auf die
Entwicklung des Anlagenparks. Da die Technologien bereits relativ ausgereift sind, sind
keine groRen Kostensenkungen durch Lerneffekte zu erwarten.

Die THG-Emissionen bzw. die THG-Minderungen zwischen den Technologie-Optionen sind
sehr ahnlich, weshalb unterschiedliche THG-Kosten nur einen geringen Einfluss auf die
Entwicklung des Anlagenparks haben. Bei der Strom- / Warmeerzeugung hat Warmepro-
duktion in dieser Studie allerdings eine vergleichsweise hohe THG-Gutschrift, weswegen
Anlagen mit einer hohen Warmeauskopplung bei hoheren THG-Kosten beglinstigt sind.

Aufgrund insgesamt grofler Schwankungsbreiten einzelner Anlagenparameter bzw. Ausle-
gung von Anlagenkomponenten und szenarienbedingt festgelegten Rohstoffpreisentwick-
lungen mit jeweils groBem Einfluss auf die Bereitstellungskosten sind die Ergebnisse als
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Trends bzw. im Verhdltnis untereinander zu sehen. Eine absolute Aussage Uber zum Bei-
spiel die Hohe der Bereitstellungskosten einer Anlage oder Technologie im Jahr 2050 ist
nicht gegeben. Auch sind die Einzeltechnologien der Strom- und Kraftstoffszenarien nicht
miteinander vergleichbar sondern nur die jeweils in den Szenarien ermittelten Reihungen.
Die ausgewahlten Technologien sowie die dargelegten Zahlen und Trends sind im Kontext
des Projektverbundes ,Meilensteine 2030 zu interpretieren.

5.1.3 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Bereitstellungskosten der betrachteten Technologien werden insbesondere durch die
Entwicklung der Rohstoffpreise und Nebenprodukterlése bestimmt. CO,-Preise haben nur
einen geringen Effekt auf die Modellierungsergebnisse, weil sich die gewahlten Modellfalle
innerhalb der Nutzungspfade nur geringfligig unterscheiden. Lernraten spielen ebenfalls
eine untergeordnete Rolle. Die Bereitstellung von Bioenergie aus Reststoffen ist ausbau-
fahig aber begrenzt. Pflanzendlbasierte Bioenergieformen sind aktuell und auf absehbare
Zeit 6konomisch vorteilhaft, gefolgt von Biogas / Biomethan und - in der Mittelfristpers-
pektive - Bioenergieformen, die auf Basis von Biomassevergasung bereit gestellt werden.
Diese Praferenzen kdonnen in der Praxis verschoben werden, wenn

M einzelne Energietrager durch die gegebenen oder kiinftigen Randbedingun-
gen nicht mehr zulassig sind (z. B. pflanzendlbasierter Biodiesel)

B einzelne Energietrager zusatzliche Qualitaten aufweisen, die fir bestimmte
Anwendungsfelder zwingend notwendig sind, und daher entsprechend umfas-
send und dauerhaft forciert werden (z. B. BtL-Kerosin als Flugkraftstoff).

Die Reihung der Vorteilhaftigkeit findet sich sowohl in den Strom- als auch in den Kraft-
stoffszenarien. Einige der Technologie- beziehungsweise Rohstoffoptionen sind damit sek-
tortbergreifend relevant.

Der Warmebereich wurde mit dem verwendeten Modellansatz nur am Rande betrachtet
- hier dirften jedoch insbesondere holzbasierte Verbrennungstechnologien 6konomisch
vorteilhaft bleiben.

Die Sensitivitatsberechnungen zeigen:

B Wenn die Preissteigerungen fiir Holzrohstoffe in den kommenden Jahrzehnten
deutlich unter denen von Agrarrohstoffen bleiben, kdnnen vergasungsbasier-
te Bioenergietrager konkurrenzfahig werden, jedoch in erster Linie nicht
Fischer-Tropsch (FT) Kraftstoffe (BtL), sondern, eine entsprechende Nachfrage
vorausgesetzt, Bio-SNG.

B Wenn die Konversionsanlagen kinftig einer zunehmend flexiblen Fahrweise
unterworfen sind, ergeben sich wegen geringeren Investitionskosten Kosten-
vorteile fUr biogas- und pflanzendlbasierte Bioenergietrager.

B Wenn die Erlose flr Nebenprodukte kiinftig hoher ausfallen, ergeben sich Vor-
teile fur pflanzendlbasierte Bioenergietrager und fir KWK-Optionen mit hoher
Warmenutzung in den Stromszenarien.
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Die Auswirkungen, die die an einer nationalen Bioenergiestrategie orientierten Modeller-
gebnisse auf die Rohstoffpreise und das Energiesystem samt Energiepreisen (und damit
verbunden z. B. auch Anlagenflexibilisierung) haben, wurden innerhalb dieser Studie nicht
quantifiziert, die moglichen Rickkopplungen und damit die Vorteilhaftigkeit von verschie-
denen Technologien werden qualitativ in Kap. 5.8 diskutiert.

5.2 Ressourcen und Markte 2050

Die nétigen Ressourcen fur eine vorgegebene Biokraftstoffnachfrage werden mit Hilfe des
allgemeinen Gleichgewichtsmodells MAGNET im Zusammenspiel mit den Modellen BEN-
SIM und LandSHIFT ermittelt. Dabei wird die Biokraftstoffnachfrage in den gesamtékono-
mischen Kontext eingebettet.

Dieser Abschnitt legt zunachst die wichtigsten Treiber des allgemeinen Gleichgewichtsmo-
dells MAGNET fUr dieses Vorhaben dar. Es folgt die Spezifikation der Szenarien-Ausgestal-
tung in MAGNET. Auf dieser Grundlage aufbauend, werden die Ergebnisse dargestellt, die
Robustheit des Modells anhand von Sensitivitdtsanalysen getestet und erste Schlussfolge-
rungen gezogen.

5.2.1 Wichtige Treiber in MAGNET

MAGNET basiert auf der GTAP-Datenbank Version 8 (Naravanan et al., 2012), die die gesamte
Weltwirtschaft in 2007 monetar, d. h. in Werten ausdriickt. Sektoren und Regionen inter-
agieren miteinander auf Basis von 6konomischen Theorien zu allgemeinen Gleichgewichts-
modellen. Die Projektionen basieren auf Annahmen uUber die zuklnftige Entwicklung des
Wirtschaftswachstums und der Bevolkerung. Wirtschaftswachstum driickt sich in Form von
technischem Fortschritt aus, der die Entwicklung der gesamtwirtschaftlichen Produktivitat
aller Sektoren beschreibt. Zusatzliche Annahmen werden fur Preise fossiler Energietrager,
die Produktivitatsentwicklung im Agrarbereich und die Konversion von Biomasse in Bio-
kraftstoff getroffen.

Die Entwicklungen des Bruttoinlandproduktes (BIP), als Maf fir das Wirtschaftswachstum,
basieren auf (USDA ERS, 2013) und sind in Abbildung 5-10 dargestellt. Wahrend in Europa
und den USA von einem geringen Wachstum ausgegangen wird, wachst die Wirtschaft im
Rest der Welt, insbesondere China und Indien, stark.
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Abbildung 5-10: Entwicklung des weltweiten BIP bis 2050. Quelle: USDA ERS, 2013.
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Abbildung 5-11: Entwicklung der Weltmarktpreise fiir Rohdl, Gas und Kohle. Quelle: European Commission, 2013.

Die exogenen Ertragssteigerungen fur landwirtschaftliche Produkte, die unter anderem
Fortschritt durch Zichtung umfassen, sind an (GArTNER et al., 2014) angelehnt, werden aber
durch das Modell selbst und die Modellkopplung mit LandSHIFT beeinflusst. Flr die Kon-
version von Biomasse in Kraftstoff, wird auf DBFZ-Expertenschatzungen zurlickgegriffen.

5.2.2 Ausgestaltung der Szenarien in MAGNET

Die einzelnen Szenarien unterscheiden sich im Wesentlichen durch die geanderte Nachfra-
ge nach Biomasse zur Energiegewinnung in Form und Menge unter Annahme unterschied-
licher Nachhaltigkeitsaspekte. In MAGNET wird vorgegeben, wie viel Biokraftstoffe der
ersten und zweiten Generation ein Land bzw. eine Region konsumiert (global von [IINAS,
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Abbildung 5-12: Globale Nachfragemenge an 1. Generation Biokraftstoff in PJ (links); Reduktion der maximal

verfiigbaren Agrarfldche im Vergleich zu 2010 in Mio. ha (rechts); fiir Szenario KS-BAU (oben); fiir Szenario KS-N
(unten) (Hinweis: stark unterschiedliche Achsenskalierungen). Quelle: Projektinterne Festlegungen.
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2014] auf Basis [IEA, 2014] und fur Deutschland durch Simulationen mit BENSIM). Die
Nachfrage nach Biokraftstoffen erster Generation wird in Form von Petajoule (PJ) an MAG-
NET gegeben. Als Rohstoffe dienen hierfir Olsaaten, Weizen, Zuckerrohr und -rilbe sowie
Grobgetreide. Die Mengen an Biokraftstoffen der zweiten Generation und an Biomasse zur
Strom / Warmegewinnung werden in Form von bendtigten Flachen an MAGNET exogen vor-
gegeben. Dabei gilt die Annahme, dass diese Biomasse vor Ort produziert und konsumiert
wird und somit nicht handelbar ist. Zusatzlich werden in den Nachhaltigkeitsszenarien Fla-
chen nach 2020 unter Schutz gestellt und kdnnen so landwirtschaftlich nicht mehr genutzt
werden. In MAGNET selbst werden diese beiden Aspekte durch eine Reduktion der maximal
verflgbaren Agrarflache pro Land bzw. Region simuliert.

Tabelle 5-1: Maximale frei verfiigbare Agrarfldche in Deutschland in Mio. ha fiir die 4 Szenarien (fixierte Flachen
zur energetischen Nutzung abgezogen). Quelle: BENSIM- und LandSHIFT-Ergebnisse.

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

KS-BAU 155  15.0 15.1 153 159 162 163 163 163

KS-N 15.5 15.0 15.1 15.3 15.6 B! 15.0 14.2 12.6

SW-BAU 155 134 13.1 133 135 138 143 151 156

SW-N 15.5 13.4 13.2 13.3 13.2 13.0 12.4 11.8 12.1

Tabelle 5-2: Deutsche Nachfrage nach erster Generation Biokraftstoffe in PJ. Quelle: BENSIM-Ergebnisse.

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
KS-BAU 125 201 326 436 651 822 852 881 901

KS-N 125 291 326 471 629 673 584 383 0
SW-BAU 125 167 83 s - . B ) ;
SW-N 125 167 83 - - - . i )

Global werden flir das SW-BAU- bzw. das SW-N-Szenario die gleichen Annahmen wie fir
das KS-BAU- bzw. das KS-N-Szenario verwendet. Der Unterschied basiert ausschlieflich
auf den jeweiligen Annahmen flr Deutschland; siehe hierzu Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2.
Die Flachen, die in 2010 durch Biogasmais belegt waren, wurden zusatzlich von der in
Deutschland maximal verfigbaren landwirtschaftlichen Flache abgezogen, sodass im
KS-BAU-Szenario eine Erhdhung der Flachen in Deutschland Uber die Perioden stattfin-
det, getrieben durch das Auslaufen der Biogasanlagen. Im Gegensatz zu den KS-Szenarien
wird in den SW-Szenarien die gesamte Bioenergienachfrage durch blockieren von Flachen
simuliert.

In der EU wird in den beiden Nachhaltigkeitsszenarien zusatzlich ein Grinlandumbruchs-
verbot ab 2020 eingefiihrt, sodass ab 2020 Grinlandflachen nicht mehr in Ackerflachen
umgewandelt werden kénnen.

5.2.3 MAGNET-Ergebnisse

Zunéchst wird ein Uberblick der Wirtschaft im KS-BAU-Szenario gegeben. Danach folgt ein
Vergleich der Szenarien.
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5.2.3.1 KS-BAU-Szenario

Das KS-BAU-Szenario beschreibt eine Welt, in der eine hohe Nachfrage nach erster Gene-
ration Biokraftstoffen - insbesondere fir Deutschland - besteht und verschiedene Landty-
pen in Agrarflachen umgewandelt werden kénnen. Die globale Produktion von Gutern aller
Art vervierfacht sich bis 2050 gegenuber 2010. Dahingengen verzeichnet die Produktion
von primaren Agrarprodukten nur ein Wachstum von 200 %. Die durch MAGNET berechne-
ten Produktionssteigerungen der primaren Agrargiter pro Kultur, Region und Zeitabschnitt
wurden als Inputdaten an LandSHIFT weitergegeben. Als Startwert dienen hierfir die Pro-
duktionsmengen aus (FAO 2013). Im Bereich der Agrarkulturen, die auch als Rohstoff zur
Biokraftstoffproduktion dienen, steigt insbesondere die Produktion der Olsaaten prozentu-
al Uberdurchschnittlich (siehe Abb. 5-13).
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Abbildung 5-13: Weltweite Produktion in Mio. Tonnen im KS-BAU-Szenario fiir ausgewdhlte Kulturen. Quelle: Eigene
MAGNET-Berechnungen; Startwert in 2007 von (FAO, 2013).
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Abbildung 5-14: Durchschnittliche reale Preisentwicklung weltweit im KS-BAU-Szenario fiir ausgewahlte Agrarpro-
dukte als Index mit 2007=1. Quelle: Eigene MAGNET Berechnungen.
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Haupttreiber der Entwicklung sind das regionsspezifische Wachstum der Wirtschaft und
der Bevolkerung. Diese erhéhen die weltweite Nachfrage - insbesondere nach Nahrungs-
und Futtermitteln - und somit die Produktion. Um ein neues Gleichgewicht zu erreichen,
verandern sich auch die Preise sowohl fur die produzierten Guter als auch die eingesetzten
Produktionsfaktoren und Vorleistungsgiiter. Die Anderungen der realen Weltmarktpreise
flr ausgewahlte Kulturen sind in Abbildung 5-14 dargestellt. Bis 2050 steigen die realen
Preise fur die Produkte mit Ausnahme von Weizen auf mehr als das Doppelte im Vergleich
zu 2010.

Der Konsum pflanzlicher Agrarprodukte steigt global zwischen 2010 und 2050 um etwas
mehr als 150 %. Dabei verzeichnen die Olsaaten mit einem Plus von 250 % das héchste
Wachstum. Dieses Uberdurchschnittliche Wachstum ist auf die zunehmende Nachfrage
nach Biodiesel zuriick zu fiihren. Die Verwendung von Olsaaten in Form von Biodiesel an
der gesamten Verwendung steigt von 7 % in 2010 auf 15 % in 2050 (Abb. 5-15).

Die Szenarien-Ergebnisse machen deutlich, dass in Zukunft landwirtschaftliche Nutzflache
immer starker zu einem limitierenden Produktionsfaktor wird, was sich weltweit durch stark
steigende Bodenpreise ausdriickt. Deutlich wird auch, dass sich diese Preissteigerungen
nicht nur auf Industrieldnder beschranken, sondern besonders hoch in Afrika, Asien und
Stdamerika ausfallen.

Allerdings verbleiben die absoluten Bodenpreise in diesen Regionen auf einem wesentlich
niedrigeren Niveau als in Europa und Nordamerika. Steigende Preise sind ein Anreiz fir
Forschung und Entwicklung und tragen so zum technischen Fortschritt bei. Dieser spie-
gelt sich in den Ertragen der Ackerkulturen wider, die weltweit durchschnittlich jahrlich um
0,8 % zwischen 2010 und 2050 steigen. Details sind im nachsten Abschnitt in Tabelle 5-3
zu finden.

Deutschland - wie auch andere entwickelte Lander - sind bereits auf einem hohen Pro-
duktionsniveau und somit liegen auch die Wachstumsraten in allen Sektoren unter dem
globalen Durchschnitt. In Deutschland steigt die gesamte Produktion um etwa 70 %. Die
primare Agrarproduktion kann sogar ein Wachstum von 80 % verzeichnen, was auf den
Uberdurchschnittlich hohen Biomassebedarf durch die Kraftstoffnachfrage zurlckzufuh-
ren ist. Innerhalb der Ackerkulturen, die auch als Rohstoffe zur Biokraftstoffproduktion ver-
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Abbildung 5-15: Globaler Konsum von Olsaaten (Millionen Tonnen) nach Endverwendung im Szenario KS-BAU.
Quelle: Eigene MAGNET-Berechnungen.
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wendet werden, verzeichnen die Olsaaten das grofte Wachstum und die Produktion steigt
um mehr als das Doppelte zwischen 2010 und 2050.

Die reale Preisentwicklung fiir heimisch produzierte Rohstoffe zur Biokraftstoffgewinnung
ist in Abbildung 5-17 beschrieben. Diese Ergebnisse in Kombination mit den Importprei-
sen dienen als Input fir BENSIM. Die Preise in Deutschland entwickeln sich im Vergleich
zur Entwicklung auf dem Weltmarkt relativ moderat. Da in Deutschland die Bevolkerung
rucklaufig ist und das Wirtschaftswachstum unterdurchschnittlich ansteigt, fallen die hei-
mischen Preise zunachst und steigen erst ab 2035 leicht an. Der Preis flr Boden steigt
Uber den Zeitabschnitt kontinuierlich an, ab 2035 stark, siehe auch Tabelle 5-4 im néchs-
ten Abschnitt. Die durchschnittliche jahrliche Ertragssteigerung der Ackerkulturen liegt
in Deutschland mit 0,85 % zwischen 2010 und 2050 etwas Uber dem weltweiten Durch-

schnitt.
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Abbildung 5-16: Produktion in Deutschland in Mio. Tonnen im KS-BAU-Szenario fiir ausgewahlte Kulturen. Quelle:
Eigene MAGNET-Berechnungen; Startwert in 2007 von (FAO, 2013).
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Abbildung 5-17: Reale Preisentwicklung in Deutschland fiir ausgewahlter Agrarprodukte als Index mit 2007=1.
Quelle: Eigene MAGNET Berechnungen.
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Der Konsum pflanzlicher Agrarprodukte steigt zwischen 2010 und 2050 um etwas mehr
als 50 % in Deutschland. Dabei verzeichnen die Olsaaten mit einem Plus von 200 % das
héchste Wachstum. Dies ist auf die erhdhte Biokraftstoffnachfrage zurlickzufiihren (siehe
auch Abbildung 5-18), die zum gréfiten Teil durch Biodiesel gedeckt wird. Im Folgenden
bezieht sich die Darstellung daher auf Olsaaten und Pflanzenél.

Die Olsaaten, die in Deutschland konsumiert werden, werden zum GroRteil in anderen
Landern hergestellt und in Form von Olsaaten, Pflanzendl oder Olkuchen nach Deutsch-
land importiert, dabei hat Pflanzendl den gréften Anteil. Die meisten Importe fiir alle drei
Formen kommen aus Europa, gefolgt von Amerika fiir Olsaaten und Olkuchen sowie Asien
fir Pflanzendl. Abbildung 5-19 zeigt die Herkunftsregionen von Pflanzendlimporten nach
Deutschland.
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Abbildung 5-18: Konsum von Olsaaten (Millionen Tonnen) in Deutschland nach Endverwendung. Quelle: Eigene
MAGNET Berechnungen.
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Abbildung 5-19: Pflanzenélimporte nach Deutschland in Mrd. US$ zu konstanten Preisen 2007. Quelle: Eigene
MAGNET Berechnungen.
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Der Anteil von importiertem zu heimischem Pflanzendl in der Biodieselproduktion liegt bei
liber 70 % in 2010 und steigt auf 77 % in 2050 an. Die Herkunft derjenigen Olsaaten, die in
Deutschland zu Biodiesel verwendet werden, wurde aus den MAGNET-Modellergebnissen
abgeleitet. Abbildung 5-20 zeigt eine Verteilung der Herkunft fiir 2010 und 2050.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die weltweiten Preise und Mengen von Ag-
rarprodukten hauptsachlich durch den Anstieg der Bevolkerung und des BIPs und somit
durch die steigende Nachfrage nach Nahrungs- und Futtermitteln getrieben werden. Die
zusatzliche Nachfrage nach Biokraftstoffen verstarkt den Druck weiter. Die stark steigen-
den Bodenpreise sind ein Indikator dafiir, dass Boden zum limitierenden Faktor in der Ag-
rarproduktion wird.

2010 2050
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Abbildung 5-20: Herkunft von Olsaaten, die in Deutschland in Form von Biodiesel verbraucht werden. Quelle:
Eigene Berechnungen.

5.2.3.2 Szenarienvergleich

Die aggregierte globale Produktion Uber alle Produkte hinweg, variiert zwischen den Sze-
narien nur leicht (unter 1 %). Dagegen wird die landwirtschaftliche Produktion insbeson-
dere durch den Rickgang der nutzbaren Flache eingeschrankt und ist somit in den Nach-
haltigkeitsszenarien um etwa 5 % in 2030 und fast 10 % in 2050 geringer im Vergleich
zum KS-BAU-Szenario im gleichen Jahr. Hierbei ist zu beachten, dass die in MAGNET nicht
erfasste Produktion von Rohstoffen zur Bioenergiegewinnung, die durch eine Flachenre-
duktion simuliert wird, hier nicht enthalten ist und nicht ausgewiesen werden kann. Durch
die geanderte Nachfrage nach erster Generation Kraftstoff werden insbesondere die Pro-
duktion von Weizen, Grobgetreide, Olsaaten und Zuckerrohr und -riibe reduziert. Abbildung
5-21 zeigt die prozentualen Anderungen der Produktion im Vergleich zum KS-BAU-Szenario
fir Deutschland und weltweit in 2050. Im SW-BAU-Szenario wird modelliert, dass anstatt
Biokraftstoff landwirtschaftliche Nutzflache in Deutschland nachgefragt wird. Dies hat zur
Folge, dass sich die Produktion in Deutschland &ndert, es weltweit in der Produktion aber
nur geringe Auswirkungen gibt.
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Die Preise flr primare Agrarprodukte steigen bis 2050 insbesondere in den Nachhaltig-
keitsszenarien stérker als in den BAU-Szenarien. Dies ist hauptsachlich durch die reduzier-
te Flache der potenziell méglichen Agrarflache induziert. In Deutschland sind die Preise fur
Weizen, Grobgetreide, Olsaaten und Zuckerrohr / -riibe in den Nachhaltigkeitsszenarien
mehr als doppelt so hoch verglichen mit dem KS-BAU-Szenario und weltweit sind ahnlich
starke Auspragungen zu erkennen (siehe Abb. 5-22).

Die Bodenpreise unterscheiden sich global betrachtet nicht zwischen den KS- und den SW-
Szenarien, lediglich zwischen den BAU- und den Nachhaltigkeitsszenarien. In den Nachhal-
tigkeitsszenarien steigen die Preise im Modell ab 2020 stark an. Dies ist bedingt durch das
unter Schutz stellen von Flachen ab 2020 und spiegelt hier die Knappheit von Boden wider.
In Deutschland sind die Bodenpreise in den SW-Szenarien etwas hdher als in den vergleich-
baren Kraftstoffszenarien, da in den SW-Szenarien der Anteil heimischer Rohstoffprodukti-
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Abbildung 5-21: Prozentuale Anderung in 2050 der Produktion von bestimmten Agrarrohstoffen in Deutschland
(links) und weltweit (rechts) zwischen den Szenarien und dem KS-BAU-Szenario. Quelle: Eigene MAGNET-Berech-
nungen.
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Abbildung 5-22: Prozentuale Anderung in 2050 der Preise von bestimmten Agrarrohstoffen in Deutschland (links)
und weltweit (rechts) zwischen den Szenarien und dem KS-BAU-Szenario. Quelle: Eigene MAGNET-Berechnungen.
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on zur Deckung des Bioenergiebedarfs hoher ist als in den KS-Szenarien. Tabelle 5-3 zeigt,
dass die jahrlichen Ertragssteigerungen der einzelnen Kulturen sich untereinander sowie
zwischen den Szenarien unterscheiden. Die Ertrage werden durch eine exogen vorgege-
bene Steigerung der Produktivitdt von Boden sowie durch zwei endogene Komponenten
im Zusammenspiel der Modelle beeinflusst. Dies ist zum einen die Auswirkung steigender
Preise fiir Agrarprodukte als auch fiir den Produktionsfaktor Boden. Beide bewirken eine
Intensivierung der Agrarproduktion durch einen héheren Einsatz von Diinger- und Pflan-
zenschutzmitteln sowie eine verbesserte Produktivitdt durch Forschung und Entwicklung.
Zum anderen resultieren diese Ertragseffekte auch aus der gekoppelten Analyse mit dem
Modell LandSHIFT, das die vorgegebene Produktion auf die Flache verteilt und einen Durch-
schnittsertrag basierend auf bio-physikalischen Gegebenheiten ermittelt.

Tabelle 5-3: Durchschnittliche jahrliche Ertragssteigerungen fiir bestimmte Ackerkulturen in Deutschland und
global in Prozent zwischen 2010-2050 fiir alle Szenarien

. . -~ Zuckerrohr
Weizen Grobgetreide Olsaaten Tl
KS-BAU 0,72 0,68 0,67 0,65
KS-N 0,92 0,92 0,86 0,89
Deutschland
SW-BAU 0,72 0,68 0,67 0,65
SW-N 0,92 0,92 0,86 0,89
KS-BAU 0,44 0,69 0,64 1,04
KS-N 0,80 0,90 0,61 1,35
Global
SW-BAU 0,44 0,69 0,62 1,04
SW-N 0,80 0,90 0,61 1,35

Der Olsaatenkonsum in Deutschland ist insbesondere von der Nachfrage nach Biodie-
sel abhangig. In den Szenarien ohne Nachfrage nach erster Generation Biokraftstoffe in
Deutschland (SW Szenarien ab 2020 und KS-N-Szenario ab 2050) werden keine Olsaaten
mehr in Form von Biodiesel konsumiert, selbst der Nahrungs- und Futtermittelkonsum geht
um uber 30 % in allen Szenarien verglichen mit dem KS-BAU-Szenario in 2050 in Deutsch-
land zurick.

In allen drei Szenarien sinken die Pflanzendlimporte in 2050 um circa 90 % im Vergleich
zum KS-BAU-Szenario, dahingegen wird mehr Olkuchen importiert. Im Umkehrschluss be-
deutet dies, dass eine erh6hte Nachfrage nach Biodiesel in Deutschland hohe Pflanzendl-
importe zur Folge hat.

5.2.4 Sensitivitatsanalyse

Das MAGNET Modell wird durch die Annahmen zu makro6konomischen Trends (BIP, Bevol-
kerung, technischer Fortschritt), zu Politiken (insbesondere zu Handels- und Agrarpolitiken)
und in diesem Projekt auch zur Nachfrage nach Bioenergie getrieben. Die Sensitivitat der
beschriebenen Modellergebnisse wird fiir das KS-BAU-Szenario an zwei Stellen getestet.
Zum einen wurde die Entwicklung des BIP mit plus 10 % und minus 10 % fur alle Regionen
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und Perioden im Vergleich zum KS-BAU-Szenario variiert und zum anderen wurde die globa-
le Nachfrage nach erster Generation Biokraftstoffe weltweit um plus 20 % und minus 20 %
pro Periode modifiziert, dabei ist die Nachfrage in Deutschland konstant geblieben. Einen
Flachenabzug durch den Einsatz von Biokraftstoffen der zweiten Generation wurde nicht
modelliert, da dieser im KS-BAU-Szenario sehr gering ist. Im Folgenden werden die Szena-
rien mit den Namen Plus10BIP, Minus10BIP, Plus20KS und Minus20KS beschrieben. Ab-
bildung 5-23 zeigt den Einfluss auf die Produktion von Agrarrohstoffen der Szenarien. Eine
Variation des BIP um 10 % hat einen stérkeren Einfluss auf die Produktion als eine Variation
der Biokraftstoffnachfrage um 20 %. Die Produktionsanderungen sind prozentual immer
geringer als die simulierten Anderungen mit Ausnahme der globalen Qlsaatenproduktion.
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Abbildung 5-23: Prozentuale Produktionsédnderungen in 2050 der Szenarien im Vergleich zum KS-BAU-Szenario
fiir ausgewdhlte Produkte und Regionen. Quelle: Eigene MAGNET-Berechnungen.

Tabelle 5-4: Prozentuale Preisdanderungen in 2050 der Szenarien im Vergleich zum KS-BAU-Szenario fiir ausge-
wahlte Produkte, Boden und Regionen. Quelle: Eigene MAGNET-Berechnungen.

Olsaaten Weizen  Grobgetreide Zuckef.r ohr Boden
und -riiben
Minus10BIP -10,0 -8,6 9,5 -8,5 31,4
Plus10BIP 18,9 16,5 17,8 16,4 59,0
Deutschland
Minus20KS -1,0 0,6 0,7 -0,6 -1,9
Plus20KS 0,9 0,5 0,5 0,6 1,7
Minus10BIP -12,9 9,4 -13,3 -14,3 -19,7
Plus10BIP 23,4 17,6 44,5 23,9 34,6
Global
Minus20KS -0,3 0,4 0,2 0,5 0,5
Plus20KS 0,3 0,3 0,2 0,5 0,4
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Boden- und Agrarpreise hingegen reagieren sehr viel sensibler auf Anderungen des BIP.
Wahrend Preise fur Industrieprodukte mit steigendem BIP leicht sinken, steigen die Agrar-
preise zu einem hoheren Prozentsatz als die BIP-Anderungen sowohl in Deutschland als
auch global, ndheres ist in Tabelle 5-4 zu finden.

Die Variation der globalen Biokraftstoffnachfrage (Deutschland ausgeschlossen), beein-
flusst die Ergebnisse nur unwesentlich. Es zeigt sich, dass die Annahmen zum BIP entschei-
dend fur den allgemeinen Trend sind. Da das BIP Uber alle Szenarien anndhernd gleich
gehalten ist (maximaler Unterschied von weniger als 3 % durch die endogene MAGNET-
Komponente), hat es keinen Einfluss auf den Vergleich zwischen den Szenarien.

5.2.5 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Ein allgemeiner Trend Uber alle Szenarien ist die steigende Nachfrage nach Agrarrohstoffen
bedingt durch das Wachstum des BIP und der Bevdlkerung. Dies hat zur Folge, dass der
Produktionsfaktor Boden zum limitierenden Faktor wird und so dessen Preise im Zeitablauf
stark steigen. Durch das geringe Wachstum der Bevolkerung und ein unterdurchschnitt-
liches Wachstum des BIP ist Europa von dieser Entwicklung weniger stark betroffen als
andere Regionen der Welt.

Die zusatzliche Nachfrage nach Bioenergie verstarkt diese Entwicklung weiter. Die deut-
sche Nachfrage nach Bioenergie spielt dabei kaum eine Rolle. Das weltweite unter Schutz
stellen von Flachen hat dagegen eine weit grofere Auswirkung auf die Agrarproduktion und
-markte.

Die in den Modellrechnungen ermittelten notwendigen Ertragssteigerungen stellen sich in
der realen Welt jedoch nicht von selbst oder nur stark verzogert ein. Daher erscheint ne-
ben einer weiteren Steigerung der landwirtschaftlichen Intensivierung die Realisierung von
Ertragssteigerungen durch technischen Fortschritt, beispielsweise durch Zichtung, drin-
gend erforderlich. Hierzu ist besonders eine Férderung von Forschung und Entwicklung
unabdingbar.

Es bleibt festzuhalten, dass die Produktion von Pflanzendl in Deutschland wirtschaftlich
nicht mit der Konkurrenz aus anderen Regionen der Erde mithalten kann und so eine Bio-
dieselstrategie zur Folge hat, dass importierte Rohstoffe den Grundstein fir die Biodiesel-
versorgung in Deutschland legen.

5.3 Ressourcen und Landnutzung 2050

Die Analyse raumlicher und zeitlicher Auswirkungen der Entwicklung der globalen Bio-
masseproduktion zur Befriedigung der Nachfrage nach Nahrungs- und Futtermitteln sowie
Bioenergie auf Landnutzungsénderungen erfolgt mit dem geographischen Landnutzungs-
modell LandSHIFT (ScHaLpacH et al., 2011; ALcamo et al., 2011). Ein besonderer Schwerpunkt
liegt dabei auf Landergruppen, die als Exporteure von Biomasse nach Deutschland auftre-
ten. Hierzu wird LandSHIFT mit dem 6konomischen Gleichgewichtsmodell MAGNET (siehe
Kapitel 3.2) gekoppelt. Die von MAGNET berechneten regionalen Informationen uber die
landwirtschaftliche Produktion werden dabei von LandSHIFT in ein rdumliches Landnut-
zungsmuster (5-Bogenminuten-Raster) Ubersetzt. Der Beitrag von LandSHIFT liegt in der
Berechnung von Rasterkarten Uber globale Landnutzungsanderungen unter den jeweiligen
Szenarienannahmen bis zum Jahr 2050 und dient als Voraussetzung zur Berechnung der
damit einhergehenden Umweltwirkungen, die in den Folgekapiteln beschrieben werden.
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5.3.1 Uberblick iiber die Ergebnisse

Ergebnisse der Simulationslaufe sind Rasterkarten der globalen Landnutzungsmuster so-
wie Statistiken der Flachennutzung in den 35 MAGNET-Regionen. In allen vier Szenarien
zeigt sich ein starker Anstieg der globalen landwirtschaftlich genutzten Flache zwischen
2007 und 2050. Unterschiede ergeben sich vorrangig durch die Nachhaltigkeitsstrategie
(BAU vs. Nachhaltig) und weniger durch die Endnutzungsart der Biomasse (Kraftstoff vs.
Strom / Warme), (siehe Abb. 5-24).

Global genutzte Ackerflachen
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Abbildung 5-24: Globale Ackerflache (inkl. Biokraftstoffen) in Mrd. ha fiir die vier Szenarien

In den weiteren Ausfihrungen wird daher besonders auf die Unterschiede zwischen den
BAU-Szenarien und den Nachhaltigkeitsszenarien eingegangen. Zur Verdeutlichung der
grundsétzlichen Unterschiede in den globalen Landnutzungsmustern werden die Kraft-
stoffszenarien KS-BAU und KS-N herangezogen. Fiir Deutschland sieht die Situation anders
aus, weshalb hier gesondert auf die Simulationsergebnisse fir alle vier Szenarien einge-
gangen wird. Durch die in den Szenario-Annahmen spezifizierte groflachige Produktion
von nicht-handelbarer Biomasse zur energetischen Nutzung (,fixierte Bioenergieflache*,
z. B. zur Produktion von Silage-Mais fr die Biogaserzeugung), der u. a. durch Schutzgebiete
stark eingeschrankt zur Verfigung stehenden Flache und dem Verbot von Grinlandum-
bruch nach 2025 in den Nachhaltigkeitsszenarien sind hier die Unterschiede zwischen den
vier Szenarien starker ausgepragt als auf globaler Ebene.

5.3.2 BAU-Szenarien Global

Die BAU-Szenarien haben eine hohere Gesamtproduktion von Agrargitern (21 Mrd. t) als
die Nachhaltigkeitsszenarien (18 Mrd. t). Bis 2050 sinkt die Nutzung von Grinland zur
Futterbereitstellung (in Form von Weide) auf 96 % des Wertes im Startjahr. In den BAU-
Szenarien finden keine Ausdehnung bestehender Schutzgebiete sowie keine Verscharfung
des Grunlandumbruchverbots in der EU statt. Die fixierte Flache zur Produktion von nicht-
handelbarer Biomasse zur energetischen Nutzung (hauptsachlich KUP-Flachen) ist in den
BAU-Szenarien weitaus geringer als in den Nachhaltigkeitsszenarien.
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Abbildung 5-25: Globale Landnutzung im Jahr 2050 fiir das KS-BAU-Szenario. Die Klasse fixierte Bioenergieflache
umfasst Flachen zur Produktion von nicht handelbarer Biomasse zur energetischen Nutzung. In Deutschland
kann dies u. a. Silomais beinhalten, im Rest der Welt wird von der Anlage von Kurzumtriebsplantagen (KUPs)
ausgegangen.

Abbildung 5-25 zeigt die globale Landnutzung im Jahr 2050 fir das KS-BAU-Szenario. Die
Annahmen des BAU-Szenarios fuhren dazu, dass sowohl in KS-BAU als auch in SW-BAU die
global genutzte landwirtschaftliche Flache bis 2050 stark zunimmt (vgl. Tabelle 5-5 und
Tabelle 5-6). Die Ackerflache verdoppelt sich von 1,39 Mrd. ha auf 2,82 Mrd. ha bzw. 2.83
Mrd. ha. Die Griinlandflache dehnt sich in beiden Szenarien bis 2030 von 490 Mio. ha auf
640 Mio. ha aus. Danach sinkt die Grunlandflache um 40 Mio. ha auf 600 Mio. ha in 2050.
Die starke Ausdehnung von Ackerland und Griinland fuhrt zu einer Reduktion der naturli-
chen Landbedeckung: in beiden Szenarien werden weltweit Waldflachen von fast 300 Mio.
ha gerodet und 770 Mio. ha Busch- und Grasland umgewandelt. Allein die Ausdehnung
von Siedlungsflachen flhrt zu einer Versiegelung von zusatzlich 60 Mio. ha Boden. Das im
Startjahr 2007 ausgewiesene Brachland wird im BAU-Szenario in Hohe von 530 Mio. ha in
Nutzung genommen, wodurch sich dessen Flache von 840 Mio. ha in 2007 auf 310 Mio. ha
in 2050 reduziert.

Raumlich ist die starke Ausdehnung der Ackerflache vor allem im Osten von Brasilien und
im Sidwesten von Russland zu erkennen, sowie in Stidostasien. In den drei Regionen wird
mit einer Zunahme der Produktion von Feldfriichten gerechnet. In Brasilien vor allem Zu-
ckerrohr, in Russland Weizen und in Siidostasien Olsaaten. In den USA ist vor allem eine
steigende Produktion von Grobgetreide verantwortlich fir die dortige Expansion der Acker-
flache. Zusatzlich dehnt sich im Westen der USA die genutzte Grunlandflache (Weideland)
aus. In Russland besteht eine stetig steigende Nachfrage nach Grinland bis 2050, wéah-
rend dieser Trend in Brasilien, den USA und Sudostasien nur bis 2035 besteht und die
Nachfrage danach leicht ricklaufig ist.
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Tabelle 5-5: Globale Flachennutzung fiir das KS-BAU-Szenario in Mrd. ha
Bebau- Acker- Griin-  Brach- Wald  Grasland / Feuchtgebiete /

ung land land land Buschland  Schnee / Eis / Wasser
2007 0,12 1,39 0,49 084 432 5,49 1,15
2030 0,16 1,97 0,64 047 4,28 5,14 1,14
2050 0,18 2,82 0,60 031 4,04 4,72 1,14

Tabelle 5-6: Globale Flachennutzung fiir das SW-BAU-Szenario in Mrd. ha
Bebau- Acker- Griin-  Brach- Wald  Grasland / Feuchtgebiete /

ung land land land Buschland  Schnee / Eis / Wasser
2007 012 1,39 049 084 432 5,49 1,15
2030 0,16 1,97 064 047 428 514 1,14
2050 0,18 2,83 060 031 403 472 1,14

5.3.3 Nachhaltigkeitsszenarien Global

Die Nachhaltigkeitsszenarien sind vor allem gepragt durch die Ausdehnung und strikte Ein-
haltung von Schutzgebietsflachen ab dem Jahr 2025. Durch die unter Schutzstellung von
Waldflachen und Feuchtgebieten, sowie eines Griinlandumbruchverbotes in der EU wird die
fir Landwirtschaft zur Verfligung stehende Nutzflache stark reduziert. Daraus resultiert,
dass auch die globale Produktion landwirtschaftlicher Guter gegenliber den BAU-Szenarien
niedriger ausfallt.

Die Annahmen der Nachhaltigkeitsszenarien (vgl. Kapitel 4 sowie Anhang A 4) fihren
gleichwohl den BAU-Szenarien zu einer Zunahme der landwirtschaftlich genutzten Flachen,
sowohl in den Kraftstoff- als auch in den Strom- / Warme-Szenarien (Tabelle 5-7 und Tabelle
5-8). Abbildung 5-26 zeigt exemplarisch die mit LandSHIFT simulierte globale Landnutzung
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Abbildung 5-26: Globale Landnutzung im Jahr 2050 fiir das KS-N-Szenario



Ergebnisse

im Jahr 2050 fir das KS-N-Szenario. Mit einer Zunahme von 1,39 Mrd. ha auf 2,39 Mrd.
ha bzw. 2,41 Mrd. ha (+ ~70 %) fallt die Ausdehnung der Ackerflache geringer aus als
in den BAU-Szenarien. Die Grinlandflache entspricht annahernd den BAU-Szenarien, sie
steigt von 2007 mit 490 Mio. ha auf 630 Mio. ha in 2030 und sinkt danach bis 2050 auf
610 bzw. 600 Mio. ha.

Der geringere Bedarf an Ackerland flhrt zu einem geringeren Verlust an natdrlicher Vegeta-
tion. 20 Mio. ha Waldflachen werden gerodet und 850 Mio. ha Gras- und Buschland werden
umgewandelt. Durch den Schutz von Waldern in den Nachhaltigkeitsszenarien nach 2025
fallt die Rodung insgesamt geringer aus als in den BAU-Szenarien, fihrt aber dazu, dass
mehr Gras- und Buschland umgebrochen wird. In den Nachhaltigkeitsszenarien wird zudem
weniger Brachland fur die Landwirtschaft genutzt als in den BAU-Szenarien, nur 310 Mio.
ha von den 840 Mio. ha in 2007 werden in Nutzung genommen.

Tabelle 5-7: Globale Fldchennutzung fiir das KS-N-Szenario in Mrd. ha

Bebau-  Acker-  Griin-  Brach- Wald Grasland / Feuchtgebiete /

ung land land land Buschland ~ Schnee / Eis / Wasser
2007 0,12 1,39 0,49 084 432 5,49 1,15
2030 0,16 1,66 0,63 0,76 431 5,15 1,14
2050 0,18 2,39 0,61 054 4,30 4,65 1,14

Tabelle 5-8: Globale Fldchennutzung fiir das SW-N-Szenario in Mrd. ha

Bebau-  Acker-  Griin-  Brach- Wald Grasland / Feuchtgebiete /

ung land land land Buschland ~ Schnee / Eis / Wasser
2007 0,12 1,39 0,49 084 4,32 5,49 1,15
2030 0,16 1,66 0,63 0,76 431 5,15 114
2050 0,18 2,41 0,60 0,53 4,30 4,64 1,14

Brasiliens Ackerflachen sind 2050 mit 112 Mio. ha in den Nachhaltigkeitsszenarien fast
85 Mio. ha kleiner als in den BAU-Szenarien. Weideflachen werden in etwa gleichem Um-
fang genutzt. Dies flihrt zusammen zu einer deutlich geringeren Umwandlung von Wald und
anderen naturlichen Flachen. Durch den hohen Flachenverbrauch zur Produktion von nicht
handelbarer Biomasse zur energetischen Nutzung in den Nachhaltigkeitsszenarien kommt
es zur Ausdehnung der Ackerflachen nach Westen und damit zu einer Verdrangung von
Grunlandflachen und naturlichen Gras- und Buschlandern. In Russland findet in den Nach-
haltigkeitsszenarien vor allem extensive Weidewirtschaft statt, und kaum noch Ackerbau,
wodurch sich die Landnutzung hin zu Grinland verschiebt. In Stidostasien ist der Bedarf an
Ackerflache halb so grof wie in den BAU-Szenarien und die Griinlandflache ist um 10 Mio.
ha kleiner. Dies zusammen flhrt zu einer geringeren Abholzung von tber 24 Mio. ha und
einer geringeren Umwandlung von Gras- und Buschland von 8 Mio. ha gegenuber den BAU-
Szenarien. Diese Entwicklungen sind priméar auf die Ausweitung von Schutzgebieten und
der geringeren Produktion an Agrargitern in diesen Regionen (vorgegeben durch MAGNET)
zurtickzufuhren.
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5.3.4 Deutschland

In Deutschland zeigen sich grofRere Unterschiede zwischen allen vier Szenarien. Diese sind
zurlickzufihren auf die unterschiedlichen Flachenbedarfe fir nicht handelbare Biomasse
zur energetischen Nutzung zwischen den Szenarien sowie die Unterschiede in den Flachen-
restriktionen, insbesondere durch das Verbot von Grunlandumbruch. Die Agrarproduktion
verhalt sich tendenziell entsprechend der globalen Entwicklung. Die beiden BAU- und die
beiden Nachhaltigkeitsszenarien verhalten sich von der Tendenz jeweils ahnlich.

Im KS-BAU- und SW-BAU-Szenario berechnet MAGNET eine kontinuierliche Zunahme der
Produktionsmengen von Feldfriichten (ohne fixierte Flachen fir die energetische Nutzung)
Uber den gesamten betrachteten Zeitraum. Die Nachhaltigkeitsszenarien weisen beide, so-
wohl fir Kraftstoff als auch fur Strom / Warme, um 2030 / 2035 ein Produktionsmaximum
auf. Im KS-N-Szenario sinkt die Produktion von 2035 mit 116 Mio. t auf 100 Mio. t bis 2050.
Im SW-N-Szenario bleibt die Produktionsmenge ab 2030 konstant bei 100 Mio. t. Zudem
wird im SW-N-Szenario auf grofReren Flachen nicht handelbare Biomasse zur energetischen
Nutzung produziert (siehe Abschnitt 1.3) wodurch diese fir andere Feldfrichte blockiert
werden. Die Nutzung von Grlinland als Weideflache entwickelt sich dazu gegenlaufig, d. h.
in den Kraftstoffszenarien sinkt der Bedarf an Griinlandflache in Deutschland bis 2030 um
15-20 %, wahrend er in den Strom- / Warme-Szenarien um Uber 30 % bis 2030 sinkt. In
allen Szenarien sinkt danach bis 2050 der Bedarf nach Griinlandflache weiter.

Abbildung 5-27 zeigt die mit LandSHIFT simulierte Landnutzung in Deutschland im Jahr
2050. Ackerland dehnt sich dabei bis 2030 unterschiedlich stark aus (siehe Tabelle 5-9

Landnutzung 2050 in Deutschland

Abbildung 5-27: Landnutzung in Deutschland fiir das KS-BAU-Szenario (links, oben) und das KS-N- (rechts, oben)
sowie das SW-BAU-Szenario (links, unten) und das SW-N-Szenario (rechts, unten) fiir das Jahr 2050.
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bis Tabelle 5-12). Auf Grund der héheren Priorisierung von Ackerland gegenuber Grinland-
nutzung in den LandSHIFT Simulationen wird Grinland in Ackerland umgewandelt. In den
Strom- / Warme-Szenarien findet bis 2030 eine starkere Zunahme der Ackerflache als im
Kraftstoff Szenarien statt. Danach wird bis 2050 durch einen Riickgang der Produktion von
Agrargitern in den Strom- / Warme-Szenarien Ackerland fir Grinlandnutzung frei. In den
Kraftstoffszenarien nimmt Ackerland im KS-BAU-Szenario bis 2050 weiter zu, wahrend es
in KS-N konstant bleibt.

Tabelle 5-9: Fldchennutzung in Millionen ha in Deutschland fiir das KS-BAU-Szenario

Bebau-  Acker- Griin-  Brach-  Wald  Grasland / Feuchtgebiete /

ung land land land Buschland  Schnee / Eis / Wasser
2007 166 9,35 6,96 000 14,68 2724 1,50
2030 166 10,78 560 0,00 1468 2,18 1,50
2050 1,66 11,46 491 0,00 1468 218 1,50

Tabelle 5-10: Fldchennutzung in Millionen ha in Deutschland fiir das KS-N-Szenario

Bebau-  Acker-  Griin-  Brach- Wald Grasland / Feuchtgebiete /

ung land land land Buschland ~ Schnee / Eis / Wasser
2007 1,66 9,35 6,96 0,00 14,68 2,24 1,50
2030 1,66 10,04 6,34 0,00 14,68 2,18 1,50
2050 1,66 10,04 6,34 0,00 14,68 2,18 1,50

Tabelle 5-11: Fldchennutzung in Millionen ha in Deutschland fiir das SW-BAU-Szenario

Bebau- Acker- Griin-  Brach- Wald Grasland / Feuchtgebiete /

ung land land land Buschland  Schnee / Eis / Wasser
2007 1,66 9,35 6,96 0,00 14,68 2,24 1,50
2030 1,66 11,86 4,51 0,00 14,68 2,18 1,50
2050 1,66 11,72 4,65 0,00 14,68 2,18 1,50

Tabelle 5-12: Fldchennutzung in Millionen ha in Deutschland fiir das SW-N-Szenario

Bebau-  Acker- Griin-  Brach-  Wald  Grasland / Feuchtgebiete /

ung land land land Buschland  Schnee / Eis / Wasser
2007 166 9,35 6,96 000 14,68 2724 1,50
2030 1,66 11,67 4,71 0,00 14,68 2,18 1,50
2050 1,66 11,35 502 0,00 1468 218 1,50

Deshalb kommt es in den Kraftstoffszenarien zu keiner Umwandlung von Ackerland in
Grlnland. Im KS-N-Szenario zeigt das in 2025 in der EU eingeflhrte Griinlandumbruch-
verbot Wirkung und verhindert eine Umwandlung von Grinland in Ackerland. In beiden
Strom- / Warme-Szenarien steigt ab 2030, bedingt durch das frei werdende Ackerland, die
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Grinlandnutzung wieder an. Naturliche Vegetation (Gras- / Buschland) wird bis 2030 in
geringem Umfang von 60 Tausend ha umgewandelt. Dies entspricht der natirlichen / na-
turnahen Flache, die in Deutschland nicht unter Schutz steht. Waldflachen in Deutschland
werden auf Grund des in den Szenarien angenommenen Schutzgebietscharakters eben-
falls nicht gerodet. Eine Ausdehnung der Bebauung ist wegen der in Deutschland riicklaufi-
gen Bevolkerungszahlen nicht zu beobachten.

