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Biomasse im Spannungsfeld
zwischen Energie- und Klimapolitik






Vorwort

Beim Klimaschutz ist keine Zeit mehr zu verlieren. Die nichsten Jahre sind entschei-
dend, damit der Planet nicht weiter aus dem Gleichgewicht gerét. Das zeigt der 2018
verdffentlichte Sonderbericht des Weltklimarates IPCC. Schreiben wir die aktuelle Si-
tuation hingegen fort, wird die globale Erwdrmung vermutlich schon im Jahr 2030 die
1,5-Grad-Marke tiberschreiten.

Um diese Fehlentwicklung zu verhindern, fordert der IPCC weitreichende Anderungen
in allen gesellschaftlichen Bereichen. Bioenergie kann zum Beispiel dazu beitragen,
fossile Energietrager zu ersetzen. Dariiber hinaus bietet Bioenergie mit Kohlendioxid-
abscheidung und -speicherung (BECCS) dem Weltklimarat zufolge Potenziale, um Koh-
lendioxid aus der Atmosphére zu entfernen. Das wird in Zukunft etwa notwendig, um
unvermeidbare Emissionen aus der Landwirtschaft und Industrieprozessen auszuglei-
chen. Auch die EU-Kommission hilt ,,negative Emissionen” fiir unumganglich, um das
selbstgesteckte Ziel zu erreichen, bis 2050 ein treibhausgasneutrales Europa zu schaffen.

Doch Biomasse energetisch zu nutzen, ist nicht per se klimafreundlich und birgt Risiken
fiir Umwelt und Natur. Bereits im Jahr 2012 hatte die Nationale Akademie der Wissen-
schaften Leopoldina in einer Stellungnahme vor den Folgen einer schlecht durchdachten
Bioenergienutzung gewarnt. Erste Vorschldge, wie Bioenergie nachhaltig im Energiesystem
genutzt werden kann, hat das Akademienprojekt ,,Energiesysteme der Zukunft“ (ESYS) in
der 2017 veroffentlichten Stellungnahme ,,Rohstoffe fiir die Energiewende” skizziert.

In der vorliegenden Publikation kniipfen die deutschen Wissenschaftsakademien daran
an und zeigen auf, wie Bioenergie am besten zur Energieversorgung und zum Klima-
schutz beitragen kann. Sie fordern, die begrenzten Biomassepotenziale systemdienlich
einzusetzen. Gleicht Bioenergie die Schwichen anderer Erneuerbarer aus — etwa als
Kraftstoff im Flug- oder Schiffsverkehr —, niitzt sie dem Energiesystem am meisten.
Okologische Risiken kénnen eingedimmt werden, indem vor allem Rest- und Abfall-
stoffe energetisch verwendet werden.

Politische Instrumente wie eine umfassende CO,-Bepreisung und Zertifizierungssyste-
me sollten ein Anreiz fiir die weitere Nutzung der Bioenergie sein. Werden sie auf alle
land- und forstwirtschaftlichen Erzeugnisse angewendet, haben sie den groBten Effekt.
Die ESYS-Arbeitsgruppe empfiehlt auBerdem, CO,-Entnahmetechnologien wie BECCS als
Klimaschutzoptionen in Betracht zu ziehen. Wir danken den Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern sowie den Gutachterinnen und Gutachtern herzlich fiir ihr Engagement.
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_ Abkirzungen und Einheiten

Abklirzungen und Einheiten

BECCS Bioenergy with Carbon Capture and Storage, Bioenergie mit CO,-Abscheidung
und -Speicherung

BHKW Blockheizkraftwerk

CCS Carbon Capture and Storage, CO,-Abtrennung und -Speicherung

ccu Carbon Capture and Utilization, CO,-Abscheidung und -Verwendung

CO, Kohlenstoffdioxid

DAC Direct Air Capture

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

KWK Kraft-Warme-Kopplung

ILUC Indirect Land Use Change, indirekte Landnutzungsanderungen

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change, Weltklimarat

Mio. Millionen

RED Renewable Energy Directive, Erneuerbare-Energien-Richtlinie (der EU)

THG Treibhausgas

a Jahr

EJ Exajoule (1 EJ entspricht 277,8 TWh)

El/a Exajoule pro Jahr

km? Quadratkilometer

MW Megawatt

MWg Megawatt elektrischer Leistung

MWg, Megawatt thermischer Leistung

t Tonne

t/a Tonnen pro Jahr

TWh Terawattstunde




Glossar

Anbaubiomasse Auf Agrarland angebaute Biomasse. Umfasst beispielsweise Getreide und Graser,

aber auch Kurzumtriebsplantagen schnell wachsender Baumarten.

BECCS Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung. Die Funktionsweise: Pflan-
zen nehmen durch Photosynthese CO, aus der Atmosphare auf und bilden da-
raus energiereiche Kohlenstoffverbindungen. Werden diese zur Erzeugung von
Strom, Warme oder Kraftstoff genutzt, wird dieses CO, wieder freigesetzt, aber
nicht in die Atmosphare zuriickentlassen, sondern abgetrennt und dauerhaft

unterirdisch gelagert. Dadurch wird der Atmosphare netto CO, entzogen.