5.3.5 Diskussion der Modellergebnisse

Innerhalb des Projekts konnte ein erster Ansatz zur Kopplung eines 6konomischen Modells
mit einem rdumlichen Landnutzungsmodell entwickelt werden. Allerdings sind weitere For-
schungsarbeiten notwendig, um die Abstimmung zwischen den Modellen zu verfeinern und
eine starkere Konvergenz zwischen den Modellergebnissen zu erreichen. Bei den aktuellen
Simulationsergebnissen ist zu beachten, dass in allen Szenarien Produktionsmengen, so-
wohl firr Feldfriichte als auch fur Grinland, durch einen Mangel an potenziell nutzbarer Fla-
che, nicht vollstandig von LandSHIFT verortet werden konnten. Bei den Feldfriichten konnte
in den BAU-Szenarien lediglich die Produktion von Reis nicht vollstéandig verortet werden.
Davon entfallen ~90 % auf die Region Nordafrika und 10 % auf Pakistan. Da es sich hier-
bei in beiden Fallen um Regionen mit groBem Brachland / Wistenanteil handelt, wird die
Anbauflache vor allem durch diesen Umstand natirlich limitiert. Bei Grinland sieht es fur
BAU ahnlich aus. Auch hier liegen wieder ~90 % in den Wustenregionen Nordafrikas, die
restlichen 10 % im Mittleren Osten. In den Nachhaltigkeitsszenarien gibt es deutlich groie-
re Produktionsmengen sowohl bei den Feldfriichten als auch bei Weideland, die nicht ver-
ortet werden konnten. Stark betroffen sind wieder vor allem Regionen mit wenig potenziell
nutzbarem Agrarland wie Nordafrika oder der mittlere Osten. Allerdings sind auch Regionen
mit groRen Waldflachen (die in diesen Szenarien unter Schutz stehen) wie Skandinavien &
Baltische Staaten betroffen, sowie Lander mit einem hohen Anteil von KUP-Flachen (z. B.
USA), durch welche die potenziell nutzbare Flache blockiert wird.

5.3.6 Modellsensitivitat und -unsicherheiten

Das LandSHIFT Modell wird angetrieben durch die Entwicklung der quantitativen Produk-
tionsmengen einzelner Feldfriichte und Weidenutzung (Griinland Netto Primarproduktion),
Bevolkerungsentwicklung, durch eine Veranderung des Ernteertrags durch technologi-
schen Wandel sowie in diesem Projekt zusatzlich durch den Bedarf an Bioenergieflachen
(fixiert). Mit diesen Szenarientreibern erfolgt auf einer Basis-Landbedeckungskarte die
Modellierung von Landnutzungsanderungen. Sowohl die Basiskarte als auch die Szenari-
entreiber wirken sich damit sensitiv auf die Landnutzungsverteilung in den Szenarien aus
und beeinflussen sowohl das Risiko des Verlusts an Biodiversitat als auch die Verdnderung
der Kohlenstoffspeicherung in Vegetation und Béden durch Flachenumwandlung (vgl. Kap.
5.4 u. Kap. 5.5).

Zur Analyse der Sensitivitdt von LandSHIFT gegenUber den Veranderungen des BIP sowie
der weltweiten Nachfrage nach Biokraftstoffen wurden analog zu MAGNET (Kap. 5.2.4) die
vier Sensitivitatsszenarien Plus10BIP, Minus10BIP, Plus20KS und Minus20KS (Abb. 5-28)
verwendet.
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Abbildung 5-28: Prozentuale Flachendnderungen in 2050 der Sensitivitdtsszenarien aus MAGNET (Kap. 5.2.4) im
Vergleich zum KS-BAU-Szenario fiir ausgewahlte Produkte und Regionen. Quelle: Eigene MAGNET-Berechnungen.

Zur Analyse der Sensitivitat von LandSHIFT gegenliber den Veranderungen des BIP sowie
der weltweiten Nachfrage nach Biokraftstoffen wurden analog zu MAGNET (Kap. 5.2.4) die
vier Sensitivitdtsszenarien Plus10BIP, Minus10BIP, Plus20KS und Minus20KS verwendet.
Die Flacheninanspruchnahme verhalt sich erwartungsgemafd naherungsweise aquivalent
zu den Produktionsanderungen - das BIP beeinflusst durch die hdheren Schwankungen in
der Produktion auch die Flachennutzung starker als die Biokraftstoffnachfrage. Die prozen-
tualen Anderungen der Flachen in Deutschland entsprechen in etwa den Produktionsén-
derungen, global sind die prozentualen Anderungen der Flachen in fast allen Fallen groRer
als die der prozentuale Produktionsanderung, insbesondere bei Weizen im Plus10BIP-Sze-
nario. Dies resultiert daraus, dass eine Ausdehnung der Agrarflache in der Tendenz zu ei-
ner Verringerung des durchschnittlichen Ertrags fuhrt, da sich die rdumliche Verteilung der
landwirtschaftlich genutzten Flache sukzessive hin zu Flachen mit niedrigerem Ertragspo-
tenzial verschiebt. Folge ist eine im Verhaltnis zur Produktionszunahme Uberproportionale
Flacheninanspruchnahme.

Die Modellierung der Agrarflachen wird von LandSHIFT, wie Studien in Afrika (ALcamo et al.,
2011) und Brasilien (LapoLa et al., 2010) zeigen, sehr gut abgebildet. Sowohl die berechne-
ten Landnutzungskarten weisen Ackerflachen detailliert aus, als auch die Landerstatistiken
sind entsprechend detailliert. Eine Verortung der Weideflachen dagegen ist, wegen man-
gelnder historischer und aktueller rdumlicher Daten, mit einem hohen Unsicherheitsfak-
tor verbunden. Diese Informationen sind auch mit hochaufgeldsten Fernerkundungsdaten
nicht zu ermitteln, denn Landbedeckungskarten (wie GLOBCOVER) weisen diese Informati-
onen nicht aus und auch die Weideflachenstatistiken der einzelnen Lander sind wegen un-
terschiedlicher Definitionen nicht ohne Vorsicht nutzbar. So spezifizieren einige Lander nur
intensiv beweidete Flachen als Weideland, andere aber auch Flachen mit (nomadischer)
Wanderviehwirtschaft. Dies fuhrt unweigerlich in der Initialisierung des Modells und damit
auch in den Simulationslaufen zu einer groRen Unsicherheit bei der rdumlichen Verteilung
von Weideflachen.

Ergebnisse

Zudem reagiert das LandSHIFT-Modell sensitiv auf Anderungen in den klimatischen Ent-
wicklungen (siehe Arcamo et al., 2011). Durch diesen Einfluss andern sich sowohl die Hohe
der Ertragspotenziale als auch die rdumliche Verortung von landwirtschaftlich nutzbaren
Flachen. Im Meilensteine-Projekt wurden mogliche Klimaeinfliisse nicht explizit betrachtet.

5.3.7 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Die Simulationsergebnisse der gekoppelten Modelle zeigen, dass unterschiedliche Pfade
der Biomassenutzung in Verbindung mit verschiedenen Nachhaltigkeitsanforderungen so-
wohl Auswirkungen auf den Agrarhandel als auch auf die réumlichen Landnutzungsmuster
nach sich ziehen. Diese Ergebnisse unterstreichen nochmals den zusatzlichen Wert, den
die Kombination der verschiedenen Modellansatze mit sich bringt. Die von LandSHIFT er-
zeugten Rasterkarten dienen als Eingang fir die Analysen moglicher Umweltfolgen durch
den Anbau von Biomasse zur energetischen Nutzung (siehe folgende Kapitel). Hier zeigt
sich, dass durch die raumliche Verortung von Landnutzung eine wesentliche detailliertere
Analyse erfolgen kann als es auf Ebene der MAGNET-Regionen moglich gewesen ware.

5.4 Okobilanzielle Bewertung der Bioenergieszenarien

In diesem Abschnitt werden die Umweltauswirkungen zukUnftiger Bioenergienutzungssze-
narien analysiert und bewertet. Zunachst werden das Ziel, die Vorgehensweise und nétige
Festlegungen beschrieben (Kap. 5.4.1), dann die Ergebnisse aufgefuhrt (Kap. 5.4.2) und
schlieBlich Schlussfolgerungen daraus gezogen (Kap. 5.4.3).

5.4.1 Ziel, Vorgehensweise und Festlegungen

Das Ziel der 6kobilanziellen Analyse besteht darin, die Umweltauswirkungen verschiedener
Bioenergieszenarien auszuweisen und zu bewerten. Dabei soll gezeigt werden, wie sich die
Umweltwirkungen aufgrund der Bioenergienutzung Uber den Zeitraum von 2010 bis 2050
in den vier Szenarien entwickeln. Die Analyse wird mittels so genannter Ubersichtsékobi-
lanzen durchgefiihrt, welche eng an die Okobilanznormen I1SO 14040 / 14044 angelehnt
sind (Deutsches InsTiTuT FOR NormuNG e.V., 2006). Wie in der Okobilanz Ublich, werden alle
Prozessschritte der Lebenswege von der Biomassebereitstellung tber die Konversion bis
hin zur Nutzung etwaiger Kuppelprodukte und Entsorgung von Abféllen in die Betrachtung
einbezogen. Lebenswegen mit Kuppelprodukten wie Rapsschrot, Glycerin, Garresten oder
Rubenschnitzeln werden die vermiedenen Umweltwirkungen gutgeschrieben, die mit der
Produktion aquivalenter Produkte verbunden waren, d. h. es wird die so genannte Gut-
schriftmethode (Systemraumerweiterung) angewandt, welche nach MaRgabe der Okobi-
lanznormen gegenlber einer Allokation zu bevorzugen ist. Dies stellt einen Unterschied
zu den Rechenregeln der Europdischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie dar (siehe Kasten
folgende Seite). Weitere Details siehe Anhang A 3.1.4.

In der Untersuchung werden die Umweltwirkungen der in BENSIM ermittelten Endenergie-
menge aller Bioenergietechnologien bestimmt und in einem Nutzenkorb zusammen mit
denen der im jeweiligen Jahr noch verbleibenden fossilen Energien (residualer Mix) darge-
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stellt. Dabei gibt es zwei unterschiedliche Anséatze, wie viel Gesamtenergie fir die Auswer-
tung zugrunde gelegt wird, und damit, wie grof3 die dargestellte Menge fossiler Energien ist:

1. Zur Darstellung im Systemvergleich (Abschnitt 5.4.2.1) wird die Endenergie zugrun-
de gelegt, die in Deutschland gemaR Szenario 2011 A aus (NitscH et al., 2012) Uber
fossile oder biogene Energietrager abgedeckt wird. Diese entspricht dem dritten Block
,Rest“ in Tabelle 5-13 und &ndert sich von Jahr zu Jahr.

2. Dagegen wird in allen anschlieBenden Abschnitten eine einheitliche Endenergie-
menge flr alle Szenarien und Zeitpunkte festgelegt, namlich die in jedem Sektor Gber
alle Jahre maximal verfligbare Bioenergie. Die bilanzierte fossile Energiemenge ergibt
sich dann als Differenz aus dieser maximalen Bioenergie und der Bioenergiemenge
des jeweiligen Jahres und Szenarios. Diese Festlegung wird im Folgenden als Nutzen-
korb bezeichnet. Dadurch werden die Ergebnisse zwischen den unterschiedlichen Sze-
narien und Zeitpunkten vergleichbar.

Es wird also angesetzt, dass Biomasse ausschliellich fossile Energietrager ersetzt, nicht
jedoch andere erneuerbare Energietrager (gemafd [NirscH et al., 2012] fortgeschrieben).
Die im jeweiligen Fall (Jahr, Bioenergieszenario) nicht durch Bioenergie abgedeckte Energie
wird durch den fossilen (Residual-)Mix gestellt, wie er sich im jeweiligen Jahr im Szenario
2011 A nach (NitscH et al., 2012) darstellt, wahrend die Aufteilung auf die verschiedenen
Bioenergietrager sich nach den Analysen mit BENSIM ergibt.

Unterschiede zwischen Okobilanzen nach ISO und Treibhausgasbilanzen nach RED (Anhang V)

Die in Anhang V der Europadischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED,
2009/28/EG 2009) enthaltenen Regeln flr die Berechnung von Treibhausgas-
bilanzen (fur Biokraftstoffe und flissigen Biobrennstoffen) unterscheiden sich
signifikant von der Vorgehensweise nach ISO (DeutscHes INsTiTuT FUR NorRMUNG €.V.,
2006). Dies hangt damit zusammen, dass die RED nicht flr politische Analy-
sen entwickelt worden ist, sondern fir eine (gerichtsfeste) Regulierung in Bezug
auf einzelne Wirtschaftsakteure und einzelne Kraftstofflieferungen. Zu diesem
Zweck missen die Rechenregeln objektiv, transparent und eindeutig sein. Dies
erforderte jedoch grobe Vereinfachungen, von denen einzelne aus wissenschaft-
licher Sicht mindestens fragwurdig bis falsch sind wie z. B. die Unterscheidung
zwischen Nebenprodukten und Reststoffen (die ISO-Normen kennen nur Kuppel-
produkte) oder fehlende Bewertung der Emissionen aus der Nutzungsphase (per
Definition zu null gesetzt, obwonhl CH4— und N20—Emissi0nen u. U. nicht vernach-
lassigbar sind). Ferner sind diverse Einzelregelungen trotz aller Bemuhungen der
EU-Kommission (Mitteilung 2010/C 160/02 EurorAiscHe KommissioN, 2010), des
Europaischen Komitees flir Normung (EN 16214-4:2013, Europaisches Komitee
far Normung 2013) und des BioGrace-Projekts (www.biograce.net) weiterhin un-
klar bzw. nicht eindeutig definiert, insbesondere im Hinblick auf lignozellulose-
basierte Biokraftstoffe.

Da auch in der Praambel der RED (Abs. 81) empfohlen wird, fiir politische Analy-
sen die Substitutionsmethode heranzuziehen, werden die Okobilanzen im Rah-
men des vorliegenden Projekts in Anlehnung an die ISO-Normen durchgefihrt,
da sie u. E. die Realitat besser abbilden. Diese Ergebnisse sind nicht mit Ergeb-
nissen vergleichbar, die nach der RED-Methode bilanziert wurden.

Ergebnisse

Tabelle 5-13: Entwicklung der gesamten Endenergie, der nicht-biogenen erneuerbaren sowie der biogenen und
fossilen Energietrdger (ET) in Petajoule (PJ) pro Jahr nach (NirscH et al., 2012)

PJ/a Endenergie gesamt Davon nicht-biogene Rest =
erneuerbare ET Biogene bzw. fossile ET
2010 2030 2050 2010 2030 2050 2010 2030 2050
Kraftstoffe” 1,989 1,466 1,182 0 100 227 1,989 1,366 955
Strom™ 1,647 1,824 1,888 252 1,058 1,548 1,394 766 340

Warme™ 4,599 3,346 2,451 41 356 661 4,558 2,990 1,790

*  Hier nur StraBenverkehr; Wasserstoff wird zu den biogenen Energietragern gerechnet, Elektrofahrzeuge und
Plug-in-Hybride als mit Strom aus nicht-biogenen erneuerbaren Quellen betrieben gezahlt

** Auch aus Kraft-Warme-Kopplung

*** Brennstoffenergie, ohne Strom zur Warmeerzeugung

5.4.2 Ergebnisse

Dieses Kapitel ist in drei Abschnitte gegliedert. Zunachst wird die Darstellung der Umwelt-
wirkungen am Beispiel des gesamten Energiesystems (aufler den nicht biogenen erneuer-
baren Energien) erklart (5.4.2.1), danach werden die technologiebezogenen Ergebnisse
untereinander verglichen (5.4.2.2). Weiter werden die Umweltwirkungen der Landnutzungs-
anderungen dargestellt (5.4.2.3) und schlieflich die Sensitivitat der Ergebnisse gegeniiber
einigen Rahmenbedingungen diskutiert (5.4.2.4).

5.4.2.1 Systemvergleich

Dieser stellt die Umweltwirkungen dar, die durch die biogene und fossile Kraftstoff-, Strom-
und Warmeproduktion und -nutzung (als Teil des Energiesystems) verursacht werden. Die
Betrachtung umfasst den Zeitraum von 2010 bis 2050 in den vier Szenarien Kraftstoff-BAU
(= Business as usual, KS-BAU), Kraftstoff-Nachhaltig (KS-N), Strom- / Warme-BAU (SW-BAU)
und Strom- / Warme-Nachhaltig (SW-N). Die Gesamt-Energiemengen fiir die einzelnen Sek-
toren sind aus (NitscH et al., 2012), Szenario 2011 A entnommen, die Bioenergiemengen
stammen aus BENSIM. Die berechneten Umweltwirkungen der Energieerzeugung entspre-
chen der abgeschatzten Entwicklung und nicht der offiziellen Berichterstattung. In Abbil-
dung 5-29 werden die Umweltwirkungen ohne etwaige Landnutzungsanderungen darge-
stellt. Letztere werden in Abschnitt 5.4.2.3 gesondert betrachtet.

Ergebnisse

M Der dargestellte Systemvergleich zeigt zwar in allen Szenarien Uber die Jahre
zurlickgehende Umweltwirkungen, diese sind allerdings auch dem sich verrin-
gernden Endenergiebedarf geschuldet. Grund hierfur ist, dass einerseits der
Endenergiebedarf nach und nach zurlickgeht und andererseits die anderen
erneuerbaren Energien einen immer grofReren Anteil an der Energieversor-
gung haben werden.
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Bioenergieanteil (System ohne andere EE)

60%

Daher kdnnen die dargestellten Zeitpunkte nicht miteinander verglichen wer-
den. Fur einen Vergleich zwischen den Jahresschritten siehe nachster Ab-
schnitt.

Bei der Darstellung der Endenergie zeigt sich 2050 insbesondere im SW-N-
Szenario ein negativer Balken fir den aus fossilen Quellen gelieferten Strom,
was sich in den Grafiken der Umweltwirkungen fortsetzt. Dies liegt daran,
dass mehr Strom aus biogenen Quellen produziert wird als nach Leitstudie
bzw. Tabelle 5-13 nétig, so dass die noch zu ersetzende Strommenge negativ
wird. Mit anderen Worten stuinde hier elektrische Energie zur Verfigung, die in
zusétzliche sinnvolle Anwendungen gespeist werden kann.

Beim Treibhauseffekt schlagen die Bioenergietrager in nur geringem Mafde zu
Buche, wahrend sie bei Versauerung und Feinstaubbelastung in allen Sze-
narien bis 2050 auf teils Uber die Halfte der gesamten Emissionen ansteigen.
Dabei liegt beispielsweise 2050 im Szenario SW-N, wo die Bioenergie einen
Anteil von 65 % an der Versauerung hat, der Bioenergieanteil bei nur 40 %.
Hier ist die bekannte Tatsache zu erkennen, dass Bioenergietrager aus An-
baubiomasse verglichen mit fossilen Energien weniger zum Treibhauseffekt
(und zum Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen), aber typischerweise in
erhdhtem Mafe zu anderen Umweltwirkungen beitragen.

Der Riickgang der Treibhausgasemissionen ist im Szenario SW-N am gréfiten
(man beachte den negativen Balken), bei der Versauerung hingegen ist der
Rickgang in den drei anderen Szenarien grofer, d. h. es liegt ein Zielkonflikt
vor.
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Abbildung 5-29: Umweltwirkungen der fossilen und biogenen Energiebereitstellung (ohne Landnutzungsénderun-
gen) sowie Endenergie aus fossilen und biogenen Energietrdgern in den vier Szenarien 2010, 2030 und 2050. Im
Block ,,Bioenergieanteil” ist das Verhdltnis des jeweiligen Bioenergie-Balkenabschnitts im Block ,,Endenergie”
zum Gesamtbalken dargestellt. Die Bandbreiten stellen einen Entwicklungskorridor der Bioenergie dar, der die
Unsicherheiten zukiinftiger technologischer Entwicklungen abbildet. BHKW: Blockheizkraftwerk. EE: Erneuerbare

Energien. PM10: Particulate Matter unter 10 um (Feinstaub).
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Lesebeispiel fiir den ersten Balken im Block , Treibhauseffekt”, Abb. 5-29 auf der vorigen Seite:

Dargestellt werden die Treibhausgasemissionen, die im Szenario KS-BAU im
Jahr 2010 mit der fossilen und biogenen Energiebereitstellung verbunden sind.
Insgesamt ergeben sich Emissionen von rund 900 Mio. t COZ—Aquiv. Dem Block
,Endenergie“ lasst sich entnehmen, auf welche bereitgestellten Energiemengen
die Treibhausgasemissionen zurlickzufliihren sind. Mit der Bereitstellung von
gut 4 Exajoule (EJ; 1 EJ = 1.000 PJ) Warmeenergie Uber fossile Energietrager (s.
Block ,Endenergie”) sind gut 400 Mio. t COZ—Aquiv. verbunden. Mit der Bereit-
stellung von ca. 600 PJ biogener Energie sind lediglich ca. 20 Mio. t COZ—Aquiv.
verbunden.

5.4.2.2 Technologien

In diesem Abschnitt werden die Umweltwirkungen analysiert, die bei jeweils gleicher End-
energie (Kraftstoff, Strom, Warme) vollstandig durch Bioenergie gedeckt werden kdnnen.
Dabei wird Uber alle Szenarien und Zeitpunkte hinweg in jedem Sektor der maximal durch
Bioenergie bereitstellbare Nutzen als Normierung fur die Darstellung genommen. Die je-
weilige Differenz zum maximalen Nutzen wird durch fossile Kraftstoff-, Strom- bzw. Warme-
produktion aufgefillt. Daher sinkt z. B. in den Kraftstoff-Szenarien der dargestellte fossile
Kraftstoffanteil bis 2050 auf null (wenn das betreffende Szenario die hochste produzierte
Biokraftstoffmenge aufweist) bzw. nahe null.

Auch in diesem Abschnitt werden etwaige Landnutzungsanderungen nicht berlicksichtigt.
Letztere werden im nachsten Abschnitt gesondert betrachtet.

Zunachst werden in Abbildung 5-30 die Umweltwirkungen der Energiebereitstellung, diffe-
renziert nach Technologien und Jahren, fir das Kraftstoff-BAU-Szenario dargestellt.
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Abbildung 5-30: Umweltwirkungen der Energiebereitstellung bei normierter Endenergie (Summen aus biogener
und fossiler Endenergie identisch): Differenzierung nach Technologien und Jahren fiir das KS-BAU-Szenario.
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Ergebnisse zu Abbildung 5-31

Lesebeispiel fir den ersten und letzten Balken im Block , Treibhauseffekt”, zu Abb. 5-30:
B Gut erkennbar ist, dass die Umweltwirkungen in den Nachhaltigkeitsszenarien

Dargestellt werden die Treibhausgasemissionen, die im Szenario KS-BAU in den gegen 2050 in der Regel niedriger ausfallen als in den BAU-Szenarien. Eine
Jahren 2010 und 2050 mit fossiler und biogener Energiebereitstellung verbun- Ausnahme bildet hier das SW-N-Szenario mit zwar deutlich sinkenden Treib-
den sind. Die Emissionen sinken von ca. 330 Mio. t COz»Aquiv. im Jahr 2010 auf hausgasemissionen zwischen 2030 und 2050, aber nahezu unveranderten
gut 250 Mio. t COZ—Aquiv. im Jahr 2050. Die Summe der Treibhausgasemissionen Werten fir die Versauerung.

aus der Bereitstellung fossiler und biogener Kraftstoffe halbiert sich zwischen
2010 und 2050 von ca. 90 auf ca. 40 Mio. t CO2»Aquiv. Der Grof3teil der aus der
Verwendung biogener Energietrager resultierenden Treibhausgasemissionen im
Jahr 2050 ist auf die Bereitstellung von Biodiesel zurtickzufihren.

B Im Vergleich zwischen den Kraftstoff- und den Strom- / Warme-Szenarien fallt
kein signifikanter Unterschied auf. Auch hier sind allerdings ahnliche Effekte
wie im vorstehenden Fall erkennbar: Wahrend der Beitrag zum Treibhausef-
fekt in den SW Szenarien in Zukunft deutlich geringer wird als in den KS-
Szenarien, liegen die anderen Umweltwirkungen in den SW-Szenarien héher
(Zielkonflikt).

Ergebnisse zu Abbildung 5-30

B Die Treibhausgasemissionen und der (nicht-erneuerbare) Energieaufwand

sinken Uber die Jahre. Grund hierfir ist der steigende Anteil der Bioenergietra-
ger, die weniger Treibhausgasemissionen und Energieverbrauch aus fossilen
Ressourcen verursachen.

M Bei den anderen Umweltwirkungen gibt es zum Teil wenig Variation. Die Ur-
sache liegt darin, dass die versauernden, eutrophierenden und Feinstaub bil-
denden Emissionen aus der Landwirtschaft auch in Zukunft &hnlich den oder
teilweise hoher als die entsprechenden Emissionen aus fossilen Energie-
quellen sind. Bei steigendem biogenem Anteil kénnen die Gesamtemissionen
in diesen Umweltwirkungen also nicht so stark sinken, sondern im Extremfall
(ausschlieflich Bioenergie) sogar noch ansteigen.

B Die Tatsache der teils steigenden Gesamtemissionen lasst sich anhand der
dargestellten Band-breiten z. B. beim Nahrstoffeintrag nachvollziehen, die
aufzeigen sollen, wie die Umweltwirkungen der Bioenergietrager - in einem
als realistisch eingeschatzten giinstigen und einem unglinstigen Fall -
aussehen, die sich z. B. durch Umweltauflagen, Innovation in der Technologie
oder Innovation durch Technologiesprung ergeben.

M Die Ergebnisse der anderen Szenarien (KS-N, KS-BAU-B, SW-BAU, SW-N und
SW-BAU-B) sind im Anhang A 2.1 dargestellt. Zu den Unterschieden siehe
nachster Abschnitt.

In der Abbildung 5-31 werden ausgewahlte Umweltwirkungen in allen untersuchten Szena-
rien zu jeweils drei Zeitpunkten dargestellt (2010, 2030, 2050), um Aussagen Uber die Sze-
narien hinweg treffen zu kénnen. Die Daten firr das Kraftstoff-BAU-Szenario entsprechen
den Ergebnissen in Abbildung 5-30.

Lesebeispiel fiir den sechsten und den letzten Balken im Block ,,Versauerung” (Abb. 5-31):

Dargestellt werden die Saurebildneremissionen der Szenarien KS-N und
SW-N im Jahr 2050. Das Versauerungspotenzial ist im Szenario KS-N mit ca.
700 Tsd. t SOz—Z\quiv. geringer als im Szenario SW-N (ca. 850 Tsd. tSOz—Aquiv.).
Das grofite Versauerungspotenzial weist im Szenario KS-N die Bereitstellung von
Biomethan auf und im Szenario SW-N die Bereitstellung von Biogas. Aufgrund
von Unsicherheiten in Bezug auf die technologische Entwicklung der Bereitstel-
lung von Biogas ist die Ergebnisbandbreite im Szenario SW-N deutlich gréfier als
im Szenario KS-N.

Lesebeispiel fiir den Block ,.Endenergie normiert (max. Bioenergie)":

Dargestellt wird die Zusammensetzung der in den einzelnen Sektoren, Szenarien
und Jahren bereitgestellten Endenergie. Die Summe aus biogener und fossiler
Energiebereitstellung ist je Sektor konstant. Uber alle drei Sektoren betrégt die
Summe in allen Szenarien und Jahren ca. 2.700 PJ. So werden im Jahr 2050 im
Szenario KS-N mehr Kraftstoffe aus Biomasse bereitgestellt als in den anderen
Szenarien und Zeitscheiben (etwa 1.000 PJ). Die Normierung auf diesen Maxi-
malwert Iasst dort die Energiebereitstellung tber fossile Kraftstoffe auf null sin-
ken. Entsprechend werden maximal 1.100 PJ biogener Strom bereitgestellt, und
zwar im Szenario SW-N im Jahr 2050, so dass dort die Energiebereitstellung tiber
den fossilen Strommix auf null sinkt. Die maximal biogen bereitgestellte Warme
liegt bei knapp 600 PJ im Jahr 2010 (in allen Szenarien). In der Summe ergeben
sich daraus die oben genannten 2.700 PJ.
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Abbildung 5-31: Treibhauseffekt, Versauerung und Feinstaubbelastung bei normierter Endenergie (Summen aus
biogener und fossiler Endenergie identisch), Bioanteil an dieser Endenergie und Aufschliisselung der Endenergie
(Energiegehalte Kraftstoff, Strom, Warme) auf fossile und Bioenergietrdger in den vier Szenarien fiir 2010, 2030
und 2050.

5.4.2.3 Landnutzung

Dieser Abschnitt zeigt die Landnutzungsanderungen und daraus resultierenden Treibhaus-
gasemissionen auf, die sich in den Kraftstoff-Szenarien aufgrund unterschiedlicher Bio-
energienutzung zusatzlich zu den Emissionen aus den Technologien ergeben. Da in den
Strom- / Warme-Szenarien nur unwesentiche Mengen an (welt-)handelbarer Biomasse in
die energetische Nutzung gehen, ist hier eine sinnvolle Auswertung nicht méglich.

Wenn in einem Szenario (oder einer Zeitscheibe) hdhere Biomassemengen zur Energie-
bereitstellung eingesetzt werden als in einem anderen, muss berlcksichtigt werden, dass
Anbaubiomasse zusatzlich produziert werden muss (bzw. Reststoffe nicht fiir andere Auf-
gaben zur Verfligung stehen). Die Konsequenz dieser Mehrbelastung ist eine zuséatzliche
Landnutzung fur Bioenergie, die einerseits direkte Landnutzungsanderungen zur Folge ha-
ben kann, wenn fir Energiepflanzen Griinland, Brache oder natirliche Landschaften umge-
brochen werden, andererseits indirekte Landnutzungsanderungen, wenn auf bestehenden
Ackerflachen neu Energiepflanzen angebaut werden, was dazu fiihrt, dass die vormals dort
produzierten Nahrungs- oder Futtermittel anderswo angebaut werden mussen.



Ergebnisse

Beschreibung der Vorgehensweise und Randbedingungen: Untersucht werden die durch
Landnutzungsanderungen bedingten Treibhausgasemissionen in den Szenarien KS-BAU
und KS-N. Das Referenzjahr der Abschreibung ist 2005; die Abschreibedauer betragt 20
Jahre. Zunachst werden die aus MAGNET und LandSHIFT entnehmbaren Daten zu Flachen-
belegungen aufgrund des Anbaus von Energiepflanzen zusammengestellt und parallel zu
den durch die Verdrangung von Nahrungsmittelpflanzen aus der deutschen Landwirtschaft
verursachten Flachenbelegungen anderswo in der Welt dargestellt.”” In Abbildung 5-32 ist
im Block ,Anbauflache” links die direkte Flachenbelegung durch Energiepflanzen in den
beiden Kraftstoff-Szenarien dargestellt, rechts die indirekte Flachenbelegung (Verdran-
gung von Weizenanbau aus Deutschland durch Energiepflanzenanbau). Daneben werden
die mit Landnutzungsénderungen verbundenen Treibhausgasemissionen abgeschatzt,
zum einen auf Basis der LandSHIFT-Ergebnisse und zum anderen auf Basis der von der
Européischen Kommission vorgeschlagenen Faktoren fir indirekte Landnutzungsanderun-
gen (12 - 55 g CO,/MJ Biokraftstoff) (EuropiiscHe Kommission, 2012). Die Effekte aus der
Nutzung von Reststoffen wie Resthélzern und Getreidestroh sind definitionsgemaf nicht
im Untersuchungsumfang. In Abbildung 5-32 In den beiden Blécken ,Treibhauseffekt” sind
die mit den in LandSHIFT modellierten Landnutzungsanderungen verbundenen Treibhaus-
gasemissionen (Balken ,LUC Welt“ und ,LUC Europa“) sowie der durch indirekte Landnut-
zungsanderungen verursachte Treibhauseffekt als ,iLUC“-Balken enthalten (differentielle
Betrachtung, d. h. nur die Differenz zwischen iLUC und LUC ist als Balken ,iLUC* abgetra-
gen).

Ergebnisse zu Abbildung 5-32

B Die Gesamtsumme der flr Biokraftstoffe in Deutschland und im Ausland di-
rekt oder indirekt belegten Anbauflachen entspricht in etwa der gesamten
landwirtschaftlichen Nutzflache Deutschlands. Zusatzlich bedarf es natirlich
auch Anbauflachen fir Nahrungs- und Futtermittel, so dass sich Deutschlands
FlachenfuBabdruck bei einem stark auf Olpflanzen basierten Kraftstoff Sze-
nario massiv vergrofern wirde. Das Szenario KS-N schneidet diesbeziiglich
glinstiger ab.

10  Aufgrund der fehlenden Referenzszenarien kdnnen hier nicht die gesamten indirekten Landnutzungsénderungen
(iLUC) bestimmt werden. Die Verdrangungseffekte beziehen sich nur auf Deutschland und stellen damit nur einen Teil
des iLUC dar.
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B Landnutzungsanderungen finden Gberwiegend im nichteuropaischen Ausland
statt (siehe auch Kap. 5.3 bzw. Kap. 5.5). Die durch direkte Landnutzungs-
anderungen verursachten Treibhausgasemissionen kénnen die durch den
Anbau, Bereitstellung und Nutzung von Bioenergietrager bedingten Emissio-
nen deutlich vergréfern. Berlicksichtigt man auch indirekte Effekte, so liegen
die Effekte unter Umstanden bei Uber dem Doppelten. Dies ist der Fall ins-
besondere gegen 2050, wenn die abgeschriebenen Treibhausgasemissionen
aus den 20 Vorjahren voll zu Buche schlagen. Im Szenario KS-N sinken die
iLUC-Treibhausgasemissionen ab 2040 aufgrund des Wechsels vom Biodiesel
zum Biomethankraftstoff, da mit Starkepflanzen laut (EuroriiscHE Kommission,
2012) geringere indirekte Effekte als mit Olpflanzen verbunden sind.

B Beim gesamten Treibhauseffekt, wie er in Abbildung 5-30 dargestellt ist, be-
steht daher in beiden Szenarien das Risiko, dass die Emissionen nur noch
minimal zurlickgehen und im unglnstigen Fall trotz Bioenergieeinsatz Uber
lange Jahre in etwa konstant bleiben. Lediglich im Nachhaltig-Szenario ten-
dieren die Emissionen nach 2040 etwas nach unten. Eine detailliertere Dar-
stellung der Treibhausgasemissionen der biogenen Energietrager findet sich

im Anhang A 2.1.

Lesebeispiel fiir den Block ,,Anbaufldche”, erster Balken, in Abb. 5-32 auf der ndchsten Seite:

Dargestellt werden die Anbauflachen, die im Szenario KS-BAU fiir die Bereitstel-
lung von Biokraftstoffen im Jahr 2030 benétigt werden. In Deutschland werden
ca. 2 Mio. ha Anbauflache direkt flir den Anbau der entsprechenden Energie-
pflanzen belegt, mehr als die Halfte davon fur die Bereitstellung von Biodiesel.
AufRerdem werden ca. 10 Mio. ha Anbauflache auferhalb Deutschlands fiir den
Anbau dieser Pflanzen belegt, grofitenteils fur die Bereitstellung von Biodiesel.
Durch den Energiepflanzenanbau in Deutschland wird die vorherige landwirt-
schaftliche Produktion auf andere Flachen verdrangt, wodurch knapp 4 Mio.
ha Anbauflache im Ausland belegt werden. Auch der Pflanzenanbau auflerhalb
Deutschlands fuhrt zur Verdrangung der vorherigen landwirtschaftlichen Pro-
duktion, so dass die Energiebereitstellung im Szenario KS-BAU mit der Belegung
weiterer Anbauflachen verbunden ist. Deren Gréfe wurde im Rahmen dieses
Projekts nicht quantifiziert. Stattdessen wird der Effekt qualitativ durch Pfeile
abgebildet.
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Abbildung 5-32: Fldchenbelegung durch Bioenergietra-
ger sowie deren Treibhauseffekt aus Bereitstellung,
Nutzung und Fldchennutzungsénderungen in den zwei
Biokraftstoffszenarien bei normierter Endenergie
(analog zu Abbildung 5-30 und Abbildung 5-31). Die
indirekten Landnutzungsdnderungen (iLUC) im Block
~Anbaufldche”, rechter Teil, beziehen sich ausschliep-
lich auf die aus Deutschland verdréngten Nahrungs- und
Futterpflanzen, daher deuten Pfeile die mdgliche
Nahrungsmittelverdréngung von ausldndischen
Ackerflachen an. LUC: Land Use Change (Landnutzungs-
dnderungen).
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5.4.2.4 Sensitivitatsanalysen

Zum vollstdndigen Systemverstéandnis ist es nétig, auch den Einfluss unterschiedlicher
Randbedingungen auf die Umweltwirkungen der Bioenergieproduktion und -nutzung zu un-
tersuchen. In diesem Abschnitt werden zwei dieser Sensitivitdtsanalysen vorgestellt.

Verbot von Biokraftstoffen erster Generation und Pflanzen6l-BHKWs

Zunachst wird dargestellt, wie sich die Umweltwirkungen verandern, wenn bei ,business as
usual“ im Kraftstoff-Szenario nach 2025 keine Nahrungsmittelpflanzen fur die Kraftstoff-
produktion mehr verwendet werden und im Strom- / Warme-Szenario Pflanzen6l-BHKWs
auslaufen (,BAU-B“-Berechnungen).

Ergebnisse zu Abbildung 5-33

B Die Unterschiede zwischen den BAU- und den BAU-B-Szenarien sind relativ ge-
ring. Beim KS-BAU-B-Szenario tritt ein &hnlicher Effekt wie zwischen dem
KS-BAU- und dem KS-N-Szenario auf, namlich bei nahezu konstantem Treib-
hauseffekt 2050 eine Erh6hung der Versauerung und eine Verminderung
der Feinstaubbelastung. Der Grund hierflr liegt in einem Wechsel vom Biodie-
sel zum Biomethankraftstoff.

B Das SW-BAU-B-Szenario schneidet beim Treibhauseffekt und der Versauerung
leicht schlechter ab als das SW-BAU-Szenario, beim Feinstaub aber glinstiger.
Auch hier ist der Wechsel im Brennstoff Ursache, von den Pflanzendlen zum
Biogas.
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Abbildung 5-33: Umweltwirkungen in den beiden BAU-B-Szenarien bei ausgeglichener Endenergie (Summen aus
biogener und fossiler Endenergie identisch) im Vergleich zu den BAU-Szenarien 2010, 2030 und 2050

Unterschiedliche Bilanzierungsweise: Grenzmix versus Residualmix

Diese Analyse beschreibt die Unterschiede, die sich in den Umweltwirkungen ergeben,
wenn angesetzt wird, dass durch Bioenergie nicht alle fossilen Energietrager gleicherma-
Ben ersetzt werden (Substitution des Residualmix), sondern bestimmte fossile Energietra-
ger eher ersetzt werden als andere (Substitution des Grenzmix). Dieser Grenzmix stammt
laut Methodenhandbuch des BMWi-Férderprogramms ,Energetische Biomassenutzung®
(THRAN et al., 2013) bei den Kraftstoffen aus kanadischen Olsanden, beim Strom aus Erd-
gas-Gas- und Dampf(GuD)- und Import-Steinkohle-Kraftwerken und bei der Warme aus Erd-
gas-Brennwert-Heizungen. Damit wird ausgesagt, dass die Nutzung von Biokraftstoffen in
erster Linie den Import von Kraftstoff aus Olsanden verringert oder Warme aus Biomasse
zunachst die Nutzung von Erdgas-Brennwert-Heizungen einschrénkt. Da bisher der Import
von Olsanden noch nicht erfolgte, wird davon ausgegangen, dass in der Grenzbetrachtung
2010 mit geringer werdendem Anteil bis incl. 2025 der residuale fossile Kraftstoffmix er-
setzt wird.



i

m Ergebnisse

Mio. t CO2 -Aquiv.

Tsd. t SO 2 -Aquiv.

Tsd. t PM10 - Aquiv.

8
S

w
wv
o

w
o
o

N
v
o

=
wv
o

100

50

1400

1200

1000

800

600

400

200

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Treibhauseffekt (ohne LUC)

]
Grenzmix

|
T
l

2
2
- S I -
P T
) ) 2

o o (=] o o o o o o
— o wn o wn o "2 [sa] n
o o o (=] o o o o o
N N N N ~N ~N N N ~N
Versauerung
o o (=] o o o (=] o (=]
- o un [s2] wn [sal wn o wn
o o o o o o (=] o o
N ~N N N N N N N N
Feinstaubbelastung
o o o o (=] o o o o
— o n o n o wn o wn
o o o o o o o o o
N ~N N N N N N N ~N

I Fossiler Warmemix

m Fossiler Kraftstoff mix
[ Scheitholz fiir Ofen

m Biomethan-BHKW

[ Flexibles Biogas-BHKW
= Weitere Biokraftstoffe
W Biodiesel

[ Bioethanol aus Stérke

[1 Fossiler Strommix

® Weitere biogene Warme
[1 Weiterer biogener Strom
0 Pflanzendl-BHKW

[ Biogas-BHKW

= Biomethan-Kraftstoff

[ Bioethanol Lignocellulose

Abbildung 5-34: Umweltwirkun-
gen bei Bilanzierung mit dem
residualen fossilen Mix (jeweils
linker Balken der Balkenpaare)
gegeniiber der Bilanzierung mit
dem Grenzmix (rechter Balken)
bei ausgeglichener Endenergie
(Energieanteile und -summen
wie in Abb. 5-31)
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Ergebnisse zu Abbildung 5-34

B In den Kraftstoffszenarien zeigt die Bilanzierung mit dem Grenzmix gegentiber
dem Residualmix niedrigere Umweltwirkungen. Dies liegt im Wesentlichen
daran, dass der fossile Strom und die fossile Warme bei der Grenzbetrachtung
aus umweltbezogen besonders glinstigen Technologien stammen. Die Um-
weltwirkungen fallen jedoch Uber die Jahre nicht so stark oder bleiben sogar
(bei der Versauerung) nahezu konstant, weil die im Grenzmix zugrunde geleg-
ten Kraftwerke bzw. Warmeerzeuger schon sehr effizient und ausgereift sind.

B In den Strom- / Warme-Szenarien sind die Umweltwirkungen fir die Grenzmix—-
Bilanzierung 2010 geringer und in den darauf folgenden Zeitscheiben hé-
her als fir den Residualmix. Versauerung und Feinstaubbelastung nehmen
dadurch von 2010 bis 2030 deutlich zu, wahrend sich der Treibhauseffekt
weiterhin, wenn auch abgeschwacht, Uiber die Jahre verringert. Dieser Sprung
beruht ebenso wie das schlechtere Abschneiden in den spateren Jahren auf
der Wandlung des Kraftstoff-Grenzmixes vom fossilen Residualmix hin zum
Kraftstoff aus Olsanden. Das bessere Abschneiden 2010 liegt wiederum an
den geringeren Umweltwirkungen der Grenzmixe flr Strom und Warme.

B Auch bei Bilanzierung mit dem Grenzmix gibt es keine wissenschaftlich ob-
jektive Aussage, welches Szenario zu bevorzugen ist. Wird subjektiv einer
Reduzierung des Treibhauseffekts die hdchste Prioritat eingeraumt, dann ist
weiterhin das starker nachhaltige Strom- / Warme-Szenario SW-N zu bevor-
zugen.

Lesebeispiel fiir den siebten und achten Balken im Block ,Feinstaubbelastung”:

Dargestellt wird die Feinstaubbelastung des Szenarios KS-N im Jahr 2030 unter
Ansetzung des fossilen Residualmixes (siebter Balken) und des Grenzmixes (ach-
ter Balken). Erfolgt die Bilanzierung mit dem Residualmix, ergeben sich héhere
Feinstaubbelastungen (knapp 700 Tsd. t PM10-Aquiv.) als bei Bilanzierung mit
dem Grenzmix (gut 600 Tsd. t PM10-Aquiv.). Die mit der biogenen Energiebe-
reitstellung verbundenen Feinstaubbelastungen sind bei beiden Bilanzierungs-
ansatzen nahezu gleich grof. Die fossile Strombereitstellung ist beim Grenzmix
mit deutlich geringeren Feinstaubbelastungen verbunden als beim Residualmix.
Andererseits ist die Bereitstellung fossiler Kraftstoffe beim Grenzmix mit groe-
ren Belastungen verbunden als beim Residualmix.
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5.4.3 Schlussfolgerungen

Zusammenfiihrung

Die Analyse der Umweltwirkungen im Vergleich der Technologien zeigt, dass der fossile
Energieaufwand bei normiertem Endenergiebedarf (Nutzenkorbansatz) in allen Szenarien
Uber die Jahre sinkt. Gleiches gilt grundsatzlich fiir die Feinstaubbelastung und die Ver-
sauerung, wobei sich hier allerdings die Bandbreite der méglichen Werte so breit entwi-
ckelt, dass in einem unglnstigen Fall auch ein Anwachsen der Werte denkbar erscheint.
Der Néhrstoffeintrag zeigt keine Tendenz zu fallen, sondern steigt in einigen Szenarien
sogar leicht an. Auch beim Treibhauseffekt gehen die technologiebedingten Emissionen
Uber die Jahre zurlick, allerdings schlagen hier zusatzliche Treibhausgasemissionen aus
Landnutzungsanderungen deutlich zu Buche (siehe unten). Letztere kdnnen teilweise noch
einmal so hoch oder héher sein als die Emissionen aus Anbau, Verarbeitung und Nutzung
der Bioenergietrager. Insbesondere bei Berucksichtigung indirekter Effekte (nur fur Kraft-
stoffszenarien moglich) besteht das Risiko, dass die Gesamt-Treibhausgasemissionen im
Zeitraum 2025 bis 2040 nur geringfligig sinken und im Fall unglnstiger Randbedingungen
trotz Bioenergieeinsatz sogar konstant bleiben.

Wie in den Sensitivitdtsanalysen dargestellt, zeigen sich ahnliche Bilder auch unter ande-
ren Rahmenbedingungen.

Aufgrund dieser Konstellation kann man aus wissenschaftlich-objektiver Sicht keinem Sze-
nario den Vorzug geben. Erst wenn subjektive Kriterien einflieBen, lasst sich eine Bewer-
tung vornehmen. Wenn beispielsweise der Verringerung der Treibhausgasemissionen der
absolute Vorrang gegeben werden soll, so sind die Strom- / Warme-Szenarien und davon
insbesondere das Strom- / Warme-Nachhaltig-Szenario den Ubrigen Szenarien vorzuzie-
hen.

Im Folgenden werden Einzelaspekte von Fragestellungen naher untersucht, die im Rahmen
der Umweltanalyse von Bioenergie von Belang sind.

Fragestellungen

1. Wie entwickeln sich die Umweltwirkungen in den einzelnen Technologien und der
Landwirtschaft?

B Signifikante Umweltvorteile ergeben sich durch die Effizienzsteigerungen so-
wohl bei der Energienutzung als auch (bei neueren, innovativen Technologien)
in der Bereitstellung der Energietrager.

B Versauerung, Nahrstoffeintrag und Feinstaubbelastung kénnen stark durch
die Rahmenbedingungen, z. B. Umweltauflagen, beeinflusst werden. Diese
Okologische Ausrichtung gehort zu einer nachhaltigen Bioenergiestrategie
dazu und tragt damit dazu bei, dass die natlrlichen Lebensgrundlagen in
diesen Umweltwirkungen durch den Umbau des Energiesystems nicht starker
als zuvor belastet werden.

Ergebnisse

B Bei allen Technologien zeigen sich Gberwiegend sinkende Emissionen. Nur
bestimmte schon ausgereifte Technologien, die typischerweise keine
groBeren Emissionsminderungen erwarten lassen, haben in ungtinstigen
Fallen steigende Emissionen, da hier externe Faktoren wie ein steigender
Anteil an Harnstoff-Dingung zum Tragen kommen. Hier kann die Politik
insbesondere in der Landwirtschaft durch Rahmenvorgaben negative
Effekte verhindern und positive Ziele anstreben.

B Die Treibhausgasemissionen aufgrund von direkten und indirekten Landnut-
zungsanderungen liegen grob in der Hohe der Emissionen des Ubrigen Le-
bensweges der Bioenergietrager. Dies liegt besonders am signifikanten Fla-
chenverbrauch von Naturflachen wie Waldern, Mooren und Grinland, der
auch in Zukunft weitergehen wird.

Wie entwickeln sich die Umweltwirkungen in den einzelnen Szenarien?

[ Da sich die Szenarien aus einzelnen Technologien zusammensetzen und so-
gar Uberwiegend von einzelnen Technologien bestimmt sind, gilt das zur ers-
ten Frage Gesagte.

B Insgesamt zeigen sich in allen Szenarien Uberwiegend sinkende Emissionen.
Ausnahmen hiervon bilden Treibhauseffekt und Nahrstoffeintrag. Beim Treib-
hauseffekt besteht aufgrund von Landnutzungsanderungen das Risiko, dass
die Emissionen im Laufe der Jahre nur geringfuigig sinken und im Fall unglins-
tiger Randbedingungen trotz Bioenergieeinsatz sogar Uber viele Jahre auf
gleichem Niveau bleiben. Beim N&hrstoffeintrag wird erwartet, dass er in kei-
nem Szenario fallt.

@ Die Strom- / Warme-Szenarien erreichen hohere Treibhausgaseinsparungen
als die Kraftstoff-Szenarien.

Wie entwickeln sich die Umweltwirkungen des Gesamtsystems?

M In einem Energiesystem aus fossilen und biogenen Quellen, das einen kon-
stanten Kraftstoff-, Strom- und Warmebedarf befriedigt (Nutzenkorbansatz),
sinken die Emissionen Uber die Jahre mit Ausnahme von Treibhauseffekt und
Néhrstoffeintrag (siehe Antworten zur vorigen Fragestellung).

B Um das gesamte Energiesystem zu analysieren, miissen noch die anderen
erneuerbaren Energiequellen sowie bis 2020 Atomstrom bericksichtigt
werden, deren Emissionen gegeniiber den fossilen und auch biogenen
Energietragern recht gering sind.

B Aufgrund des bis 2050 sinkenden Endenergiebedarfs, der zudem teilweise
durch die anderen erneuerbaren Energietrager gedeckt wird, reduzieren sich
auch die Umweltwirkungen des Energiesystems.
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Handlungsempfehlungen

B Die Bundesregjerung sollte durch Rahmenvorgaben sicherstellen, dass der
Umbau des Energiesystems nicht zu einer Erhdhung von Umweltlasten flhrt.
Neben der Erreichung der Klimaschutzziele sollte insbesondere auch die Er-
reichung der gesteckten Zielvorgaben im Bereich Wasser-, Boden- und Luft-
reinhaltung (z. B. Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000/60/EG) oder Richtli-
nie Uber nationale Emissionshéchstmengen fiir bestimmte Luftschadstoffe
(NEC, 2001/81/EG, [2001/81/EG 2001]) sichergestellt werden.

B Wenn das oberste Ziel einer Bioenergjestrategie der Klimaschutz ware, sollte
ein nachhaltiges Strom- / Warme-Szenario (SW-N) angestrebt werden, da
hiermit die meisten Treibhausgasemissionen vermieden werden wirden.

B Hierbei sollte aber darauf geachtet werden, dass das hinsichtlich des Treib-
hauseffektes glinstige Biomethan und Biogas aus grolen Anlagen im Hinblick
auf andere Umweltwirkungen schlechter als die tbrigen untersuchten Bio-
energietrager abschneidet.

B Zu den MafRnahmen im landwirtschaftlichen Bereich kann zahlen, den Diin-
gemitteleinsatz starker zu reglementieren und zu kontrollieren, nicht nur hin-
sichtlich der Mengen, sondern auch der Art des Stickstoffdiingers. Beispiels-
weise fuhrt der aus Klimaschutzsicht guinstige Harnstoff zu einer Erh6hung
der Ammoniak-Emissionen und damit zu einer Erh6hung anderer Umweltwir-
kungen.

B Die Bundesregierung sollte die national wie international zu erwartende Inten-
sivierung in der Landwirtschaft wissenschaftlich kritisch begleiten und MaR-
nahmen ergreifen, um deren Nachhaltigkeit zu gewahrleisten.

B Ferner sollte die Bundesregierung sich in internationalem Rahmen aktiv fir
den Schutz von kohlenstoffreichen Flachen wie Primarwaldern und Torf-
mooren einsetzen.

B Nicht zuletzt sollte der Biomassebedarf durch Vorgaben zur Energieeffizienz,
aber auch MaRnahmen zur Verringerung der Tierproduktion so niedrig wie
moglich gehalten werden.

Limitierungen der Untersuchung und Forschungsbedarf

M Die vorliegenden Analysen beruhen auf Modellldufen verschiedener Wirt-
schafts-, Landnutzungs- und Bioenergiemodelle (MAGNET, LandSHIFT und
BENSIM). Obwohl die qualitativen Ergebnisse als grundséatzlich stabil ange-
sehen werden kdnnen, entsprechen die ermittelten Zahlenwerte aufgrund der
Vielzahl der eingehenden Faktoren und der wissenschaftlichen Zielrichtung
dieser Untersuchung grundsatzlich nicht denen der offiziellen Berichterstat-
tung zu Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen, sind aber in sich konsis-
tent.
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W Aufgrund der manuellen Kopplung der Modelle Gber wiederholte Datenanglei-
chung ergeben sich zum Teil Unterschiede zwischen den Modellen hinsicht-
lich der Basisdaten und Randbedingungen. So wird beispielsweise bei den
Okobilanzen mit festen Ertragssteigerungen gerechnet, wahrend MAGNET
zusatzlich zu einer festen Basissteigerung einen von der wirtschaftlichen Ent-
wicklung der Landergruppe abhangigen zusatzlichen Faktor intern bestimmt.
Wahrend in (GARTNER et al., 2014) Annahmen zu den Entwicklungen in der
Landwirtschaft ein Korridor der Ertragssteigerungen von O bis 0,8 % pro Jahr
flr etablierte Kulturen und von 0,3 bis 1,2 % fur weniger etablierte Bioenergie-
pflanzen abgeleitet wurde, gehen die durch MAGNET ermittelten Ertragsstei-
gerungen leicht darliber hinaus und liegen in den Nachhaltigkeitsszenarien
z. T. bei 0,92 bzw. 1,35 % (siehe Tabelle 5 3 in Kap. 5.2.3.2). Deutlich hohere
Ertrage bergen das Risiko hdherer Emissionen von Nahrstoffen in Béden und
Gewasser, aber auch die Luft. Insofern kénnen sie zu erhéhten Umweltwirkun-
gen fuhren.

M Die indirekten Auswirkungen der landwirtschaftlichen Flachennutzung flr Bio-
energie sind in diesem Vorhaben nicht genuin Uber die Modelle untersucht,
sondern in einem rudimentaren Ansatz abgeschatzt worden. In einem Fol-
gevorhaben kénnten Parallelszenarien ohne Bioenergienutzung in Deutsch-
land berechnet werden. Die Differenz, die sich zu den vorliegenden Szenarien
mit Bioenergienutzung ergibt, ist dann die Gesamtwirkung der deutschen
Bioenergienutzung auf die Flachenbelegung und das zugehorige Kohlen-
stoffinventar. Indirekte Effekte entsprechen der Differenz zwischen der direk-
ten Flachenbelegung durch Energiepflanzen und der Gesamtwirkung auf die
Flachen.

5.5 Okologische Bewertung der Landnutzung

Im Hinblick auf die 6kologische Bewertung der Landnutzung werden flachenbezogene Risi-
ken durch die Biomassenachfrage fir die Schutzguter Biologische Vielfalt und Boden ana-
lysiert. Hierzu werden zuerst globale Flachenmuster betrachtet. Hierauf aufbauend wird die
Flachennutzung zur Produktion der Biomasse, die zur energetischen Nutzung in Deutsch-
land bendtig wird, dargestellt.

5.5.1 Bewertungsansatz

Die Bewertung der dkologischen Risiken fur die Biologische Vielfalt und den Boden basiert
auf den Ergebnissen aus LandSHIFT (Landnutzungsmuster) und MAGNET (Biomassepro-
duktion und -handel). Eine ausflhrliche Beschreibung des methodischen Ansatzes findet
sich im Anhang A 3.1.6. Auf Basis der raumlich hoch aufgeldsten Information wird flr die
Feldfrichte (MAGNET-Kategorien) in einem Land die Fldchenbelegung fur die Zeitscheiben
2007, 2030 und 2050 ermittelt. Anhand der Handelsinformationen aus MAGNET sind die
Rohstoffmengen, die zur energetischen Nutzung in Deutschland verwendet werden, be-
kannt. In den Ergebnissen werden zum einen eine weltweite Bewertung und zum anderen
eine Bewertung der Biomassenutzung in Deutschland dargestellt.
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Zur Bewertung der Auswirkung des Anbaus auf Boden wird die Bodeneignungskarte von
IIASA verwendet (IIASA-Bodendaten ,Soil-constrained-combined [Plate 27]). Die 1IASA Ka-
tegorien 1 bis 4 werden als Béden mit guter Eignung flur eine landwirtschaftliche Nutzung
zusammengefasst. Den IIASA-Kategorien 5 und 6 kommt eine mittlere Eignung fur die land-
wirtschaftliche Nutzung zu. Hingegen sind die [IASA-Kategorien 7 und 8 nur schlecht fir
eine landwirtschaftliche Nutzung geeignet. Flr eine Bewertung der Flachen wird angenom-
men, dass eine schlechte Eignung fur die landwirtschaftliche Nutzung in der Regel auch
mit héheren Risiken fir den Boden einhergeht. Die Darstellung erfolgt fir die Jahre 2007,
2030 und 2050.

Um moégliche Risiken fur die Biologische Vielfalt einzustufen, wird die Flachenbelegung fur
den Anbau von Biomasse in den Zeitscheiben 2030 und 2050 mit der Flachenbelegung
im Jahr 2007 verglichen." Es wird also der kumulative Effekt durch die Flachenumwand-
lung betrachtet. Es kann damit analysiert werden, ob Biomasse von bereits bestehenden
Anbauflachen stammt oder ob bisher nicht genutzte Flachen verwendet werden (Schutzge-
biete, Primarwalder, Wald, ungenutztes Grunland (Grasland / Buschland), Feuchtgebiete
oder Torfmoor). Zur Bewertung wird eine Umwandlung von Schutzgebieten und Primarwald
als ein hohes Risiko flr die Biologische Vielfalt eingestuft. Fiir die Umwandlung von Wald,
ungenutztem Griinland, Feuchtgebieten und Torfmoor wird ein mittleres Risiko fur die Bio-
logische Vielfalt angenommen. Flr bereits genutzte Flachen wird ein geringes Risiko (Low
Risk) angenommen. Im Hinblick auf bereits genutztes Grinland ist eine Differenzierung in
genutztes Griinland mit grofRer Biologischer Vielfalt und genutztes Grinland mit geringer
Biologischer Vielfalt nicht méglich. Da der Flachenanteil von der letzten Kategorie im welt-
weiten Maf3stab deutlich Uberwiegt, wird fir die Umwandlung von genutztem Griinland hin
zu Ackerland ein niedriges Risiko angenommen. In einer Bewertung ist es aber notwendig,
auf Landerebene mogliche Risiken zu diskutieren.
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Abbildung 5-35: Globale Fldchennutzung von Fldchen mit niedrigem, mittleren und hohem Risiko fiir die Biologi-
sche Vielfalt durch Feldfriichte, die fiir Biokraftstoffe genutzt werden kdnnen (Kraftstoff-Szenarien KS-BAU und
KS-N).

11 Mit dieser Differenzbetrachtung kdnnen nur Werte fiir das Jahr 2030 und 2050 dargestellt werden.
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Die Analyse der Flachen findet auf Basis einer mittleren Fldchennutzung fiir eine Feldfrucht
in einem Land bzw. einer Landergruppe statt. Dies bedeutet, dass z. B. fiir die Anbauflache
von Zuckerrohr in Brasilien der Anteil der oben genannten Flachen bestimmt wird und auch
fUr Importe nach Deutschland gilt. Es wird also der mittlere Anbaueffekt bewertet und nicht
der Effekt, der durch eine zusatzliche Nachfrage aus Deutschland entsteht.

Die 6kologische Bewertung basiert vor allem auf den Effekten von gehandelter Biomasse.
Da in den Szenarien SW-BAU und SW-N die Importe nach Deutschland weitestgehend aus-
geschlossen werden, ist in diesen Szenarien keine sinnvolle Auswertung méglich und es
wird auf eine Darstellung verzichtet.

5.5.2 Risiken fiir die Biologische Vielfalt

5.5.2.1 Globale Risiken (Kraftstoff-Szenarien)

Die globale Auswertung der Nutzungsmuster zeigt, dass im Szenario KS-BAU im Jahr 2030
die Anbauflache bei ca. 1.350 Mio. ha lag (Abb. 5-35). Dabei wurden ca. 80 % der Anbaufla-
che zu Flachen mit niedrigen Risiken fir die Biologische Vielfalt genutzt. Die im Jahr 2030
neu erschlossenen Anbauflachen liegen vor allem auf ehemaligen Griinlandflachen, wobei
die zuvor ungenutzten Grinlandflachen (mittleres Risiko) eine deutlich héhere Rolle spie-
len als bereits genutzte Grinlandflachen (geringes bis mittleres Risiko). Andere Flachen
mit mittlerem Risiko fur die Biologische Vielfalt (Walder, Feuchtgebiete und Torfmoor) und
Flachen mit hohem Risiko fur die Biologische Vielfalt (Schutzgebiete und Primarwalder)
werden kaum neu erschlossen (Abb. 5-35).

Bis ins Jahr 2050 steigt im Szenario KS-BAU die globale Anbauflache auf gut 1.850 Mio.
ha an. Dabei nehmen Flachen mit geringem Risiko fur die Biologische Vielfalt nur leicht zu,
wohingegen Grunland- und zu einem kleineren Anteil auch Waldflachen (mittleres Risiko fir
die Biologische Vielfalt) deutlich zunehmen. Fldchen mit hohem Risiko fiir die Biologische
Vielfalt (Schutzgebiete und Primarwaldflachen) werden auch im Jahr 2050 im Szenario KS-
BAU in nur geringen Umfang in Nutzung genommen (Abb. 5-35).

Es ist herauszustellen, dass im Szenario KS-BAU insbesondere Risiken durch die Umwand-
lung von Grlnlandflachen in Anbauflachen bestehen. Unter den Griinlandflachen kann sich
Grunland mit grofRer biologischer Vielfalt befinden, was aber aufgrund einer fehlenden Da-
tengrundlage nicht eingeschatzt werden kann. Waldflaichen werden deutlich weniger als
neue Anbauflachen in Anspruch genommen. Dies fallt erst nach dem Jahr 2030 ins Ge-
wicht. Auch hier kénnen unter diesen kleinraumige Waldflachen mit grofSer biologischer
Vielfalt sein, da nur grofflachige Primarwalder als eigene Kategorie betrachtet werden
konnten (Abb. 5-35).

Im Szenario KS-N lag die gesamte Anbauflache mit gut 1.100 Mio. ha im Jahr 2030 und
ca. 1.650 Mio. ha im Jahr 2050 niedriger als im Szenario KS-BAU (Abb. 5-35). Durch den
strikten Ausschluss von sensiblen Flachen ab dem Jahr 2025 wird als neue Anbaufléche
vor allem Grlinland erschlossen. Dabei ist aber zu berucksichtigen, dass ab dem Jahr 2025
je Land 17 % der Landesflache unter Schutz gestellt wird - und damit auch ein entspre-
chender Anteil an Griinland, so dass zumindest ein gewisser Anteil an Griinland mit groBer
biologischer Vielfalt nicht umgebrochen wird (Abbildung 5-35).

Die geringere Flachenbelegung im Szenario KS-N im Vergleich zum Szenario KS-BAU geht
einher mit einer Erhéhung der Flachenertrage. Dies bedeutet eine starkere Erhéhung der
Nutzungsintensitat von Flachen im Szenario KS-N als im Szenario KS-BAU. Aus Sicht des
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Schutzes der Biologischen Vielfalt birgt diese starkere Intensivierung zwar Risiken flr die
Biologische Vielfalt (z. B. Eutrophierung), aber im Vergleich zu den Risiken aus der héheren
Inanspruchnahme von neuen, bisher nicht genutzten Anbauflachen im Szenario KS-BAU
sind die Risiken aus der héheren Intensivierung im Szenario KS-N als geringer einzuschat-
zen (vgl. z. B. Groom et al., 2006).

5.5.2.2 Risiken durch die Nutzung in Deutschland (Kraftstoff-Szenarien)

Fur eine Bewertung der Risiken fur die Biologische Vielfalt, die durch die Nutzung von Bio-
masse als Kraftstoff in Deutschland auftreten, ist es notwendig, zwischen Anbauflachen
in Deutschland und auflerhalb von Deutschland (Importe) zu unterscheiden. Bei der Be-
wertung wurde in einem ersten Schritt angenommen, dass Biokraftstoffe auch dann nach
Deutschland gelangen, wenn sie gegen die geltenden Kriterien der RED verstofien und von
einem Import ausgeschlossen waren (Annahme OHNE-RED). In einem zweiten Schritt wird
die Bewertung mit der Annahme dargestellt, dass ausschliellich RED-konforme Biokraft-
stoffe nach Deutschland importiert werden (Annahme MIT-RED). An dem Unterschied der
beiden Darstellungen wird deutlich, wie stark der Effekt der RED ist. Zudem lassen sich
mogliche Verdrangungseffekte im internationalen Handel einschatzen.

Um im Szenario KS-BAU (OHNE-RED) im Jahr 2030 den Biomassebedarf fur Biokraftstoffe
zu decken, ist eine gesamte Flache von gut 12 Mio. ha notwendig, wovon knapp zwei Mio.
ha in Deutschland liegen und sich Gber 10 Mio. ha im Ausland befanden (Abb. 5-36).%? Der
GroRteil der Flachennutzung entfallt auf Biomasse zur Produktion von Biodiesel. Ahnlich
wie im globalen Maf3stab wird vor allem Griinland im Ausland und dabei zu einem gréferen
Anteil zuvor ungenutztes Griinland als neue Anbauflache erschlossen (mittleres Risiko fiir
die Biologische Vielfalt). Aber auch in Deutschland werden auf einem deutlichen Anteil zu-
vor genutztem Grunland Bioenergie-Rohstoffe angebaut (ca. 390.000 ha). Die Anbauflache

fur Biogassubstrate in Deutschland kénnte fur die Szenarien nicht bewertet werden. Im
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Abbildung 5-36: Annahme OHNE-RED - Nutzung von Fldchen mit niedrigem, mittleren und hohem Risiko fiir die
Biologische Vielfalt (global und Deutschland) fiir die Rohstoffproduktion zur Herstellung von Biokraftstoffen in
Deutschland (Kraftstoff-Szenarien KS-BAU und KS-N).

12 Zum Vergleich ist herauszustellen, dass die aktuelle Ackerfldche in Deutschland ca. 14 Mio. ha betragt.
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Hinblick auf die Modellierung des Griinlandumbruchs innerhalb der EU und in Deutschland
konnten die neuen Regelungen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP 2014-2020; Direkt-
ZahIDurchfG®) im Rahmen des Projektes nicht mehr berlicksichtigt werden, die bereits ab
dem Jahr 2015 in Kraft treten. Im Falle einer strikten Umsetzung der neuen Regelungen
mit einer niedrigen Genehmigungsrate fur den Umbruch von Dauergriinland ohne Wieder-
anlegen von neuem Dauergriinland kann ein Griinlandumbruch bereits im Szenario KS-
BAU niedriger ausfallen als in Abbildung 5-36 dargestellt. Im Szenario KS-N wird bis 2020
ein Grinlandumbruch zugelassen und nach 2020 vollstéandig ausgeschlossen, so dass bis
zum Jahr 2030 im Szenario KS-N weniger umgebrochenes Griinland fiir Biokraftstoffe ge-
nutzt wird als im Szenario KS-BAU Abbildung 5-36).

Im Jahr 2050 im Szenario KS-BAU (OHNE-RED) nimmt die Anbauflache in Deutschland fur
Biomasse zur Kraftstoffproduktion leicht ab. Gleichzeitig reduziert sich im Ausland die An-
bauflache auf Flachen mit geringem Risiko. Es steigt aber im Ausland die Nutzung von
ehemaligen Grinlandflachen deutlich und von ehemaligen Waldflachen in einem kleineren
Umfang an (beide Fldchen mit einem mittleren Risiko fir die Biologische Vielfalt, Abbildung
5-36).

Die Darstellung in Abbildung 5-36 (OHNE-RED) bertcksichtigt nicht die Importrestriktionen
durch die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED), die z. B. Waldflachen fir den Anbau aus-
schlieit. Bei Berlicksichtigung der RED- Restriktionen (MIT-RED) werden Anstelle von Wald
(und ebenso von Primdrwald, Schutzgebiet und Torfmoor) entsprechend mehr Grinland
und Flachen ohne Risiko, vor allem im Ausland genutzt (siehe Abb. 5-38). Im Szenario KS-
BAU (MIT-RED) im Jahr 2050 steigt zudem die insgesamt genutzte Anbauflache gegenuber
dem Szenario KS-BAU (OHNE-RED) leicht an, was auf Unterschiede in den Ertragen der
genutzten Flachen beruht.

Im Szenario KS-N (MIT-RED und OHNE-RED) liegt im Jahr 2030 die gesamte Anbauflache
(Deutschland und Ausland) zur Produktion von Biokraftstoffen fir eine Nutzung in Deutsch-
land niedriger als im Szenario KS-BAU. Dies geht einher mit einem leichten Anstieg von
Anbauflachen von Biogassubstraten flir Biomethankraftstoff. Auch wenn die gesamte An-
bauflache zuriickgeht, steigt im Szenario KS-N im Jahr 2030 der Anteil an neuer Grin-
landflache, auf der jetzt Rohstoffe flirr Biokraftstoffe angebaut werden, im Vergleich zum
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Abbildung 5-37: Analyse mdglicher Verdrangungseffekte ins Ausland durch die Flachenbelegung fiir die Rohstoff-
produktion zur Herstellung von Biokraftstoffen in Deutschland (Kraftstoff-Szenarien KS-BAU und KS-N).

13 Direktzahlungen-Durchfiihrungsgesetz: http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/direktzahldurchfg/gesamt.
pdf
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Szenario KS-BAU an. Die Nutzung andere sensibler Fldchen treten kaum (OHNE-RED) bzw.
nicht auf (MIT-RED), da sie in diesem Szenario weitestgehend (OHNE-RED nach dem Jahr
2025) bzw. vollstéandig (MIT-RED) ausgeschlossen sind.

Im Jahr 2050 im Szenario KS-N wird ausschlieBlich Anbaubiomasse aus Deutschland in
Form von Biomethan als Kraftstoff eingesetzt. Hierzu werden knapp vier Mio. ha belegt
(Abb. 5-36). Wie bereits oben erlautert wird, kann fiir diese Flachen das Risiko fir die Biolo-
gische Vielfalt nicht eingeschéatzt werden. Ein deutlicher Anteil der Fldche wird auf Flachen
mit geringem Risiko liegen, es ist aber auch ein Anteil an Griinlandumbruch zu erwarten.
Auflerdem ist festzuhalten, dass die hohe Flachenbelegung mit Biogassubstraten im Sze-
nario KS-N im Jahr 2050 dazu flihrt, dass andere Agrarprodukte in geringerem Umfang an-
gebaut werden und importiert werden missen bzw. nicht mehr exportiert werden kénnen.
Diese indirekten Effekte werden in Abbildung 5-37 fiir alle Kraftstoffszenarien abgeschétzt.
Dabei wird vereinfacht angenommen, dass auf der Bioenergie-Anbauflache zuvor Weizen
angebaut wurde, der nun im Ausland angebaut werden muss. Es zeigt sich, dass der Fla-
chenbedarf im Ausland zur Weizenproduktion etwa doppelt so hoch ist wie in Deutschland.
In der Summe liegt damit der direkte und indirekte Flachenbedarf im Szenario KS-N im
Jahr 2050 bei ca. 12 Mio. ha. Im Gegensatz hierzu betragt der Flachenbedarf (direkt und
indirekt) im Szenario KS-N im Jahr 2030 - bei niedrigem Biogasanteil - knapp 16 Mio. ha.
Auch in den Szenarien KS-BAU 2030 und 2050 ist mit einem hohen Flachenbedarf (direkt
und indirekt) von knapp 16 bzw. etwa 16,5 Mio. ha zu rechnen (vgl. Abb. 5-36 und Abb.
5-37). Damit liegt selbst bei der Beriicksichtigung von Verdrangungseffekten der Flachen-
bedarf im Szenario KS-N im Jahr 2050 niedriger als in den ubrigen Fallen.
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Abbildung 5-38 MIT-RED - Nutzung von Fléchen mit niedrigem, mittleren und hohem Risiko fiir die Biologische
Vielfalt (global und Deutschland) fiir die Rohstoffproduktion zur Herstellung von Biokraftstoffen in Deutschland
(Kraftstoff-Szenarien KS-BAU und KS-N)
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Abbildung 5-39: Annahme OHNE-RED - Verteilung der Lander, in denen ehemals genutztem Griinland fiir die Roh-
stoffproduktion zur Herstellung von Biokraftstoffen in Deutschland genutzt werden (Kraftstoff-Szenarien KS-BAU
und KS-N). Da das Szenario KS-N nicht sinnvoll ausgewertet werden kdnnte, ist es nicht dargestellt.

Im Hinblick auf die rdumliche Verteilung der neuen Flacheninanspruchnahme, die durch
die Biokraftstoffnutzung in Deutschland bedingt ist, zeigt sich, dass der Umbruch von ge-
nutztem Griinland vor allem in den Landern / Regionen Deutschland, Gro8britannien, Bra-
silien und in anderen Europaischen Landern stattfindet (Abb. 5-39). Im Hinblick auf den
Umbruch von zuvor ungenutztem Griinland sind der Mittlere Osten, Brasilien, USA, Spanien
und Portugal, Rest Nordamerika, Rest Stidamerika und Frankreich relevant (Abb. 5-40 a).
Die dargestellte Verteilung bezieht sich auf den Fall OHNE-RED. Im Fall MIT-RED ist das
Muster identisch bei leicht hdheren Flachenanteilen.

Ohne Einhalten der RED-Anforderungen tritt im Szenario KS-BAU (OHNE-RED) eine aus
Deutschland induzierte Nutzung von ehemaligen Waldflachen vor allem in den Landern /
Regionen Brasilien, Rest Nordamerika, Russland, Rest EU12, Rest Europa und Sudostasien
auf (Abb. 5-40 b). Im Szenario KS-N (OHNE-RED) findet keine nennenswerte Nutzung ehe-
maliger Waldflachen statt. Im Hinblick auf Torfmoor spielen vor allem die Landern /Regio-
nen Russland, Rest Nordamerika, Skandinavien & Baltische Staaten, Stidostasien und Rest
Europa eine Rolle (Abb. 5-40 c). Im Szenario KS-N im Jahr 2030 (OHNE-RED) stammt nur
eine kleine Menge an Biomasse von ehemaligen Moorflachen in Skandinavien & Baltische
Staaten. Eine Nutzung von Primarwaldflachen tritt Szenario KS-BAU in Sldostasien und
Russland auf (Abb. 5-40 d, OHNE-RED). Biomasseanbau in Schutzgebieten liegt insbeson-
dere im Szenario KS-BAU im Mittleren Osten (Abb. 5 40-e, OHNE-RED).
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Abbildung 5-40: Annahme OHNE-RED - Verteilung der Lander, in denen in sensiblen Gebieten (ungenutztes
Griinland, Wald, Torfmoor, Primdrwald, Schutzgebiet) fiir die Rohstoffproduktion zur Herstellung von Biokraftstof-
fen in Deutschland genutzt werden (Kraftstoff-Szenarien KS-BAU und KS-N). Da das Szenario KS-N nicht sinnvoll
ausgewertet werden kdnnte, ist es nicht dargestellt.
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5.5.3 Risiken fiir Boden

Auf globaler Ebene steigt - wie bereits oben gezeigt - die landwirtschaftlich genutzte Fla-
che fiir Weizen / Mais / Zucker (potenziell geeignet fiir Bio-Ethanol) und fiir Olsaaten /
KUP / Perennials (potenziell geeignet fiir Biodiesel) im Szenario KS-BAU starker an als im
Szenario KS-N (Abb. 5-41). Dieser Anstieg findet aber weitestgehend in gleicher Art fur die
Nutzung von gut, mittel oder schlecht geeigneten Bdden statt. So befinden sich uber alle
Szenarien und Zeitscheiben hinweg etwa 56 % der Anbauflachen auf Béden mit einer guten
landwirtschaftlichen Eignung. Etwa 27 % der Anbau findet auf Béden mit einer mittleren
und ca. 17 % auf Béden mit einer schlechten landwirtschaftlichen Eignung. Dies bedeutet
dass mit einem generellen Anstieg der Risiken fiir Boden durch den generellen Anstieg der
Fldchennutzung zu rechnen ist.

Im Hinblick auf die Flachen, die fiir eine Rohstoffproduktion fiir den deutschen Biokraft-
stoffmarkt genutzt werden, zeigt sich ein ahnliches Verhaltnis fur die Nutzung von Flachen
mit einer guten, mittleren und schlechten Eignung fur die landwirtschaftliche Nutzung wie
bei der globalen Betrachtung. Allerdings nimmt im Szenario KS-BAU von 2007 bis 2050 der
Anteil an Flachen mit einer guten Eignung leicht von 57 % auf 51 % ab (Abb. 5-42). Gleich-
zeitig nimmt der Anteil der Flachen mit einer mittleren Eignung von 24 % auf 32 % zu und
der Anteil der Flachen mit einer schlechten Eignung bleibt etwa konstant (19 % in 2007, 18
% in 2030 und 2050). Fir das Szenario KS-N bleibt von 2007 bis 2030 der Anteil an gut
geeigneten Flachen mit 57 % konstant. Der Anteil an Flachen mit mittlerer Eignung nimmt
aber von 24 % auf 30 % zu, wohingegen der Anteil an schlecht geeigneten Flachen von
19 % auf 13 % abnimmt. Fur Biogas-Flachen in Deutschland ist keine Einstufung méglich.
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Weizen / Mais / Zucker = potenziell geeignet fiir Bio-Ethanol; Olsaaten, KUP,
Perennials = potenziell geeignet fir Biodiesel

Abbildung 5-41: Globale Flachennutzung von Fldchen mit guter, mittlerer und schlechter Eignung fiir eine
landwirtschaftliche Nutzung durch Feldfriichte, die fiir Biokraftstoffe genutzt werden kdnnen (nur Kraftstoff-
Szenarien KS-BAU und KS-N).
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8. Die steigende Nutzung von Biogas in Deutschland im Nachhaltig-Szenario zeigt,
Abbildung 5-42: Nutzung von Flachen mit guter, mittlerer und schlechter Eignung fiir eine landwirtschaftliche dass es auch bei der Beriicksichtigung von Verdrangungseffekten global zu einer re-
Nutzung (global uqd Deutschland) fiir die Rohstoffproduktion zur Herstellung von Biokraftstoffen in Deutschland duzierten Flachenbelegung kommt. Eine Biogasstrategie im Kraftstoffsektor mit einem
(Kraftstoff-Szenarien KS-BAU und KS-N). ’ T I . -

hohen Anteil an inlandischer Rohstoffproduktion ist also aus Sicht der Flachenbele-

gung fur den Schutz der Biologischen Vielfalt vorteilhaft gegenuber einer Strategie mit
5.5.4 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen einem hohen Anteil an Kraftstoffen erster Generation. Dies liegt vor allem an der hohen
Flacheneffizienz in der Biogasproduktion (Maisanteil von 85 %). Ein weniger Mais-lasti-
ger und extensiverer Anbau von Biogassubstraten in Deutschland wiirde aus Sicht der
Biologischen Vielfalt eine Verbesserung darstellen, kann aber die genannten Vorteile
Die Ergebnisse der Bewertung der Biologischen Vielfalt lassen folgende Schlussfolgerun- hinsichtlich der Flachenbelegung wieder aufheben.
gen zu:

5.5.4.1 Schlussfolgerungen

9. Einschatzungen zu Risiken fir Béden unterscheiden sich zwischen den Szenarien
kaum. Mit der generellen Erhéhung der landwirtschaftlichen Nutzflache steigen aber
die Flachen mit moéglichen Risiken flr Boden.

1. Es ist generell mit einem Anstieg der landwirtschaftlichen Nutzflache bis 2050 zu
rechnen, auch wenn dieser im Nachhaltig-Szenario geringer ausféllt als im BAU-Szena-
rio. Dies bedeutet per se einen Anstieg von Risiken fir die Biologische Vielfalt. Dieser
Anstieg wird durchldle Nutzun“g von Bioenergie |.n Deutschland u.nd eben§o durch die 5.5.4.2 Handlungsempfehlungen
Nutzung anderer Biomassestrome (z. B. Futtermittel, Nahrungsmittel) beeinflusst.

) ) ) ) Als Handlungsempfehlungen sind folgende Punkte zu betonen:
2. Unter den Annahmen des Business As Usual (BAU) wird eine neue landwirtschaft-

liche ErschlieBung von Flachen bis 2030 vor allem auf Griinlandflachen im Ausland B Deutschland sollte nach Moglichkeiten suchen, den Biomassebedarf (insbe-

stattfinden. Bis 2050 ist damit zu rechnen, dass ein deutlicher Anteil an Waldflachen sondere fiir Bioenergie und Futtermittel durch eine Reduktion der Tierproduk-

hinzukommt. Dies stellt ein mittleres Risiko fiir die Gefahrdung der Biologischen Viel- tion) im Land zu senken, da dies dem weltweit steigenden Biomassebedarf

falt dar. entgegenwirkt und zu einer Reduktion von Risiken fir die Biologische Vielfalt
fiihrt.

3. Die neue ErschlieBung von weiteren sensiblen Flachen (Feuchtgebiete, Torfmoor,

Primarwald, Schutzgebiete) findet bereits im BAU-Szenario nur in untergeordnetem B Deutschland sollte auf globaler Ebene aktiver ambitionierte, internationale

Umfang statt. Ziele fur den Schutz von sensiblen Flachen wie Primarwalder, Torfmoor,
Feuchtgebiete, Walder und Griinland mit groRer Biologischer Vielfalt, am bes-
4. Deutliche Restriktionen fur die globale Fldchennutzung im Nachhaltig-Szenario fuh- ten in einer globalen Schutzgebietskulisse in Anlehnung an die Beschliisse
ren zu einer Abnahme des globalen Flachenbedarfs. Zudem befinden sich unter den der Convention on Biological Diversity (CBD), vorantreiben. Dieser Schutz steht
ausgeschlossenen Flachen zu einem grofien Anteil sensible Flachen zum Erhalt der nicht im Zwiespalt mit der Produktion ausreichender landwirtschaftlicher Pro-
Biologischen Vielfalt. Es ist daher mit einer generellen Reduktion von Risiken fir die dukte, geht aber mit einer Nutzungsintensivierung auf bereits genutzten Fla-

Biologische Vielfalt in diesem Szenario zu rechnen. chen einher.
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B Deutschland sollte globale Initiativen ergreifen, dass eine zu erwartende Nut-
zungsintensivierung nachhaltig stattfinden kann.

B Deutschland sollte eine globale Initiative zur Identifizierung von Griinland mit
grof3er Biologischer Vielfalt sowie zur Unterschutzstellung der wertvollen Fla-
chen bzw. bestehende Initiativen aktiver unterstiitzen (z. B. Erfassung von Key
Biodiversity Areas) ergreifen, da der grofite Anteil der neuen Flachennutzung
auf Granlandflachen zu erwarten ist. Hier ist der aktuelle Entwurf zum Schutz
von Griinland mit gro3er Biologischer Vielfalt unter der RED zielfuhrend, sollte
aber fur alle Anbauflachen gelten.

B Zum Schutz der Biologischen Vielfalt im Grinland sollte Deutschland ein na-
tionales Umbruchverbot von Dauergrinland oder zumindest ein Umbruch-
verbot von Griinland mit grof8er Biologischer Vielfalt erlassen. Letzteres setzt
aber eine flachendeckende Kartierung des Griinlands in Deutschland voraus.
In diesem Zusammenhang ist die Wirkung der neuen Regelungen der Gemein-
samen Agrarpolitik (GAP 2014-2020) im Hinblick auf den Erhalt von Grinland
zu prifen.

B Deutschland sollte eine effiziente inlandische Bioenergieproduktion - ob im
Kraftstoffsektor mit Biomethan oder im Strom- und Warmebereich mit Bio-
gas oder anderen flacheneffizienten Bioenergietragern - einer Importstrate-
gie von weniger effizienten Biokraftstoffen vorziehen, da hierdurch weltweit
mit geringeren Risiken fir die Biologische Vielfalt zu rechnen ist. Die indirek-
ten Effekte, die aus der Verdrangung anderer Ackerkulturen durch z. B. Bio-
gassubstrate resultieren, konnten jedoch nur grob abgeschatzt werden (z. B.
unter der Annahme, dass nur Weizen verdrangt wird) und kénnten in der Rea-
litdt evtl. deutlich héher ausfallen.

5.6 Bewertung von Erndhrungsrisiken

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellierung von Ernahrungssicherheit diskutiert.
Dazu wird zunachst der Hintergrund, die Vorgehensweise und das Ziel der Berechnungen
vorgestellt. Danach erfolgt die Analyse der Ergebnisse sowie Schlussfolgerungen aus den
Berechnungen.

5.6.1 Hintergrund

Eine nachhaltige globale Gewéahrleistung von Nahrungsmittelsicherheit ist eine der wesent-
lichen Herausforderungen dieser Zeit. Im Kontext der Bioenergienutzung sind Debatten um
Tank oder Teller in Bezug auf die Verflgbarkeit von Flachen daher besonders relevant. Auf
der einen Seite steht die Einhaltung der Klimaschutzziele u. a. durch den Einsatz von An-
baubiomasse, auf der anderen Seite steht ein wachsender Bedarf an Nahrungsmitteln und
dem damit verbundenen Ungleichgewicht in der globalen Verteilung. Die politische Diskus-
sion zum Umgang mit Nahrungsmittelsicherheit wurde durch die Nahrungsmittelkrisen im
Zeitraum 2006-2008 verstarkt. Hier wurde konstatiert, dass es einen direkten Zusammen-
hang zwischen steigenden Lebensmittelpreisen und der Nutzung von Biokraftstoffen gibt.
Uneins ist man sich in der wissenschaftlichen Literatur, wie grof8 dieser Zusammenhang
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ist und ob der Einsatz von Biokraftstoffen, der einzige Preistreiber ist (HameLinck, 2013).
(HLPE, 2013) stellen fest, dass es einen deutlichen Zusammenhang seit 2004 gibt. Dies
hat zwei Grinde:

1. Ein Anstieg der Olpreise erméglichte Produzenten von Mais (und damit auch ande-
ren landwirtschaftlichen Produkten) die Preise zu erhéhen.

2. Die Nachfrage nach Getreide, pflanzlichen Olen und Zucker ist seit 2004 stérker ge-
stiegen als das Angebot. Dies ist zum grofiten Teil auf die gestiegene Nachfrage nach
Biokraftstoffen zuriickzufuhren.

Es sind jedoch nicht die einzigen Faktoren, die Einfluss nehmen: Férderung und Subvention
von Biokraftstoffen, Bevélkerungswachstum und Anderung der Erndhrungsgewohnheiten
z. B. bzgl. verstarktem Fleischverzehr in bevolkerungsstarken Landern wie China und In-
dien, fehlende Investitionen in die landliche Entwicklung, Ernteausfalle und niedrige Lager-
bestande haben Einfluss auf die Preise (Gruser & Hauser, 2011).

Weltweit hungern heute ca. 805 Millionen Menschen (von GrReeMeR et al., 2014). Dies ist und
bleibt eine Frage der Verfligbarkeit von global begrenzten Flachen und der Verteilung von
vorhandenen Nahrungsmitteln. Unter der Annahme eines kleinen Zusammenhangs von
z. B. einem Prozent zwischen Hunger und der weltweiten Nutzung von Bioenergie wirden
hierdurch ca. 8 Millionen Menschen hungern. Der Zusammenhang zwischen der Nutzung
von Anbaubiomasse fur energetische Zwecke oder als Nahrungsmittel ist ein Aspekt, der im
Sinne der Nachhaltigkeit daher zwingend beachtet werden muss, auch unabhangig davon,
wie grof oder klein der Zusammenhang auch sein mag.

5.6.2 Ziel und Vorgehensweise

Ziel der Arbeiten war es, ein Mengenmodell zu erstellen, mit dessen Hilfe die Frage der Er-
nahrungssicherheit abgebildet werden kann. Im Zentrum steht die Abschatzung der Menge
an Biomasse, die zur ausreichenden Ernahrung hungernder Menschen fehit. Als Indikator
wird diese fehlende Biomasse mit der energetisch genutzten Biomasse in reichen Lan-
dern verglichen (fehlende Nahrung in Hungerlandern / Bioenergie-Nachfrage in reichen
Landern).

Die Uberlegungen gehen von der Definition fir Ernéhrungssicherheit der Weltgesundheits-
organisation aus, welche besagt, dass Ernahrungssicherheit dann besteht “when all people
at all times have access to sufficient, safe, nutritious food to maintain a healthy and active
life” (WorLp Foob Summit, 1996). Darauf aufbauend hat (FAO, 2008) vier Dimensionen der
Erndhrungssicherheit definiert:

1. ausreichende Verfugbarkeit von Nahrungsmitteln
2. sicherer Zugang zu Nahrungsmitteln
3. bedarfsgerechte Verwendung und Verwertung der Nahrung sowie

4. zeitliche Bestandigkeit (Stabilitat) der Ernahrungssicherung.

Der oben genannte Indikator zur Bewertung der Ernahrungsrisiken durch die Bioener-
gienutzung bezieht nur die erste Dimension der Erndhrungssicherheit (Verfugbarkeit von
Nahrungsmitteln) ein. Die Ubrigen Dimensionen kdnnen mit diesem Ansatz nicht bewertet
werden und stehen auch nicht in einem direkten Zusammenhang mit der Nutzung von
Bioenergie sondern mit politischen Fehlentwicklungen (Kriege und Krisen, Benachteiligung
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von Bevoélkerungsgruppen, unzureichende Unterstitzung von Lagerhaltung, etc.). Geringe
Werte des entwickelten Indikators bedeuten somit nicht gleichzeitig, dass der Hunger in
der Welt zuriickgeht. Vielmehr zeigt er auf, in welchem Verhaltnis Bioenergienutzung zur
unzureichenden Erndhrung steht.

Fur die Berechnung des Indikators zu Erndhrungsrisiken wurde ein Modell entwickelt, wel-
ches die vom MAGNET-Gleichgewichtsmodell berechnete Bioenergienachfrage fur Lander
mit hohem Bruttoinlandsprodukt™ so stark reduziert, dass mit der frei gewordenen Biomas-
se der bestehenden Mangel an Nahrungsmitteln in LAndern mit einem erhéhten Anteil an
hungernden Menschen gestillt werden kdnnte (1. Dimension), wobei die 2. bis 4. Dimensi-
on der Ernahrungssicherheit nicht bertcksichtigt sind (s. 0.). Als Hunger wird in Anlehnung
an die Definition der FAO die Aufnahme von weniger als 1.800 kcal pro Tag bezeichnet. Des
Weiteren wird davon ausgegangen, dass eine Aufnahme von 2.300 kcal einem ausreichen-
den Tagesbedarf entspricht (Hanson 2013). Auf Basis dieser Angaben zu einer gesunden
Erndhrung (FAO 2008) wird fir Hungerlander angenommen, dass durchschnittlich 500 kcal
pro Tag und hungernder Person fehlen.

Das Modell betrachtet als Vergleichsmaf} den Energiegehalt der Biomasse. Es wird jedoch
nicht die konkrete Verteilung von Nahrungsmitteln zwischen den Geber- und Empfanger-
staaten berechnet.

Grundlage der Bewertung waren die gegenwartigen und zukinftigen Ernahrungsgewohn-
heiten sowie die entsprechende Bevdlkerungsentwicklung in den Landern. Dabei wurden
anhand von landerspezifischen Warenkdérben (unter Einbezug der zehn quantitativ relevan-
testen Nahrungsmittel je Land) und der regionalen Verfiigbarkeit von Nahrung, Lander mit
prekarer Erndhrungssituation identifiziert.

Dies war notwendig, um die entsprechenden Informationen der Lénder / Landeraggregate
auf den Output von MAGNET abzustimmen.® Anderungen der Kostenstruktur und Nachfra-
ge sind durch MAGNET abgedeckt.

5.6.3 Ergebnisse

Anhand des KS-BAU-Szenarios wird zunachst die Methodik dargestellt. Da die Modellierung
der Erndhrungssicherheit auf der globalen Biomasseverteilung basiert, treten zwischen
den beiden Kraftstoff-Szenarien und den Strom- / Warme-Szenarien kaum sichtbare Unter-
schiede bei den Ergebnissen zur Erndhrungssicherheit auf.

5.6.3.1 Methodische Erlauterungen anhand des Szenarios KS-BAU

Im ersten Schritt wurden die Lander ermittelt, in den eine ernste bis gravierende Hunger-
situation besteht. Dies basierte auf der Grundlage des Globalen Hungerindex (GHI) (siehe
Kasten Seite 113).

In die Berechnung eingeflossen sind Lander, die einen GHI von mindestens 10 und damit
eine ernste Hungersituation aufweisen. Diese Lander werden entsprechend als ,Hunger-
land“ eingestuft. Es wird fUr diese Lander im Grundzug unterstellt, dass eine Lésung des
Hungerproblems nicht in dem Land selbst behoben werden kann, sondern dass Nahrungs-
importe aus dem Ausland nétig sind. Um die Ergebnisse besser einordnen zu kénnen, wird
eine Sensitivitat fir den GHI 5, 15 und 20 durchgefiihrt und vergleichend dargestellt.

14 Dabei handelt es sich um die 20 % der Lander mit dem hdchsten BIP.

15 Zur Beschreibung der Methodik siehe Anhang.
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Im Szenario KS-BAU handelt es sich bei den GHI 10-Landern im Zeitraum 2010 bis 2050
um die Lander bzw. Landeraggregate in Tabelle 5-15. Der Mangel an Nahrungsmitteln
nimmt im Szenario KS-BAU im Zeitverlauf fur die Hungerlander ab, von insgesamt 370 PJ in
2010 auf 163 PJ in 2050. Nach dem gewahlten Modellansatz entsprechen diese Mengen
der weltweit fehlenden Nahrung. Von 2010 bis 2030 halbiert sich der Bedarf annahernd.
Dies liegt darin begriindet, dass das BIP bzw. das BIP / Kopf kontinuierlich Gber den mo-
dellierten Zeitraum, auch in Ladndern mit prekarer Erndhrungssituation, steigt. Nichts desto
trotz bleibt der fehlende Nahrungsmittelbedarf in Hungerldnder ab 2030 annahernd auf
gleichbleibendem Niveau.

Zum Vergleich wurden Sensitivitaten fur drei weitere GHI-Werte berechnet. Hintergrund ist,
dass schon ab einem GHI von 5 eine moderate Hungersituation besteht. Die Sensitivitats-
analyse zeigt, dass die Menge an fehlender Nahrung sehr sensibel auf den angenomme-
nen GHI-Grenzwert reagiert (Abb. 5-44). Dies ist damit begriindet, dass bei einem niedrigen
GHI entsprechend mehr hungernde Menschen in die Berechnung einbezogen werden als
bei einem hohen GHI. Werden bei der Berechnung des Indikators lediglich die Lander mit
einer besorgniserregenden Hungersituation (GHI > 20; Annahme: in den anderen Landern
kann das Hungerproblem inlandisch geldst werden) berlicksichtigt, so ist die Menge der

Hungerindex

Der Globale Hungerindex adressiert die Hungersituation global, regional oder auf
Landerebene. Er besteht aus drei Indikatoren (von GreemeR et al., 2013):
1. Untererndhrung

2. Untergewicht von Kindern bis 5 Jahre

3. Kindersterblichkeit bis 5 Jahre

Dieser Ansatz berucksichtigt nicht nur die Bevélkerung an sich, sondern insbe-
sondere eine besonders anfallige Gruppe, die der unter 5jahrigen Kinder. Diese
Gruppe ist besonders gefahrdet durch Mangel an Nahrstoffen zu erkranken oder
gar zu sterben. Der GHI wird anhand einer Skala von 100 Punkten festgelegt, wo-
bei O bedeutet, dass keinerlei Hunger besteht, 100 Punkte zeigen entsprechend
das Gegenteil. Die Wahrscheinlichkeit den Wert 100 zu erreichen ist jedoch ge-
ring, da dies bedeuten wiirde, dass alle Kinder unter bis flnf Jahren sterben,
untergewichtig sind und die gesamte Bevolkerung unterernahrt ist. Die Bewer-
tungsskala gestaltet sich wie folgt:

Tabelle 5-14: Bewertungsskala GHI (nach von Greswmer et al., 2013)

GHI-Score Bewertung

0 bis 4,9 Punkte gering

5 bis 9,9 Punkte moderat

10 bis 19,9 Punkte ernst

20 bis 29,9 Punkte besorgniserregend

> 30 Punkte extrem besorgniserregend
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fehlenden Nahrung mit 29 PJ sehr niedrig und nimmt bis 2025 auf null ab. Wird der Indika-
tor mit kleineren GHI-Werten berechnet, entstehen deutlich héhere Mengen an fehlender
Nahrung. Bei einem GHI von 10 liegt im Jahr 2050 die Menge an fehlender Nahrung noch
bei 163 PJ. Bei einem GHI von 5 liegt der Wert im Jahr 2050 bei 252 PJ.

Fur diese Lander wurde die fehlende Menge an Nahrungsmitteln ermittelt (siehe Anhang
A 3.1.5), die durch die Reduktion der Bioenergienachfrage ausgeglichen wird (Abb. 5-43).
Zur Berechnung der fehlenden Menge an Biomasse in PJ wurde unterstellt, dass es sich bei
den fehlenden Kalorien zu 90 % um pflanzliche Nahrungsmittel und zu 10 % um tierische
Nahrungsmittel handelt.

Tabelle 5-15: Lander / Landeraggregate mit GHI > 10 von 2010 bis 2050 (KS-BAU). Quelle: Eigene Berechnung.

Hungerland (GHI > 10) Region

Kenia Afrika

Mosambik & Athiopien Afrika

Pakistan Afrika

Rest Subsahara-Afrika Afrika

Tansania Afrika

Bolivien Amerika

Indien Asien / Australien
Nordafrika Afrika
Sidostasien Asien / Australien
Rest ehemalige Sowjetunion Asien / Australien

Der Mangel an Nahrungsmitteln nimmt im Szenario KS-BAU im Zeitverlauf fur die Hun-
gerlander ab, von insgesamt 370 PJ in 2010 auf 163 PJ in 2050. Nach dem gewahliten
Modellansatz entsprechen diese Mengen der weltweit fehlenden Nahrung. Von 2010 bis
2030 halbiert sich der Bedarf annahernd. Dies liegt darin begriindet, dass das BIP bzw.
das BIP / Kopf kontinuierlich Gber den modellierten Zeitraum, auch in Landern mit prekarer
Erndhrungssituation, steigt. Nichts desto trotz bleibt der fehlende Nahrungsmittelbedarf in
Hungerlédnder ab 2030 annahernd auf gleichbleibendem Niveau.

Zum Vergleich wurden Sensitivitaten fir drei weitere GHI-Werte berechnet. Hintergrund
ist, dass schon ab einem GHI von 5 eine moderate Hungersituation besteht. Die Sensitivi-
tatsanalyse zeigt, dass die Menge an fehlender Nahrung sehr sensibel auf den angenom-
menen GHI-Grenzwert reagiert (siehe Abbildung 5-44). Dies ist damit begriindet, dass bei
einem niedrigen GHI entsprechend mehr hungernde Menschen in die Berechnung einbezo-
gen werden als bei einem hohen GHI. Werden bei der Berechnung des Indikators lediglich
die Lander mit einer besorgniserregenden Hungersituation (GHI > 20; Annahme: in den
anderen Landern kann das Hungerproblem inlandisch geldst werden) berlcksichtigt, so ist
die Menge der fehlenden Nahrung mit 29 PJ sehr niedrig und nimmt bis 2025 auf null ab.
Wird der Indikator mit kleineren GHI-Werten berechnet, entstehen deutlich hdhere Mengen
an fehlender Nahrung. Bei einem GHI von 10 liegt im Jahr 2050 die Menge an fehlender
Nahrung noch bei 163 PJ. Bei einem GHI von 5 liegt der Wert im Jahr 2050 bei 252 PJ.
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Im Modell wird unterstellt, dass die berechnete fehlende Menge an Nahrung von ,reichen”
Landern ausgeglichen bzw. zur Verfligung gestellt werden sollte. Als ,reiche” Lander bzw.
Landeraggregate wurden Lander identifiziert, die bei der H6he des BIP pro Kopf zu den
oberen 20 % gehdren (Tabelle 5-16). Zum Vergleich ist im Anhang A 2.2 eine Sensitivitat
berechnet, wie sich die Auswirkung auf die Menge der ,reichen” Lander darstellt, wenn die
Grenze zur Ermittlung der reichen Lander auf 10 % gesenkt bzw. auf 30 % angehoben wird.
Bei einem Schwellenwert von 10 % sind nur noch vier Lander in der Rolle der ,Geberlan-
der”, bei 30 % sind es 13 Lander / Ladnderaggregate.
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Abbildung 5-43: Entwicklung der ,fehlenden Kalorien" fiir Linder GHI 10 von 2010 bis 2050 (KS-BAU). Quelle:
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(i)
GHLS P
s
50 - GHI- 10 P
500 453 467
= mGHI-15 B
£
=z 19 ® GHI-20 P
EL\:« 30 . 168 $55
. 338
E 17 08 0%
(i}
% 252
; ]
gm 161 168 ' ey 163
kL .
E 128 a
100 61 1 |
21 a0 1 a4 =0 B2 g
2
o L s | | | I
HHo 25 R0 MRS #0030 ik LY D40 2045 1050

Abbildung 5-44: Fehlende Kalorien in Hungerldndern (Gesamt) - Sensitivitdt mit GHI 5, 10, 15, 20 von 2010 bis
2050 (KS-BAU). Quelle: Eigene Berechnung.
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Tabelle 5-16 Lander mit hohem BIP / Kopf (obere 20 %; KS-BAU)

.Reiche" Lander Region

Benelux Europa / EU
Deutschland Europa
Frankreich Europa / EU
Grofbritannien Europa / EU
Japan, Korea Asien /Australien
Ozeanien Asien /Australien
Skandinavien und Baltische Staaten Europa / EU

USA Amerika

5.6.3.2 Ergebnisse der Szenarien

Die Nachfrage nach Biokraftstoffen wurde aus MAGNET fUr die vier Szenarien KS-Bau, KS-
N, SW-Bau und SW-N in den Landern / Landergruppen Gbernommen.

Die Menge an Nahrung, die in den Hungerlandern zur Deckung des Bedarfs fehlt, entwi-
ckelt sich in allen Szenarien nach einem ahnlichen Muster. Relative hohe Werte in den Jah-
ren 2010 und 2015 nehmen zu deutlich niedrigen Werten in den folgenden Jahresscheiben
ab und erreichen im Jahr 2050 den Wert von 163 PJ. Als einzelnes Land hat Indien den
grofRten Bedarf, gefolgt vom Landeraggregat Rest Subsahara-Afrika. Der Bedarf Indiens
hért allerdings nach 2025 auf, wohingegen Rest Subsahara-Afrika bis 2050 ,fehlende Ka-
lorien“ aufzuweisen hat. Dies gilt auch fur Mosambik, Z\thiopien, Tansania und Kenia (Abb.
5-45). In dem Szenario KS-N, SW-BAU und SW-N sieht die Entwicklung der fehlenden Men-
gen an Nahrung zur Bedarfsdeckung identisch zum Szenario KS-BAU aus.

Wie oben beschrieben werden die berechneten fehlenden Mengen an Nahrung respektive
Kalorien zur Bedarfsdeckung je Szenario von der Bioenergienachfrage in den 20 Prozent
reichsten Landern ins Verhéltnis gesetzt (siehe detaillierte Ergebnisse zu den Szenarien
in Anhang A 2.2). Fur das Szenario KS-BAU ist beispielhaft in Abbildung 5-46 fur die vier
GHI-Sensitivitaten die Entwicklung des Verhaltnis der global fehlenden Nahrung in Hun-
gerlandern zur Bioenergienutzung in reichen Landern dargestellt. Es wird deutlich, dass
dieses Verhaltnis stark zwischen den GHI-Sensitivitaten variiert. Bei einem GHI von 10 liegt
das Verhaltnis bei 27 % in 2010 und sinkt auf 6 % in 2030 und bleibt bis 2050 konstant.
Obwohl das Verhaltnis von global fehlender Nahrung in Hungerldndern und Bioenergienut-
zung in reichen Landern im Jahr 2010 zwischen 38 % bei GHI 5 und 2 % bei GHI 20 liegen,
ist bei allen vier Betrachtungsaspekten ab 2030 eine Stagnation auf dem jeweiligen Niveau
zu erkennen. Das Verhaltnis liegt max. bei 15 % in 2030 und senkt sich auf max. 7 %.

Die im Szenario KS-BAU nachgefragte Menge an Biokraftstoff (ohne 2. Generation) betragt
global 2.387 PJ in 2010 (Die Detaildaten fur alle Szenarien sind dem Anhang A 2.2 zu
entnehmen). Davon entfallen auf 1.392 PJ auf die 20 Prozent der reichsten Lander. Die
Mengen in 2010 sind fur alle vier Szenarien gleich. Im Jahr 2010 betrug die global fehlende
Nahrung in Hungerlandern 370 PJ. Bei einer Verteilung dieser fehlenden Nahrung auf die
20 Prozent reichsten Landern anteilig zu ihrer Bioenergienutzung entfallt ein Grof3teil auf
die USA gefolgt von Deutschland (Abb. 5 47 a). In 2030 liegt die Gesamtmenge der nach-
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gefragten Bioenergie bei 5.970 PJ im KS-BAU. Davon entfallen 2.861 PJ auf die ,reichen”
Lander. Die global fehlende Nahrung in Hungerlandern singt auf 161 PJ, wobei das Muster
bei einer Verteilung der fehlenden Nahrung auf die 20 % reichsten L&nder nach ihrer Bio-
kraftstoffnutzung gleich bleibt (iberwiegend USA und Deutschland). In den Szenarien KS-
N, SW-BAU und SW-N bleibt dieses Muster ahnlich mit der Ausnahme von Deutschland, wo
die Biokraftstoffnutzung der ersten Generation stark abnimmt und z. B. durch inlandisches
Biogas ersetzt wird (Abb. 5-47 b-d). Die Nutzung von Biogas und Kraftstoffe der zweiten
Generation werden von dem entwickelten Indikator nicht erfasst.
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Abbildung 5-45: Entwicklung der fehlenden Menge an Nahrung zur Bedarfsdeckung in den Hungerlandern (GHI 10)
im Szenario KS-BAU (in PJ). Quelle: Eigene Berechnung.
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Léndern im Szenario KS-BAU (in Prozent). Quelle: Eigene Berechnung.
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Abbildung 5-47: Verteilung der global fehlenden Nahrung in Hungerldndern auf die 20 Prozent reichsten Léndern
anteilig zu ihrem Bioenergienutzung im Szenario a) KS-BAU, b) KS-N, ¢) SW-BAU und d) SW-N (in PJ, GHI 10).
Quelle: Eigene Berechnung.
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Betrachtet man die Auswirkungen der Sensitivitatsrechnung flr die Schwellenwerte der
reichen“ Lander zeigt sich folgendes Bild: Die Anderung der Schwellenwerte auf 10 %
bzw. 30 % erhéht (bei 10 %) bzw. reduziert (bei 30 %) den Anteil, den das jeweilige Land
zur Erndhrungssicherheit beitragen muss. Die Anderungen sind dabei tendenziell geringer
als erwartet. Sie zeigen im Gegensatz zum 20 %-Quantil einen abnehmenden Trend bis
2045 beim Schwellenwert 10 % und 30 %. Beim Schwellenwert 30 % reduziert sich die zu
verteilende Menge fur die Lander in 2050 stark. Das liegt daran, dass zu diesem Zeitpunkt
China zu den 30 % der Lander mit dem hochsten BIP / Kopf zahlt und sich zum Drittgréften
Nachfrager fir Bioenergie entwickelt hat (siehe Abbildung 5-48).

Es kann festgestellt werden, dass die Auswahl der ,reichen“ Lander mit dem 20 %-Quantil
gut abgedeckt ist. Es kommen zwar Lander dazu (30 %) bzw. fallen weg (10 %), aber der
eigene Beitrag verandert sich nicht substanziell (Daten siehe Anhang A 2.2).

5.6.4 Schlussfolgerung

Mindestens 2.300 kcal pro Tag und Person sind notwendig, um eine gesunde Ernahrung zu
gewahrleisten. Dabei wurde in dem Model zur Erndhrungssicherheit ein Mindestanteil von
10 % tierischer Nahrung zu 90 % pflanzlicher Nahrung angesetzt. Unter der Maf3gabe, dass
Nahrungsmittelsicherheit stets Vorrang hat, ist die Inanspruchnahme von landwirtschaftli-
chen Flachen u. a. fir energetische Zwecke davon abhangig, in welchem Umfang Biomasse
bis zum Erreichen einer weltweiten sicheren und gesunden Erndhrung benétigt wird.

Die Modellierung der Nahrungssicherheit hat gezeigt, dass die fehlenden Kalorienmengen
zur Gewahrleistung der Minimumanforderungen fir eine gesunde Erndhrung in Hungerlan-
der deutlich niedriger liegen, als die Bioenergienachfrage in Landern mit hohem BIP. Die Er-
gebnisse Uberraschen dahingehend, dass rein rechnerisch - ohne die Betrachtung von Zu-
gang und Verteilung von Nahrung -langfristig gesehen reiche Lander ihre Nachfrage nach
Bioenergie um nur ca. 7 % reduzieren mussten, um den Kalorienbedarf in Hungerlander
theoretisch decken zu kénnen. Dieser theoretische Ansatz zur Verfugbarkeit von Flachen
kann jedoch auch von dieser Seite betrachtet werden: Die Reduzierung des Verbrauchs
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Abbildung 5-48: Sensitivitdt BIP-Schwellenwert fiir Deutschland und Entwicklung der Reduzierung bei der Bio-
energienachfrage (in PJ). Quelle: Eigene Berechnung.
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von Fleisch und anderen tierischen Produkten in Industriestaaten und ihre Begrenzung
in den Schwellenlandern ist ein weiterer Schritt zur Sicherung der Erndhrung. Wenn alle
Deutschen einmal pro Woche auf Fleisch und Milchprodukte verzichteten, wiirden bereits
5 Prozent der deutschen Ackerfldche (595.000 ha) frei; die Einhaltung der Verzehremp-
fehlungen der Deutschen Gesellschaft flr Ernahrung brachte 15 Prozent an verflgbarer
Flache (knapp 1,8 Mio. ha; ZUKUNFTSSTIFTUNG LANDWIRTSCHAFT, 2013).

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass mit steigendem pro Kopfeinkommen das Hunger-
Risiko in den armen Léndern deutlich zurlickgeht. Dies liegt daran, dass durch eine stete
wirtschaftliche Entwicklung in den armen Landern die Kaufkraft starker ansteigt als die
Agrarpreise und sich so die Mdéglichkeit flr eine eigenstandige Beschaffung mit ausrei-
chender Nahrung in den armen Landern stabilisiert.

5.7 Regionale Effekte

Im Rahmen einer Bewertung der regionalen Effekte der vorliegenden Untersuchungser-
gebnisse werden die potenziellen Auswirkungen der in BENSIM modellierten Szenarien auf
regional getriebene Bioenergieprojekte in einem qualitativen Sinne beurteilt. Dazu werden
die Ergebnisse des Projektes Kominteg® mit den Ergebnissen der Szenarienberechnun-
gen des Meilensteine-Vorhabens verglichen. In Kominteg wurden auf Basis der Daten von
(ProGgNos/Ewl/aws, 2014) Kennwert-basiert fir jede Kommune Deutschlands die Strom- und
Warmebedarfe berechnet und mit kommunalen Biomassepotenzialen fur zehn verschiede-
ne Bioenergiecluster verschnitten. Aus diesen Uberlegungen heraus wurden in der Folge
Technologieszenarien - im Sinne eines ,Bottom-up-Ansatzes*” - entwickelt, die u.a. aus den
Warmenachfragen der Kommunen sowie der Berlicksichtigung von Treibhausgasemissi-
onen resultieren. Diese Ansatze werden im Folgenden mit den ,Top-down-Szenarien“ KS-
BAU und SW-BAU des Meilensteine-Projektes verglichen. Der Vergleich bezieht sich dabei
v. a. auf die Warmebedarfe und die Stoffstromangebote in den einzelnen Kommunen.
Erganzend werden weitere potenzielle Infrastruktureffekte beschrieben. Im Rahmen des
Projektes konnten keine quantitativen Auswertungen zu den Logistikaspekten, zu regio-
nalen Aspekten der Flachenverschiebungen oder zur regionalspezifischen Beurteilung der
vorhandenen Potenziale mit in die Bewertung aufgenommen werden.

Als im Hinblick auf die jeweiligen regionalen Infrastrukturen relevante Effekte kénnen ins-
besondere folgende Punkte benannt werden:

B Stromsystem: Bedarf der Bioenergje als Systemdienstleister

B Warmesystem: 6konomische Stabilitat leitungsgebundener Warmeversor-
gungssysteme (KWK); realisierbare Refinanzierungszeitraume

B Markt: Kompatibilitat regionaler Vermarktungs- mit potenziell zentralen Ab-
nehmerstrukturen von Biomasse

B Umgang mit integrierten industriellen Konzepten (z. B. integrierte Reststoff-
nutzung)

B Abfallsystem: Anforderungen bedingt durch Biotkonomie und Kaskadenpro-
zesse

16  Nachhaltige Integration von Bioenergiesystemen im Kontext einer kommunalen Entscheidungsfindung. (Komin-
teq), FKZ 03KB066A-C, bearbeitet von IZES gGmbH, Wuppertal Institut und Fraunhofer Umsicht.



m Ergebnisse

5.71 Kommunal adaptierte Technologien

Die in KomlInteg eingesetzten Bioenergie-Technologien wurden auf der Basis einer Auswahl
der im Forderprogramm ,Energetische Biomassenutzung' betrachteten Technologien, der
in der kommunalen Clusteranalyse herausgearbeiteten Cluster-spezifischen Biomasse-
Angeboten sowie der Marktverfligbarkeit sonstiger Technologien pro kommunalem Cluster
herausgearbeitet. Die Ergebnisse wurden anschlieBend in Szenarien mit den Pramissen
,geringste Gesamtkosten’, ,hdchster Stromertrag’, ,h6chster Warmeertrag' und ,héchster
THG-Vermeidungsfaktor’ hinterlegt. Da aus kommunaler Sicht die Biotreibstoffe eine eher
untergeordnete Rolle spielen, wurde angenommen, dass diese fur Deutschland importiert
werden.

Tabelle 5-17 zeigt die entsprechenden Eckdaten der definierten Bioenergiecluster. Der An-
teil Kommune (Anteil Komm.) bezeichnet die relative Anzahl der gesamten deutschen Kom-
munen pro Cluster, die Kategorien Anteil Einwohner und Flachenanteil die relativen Anteile
der Einwohner und der gesamten Flache pro Kommune. Viele Kommunen sind in einem
kommunalen Verbund (bspw. ,Verbandsgemeinde“) zusammen geschlossen. Die Spalte
,Gemeindeverbandanteil“ bezeichnet den Anteil an kommunalen Verbiinden in einem Clus-
ter. Die vier Spalten ,Ant. E-pfl. Pot., Ant. E-Holzpot, Ant. Pot. landw. RS sowie Ant. sonst.
Pot RS“ bezeichnen die Cluster-Anteile am gesamtdeutschen Potenzial fir Energiepflanzen,
Energieholz, landwirtschaftlichen Reststoffen und sonstigen Reststoffe.

Tabelle 5-17: Eckdaten zu den Clustern

& Anteil Anteil Ein- Flachen-  Gemeinde- Ant.E=  Ant. Ant. Pot.  Ant. Pot.
3 Komm. wohner anteil verband- pfl.pot.  E-Holz- landw. sonst.
= anteil pot. RS RS

1 176% 6,2% 14,7 % 76, 9% 159% 104% 17,6% 6,2 %
2 135% 135 % 14,0 % 67,4 % 203% 82% 96% 135%
3 132% 85% 43% 80,3 % 3,0% 41% 57% 8,5 %
4 215% 2,5% 42 % 96,6 % 49% 31% 44% 2,5%
5 125% 31% 6,4 % 88,0 % 3,8% 111% 49% 31%
6 68% 82% 12,8 % 41,0 % 71% 225% 59% 82 %
7 100% 19,9 % 30,6 % 21,3% 36,7% 27,7% 36,0% 19,9%
8 34% 42% 4,0% 56,5 % 2,6 % 35% 7,8% 42%
9 07% 29,5 % 3,7% 2,6 % 18% 23% 2,7% 29,5 %
10 1,7% 4,4 % 5,4 % 30,9 % 3,8% 72% 55% 4,4%

FlachenmaRig das grofte Cluster ist Cluster 7. Dieses ist charakterisiert durch grofere
Stadte und Gemeinden mit besonders hohen Anteilen land- und forstwirtschaftlicher FI&-
chen. FlachenmaRig das zweitgrofte Cluster ist das Cluster 1, welches kleine landwirt-
schaftlich gepragte Gemeinden mit hohem Viehanteil beschreibt. Abbildung 5-49 zeigt die
zehn in Kominteg berechneten kommunalen Cluster und ihre Verteilung auf die verschie-
denen Biomassepotenziale. Fir jedes Cluster liegen dabei Uber 70 Indikatoren vor, um
regionale Gegebenheiten zu beurteilen.
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Abbildung 5-49: Vereinfachte Darstellung der Schwerpunkte der Cluster anhand der Bioenergiepotenziale

5.7.1.1 Vergleich der eingesetzten Technologien

Als Ergebnis der in KomlInteg durchgefiihrten Analysen resultieren die in Tabelle 5-18 auf-
geflihrten Technologien mit den jeweiligen maximalen Leistungsgrenzen und Szenarien
pro Cluster. Hier wurden jedoch nur Nachwachsende Rohstoffe und Altholz modelliert. Fiir
Prozesse wie Klargas- oder Deponiegasanlagen wurde unterstellt, dass der Anlagenpark
von heute annahernd gleich bleibt. Die moglichst vollstandige Nutzung der Warme aus der
Strombereitstellung wurde im Rahmen der Modellierung unterstellt.

GemaR den Resultaten aus den durchgeflihrten Modellierungen werden bei Eintritt des
Szenarios KS-BAU - &hnlich wie in der regionalen Herangehensweise - kleinere Anlagen
den Anlagenpark bestimmen. Vor allem kleine flexible Biogasanlagen und Pflanzendl-
BHKW sind nach Modellierung durch BENSIM im Jahr 2050 vorherrschend. Daneben stei-
gert sich die Energiebereitstellung aus Gullekleinanlagen und Bioabfallvergarungsanlagen
gegenuber der heutigen Situation erheblich. Unterschiede gibt es zum einen darin, dass in
der kommunalen Herangehensweise groflere Anlagen z. B. zur Verwertung des Altholzes im
Anlagenpark noch vorhanden sind. Dies ist insbesondere begriindet durch das Kominteg-
Cluster 9, also Grof3stadte mit einem hohen Aufkommen an Abfallstoffen und einer ent-
sprechenden Warmeabsatzmaoglichkeit. Auch Waldholz wird - nach heutiger Einschatzung
- aus kommunaler Sicht als Bestandteil im Anlagenpark weiter eine wichtige Rolle einneh-
men, v. a. in kleineren Anlagen zur Darstellung des Warmebedarfes. In Kommunen mit
groBeren landwirtschaftlichen Flachen, die einen ausreichenden Warmebedarf aufweisen,
wurden aus regionaler Sicht zudem gréfere Biogasanlagen (bis 1,5 MW, ) modelliert. Insge-
samt gesehen ist der Anlagenpark des SW-BAU-Szenarios mit dem regionalen Anlagenpark
gemafl Kominteg vergleichbar. Bei Eintritt des Kraftstoffszenarios stellt sich die Situation
allerdings anders dar. Der Kraftwerkspark unterscheidet sich dann dadurch, dass zur Be-
reitstellung von Strom und Warme nur noch kleine Gulleanlagen und Bioabfallanlagen als
Ergebnis der Modellbildung stehen.
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Tabelle 5-18: Kommunal adaptierte Technologien mit maximalen Leistungswerten

. Bio- und
Landwirt. - .
Substrate Griinab Energieholz Altholz
fall
q . HHS-Hei- HHS-Heizun-
S BGA BGA S;‘r‘cgggr'z zungen bis  gen ab ?D'g‘f]’q o HKW(ORC)
B g 100 kW, 500 kW, 2
S € kWh; €; kWh; . .
S co, co, kwh;CO, € € €; Co, kWh
1 <15MW, - <500 kW, 100 kW, - - -
2 <15MwW, - <500 kW, 100 kW, - - -
3 <500kw, - <500 kW, 100 kW, - - -
4 <250kW, - <300kW, 100 kW, - - -
5 <500kW, - <500 kW, - 500 kW, - -
6 <15MwW, - <500 kW, - <175MW, - -
7 <15MW, - <500 kW, - <15MW, - -
8 <15 Mw, - <500 kW, - 500 kW, - -
9 <15MW, 10MW, <500kW, - <20MW, 510 MW, 10-15 MW,
10 <15MW, - <500 kW, - <225 MW, - -

BGA: Biogasanlage; HHS: Holzhackschnitzel; HKW: Heizkraftwerk; ORC: organic rankine cycle

5.7.1.2 Biogener Anteil am Endenergieverbrauch

In der kommunalen Herangehensweise nach dem Projekt Kominteg wurde die Zuordnung
der Endenergiebedarfe nach (Proenos/Ewl/ews, 2014) vorgenommen. Die Bedarfe wurden
dabei mit den regionalen Biomasseangeboten verschnitten. Im Ergebnis stehen die in Ka-
pitel 5.7.1.1 beschriebenen Technologieansatze.

In Abbildung 5-50 werden die biogenen Anteile am Endenergieverbrauch der Meilensteine-
Szenarien mit der Basis zur kommunalen Modellierung verglichen. Deutlich wird, dass die
Kraftstoffszenarien - naturgemafl - am starksten abweichen. Die biogene Warme- und
Strombereitstellung hat per Definition im Kraftstoffszenario eine zu vernachlassigende Be-
deutung. Sie misste daher im Hinblick auf notwendige regionale Infrastrukturen durch an-
dere Optionen dargestellt werden. In den Strom- Warmeszenarien dagegen wird gegentiber
der Komlnteg-Basis Uberproportional viel Strom durch Bioenergie bereitgestellt. Dadurch
kann z. B. der Ausgleich der fluktuierenden Stromerzeugungen sehr gut abgebildet werden.
Der Verkehr muss hier jedoch komplett durch andere Energietrager dargestellt werden. Im
Warmebereich liegen beide Meilensteine-Szenarien unter den Ansatzen von (ProeNos/Ewl/
Gws, 2014) fur die Bioenergie. Somit wird deutlich, dass insbesondere fir den Warmemarkt
neben der biogenen Bereitstellung weitere Versorgungsmoglichkeiten entwickelt werden
mussen.
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Verteilung des biogenen Anteils der Endenergie nach Einsatzzweck
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Abbildung 5-50: Vergleich der Szenarien mit der Endenergiebereitstellung aus ProcNos/ewi/cws, 2014

5.7.2 Regionale Auswirkungen auf den Strom- und Warmemarkt

Die regionalen Auswirkungen im Strom- und Warmemarkt kénnen durch die in (ProaNos/
ewl/aws, 2014) hinterlegten Verbrauche flr jede Kommune erarbeitet werden. Mit den dorti-
gen Hintergrunddaten und Entwicklungen wurden daher die Anteile der biogenen Endener-
giebereitstellung fur die einzelnen kommunalen Cluster im Kominteg-Projekt berechnet. Es
wurden dabei fur die einzelnen Cluster die mittleren Strom- und Warmeverbrauche in PJ/a
ausgewiesen. Diese sind in Abbildung 5-51 dargelegt. Cluster 9 hat die h6chsten Verbrau-
che, hier ist insbesondere die Wirtschaft als GroRverbraucher zu nennen. Dagegen ist in
Cluster 4 eher ein proportional hoher Warmebedarf im Haushaltsbereich auffallend. Durch
diese Verteilung ist es moglich, die Technologien der einzelnen Szenarien optimal auf die
Warmeverbrauche in den Kommunen zu verteilen.

Die Aufteilung der verschiedenen Heizungsarten in den Wohngeb&auden (Abb. 5-52) inner-
halb der Cluster erlaubt eine Uberschlagige Bewertung, wo Nah- bzw. Fernwarmenetze der-
zeit v. a. vorhanden sind und wie der Ausbau in den jeweiligen Cluster méglich ist.

2,0

0,587
15 - —

m Strom Haushalte
Strom Wirtschaft
= Warme Haushalte

= Wirme Wirtschaft

Verbrauche des Clusters 9 sind
mit den gewahiten
Achsenoptionen nicht

darstellbar.

1,0

Endenergieverbrauch [PJ/a]

05

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Cluster

Abbildung 5-51: Darstellung des mittleren Strom- und Warmeverbrauchs in den Clustern, 2010
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Tabelle 5-19: Bioenergieanlagen zur Strombereitstellung bis 2050 im Szenario KS-BAU

90% Anlagenart  Ein- 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

80% (BENSIM) heit

o B Glllekleinan- b, 0o 13 17 21 25 27 29 32 33

60% Einzel- oder Mehrrauméfen Iage ’ 4 ’ i v , y , y

o Zentralhei

o .Blem e Biogas-KWK P)/a 56,0 91,4 898 824 325 0,0 0,0 0,0 0,0

40% ockheizung
Et: hei i -

20% agennetzing Bioabfallver- 346 48 57 67 76 85 95 105 114
Fernwarme garunq

20%

10% Festbrenn-

1 2 3 4 5 6 7

100%

Pl/a 388 433 402 179 38 0,0 0,0 0,0 0,0

0% stoffe-KWK
8 9 10 .
Flissige o0 49 13 13 07 00 00 00 00 00
Abbildung 5-52: Durchschnittliche Verteilung der Heizungsart in den Wohngebauden der Cluster, Basisjahr 2010 Brennstoffe
Kldrgas PJ/a 4,3 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5.7.2.1 Das KS-BAU-Szenario Deponiegas Pl/a 24 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ein - politisch gewlinschter - Ausbau der nationalen KWK-Anteile auf 25 %" bis 2020 kann Biogener
auf Grund des Szenarien-bedingten Rickgangs der KWK ab 2015 durch Bioenergie nicht Anteil des K LU 28 9 S5 o o o o G
mehr unterstitzt werden. Der starke Rickgang von Biogas-KWK und Festbrennstoff-KWK Ll
wirde bedeuten, dass die bestehenden Fernwarme- und Nahwarmenetze nicht mehr mit
regenerativer Warme aus Biomasse bedient werden kdnnten und daher alternative (rege-
nerative) Warmebereitstellungsoptionen implementiert werden mussten. Tabelle 5-20: Bioenergieanlagen zur Warmebereitstellung bis 2050 im Szenario KS-BAU
Tabelle 5—:?.9 fihrt dig im Szenario ,,Kraftstoff—BAl.J“ mode'lllierten Bioem?rgieanlagen Zl.Jr Anlagenart Ein- 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Strombereitstellung bis 2050 auf. Im Jahr 2050 sind gemaf der Szenarienannahmen in (BENSIM) heit

den Kraftstoffszenarien nur noch Gullekleinanlagen und Anlagen zur Bioabfallvergarung

zur gekoppelten Strom- / Warme-Bereitstellung vorhanden. Im Holzbereich sind keine GuIIeIkIelnan- Pl/a 01 0,4 0,6 0,7 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2
stromerzeugende Anlagen mehr hinterlegt. Im reinen Warmebereich sind mit abnehmen- age
der Tendenz noch Kleinfeuerungsanlagen aufgefiihrt (vgl. Tabelle 5-20). Bioabfallver- Pl/a 06 10 12 14 16 18 20 22 24
Die verbleibenden Bioenergie-Technologien zur Strom- / Warmeerzeugung sind im Kontext garung
der regionalen Moglichkeiten gut implementierbar. Die Bioabfallvergarungsanlagen sind Holzfeuerung

. . . . ) L Lo « . PJ 267,9 2681 2681 1966 1426 99,0 90,0 684 50,0
mit 2,39 PJ Warmebereitstellung in 2050 so dimensioniert, dass sie die Warme sehr gut in (Haushalte) /a

bestehende Fernwarmenetze einspeisen kénnen. Die Gillekleinanlagen kdnnen auf Grund
der Kleinskaligkeit ebenfalls sehr gut in regionale Systeme integriert werden. Insgesamt ist

Heizwerke PJ/a 63,0 59,0 354 118 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0

durch das Szenario eine flachige Strom- / Warmeerzeugung durch Bioenergie nicht mehr Biogas-kWK  Pya 288 384 378 347 137 00 00 00 00
vorhanden. Auf ca. 25 der Bundesflache findet keine Viehhaltung statt (z. B. Kommunen Festbrenn-

. " . .. . . PJ/a 18,8 25,9 24,1 10,7 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0
des Clusters 3 und 5) und Bioabfallvergarungsanlagen sind 6konomisch und Potenzial- stoffe-KWK

seitig lediglich Uber gréere Kommunalverbiinde darstellbar.

17 ,.Deutschlands Zukunft gestalten” Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD, 18. Legislaturperiode, Stand:
14.12.2013: S.41.
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Es ist zudem anzunehmen, dass der Riickgang der biogenen KWK - ohne die Implementie-
rung alternativer technischer Systeme (z. B. Speicher, Power-to-heat, Power-to-gas-to power,
etc.) - Folgen flr die Netzstabilitdt haben wird, weil die Vielzahl der kleineren existierenden
Bioenergieanlagen im Strombereich durch die Erbringung von Systemdienstleistungen sta-
bilisierend auf die Netze wirken.

Die Szenarien-bedingt bis 2030 auslaufenden Sektoren der Feststoff-KWK sowie des
biogenen Anteils des Abfalls sind in ihrer Prégung - im Kontext derzeitiger technischer
Mébglichkeiten - gegenlaufig zu den aktuellen Zielsetzungen im Bereich der Biobkonomie
und der Kaskadennutzung. Ein (gewinschtes) Anwachsen stofflicher Nutzungsanteile im
Bereich der nachwachsenden Rohstoffe fUhrt - trotz potenzieller Stoffstromverlagerungen
im Bereich der getrennt erfassten / erfassbaren Bioabfélle - zu tendenziell hdheren bioge-
nen Gesamt-Anteilen im Abfallsektor. Wenn diese Abfélle bzw. Althélzer - wie im Szenario
beschrieben - nicht mehr energetisch verwertet werden, bedarf es alternativer technischer
Konversionsverfahren, welche diese Stoffe z. B. als Basisrohstoff flr die Chemie verwen-
den. In diesem Zusammenhang sind allerdings die Heterogenitat moglicher Produkte der
Bio6konomie (composite) sowie die - derzeit bereits zu beobachtende - potenzielle Schad-
stoffakkumulation bei Kaskadenprozessen (z. B. Altholz in der Spanplatte®®) zu bericksich-
tigen, welche gegebenenfalls einer stofflichen Konversion im Wege stehen.

Das im Rahmen der Szenarienannahmen unterstellte Auslaufen der energetischen Verwer-
tung des Klargases wirde bei einem tatsachlichen Eintreten eine starke Einschrankung
fir die bestehenden Klaranlagen bedeuten, die auf eine anaerobe Schlammstabilisierung
sowie auf die Klargasnutzung im Sinne einer ,,002 freien Klaranlage“ bzw. ,energieautar-
ken Klaranlage“ setzen. Derzeit ist eher ein Ausbau der anaeroben Abwasserbehandlung
sowie der anaeroben Schlammestabilisierung in Verbindung mit einer entsprechenden Gas-
nutzung festzustellen. Auch der Klarschlamm selbst, ist letztendlich als biogener Anteil des
Abfalls zu verstehen. Das hieraus zu gewinnende Klargas kann Uber entsprechende Kon-
versionsverfahren sowohl dem Strom- / Warme- als auch dem Treibstoffsektor zugefihrt
werden. Bei Umsetzung des im KS-BAU beschriebenen Szenarien-Ansatzes waren daher in
der Summe flr den oben skizzierten Reststoff-Sektor neue technische Entsorgungsalterna-
tiven zu entwickeln, welche ggf. wiederum ein Korrektiv fir die 6konomischen Pramissen
des Szenarios liefern kdnnten (vgl. Kapitel 5.7.3.2).

Der Riickgang des Einsatzes von Holz im Haushalts-Warmebereich auf 50 PJ bedeutet ge-
rade in den landlichen Kominteg-Clustern (Cluster 1-5, knapp 50 % der Flache Deutsch-
lands), die gemaf Definition des Szenarios z. B. zudem keine biogenen (KWK-basierten)
Warmenetze mehr betreiben kénnen, eine Einschrankung der Biomasse-basierten Warme-
bereitstellung. In diesem Kontext sind daher - korrespondierend mit der sukzessive sich
verbessernden Dammung von Gebauden - alternative regenerative Warmebereitstellungs-
moglichkeiten z. B. im Sinne der Solarthermie oder der Umweltwarme zu implementieren.

5.7.2.2 Das SW-BAU-Szenario

Das SW-BAU-Szenario zeichnet sich im Strombereich dadurch aus, dass der Anteil an Pflan-
zendl-BHKW > 500 an der Endenergie mit gut 360 PJ/a sehr hoch ist. Daneben ergeben
sich aus der BENSIM-Modellierung auch langfristig kleinere flexible Biogasanlagen, Bioab-
fallvergarungsanlagen sowie kleine Gulleanlagen (siehe Tabelle 5-21).

18 Kaskadenprozesse sind fiir die Altholzklassen 1und 2 gut darstellbar. Wahrscheinlich ist jedoch, dass die Altholz-
klassen 3 und 4 weiterhin in die Verbrennung gehen, da fiir diese Holzer auf Grund der chemischen Belastung (z. B.
mit Formaldehyd) aus heutiger Sicht kein anderer Markt absehbar ist.
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Tabelle 5-21: Bioenergieanlagen zur Strombereitstellung bis 2050 im Szenario SW-BAU

Anlagenart  Ein- 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
(BENSIM) heit

Gilleklein- o, 05 43 17 21 25 27 29 32 33
anlage
Bioabfallver- o\ . 54 48 57 67 76 85 95 105 114
garung
Festbrenn-

PJ/a 388 433 402 17,9 38 00 00 00 00
stoffe-kwk /2
Biogas-kWK Pya 560 914 898 824 325 00 00 00 00
Flissige o0 49 43 13 07 00 00 00 00 00
Brennstoffe
Kiirgas Pya 43 50 50 50 50 00 00 00 00
Deponiegas PJ/a 2,4 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biogener
Anteildes PJa 141 123 96 35 00 00 00 00 00
Abfalls
KWK ORC
MW, Pya 00 24 27 24 20 16 07 00 00
(0,25 k)
KWK<IMW, b0 00 110 251 251 2514 251 142 00 00
(6 MW,)
KWK (Pal)

<0O5MW, Pya 00 14 176 777 1905 2648 3083 3622 3612
(2Mw,)
Biogas
flex<150kW P)a 00 184 775 1158 1161 1161 97,6 685 893
(500 kw,)

KWK
Biomethan PJ/a 1,8 176 201 17,3 14,5 11,7 5,3 0,0 0,0
@Mw,)
Vergasung
klein PJ/a 0,0 11 1,3 1,1 0,9 0,7 0,3 0,0 0,0
(29 kw,)

Vergasung

mittel PJ/a 0,0 0,7 0,8 0,7 0,6 0,5 0,2 0,0 0,0
(10 MW,)

Die kleinskaligen Pflanzen6l-BHKW sind aus regionaler Sicht sehr gut in alle kommunalen
Cluster zu integrieren. Zum einen ist in allen Clustern ein gentugender Warmeabsatz fir
KWK-Anwendungen vorhanden, zum anderen kann Pflanzendl aufgrund der Energiedichte
in alle Kommunen transportiert werden. Im Gegensatz zu Biogas und auch Energieholz ist
Pflanzendl also ,raumlich flexibel“. Auch aus Sicht des Stromsystems sind kleine Pflanzen-
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0I-BHKW durch die Fahigkeit des schnellen Kaltstartes gut zum Ausgleich der fluktuieren-
den Energietrager darstellbar.

Die Biogasanlagen sind in einer GréRenordnung modelliert, die es erlaubt, z. B. mit Mikro-
gasnetzen neue Nahwarmenetze im KWK-Betrieb zu bedienen. Bestehende Netze kénnten
im Gegensatz zum Kraftstoffszenario weiterhin betrieben werden. Auch passen die gewahl-
ten Biogasanlagen in alle kommunalen Landwirtschaftscluster des Kominteg-Ansatzes. Die
Biomethan-KWK-Anlagen sollen gemafl BENSIM bis 2040 auslaufen zu Gunsten flexibler
Vor-Ort Verstromungsanlagen. Nachdem die Beglinstigungen fur Biomethan im EEG 2014
flr neue Anlagen abgeschafft wurden, fehlen gegenwartig Rahmenbedingungen flr den
Ausbau. Aus regionaler Sicht ist Biomethan nicht unbedingt erforderlich, um die bestehen-
den regionalen Potenziale abzuschdpfen und die Bedarfe an Warmeenergie darzustellen.

Tabelle 5-22: Bioenergieanlagen zur Warmebereitstellung bis 2050 im Szenario SW-BAU

Anlagenart Ein- 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
(BENSIM)  heit

Gilleklein- o 61 04 06 07 09 10 10 11 12
anlage
Bioabfal- ) 06 10 12 14 16 18 20 22 2,4
vergarung
Holzfeu-

erung P/a 267,9 2681 2681 1966 142,6 99,0 90,0 684 50,0
(Haushal.)

Heizwerke PJ/a 630 59,0 354 118 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Festbrenn-

P)a 188 259 241 107 23 00 00 00 00
stoffe-kWK
B'I?\gf(s' P)a 288 384 37,8 347 137 00 00 00 0,0
KWK ORC

<1 MWeI PJ/a 0,0 10,6 11,8 9,8 8,0 6,2 2,7 0,0 0,0
(0,25 kW,)

KWK > IMW,
(6MW,)

KWK (P5l)
>0,5MWeI Pl/a 0,0 1,2 14,8 653 160,0 2224 259,0 304,2 3034
@2KW,)

Biogas flex
>150 kW PJ/a 0,0 7,2 28,1 388 358 326 24,8 15,6 17,9
(500 kw,)

KWK
Biomethan PJ/a 0,0 16,2 17,3 13,8 10,7 8,0 3.3 0,0 0,0
@Mw,)

Vergasung
klein P)/a 0,0 1,9 2,0 1,6 1,2 0,9 0,4 0,0 0,0
(29 kW)

I PJ/a 0,0 11,0 25,1 251 251 251 14,2 0,0 0,0
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Im Hinblick auf das modellierte Auslaufen in den Sektoren ,Feststoff-KWK' ,biogener Anteil
des Abfalls* und ,Klargas’ ist unter Einbeziehung der Aspekte der Kaskadennutzung, der
Biobkonomie sowie der Klarschlammstabilisierung / Abwasserbehandlung auf die gleichen
Sachverhalte hinzuweisen, wie sie bereits in Abschnitt 5.7.2.1 beschrieben wurden.

Die Einhaltung der KWK-Ziele der Bundesregierung wird durch dieses Szenario und hier
insbesondere durch die vielen kleinskaligen Technologien unter Nutzung von Biomasse
unterstutzt.

Aus Sicht der regenerativen Warmebereitstellung (vgl. Tabelle 5-22) stimmt v. a. die netzge-
bundene Warme in diesem Szenario gut mit den im KomlInteg-Projekt hergeleiteten Cluster-
spezifischen Ansatzen Uberein. Da die Pflanzen6l-BHKW auf Grund der Transportwirdigkeit
von Pflanzendl auch in waldreichen Kommunen eingesetzt werden kdnnen, ist mit diesem
Szenario flachendeckend eine Biomasse-basierte regenerative Warmeversorgung méglich,
obwohl im Gegensatz zum regionalen Ansatz aus Komlinteg die Holzheizwerke an Bedeu-
tung verlieren. Der modellierte Riickgang im Bereich der Einzelfeuerungen gleicht demje-
nigen im KS-BAU-Szenario. Auf die dortigen Ausflihrungen (siehe Abschnitt 5.7.2.1) wird
daher verwiesen.

5.7.3 Regionale Anpassungsbedarfe

5.7.3.1 Die Strom- und Warmeerzeugung

Strom: Bei Eintritt des Strom- / Warme-Szenarios wirde der Bioenergie eine grofle Rolle
in der Erzeugung von Residualenergie zukommen. Bei 4.000 Stunden Laufzeit pro Jahr
kénnten rund 32 GW installierte elektrische Leistung flexibel eingesetzt werden. Dies
wiirde bei einer in Deutschland derzeit max. in Spitzen benétigten Leistung von 88 GW,°
bedeuteten, dass die Residualenergie zu einem bedeutenden Teil durch Bioenergie darge-
stellt werden kann. Gerade der dezentrale Ansatz mit kleinen Biogasanlagen und kleineren
Pflanzendlanlagen erfordert dabei keine Anpassungen in der regionalen Infrastruktur. Die
Warmemengen konnten in Nahwarmenetzen vermarktet werden. Ganz anders sieht es bei
Eintritt des Kraftstoffszenarios aus. Hier kdnnte die anteilige Darstellung der erforderlichen
Residualenergie nicht mehr durch Bioenergie stattfinden. Das Auslaufen grofRerer Bioener-
gieeinheiten im Strommarkt hatte damit auch Folgen fiir die Netzstabilitat, bzw. erfordert
eine zligige Implementierung alternativer technischer Systeme. Die beiden Extrema zeigen,
dass Bioenergie eine langfristige regulatorische Einbettung und sichere Rahmenbedingun-
gen im Kontext alternativer regenerativer Optionen braucht. Gerade im Strommarkt bietet
Bioenergie fir die Darstellung der Residualenergie ein nennenswertes Potenzial.

Warmenetze: Warmenetze werden oft auf 25 Jahre abgeschrieben. Dementsprechend
mussen sich diese Netze Uber einen langen Zeitraum hinweg die Energietrager sichern,
bzw. hinreichend flexibel geplant werden. Sie sind ausgerichtet auf hochkalorische Warme,
so dass z. B. bei Eintritt des Kraftstoffszenarios eine Alternative z. B. unter Nutzung solar-
thermischer Warme nicht oder nur in Verbindung mit hohen Investitionskosten realisiert
werden kann. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass Landwirte und Kommunen teilwei-
se selbst mit im Invest und Betrieb der Anlagen stehen, ware es fir die Wertschdpfung in
der Region von Nachteil, wenn die biogene KWK so abnimmt, dass eine Refinanzierung der

19 Vgl. entsoe, Load and consumption data. Datenbank aus www.entsoe.eu i. V. m. Load and Consumption Data: Spe-
cificities of member countries, herunterzuladen ebenfalls unter www.entsoe.eu. Am 01.12.2010 wurde in Deutschland
der Maximalwert von 79,9 GW erreicht. Dieser muss noch mit einem Faktor von 1,099 multipliziert werden.
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Investition in den einschldgigen Abschreibungszeitrdumen nicht mehr méglich ist. Dies ist
insbesondere vor dem Hintergrund zu sehen, dass es bundesweit schon knapp 200 Bio-
energiedorfer gibt und sich schatzungsweise 400 Kommunen - teilweise initiiert durch (in-
tegrierte) Klimaschutzkonzepte und Landes-Bioenergieberatungen - aktiv mit dem Thema
biogene Nahwarme auseinander setzen. Insbesondere im Cluster 1-5 (kleinere, landlich
gepragte Kommunen) bedeutet dies, dass die zurzeit von der Kreditanstalt fir Wiederauf-
bau (KfW) und verschiedenen Bundeslandern geforderten Warmenetze und Bioenergie-
dorfstrukturen ihre Kunden nicht mehr mit Warme bedienen kénnten und ggf. auf andere
Energietrager ausweichen mussten. Bei Eintritt des Strom-Warme-Szenarios dagegen wa-
ren die Warmenetze durch die vielen kleinskaligen Einspeisungen gesichert. Sie konnten
sogar ausgebaut werden.

Der Rickgang der Holzkleinfeuerungsanlagen erfolgt in beiden Ansdtzen so moderat,
dass dieser durch eine Verbesserung der Gebaudehille und ergédnzende alternative Maf3-
nahmen kompensiert werden kann, sofern hier ambitionierte Manahmen ergriffen wer-
den. Der unterstellte Rickgang des Holzverbrauches in Holzheizwerken wirde vor dem
Hintergrund des Ausbaus der Holzwarme in Kommunen bei gleichzeitig hohem Anteil von
Kommunalwald bedeuten, dass fur Holz eine sehr hochwertige Alternativverwendung vor-
handen ist. Ansonsten werden die Kommunen ohne rechtliche Begrenzungen des Energie-
holzverbrauches nicht ihre Anlagen mit einer Laufzeit von mindestens 20 Jahren (von heute
an gerechnet bis 2035) aufgeben.

Der Rickgang der holzenergetischen Nutzung wiirde jedoch direkte Folgen flr die Wert-
schopfungskette der Bereitstellung haben. Biomassehdfe und Lohnunternehmer speziali-
sieren sich zurzeit auf die Bereitstellung von Biomasse und Dienstleistungen des Contrac-
tings von Bioenergieanlagen. Fir diese Wertschopfungsstufen zeigen die Ergebnisse, dass
es wichtig ist, sich in den Dienstleistungen weiter zu diversifizieren. Beispielsweise kdnnten
Biomassehdfe neben der energetischen Schiene auch die Bereitstellung von Holzern fur
die Holzwerkstoffindustrie, die Mobilisierung von Holz aus dem Privatwald oder die Mitbe-
forsterung von Kommunalwaldern als neues Aufgabenfeld ansehen.

Beim Aufbau von Warmenetzen sollte der Rohstoffsicherung Prioritat eingeraumt werden.
Zusatzlich sollte in der Planung die zukunftige Integration von KWK-Anlagen in Nahwar-
menetze mit gedacht werden, die durch das derzeitige EEG finanziell nicht darstellbar ist.

Endenergieverbrauch biogener Festbrennstoffe - Wirme

RLRUCTE L]
B0 DM 00

T0,000,00 /h\,
U3, 06 __.__ﬂ_,,/

40, B0 D g

ERETRIL] 3

30, KO0

200 M0

100100

aWwh

0,00
— I I B . ™ T TR - O T — O B L - N I -
&R D OO0 @000 000D ™mM™
" e 00000 000D
R R R < - B R+ T O -
——Hawihalte —— Indutrie - HW/HEW

Abbildung 5-53: Endenergieverbrauch biogener Festbrennstoffe im Warmebereich von 1990 - 2011; erstellt nach
Zahlen der AGEE (2011). Quelle: IZES et al., 2014.
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5.7.3.2 Der Abfallsektor

Die Szenarien stellen Extremsituationen dar, aus denen fur einzelne Bereiche auch im Ab-
fallsektor Herausforderungen abgeleitet werden kénnen. Sollten die aus einer politischen
Sicht gewlnschten, aber Uber die BENSIM-Modellierung nicht abgebildeten Effekte der
Biobkonomie sowie der Kaskadenprozesse greifen, sind im Hinblick auf eine finale Einbin-
dung effizienter energetischer Biomasse-Nutzungsprozesse angepasste Infrastrukturen zur
weitestgehend sortenreinen Erfassung und Nutzung entsprechender Biomasse-Sortimente
einzurichten. Dies bezieht sich sowohl auf die einzurichtenden Erfassungssysteme im Zu-
sammenhang mit effektiven Mechanismen zur Qualitédtskontrolle, als auch auf MafRnah-
men zur Effizienzsteigerung im Bereich energetischer Abfall-Verwertungssysteme.

5.7.3.3 Die Forst- und Holzwirtschaft

Durch den Ausbau der Holzenergie nahm v. a. in den Jahren 2004 - 2009 der Holzerlés als
wichtige Einkommensbasis kleiner Kommunen zu. Durch den Szenarien-bedingten Wegfall
einer Holzvermarktung im Energiesektor sind - ohne alternative Vermarktungsmaglichkei-
ten - wieder schlechtere Deckungsbeitrage insbesondere fiir den dezentral organisierten
Kommunalwald zu erwarten. Dies musste durch eine Zunahme des Holzverkaufs an die In-
dustrie (Holzwerkstoffindustrie oder Chemieindustrie) aufgefangen werden. In diesem neu-
en Industriezweig musste sich bis 2035 ein hochpreisiger neuer Markt von etwa 30 Mio.
fm (rund 15 Mio. t, , Wern et al., 2014) etablieren, um das heute genutzte Energieholz zu
kompensieren. Die in Deutschland bereitgestellten Holzer werden angebotsseitig in den
nachsten Jahren durch die Verbesserung der Einschlagssituation im Privat- und Kommunal-
wald zunehmen. Die Forstverwaltungen sind gut beraten, sich neben der Energie weitere
Markte zu sichern und zu erschliefen, wie beide Szenarien zeigen.

Betriebe der Holzindustrie sind zudem auf Restholz als Energiequelle angewiesen. Der
Endenergie-verbrauch der Industrie hat dabei fir den Bereich der biogenen Festbrennstof-
fe seit 10 Jahren kontinuierlich zugenommen (vgl. Abb. 5-53). Der Stand von 2011 (rund
18.000 GWh bzw. rund 6,5 PJ) ist in beiden Szenarien hinsichtlich einer industriellen (Ei-
gen-)Versorgung ab dem Jahr 2030 nicht mehr abbildbar, sodass hier Alternativen in der
Energieerzeugung sowie Effizienzpotenziale im Umgang mit Holz und Energie erschlossen
werden mussten.

Fir die Versorgung mit Holz aus der Forstwirtschaft ist bei jetzigen und zukinftigen Pro-
jekten auf die Sicherung der Rohstoffe zu achten. Privatwaldbesitzer und Kommunalwald-
besitzer haben direkten Zugriff auf den Rohstoff, genauso wie StraBenmeistereien oder
Landschaftspflegeringe. Aus Sicht der Energieholzbereitsteller sollten mit diesen Akteuren
langfristige Kooperationsvertrage abgeschlossen werden, um die derzeitige Versorgungssi-
tuation zu sichern. Dies gilt insbesondere auch fir die Biomassehofe.

5.7.3.4 Die Landwirtschaft

Firr den Bereich der Landwirtschaft sind wenige Anpassungsbedarfe zu konstatieren, weil
die Landwirtschaft die modellierten Rohstoffbedarfe leicht bereitstellen kann. Lediglich die
mehrjahrigen Kulturen wie Holzer im Kurzumtrieb und Miscanthus haben im Kraftstoffsze-
nario das Nachsehen. Hier sollten ebenfalls frihzeitige Abnahmevertrage erfolgen.
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5.7.4  Uberblick iiber die Anpassungsbedarfe aus regionaler Sicht

Konkreten regionalen Anpassungsbedarf ergibt sich v. a. fur das Szenario KS-BAU im
Bereich Strom und Warme. Aber auch im Szenario SW-BAU ergibt sich im Warmebereich
Handlungsbedarf. Zur Flankierung der Szenarios mussten folgende MaRnahmen ergriffen
werden:

B Weitere Forderung von Speichern als Option neben der flexiblen Stromerzeu-
gung mit Biomasse

B Vorsichtige und regional angepasste Férderung von Bioenergiedorfern und
Nahwéarmenetzen sowie Biomassehdfen zur Vermeidung von Lock-in Investi-
tionen

B Massiver Ausbau der Nutzung von industrieller Aowarme zur Versorgung be-
stehender Fernwarmesystemen mit Warme / Prifung neuer Fernwarmenetze
auf Basis von industrieller Abwarme

B Anstreben moglichst guter Rohstoffsicherungen der Holzheizwerke z. B. durch
Kooperationen mit dem Waldbesitz

B Nochmals verschérfte Anforderungen an die Grenzwerte der 1. BImSchV fur
Festbrennstoffe prufen

B Erarbeiten von Lésungen zur Verwendung von A lll und A IV Holzern

B Forderkampagne zur Umstellung bestehender Nahwarmenetze auf nieder-
kalorische Warme

B Massiver Ausbau der Férderung zur Hausddmmung

B Verstarkte Bericksichtigung hoher Energieeffizienz im Rahmen von Quartiers-
konzepten, Uberpriifung der Méglichkeiten des Riickbaus von ineffizienten
Quartieren

B Alternative Nutzungen des Holzes missen v. a. den l&ndlichen Kommunen
angeboten werden, um die kommunalen Haushalte nicht zu belasten. Des-
wegen: Ausbau der Nutzung von Holz als Werkstoff und als Basischemikalie

5.8 Internationale Auswirkungen und Riickkopplungen

5.8.1 Globale nachhaltige Bioenergiepotenziale

Bis 2050 ist global von einem (moderaten) Anstieg des Priméarenergieverbrauches aus-
zugehen, selbst wenn erhebliche Anstrengungen zur Steigerung der Energieeffizienz an-
genommen weren (GEA, 2012; IEA, 2012). Die globalen Bioenergiepotenziale liegen bei
etwa 100 - 300 EJ (CHum et al., 2011) und kénnten je nach tatsachlicher Verflugbarkeit und
ErschlieBung etwa 10 % bis 40 % des globalen Primarenergiebedarfs in 2050 decken. Al-
lerdings ist davon auszugehen, dass die obere Grenze nur bei erheblichen Anstrengungen
zur Steigerung der landwirtschaftlichen Ertrage und moderater Nachfrageentwicklung fiir
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den Konsum tierischer Nahrungsmittel erschliefbar ware, wahrend bei méglichen negati-
ven Effekten fur landwirtschaftliche Ertrage aufgrund des Klimawandels eher die untere
Grenze verfugbar ist.

Da die Nachfrage nach Bioenergietragern nicht nur fir moderne Formen wie Kraftstoffe
und Strom steigt, sondern auch die traditionelle Nutzung von Biomasse fiir Kochen und
Warme vor allem in Entwicklungslandern, sind die fur den internationalen Handel ggf. ver-
flgbaren nachhaltigen Bioenergiepotenziale vor allem in Brasilien, Kanada, Russland und
den USA zu finden, wahrend Lander wie China und Stidafrika zu Nettoimporteuren werden
kénnen (IINAS und CENBIO, 2014).

Gleichzeitig ist zu beachten, dass in einem globalen Klimaschutzszenario zur Erreichung
des 2°C-Ziels mit starker Nachhaltigkeit auch La&nder wie Kanada, Russland und die USA
die Bioenergie zur endogenen Substitution fossiler Energietrager einsetzen werden und da-
mit kiinftig Exportpotenziale nur dann realisiert werden, wenn dies 6konomisch attraktiver
als die nationale Nutzung ist.

Eine wesentliche Rolle wird die Biomasse bei der kunftigen Bereitstellung von flissigen
und gasformigen Kraftstoffen vor allem im Bereich der Luft- und Schifffahrt spielen, da
hier andere Alternativen aus heutiger Sicht bis 2050 nur in geringem Umfang zur Verfligung
stehen (FritscHe et al., 2012).

Aufgrund der Flachenbedarfe fir die 1. Generation von Biokraftstoffen wird die Nachfra-
gesteigerung insbesondere bei FT-Diesel und Ethanol der 2. Generation sowie Biomethan
gesehen, die eine Nutzung biogener Abfall- und Reststoffe sowie fester Biomasse aus
mehrjahrigen Pflanzen erlauben (FritscHE et al., 2012; IEA, 2011).

Aus heutiger Sicht wird der globale Handel mit Bioenergie (fest insb. als Pellets, flissig als
Kraftstoffe) sich somit auf wenige Lander beschranken, deren Exportpotenzial bei steigen-
den Anstrengungen zum Klimaschutz sinken wird.

5.8.2 Meégliche nachhaltige Importpotenziale fiir Bioenergie

Im Hinblick auf die sozialen Aspekte der Nachhaltigkeit ist die Frage der ,gerechten Vertei-
lung” von Bedeutung: Wird bis 2050 von einem global verfugbaren Bioenergiepotenzial von
200 EJ/a ausgegangen und eine Weltbevolkerung von 9 Milliarden Menschen angenom-
men so ergibt dies bei globaler Gleichverteilung einen ,Pro-Kopf-Anspruch“ von rund 20
GJ an primarer Bioenergie. Bei einer deutschen Bevdlkerung von rd. 75 Mio. im Jahr 2050
bestlinde damit ein theoretischer ,Anspruch“ auf ca. 1.500 PJ an Bioenergie, der sowohl
endogene wie auch importierte Energietrager umfassen wirde.

Diese theoretische Betrachtung muss durch Aspekte der 6konomischen und 6kologischen
Nachhaltigkeit ergdnzt werden, und in sozialer Hinsicht sind potenzielle Einnahmen fur
Entwicklungslénder aus Bioenergieexporten relevant, wenn die Biomassebereitstellung
kostenglinstiger als im Importland erfolgen kann. Dies gilt umso mehr, als die natirlichen
Bedingungen flr die Kultivierung von Biomasse regional sehr unterschiedlich sind: die tro-
pischen und subtropischen Regionen zeigen ein hohes Produktionspotenzial, wahrend in
den GemaRigten Breiten und borealen Gebieten die landbasierte Biomasseerzeugung sich
pro Hektar deutlich geringer darstellt.
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Parallel ist zu beachten, dass in Landern wie Brasilien, Kanada, Russland und USA sowie in
den ost- und westafrikanischen Landern erhebliche Potenziale fiir andere Erneuerbare so-
wie zur Energijeeffizienz bestehen, deren Nutzung je nach Szenario auch unter Einhaltung
globaler Klimaschutzziele zu Exportoptionen fur Bioenergie fuhrt.

Aus heutiger Sicht gilt daher folgende Abschatzung fiir 2030 bis 2050 im Nachhaltig-
Szenario®:

Bis 2030 besteht ein gesamtes nachhaltiges Importpotenzial von ca. 160 PJ an festen und
50 PJ an flussigen Bioenergietrégern, das bis 2050 auf ca. 400 PJ an festen und 100 PJ
an flussigen Bioenergietragern ansteigt. Hinzu kdmen bis 2030 ca. 10 PJ und bis 2050 ca.
100 PJ an Biomethan aus Nicht-EU-Staaten in Mittel- und Osteuropa.

Diese Potenziale wurden fir die EU-Markte abgeleitet, in denen Deutschland aufgrund der
hohen energiewirtschaftlichen Bedeutung eine dominante Rolle spielt. Es wird vereinfa-
chend unterstellt, dass Deutschland rund 60 % der biogenen Importpotenziale (bei Bio-
methan: 100 %) beanspruchen kann, da die skandinavischen Lander sowie Frankreich,
Polen und Tschechien Uber eigene hohe endogene Potenziale verfigen (EEA, 2013; IMPERIAL
CoLLeGg, 2012).

Damit stlinde flr Deutschland bis 2030 ein gesamtes nachhaltiges Importpotenzial von ca.
100 PJ an festen und 30 PJ an flissigen Bioenergietragern, das bis 2050 auf ca. 240 PJ an
festen und 60 PJ an flissigen Bioenergietragern ansteigt. Hinzu kdmen bis 2030 ca. 10 PJ
und bis 2050 ca. 100 PJ an Biomethan aus Nicht-EU-Staaten in Mittel- und Osteuropa.

Tabelle 5-23: Deutsche Importpotenziale fiir nachhaltig bereitgestellte Bioenergietrdger. Quelle: Analysen von
1INAS (unverdffentlicht).

Angaben in PJ 2030 2050
Land / Region Pellets 16 Kraftstoffe ~ Biomethan  Pellets 16 Kraftstoffe = Biomethan
Nordamerika 100 200
Russland 50 100
Ukraine + 10 0
Belarus
Brasilien 10 50 50 50
Afrika
(u.a. M2) 80 50
Summe 160 50 10 400 100 100
Anteilsfaktor . o, 60 % 100 % 60 % 60 % 100 %
DE-Importe
d. h. Import-
anteil fir DE 96 30 10 240 60 100

20 Das hier abgeleitete Mengengeriist bezieht sich auf die Exportmdglichkeiten nach Europa, da hier ein hohes
Preisniveau fiir Biomasse angenommen wird. Weitere Exportpotenziale bieten die wachsenden asiatischen Markte, fiir
die aber auch Exporteure in Australien und Neuseeland sowie z. B. Thailand in Frage kommen. Japan wird aus heutiger
Sicht keine nennenswerten Mengen an Biomasse importieren (vgl. INAS & CENBIO, 2014).
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5.8.3 Politische Rahmenbedingungen und internationale Ziele sowie Nachhaltig-
keitskriterien fiir Bioenergie

Eine fundamentale Voraussetzung fir die kiinftig global verfugbare Biomasse ist die Nach-
haltigkeit ihrer Bereitstellung. Diese normative Setzung wird durch eine Vielzahl von Studien
unterstitzt (CornELISSEN et al., 2012; Dauser et al., 2012; GEA 2012; IEA, 2012, 2012; IEA/
OECD, 2012). Daher ist davon auszugehen, dass fur den internationalen Handel mit Bio-
energietragern mittelfristig verbindliche Nachhaltigkeitsanforderungen gestellt werden, die
mindestens die Aspekte THG-Bilanz (Reduktion gegenuber Fossilen), Biodiversitatsschutz
sowie soziale Fragen (Arbeitsschutz, Landrechte) betreffen. Entsprechende freiwillige Kon-
zepte liegen mit den GBEP-Indikatoren (GBEP, 2011) sowie den ,Voluntary Guidelines on
the Responsible Governance of Tenure of Land, Fisheries and Forests” (CFS, 2012) bereits
vor, und globale verbindliche Anforderungen wurden bereits fiir Biokraftstoffe entwickelt
(FRANKE et al. 2013).

Fur die EU wird eine Ausdehnung der Anforderungen der RED auf feste Bioenergie ange-
nommen (vgl. dazu nadher FritscHe et al. 2012, 2014; FritscHe & IriArRTE, 2014), womit eine
,Globalisierung“ der Anforderungen auch fir den Import von festen Bioenergietragern und
Biomethan erreicht wird. Bei der fiir Bioenergie zu fordernden Reduktion von THG-Emissi-
onen gegenuber fossilen Energien sind bei Anbaubiomasse die Effekte durch direkte und
indirekte Landnutzungsénderungen (LUC) sowie bei Forstbiomasse auch die C-Bilanz (“Car-
bon debt”) einzubeziehen und auch Fragen der Ressourceneffizienz zu beachten, wie dies
in der jliingsten Potenzialstudie flr die EU erfolgte (EEA, 2013).

Aufgrund der steigenden Nutzung von Biomasse auch fur die stoffliche Nutzung sowie in
~gekoppelten“ Systemen wie Bioraffinerien werden zudem globalisierte Nachhaltigkeitsan-
forderungen fiir die gesamte Biookonomie (alle Biomasse ohne Erndhrung / Textil) ange-
nommen, um negative Verdrangungseffekte zu vermeiden (FritscHe & IRIARTE, 2014).

Diese Frage der Nachhaltigkeit von Biomasse - sowohl flr Importe wie auch Uber die Land-
nutzungskopplungen bei der Nutzung endogener Potenziale in Deutschland - ist daher ein
zentraler Meilenstein und sollte mit Blick auf das Jahr 2030 geklart sein.

5.8.4 Verwendung internationaler Energiedaten

Fur die globale Modellierung mit MAGNET durch die Verbundpartner sind konsistente Da-
ten fUr die Entwicklung der internationalen Energiemarkte fiir Bioenergietrager (insbeson-
dere Biokraftstoffe) erforderlich. Hierzu wurde auf Grundlage einer Kooperation mit der IEA
ausfuhrliche Kennwerte aus (IEA, 2014) ermittelt und fir die Modellierung mit MAGNET dis-
aggregiert (vgl. Anhang A 4.2). Erganzend wurden fir die Modellierung mit LandSHIFT auch
die Anteile von 2. Generation-Kraftstoffen aus Energiegrasern und Kurzumtriebsplantagen
ermittelt und regional disaggregiert. Weiterhin wurden fir die Modellierung mit LandSHIFT
die Daten fUr regionalisierte Ertrage von Lignozellulose-Rohstoffen fur Kraftstoffe der 2.
Generation sowie die jeweilige Konversionseffizienz ermittelt.

5.8.5 Bilanzierung Versorgungssicherheit

Neben den im Verbundvorhaben untersuchten Nachhaltigkeitsaspekten wie THG-Emissio-
nen, Kosten und Effekte auf Biodiversitat und Erndhrungssicherung stellt auch die Versor-
gungssicherheit von Energiesystemen eine wichtige Frage zur Bewertung dar.
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Mit Blick auf die Bioenergie hat die GBEP, in der auch Deutschland Partner ist, im Jahr
2011 eine Liste mit 24 Indikatoren zur Bewertung der Nachhaltigkeit von nationalen Bio-
energiepolitiken vorgelegt - und darin ist der GBEP-Indikator 22 (Energy Diversity) ist eine
vergleichsweise einfache Moglichkeit, den Aspekt “Versorgungssicherheit” ndherungswei-
se zu quantifizieren (GLosaL BioeNeray PARTNERSHIP, GBEP 2011). Hierzu dient der sog. Herfin-
dahl Index, der Uber die Summe der Quadrate der Anteile von Energietragern am Primar-
energiebedarf bestimmt wird und auch von der IEA verwendet wird.

Ausgehend von Daten aus BENSIM und Ergebnissen der Okobilanzierung von IFEU wurde
von IINAS ein Excel-Tool entwickelt, das Daten zur biogenen Endenergiebereitstellung in
die gesamte Primarenergiebilanz Deutschlands integriert und dann den Herfindahl Index
berechnet.
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Abbildung 5-54: Disaggregierter Primédrenergiebedarf in Deutschland im Jahr 2010 und in den vier Szenarien
2030
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Abbildung 5-55 Herfindahl-Index fiir das Jahr 2010 und die vier Szenarien 2030
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Das MengengerUst der Primarenergiebilanzen zeigt Abbildung 5-54. Die Gegenuberstel-
lung zeigt, dass alle Szenarien zu sehr deutlichen Reduktionen beim Primarenergiebedarf
fir Erddl und Kohle sowie Erdgas flhren, wahrend der Beitrag der nicht-biogenen Erneuer-
baren Energien und der Bioenergie signifikant ansteigt.

Die Szenarien business-as-usual (BAU) und Nachhaltig (N), jeweils fiir Kraftstoffe (KS) und
Strom / Warme (SW), zeigen aber sehr unterschiedliche Effekte auf den fossilen Energietra-
germix und damit auf Versorgungssicherheit. Die KS-Szenarien erfordern deutlich weniger
Erddél (aber Biomasse-Importe), wahrend in den SW-Szenarien weniger Kohle und Erdgas,
daflir aber mehr Erdél bendtigt wird.

Die Abbildung 5-55 zeigt den aus den Primarenergiebilanzen abgeleiteten Herfindahl-Index
fr das Jahr 2010 und die Meilensteine-Szenarien. Deutlich sichtbar ist, dass die wesent-
lichen Unterschiede der Energie-Diversitat zwischen den BAU- und N-Szenarien bestehen
(jeweils ca. 3 %-Punkte), wahrend die Unterschiede zwischen den N-Szenarien fir KS und
SW extrem gering sind. Gegenliber 2010 kénnen die 2030-Szenarien die Energiediversitat
um ca. 7 % (BAU) bzw. 10 % (N-Szenarien) verbessern. Damit stellt Bioenergie eine signifi-
kante Moglichkeit dar, die Versorgungssicherheit in Deutschland zu erhéhen.

Offen ist jedoch, wie Importe von Bioenergietragern zu bewerten sind - in den KS-Szena-
rien nehmen diese deutlich zu. Hierzu ist der Herfindahl-Index keine aussagefahige Kenn-
grofe, sondern es mussten weitere Indikatoren wie z. B. Herkunftslander (geopolitische
Einschatzung) und Handelsrouten (Verletzlichkeit) einbezogen werden, was aufgrund des
Aufwands im Vorhaben nicht méglich war.

Fur kiinftige Arbeiten ist zu beachten, dass ,realistische“ Szenarien mégliche Importe fes-
ter Bioenergietrager zur Mitverbrennung sowie von Biomethan beriicksichtigen mussten,
womit sich weitere Fragen zur Stabilitat der Exportlander (Kanada, USA) bzw. der Versor-
gungwege (Pipelines) ergaben.

5.8.6 Riickwirkungen der Szenarien auf das deutsche Energiesystem

5.8.6.1 Die Rolle von Biomethan als Kraftstoff

Die Szenario-Ergebnisse aus BENSIM unterstellen eine extrem stark steigende Rolle von
Biomethan in den Kraftstoff-Szenarien, was einen sehr deutlich steigenden Anteil von Gas-
fahrzeugen impliziert. Die hierfur erforderliche Betankungs-Infrastruktur misste ab 2020
erheblich ausgebaut werden - dies ist generell moglich, aber sehr ambitioniert.

Studien von Seiten der Energiewirtschaft (BrimsH PetroLeum, 2014; SHell, 2013, 2014)
sowie eine Studie der Deutschen Energie-Agentur (dena 2010) und die Mobilitats- und
Kraftstoffstrategie der Bundesregierung (BMVBS, 2013a, 2013b) sehen fiir Deutschland
bis 2030 deutlich geringere Anteile von Gasfahrzeugen, wahrend die renewbility-Studien
unter Einbeziehung der Nachfrageseite kein nennenswertes Potenzial fur Biomethan im
Verkehrssektor ergaben (Oko-InsTirut & DLR, 2009a, 2009b; UBA, 2013).

Aus heutiger Sicht sind die vorliegenden Extrem-Szenarien fur den Verkehrssektor zwar kein
tragfahiges und robustes Mengengerlst, zeigen aber die Notwendigkeit auf, Biomethan
insbesondere gegenuber Kraftstoffen der 2. Generation weiter zu untersuchen und ggf. die
Kraftstoffstrategie der Bundesregierung entsprechend fortzuschreiben.
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5.8.6.2 Mitverbrennung von Biomasse

Eine Sonderrolle bei der biogenen Strombereitstellung nimmt die mégliche Mitverbrennung
fester Bioenergietrager (insbesondere Pellets) in bestehenden Kohlekraftwerken bis 2030
ein. Diese Technologie ist vergleichsweise preiswert und kurzfristig einsetzbar (IEA-ETSAP
& IRENA, 2013; VoeeL et al., 2011), wurde jedoch in BENSIM nicht als Option einbezogen,
da sie nicht als ,fortschrittlich“ und langerfristig tragfahig gilt.?

Dies ist insoweit flr die Projektfragestellung gerechtfertigt, als die Mitverbrennung in gro-
Ben Kohlekraftwerken sich weniger auf lokal und regional verfligbare Biomasse stiitzt als
auf international gehandelte und standardisierte Brennstoffe wie Pellets aus Holz und -
langerfristig - torrefiziertes biogenes Material.

Damit tritt auch bei einem Ausbau der Mitverbrennung in Deutschland keine nennenswerte
Nutzungskonkurrenz um endogene Ressourcen auf, und auch die verfligbaren nachhalti-
gen Importpotenziale (vgl. Kapitel 5.8.2) sind mittelfristig vergleichsweise grof.

Im Hinblick auf das Strom-Warme-Nachhaltig-Szenario (SW-N) bleibt jedoch festzuhalten,
dass bei den dort unterstellten CO_-Preisen die Mitverbrennung in Deutschland sehr attrak-
tiv wiirde - und entsprechende Strommengen deutlich gunstiger bereitstellen wiirde als die
in den BENSIM-Szenarien angenommenen biogenen Stromerzeugungstechnologien.

Die Erfahrungen in den Niederlanden und Grof8britannien belegen, dass bei entsprechen-
den Anreizen eine sehr schnelle Umsetzung von Mitverbrennungspotenzialen erfolgt, und
auch die groRen Stromversorger in Deutschland hatten von 2007-2009 umféngliche Pléne
zur Mitverbrennung in ihren Steinkohlekraftwerken, die jedoch nach dem Verfall der COZ-
Preise im Rahmen des europaischen Emissionshandelssystems (ETS) Uber Pilotprojekte
hinaus nicht realisiert wurden.

Die auch von der Bundesregierung angestrebte Reformierung des ETS mit dem Ziel, wieder
deutlich héhere COZ-Zertiﬁkatspreise zu erreichen, ist jedoch ein wesentlicher Baustein fur
die Erreichung der deutschen und europaischen CO,-Reduktionsziele. Die Mitverbrennung
von Pellets in Kohlekraftwerken kann daher als ,Ubergangs“-Option relevant werden mit
Auswirkung u. a. auf Importe, vor allem aus Kanada und den USA (FritscHe et al., 2014). Die
entsprechenden Nachhaltigkeitsfragen vor dem Hintergrund und Mengengeruste sollten
daher als ein Meilenstein bis 2030 geklart sein.

21 Die Mitverbrennung ergébe nur Sinn, wenn sie in bestehenden Kohlekraftwerken erfolgt - ein nennenswerter
Neubau von Kohlekraftwerken ist in der BMU-Leitstudie nicht vorgesehen. Da die Kapazitdten an Braun- und Stein-
kohle-Kraftwerken (ohne KWK) bis 2050 in der Leitstudie extrem riicklaufig sind, ist die Mitverbrennung zumindest
langfristig keine nachhaltige Option.
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Die Szenarienergebnisse zeigen potenzielle Entwicklungspfade auf, die sich unter den
angenommenen Rahmenbedingungen als 6konomisch vorteilhaft erweisen. Die Szenarie-
nannahmen sind Extremannahmen (z. B. vollstéandiger Einsatz des verfligbaren Biomasse-
potenzials Uberwiegend fur Kraftstoffe oder flr Strom / Warme) und dienten in dieser
Studie dazu, méglichst unterschiedliche, dennoch in realen Gréenordnungen liegende,
InputgroéBen fiir die Modelle zu generieren und den Simulationsergebnissen eine gewisse
Bandbreite an Entwicklungen und damit Interpretationsspielraum zu geben. Die Szenarie-
nergebnisse sind daher vor allem relativ, also im Vergleich zueinander, zu interpretieren.
Sie sind ein notwendiges Werkzeug fiir die Ableitung von Schlussfolgerungen und Hand-
lungsempfehlungen aber keine Handlungsempfehlung an sich. Nachfolgend werden die
Ergebnisse in der Gesamtschau interpretiert und darauf aufbauend Schlussfolgerungen,
Meilensteine und Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Bioenergietrager auf Basis von Agrarrohstoffen bleiben in allen Szenarien 6konomisch
vorteilhaft.

Die Ergebnisse zeigen, dass die klnftige Nutzung von Biomasse vor allem durch die Nach-
frage nach Nahrungs- und Futtermitteln gepragt ist. Eine nationale Bioenergiestrategie wird
die internationalen Agrarrohstoffméarkte selbst bei hohen Importanteilen in den Mengen-
und Preiseffekten nicht nennenswert beeinflussen. Dies gilt jedoch nur, solange andere
Lander sich in ihren Bioenergiestrategien im Korridor der angenommenen internationalen
Erwartungen entwickeln. Im Detail ergeben die Analysen mit dem Technologiemodell BEN-
SIM, dass unter den erwarteten Preissteigerungen flir Agrarprodukte? vor allem Pflanzenol
/ Biodiesel gefolgt von Biogas / Biomethan die relativ vorteilhaften Energietrager fur Kon-
versionsanlagen? in Deutschland darstellen. Uber die Modellergebnisse hinaus lassen sich
die beiden technischen Systeme wie folgt charakterisieren:

Die Bereitstellung von Pflanzenél und Biodiesel ist generell wie folgt gekennzeichnet:

M Der Rohstoff wird in hohem Mafle importiert.

M Die Konversionstechnologie zur Herstellung und Nutzung des Pflanzendls /
Biodiesel ist Stand der Technik mit vergleichsweise wenig Innovationspoten-
zial.

M Die Konversionstechnologie zur Stromerzeugung ist bereits heute sehr gut fur
die flexible Strombereitstellung geeignet.

22 Ergebnisse aus MAGNET fiir Weizen, Grobgetreide, Olsaaten und Zuckerrohr / -riibe. Andere Rohstoffpreisentwick-
lungen wurden auf Basis von Expertenwissen abgeschatzt. Preisentwicklungen von Rest- und Abfallstoffen wurden im
Modellverbund nicht ndher untersucht.

23 Im nationalen Kontext wurde eine Zunahme (etwa Verdreifachung) von Giillekleinanlagen und Bioabfallverga-
rungsanlagen mit einem steigenden Endenergiebeitrag, jedoch auf verhaltnismapig niedrigem Niveau, angenommen.
Aufgrund vergleichsweise hoher Bereitstellungskosten ist hierfiir eine stabile, politische Flankierung notwendig.
Weitere Rest- und Abfallstoffe (insb. Giille, aber auch Co-Substrate) sind teilweise in den modellierten Konzepten (z. B.
Giille bei Biogas- / Biomethananlagen) enthalten.
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M Die Flachenertrage sind - abgesehen von Palmdl - relativ moderat, jedoch
wird der Bioenergietrager in der Regel im Verbund mit Futtermittel (Press-
kuchen / Extraktionsschrot) und Glyzerin (i. d. R. Pharmaglyzerin) hergestellt,
was preisstabilisierende Wirkung haben und z. B. vor dem Hintergrund Gly-
zerin-basierter Nutzungspfade eine wichtige Ubergangstechnologie darstellen
kann. Die preisstabilisierende Wirkung kann Risiken von Rohstoffpreis-
schwankungen minimieren.

Bei Biogas / Biomethan hingegen stellt sich die Bereitstellung wie folgt dar:

B Der Rohstoff (Biogassubstrat) wird wegen der geringen Energiedichte in ho-
hem Mafe inlandisch erzeugt und fihrt aufgrund der Transportunwdirdig-
keit des Substrats im Umkreis der Biogasanlagen zu einer langjahrigen Fla-
chenbindung. Internationaler Biogas- und Biomethanhandel z. B. (iber das
Gasnetz konnte mittelfristig zusatzlich interessant werden (THrAN et al., 2014).

B Die Konversionstechnologie verfugt kurzfristig Gber Innovationspotenzial in
Richtung ,Flexible Strombereitstellung” sowie mittelfristig zur Gewinnung neu-
er Zwischenprodukte fur die stofflich-energetische Nutzung, deren Erfor-
schung teilweise noch in den Anféangen steckt.

B Die energetischen Flachenertrage sind deutlich hoher, allerdings auf Kosten
héherer Umweltwirkungen im Bereich Nahrstoffeintrag und teilweise auch bei
Versauerung und Feinstaubbelastung.

M Der Einsatz als Kraftstoff ist durch verschiedene Hemmnisse gepragt und wird
voraussichtlich nur flr ausgewahlte Verkehrssektoren relevant.

Dass die Rohstoffbasis der in den Strom- / Warme- bzw. Kraftstoffszenarien dominieren-
den Technologien jeweils gleich ist (Maissilage flr Biogas / Biomethan bzw. Pflanzendl fr
die direkte Verwendung oder als Basis fur Biodiesel), bedeutet zweierlei: zum einen ergibt
sich trotz der noch nicht eindeutig geklarten Frage, welche Nutzungsoptionen (Strom /
Warme oder Kraftstoffe) insgesamt vorteilhaft ist, eine relativ robuste Rohstoffbasis. Ande-
rerseits ergeben sich auch Konkurrenzsituationen, da alle dominanten Nutzungsoptionen
die gleiche Rohstoffbasis beanspruchen.

Abgestimmte internationale Landnutzungspolitik ist Voraussetzung fiir eine nachhalti-
ge Bioenergiepolitik in Deutschland.

Fir die Bewertung der Rohstoffbasis ergeben sich insbesondere Unterschiede zwischen ei-
ner global verankerten nachhaltigen Landnutzungspolitik und dem Beibehalten der aktuel-
len Anforderungen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem ab dem Jahr 2020 angesetzten
Ausschluss globaler Landnutzungsanderungen in Schutzgebieten und anderen sensiblen
Gebieten die Effekte auf die Biologische Vielfalt und die Bodenqualitdt - insbesondere im
globalen Kontext - deutlich geringer sind. Die Risiken fiir Biologische Vielfalt und Boden
werden bei heimischer Biomasseproduktion im Vergleich zu Importen zwar als geringer
eingeschatzt, jedoch konnten die indirekten Effekte, die aus der Verdrangung anderer
Ackerkulturen durch Biogassubstrate resultieren, nur grob abgeschatzt werden (z. B. unter
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der vereinfachten Annahme, dass nur Weizen verdrangt wird) und kénnten in der Realitat
anders ausfallen. Bei einem weiteren Ausbau der Bioenergie aus Energiepflanzen kénnen
Treibhausgasemissionen aus direkten und indirekten Landnutzungsénderungen in der
gleichen GrofRenordnung liegen wie die durch den Anbau, Bereitstellung und Nutzung von
Bioenergietragern bedingten Emissionen bzw. kdnnen diese Ubersteigen und beeinflussen
das Gesamtergebnis signifikant. Zwar fallen auch hier bei einem ab 2020 global angesetz-
ten Ausschluss von Landnutzungsanderungen in Waldern, Torfmoorflachen und anderen
sensiblen Gebieten die Treibhausgasemissionen nach 2020 geringer aus, allerdings ist der
Effekt erst ab 2040 sichtbar, da die hohen Emissionen der Vorjahre (jeweils Gber 20 Jahre
abgeschrieben) noch lange nachwirken.

Im Umkehrschluss heifit das: solange keine internationalen Standards zum Flachenschutz
verfligbar sind, sollte die Inanspruchnahme neuer Flachen deutlich moderater ausgestaltet
werden, als in den Extremszenarien modelliert. Weiterhin sind Technologien, die auf hei-
mischen Rohstoffen basieren, aus ,weichen“ Griinden (Risiken fur Biologische Vielfalt und
Boden, Handhabbarkeit) zu bevorzugen. Beim Ausbau dieser Technologien ist insbesonde-
re auf indirekte Effekte zu achten, die im Rahmen dieses Vorhabens nur grob abgeschatzt
werden konnten. Parallel sollten Nachhaltigkeitsstandards fur flissige Bioenergietrager, die
in den letzten Jahren etabliert wurden, im internationalen Kontext weiter erprobt und in ge-
eigneter Weise auf andere Biomassesektoren ausgeweitet werden. Als erster Schritt sollten
hier die Nachhaltigkeitsstandards auch verbindlich auf gasférmige und feste Bioenergie-
trager ausgeweitet und Definitionen einer guten fachlichen Praxis / Nachhaltigkeitsanfor-
derungen in der Forstwirtschaft sowie fir Walder mit grofSer biologischer Vielfalt erarbeitet
werden.

Aus den Extremszenarien lassen sich Elemente fiir eine Bioenergiestrategie ableiten.

Warmeerzeugung aus Holz stellt derzeit in Deutschland, Europa und weltweit die wichtigste
Bioenergiequelle dar. Ziel der vier Extremszenarien war die PfadUberprifung hin zu hoch-
wertigeren Technologiepfaden. Die anhand der Preiserwartungen ermittelten Szenarien
ergeben deutlich, dass ohne sektorale Vorgaben die betrachteten Technologiepfade zur
Nutzung von heimischem oder importiertem Holz als Strom oder als Kraftstoff erst in der
Mittelfristperspektive einen (eher kleineren) Stellenwert erreichen kénnen; dann jedoch
nicht als Einsatzstoff fUr Flissigkraftstoffe, sondern im Bereich kleinerer oder mittlerer
Vergasungstechnologien. Warmebereitstellung aus holzbasierten Rohstoffen kdnnte damit
deutlich langer einen relevanten Stellenwert erhalten. Die errechneten Szenarien sind da-
mit mit der aktuellen und erwarteten Rohstoffverflgbarkeit (z. B. Maer et al., 2013; ManTau
2012; THRAN et al., 2011) nur eingeschrankt kompatibel.

Als wichtige Elemente fiir eine Bioenergiestrategie werden identifiziert:

M Fir den weiteren Ausbau der Reststoffnutzung bestehen noch Potenziale im
land- und forstwirtschaftlichen Bereich. Unter den bisher noch nicht markt-
fahigen Kraftstoffen kdnnte die Bereitstellung von Ethanol aus (heimischem)
Stroh mittelfristig den Markteintritt erreichen. Allerdings schneidet diese Nut-
zung im Vergleich zu einer méglichen Strom- und Warmegewinnung aus Stroh
aus Umweltschutzsicht schlechter ab (KeLLer et al. 2014).
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B Zusatzliche Nachfrage nach Bioenergie aus Energiepflanzen flihrt zu direkten
und indirekten Landnutzungsanderungen, welche wiederum Kohlenstoffbe-
standsanderungen zur Folge haben, aus denen Treibhausgasemissionen re-
sultieren. Die Ermittlung dieser Effekte ist komplex und eine detaillierte Ana-
lyse derselben geht weit Uber den Rahmen dieser Untersuchung hinaus. Je-
doch konnte auch hier gezeigt werden, dass - in Abhangigkeit der Methode
- die Gesamt-Treibhausgasreduktion durch Bioenergieeinsatz (gegenuber
dem Einsatz fossiler Energietrager) aufgrund von Landnutzungsanderungen
teilweise nur gering bis nicht vorliegend sein kann. Eine kiinftige Bioener-
giestrategie bedarf einer robusten Berechnung und Verfolgung dieser Effek-
te - nicht nur fir Bioenergie, sondern auch fur andere Biomasse-Nutzungs-
formen. Das Monitoring von Landnutzung, Landnutzungsénderungen und den
damit verbundenen Kohlenstoffhaushalten und Treibhausgaseffekten ist
eine wichtige Voraussetzung - nicht nur fir die Bioenergiepolitik, sondern
auch fur die Weiterentwicklung der Biobkonomie insgesamt. Solange diese
nicht gegeben ist, sollte die Bioenergienutzung vor allem qualitativ verbessert
und im Bereich der Energiepflanzen nur sehr moderat ausgebaut werden.
Diese Schlussfolgerung ergibt sich auch aus den ermittelten anderen Um-
weltwirkungen wie Feinstaubbelastung, Versauerung und Nahrstoffeintrag,
welche durch Bioenergieeinsatz teilweise steigen. Durch geeignete Rahmen-
vorgaben - idealerweise fiir die Biomassenutzung als Ganzes® - sollte daher
sichergestellt werden, dass der Umbau des Energiesystems nicht zu einer
Erh6hung von Umweltlasten fiihrt. Neben der Erreichung der Klimaschutzziele
sollte insbesondere auch die Erreichung der gesteckten Zielvorgaben im Be-
reich Wasser-, Boden- und Luftreinhaltung (z. B. Wasserrahmenrichtlinie
[WRRL, 2000/60/EG, 2000] oder Richtlinie Gber nationale Emissionshéchst-
mengen flr bestimmte Luftschadstoffe [NEC, 2001/81/EG, 2001]) sowie der
nachhaltigen Ressourcennutzung (z. B. Kreislaufwirtschaft) sichergestellt
werden.

B Deutschland sollte eine effiziente inldndische Bioenergieproduktion - ob
im Kraftstoffsektor mit Biomethan oder im Strom- und Warmebereich mit
Biogas - einer Importstrategie von teilweise weniger effizienten Biokraftstof-
fen vorziehen, da hierdurch weltweit mit geringeren Risiken fur die Biologische
Vielfalt und Boden zu rechnen ist. Die indirekten Effekte, die aus der Verdran-
gung anderer Ackerkulturen durch Biogassubstrate resultieren, konnten je-
doch nur grob abgeschatzt werden (z. B. unter der Annahme, dass nur Weizen
verdrangt wird) und kdnnten in der Realitat evtl. deutlich héher ausfallen. Dies
sollte bei einer Strategieentwicklung bertcksichtigt werden.

B Die Warmebereitstellung auf der Basis von Holz stellt auch mittel- bis langfris-
tig eine robuste Bioenergieoption dar. Sie sollte unter Beachtung regionaler
Bereitstellungsstrukturen, Emissionsanforderungen und Nutzerpraferenzen
schrittweise weiterentwickelt werden. Durch die Markteinfihrung von Ver-

24 Der Energiepflanzenanbau unterscheidet sich nicht systemimmanent vom Anbau anderer landwirtschaftlicher
Kulturen fiir Nahrungs- und Futtermittel.
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gasungstechnologien sollte Deutschland die holzbasierte Warmeversorgung
hin zu einer kombinierten Strom- und Warmeversorgung (kleinere und mittle-
re Einheiten) entwickeln.

B Temporar kann - bei hohen CO,-Preisen - eine marktgetriebene Nachfrage
nach (vorwiegend Import-)Holz zur Mitverbrennung in Kohlekraftwerken ent-
stehen (IEA-ETSAP & IRENA 2013; VogeL et al. 2011). Vor dem Hintergrund
der hoheren Risiken bei importierten Rohstoffen, der zeitlichen Begrenztheit
des Einsatzes (unter der Annahme, dass Kohlekraftwerke mittelfristig eine
stark riicklaufige Bedeutung bei der Strombereitstellung haben) und des
andererseits im relevanten Zeitraum aber sehr groen Mengennachfrage-
potenzials ist die Mitverbrennung von Holz in Kohlekraftwerken ein Bereich,
der frihzeitig einer klaren Strategie hinsichtlich angestrebter Mengen und
Importanteile bedarf. Nachhaltigkeitsanforderungen an Festbrennstoffe
konnen hier Leitplanken fir den Einsatz bei hohen CO,-Preisen bilden.

B Deutschland sollte eine Post-EEG-Strategie fur Biogas- und Biomethananla-
gen entwickeln. Notwendig ist hierzu eine detaillierte Analyse des Anlagenbe-
stands bezlglich des Vorhandenseins sinnvoller Warmesenken fir den KWK-
Betrieb bzw. der infrastrukturellen Moéglichkeiten zur Umristung von Biogas--
zu Biomethananlagen (z. B. Nahe zum bestehenden Erdgasnetz) sowie einer
sektoralen Analyse, in welchen Mobilitdtsbereichen Biomethan kunftig ge-
nutzt werden soll.

M Eine Bioenergiestrategie muss eng mit der Landwirtschaft abgestimmt sein.
Dies umfasst den kunftigen Stellenwert der Produktion und des Einsatzes von
Energiepflanzen, aber auch den sektoralen Einsatz von Pflanzendl / Biodie-
sel / Biomethan als Kraftstoff.

M Biodiesel ist ein glinstiger, fllissiger Bioenergietrager, der jedoch vergleichs-
weise wenig Innovationspotenzial aufweist. Hier sollten die vorhandenen
Produktionskapazitaten nicht weiter erhdht werden - jedoch auch kurzfristig
nicht reduziert, weil die Kraftstoffbereitstellung wichtige Nebenprodukte
liefert (Futtermittel und Glyzerin) und die Frage des Umfangs und der
Notwendigkeit von fliissigen Bioenergietragern fur eine nachhaltige Energie-
wende noch nicht geklart ist (siehe nachster Punkt).

B Ein offener Punkt bleibt: die gezielte Entwicklung hochwertiger, fllissiger Bio-
energietrager fir ausgewahlte Anwendungsfelder (z. B. Flugkraftstoff). Dies ist
vom Langfristziel her zu entwickeln. Fir BTL-Kraftstoffe bedarf es daher einer
konsequenten Unterstiitzung, sowohl durch F&E-MaBnahmen als auch durch
Markteinfihrungsinstrumente, weil solche Kraftstoffe in allen Szenarien
deutlich teurer sind als die Alternativen. Fiir den Verkehrsbereich sind jedoch
neben dem Biokraftstoffangebot weitere Aspekte bei der Umstellung hin zu
erneuerbaren Energien zu beachten.

Neben den vorwiegend auf die nationale Bioenergiepolitik ausgerichteten Schlussfolgerun-
gen ergeben sich zwei weitere Bereiche auf internationaler Ebene:
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B Implementierung ambitionierter nachhaltiger Landnutzungspolitiken

B Uberpriifung der internationalen Mengenerwartungen an FT-Kraftstoffen hin-
sichtlich der angenommenen Einflussgréfen (z. B. Investitionsaufwendungen,
Rohstoffpreise, erreichbare Treibhausgasemissionen)

Basierend auf diesen Schlussfolgerungen kénnen die vier Extremszenarien, die dazu die-
nen, eine gewisse Bandbreite an Entwicklungen und damit Interpretationsspielraum darzu-
stellen, synoptisch interpretiert werden. Abbildung 6-1 fasst dieses fur die Bioenergieent-
wicklung in indikativen Trends fur Deutschland bis 2050 zusammen. Sie basiert sowohl auf
den Modellierungsergebnissen (Extremszenarien) und ihrer umfanglichen Interpretation,
als auch den qualitativ betrachteten Entwicklungen und weiteren aktuellen Studien.

PotenzialerschliefRung: Bis 2030 sollte der Beitrag der Bioenergie an der Energieversor-
gung, zur Versorgungssicherheit und zur Erreichung der THG-Emissionsminderungsziele
auf dem heutigen Niveau (ca. 700 PJ/a Endenergie) stabilisiert sein und danach in Ab-
hangigkeit von Art und Umfang kunftiger Landnutzungspolitiken gegebenenfalls moderat
steigen. Die gezielte ErschlieBung von landwirtschaftlichen Reststoffen (z. B. Strohpoten-
ziale fur die Ethanolherstellung) und biogenen, kommunalen Abfallen ist insbesondere im
regionalen Zusammenhang beziehungsweise der Kreislaufwirtschaft zu realisieren. Durch
weitere Effizienzsteigerungen wird der Primarenergieeinsatz an Biomasse relativ zum Ener-
gieoutput gesenkt und die Einhaltung der als nachhaltig verfligbar geltenden Potenziale
(NitscH et al., 2012), sowie Potenzialabschatzung in diesem Bericht) auch bei moderater
Steigerung der Endenergiebereitstellung aus Biomasse sichergestellt.
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Nutzungsoptionen: Die Nutzung von Biomasse zur Energiebereitstellung verandert sich
in den verschiedenen Sektoren in unterschiedlichem Mafie. Die reine Warmebereitstel-
lung, insbesondere durch Einzelraumfeuerungen und Warmenetze, aber auch seitens der
Industrie, wird einen relevanten Stellenwert beibehalten. Dies ergibt sich einerseits aus
der sehr moderaten Nachfrage nach Holz fur innovative Technologien, den gut etablierten
regionalen und lokalen Rohstoffversorgungsstrukturen und andererseits aus den bereits
getatigten Investitionen in Nahwarmesysteme. Gleichzeitig besteht auch in diesem Bereich
die Notwendigkeit der Veranderung, hin zu Effizienzsteigerungen und Emissionsreduktio-
nen. Vergasungstechnologien und ggf. weitere kleine Systeme fiir die gekoppelte Strom-
und Warmebereitstellung kénnen die notwendigen Innovationen im System liefern. Neben
dem Engagement der Entscheidungstrager auf kommunaler Ebene erfordert die biogene
Warmebereitstellung die Unterstltzung innerhalb einer nationalen Warmestrategie.

Klare Signale sind flr die Weiterentwicklung der Technologien und Konzepte zur gekop-
pelten Strom- und Warmeerzeugung notwendig, die bisher Uber das EEG angereizt und
realisiert wurden. Hier haben die Untersuchungen gezeigt, dass neben Altholz-basierten
Heizkraftwerken insbesondere bedarfsgerecht betriebene Biogasanlagen einen Beitrag fur
die Stromversorgung leisten konnen. Fir die Realisierung dieser Optionen bedarf es aber
einer klaren ,Post-EEG“-Strategie, ansonsten wird der bestehende Anlagenpark absehbar
deutlich reduziert und die moéglichen Systembeitrage bleiben ungenutzt. Parallel bietet ein
teilweiser Umbau bestehender Biogas-Vor-Ort-Verstromungsanlagen hin zu Biomethanauf-
bereitungsanlagen die Moglichkeit einer sehr flexiblen Nutzung sowohl in der Strom-bereit-
stellung (mit verpflichtender Nutzung in KWK oder hocheffizienten GuD-Kraftwerken) als
auch in der Nutzung als Kraftstoff. Vor diesem Hintergrund sollte Biomethan strategisch
(weiter )-entwickelt werden.

Darlber hinaus besteht - u. a. auch wegen des moglichen Einsatzes von Biomethan im
Verkehrssektor - die Notwendigkeit einer differenzierten Biokraftstoffstrategie. Diese sollte
ebenso eine Stabilitat in der Bereitstellung von Biokraftstoffen auf Basis landwirtschaftli-
cher Rohstoffe beruicksichtigen, um angemessen den bestehenden regionalen bzw. dezen-
tralen Strukturen und Synergien zur Futtermittelbereitstellung gerecht zu werden. In der
Biokraftstoffstrategie nach 2030 sollten zum einen die dezidierte Nachfrage nach Biokraft-
stoffen in ausgewahlten Anwendungsfeldern (z. B. Flugkraftstoffe, Landwirtschaft), zum
anderen die Moglichkeit der Bereitstellung von Biokraftstoffen in gekoppelten Systemen
mit der stofflichen Nutzung Uber die Vorteilhaftigkeit der Kraftstoffoptionen entscheiden.
Eine solche Kraftstoffstrategie bendtigt aber auf jeden Fall dauerhafte und verldssliche
Rahmenbedingungen, um auf dem Markt implementierbar zu sein.

Zusatzlich diirfte es ab 2030 zwischen den Bereichen Strom, Warme und Kraftstoff, aber
auch im Zusammenspiel mit anderen Erneuerbaren Energien zu starkeren Verschiebun-
gen kommen, die jedoch die hier identifizierten Elemente in ihrer relativen Vorteilhaftigkeit
nicht grundséatzlich veréandern durften. Die Option der Mitverbrennung von Holz in Kohle-
kraftwerken kann bei steigenden CO_-Zertifikatepreisen zu einem kurzzeitig ansteigenden
Holzverbrauch fihren, wenngleich aufgrund niedriger Zertifikatepreise das Risiko hierfur
derzeit als gering eingeschatzt wird.

Aus dieser Synopse leiten sich die nachfolgend beschriebenen zehn Meilensteine ab.
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T Meilensteine 2030 - Handlungsempfehlungen

Die Bioenergiestrategie wird in den verschiedenen Feldern unterschiedlich schnell umge-
setzt. Zehn wichtige Meilensteine, die bis zum Jahr 2030 erreicht sein mussen, sind nach-
folgend genannt:

Meilenstein 1: Nachhaltige Landnutzung ist Voraussetzung.

Voraussetzung fir eine nachhaltige Biomassenutzung in 2030 ist die schnelle Definition
und Implementierung ambitionierter internationaler Ziele fur den Schutz von sensiblen Fl&-
chen wie Primarwalder, Torfmoor, Feuchtgebiete, Walder und Grlinland mit grofRer biologi-
scher Vielfalt, z. B. in einer globalen Schutzgebietskulisse in Anlehnung an die Beschliisse
der Convention on Biological Diversity (CBD). Auf nationaler Ebene erscheint ein wirksamer
Schutz von Dauergriinland als sinnvoll. Diese Schutzbestrebungen verandern den Produk-
tionsumfang fur landwirtschaftliche Produkte, gehen mit einer Nutzungsintensivierung auf
genutzten Flachen einher und weit Uber die Bioenergienutzung hinaus. Deutschland sollte
daher zeitnah international Initiativen ergreifen bzw. bestehende deutlich starken, die so-
wohl die nachhaltige Landnutzung als auch Aspekte der zu erwartenden Nutzungsinten-
sivierung umfasst. Instrumente zum Schutz von sensiblen Flachen, die fur Biokraftstoffe
teilweise implementiert sind, sind auf ihre Ubertragbarkeit zu Gberprifen.

Meilenstein 2: Monitoring von Landnutzung, Kohlenstoffinventaren und
Treibhausgasemissionen ist im Rahmen der Biookonomie etabliert.

Hierdurch kénnen die Entwicklung der Treibhausgasemissionen aus Landnutzungsande-
rungen und ihre Effekte auf die avisierten Ziele im Energiesystem regelmagig tberprift und
die Strategie angepasst werden.

Meilenstein 3: Entwicklungsstrategie fiir Biogas / Biomethan (Post-EEG-
Strategie) ist implementiert.

Fur die bestehenden Biogas- und Biomethananlagen wurde anhand der Anlagencharakteri-
sitka eine dezidierte Nutzungsstrategie entwickelt. Diese muss eng mit der Landwirtschaft
abgestimmt sein, die zunehmende Nutzung als Kraftstoff beriicksichtigen und auf dem ak-
tuellen Anlagenbestand aufbauen. Die nahere Spezifizierung von Biomethan als Kraftstoff
ist daflir eine wichtige Voraussetzung (siehe Meilenstein 7). Nach heutigem Kenntnisstand
ist bei einer Nutzung von Biomethan als Kraftstoff weniger der weitere Zubau von Biogas-
anlagen zu verfolgen als vielmehr der zielgerichtete Umbau. Dazu sind die Méglichkeiten
der einzelnen Anlagen genauer zu betrachten und fir den jeweiligen Einzelfall abzuschat-
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zen, flir welche Anlagen oder Anlagenverbiinde eine zusatzliche Aufbereitungsstufe sinn-
voll darstellbar ist, wo Flexibilisierung einen langerfristigen Mehrwert liefern kann bzw. wo
eine Umrustung nicht sinnvoll erscheint. Flr eine flexible Strombereitstellung auf Basis von
Biogas-BHKW ist die Umristung bestehender Alt-Anlagen (Flexibilisierung) bis 2030 bereits
weitgehend erfolgt.

Meilenstein 4: Warmebereitstellung aus Biomasse beinhaltet
zunehmend innovative Konzepte (,Up-grade Warmenutzung")
und ist im Rahmen einer Warmestrategie beriicksichtigt.

Die Warmebereitstellung aus Biomasse stellt eine robuste Nutzungsoption dar. Sie bedarf
aber der stetigen Weiterentwicklung im Sinne der klnftigen Bedarfsstrukturen (geringerer
spezifischer Warmebedarf, Kombination mit anderen Erneuerbaren, héherer Komfortan-
spruch), Emissionsanforderungen und einer Erweiterung hin zu Kraft-Warme-Kalte-gekop-
pelten Systemen (siehe auch Meilenstein 5).

Deutschland braucht in diesem Zusammenhang eine Warmestrategie, die Bioenergie in
Form von Warmenetzen und KWK-Anlagen mit der Abwarmenutzung aus der Industrie und
der Anstrengung hinsichtlich der Energieeinsparung vereint. Mit Hilfe von Instrumenten zur
Raumplanung und zur Stadtentwicklungsplanung (Bauleitplanung) ist in ganz Deutschland
ein Warmekataster unter Berlicksichtigung demographischer Effekte zu erstellen. Darin
sollten Schwerpunkte fir den Bau von hinsichtlich der Energietrager flexiblen, regenerati-
ven Warmenetzen definiert werden.

Meilenstein 5: Vergasungstechnologien sind verfiigbar.

Durch Markteinfiihrungsprogramme und gezielte Forschung ist der Ubergang von der rei-
nen Warme- zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung (siehe Meilenstein 4) zu unter-
stlitzen. Diese Technologien kdnnen ein sehr hohes Exportpotenzial aufweisen. Dies gilt bei
entsprechender Nachfrage grundsatzlich auch fiir Bio-SNG.

Meilenstein 6: Leitplanken fiir die Mitverbrennung von Holz sind
gesetzt.

Bei hoheren CO,-Preisen wirden gréere Mengen Holz aus wirtschaftlichen Griinden in
Kohlekraft-werken mitverbrannt werden. Um auf diese Nutzungsoption bezlglich deren
Umweltvertraglichkeit und Nachhaltigkeit steuernd Einfluss nehmen zu kénnen, sind hier
entsprechend friihzeitig Rahmenbedingungen zu schaffen. Hierzu gehort die Einfiihrung
und Umsetzung adaquater Nachhaltigkeitsstandards fur Festbrennstoffe auf nationaler
Ebene. Langfristig sinkt die Bedeutung der Mitverbrennung bei sinkendem Kohlestrom-
anteil.
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Meilenstein 7: Differenzierte Biokraftstoffstrategie ist implementiert.

Im Verkehrssektor wird es Teilbereiche geben, in denen die Biokraftstoffnutzung langfristig
einen effizienten Beitrag zum Klimaschutz leistet. Diese zu identifizieren und mit robusten
Langfriststrategien, auch mit Blick auf den systematischen Einsatz nachhaltiger Rohstoffe
und insbesondere Reststoffe zu untersetzen ist notwendig, da sich die sogenannten neu-
en Technologien (z. B. auf Basis von Lignozellulose) absehbar nicht ohne langfristige und
gezielte Unterstitzung am Markt etablieren kénnen. Eckpfeiler fir eine Biokraftstoffstra-
tegie sind (i) eine klare Zielhierarchie, was mit dem Einsatz von Biokraftstoffen erreicht
werden soll, (ii) die darauf aufbauende Identifikation von prioritaren Einsatzbereichen, (iii)
die technisch-6konomische-6kologische Analyse von Méglichkeiten der gekoppelten Pro-
duktion von Biokraftstoffen und anderen biobasierten Produkten, (iv) die Einbettung in eine
Ubergeordnete Mobilitdts- und Kraftstoffstrategie und die Etablierung eines entsprechen-
den regulatorischen Umfeldes.

Meilenstein 8: Lignozelluloseaufschluss von Stroh ist im Markt etabliert
und hinsichtlich der Nutzungsoptionen priorisiert.

Lignozelluloseaufschluss bietet vielfaltige Nutzungsoptionen von Stroh und anderen Rest-
stoffen. Hierzu ist die Flankierung entsprechender F&E-Aktivitdten notwendig. Der Einsatz
von Stroh im Rahmen kiinftiger Kraftstoffstrategien ist anhand detaillierter Analysen be-
wertet. Die Bereitstellung sollte auf der deutschen und europaischen Rohstoffbasis ba-
sieren. Eine inlandische Produktion sowie Importe von Ethanol aus Reststoffen bedirfen
umfassender Leitplanken fur den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit.
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Meilenstein 9: Umgang mit Abfallen innerhalb der Kreislaufwirtschaft
ist geklart.

Die ErschlieBung und bestmdgliche Nutzung bzw. Verwertung von kommunalen Abfallen
(insb. Bioabfall, Altholz, Kldrschlamm) bedarf im Sinne der Kreislaufwirtschaft der weiteren
Unterstitzung und gesetzgeberischer Lenkung. Mit Blick auf effiziente energetische Abfall-
Verwertungssysteme unter besonderer Berlcksichtigung der Biobkonomie und Kaskaden-
prozesse sind angepasste Infrastrukturen zur weitestgehend sortenreinen Erfassung und
Nutzung entsprechender Biomasse-Sortimente einzurichten.

Meilenstein 10: Bioenergie im Verbund etablieren.

Die Nutzung von Bioenergie stellt einen Baustein fiir den Ubergang in eine zunehmend auf
erneuerbaren Ressourcen basierenden Wirtschaft dar. Um diese groRe Aufgabe erfolgreich
zu realisieren, werden Verbundkonzepte immer wichtiger. Dazu zahlt zum einen die enge
Verzahnung mit der Landwirtschaft, zum anderen die Weiterentwicklung von gekoppelten
stofflichen und energetischen Konzepten, sowohl im Bereich der Holznutzung als auch bei
Agrarprodukten und deren Verarbeitung und Nutzung, aber auch die Notwendigkeit eines
umfassend schonenden Umgangs mit den begrenzten Ressourcen. Es wird auch empfoh-
len, dass ein hohes Engagement von Seiten der Politik, u. a. in Deutschland, ergriffen wer-
den sollte, um den globalen Hunger zu bekdmpfen und hierzu auch positive Fallbeispiele
fUr Bioenergie und Erndhrungssicherung zu implementieren. Schlieflich ist die zunehmen-
de Verbindung von stofflicher und energetischer Nutzung ein wichtiges Element, insbeson-
dere um zu einer effizienten Reststoffnutzung zu kommen. Dieser Prozess ist jedoch fort-
laufend und kann bis 2030 nur einen Zwischenstand erreichen.
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Anhang

Anhang

Der vorliegende Anhang enthalt Ergdnzungen und weiterfiihrende Informationen im Rah-
men des Vorhabens ,Meilensteine 2030“ zu folgenden Aspekten:

B Exkurse (Stromspeichertechnologien, stoffliche Nutzungen, BioOkonomie
und Kaskadennutzung)

B Weiterflihrende Ergebnisse

B Modell- und Modulbeschreibung

B Modelle und Module: Schnittstellen und Datenfluss

B Optimierungsbedarf / Herausforderungen / Grenzen

B Hintergrunddaten und -annahmen



Anhans

A1 Exkurse

A1l Stromspeichertechnologien

In einem zunehmend von fluktuierenden, erneuerbaren Energien gepragten Strom- und
Energiesystem werden Ausgleichsmafinahmen notwendig. So kdnnen neben unter ande-
rem Netzausbaumafinahmen, Lastmanagement und flexibler Erzeugung auch verschie-
dene Speicher dazu beitragen, die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Neben Strom-
speichern kdnnen auch Gasspeicher und Warmespeicher einen entsprechenden Beitrag
leisten, werden jedoch hier nicht naher betrachtet werden.

Es gibt verschiedene Stromspeichertechnologien, welche sich fir die unterschiedlichsten
Anwendungsgebiete eignen. Unter anderem werden Stromspeichersysteme mit hohem
Speichervolumen benétigt, um den erneuerbaren, volatilen Strom aus Wind und Sonne in
Spitzenzeiten abzufangen, zu speichern und ihn auf kurz-, mittel- oder langfristiger Sicht im
Bedarfsfall wieder abzugeben. Es gibt generell eine Vielzahl an Méglichkeiten elektrische
Energie zu speichern, doch zur langfristigen Speicherung muss eine Umwandlung der Ener-
gie erfolgen. Es werden drei Arten von Speicherungen unterschieden: mechanische Energie
(Pumpspeicher, Druckluftspeicher, Schwungrad), elektrochemische Energie (Wasserstoff
(Power-to-Gas), Batterien) und elektrische Energie (supraleitende Spulen, Doppelschicht-
kondensatoren)

Der heutige Stand der Technik bietet bisher jedoch nur eingeschrankt die Méglichkeit, die-
sen Bedarf an Stromspeichern wirtschaftlich sowie technisch optimal zu decken. Durch
unterschiedliche Kostenstrukturen, Betriebsarten und Kostendegressionsmoglichkeiten
von Stromspeichertechnologien und zum Beispiel bedarfsgerechter, biogener Strombereit-
stellung ist es schwierig vorherzusehen, wann und in welchem Umfang Stromspeichertech-
nologien in groBerem Umfang zum Einsatz kommen.

Fur die Grospeichersysteme Pumpspeicher, Druckluftspeicher und auch Wasserstoffspei-
cher (Power-to-gas), welche ihre Anwendung in langfristigen (Wochenspeicher) bzw. mittel-
fristigen Speichern (Stundenspeicher) finden, sind in Abbildung A-1 exemplarisch einige
Trends der Kostenentwicklung dargestellt. Adiabate Druckluftspeicherkraftwerke (Com-
pressed Air Energy Storage Systems [CAES]) werden im Laufe der Entwicklung langsam
die Pumpspeicherkraftwerke ablosen, da sie wesentlich geringere Stromgestehungskosten
aufweisen und die Umwelt nicht so stark belasten. Gegenwartig fehlt die Wirtschaftlich-
keit von PtG aufgrund der hohen Systemkosten, der hohen Strombezugskosten und Fragen
der Anlagenlaufzeiten und des intermittierenden Betriebs. Die Kosten der Power-to-Gas-
Anlagen werden im Vergleich weiterhin sehr hoch sein, doch da sie ihren Nutzen nicht im
Load-Leveling versprechen, sondern im mittel- bis langfristigen Speichern von elektrischer
Energie, werden auch sie im Jahr 2050 ebenfalls in den deutschen Kraftwerkpark integriert
sein.
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Abbildung A-1: Kostenvergleich der drei Speichertechnologien im Jahr 2050
(Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnung)

Die Option Power-to-Gas (PtG) kdnnte - eine entsprechende Kostenreduktion vorausge-
setzt - ein zuklnftig systemrelevanter Baustein insbesondere zwischen Strom- und Gasin-
frastruktur (Speicherung, Mobilitadt, Warme, rohstoffliche Nutzung, Rickverstromung) sein.
Eine Option einer Nutzung besteht in Kombination mit Biogasanlagen mit biotechnischer
Methanisierung. Die Speicherdauer (zeitlicher Ausgleich) und Speicherkapazitat sind na-
hezu unbegrenzt und damit als Saisonaler- bzw. Langzeitspeicher geeignet, zusammen
mit der vorhandenen Infrastruktur ist auch ein rdumlicher Ausgleich vorhanden. Je nach
Gestehungskosten und Uberschiissen im Bereich Strom, ergeben sich potenziell iber die
Kopplung per PtG auch Preisauswirkungen im Bereich Gasversorgung. Dies kann z. B.
dampfend auf Preissteigerungen von Kraftstoffen wirken und damit auch stark auf die Nut-
zungspfade der Biomassenutzung einwirken. Zu beachten ist auch, dass eine Nutzung von
PtG-Produkten nicht notwendig in der Stromversorgung, Kraftstoffpfade (PtL) sind ebenfalls
denkbar, erfolgen muss. Hinsichtlich der Speicherbarkeit und der Nutzung haben PtG und
Biomassenutzung auch im Verkehrsbereich ahnliche Systemeigenschaften.

A12  Exkurs stoffliche Nutzungen, BioOkonomie und
Kaskadennutzung

Die BioOkonomie umfasst die Produktion von Dienstleistungen und Giitern auf der Basis
biologischer Ressourcen in allen Wirtschaftssektoren (BioOkonomierat, 2012). Darunter ist
grundsatzlich die gesamte Produktionspalette der weilen, griinen und roten Biotechno-
logie, d.h. die Produktion von Fein-und Grundchemikalien, von optimierten Nutzpflanzen




166 |

und von Medikamenten zu verstehen. Vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
wurde 2010 die nationale Forschungsstrategie BioOkonomie 2030 aufgestellt. Die For-
schungsstrategie BioOkonomie 2030 zielt auf die multidisziplindre und interdisziplinare
Fortentwicklung biotechnologischer Verfahren mit Hilfe von Methoden aus der Physik, der
Chemie, der Biologie, der Informatik, der Mathematik, den Ingenieurswissenschaften, den
Umweltwissenschaften und den Agrar- und Ernahrungswissenschaften. Die interdiszipli-
nare Herangehensweise der Wissenschaft beinhaltet dabei die Erforschung aller Ebenen
biologischer Systeme von der Gen- iber die Zell- und Organismus- bis zur Okosystemebene.
Als Vorteil der biotechnologischen Verfahren sind insbesondere die sanften Prozessbedin-
gungen bei Temperaturen unter 100°C und atmospharischem Druck hervorzuheben. Statt
mit metallischen Katalysatoren werden die stofflichen Umwandlungsprozesse groftenteils
mit Hilfe von enzymatischen Prozessen, d. h. Uber Biokatalysatoren erreicht. Als Produkti-
onssysteme werden in der BioOkonomie dabei die bio-chemischen Umwandlungsprozesse
von pflanzlichen Zellen, Enzymen und Mikroorganismen statt chemischer Reaktionen bei
hohem Druck und hohen Temperaturen genutzt (Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) Referat Biobkonomie 2010).

Eine wirtschaftlich zukunftsfahige und 6kologisch vorteilhafte Entwicklung innovativer bio-
technologischer Produktionssysteme im Rahmen einer BioOkonomie kann dabei jedoch
nicht losgelost von bereits bestehenden Nutzungen von Biomasse im Energiesektor und
z. B. in der Zellstoffindustrie und Holzwerkstoffindustrie vorangetrieben werden.

Insbesondere sich verscharfende Nutzungskonkurrenzen wie die Fldchenkonkurrenz z. B.
zwischen Naturschutzfunktion und intensiver Landwirtschaft und die Ressourcenkonkur-
renz zwischen werkstofflicher, stofflicher und energetischer Nutzung machen es in Zukunft
notig, eine integrierte Strategie der Biomassenutzung anzustreben. Dabei ist insbesondere
die Kaskadennutzung ein vielversprechendes Instrument, eine Mehrfachnutzung in einer
gestaffelten Wertschopfungskette umzusetzen (Baur, 2010).

Die 6kologische Vorteilhaftigkeit einzelner Nutzungspfade fir Produkte aus nachwachsen-
den Rohstoffe hangt dabei entscheidend von Substituierungseffekten wie dem Sequest-
rierungspotenzial, dem Emissionreduktionspotenzial und dem &kologischen Fufabdruck
gegenuber substituierten Referenzprodukten und Dienstleistungen ab. Die Funktion der
stofflichen Nutzung als temporarer Kohlenstoffspeicher und die zeitliche Abfolge in der Frei-
setzung klimarelevanter Gase sind dabei in Bezug zu den gewahlten Referenzsysteme in
seiner Umweltwirkung einzuordnen (GARTNER et al., 2013).

Wie Bilanzen zu den Klimaschutzpotenzialen der Abfallwirtschaft® zeigen, spielt bei der
Verwertung von Altholz das stoffliche Recycling in Deutschland kaum eine Rolle. Altholz
wird seit der Einflihrung des EEG fast ausschlieBlich energetisch verwertet, obwohl es zahl-
reiche, interessante Ansatze zum hochwertigen Holzrecycling gibt.

26 Oko-Institut mit IFEU: ,,Klimabilanzen der Abfallwirtschaft - am Beispiel von Siedlungsabfallen und Altholz*,
UFOPLAN Projekt, 2010
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Ein weiterer wesentlicher Bereich der stofflichen Biomassenutzung sind die Biopolymere,
wie beispielsweise

B Polylactid (PLA), Gberwiegend auf Basis von Maisstarke,
B thermoplastische Polyester wie Polyhydroxybutyrat (PHB) und
B Polyhydroxyvalerat (PHV) auf Basis von Zucker und Starke.

Besonders hohe Steigerungsraten werden flr sogenannte ,Drop-in“ Biopolymere prognos-
tiziert (Nova, 2012), wie biobasiertes Polyethylenterephthalat (PET), Polyethylen (PE) oder
Polypropylen (PP). Diese sollen von den petrochemisch hergestellten Kunststoffen nicht zu
unterscheiden sein und kdnnen wie diese verarbeitet und recycelt werden.

Wahrend die Kaskadennutzung in der werkstofflichen Holznutzung bereits weitestgehend
etabliert ist, ist sie in der stofflichen Holzverwertung und im Recycling bzw. der energeti-
schen Nutzung von Biopolymeren nach dem Ende des ersten Lebenszyklus noch in der
Pionierphase (GARTNER et al., 2013; KitzLer, 2013). Ahnlich wie bei fossilbasierten Kunststof-
fen hangt die Eignung von Biopolymeren fir die Kaskadennutzung mafigeblich von deren
biologischer Abbaubarkeit im Kompostierungs- und Biogasprozess und deren sortenreiner
Erfassung im Recycling ab (KitzLer, 2013).

Ein wesentlicher Aspekt sind neben den Anbaubedingungen auch die Regionen, in denen
der Pflanzenbau und Uberwiegend auch die Biokunststoffproduktion angesiedelt sind oder
in Zukunft sein werden. Schon heute liegt der Anteil Asiens an der Biopolymerproduktion
bei Uber 50 %, mit steigender Tendenz (Nova, 2012). Die Anteile Europas und Nordamerikas
gehen dagegen zurlick, d.h. wie schon bei den bisherigen Bilanzen zu PLA, das Uberwie-
gend in den USA hergestellt wurde, werden Transporte auch in Zukunft eine grofle Rolle
spielen.

Ein wesentliches Merkmal, das die Umweltauswirkungen der Biokunststoffe unterscheidet,
ist deren Rezyklierbarkeit. ,Drop-in“ Biopolymere weisen gerade hier einen wesentlichen
Vorteil auf, da sie in bestehende, gut funktionierende Recyclingkreislaufe integriert werden
kénnen. Am Beispiel von PLA wird dagegen intensiv diskutiert, wie hoch der PLA-Anteil an
den Recyclingfraktionen von PE, PP und PET sein durfen, ohne dass die Qualitat dieser
Rezyklate zu stark beeintrachtigt wird. Recyclingverfahren auch fir PLA werden getestet.
Neben der Rezyklierbarkeit der Materialien ist insbesondere auch die Erfass- und Sortier-
barkeit der daraus hergestellten Produkte ausschlaggebend.
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Nahrstoffeintrag

160

140

120

=
15
S

60

40

20

0 Ll
91NVl NL ]
ISd NN ®o S
0909999999
N NARNRQQN

W Fossiler Warmemix

1 Fossiler Strommix

u Fossiler Kraftstoffmix

u Weitere biogene Wiarme
1 Scheitholz fiir Ofen

[ Weiterer biogener Strom
W Biomethan-BHKW

[ Pflanzend!-BHKW

[ Flexibles Biogas-BHKW
[ Biogas-BHKW

® Weitere Biokraftstoffe

m Biomethan-Kraftstoff

W Biodiesel

1 Bioethanol Lignocellulose
1 Bioethanol aus Starke

IFEU 2014

Abbildung A-2: Umweltwirkungen der Energiebereitstellung bei normierter Endenergie (Summen aus biogener
und fossiler Endenergie identisch): Differenzierung nach Technologien und Jahren fiir das KS-N-Szenario
(analog zu Abbildung 5-30).
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Abbildung A-3: Umweltwirkungen der Energiebereitstellung bei normierter Endenergie (Summen aus biogener
und fossiler Endenergie identisch): Differenzierung nach Technologien und Jahren fiir das KS-BAU-B-Szenario

(analog zu Abbildung 5-30).
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Abbildung A-4: Umweltwirkungen der Energiebereitstellung bei normierter Endenergie (Summen aus biogener
und fossiler Endenergie identisch): Differenzierung nach Technologien und Jahren fiir das SW-BAU-Szenario
(analog zu Abbildung 5-30).
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Abbildung A-5: Umweltwirkungen der Energiebereitstellung bei normierter Endenergie (Summen aus biogener
und fossiler Endenergie identisch): Differenzierung nach Technologien und Jahren fiir das SW-N-Szenario

(analog zu Abbildung 5-30).
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Abbildung A-6: Umweltwirkungen der Energiebereitstellung bei normierter Endenergie (Summen aus biogener
und fossiler Endenergie identisch): Differenzierung nach Technologien und Jahren fiir das SW-BAU-B-Szenario
(analog zu Abbildung 5-30).
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Abbildung A-T: Treibhauseffekt der Bioenergietrager durch Bereitstellung und Nutzung sowie direkte (LUC) und
indirekte (iLUC) Fldchennutzungsdnderungen in den zwei Biokraftstoffszenarien (nur Bioenergietréger)

A22 Anhang zum Kapitel ,.Erndhrungssicherung”

Tabelle A-1: Szenarienergebnisse im Uberblick fiir GHI 10, Quelle: Eigene Berechnung

KS BAU

Bioenergie total
(ohne 2.6)

PJ

Bioenergie 20 % reiche
Lénder (ohne 2. G)

Biomasse fiir Nahrung in
Hungerldnder

Anteil Reduktion in
reichen Landern

KSN

Bioenergie total
(ohne 2. G)

Bioenergie 20 % reiche
Lander (ohne 2. G)

Biomasse fiir Nahrung in
Hungerlander

Anteil Reduktion in
reichen Landern

SW BAU

Bioenergie total
(ohne 2. G)

PJ

Bioenergie 20 % reiche
Lénder (ohne 2. G)

Biomasse fiir Nahrung in
Hungerlander

Anteil Reduktion in
reichen Landern

SWN

Bioenergie total (ohne
2.6)

Bioenergie 20 % reiche
Lénder (ohne 2. G)

Biomasse fiir Nahrung in
Hungerlander

Anteil Reduktion in
reichen Landern

2010

2.387

1.392

370

27%

2.387

1.392

370

27%

2.387

1.392

370

27%

2.387

1.392

370

27%

2015

3.361

1.829

317

17%

3.680

1.945

317

17%

3.237

1.705

317

17%

3.556

1.821

317

17%

2020

4.191

2.150

308

14%

4.712

2.256

308

14%

3.948

1.907

308

14%

4.470

2.013

308

14%

2025

5.075

2.474

305

12%

5.708

2.736

305

12%

4.639

2.038

305

12%

5.237

2.265

305

12%

2030

5.970

2.861

161

6%

5.390

2.316

161

6%

5.318

2.210

161

6%

4.762

1.688

161

6%

2035

6.963

3.178

168

5%

4.772

1.807

168

5%

6.141

2.357

5%

4.100

1.134

168

5%

2040

7.624

3.261

174

5%

4.226

1.467

174

5%

6.772

2.409

174

5%

3.642

174

5%

Anhang

2045

8.290

3.322

179

5%

3.789

1.100

179

5%

7.410

2.441

179

5%

3.406

77

179

5%

2050

8.788

13918

163

5%

2.922

533

163

5%

7.887

2.490

163

5%

2,922

533

163

5%
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Tabelle A-2: KS-BAU: Reduktion der Biomasse in PJ ,reiche” Lénder (GHI 5), Quelle: Eigene Berechnung Tabelle A-3: KS-BAU: Bedarf an Nahrung in PJ (GHI 5), Quelle: Eigene Berechnung
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
USA 390 299 289 277 215 201 194 190 142 Indien 140 131 122 112 102 92 82 72 0
Deutschland 47 80 73 82 88 95 94 20 67 China 93 81 n 62 0 0 0 0 0
Frankreich 39 32 30 25 19 16 16 0 0 .
Rest Sub- 71 76 82 89 9% 103 110 116 121
Gropbritannien 18 34 33 29 22 19 19 19 14 Sahara-Afrika
Skandinavien Rest Asien 45 44 42 41 39 37 34 32 29
i 10 14 13 11 9 8 8 7 5]
& Baltische Siid Ost Asien 36 35 33 32 30 28 27 25 22
Staaten
Benelux 10 16 15 13 10 9 9 8 6 Pakistan 22 S 2 2 24 23 23 2 21
Ozeanien 5 v 8 8 7 6 6 6 4 Mosambik & 22 21 21 21 20 21 20 19 18
Athiopien
Japan & Korea 4 20 21 21 17 14 14 13 10
Rest Siid
sldlie 0 ° ° ° ° ° ° € 4 und Central 15 15 15 15 14 14 13 13 0
Amerika
Nordafrika 13 13 13 12 12 12 11 10 10
Brasilien 10 10 10 9 9 0 0 0 0
Rest West 9 10 10 10 11 11 11 0 0
Asien
Tansania 7 8 9 10 11 12 12 13 14
Russland 7 7 6 B 0 0 0 0 0
Rest
ehemalige 7 6 6 6 6 6 6 6 6
Sowjetunion
Kenia 6 6 7 7 8 8 9 9 9
Mittlerer Osten 5 6 6 5 0 0 0 0 0
Rest Europa 4 4 0 0 0 0 0 0 0
Siid Afrika 8 3 2 2 2 0 0 0 0
Argentinien 2 2 2 2 0 0 0 0 0
Bulgarien & 2 2 1 1 1 0 0 0 0
Rumédnien
Polen 2 1 0 0 0 0 0 0 0
Bolivien 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Gesamt 522 504 483 467 386 368 359 338 252
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Tabelle A-4: KS-BAU: Reduktion der Biomasse in PJ ,,reiche” Lander (GHI 10), Quelle: Eigene Berechnung Tabelle A-6: KS-BAU: Reduktion der Biomasse in PJ ,,reiche” Lander (GHI 15), Quelle: Eigene Berechnung

A | e | Ay a | A A e | Ak | el 2000 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

USA 2763 1884 1843 1808 892 919 939 1007 917 = o5 50 6 S I , o o
Deutschland 332 505 467 537 365 435 454 476 433 P ot o , o . 5 o o
Frankreich 27,4 202 192 166 79 76 78 00 00 Pam— o o A ) ) . . o o
Gropbritannien 130 21,7 211 186 91 88 93 99 89 Gropbritannien 4 o A % 2 5 1 0 0

Skandinavien Skandinavien

i 6,8 8,9 8,6 7,5 3,6 3,5 3,6 3,8 3,4 A
& Baltische & Baltische 2 4 2 1 1 1 0o o o
Staaten
Staaten
Benelux 6,8 10,3 9,8 8,5 4,1 3,9 4,1 4,3 3,9 Benelux 2 4 % " " 1 @ T @
Ozeanien 33 4,5 4,9 5,2 2,9 2,6 2,9 3,1 2,7 Ozeanien 1 5 i i i 1 o o o
3,0 12,9 131 13,7 7,2 6,4 6,7 7,2 6,4
Japan & Korea Japan & Korea 1 5 3 2 2 1 0 0 0
Rest EU15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 2,6
Tabelle A-7: KS-BAU: Bedarf an Nahrung in PJ (GHI 15), Quelle: Eigene Berechnung
Tabelle A-5: KS-BAU: Bedarf an Nahrung in PJ (GHI 10), Quelle: Eigene Berechnung 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
200 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 AT 76 0 o o o o 0o o
Sahara Afrika
Indien 140 131 122 112 0 0 0 0 0 Pakistan - = ~ o o . @ . o
Rest Sub i
Sahara Afrika 71 76 82 89 926 103 110 116 121 M.psa. mplk & 22 21 21 o o o 3 @ 8
Athiopien
Rest Asien 45 44 42 41 0 0 0 0 0 Tansania = 2 < . ” " " o 5
Siid Ost Asien 36 0 0 0 0 0 0 0 0 Kenia - % - - 2 5 o 5 5
Pakistan 22 23 24 24 24 23 23 22 0 Gesamt Py Py = - 0 = > 9 .
Mosambik & 22 21 21 21 20 21 20 19 18
Athiopien
Nordafrika 13 0 0 0 0 0 0 0 0
Tansania 7 8 9 10 11 12 12 13 14
Rest
ehemalige 7 6 0 0 0 0 0 0 0
Sowjetunion
Kenia 6 6 7 7 8 8 9 9 9
Bolivien 1 1 1 1 1 1 0 0 0

Gesamt 370 317 308 305 161 168 174 179 163
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Tabelle A-8: KS-BAU: Reduktion der Biomasse in PJ ,,reiche” Lander (GHI 20), Quelle: Eigene Berechnung

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

USA 22 18 13 0 0 0 0 0
Deutschland 8 5) 3 0 0 0 0 0
Frankreich 2 2 1 0 0 0 0 0
Grofbritannien 1 2 1 0 0 0 0 0
Skandinavien
& Baltische 1 1 1 0 0 0 0 0
Staaten
Benelux 1 1 1 0 0 0 0 0
Ozeanien 0 0 0 0 0 0 0 0
Japan & Korea 0 1 1 0 0 0 0 0

Tabelle A-9: KS-BAU: Bedarf an Nahrung in PJ (GHI 20), Quelle: Eigene Berechnung

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Mosambik & 22 21 21 21 21 21 20 19
Athiopien
Tansania 7 8 9 10 11 12 12 13

Gesammt 29 30 21

0

0
0
0

18

14

Anhang

Tabelle A-10: Lander mit hohem BIP/Kopf (oberen 10% und 30%; KS-BAU), Quelle: Eigene Berechnung

.Reiche" Lander (10 %) Reiche" Lander (30 %)
Benelux Benelux
Deutschland Deutschland

GroRbritannien Frankreich
USA Spanien / Portugal
Italien

GroBbritannien
Rest EU 15, Rest EU 12
Japan, Korea
Ozeanien
Skandinavien und Baltische Staaten
USA
China
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Tabelle A -1: KS-BAU: Reduktion der Biomasse in PJ ,,reiche" Lander (GHI 10, BIP 10 %, 20 %, 30 %)

BIP 10 %

USA
Deutschland
Gropbritannien
Benelux

BIP 20 %

USA
Deutschland
Gropbritannien
Benelux
Frankreich

Skandinavien &
Baltische Staaten

Ozeanien
Japan & Korea
Rest EU15

BIP 30 %

USA
Deutschland
Frankreich
Spanien & Portugal
Italien
Grofbritannien
Rest EU15

Skandinavien &
Baltische Staaten

Benelux
Ozeanien
Japan & Korea
China

Rest EU12

2010

310
37

15

276,3

33,2

6,8

27,4

6,8
33
3,0

0,0

245,0
29,4
24,3
19,2
15,6
11,5

AL

6,1
6,1
3,0
2,6
0,0

0,0

2015

221
59
25

12

188,4
50,5
21,7
10,3

20,2

8,9
45
12,9

0,0

170,3
45,6
18,2
10,7
13,7
19,6

6,1

8,0
9,3
4,0
11,6
0,0

0,0

2020

217
55
25

11

184,3
46,7
21,1

9,8

19,2

8,6
4,9
13,1

0,0

167,0
42,3
17,4
10,2
12,8
19,2

59

7,8
8,9
4,5
11,9
0,0

0,0

2025

211
63
22

10

180,8

53,7

8,5

16,6

7,5
52
13,7

0,0

166,0
49,3
15,2

8,8
10,9
17,1

G2

6,9
78
4,8
12,6
0,0

0,0

2030

103
42

10

89,2
36,5
91
4,1

7,9

3,6
2,9
7,2

0,0

82,6

33,8

7,4

4,3

B,

8,4

2,5

3,3
3,8
2,7
6,6
0,0

0,0

2035

104

49

10

91,9

43,5

88

3,9

7,6

3,5

2,6

6,4

0,0

85,7

40,6

7,0

4,0

4,8

8,2

235)

3,2

3,7

2,5

6,0

0,0

0,0

2040 2045
107 111
52 53
11 11

5 5

939 1007

454 476
93 9,9
41 43
7.8 0,0
36 38
2,9 31
6,7 7.2
0,0 2,9

888 925

429 437
7.4 74
0,0 0,0
49 4,9
88 9,1
2,6 2,7
34 3,5
39 4,0
2,8 2,8
6,4 6,6
0,0 0,0
2,0 2,2

2050

101
48

10

91,7
43,3
8,9
3,9

0,0

3,4
2,7
6,4

2,6

66,5
314
5,2
0,0
0,0
6,5

i®

2,5
2,8
2,0
4,7
37,9

EI7g
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A 3 Methodischer Anhang

A31  Modell- und Modulbeschreibung

A3.1.1 MAGNET

Kurziibersicht

MAGNET (Modular Applied GeNeral Equilibrium Tool) ist ein globales, dynamisch-rekursives
allgemeines Gleichgewichtsmodell. Mit einem solchen Modell ist es méglich, die Entwick-
lung von Rohstoffpreisen und Rohstoffnachfragen im gesamtékonomischen Kontext zu
simulieren. MAGNET bericksichtigt eine Vielzahl von Einflussfaktoren (beispielsweise poli-
tische Rahmenbedingungen, Bevolkerungsentwicklung und Wirtschaftswachstum).

Funktion im Modellverbund

Im Zusammenspiel mit dem Modell LandSHIFT (vgl. A 3.1.2) weist MAGNET die gesamte
landwirtschaftliche Nutzflache und Produktion pro Land und Produkt aus. Die landwirt-
schaftliche Produktion wird als Nahrungsmittel, Futtermittel oder Biomasse zur Energie-
gewinnung verwendet. MAGNET dient im Projekt zur Abschatzung der Preisentwicklung
sowie der Entwicklung der Nachfrage der fur die in BENSIM (vgl. A 3.1.3) betrachteten
Konversionsanlagen relevanten, handelbaren Rohstoffe (Weizen, Mais, Zucker, Olsaaten,
Zuckerriben). Der Handel ist explizit in MAGNET abgebildet, sodass die Rohstoffe nach
Herkunftsland unterschieden werden. Holz und Abfall- bzw. Nebenprodukte (z. B. Stroh,
Gulle) sind nicht in MAGNET implementiert. HierfUr werden Preisentwicklungen auf Basis
von Expertenannahmen abgeleitet. Die Entwicklung der Rohstoffpreise ist relevant fiir die
Berechnungen im Modell BENSIM. Die Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion ist
eine relevante Eingangsgrofe fir das Modell LandSHIFT. Die Herkunft der Rohstoffe zur
Bioenergiegewinnung ist fur die Einschatzungen zu regionalen Effekten (Siehe A 3.1.7) und
der Bewertung flachenbezogener Risiken (Siehe A 3.1.6) relevant.

Arbeitsweise

MAGNET bestimmt Gleichgewichtspreise fur verschiedene Agrarprodukte. Ein Gleichge-
wichtspreis ergibt sich, indem Angebots- und Nachfragemengen sich auf allen abgebilde-
ten Markten (Inland und Weltmarkt) in der Summe entsprechen. Dabei umfasst die Daten-
basis des Modells 134 Lander bzw. Regionen. Die Datenbasis wird in Form einer Social
Accounting Matrix (SAM) beschrieben. Die SAM bildet, bezogen auf Sektoren und Regionen,
alle wirtschaftlichen und finanziellen Transaktionen zwischen Produzenten, weiterverarbei-
tenden Sektoren, privaten und 6ffentlichen Haushalten und dem Ausland monetér ab. Die
SAM beschreibt die komplette Okonomie fiir das Jahr 2007 in Form von Werteangaben
(Menge*Preise) fir Produktion, bilateralen Handel, Konsum, vorhandene Produktionsfak-
toren (Arbeit, Kapital, Boden und natlrliche Ressourcen), Kosten flr vorgelagerte Produkte
in den unterschiedlichen Sektoren (Beispielsweise Kosten des Biodieselsektors flr Pflan-
zenol) und Steuern. In GTAP (Global Trade Analysis Project), der Datenbasis fur MAGNET,
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sind 57 aggregierte Sektoren vorhanden. MAGNET enthalt weitere Sektoren, die diese 57
Sektoren weiter disaggregieren. So sind beispielsweise die Biodiesel- und Ethanolsekto-
ren einzeln aufgefiihrt. Eine Ubersicht Giber die im Projekt beriicksichtigten Sektoren und
Lander(gruppen) geben Tabelle A-12 und Tabelle A-13.

Tabelle A-12: Produktaggregation MAGNET

pdr Paddy Rice: rice, husked and unhusked

wht Wheat: wheat and meslin

corn Split from ,,gro“

o_gr ,8ro“ without corn

O_CR other crops (agg.)

soja Split from ,0sd*“

o_sd ,08d“ without soja

c_b Cane & Beet: sugar cane and sugar beet

CATT Livestock: Cattle; pasture as feed (agg.)

oap Other Animal Products: swine, poultry and other live animals; eggs, in shell

(fresh or cooked), natural honey, snails (fresh or preserved) except sea snails;
frogs' legs, edible products of animal origin n.e.c., hides, skins and furskins,
raw , insect waxes and spermaceti, whether or not refined or coloured

IND Rest of Industries (agg.)

frs Forestry: forestry, logging and related service activities

col Coal: mining and agglomeration of hard coal, lignite and peat

oil Oil: extraction of crude petroleum and natural gas (part), service activities
incidental to oil and gas extraction excluding surveying (part)

gas Gas: extraction of crude petroleum and natural gas (part), service activities

incidental to oil and gas extraction excluding surveying (part)
MEMI Meat and dairy products (agg.)

omt Other Meat: pig meat and offal. preserves and preparations of meat, meat offal
or blood, flours, meals and pellets of meat or inedible meat offal; greaves

vofo Vegetable oil for Food use

vobf Vegetable oil for Biofuel use

pcr Processed Rice: rice, semi- or wholly milled

sgr Sugar

O_FO other food (agg.)

p_c Petroleum & Coke: coke oven products, refined petroleum products, processing
of nuclear fuel

crp Chemical Rubber Products: basic chemicals, other chemical products, rubber
and plastics products

ely Electricity: production, collection and distribution

SERV all Services except transportation (agg.)
TRSP all forms of Transportation (agg.)

biod Biodieselproduction with by-product
biog Ethanol production with by-product
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Tabelle A-13: Landeraggregation MAGNET

Land/ Region
1 Argentina 19 Restof EU15
2 Benelux 20 Rest of Europe
3 Bolivia 21  Rest of Former Soviet Union
4 Brazil 22  Rest of new European Member States (2004)
5 China+ 23  Rest of North America
6 EU2 Bulgaria and Romania 24  Rest of South and Central America
7 France 25  Rest of Sub Saharan Africa
8 Germany 26  Rest of the World
9 India 27  Rest of Western Asia
10 Italy 28  Russian Federation
11 Japan, Korea 29 Scandinavia and Baltics
12 Kenya 30 South Africa
13 Mosambique, Ethiopia 31  Spain and Portugal
14 North Africa 32 Tanzania
15 Oceania 33 Thailand, Philippines, Malaysia, Indonesia
16 Pakistan 34  United Kingdom
17 Poland 35  United States of America
18 Rest of Asia 36  Western Asia Oil Producers (without Iraq)

Projektionen in eine mdgliche Zukunft werden durch makro6konomische Annahmen
(Entwicklung des Wirtschaftswachstums und der Bevolkerung), Politiken (beispielsweise
Biokraftstoffmandate, Z6lle, Subventionen und Steuern) und Technologiednderungen ge-
trieben. Zusatzlich sind weitere Schocks im Zeitablauf implementiert, wie z. B. die Verknap-
pung der nutzbaren landwirtschaftlichen Flache, steigende Weltmarktpreise fiir bestimmte
Produkte, Nachfrageanderungen nach Biokraftstoffen und Politikdnderungen. Durch die
veranderlichen makrodkonomischen Annahmen und technischem Fortschritt Gber die Zeit
ist das Modell dynamisch. MAGNET ist momentan ausgelegt fir Projektionen bis 2050
unterteilt in flexible Zeitabschnitte. Fur das ,Meilensteine“-Projekt verlauft der Projektions-
zeitraum bis 2050, jeweils in Flinfjahresschritten.

Produktion: Die Produktion ist abhangig von Preisen, Politiken, makro6konomischen Ent-
wicklungen, Substitutionsmaoglichkeiten und Technologieentwicklungen. MAGNET kann so-
wohl 6konomische Politiken exogen in das Modell aufnehmen und dann endogen Angebot,
Nachfrage und Preise bestimmen oder die Nachfrage exogen vorgeben und endogen die
GroRenordnung einer Politik bestimmen, die notwendig ist, um eine gewahlte Zielgrofe,
wie z. B. die Nachfragemenge zu erfillen. In dem Modell gilt die generelle Annahme, dass
ein Sektor ein Gut produziert. Diese Annahme gilt jedoch nicht, wenn bei der Erzeugung
oder der Verarbeitung eines Produktes gleichzeitig jeweils Koppelprodukte anfallen (z. B.
Erzeugung von Pflanzendl und Ethanol). Produktionsfaktoren (Arbeit, Kapital, Boden und
natlrliche Ressourcen) und vorgelagerte Produkte sind Inputs zur Produktion eines Gutes.
Vorleistungsguter der Ethanolherstellung sind z. B. Mais, Weizen, Zuckerriben und Zucker-
rohr, aber auch Energie, Dienstleistungen und weitere Industrieprodukte. Inputs kénnen
gegeneinander substituiert werden. Im Substitutionsprozess verandern sich die jeweiligen
Kostenanteile einzelner Inputs aufgrund veranderter Preisrelationen. Dabei haben die exo-
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genen Substitutionselastizitdten einen entscheidenden Einfluss auf die ,Leichtigkeit’ der
Substitution eines Inputs durch einen anderen. Konkret heifdt dies: steigt der Preis eines
Produktionsfaktors, kann er abhangig von der Héhe der Substitutionselastizitat durch an-
dere Produktionsfaktoren ersetzt werden. Dies gilt auch fur vorgelagerte Produkte. Wird
Weizen beispielsweise sehr teuer, kann anstelle von Weizen auch Mais in der Ethanolpro-
duktion eingesetzt werden. Des Weiteren wird jedem Input und jeder Produktion ein ,Tech-
nologieparameter” zugeordnet. Dieser legt fur jeden Sektor fest, wie viel Input zur Produk-
tion bendtigt wird. Beispielsweise erfordert die Biodieselproduktion x Liter Pflanzendl, x h
Arbeit, x Kapital, usw. um 1 Liter Biodiesel herzustellen. Ein Liter Pflanzendl wird wiederum
aus x kg Soja oder x kg Olpflanzen plus x Produktionsfaktoren gewonnen. Ein kg Soja be-
noétigt dann x ha Land, x h Arbeit, x Kapital, x Inputfaktoren (z. B. Dinge- und Pflanzen-
schutzmittel, Saatgut, etc.). Zurzeit hat MAGNET einen ,exogenen Technologieparameter”
basierend auf vorhandener Literatur und Expertenwissen. Dieser wird flr die Biodiesel und
Ethanolproduktion im Rahmen des Projektes mit den Konversionsannahmen in BENSIM
(vgl. Kapitel A 3.1.3) abgeglichen.

Landnutzung in MAGNET: Boden ist ein wichtiger Produktionsfaktor fir die Herstellung von
Agrarrohstoffen. Je nach Produktionsmenge und produktspezifischem Ertrag wird Boden
durch unterschiedliche Kulturen genutzt. Die tatsédchliche Nutzung von Boden fur land-
wirtschaftliche Zwecke hangt auch von der potenziell verfligbaren Flache (exogen, durch
LandSHIFT vorgegeben), den Preisen fir Land (Nachfragepreisfunktion) und von Umnut-
zungskosten (z. B. Forstflache in Ackerland) ab. Dabei schlagt sich eine steigende Boden-
nachfrage generell in steigenden Bodenpreisen und damit steigenden Produktionskosten
im Ackerbau nieder.

Nachfrage: Die Nachfrage ist abhangig von Preisen, Politiken, makro6konomischen Ent-
wicklungen, Substitutionsmoglichkeiten zwischen einzelnen nachgefragten Produkten und
Technologieentwicklungen. Beispielsweise ist die Nachfrage nach Biokraftstoffen bei den
gegenwartigen Preisen fur fossile Energien rein politikgetrieben und somit ist fir die EU der
Anteil von Biokraftstoff am Kraftstoffverbrauch exogen festgelegt. Eine erhdhte Biokraft-
stoffproduktion hat Einfluss auf den Biokraftstoffpreis, die Inputfaktoren (insbesondere
Land und agrarische Rohstoffe) sowie auf Substitutionsprodukte (fossile Energietrager).
Steigt der Rohdlpreis stark an, wirde dieser ebenfalls die Produktion von Biokraftstoffen
erh6hen, da diese nun am Markt wettbewerbsfahig waren, auch wenn keine entsprechen-
den Treibstoffmandate vorgeschrieben sind.

Importe und Exporte: Sowohl Endprodukte als auch Produkte zur Weiterverarbeitung kon-
nen aus anderen Landern importiert und in andere Lander exportiert werden, sofern diese
Produkte handelbar sind. Die Frage, ob ein Erzeuger das produzierte Gut auf heimischen
oder internationalen Méarkten verkauft, wird durch das relative Preisverhaltnis zwischen
Inlands- und Weltmarktpreis bestimmt. Wie stark sich andernde Preisrelationen zwischen
heimischen und internationalen Méarkten auf heimisches und Exportangebot auswirkt, ist
durch eine Transformationsfunktion und die dort eingesetzten Armington-Elastizitaten be-
schrieben. Das gleiche gilt umgekehrt fir die Nachfrage von End- oder Vorleistungspro-
dukten. Verandert sich dieses Preisverhaltnis, andern sich Angebot und Nachfrage auf
inlandischen und ausléndischen Markten. Eine solche Anderung tritt z. B. bei Anderung
von Aufenhandelspolitiken ein. So kann ein Importzoll beispielsweise die Nachfrage von
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auslandischer Ware vermindern oder sogar im Extremfall komplett verhindern. In MAGNET
werden die Produkte nach ihrer Herkunft unterschieden. Dadurch lassen sich bilaterale
Handelsbeziehungen abbilden. So kann beispielsweise der europaische Importzoll von

Pflanzendl variieren, je nachdem aus welchem Land importiert wird.

Annahmen

Endogen:

B Vollkommener Wettbewerb. Bilateraler Handel (Importe und Exporte) wird auf der
Grundlage der ,Armington Annahme* beschrieben, bei der inldndische und auslandi-
sche Glter als eingeschrankt substituierbar angenommen werden

B Eingeschrankte Mobilitat von Kapital und Arbeit zwischen den Agrarsektoren und den
anderen Sektoren; d. h. Strukturwandel (Abwanderung von Arbeitskraften und Kapital
aus oder in die Landwirtschaft tritt verzogert ein und bedarf eines deutlichen Gefélles
zwischen Léhnen und/oder Kapitalrendite zwischen landwirtschaftlichen und nicht-
landwirtschaftlichen Sektoren.

B Angebot = Nachfrage (mit Berlicksichtigung von Importen und Exporten) => Gleichge-

wichtspreisbildung

Exogen:

Tabelle A-14: Exogene Annahmen in MAGNET

Variable Kategorie Spezifisch fiir

BIP Makrodkonomische Annahmen Landeraggregat

Bevolkerung Makrodkonomische Annahmen Landeraggregat

Land Makrodkonomische Annahmen Landeraggregat

Kapitalstock Makrodkonomische Annahmen Landeraggregat
Substitutionselastizitaten Produktionsfunktion Produkt- und Landeraggregat

Technologieparameter

Produktionsfunktion

Produkt-

und Landeraggregat

Produktionsquoten Politiken Produkt- und Landeraggregat
Flachenpramien im Rahmen . -

der EU Agrarpolitik Politiken Produkt- und Landeraggregat
Subventionen Politiken Produkt- und Landeraggregat
Steuern Politiken Produkt- und Landeraggregat
Quoten und Mandate Politiken Produkt- und Landeraggregat
Export und Import Zélle Politiken Produkt- und Landeraggregat
Impgrt UIRG) (Egpen S- Politiken Produkt- und Landeraggregat
ventionen

Import und Export Quoten Politiken Produkt- und Landeraggregat
ImportundiExportiResti B iitiicen Produkt- und Lénderaggregat

tionen
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Ergebnisse der Berechnungen

MAGNET bestimmt endogen als Ergebnis eines Simulationslaufs prozentuale Veranderun-
gen aller Preise und Mengen fur jeden Zeitabschnitt, jedes Land, jeden Faktor, jedes Pro-
dukt und jede Aktivitat. Absolute Anderungen werden auf der Grundlage der Mengendaten
des Basisjahres aus anderen Statistiken, z. B. FAO, IEA abgeleitet.

A 3.1.2 LandSHIFT

Kurziibersicht

Das globale Landnutzungsmodell LandSHIFT dient zur raumlichen und zeitlichen Simula-
tion von Landnutzungsanderungen bedingt durch den Anbau von Nahrungs- und Energie-
pflanzen. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in (ALcamo et al. 2011; ScHALDAcH et al.
2011). Das Modell arbeitet auf einem Raster mit der raumlichen Auflésung von 5-Bogen-
minuten (entspricht ca. 9 x 9 km am Aquator). Jede Rasterzelle besitzt einen dominanten
Landnutzungstyp sowie Informationen uber ihre naturréumlichen Gegebenheiten (z. B. To-
pographie, Klima und Bodeneigenschaften) und die bebauten Flachen. Auf Basis dieser
Daten errechnet das Modell die wahrscheinlichste Landnutzung fiir jede Rasterzelle. Mo-
dellergebnisse sind globale Rasterkarten, welche in Fiinfjahresschritten bis zum Jahr 2050
die Entwicklung der Landnutzung darstellen.

Funktion im Modellverbund

Die im Modell MAGNET berechnete Entwicklung der Rohstoffnachfrage wird als Eingangs-
grofe in LandSHIFT berlicksichtigt. Mit dessen Hilfe wird dann ermittelt, in welchen Regio-
nen der Anbau der Feldfriichte zur Deckung der Rohstoffnachfrage am wahrscheinlichsten
ist, und ob durch diesen Anbau Landnutzungséanderungen induziert werden. Uber LandSHIFT
erfolgt ebenfalls die Berlcksichtigung von flachenbezogenen Nachhaltigkeitsanforderun-
gen im Modellverbund (siehe Kapitel A 3.1.6) insofern, als dass die Anwendung der Nach-
haltigkeitsanforderungen zu einer Reduktion der fur die Biomasseproduktion zur Verfligung
stehenden Flache und / oder zur Reduktion der Flachenertrage fihrt.

Arbeitsweise

Das Modell LandSHIFT besteht aus zwei Modulen. Das Modul ,Umwelt“ bildet biophysikali-
sche und hydrologische Prozesse ab. Berlcksichtigt werden dabei Bedingungen wie unter-
schiedliche Bodenqualitaten, Klimabedingungen und Ertragspotenziale. In der flr dieses
Projekt genutzten Modellversion besteht das Modul ,Umwelt“ aus dem dynamischen Vege-
tationsmodell LPJmL (Bonbeau et al. 2007) zur Simulation von Ernteertragen verschiedener
Feldfrichte und der Biomasseproduktivitat von Griinland. Diese Informationen werden fir
jede Rasterzelle generiert. Demgegenlber steht das Modul ,Landnutzung”. Es simuliert
Landnutzungsentscheidungen im Rahmen unterschiedlicher menschlicher Aktivitaten (mo-
mentan Landwirtschaft, Weidewirtschaft und Siedlung) und die daraus entstehende raum-
liche- und zeitliche Dynamik von Landnutzungsanderungen. In jedem Simulationsschritt
fuhrt eine Aktivitdt zwei grundlegende Arbeitsschritte durch. In Arbeitsschritt 1 erfolgt in
Form einer multikriteriellen Analyse (MCA) (Eastman et al. 1995) eine Standortbewertung
fr alle Rasterzellen:

Anhang
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Eignung Beschrdnkungen

Der Praferenzwert @ einer Zelle k gibt Auskunft Gber die relative Gute dieser Zelle flr eine
bestimmte Aktivitat. Die Werte liegen zwischen O (schlechteste) und 1 (beste). Der Pra-
ferenzwert setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Die Eignung ist die gewichtete Sum-
me von Faktoren, die zur Glte einer Zelle beitragen (z. B. naturrdumliche Gegebenheiten,
mogliche Ernteertrage oder geographische Lagebeziehungen). Diese Faktoren werden zwi-
schen O und 1 normiert (GeneLetn 2004). Mit dem Gewichtungsfaktor wi wird der Einfluss
der einzelnen Faktoren p, am Gesamtwert bestimmt. Die Summe aller w, muss 1 ergeben.
Uber Beschrankungen cj kdnnen zusatzliche Nebenbedingungen einer Zelle definiert wer-
den, z. B. kdnnen Uber diesen Mechanismus Naturschutzgebiete von einer Nutzung aus-
geschlossen werden. Dieser Mechanismus wird u. a. dazu genutzt die in Kapitel A 4.1 dar-
gestellten Nachhaltigkeitsanforderungen an den Anbau von Energiepflanzen abzubilden.
Arbeitsschritt 2 umfasst die raumliche Allokation einer vorgegebenen Produktionsmenge
(z. B. verschiedener Feldfriichte) auf die am besten bewerteten Zellen. Der Ertrag und die
daraus abgeleitete zellspezifische Produktionsmenge fiir landwirtschaftlich genutzte Zellen
werden auf Basis der im Modul ,Umwelt“ erzeugten Daten bestimmt.

Annahmen

Eingangsdaten fur LandSHIFT werden auf zwei Skalenebenen bereitgestellt. Auf Ebene
der in MAGNET verwendeten Regionen werden Informationen Uber die landwirtschaftliche
Produktion verschiedener Feldfriichte, im Bereich der Viehhaltung sowie Uber die Bevolke-
rungsentwicklung vorgegeben. LandSHIFT wird mit den gleichen statistischen Daten wie
MAGNET fUr das Jahr 2007 initialisiert. Fur die Simulation bis 2050 wird auf die im Projekt
entwickelten Szenariendaten zurlickgegriffen. Auf Rasterebene flieBen zum einen Informa-
tionen Uber Landbedeckung und Landnutzung (u. a. Standorte von Feldfrichten, Weidefla-
chen und menschliche Bevolkerungsdichte) sowie Uiber Topographie und Nutzungsrestrik-
tionen (siehe u. a. Nachhaltigkeitsanforderungen in Kapitel A 4.1) in das Modell ein. Zum
anderen werden die zellspezifischen Ernteertrage bzw. Biomasseproduktivitat basierend
auf Klimadaten (Niederschlag, Temperatur, Globalstrahlung) und Bodeninformationen be-
rechnet. Das verwendete biophysikalische Modell LPJmL wird dabei auf einem 30-Bogen-
minuten Raster betrieben.

Ergebnisse der Berechnungen

Modellergebnisse sind globale Rasterkarten mit einer Auflésung von 5-Bogenminuten,
welche in Flnfjahresschritten bis zum Jahr 2050 die Entwicklung der Landnutzung, be-
dingt durch die im vorigen Abschnitt beschriebenen Modelltreiber, darstellen. Dies umfasst
sowohl die Veranderung von Landnutzungsklassen als auch der Bevolkerungsdichte. Ba-
sierend auf diesen Karten lassen sich sowohl direkte als auch indirekte Landnutzungsan-
derungen (LapoLa et al. 2010) ableiten. Weiterhin werden flr jeden Zeitschritt aggregierte
Informationen Uber die in den MAGNET-Regionen vorhandene Ackerflache und den mittle-
ren Ernteertrag pro Feldfrucht sowie lber die potenziell verfligbare Ackerflache generiert.
Diese Informationen kénnen im Rahmen der Modellkopplung zum Abgleich insbesondere
der mittleren Ernteertrége in den MAGNET-Regionen an MAGNET zurlckgegeben werden.
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27 Ubergangsweise kénnten weitere, holzbasierte Mikro-KWK-Systeme (u. a. Stirling) zum Einsatz kommen. Diese
wurden jedoch nicht ndher betrachtet bzw. modelliert.
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Die Modellberechnungen in BENSIM liefern Aussagen dariiber, welche der Bioenergietech-
nologien sich wann und unter welchen Bedingungen gegen andere Bioenergietechnologien
durchsetzen. Wesentlich fur die Durchsetzungsfahigkeit einer Technologie sind die Kos-
ten, zu denen diese das nachgefragte Produkt herstellen kann. Diese Kosten sind unter
anderem abhangig von technologischen Lerneffekten, die durch den Zubau von Anlagen
entstehen (GRrUBLER, 1998; WRicHT, 1936), von der Entwicklung der Rohstoffpreise fur die
Anlagensubstrate und einem maoglichen Preis fur THG-Emissionen. All diese Einflusspara-
meter werden in der BENSIM-Simulation berucksichtigt.

Funktion im Modellverbund

Fur die Simulation benétigt das BENSIM Modell Angaben zu den Kosten der Rohstoffe. Die-
se werden fur handelbare Agrarrohstoffe durch die Schnittstelle zu MAGNET bereitgestellt
(siehe Kap. A 3.2.2). Die gesteigerte Nachfrage nach Anbaubiomasse durch die Bioener-
gienutzung, die einen Effekt auf die Rohstoffpreise hat, wird wiederum in MAGNET berlick-
sichtigt. Um die Auswirkungen unterschiedlicher Preise fir THG-Emissionen (Preise und
Preisentwicklung in Anlehnung an Eurorean Commission, 2013) auf die Entwicklung des An-
lagenparks in BENSIM absché&tzen zu kénnen, werden durch IFEU Ubersichtsokobilanzen
fiir jeden Konversionspfad bereitgestellt (vgl. Kapitel A 3.1.4 und A 3.2.3). Zur Abschatzung
der Auswirkungen einer regionalen Integration der Anlagen auf die Warme- und KWK Ziele
der Bundesregierung werden die berechnete Zusammensetzung des Anlagenparks und die
resultierende Produktion an die IZES gGmbH fir eine entsprechende Analyse (vgl. Kapitel
A 3.1.7) Ubermittelt.

Arbeitsweise

Vorarbeiten

Aufgrund der Vielzahl der méglichen Bereitstellungsketten und Kombinationen von Roh-
stoffen, Technologien und Endnutzungen wurde sich auf relevante Bereitstellungspfade
beschrankt. Ausgehend von der Expertise des DBFZ wurden zwei interne Technologiework-
shops (06/2012 und 10/2012) durchgefiihrt. Ziel war es hierbei ausgehend vom heutigen
Anlagenpark in Deutschland mdgliche technische Entwicklungen, neue Technologien und
Kombinationen von Rohstoffen (Reststoffe) und Endnutzungen (bedarfsgerechte Erzeu-
gung, Flugkraftstoffe) und deren Treiber (u. a. Kosten, Umweltauflagen, Férderinstrumente)
aufzuzeigen. Ausgehend vom Status quo (DBFZ Anlagendatenbanken, Statistiken) und un-
ter Berlcksichtigung zukUnftiger Konzepte wurden 20 typische Technologiecluster festge-
legt, welche wiederum durch entsprechende Modellkonzepte reprasentiert werden. Diese
beinhalten sowohl heute verfligbare als auch zukinftige Technologien, die fur die Bioener-
giebereitstellung in Deutschland relevant sein kénnen. Die Auswahl der Modellkonzepte
und die getroffenen technischen und 6konomischen Annahmen wurden des Weiteren mit
Experten des DLR (11/2013) und in einem Side-Event (11/201328% zur Statuskonferenz
des Forderprogrammes ,Energetische Biomassenutzung” vorgestellt und diskutiert.

28 Vortrage zum Download unter: http://www.energetische-biomassenutzung.de/de/veranstaltungen/workshops/
workshop-bioenergie-2050/vortraege.html
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Fir die Simulation in BENSIM werden zunachst umfassende Technologiedaten (typische
Anlagengrofle, Produktionskapazitat, Investitionskosten, Rohstoffbedarf, Wirkungsgrade
(Status quo und jahrliche Effizienzsteigerungen), 6konomische Lernraten, Jahresvollast-
stunden, Anlagenlebensdauer, Erlése fir Nebenprodukte) fir die ausgewahlten, reprasen-
tativen und modellhaft abgebildeten Konzepte ermittelt (vgl. A 3.1.3). Fir die betrachteten
Konversionspfade werden auRerdem Ubersichtskobilanzen erstellt. Ebenfalls ermittelt
wird fir alle Konversionstechnologien die bislang kumulierte installierte Kapazitat im Start-
jahr 2013, da diese eine relevante Basisgrofie fur die Entwicklung der weiteren Lernkurven
darstellt.

Preisentwicklungen fur Anlagensubstrate werden fir handelbare Biomasse mit Hilfe des
MAGNET Modells ermittelt (vgl. Kapitel A 3.1.1). Fur nicht handelbare Biomasse (im wesent-
lichen Wald-Restholz / Stroh / KUP) wird vereinfachend unterstellt, dass die Preisentwick-
lung der von Weizen folgt, mit der Begriindung, dass Weizen die Hauptkonkurrenz um die
Flachen darstellt. Basierend auf Startwerten aus 2010 werden so Preise fur Anlagensubst-
rate bis 2050 ermittelt, welche in BENSIM berucksichtigt werden.

Zubau und Abbau von Anlagen

Ausgangsbasis fur die BENSIM-Simulation ist der bestehende Anlagenpark in Deutschland
(Basis: DBFZ-Datenbank) und die kumulierte installierte Kapazitat im Jahr 2013. Im ersten
Jahr der Simulation erfolgt zunachst eine Analyse der Altersstruktur des Anlagenparks. Alt-
Anlagen, die ihre Lebensdauer (derzeit 20 Jahre) bereits erreicht haben, werden abgebaut.
Es wird dann uberprtift, ob das aktuell verfigbare nachhaltige Biomassepotential (im Fol-
genden PE-Angebot genannt) durch den noch vorhandenen Anlagenpark bereits vollstandig
ausgeschopft werden kann. Ist dies nicht der Fall, werden die am glinstigsten verfligbaren
Technologien zugebaut. Hierflur werden zunachst die Gestehungskosten (TC)? der Techno-
logien ermittelt auf Basis der oben genannten Annahmen, mit der Gleichung:

_log(1-LR)
Iy (Capt> log 2 i-(1+0)7 Preea,t

TCo = (—= . C
% 7 3.6 -vlh \Cap, (1+i)T—1Jr osm +
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ee t
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AnschlieBend werden die Technologien nach aufsteigenden Gestehungskosten sortiert.
Die Anlagen mit den geringsten Gestehungskosten werden solange zugebaut, bis das PE-
Angebot erschopft ist. Hierbei gilt die Begrenzung, dass ein Zubau neuer Anlagen nur im
Umfang von bis zu 30 % der bereits installierten, bestehenden Kapazitat pro Jahr und Tech-
nologie moglich ist.

In einem anschliefenden Schritt wird Uberpruft, ob die Gestehungskosten neuer Anlagen
(die derzeit nicht am Markt, aber potentiell verfigbar sind) niedriger liegen als die Marginal-

29 Unter Gestehungskosten werden die Kosten verstanden, zu der eine gegebene Technologie eine Einheit eines
gegebenen Produktes (hier GJ Strom oder Kraftstoff) herstellen kann, inklusive Investitionskosten. Marginalkosten
oder Grenzkosten sind die Kosten exklusive Investitionskosten. Eine iibersichtliche Erléuterung zur Berechnung von
(Strom)gestehungskosten findet sich beispielsweise in (Kost et al., 2013)
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kosten der teuersten bereits vorhandenen Anlagen, die zum Einsatz kdmen. Ist das der Fall,
dann werden von den neuen Technologien diejenigen mit den niedrigsten Gestehungskos-
ten ausgebaut. Dadurch werden die teuersten Technologien am Markt ersetzt (die Anlagen
bleiben aber bis zum Ende ihrer Lebensdauer prinzipiell einsatzbereit, werden also nicht
abgebaut). Erfolgt der Ersatz der teuersten Technologie vollstandig, sinken die Marginal-
kosten des Gesamtsystems. Der Zubau neuer Anlagen wird gestoppt, wenn die Marginal-
kosten des Gesamtsystems niedriger als oder gleich wie die glinstigsten Gestehungskosten
der neuen Anlagen sind. Fir den Zubau gilt die oben bereits genannte Begrenzung (maxi-
maler Ausbau von 30 %). Die mit dem Zubau von Anlagen einhergehenden preissenkenden
Effekte werden Uber Lernkurven beriicksichtigt, sodass die Investitionskosten fir Neuan-
lagen mit zunehmender kumulierter installierter Kapazitat sinken. Auch Technologien, die
nicht zugebaut werden erleben Lerneffekte durch FuE. Diese sind fur die BAU-Szenarien
entsprechend das Lernen bei einer Verdoppelung der Anlagenkapazitat Gber 10 Jahre, und
in den N-Szenarien Uber drei Jahre. Wenn eine Technologie eine 5% Lernrate hat, ist dies
auch die Kostensenkung uber 10 bzw. drei Jahre.

Produktion

Mit dem nun vorhandenen Anlagenpark wird das PE-Angebot erschopft. Dabei kommt zu-
nachst die Technologie mit den niedrigsten Marginalkosten zum Einsatz. Ist deren Produk-
tionskapazitat ausgereizt, kommt die Technologie mit den nachst hoheren Marginalkosten
zum Einsatz. Dies wird so lange fortgesetzt, bis das PE-Angebot ausgeschopft ist. Anlagen,
die in der Vergangenheit installiert wurden und deren Marginalkosten héher liegen als die
Marginalkosten des Gesamtsystems, produzieren nicht, werden aber auch nicht abgebaut.

Nicht modellierte Technologien

Einige der betrachteten Technologien (vgl. Tabelle A-15) werden nicht explizit in BENSIM
modelliert, da sie nicht im direkten Konkurrenzgeflige stehen, sondern werden mit verein-
fachten Methoden abgeschatzt. Dies betrifft Technologien:

B speziell im Abfall- / Reststoffsektor (Glllekleinanlage, Bioabfallvergarung),

B die derzeit in einer speziellen Anwenderkrise stecken (Mikro-KWK; Anlagen,
die nur Warme produzieren) und

B die zusatzlich stark von den sich &ndernden Rahmenbedingungen abhangen.

Diese nicht modellierten Technologien werden Uber entsprechende Expertenschatzungen
(Anlagenanzahl, Endenergiebereitstellung), die den technologischen Fortschritt und die
Rohstoff-potenziale berucksichtigen, in allen Szenarien in gleichem Umfang mitgefuhrt. Ihr
Betrieb reduziert das fir die Modellierung verfiigbare PE-Angebot an Biomasse.

Ergebnisse der Berechnungen

BENSIM berechnet, welche Bioenergietechnologien sich wann und unter welchen Bedin-
gungen zur Befriedigung einer gegebenen Bioenergienachfrage gegen andere Bioenergie-
technologien durchsetzen. Im Ergebnis liefert das Modell fur jede betrachtete Technologie
Daten zur zeitlichen Entwicklung der installierten Kapazitat, der kumulierten installierten
Kapazitat, zu Lerneffekten sowie zu Bereitstellungskosten.



Anhans

Im Zusammenspiel mit den bereitgestellten Okobilanzen kann abgeleitet werden, welche
Treibhausgasemissionen mit der Entwicklung des Anlagenparks einhergehen und welche
Emissionsminderungen im Vergleich zu einem fossilen Referenzsystem erreicht werden.
Durch die Kopplung des BENSIM-Modells an das MAGNET-Modell und Gber dieses indirekt
auch an das LandSHIFT-Modell, kann der Einfluss der durch den Anlagenpark verursachten
Biomassenachfrage auf die Preisentwicklung der Anbaubiomasse untersucht und gleich-
zeitig das Risiko von durch die Biomassenachfrage verursachten Landnutzungsanderun-
gen abgeschatzt werden.

Durch die Berucksichtigung der Lerneffekte und THG-Emissionen in der Modellierung
werden darlber hinaus zwei wichtige Beispiele des Marktversagens in der Modellierung
berticksichtigt. Dies sind zum einen die externen Kosten, die durch die Emission von Treib-
hausgasen verursacht werden und zum andern der Umstand, dass Investitionen in neue
Technologien Uber Lerneffekte zukiinftige Investition glinstiger machen, ein Effekt, der ein-
zelnen Investoren selber nicht voll zugutekommt, aber volkswirtschaftlich von Vorteil ist.

A 3.1.4 Ubersichtsokobilanzen

Kurziibersicht

Die in diesem Projekt betrachteten Fragestellungen werden mittels Ubersichtsékobilan-
zen bearbeitet, die sich an den internationalen Okobilanznormen (DIN EN 1SO 14040 und
14044, Deutsches Institut fir Normung e.V. 20086) orientieren. Der Grundansatz dabei ist,
den gesamten Lebensweg des Bioenergietragers bzw. der Bioenergie von der Landwirt-
schaft bis zu seiner energetischen Nutzung zu untersuchen. In den Féllen, wo Reststoffe
betrachtet werden, sind die jeweiligen anderweitigen Verwertungspfade eingeschlossen.

Funktion im Modellverbund

Die Reduktion von THG-Emissionen ist ein wesentliches Ziel, das mit dem Ausbau der Er-
neuerbaren Energien einschlieflich der Bioenergie verfolgt wird. Flr bestimmte Bioener-
gietrager (im Wesentlichen Biokraftstoffe) gibt es bereits heute rechtliche Anforderungen, die
eine prozentuale Verringerung der Treibhausgasemissionen im Vergleich zum fossilen Refe-
renzenergietrager vorschreiben. Die absolute Hohe der Emissionsminderung (in kg CO,eq/MJ)
war dabei bislang nicht von Interesse, es galt nur die jeweils gultige Prozenthlrde zu nehmen.

Bei der Simulation eines Technologiewettbewerbes - wie im Projekt vorgesehen - sind je-
doch Angaben Uber die absolute Héhe an THG-Emissionen bzw. -Einsparungen flr jeden
betrachteten Konversionspfad notwendig, um den Einfluss unterschiedlich hoher Preise
flr THG-Emissionen (als eine Méglichkeit zur Internalisierung externer Effekte) modellieren
zu kénnen. Diese werden durch IFEU ermittelt und in BENSIM hinterlegt. In einem zweiten
Schritt werden die Umweltwirkungen des gesamten Bioenergiesektors in den verschiede-
nen Szenarien auf Basis der BENSIM-Ergebnisse ermittelt und einander gegenubergestellt.
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Arbeitsweise

Samtliche Okobilanzen werden auf der Basis bestehender Okobilanzen parametrisiert an-
gelegt. Dadurch kénnen fir die einzelnen Zeitpunkte in der Zukunft in Abhéngigkeit von
den jeweiligen Rahmenbedingungen wie dem landwirtschaftlichen Ertrag, den Umweltwir-
kungen der Energiebereit-stellung sowie den Konversions- und Nutzungseffizienzen die
Umweltwirkungen einer Technologie bereitgestellt werden (zu Annahmen bzg|. Ertragsstei-
gerungen und Effizienzgewinnen in der Landwirtschaft siehe [GArRTNER et al., 2014]). Die
Datenlibergabe an BENSIM erfolgt in Form von Modulen, welche die Umweltwirkungen fur
jeweils eine Technologie (oder Technologiegruppe) in den verschiedenen Jahren enthalten.
Um die Unsicherheiten zuklnftiger technologischer Entwicklungen abbilden zu kdénnen,
werden die Umweltwirkungen in Form von Bandbreiten dargestellt, die neben typischen
Werten auch glinstige bzw. weniger glinstige Entwicklungen aufzeigen. In BENSIM geht ein
Teil der Umweltwirkungen, namlich die Treibhausgasemissionen, tber die zugrunde geleg-
ten CO,-Kosten in die Modellierung des Bioenergie-Anlagenparks ein.

Im zweiten Schritt werden aus dem von BENSIM ermittelten Anlagenpark und den Umwelt-
wirkungen der einzelnen Technologien die Auswirkungen des gesamten Bioenergiesektors
in Deutschland auf die Umwelt mit Unterstitzung von Sensitivitdtsanalysen bestimmt. An-
hand dessen kénnen die wesentlichen 6kologischen Zusammenhénge der energetischen
Biomassenutzung aufgezeigt und bewertet werden.

Annahmen und Inputparameter

Systemgrenzen

Die Systemgrenzen einer Okobilanz umfassen im Allgemeinen alle Prozesse ,von der Wiege
bis zur Bahre“, also angefangen von der Rohstoffgewinnung iber die Nutzung des Endpro-
duktes bis zur Abfallentsorgung. Dabei werden alle zugeflihrten Energietrager und stoff-
lichen Inputs sowie die aus dem System abgegebenen Reststoffe und Emissionen in die
Berechnung einbezogen. Die Systemgrenzen der Bioenergie-Systeme umfassen dement-
sprechend den Lebensweg von der Biomasseproduktion und bereitstellung einschlieflich
aller dafiir bendtigten Inputs Uber die Konversion der Bioenergietrager bis hin zur ener-
getischen Nutzung. Bei der Bewertung der Nutzenaquivalenz samtlicher Haupt- und Ne-
benprodukte zu Vergleichsprodukten werden Unterschiede in Energiegehalt, Futterwert,
Nahrstoffgehalte etc. berucksichtigt.

Die Umweltwirkungen der verschiedenen Bioenergie-Systeme werden in den Kontext der
Umweltwirkungen entsprechender nicht-erneuerbarer Vergleichssysteme (konventionelle
Kraftstoffe, Strommix, Warmemix) gestellt, um Aussagen Uber 6kologische Vor- bzw. Nach-
teile der verstarkten Nutzung von Bioenergie bei gleichzeitiger Verdrangung konventioneller
Produkte treffen zu kénnen (z. B. Treibhausgaseinsparungen etc.). Dies wird u. a. auch
mit Hilfe des Nutzenkorbansatzes (s. u.) geschehen, indem die Umweltwirkungen des ge-
samten Bioenergiesystems in den verschiedenen Szenarien dargestellt und miteinander
verglichen werden.
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Geografischer Bezug

Der geografische Bezug gibt an, fiir welche Region die Okobilanz erstellt wird. Der geogra-
fische Bezug bestimmt eine Reihe von Bilanzparametern, z. B. landwirtschaftliche Anbau-
bedingungen (GARTNER et al., 2014), Infrastruktur oder verwendete Strom- und Warmemixe.

Generell ist der geografische Bezug dieser Untersuchung Deutschland. Davon abweichend
werden fur Importprodukte wie z. B. die meisten fossilen Energietrager die Bedingungen
der realen Forder- bzw. Produktionsstandorte bzw. eines Mixes aus den typischen Stand-
orten angesetzt. FUr Importbiomasse werden die landwirtschaftlichen Inputdaten wie Her-
kunftsregion und Ertrage projektspezifisch mit Tl und CESR abgestimmt.

Zeitlicher Bezug

Ebenso wie der geografische Bezug ist auch der zeitliche Bezugsrahmen fir die Ergebnisse
der Okobilanz bedeutsam. Der zeitliche Bezug bestimmt z. B. rechtliche, technische und
energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen. Als zeitlicher Bezug fir dieses Vorhaben wird
der Zeitbereich von 2010 bis 2050 gesetzt. Okobilanzdaten werden jahresspezifisch fiir
neun Zeitpunkte im Finf-Jahres-Raster erstellt.

Nutzenkorbansatz

In dieser Studie sollen in verschiedenen Szenarien die Umweltauswirkungen der Deckung
eines bestimmten Gesamtenergiebedarfs (Nutzenkorb) durch verschiedene Arten der
Energiebereitstellung untersucht werden. Gleichzeitig steht nur eine bestimmte Menge an
Landwirtschafts- und Forstflache sowie biogenen Reststoffen zur Verfligung, aus denen der
Nahrungs- und Futtermittelbedarf sowie die Bioenergie- und stoffliche Biomassenutzung
gedeckt werden mussen. Dazu kommen noch die Abhéngigkeiten der einzelnen Bereiche
untereinander, wenn beispielsweise die Bioenergiebereitstellung zur Futtermittelprodukti-
on beitragt (z. B. proteinhaltige Vinasse aus der Bioethanolproduktion). Die Okobilanz mit
Nutzenkorbansatz tragt dem Rechnung, indem sie jeweils Gesamtsysteme (also hier das
gesamte Bioenergiesystem in verschiedenen Szenarien und einschlieflich der jeweils er-
setzten konventionellen Energietrager) miteinander vergleicht und dabei Nutzengleichheit
sowie Gleichheit der fixen Ressourcen wie Boden oder Reststoffe aus anderen Wirtschafts-
zweigen gewabhrleistet.

Umgang mit Kuppelprodukten

Bei der Biomasseproduktion und bei Konversionsprozessen fallen unter Umstanden Kup-
pelprodukte an. Die Art und Weise, wie Kuppelprodukte in Okobilanzen berlicksichtigt
werden, hat zum Teil erhebliche Auswirkungen auf das Ergebnis. Entsprechend den ISO-
Normen 14040 und 14044 fiir Okobilanzen ist der sogenannten Systemraumerweiterung
Vorrang vor einer Allokation zu geben. Daher werden den Kuppelprodukten in dieser Stu-
die Gutschriften flr die durch diese Produkte eingesparten Aufwendungen erteilt. Dies ist
eine analoge Vorgehensweise zur Systemraumerweiterung durch das ersetzte Produkt des
~Haupt“-produktes. Im Rahmen des Warenkorbansatzes erhalt man so die Méglichkeit, nur
die Erzeugung der jeweiligen Nettomenge eines Produktes im Gesamtsystem bewerten
zu mussen. Dabei wird so vorgegangen, dass in der Regel eine interne Verrechnung der
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vermiedenen Umweltlasten aufgrund von Kuppelprodukten erfolgt, um die Okobilanz des
einzelnen Lebensweges konsistent zu machen. Ausnahmen mégen dort sinnvoll sein, wo
ein Kuppelprodukt Input eines weiteren modellierten Prozesses ist.

Strom- / Warmemixe, Verkehrstragermix

Die Entwicklung der durchschnittlichen Strom- und Warmemixe sowie der Transportprozes-
se wird dem Leitszenario 2011 A entnommen (ggf. erganzt durch IEA-WEO) und zwischen
den Szenarien nicht variiert. Als Referenz fiir die Okobilanzen wird der fossile (,residuale“)
Durchschnittsstrommix aus Kohle / Gas®, der fossile (,residuale“) Durchschnittswarmemix
aus Gas / Ol bzw. der fossile (,residuale*) Durchschnittsmix aus Benzin / Diesel® des jewei-
ligen Jahres zugrunde gelegt.

Darliber hinaus werden die Anteile der nicht-biogenen Erneuerbaren Energien Uber alle
Szenarien identisch gehalten, d. h. Verschiebungen gegeniiber dem Referenzszenario
(Leitszenario 2011 A) finden nur zwischen Bioenergie (Kraftstoffe bzw. Strom / Warme) und
fossiler Energie statt. Dies bedeutet, dass bei Nutzenkorbvergleichen die nicht-biogenen
Erneuerbaren Energien nicht betrachtet werden mussen.

Um diese Zahlen einordnen zu kdnnen, wird zusatzlich auch eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefuhrt, bei der anstelle der o. g. Residualmixe die so genannten Grenzmixe nach
Methodenhandbuch (THrAN et al., 2013) ansetzt werden.

Datenbasis

Diese Studie zieht im Wesentlichen die Prozess- und Stoffstromdaten aus verschiedenen
Okobilanzdatenbanken und Studien heran, harmonisiert sie und verkniipft sie zu zusam-
menhé&ngenden Systemen. Unter anderem werden die IFEU-eigene Datenbank in der Okobi-
lanzsoftware UMBERTO (IFEU, 2014), das offizielle deutsche Modell fur die Verkehrsemissi-
onen TREMOD (Knorr et al., 2012) sowie allgemeine Okobilanzdatenbanken wie ecoinvent
(FRISCHKNECHT, 2010) und GEMIS (Oxo-Institut, 2011) verwendet.

Ergebnisse der Berechnungen

Alle Umweltwirkungen, Inputs und Outputs eines Okobilanzmoduls werden bezogen auf
eine Menge des (,Haupt“-)Produkts angegeben.

30 Kernkraft wird aufgrund des geplanten Atomausstiegs nicht beriicksichtigt

31 Erdgas wird trotz immerhin noch 80 PJ im Jahr 2050 nicht mit in den fossilen Durchschnittsmix aufgenommen,
da davon auszugehen ist, dass politisch die Substitionswirkung auf Benzin und Diesel gewollt ist und damit die
Umstellung von benzin- / dieselbetriebenen auf erdgasbetriebene Fahrzeugen parallel zur Umstellung von Benzin- /
Dieselantrieb auf Bio-CH,- / SNG-Antrieb weitergehen wird. Weitere Hintergriinde siehe auch http://www.ifeu.de/
biogas. Kerosin wird als Flugturbinenkraftstoff nur im Luftfahrtsektor eingesetzt und deshalb nicht mit in den ersetz-
ten Kraftstoffmix integriert. Falls ein biogener Flugturbinenkraftstoff bilanziert wird, so wird als ersetzter Kraftstoff
reines Kerosin bilanziert.
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Folgende Umweltwirkungen werden im Rahmen dieses Vorhabens untersucht:

B Aufwand nicht erneuerbarer Energietrager (kurz auch: Energieaufwand)

B Treibhauseffekt

B Versauerung

B Nahrstoffeintrag in Béden

B Humantoxizitat: Emission von Feinstaub und Feinstaubvorlaufersubstanzen
Die SachbilanzgréBen der einzelnen Umweltwirkungen sowie die zugehérigen Aquivalenz-
faktoren finden sich in Tabelle A-17. Zur besseren Darstell- und Vergleichbarkeit kann eine

Normierung auf deutsche Einwohnertageswerte vorgenommen werden.

Tabelle A-16 stellt die quantitativ untersuchten Umweltwirkungen zusammenfassend dar.
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Tabelle A-16: Qualitativ untersuchte Umweltwirkungen

Wirkungskategorie Einheit

Energieaufwand
(nicht erneuerbar)

Treibhauseffekt

Versauerung

Nahrstoffeintrag
in Boden

Humantoxizitat:
Feinstaub

kg CO,-Aquiv.

kg SO,-Aquiv.

kg PO -Aquiv.

kg PM,-Aquiv.

Kurzbeschreibung

Energieeinsatz bzw. -einsparung ist ein Indikator der Res-
sourcenbeanspruchung. Ublicherweise wird in Okobilan-
zen die nicht erneuerbare Primarenergie ausgewiesen. Zu
den nicht erneuerbaren Energietrdgen zahlen die fossilen
Brennstoffe Erddl, Erdgas und Kohle sowie Uranerz. Die
Primarenergie unterscheidet sich von der Endenergie
dadurch, dass auch der Aufwand fir die Bereitstellung
der Energjetrager mit erfasst wird (Férderung, Raffinerie,
Transporte etc.). Im Folgenden wird diese Umweltwir-
kungskategorie der besseren Begrifflichkeit halber mit
,Energieaufwand“ bezeichnet.

Bezeichnet die Erwdrmung der Atmosphare in Folge der
vom Menschen verursachten Freisetzung von klimawirksa-
men Gasen. Neben Kohlenstoffdioxid (CO,) werden auch
Methan (CH,) und Lachgas (Distickstoffoxid, N,0) sowie
eine Reihe von Spurengasen erfasst.

Verschiebung des Sauregleichgewichts in Béden und
Gewassern durch den Eintrag Saure bildender Luftschad-
stoffe wie Schwefeldioxid, Stickstoffoxide, Ammoniak und
Chlorwasserstoff in Boden und Gewasser (Stichwort ,sau-
rer Regen*). Versauerung schadigt sensible Okosysteme
wie Walder oder Magerwiesen, aber auch Gebaude.

Einbringung von Nahrstoffen in Béden naturlicher und
empfindlicher Okosysteme (iber atmosphérische Depositi-
on. Die Eutrophierung der Béden natiirlicher Okosysteme
fUhrt zur Verdrangung seltener und gefahrdeter Arten. Die
wichtigsten Quellen atmosphérischer Nahrstoffdeposition
sind Emissionen von Ammoniak und Stickstoffoxiden.

Humantoxische Wirkung von Feinstaub (PM, ) in der Luft,
der durch direkte Emission freigesetzt werden oder Gber
die Vorlaufersubstanzen Stickoxide, Kohlenwasserstoffe,
Ammoniak und Schwefeldioxid entstehen kann.
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Tabelle A-17: Untersuchte Umweltwirkungen mit den jeweiligen Aquivalenzfaktoren nach (IFEU, 2014; Institute o
ENVIRONMENTAL Sciences, 2004; INTERGOVERNMENTAL PANEL oN CLiMATE CaNee, 2007; KLoprrer UND RENNER 1995; pE
Leeuw, 2002)

Wirkungskategorie Einheit Sachbilanzgrope Formel Aqg:ll(atI:rnz-
MJ kumulierter Primar- EEcridg(;ls
Energieaufwand energieaufwand aus Steinkohle = =
nicht-erneuerbaren
Braunkohle
Quellen U
ranerz
. Kohlendioxid fossil Co, L
. kg CO,-Aquivalente Lachgas N,O 298
EISIFTERA (Kohlenstoffdioxid- (Distickstoffoxid)
Aquivalente) Methan biogen CH, 25
Methan fossil CH, 27,74
P Schwefeldioxid SO 1
kg SO,-Aquivalente ; : 2
s Stickstoffoxide NO, 0,7
Versauerung (Schwefeldioxid-Aqui- pi——— N i
valente) ;
Chlorwasserstoff HCI 0,88
Nahrstoffeintrag kg -Aquivalente Stickstoffoxide NO, 0,13
in Boden (Phosphat-Aquivalente) Ammoniak NH, 0,346
Humantoxizitét: kg PM10-Aquivalente Partikel PM10 1
Feinstaub (aggregierter Parameter) Schwefeldioxid SO, 0,54
Stickstoffoxide NO, 0,88
Nicht-Methan-Kohlen- NMHC 0,012
wasserstoffe
Ammoniak NH 0,64

A 3.1.5 Ernahrungstool

Kurziibersicht

Das Modul zur Berucksichtigung der Ernahrungssicherheit stutzt sich auf die These, dass
das Ziel die Gewahrleistung einer gesunden Erndhrung (in Quantitaten) ist. Diese These
wird durch die Definition von Ernahrungssicherheit der Weltgesundheitsorganisation un-
termauert, welche besagt, dass Ernahrungssicherheit dann besteht “when all people at all
times have access to sufficient, safe, nutritious food to maintain a healthy and active life”
(WorLD Foop Summit, 1996).

Das Modul basiert auf den folgenden Schritten (vgl. Abbildung A-8):

B Einstufung, ob ein Land ein ,Hungerland“ ist
B Ermittlung der fehlenden Nahrung in den Hungerlandern

B Anteilige Reduktion der verflgbaren Bioenergie in reichen Landern, um die
fehlende Nahrung bereitzustellen

20

Relchi Lindar Zuweisung des GHI jo Land
{oberen 20%) [Fit: GHI ru BIPKapf]
|
Menjie an Biomasse Bipamiasse je Land
(P reiche Lander] [aus MAGMNET)
Eimwohner je Land
[aus MAGNET)

Hungetlinder
[GHI > 15]

Anrahl hungermder Peisonen
{GHL* Eimwohner)

Fehlende Mahrung 500 kcal /

hungerndem Mansch)

Ereebnls, Fehlende Nahrung in Pl Biomasse
Blomasse |n reichen Landern nach Blomasse- & (90% pil. + 10% tierisch)
abaug tum Ausgleich fehlender Nahrung (P1)

Abbildung A-8: Rechenalgorithmus Erndhrungstool (Quelle: Eigene Darstellung)

Im Grundzug wird in dem Modul zur Erndhrungssicherheit fehlende Nahrung in Hungerlan-
dern durch eine Reduktion von verfligbarer Bioenergie in reichen Landern ausgeglichen.

Funktion im Modellverbund

Die Berticksichtigung von Anforderungen an die Erndhrungssicherheit wird aufbauend auf
den Ergebnissen der Modellierung in MAGNET durchgefihrt (ex-post). Grundsatzlich wird
angenommen, dass die globale Verteilung von Nahrungsmitteln funktioniert. Tatsachliche
Verteilungsprobleme kénnen im Rahmen der Modellierung nicht abgedeckt werden. Fur
den Fall, dass in einem Land / Landergruppe keine ausreichende Ernahrung sichergestellt
werden kann (Hungergrenzwert unterschritten), kommt es zu einem Biomassefluss aus rei-
chen Landern.

Dabei werden nur der Lander / Landergruppen einbezogen, die im Bereich der oberen 20 %
der Lander liegen), die Bioenergie konsumieren. Des Weiteren wird in den armen Landern
der Nahrungsmittelkonsum so weit erhdht, bis eine ausreichende Ernahrung gesichert ist.
Entsprechend wird in den reichen Landern der Bioenergiekonsum reduziert. Dies bedeutet,
dass das globale Biomassepotenzial, welches fiir die energetische (bzw. stoffliche) Nutzung
moglich ist, reduziert wird. Die Zuordnungsebene ist die Flache.

Arbeitsweise

Schritt 1: Ermittlung der Hungerlander

Fur die Berechnung zur Ernahrungssicherheit werden als ,Hungerlander“ die Lander be-
rlcksichtigt, in denen bereits eine ernste bis gravierende Hungersituation besteht. Die
Einstufung, ob ein Land ein Hungerland ist, erfolgt auf Basis des Globalen-Hunger-Indizes
(GHI)* (von Gresmer et al., 2013).

32 Der GHI kombiniert drei Indizes: Untererndhrung (in%), untererndhrte Kinder Alter >5 Jahre (in %), Kindersterb-
lichkeit Alter >5 Jahre (in %))
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Abbildung A 9: Korrelation zwischen BIP/Kopf und GHI (Quelle: Eigene Berechnung)

Hierzu wird der Zusammenhang zwischen BIP/Kopf und dem GHI in einem Land Uber eine
nicht-lineare Regression beschrieben (Abbildung A 9). Anhand des in MAGNET modellierten
BIP/Kopf wird ein GHI fiir jedes Land und jede Zeitscheibe ermittelt. Als Schwellenwert wird
ein GHI von 15 festgelegt, ab dem ein Land als Hungerland eingestuft wird.

Schritt 2: Ermittlung der fehlenden Nahrung in den Hungerlandern

Die wichtigste Kennzahl zur Einstufung einer gesunden Ernahrung ist das Nahrungsmit-
telangebot, umgerechnet in Kalorien pro Tag und Kopf. Ausgehend von einer gesunden
Erndhrung gibt dieser Indikator Hinweise auf den fehlenden Bedarf des jeweiligen Landes
an Nahrungsmitteln. Laut (SearcHINGER et al., 2013) kann ab einem Wert von 2.300 kcal pro
Tag mit einer ausreichenden Ernahrung gerechnet werden. Hunger tritt bei einem Wert von
weniger als 1.800 kcal pro Tag auf. Auf Basis dieser Angaben zu einer gesunden Ernahrung
wird fur Hungerlander angenommen, dass durchschnittlich 500 kcal pro Tag und hungern-
der Person fehlen.

Als Maf fir die Anzahl der hungernden Menschen in einem Hungerland wird der GHI her-
angezogen, der annaherungsweise dem Prozentsatz der hungernden Menschen in einem
Land entspricht. Als Produkt aus dem GHI (in %), der Bevolkerungszahl und den oben ge-
nannten 500 kcal ergibt sich die Menge an fehlender Nahrung in einem Hungerland.
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Schritt 3: Anteilige Reduktion der verfiigbaren Bioenergie in reichen Landern, um die
fehlende Nahrung bereitzustellen

Aus den Ergebnissen in Schritt 2 ergibt sich eine Menge an weltweit fehlender Nahrung.
Es wird angenommen, dass sich diese Nahrung zu 90 % aus pflanzlichen und zu 10 % aus
tierischen Produkten zusammensetzt. Der Wert in kcal wird in Bioenergie (PJ) umgerech-
net. Dabei wird der flr die pflanzliche Nahrung angenommen, dass sie 1:1 der Menge an
Bioenergie entspricht. Fur tierische Produkte wird hingegen die Menge an Futter, die zur
Produktion der Tierprodukte nétig ist, veranschlagt.

Die in PJ umgerechnete Menge an fehlender Nahrung wird zuletzt von der verfiigbaren Bio-
energie in den 20 % der reichsten Lander abgezogen. Dazu werden auf Basis des BIP/Kopf
(Daten aus MAGNET) je Zeitscheibe die 20 % der reichsten Lander identifiziert und anteilig
zur genutzten Bioenergie in einem Land die Reduktion durchgefuhrt. Im Ergebnis zeigt das
Modul damit die um den Hunger korrigierte Biomassemenge, die in dem jeweiligen Land
noch zur Verfugung steht.

In dem Modul zur Erndhrungssicherheit konnen die Schwellenwerte/Annahmewerte zum
GHI (Auswahl der Hungerlander), zum Anteil an tierischer Nahrung, zur Menge an fehlenden
kcal je hungernden Mensch und zum BIP/Kopf (Ermittlung reicher Lander) variiert werden,
so dass Sensitivitaten bzw. ,Extrem*“-Berechnungen méglich sind und deren Effekte auf die
Lkorrigierte“ Biomassemenge veranschaulicht werden kénnen.

Annahmen

Das Modell geht von der Annahme aus, dass je geringer das BIP/Kopf in einem Land ist,
desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Land unter Nahrungsmittelunterver-
sorgung leidet. Daflr wurde ein Wert von 15 (gemessen am GHI) festgelegt. Des Weiteren
wird angenommen, dass den Landern, die einen GHI von gro8er bzw. gleich 15 haben, eine
tagliche Kalorienmenge von 500 kcal pro Person fehlt. Die dritte Annahme ist, dass reiche
Lander den Mangel an Nahrungsmitteln ausgleichen mussen. Dazu wurde festgelegt, dass
dies Lander betrifft, die zu den 20 % mit dem hochsten BIP/Kopf zahlen. Das Modell ist
jedoch so angelegt, dass diese Annahmen bzgl. Sensitivitdtsanalysen variabel sind.

Ergebnisse der Berechnungen

Das Ergebnis der Berechnungen ist die um den Hunger reduzierte Menge an potenziell
nutzbarer Bioenergie in Landern, die zu den 20 % reichsten Landern (gemessen am BIP/
Kopf) zahlen.
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A 3.1.6 Bewertung flachenbezogener Risiken

Kurziibersicht

Die Produktion von Biomasse kann zu negativen Auswirkungen auf die Umwelt fiihren. Bei-
spielsweise kann Biomasse von Fladchen stammen, die ein hohes Erosionsrisiko aufweisen,
oder von Flachen die vor einer Ackerbaulichen Nutzung einen hohen Wert fiir die biologi-
sche Vielfalt darstellten oder einen hohen Gehalt an Kohlenstoff aufwiesen. Das Ziel der
Bewertung von flachenbezogenen Risiken im Vorhaben ist es einzuschatzen, mit welchen
Risiken fur die Umwelt die in Deutschland energetisch genutzte Biomasse behaftet ist. Bei
der Bewertung werden folgende Aspekte berlcksichtigt:

B Risiken fir eine Reduktion der Bodenfruchtbarkeit
M Risiken fur den Verlust der biologischen Vielfalt durch Flachenumwandlung

B Risiko von Flachenumwandlung

Funktion im Modellverbund

Es erfolgt eine ex post Betrachtung der Ergebnisse aus den Modellen MAGNET und Land-
SHIFT.

Arbeitsweise

Als Ergebnisse der Interaktion von MAGNET und LandSHIFT stehen Zellinformationen
zur Landnutzung (LandSHIFT) sowie Biomasseproduktion in Landern und Importe nach
Deutschland (MAGNET) zur Verfugung (z. B. Anbau von Zuckerrohr nach Umwandlung von
Savanne). Diese Information wird genutzt, um eine Risikobewertung fur die Biomasse, die
in einem Land produziert wird, durchzufiihren.

Bei der Berechnung der Flachenanteile bei der Bewertung der Auswirkung auf Béden und
auf die Biologische Vielfalt wird in gleicher Weise wie bei der Okobilanzierung in Kapitel A
3.1.4 eine Allokation vorgenommen, wenn Anteile des Rohstoffs anderweitig genutzt wer-
den. Dies fuhrt zu einer Reduktion der genutzten Flache fur Bioenergje. Je nach Land und
Feldfrucht werden 35 % (z. B. Olsaaten in Argentinien) bis 100 % (z. B. KUP in Deutschland)
der Anbauflache der Rohstoffproduktion fur Bioenergie zugewiesen.

Risiken fiir eine Reduktion der Bodenfruchtbarkeit

Die Risikobewertung fir eine Reduktion der Bodenfruchtbarkeit betrachtet alle Feldfrichte,
die als Bioenergiesubstrat in Deutschland eingesetzt werden. In dem jeweiligen Erzeuger-
land wird analysiert, wie viel Biomasse auf Boden mit guter Eignung fur eine landwirtschaft-
liche Nutzung (Gut = Klassen 1-4 des [IASA-Bodendaten ,soil-constrained-combined [Plate
271“), auf Bdéden mit mittlerer Eignung (Mittel = Klasse 5-6) und auf Béden mit schlechter
Eignung (Schlecht = Klasse 7-8) produziert werden. Hieraus ergibt sich ein Anteil an Bio-
masse, der auf Boden mit guter, mittlerer und schlechter Eignung fir eine landwirtschaftli-
che Nutzung stattfindet. Als Indikator wird angenommen, dass in der Tendenz mit Abnahme
der Eignung von Bdden flr eine landwirtschaftliche Nutzung das Risiko fur eine Reduktion
der Bodenfruchtbarkeit steigt.
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Es wird dann davon ausgegangen, dass Importe dieser Biomasse nach Deutschland den
gleichen Anteil an geeigneten Boden aufweist. Dies ist fir Bioethanol aus Brasilien exem-
plarisch fir den heutigen Zustand in Abbildung A-10 dargestellt. In Brasilien befinden sich
63,5 % der Zuckerrohrflachen auf Flachen mit einer guten Eignung fur eine landwirtschaft-
liche Nutzung, 9 % auf Flachen mit einer mittleren Eignung und 27,6 % auf Flachen mit
einer schlechten Eignung. Dies bedeutet, dass im Jahr 2012 12.041 t aus Brasilien nach
Deutschland importiert wurden, von Bdéden mit einer schlechten Eignung flr eine landwirt-
schaftliche Nutzung stammen.

Bioethanol in DE in 2012:
68,23 PJ = 2.555.348 t

= Davon aus Brasilien :
> 1,17 PJ =43.701 t

(Quelle: BLE 2013)

Legjerd

o & Eignungs- Anteil an Menge

1::_' 5 klassen Anbau Ethanol

— (2007) nach DE

s s (2012)
Gut 63,5% 27.736t
Mittel 9,0% 2.924t
; - o - Schlecht 27,6% 12.041t
= 43.701t

Quelle: OEKO, CSER; Daten aus 2007

Abbildung A-10: Rdumliche Verteilung des Zuckerrohranbaus in Brasilien nach Bodenrisikoklassen sowie Import-
mengen von Bioethanol aus den Risikoklassen L, M und H nach Deutschland

Risiken fiir den Verlust der biologischen Vielfalt durch Flachenumwandlung

Die héchsten Risiken flir den Verlust der biologischen Vielfalt gehen von der Zerstérung von
Lebensraum aus. In dem Vorhaben fokussiert die Bewertung des Risikos fiir den Verlust
der Biologischen Vielfalt daher auf Flachenumwandlungen, die zu einer deutlichen Ande-
rung von Habitaten fUhrt. Hierbei wird die Umwandlung von Primarwald, Schutzgebieten,
Wald und extensivem Gruinland hin zu Anbauflachen (Acker oder Plantage) berlcksichtigt.
Tabelle A-18 stellt die unterschiedliche Risikoeinstufung je nach Ausgangszustand einer
Flache dar. Werden Primarwald- oder Schutzgebietsflachen zu Anbauflachen, birgt dies
hohe Risiken fiir den Verlust der biologischen Vielfalt. Flr den tUbrigen Wald, extensives
Griinland, Feuchtgebiete und Torfmoor werden die Risiken als mittel eingestuft. Bei ande-
ren Ausgangsflachen liegt ein niedriges Risiko flr den Verlust der biologischen Vielfalt vor.
Die Risikoeinstufung von bereits genutztem Grinland ist im Landerkontext zu bewerten
und kann niedrig bis hoch sein.

Fur die Betrachtung der Nutzungsanderung ist es nétig, zwei Zeitpunkte miteinander zu
vergleichen. Da angenommen wird, dass vor allem der kumulative Effekt der Nutzungsan-
derungen von Flachen Ulber den gesamten Modellierungszeitraum von Bedeutung ist, wird
fir die Bewertung der Risiken fur den Verlust der biologischen Vielfalt durch Flachenum-
wandlung das Jahr 2007 mit den Jahren 2030 und 2050 verglichen.
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In gleicher Weise wie firr die Betrachtung der Eignung von Bdden fir eine landwirtschaftli-
che Nutzung dargestellt, wird analysiert, welche Feldfrucht in Erzeugerlandern auf umge-
wandelten Flachen angebaut, welche Risikoverteilung sich fur die angebaute Bioenergie-
substrate ergibt und wie viel dieser Biomasse in Deutschland genutzt wird.

Tabelle A-18 Risikoeinstufung fiir den Verlust der biologischen Vielfalt bei Nutzungsanderungen

Risikoeinstufung fiir den Verlust

Nutzungsdnderung (2007 bis 2050) der biologischen Vielfalt
Primarwald zu Anbauflache H (high)

Schutzgebiet zu Anbauflache (ohne bestehende  H (high)
Anbauflache und intensivem Griinland)

Wald zu Anbauflache M (medium)
Ungenutztes Grinland zu Anbauflache M (medium)
Feuchtgebiete zu Anbauflache M (medium)
Torfmoor zu Anbauflache M (medium)
Genutztes Griinland zu Anbauflache L (low) - H (high)
Andere Flachen zu Anbauflache L (low)

Risiko von Flaichenumwandlung

Im Rahmen der Bewertung der Risiken fiir den Verlust der biologischen Vielfalt durch Fla-
chenumwandlung werden Nutzungsanderungen in der Berechnung genutzt. Die Darstel-
lung der Bioenergie, die von umgewandelten Priméarwaldern, Wald, ungenutztem / genutz-
tem Grunland, Feuchtgebieten oder Torfmoor stammt, kann auch als einzelne Parameter
ausgewiesen werden (z. B. Bioethanol ohne Umwandlung und mit Umwandlung von unge-
nutztem Grinland). Diese Parameter erlauben eine Einschatzung des Effekts der Bioener-
gieproduktion auf die Flachentypen.

Beriicksichtigung der Anforderungen der RED in der Ergebnisdarstellung

Die Nachhaltigkeitsanforderungen der RED stellen im Prinzip ein Importverbot von Bio-
kraftstoffen bzw. deren Substraten nach Europa dar, die die Anforderungen nicht erfillen.
Dies bedeutet aber, dass die nicht nachhaltig produzierte Biomasse in anderen Landern
genutzt wird. Um diese Effekte moglichst transparent zu machen, werden die Ergebnisse
der Bewertung der flachenbezogenen Risiken in unterschiedlicher Weise dargestellt (spielt
insbesondere Im Szenario BAU eine Rolle):

Annahme von Importbeschrankungen von Biomasse, die die Anforderungen der RED nicht
erfllen (z. B. keine Biomasse von umgewandelten Primarwaldflachen).

Keine Annahme Importbeschrankungen von Biomasse, die die Anforderungen der RED
nicht erflllen (z. B. Biomasse von umgewandelten Primarwaldflachen zugelassen).

Anhang

An den Unterschieden zwischen diesen beiden Darstellungen lasst sich ablesen, wie viel
Biomasse mit einem hohen oder mittleren Risiko fur die Umwelt durch die Regelungen der
RED nicht nach Europa gelangt. Dies stellt einen Indikator fir die Einschatzung der GréfRen-
ordnung indirekte Landnutzungsanderungen dar.

A 3.1.7 Regionale Effekte

Kurziibersicht

Regionale Markte von Biomasse sind auf Grund der niederkalorischen Energietrager und
der Akteursstrukturen informell (Wern et al., 2013). Dies zeigt sich z. B. im Bereich der Prei-
se fur Landschaftspflegeholz®* im Norden und Siiden Deutschlands. Durch die Bewertung
der regionalen Effekte im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen kdnnen Auswirkun-
gen der in BENSIM modellierten Szenarien auf die regionalen Angebote von Biomasse mo-
delliert werden. Im Ergebnis stehen v. a. die Auswirkungen auf die regionale Bereitstellung
von Strom und Warme.

Funktion im Modellverbund

Durch die Untersuchung der regionalen Effekte kénnen die Wahrscheinlichkeit einzel-
ner Szenarien sowie die Auswirkungen auf den Warmemarkt aber auch auf die Rolle der
Biomasse im Strommarkt (Ausgleich der fluktuierenden EE durch Biogas) riickgekoppelt
werden. Dies wiederum erlaubt im Idealfall fir ein bestimmtes Biomasseszenario regio-
nal untermauerte Ruckschlisse auf die derzeitigen Szenarien der Energiebereitstellung in
Deutschland bzgl. Warme und KWK.

Arbeitsweise

Im Rahmen des Projektes Kominteg* wurden sechs Indikatoren berechnet, mit denen alle
deutschen Kommunen in zehn kommunale Bioenergie Cluster aufgeteilt werden konnten.
D ie sechs Indikatoren sind: Einwohnerzahl, Ackerflache, Waldflache, Viehbestand (GVE),
Strohmenge und Grasmenge abzgl. Rauhfutterbedarf. Abbildung A-11 zeigt beispielhaft fur
ein Cluster die biogenen Energieangebote fur verschiedene Biomassen in GJ sowie die
verschiedenen Energieverbrauche, aufgeteilt in Warme und Strom sowie ,privat“ und ,Wirt-
schaft“. Die Energieverbrauche sind jeweils aufgeteilt in die Jahre 2010, 2020 und 2030
und aus den Langfristszenarien 2012 (NitscH et al., 2012) abgeleitet.

33 vgl. EUWID Recycling und Entsorgung 11/2011
34 Im Auftrag des BMU, FKZ: 03KB066 A-C
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Abbildung A-11: Clusterspezifische biogene Energiepotenziale und Energieverbréuche am Beispiel des Cluster 1

Diese Daten sind Grundlagen fir ein Technologieset, welches durch das Fraunhofer Um-
sicht Institut erarbeitet wird. Hier werden Cluster spezifische Technologien fiir 2010, 2020
und 2030 abgeleitet. Zusatzlich wurden fiir das Projekt Meilensteine 2030 die Kommunen
in Deutschland mit Gber 70 Indikatoren beschrieben. U.a. sind auch die Kaufkraft, die Steu-
ereinnahmen und die Beschéftigung (2010, 2020 und 2030) in der Datenbank enthalten.
Die Daten sind auch in einer GIS Datenbank georeferenziert.

Im Rahmen des Meilensteine Projektes werden folgende Fragestellungen adressiert:

B Welche Auswirkungen haben die im Meilensteine Projekt entwickelten Sze-
narien fir die regionale Bereitstellung von Strom und Warme?

B Ausgehend von Frage 1: Welche Auswirkungen haben die Szenarien auf
die nationalen Ziele der biogenen Strom- und Warmebereitstellung und der
KWK Ziele?

B Welche nationalen Handlungsbedarfe konnen fir die verschiedenen Szena-
rien aus kommunaler Sicht insbesondere fur die Warmeversorgung abgelei-
tet werden?
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Dabei wird die erarbeitete Datenbasis genutzt, um mit Hilfe von Eingangsparametern aus
BENSIM empirisch die Auswirkungen der Szenarien zu beschreiben. Der ,Referenzwert” in
2010, 2020 und 2030 ist jeweils berechnet tGber den in Komlinteg hinterlegten kommu-
nalen Technikmix. Mit diesem werden die im Meilensteine Projekt berechneten Szenarien
verglichen. Dies erlaubt einen Vergleich des aus heutiger Sicht optimalen regionalen Ener-
giemix mit den aus globalen Zusammenhangen berechneten Szenarien des Meilensteine
Projektes.

Annahmen

Wichtigste Annahme der Arbeiten ist es, dass Biomasse zur Warmeenergiebereitstellung
ein regional gehandeltes Gut ist, welches durch informelle Markte bestimmt ist. Fir Biogas-
substrate ist dieser Zusammenhang auf Grund der Nichttransportwurdigkeit klar gegeben.
Fir Holz gilt dies nur in Anlagen, welche Scheitholz, NaWaRo-Holzhackschnitzel inkl. Land-
schaftspflegeholz verfeuern (Wern et al., 2013). Zusatzlich gelten die im Projekt Kominteg
hinterlegten Annahmen (IZES et al., 2014) bzgl. der kommunalen Indikatoren.

Ergebnisse der Berechnungen

Insbesondere werden Aussagen zu folgenden Auswirkungen erwartet:

B Veranderung des Anteils EE an der Strombereitstellung
B Veranderung des Anteils moglicher biogener KWK
B Anteil biogener Warme an Warmebereitstellung aus ,eigenen Potenzialen“

B Veranderungen der regionalen Investitionen (€) in biogene Energiebereitstel-
lung
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A 3.2 Modelle und Module: Schnittstellen und Datenfluss

Sollen die Wechselwirkungen, die sich bei der energetischen Nutzung von Biomasse von
der Landnutzung bis hin zum Endenergieeinsatz im globalen Kontext ergeben, umfassend
analysiert und dargestellt werden, stellt die dynamische Koppelung von Angebots- und
Nachfragemodellen eine Moglichkeit hierzu dar. Jedoch ist ein solches Vorhaben sehr kom-
plex und die Ergebnisse der Berechnungen sind aufgrund vielfaltiger, nicht immer nachvoll-
ziehbarer Ruckkopplungseffekte in der Validierung schwierig. Als erster Schritt wird daher
eine weniger dynamische Modellkoppelung gewahlt, in der die kumulierte Nachfrage nach
Bioenergie in bestimmten Einsatzbereichen als Eingangsgrofe in die Landnutzungs- und
Technologiemodelle eingeht und damit das (zunachst starre) Gelenk zwischen den Syste-
men darstellt. Dadurch wird sichergestellt, dass:

B die Resultate in einem praxisrelevanten Ergebnisraum liegen (ndmlich den
Bioenergienutzungsbereichen, die politisch relevant sind),

B die Folgen unterschiedlicher Ausgestaltung der Bioenergiepolitik in einem
gegebenen konsistenten Rahmen der Energiewende hinreichend genau dar-
gestellt werden kdnnen.

A 3.2.1 LandSHIFT - MAGNET

Im Projekt ,,Meilensteine 2030“ kommen verschiedene Modelltypen zum Einsatz. LandSHIFT
als raumliches Landnutzungsmodell bildet die Nutzung landwirtschaftlicher Flachen als eine
Komponente des gesamten Landnutzungssystems in einer Region ab. Dazu nutzt es na-
turrdumliche und biophysikalische Faktoren wie Topographie, Bodenqualitat, Klima und
Ertragspotenziale, um die Konkurrenz verschiedener Landnutzungen raumlich und zeitlich
abzubilden. Das zweite Modell MAGNET bildet landwirtschaftliche Produktion im ékonomi-
schen Kontext ab, bei dem der Agrarsektor im Wettbewerb um knappe Ressourcen (Boden,
Arbeit und Kapital) mit anderen Branchen steht und sich Preis-Mengenkombinationen im
Zeitablauf &ndern.

Somit werden in ,Meilensteine 2030“ komplementéare Eigenschaften beider Modelltypen
genutzt, um die Verflgbarkeit von Biomasse fir die Verwendung in unterschiedlichen Nut-
zungsrichtungen abzubilden.

MAGNET ermittelt Produktion, Verbrauch und Handel von Gutern firr die einzelnen Regio-
nen. Ein wichtiger Produktionsfaktor in der Landwirtschaft ist Boden. Das Angebot an Bo-
den in jeder Region ist in MAGNET variabel, abh&ngig vom Bodenpreis und von der maximal
verflgbaren Flache, die landwirtschaftlich genutzt werden kann bzw. darf. Letztere ist in
MAGNET exogen und wird in der gekoppelten Modellversion von LandSHIFT vorgegeben.
Die gesamte Nachfrage nach Boden ist die Summe der Nachfrage nach Boden der einzel-
nen beschriebenen Ackerkulturen. Die Nachfrage nach Boden hangt von den Ernteertragen
pro Flache ab, diese variieren fir Produkte, Lander und Szenarien. Durch Gleichsetzen
von Angebot und Nachfrage entstehen der endogene Preis und die tatsachlich genutzte
Menge an landwirtschaftlicher Produktion fur die einzelnen Produkte (Weizen, Mais etc.).
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Die Produktionsmenge pro Kultur und Region wird an LandSHIFT weitergeben und in ein
raumliches Anbaumuster Gbersetzt.

In der technischen Umsetzung dieser Modellkopplung l1duft MAGNET zundchst separat und
gibt Ertragsanderungen Uber die Zeit sowie Produktionsmengen an LandSHIFT. LandSHIFT
verteilt die Produktion in die Flache und ermittelt einen neuen Durchschnittsertrag pro
Kultur, Region und Zeitabschnitt, der an MAGNET Ubergeben wird. Der neue Durchschnitts-
ertrag in MAGNET flhrt zu einer gednderten Flachennachfrage und entsprechend héheren
oder niedrigeren Produktionsmengen. Diese Produktionsmengen werden wiederum durch
LandSHIFT verteilt und der neu bestimmte Durchschnittsertrag geht erneut an MAGNET.
Diese Iteration wird fortgesetzt bis beide Modelle gleiche genutzte Fladchen pro Kultur und
Region ausweisen. Durch die Kopplung beider Modelle werden so die jeweiligen endogenen
Komponenten (Preise, Mengen in MAGNET und biophysikalische Bedingungen in LandSHIFT)
in der Analyse kombiniert bertcksichtigt.

Die folgende Tabelle fasst die Schritte der Modellkopplung stichpunktartig zusammen:

Tabelle A-19: Schritte der Modellkopplung zwischen MAGNET und LandSHIFT

Nr.  Was

1 Vereinheitlichen der Startwerte
Flachen (ha)
Menge (t)

2 Festlegen der maximal méglichen Agrarflache von LandSHIFT und MAGNET gemeinsam mit
Oko-Institut:
Landwirtschaftliche Nutzung von Ackerflache und Brachland erlaubt, die Nutzung von Wald
und Schutzgebieten nur in bestimmten Landern.

3 MAGNET- bestimmt und Ubergibt Produktions- und Ertragsanderungen (technologisch) an
LandSHIFT

4 LandSHIFT bestimmt und liefert durchschnittliche Ertragsanderungen und Flachennutzung/
Flachenpotentiale an MAGNET

5 Vergleich Flachennutzung in beiden Modellen

6 Wiederholung 3 & 4 bis Flachennutzung konvergiert (siehe 5).

A 3.2.2 MAGNET - BENSIM

Damit MAGNET korrekte Preissignale an BENSIM liefern kann ist es unter anderem not-
wendig, die globale und nationale Nachfrage an Biomasse fur die energetische Nutzung
und den damit verbundenen Bedarf an Anbauflache zu ermitteln, damit diese in MAGNET
berlcksichtigt werden kénnen.

Fur die KS-Szenarien wird die globale Nachfrage nach Kraftstoffen der ersten und zweiten
Generation auf der Basis von Daten der IEA ([IINAS, 2014] in Anlehnung an [IEA, 2014])
abgeleitet und Uber Biokraftstoffquoten / -mandate fiir Biodiesel und Bioethanol bzw. tber
einen Flachenbedarf flr Kraftstoffe der zweiten Generation in MAGNET berUcksichtigt.
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Die Entwicklung der nationalen Nachfrage nach Kraftstoffen der ersten und zweiten Gene-
ration wird in einem ersten Schritt auf der Basis von Ergebnissen aus Experten-Workshops
und -Interviews sowie in Anlehnung an Angaben aus den Langfristszenarien 2012 abge-
schatzt. Hierfur wird angenommen, dass die Menge an nachhaltig verfugbarer Biomasse
aus den Langfristszenarien (NitscH et al., 2012) von 1550 PJ der nachgefragten Menge an
Biomasse in den Meilensteine 2030 Szenarien in 2050 entspricht.

Der technische Entwicklungsfortschritt wird zwischen den Modellen abgestimmt, der bei
den Technologien erwartet werden kann, beispielsweise eine Verbesserung der Konver-
sionsrate von Olsaaten zu Pflanzendl. Mit den abgestimmten Konversionseffizienzen, der
gegebenen nationalen wie globalen Biomassenachfrage und der verfligbaren Flache er-
mittelt MAGNET relative Preisanderungen flr heimische und importierte Waren nach Her-
kunft separat und Ubergibt an BENSIM die durchschnittliche Preisentwicklung aus dem
gewichteten Preis fur heimische und importierte Guter. Da BENSIM absolute Preise beno-
tigt, werden in BENSIM zunéachst Startpreise fir in MAGNET erfasste Rohstoffe ermittelt
und abgestimmt. Die Projektionen der relativen Preisanderungen aus MAGNET liefern dann
die fir BENSIM notwendigen Preisentwicklungen bis 2050. Mit diesen Preisen wird dann
in einem ersten Durchlauf die Entwicklung des Anlagenparks bis 2050 simuliert. Die sich
aus diesem Anlagenpark ergebende Nachfrage nach Kraftstoffen der ersten Generation so-
wie Flachen flr Kraftstoffe der zweiten Generation werden wieder an MAGNET Ubermittelt.
Auf dieser Basis ermittelt MAGNET erneut relative prozentuale Anderungen von Mengen
und Preisen, welche dann wieder fur eine Simulation der Anlagenparkentwicklung genutzt
werden. Diese Iteration erfolgt so lange, bis die Entwicklung des Anlagenparks in BENSIM
robust ist.

Fur Rohstoffe, die in MAGNET nicht oder nur unzureichend abgebildet sind (Stroh sowie
Holz) werden ebenfalls Startpreise recherchiert. Die Preisentwicklung erfolgt fir diese Stof-
fe in Anlehnung an die Weizenpreisentwicklung.

Diese gesamte Kalibration des Modellverbundes wird flr jedes Szenario vorgenommen
und ist exemplarisch in der folgenden Tabelle zusammengefasst dargestellt.

Tabelle A 20: Schritte der Modellkopplung zwischen MAGNET und BENSIM

Nr.  Was

0 Bioenergienachfrage Deutschland DBFZ -> Ti

Oa Technischer Fortschritt DBFZ -> Tl (min/max)

Ob Technologiemixentwicklung BENSIM an MAGNET

la Uberpriifen Rohstoffpreise als Startwert (fiir 2010) Tl -> DBFZ

1b Erster MAGNET Lauf => Rohstoffpreisanderungen (bzw. Mix der Agrarrohstoffe
zur Biokraftstoffproduktion) MAGNET an BENSIM

2a Erster BENSIM Lauf => Bioenergienachfrage DBFZ -> Tl

3a Erneuter MAGNET Lauf => Rohstoffpreise (s. 0.) MAGNET an BENSIM

3b Erneuter BENSIM Lauf => Bioenergienachfrage BENSIM an MAGNET (s. o.)

4 Wiederholung der Schritte 3a und 3b.
Stoppkriterium: Technologiemixentwicklung in BENSIM robust
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A 3.2.3 BENSIM - Ubersichtsokobilanzen

Um méglichst exakte Okobilanzen fiir die in BENSIM betrachteten Konversionstechnologien
und Bereitstellungspfade erstellen zu kdnnen, sind exakte Kenntnisse der verwendeten
Technologien und spezifischer Technologieparameter (z. B. Wirkungsgrade, technische
Limits, technologische Lernraten) nétig. Das DBFZ steht daher diesbeziiglich in engem
Austausch mit IFEU. Daruber hinaus erfolgt ein Austausch und Abgleich von Annahmen
zwischen IFEU und CESR sowie Tl, da einzelne Parameter, welche fiir die Erstellung von
Okobilanzen relevant sind (GARTNER et al., 2014) ebenfalls fiir die Modelle LandSHIFT und
MAGNET relevant sind und im Modellverbund abgestimmt sein missen. Dartber hinaus
sind Ergebnisse aus diesen beiden Modellen (z. B. Rohstoffherkunft) fir die Erstellung von
Okobilanzen relevant, sodass auch hier ein enger Austausch erfolgt.

Die erstellten Okobilanzen enthalten Angaben zu Umweltauswirkungen der einzelnen be-
trachteten Bereitstellungpfade, darunter das Treibhausgaspotential. Diese GroRe wird in
den BENSIM Berechnungen berlcksichtigt, indem den Treibhausgasemissionen Kosten
zugewiesen werden, die sich auf die Wirtschaftlichkeit der Anlagen und damit auf die Rang-
folge der Technologien auswirken.

Der zwischen BENSIM und den Ubersichtsékobilanzen notwendige Abstimmungsprozess
ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle A 21: Schritte der Modellkopplung zwischen BENSIM und den Ubersichtsékobilanzen

Nr. Was

la Technologiecluster aus BENSIM

- Welcher Rohstoff wird eingesetzt (national/global)?

- Woher kommen die eingesetzten Rohstoffe?

1b Wirkungsgrade aus Expertenschatzung (Technologieworkshops und Interviews)

- Ertragssteigerung

- Ertrage
1c Additiv ggf. nicht-modular aufgebaute externe Okobilanzen von HTC/Torrefizierung
1d Fir die Berechnung der Referenz ist der Energiemix aus den Langfristszenarien 2012

(DLR) notwendig

2 Technologiespezifische THG-Bilanzen -> mit Referenz-Substitut
Bezugseinheiten:
Kraftstoff - UW/GJ Kraftstoff
Strom - UW/kWh Strom
Wérme - UW/MJ Warme
KWK - UW/ kWh Strom

3 BENSIM - Ergebnis (Warenkorb)
Anlagenpark, Anlagenanzahl, Anlagenkapazitat, jahrliche Produktion, CO,-Vermeidung
gegenliber dem Referenzsystem, Kosten/MJ Energie
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A 3.2.4 BENSIM - Regionale Effekte

Fur die die Berechnungen Ubergibt das DBFZ folgende Daten an die IZES gGmbH fir jedes
Meilensteine Szenario flr alle Zeitscheiben bis 2050:

B Anzahl, Art und durchschnittliche Gréf3e der Anlagen
B Durchschnittliche Menge und Energiegehalt der Input Biomasse pro Anlage
B Anlagen spezifische Biomassen aus dem Inland

B Jahrliche Outputs an elektrischer und thermischer Energie inkl. dem KWK
Anteil oder aber an Energietragern (z. B. Biomethan oder Kraftstoff)

B Kosten pro kW,

A 3.2.5 MAGNET- Tool zur Bewertung der Ernahrungssicherung

Das Modell zur Erndhrungssicherheit ist als ex post-Modell angelegt. Von MAGNET werden
Daten zum pro Kopf Einkommen (in USD/Kopf), zur Bevélkerung und zur Bioenergienach-
frage der ersten Generation (in PJ) der Landeraggregate an das Ernahrungssicherungstool
Ubergeben. Durch die Anlage einer ausschlieflichen ex post Bewertung werden fir die-
sen Projektbereich keine Rickkopplungseffekte aus den Ergebnissen des Erndahrungssi-
cherungstools an MAGNET berlcksichtigt. Das Ernahrungssicherungstool generiert einen
»Hungerkoeffizienten“ und berechnet den ,Mangel an Nahrungsmitteln“ in Energieeinhei-
ten sowie die um den Hunger korrigierte Menge an Biomasse, ebenfalls in Energieeinhei-
ten. Die Berechnung der Daten erfolgt dabei entlang der Zeitscheiben bis 2050.
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A 3.3  Optimierungsbedarf / Herausforderungen / Grenzen

An dieser Stelle soll kurz darauf eingegangen werden, an welchen Schnittstellen es Proble-
me bei der Modellkopplung / beim Datenaustausch gibt und an welchen Punkten einzelne
Modelle / Module derzeit an ihre Grenzen stoRen

A 3.3.1 MAGNET

Weder Strom noch Warme aus Biomasse ist einzeln abgebildet (dies ist in anderen Sekto-
ren aggregiert)

Loésung: Bendtigte landwirtschaftliche Flachen zur Strom und Warme Erzeugung werden
exogen festlegt. Diese Flachen werden aus der landwirtschaftlichen Produktion genom-
men und erhéhen so den Druck auf die Ressource Land. Annahme: Strom und Wéarme
aus Biomasse ist nicht liber Landergrenzen hinweg handelbar, d.h. der Einfluss von Strom
und Warme aus Biomasse auf andere Lander kommt durch eine erh6hte Nachfrage von
Lebensmittel zustande, die nun nicht mehr im eigenen Land produziert werden. Dazu wird
in MAGNET der fur die Biogaserzeugung benétigte Flachenbedarf von der verfugbaren Ag-
rarflache abgezogen.

Nicht-handelbare Biomasse ist im Modell nicht abgebildet. Es gibt keine landwirtschaftli-
chen Reststoffe in MAGNET.

Losung: Aufschliisselung des Biomasse-Primarenergiebedarfs in MAGNET-relevante Bio-
masse und fir das Modell irrelevante Biomasse. Relevante Biomasse ist alle flachenrele-
vante Anbaubiomasse. Diese kann handelbar (klassische Agrarrohstoffe wie z. B. Weizen)
oder nicht-handelbar (z. B. Holzhackschnitzel aus Kurzumtriebsplantagen) sein. Irrelevante
Biomasse ist weder handelbar noch flachenrelevant und wird in MAGNET nicht flr bioener-
getische Zwecke nachgefragt, sondern lediglich exogen, aufgrund von Experteninterviews
und Literaturwerten, abgeschéatzt. Diese exogen festgelegte Menge an Biomasse wird in
BENSIM unterschiedlich berlicksichtigt. Einerseits als Rohstoffe, deren Preise Uber exoge-
ne Annahmen definiert werden (z. B. Stroh, Restholz) und andererseits flie3t eine bestimm-
te Menge an Rohstoffen in komplett exogen festgelegten Bioenergiepfaden, die nicht mo-
delliert werden (z. B. Bioabfalle). In die Modellberechnungen in MAGNET einflieBen missen
handelbare Biomasse und agrarische Rohstoffe, die auf Ackerflachen (in MAGNET abgebil-
deten Flachen) kultiviert werden kénnen. Die gesamt nachgefragte Menge an Biomasse
muss alle Fraktionen beinhalten und entspricht fir Deutschland dem angenommenen Wert
von 1.550 PJ Priméarenergie in 2050. Der Anteil relevanter Biomasse in MAGNET wird exo-
gen vorgegeben (Experten, andere Studien, eigene Abschatzungen).

Technologie oder Produktionsverfahren, die noch nicht im groen Stil angewendet werden,
sind nicht in MAGNET enthalten; fir diese konnen keine Preise ausgewiesen werden.
Es ist kein CO,-Preis vorhanden bzw. THG-Emission ausgewiesen.
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A 3.3.2 BENSIM

Der Wettbewerb mit den anderen erneuerbaren und nicht erneuerbaren Energietragern
wird vorerst nicht modelliert.

Raumliche Aussagen zu den Anlagen und der Produktion sind nicht méglich, d. h. die Pro-
dukte, die die deutsche Nachfrage erflllen, kdnnen prinzipiell sowohl in Deutschland als
auch im Ausland produziert worden sein.

A 3.3.3 Modellkopplung

In der BENSIM Modellierung haben die Substratkosten einen starken Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit der Anlagen. Die Entwicklung der Preise fur die Anlagensubstrate ist damit
ein wichtiger Input fir das Modell und beeinflusst die Entwicklung der Zusammensetzung
des Anlagenparks. Diese zeitlich veranderliche und von den Rohstoffpreisen abhangige
Zusammensetzung des Anlagenparks bewirkt gleichzeitig eine zeitlich veranderliche Nach-
frage nach Anlagensubstraten, die sich wiederum auf den Preis auswirkt. Um diesen Effekt
abzubilden, ware ein dynamischer Datenaustausch fur jede Jahresscheibe notwendig. Aus
bereits eingangs beschriebenen Griinden wird im Vorhaben jedoch auf eine solch dynami-
sche Kopplung verzichtet und ein besser nachvollziehbarer Ansatz gewahlt.

A 4 Hintergrunddaten und -annahmen

A 41  Nachhaltigkeitsanforderungen

Anhang

Tabelle A-22: Uberblick iiber die beriicksichtigten Nachhaltigkeitsanforderungen in den Szenarien ,,business as
usual” (BAU) und ,,Nachhaltig"

Nachhaltigkeits-
anforderung

Datensatze

Erhalt der Biologischen Vielfalt

Schutz von Primar-
waldern

Schutzgebiete,
noch ungeschitz-
te Gebiete und
Fldchen mit groRer
Biologischer Vielfalt

JIntact Forest
Landscape*
Korruptionsindex
nach Transparancy
International

World Database
on Protected Areas
(WDPA) (BAU)
Korruptionsindex
nach Transparancy
International

Erhalt kohlenstoffreicher Flachen

Feuchtgebiete

Walder

Global Lake and
Wetland Database
(GLWD)

GlobCover (2005)
Korruptionsindex
nach Transparancy
International

Szenario
BAU

In Léndern mit
geringer Korruption:
forstliche Nutzung
erlaubt, aber Wald
bleibt erhalten.

In Léndern mit hoher
Korruption: forstliche
Nutzung und Umwand-
lung zu Ackerland /
Griinland zugelassen.

Léndern mit geringer
Korruption: Keine Nut-
zung / Umwandlung;
Lénder mit hoher
Korruption: Nutzung
/ Umwandlung zuge-
lassen

Nutzung erlaubt,
Umwandlung nicht
erlaubt

In Léndern mit
geringer Korruption:
forstliche Nutzung
erlaubt, aber Wald
bleibt erhalten.

In Léndern mit hoher
Korruption: forstliche
Nutzung und Umwand-
lung zu Ackerland oder
Griinland erlaubt

Szenario Beriick-

Nachhaltig sichtigt
von

Keine Nutzung LandSHIFT

Keine Nutzung; LandSHIFT

zusétzlich: Erfilllen

des CBD-Ziels von

17 % Schutzgebiete
an der terrestri-
schen Flache (neue
Gebiete werden

generiert)
Keine Nutzung LandSHIFT
Nur forstliche LandSHIFT

Nutzung erlaubt,
keine Umwandlung
zu Ackerland oder
Grinland

Ab 2020 keine
Waldumnutzung
und keine Griin-
landumnutzung.
Ebenso werden
RED-Flachen aus
Nutzung genommen
(zusétzliche Natur-
schutzgebiete)

Art der
Umsetzung

Flachenrest-
riktionen

Fléachenrest-
riktionen

Fléchenrest-
riktionen

Flachenrest-
riktionen
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Nachhaltigkeits-
anforderung

Torfmoor / Moore

Bodenschutz

Art der landwirt-
schaftlichen
Produktion

Forstwirtschaft-
liche Nutzung

a Nachhaltiges
Waldmanagement,
Holzentnahmerate

Griinland

Soziale Nachhaltig-
keits-kriterien

Bioenergienachfra-
ge global
(1st Gen)

Bioenergienachfra-
ge global
(2" Gen)

Weitere Parameter

CO, Zertifikatpreis

Datensdtze

Harmonized World
Soil Database
(FAO), dort
Histosole (40 cm
Torfhorizont), ggf.
andere Bodenty-
pen mit geringerer
Torfmachtigkeit

Soil constrained
data (IIASA): soil-
constrained-com-
bined, Plate 27

Szenario
BAU

Nicht beriicksichtigt

Nicht bericksichtigt
(nur fir Bewertung
genutzt)

Szenario
Nachhaltig

Keine Nutzung

Nicht bericksichtigt
(nur fir Bewertung
genutzt)

In LandSHIFT nicht extra berticksichtigt a heutige Ertrage integrieren
bereits die aktuellen Regelungen. Zukinftige ambitionierte Anfor-
derungen werden ausreichend tber den Schutz der Biologischen
Vielfalt und von Boden berlicksichtigt.

Griinlandumbruch-
verbot in der EU

ILO-Kriterien, als
LUnterszenario*
prifen

Abschatzungen
([IINAS 2014] in
Anlehnung an [IEA
2014])

([INAS 2014] in
Anlehnung an [IEA
2014])

Referenzszenario
EU-Kommission

Blocken von Waldfl&-
chen nach Annahme
zu Potenzialen

Nicht bericksichtigt

Nicht bericksichtigt

|IEA-ETP “6DS*

IEA-ETP “6DS”

Referenzszenario (100

€/tin 2050)

Blocken von Wald-
flachen nach Annah-
me zu Potenzialen

Berlcksichtigt

Berlicksichtigt

|EA-ETP ,2DS*

|EA-ETP ,2DS*

2050: 100 €/,
Verlauf steiler als
Referenz

Beriick-
sichtigt
von

LandSHIFT

LandSHIFT

LandSHIFT

LandSHIFT

LandS-
HIFT+
MAGNET

MAGNET

MAGNET

Lands-
HIFT+
MAGNET

BENSIM

Art der
Umsetzung

Flachenrest-
riktionen

Flachenres-
triktionen
(wird nicht
modelliert)

Flachenrest-
riktionen

Strafzolle;
alternativ:
Besteuerung
von Arbeit
(Sensitivitats-
analyse)

Nachfrage
(Quoten)

Flachenrest-
riktionen

CO_-Preis

Nachhaltigkeits-
anforderung

Rohdlpreis
(+Kohle und Gas)

THG-Minderungs-
Ziele Kraftstoffe

THG-Minderungs-
Ziele
Strom / Warme

Nachhaltige
Kaskadennutzung

Zertifizierung von
Biomasseimporten

Datensatze

Referenzszenario
EU-Kommission

RED / Biomass
Future

Szenario
BAU

Referenzszenario EU-
Kommission

Anforderungen der
RED

Nicht beriicksichtigt

Wird betrachtet

Siehe THG-Anforderun-
gen und Flachenrest-
riktionen

Szenario
Nachhaltig

Referenzszenario
EU-Kommission

Anforderungen aus
Biomass Future

Offen, noch
Diskussionsbedarf,
insh. Importholz,
Biomethan

Wird betrachtet

Siehe THG-Anfor-
derungen und FI&-
chenrestriktionen

pntns | CAEHEN

Beriick-  Art der
sichtigt  Umsetzung
von

MAGNET Preise

BENSIM Technolo-
(nachtrag-  gische

lich als Restriktion,
Sensitivi- bzw. tber
tatsana- CO,-Preis
lyse)

Wenn,
dann
BENSIM;
Gef. Ifeu

Beschrie-
ben im
Kontext
Holzver-
fugbarkeit
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A 42  Globale Bioenergie- und Fldchennachfrage A 43 Annahmen zu Ertragssteigerungen
Tabelle A-23 Annahmen zur globalen Bioenergie- Flachennachfrage Tabelle A-24 Annahmen zu Ertragssteigerungen
E" 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Ouele/ Ein- 5010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Juelle/
heit Methode heit Methode
Szenario (SW-N; KS-N) Ertragssteigerung, (,,typischer Fall")
Endenergie-  Pl/a 2611 3669 5176 8174 10987 15453 19306 25518 30568 (IINAS e EHEER: %a 03 0,3 03 03 0,3 0,3 0,3 03 03  (Girmneret
bereitstellung 2014) der generell al., 2014)
,Biokraftstoff“
. Global generell  %/a 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7  (GirTNer et
Anteil Bio- % 99,8 970 897 705 48,5 30,9 21,4 15,3 11,4 al., 2014)
kraftstoffe 1.
Generation Fir bereits %/a 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 (GARTNER et
. . . etablierte al., 2014)
Flachenver- Mio. 0 (0] 0 1,25 5,0 18,1 38,39 69,44 87,94 Basierend Bioenergie-
brauch [ha] ha/a auf pflanzenarten
KUP / Ener- (IINAS (Mais, Weizen,
giegraser 2014) Raps, und
(Kraftstoffe 2. Zuckerriibe)
Generation)
Weniger %/a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (GARTNER et
Szenario (SW-BAU; KS-BAU) etablierte Bio- al., 2014)
energiepflan-
Endenergie  P/a 528 762 889 903 962 998 1035 1069 1077  Basierend IR U NG
bereitstellung auf
,Biokraftstoff* (IINAS
2014)
Anteil Bio- % 99,9 99,76 99,34 98,89 9821 96,25 9621 96,17 96,0  Basierend
kraftstoffe 1. auf
Generation (IINAS
— A 4.4  Preis flr Treibhausgasemissionen
Flachenver- Mio. 0 0,22 0,51 0,72 1,12 2,17 1,94 1,8 1,68 Basierend
brauch [ha] ha/a auf o ) .
KUP / Ener- (IINAS Tabelle A-25 Preise fiir Treibhausgasemissionen
giegraser 2014) I /
(Kraftstoffe 2. Ein- Quelle
Generation) heit 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 .
Preis fiir THG-Emissionen
BAU-Szenarien €,/ 10 5 10 14 35 57 78 89 100 (EuropPEAN
(Szenario 2+4) tCo, COMMISSION,
2013)
Nachhaltig- €,/ 10 50 70 80 875 925 95 97,5 100 Eigene
Szenarien tCO, Annahmen

(Szenario 1+3)
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A45 Potenziale / Beriicksichtigung limitierter Rohstoffe
(Reststoffe, Abfdlle) (national)

In MAGNET nicht berucksichtigte Biomassefraktionen werden nicht als nachgefragte Men-
ge an Biomasse flr bioenergetische Zwecke in die Modelllaufe integriert, sie werden viel-
mehr exogen, aufgrund von Experteninterviews und Literaturwerten, abgeschatzt. Die Ver-
wendung dieser exogen festgelegten Menge an Biomasse wird in BENSIM unterschiedlich
berlcksichtigt. Einerseits werden in BENSIM Technologien mit Rohstoffen modelliert, deren
Preise Uber exogene Annahmen definiert werden (Holz, Stroh) und andererseits flieft eine
bestimmte Menge an Rohstoffen in komplett exogen festgelegte Bioenergiepfade, die nicht
modelliert werden (Gllekleinanlage, Bioabfallvergarung, Kleinfeuerung).

Der Beitrag von Gullekleinanlagen wurde aufgrund von Expertenschatzungen (ca. Vervier-
fachung der Anlagenzahl gegenlber heute) unter Berlcksichtigung des Anlagenbestandes
(Anlagen <150 kW_; Anteil Gulle > 50 %) und der Gullepotenziale (in Anlehnung an [BMVBS,
2010]) abgeschatzt. Hierbei ist anzumerken, dass nur ein geringer Teil der in Deutschland
aufkommenden Gulle in derartigen Hofbiogasanlagen verwendet wird. Nach den Model-
laufen wird abgeglichen, wieviel Giille der Anlagenpark insgesamt benétigt, um eventuelle
Limitierungen des Zubaus vorzugeben.

Ebenfalls wurden die Anlagen der Bioabfallvergarung abgeschatzt (ca. Verdreifachung der
Anlagenzahl gegenuber heute). Hierbei kommen die Bioabfallpotenziale (technisches Roh-
stoffpotenzial 23 PJ nach [BMVBS, 2010]) und der ErschlieBungsfaktor (75 %) zum Tragen.

Strohethanolanlagen werden in BENSIM modelliert. Hier wird es ebenfalls einen Abgleich
der verwendeten Strohmengen geben, da Stroh nicht in MAGNET abgebildet und aufRerdem
wenig transportwirdig ist und der Zubau durch die in Deutschland begrenzten, nachhaltig
(technisch) verfligbaren Strohpotenziale (8-13 Mio. t; ErschlieBung von 70 % in Anlehnung
an (ZeLLer et al., 2012)) limitiert ist.

Die Anlagen zur reinen Warmebereitstellung (Kleinfeuerungen) werden, da in keinem der
Szenarien im Fokus und auch nicht in BENSIM modelliert, mit abnehmendem Endenergie-
beitrag bis auf 50 PJ (Expertenschatzung) in 2050 reduziert abgebildet.

Die Einordnung der stofflichen Nutzung von holzbasierten Sekundarrohstoffen im Gesamt-
system erfolgt anhand der Einschatzung von derzeit vorhanden Massenstromen und der
Haupttreiber bzw. der daraus folgenden Ableitung der zukinftigen Aufkommensentwick-
lung. Die Entwicklung mehrerer grofStechnologischer Anlagen fiir die Holz-basierte Biodko-
nomie in Deutschland und dem Ruckfluss der erzeugten Produkte in die Kaskade wird nicht
vor 2025 erwartet. Generell erscheint unter den gegenwartigen Voraussetzungen eine sig-
nifikante Verschiebung gegenwartig energetisch genutzter Stoffstrome hin zur verstarkten
stofflichen Nutzung von Holz in der chemischen Industrie bis 2030 als eher unwahrschein-
lich (Bezama & HiLbesranpT, 2014). Starkere Entwicklungen der energetischen Altholznutzung
im Vergleich zu heute sind bis 2050 nicht zu erwarten.

A 4.6

Rohstoffpreise und Entwicklungen
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Tabelle A 26: Startwerte fiir Rohstoffpreise und Annahmen zu Preisentwicklungen

Rohstoff

Weizen

Zucker-
riben

Olsaaten =
Raps

Rapsol

Palmél

Sojadl

Holz-(hack-

schnitzel)

Stroh

Maissilage

Preis  Einheit

169 €2010/tFM

26 €010/ tm

329 €2010/tFM

776 €/t
628 €, /t
755 €/t
85 €201()/th

60 €010/ tm

35 €010/ tm

Quelle

(BMELV 2014)

(BMELV 2014)

(BMELV 2014)

UFOP Marktinfor-
mationen
Olsaaten und
Biokraftstoffe

IMF Primary
Commodity Prices
(http://www.imf.
org/external/np/
res/commod/
index.aspx)

IMF Primary
Commodity Prices
(International
Monetary Fund
2014)

in Anlehnung an
(C.AR.M.E.N. e.V.
2014; Thran et al.
2013)

Durchschnitts-
preis der Werte
aus Tabelle 12,
S. 55 in (ZeLLer et
al., 2012)

Abgeleitet Uber
Weizenpreis in
Anlehnung an
(Gomann et al.,
2013; Toews &
KuHLmANN, 2009)

Preisent-
wicklung

MAGNET wht
MAGNET c_b
MAGNET osd

MAGNET
cvol

MAGNET
cvol

MAGNET
cvol

Kopplung an
Weizenpreis-
entwicklung

aus MAGNET

konstant

Kopplung an
Weizenpreis-
entwicklung

aus MAGNET

Sonstiges

Erzeugerpreise, Mittelwert
2009 -2011

Erzeugerpreise, Mittelwert
2009 -2011

Erzeugerpreise, Mittelwert
2009 - 2011

Erzeugerpreise, Mittelwert
2009 -2011

Palm oil, Malaysia Palm
Qil Futures (first contract
forward) 4-5 percent FFA,
Mittelwert 2009 - 2011

Soybean 0il, Chicago
Soybean Oil Futures (first
contract forward) exchange
approved grades, Mittelwert
2009 - 2011

in den S/W-Szenarien
zusatzliche Angebotskur-

ve angenommen (linear
steigend +15 €/tatro bis 400
PJ PE-Nachfrage, +35 €/t
bis 800 PJ und +45 €/t bis
1000 PJ PE-Nachfrage
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Tabelle A-27: Gutschriften fiir Neben- und Koppelprodukte und Annahmen zu Preisentwicklungen

Rohstoff
Warme bis
130°C

Hochdruck-
dampf

Rapspress-
kuchen

Gepresste
Trocken-
schlempe
(DDGS)

Vinasse

Pharma-
glycerin

Garrest

Preis

0,83

1,39

211

140

70

600

Einheit
€Ct2010/M'Jm

€Ct2010/M'Jth

€2010/ tFM

€010/t

€00/t

€00/t

€2010/tTM

Quelle

(THRAN et al.,
2013:S.78)

(THRAN et al.,
2013:S.78)

UFOP Marktinfor-
mationen
Olsaaten und
Biokraftstoffe

UFOP Marktinfor-
mationen
Olsaaten und
Biokraftstoffe

(THRAN et al.,
2013:S.78)

In Anlehnung an
(FNR, 2015)

Preisent-
wicklung

MAGNET
wht

MAGNET
c_b

MAGNET
osd

MAGNET
cvol

MAGNET
cvol

MAGNET
cvol

Sonstiges

Erzeugerpreise, Mittelwert
2009 - 2011

Erzeugerpreise, Mittelwert
2009 -2011

Erzeugerpreise, Mittelwert
2009 -2011

Erzeugerpreise, Mittelwert
2009 - 2011

Palm oil, Malaysia Palm
Oil Futures (first contract
forward) 4-5 percent FFA,
Mittelwert 2009 - 2011

Soybean Oil, Chicago
Soybean Oil Futures (first
contract forward) exchange
approved grades, Mittelwert
2009 -2011

Starke regionale Preisunterschiede, daher vereinfachend
weder Preise fir Gullekauf noch fur Dlinge-Gutschrift ange-

nommen.
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