Biogas Durch mikrobielle Vergarung erzeugtes energiehaltiges Gas. Die Hauptbestand-
teile sind Methan und Kohlendioxid. Biogas kann beispielsweise aus Maissilage,
Grassilage, Giille und Speiseresten erzeugt werden. Biomasse, die hauptsachlich
aus Lignozellulose besteht, wie Stroh oder Holz, ist hingegen fiir die Vergdrung
nicht oder schlechter geeignet. Lignozellulose kann durch Vergasung bei hohen
Temperaturen in ein brennbares Gas umgewandelt werden; dieses bezeichnet

man aber nicht als Biogas, sondern als Synthesegas.

Biokohle Auch als Pflanzenkohle (englisch Biochar) bezeichnet, wird durch Verkohlung aus
Biomasse hergestellt. Der holzkohleahnliche Stoff wird in den Boden eingearbei-
tet. Durch die Verkohlung wird die Verrottung verhindert, der zuvor durch die
Pflanzen in Form von CO, aus der Luft aufgenommene Kohlenstoff wird daher
nicht (oder erst nach sehr langer Zeit) wieder als CO, freigesetzt. Daher kann mit

diesem Verfahren der Atmosphéare dauerhaft CO, entzogen werden.

Biomasse Biomasse bezeichnet unabhangig von der Art der Verwendung den ,biologisch
abbaubaren Teil von Erzeugnissen, Abfallen und Reststoffen der Landwirtschaft
mit biologischem Ursprung (einschlieBlich tierischer und pflanzlicher Stoffe), der
Forstwirtschaft und damit verbundener Wirtschaftszweige einschlieBlich der
Fischerei und der Aquakultur. Auch der biologisch abbaubare Teil von Abfdllen
aus Industrie und Haushalten zahlt nach dieser Definition zur Biomasse” (Richt-
linie 2009/28 EG). Bioenergie bezeichnet Biomasse, die als Energietrdger genutzt
wird. Biomasse umfasst neben den energetisch genutzten Stoffstromen auch die
Anteile, die zur Nahrungsmittelproduktion oder Herstellung von Materialien ein-

gesetzt werden.

Biomethan Aufbereitetes Biogas, besteht groBtenteils aus Methan. Bei der Aufbereitung
wird das im Biogas enthaltene CO, abgetrennt. Zudem wird das Gas getrock-
net, entschwefelt und konditioniert, um die technischen Anforderungen fir die
Einspeisung in das Erdgasnetz zu erfiillen. Das Biomethan kann dann im Erdgas-
netz transportiert und anstelle von Erdgas zu verschiedenen Zwecken eingesetzt

werden.

CCS Kohlendioxid-Abscheidung und -Speicherung (Carbon Capture and Storage). CO,
wird aus Energie- oder Industrieanlagen abgeschieden und dauerhaft unterir-
disch eingelagert. Als Speicher kommen vor allem leergeférderte Erdol- und Erd-

gaslagerstatten sowie tiefliegende, salzwasserfiihrende Aquifere infrage.




CO,-Aquivalent

MalRzahl fur das Treibhauspotenzial einer chemischen Verbindung. Das CO,-
Aquivalent gibt an, wie stark ein Kilogramm einer chemischen Verbindung im
Vergleich zu einem Kilogramm CO, zum Treibhauseffekt beitragt. Da sich Gase in
der Atmosphire unterschiedlich schnell zersetzen, kann das CO,-Aquivalent nur
fiir einen festgelegten Zeitraum angegeben werden. Ublich sind 100 Jahre nach
Freisetzung des Gases. Lachgas (N,O) hat beispielsweise bezogen auf einen Zeit-
raum von 100 Jahren ein CO,-Aquivalent von 265. Das heilt, die Treibhauswir-
kung von einem Kilogramm Lachgas entspricht derjenigen von 265 Kilogramm
CO,. Methan hat bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jahren ein Treibhausgas-

aquivalent von 28.2)

Direct Air Capture

CO,-Entnahmetechnologie, bei der CO; in technischen Anlagen mit chemischen
Bindemitteln aus der Umgebungsluft aufgefangen wird. Es kann dann kompri-
miert und unterirdisch eingelagert werden (diese Verwendung wird hier be-

trachtet) oder aber zum Beispiel als Rohstoff fiir chemische Produkte dienen.

Entwaldung

Landnutzungsanderung, bei der Waldflache permanent oder auf lange Zeit ver-
loren geht, weil sie beispielsweise in Agrarflache oder Weideland umgewandelt
wird. Forstwirtschaftliche MaRnahmen, bei denen temporar durch Kahlschlag
Flachen abgeholzt werden, zéhlen nicht als Entwaldung, wenn auf der Flache im

Anschluss wieder Wald nachwachst.

Lignozellulose

Bildet die Zellwande verholzter Pflanzen. Holz und Stroh bestehen groRenteils
aus Lignozellulose. Heute Ubliche Verfahren zur Herstellung flissiger Kraftstoffe

sowie Biogasanlagen konnen Lignozellulose nicht verarbeiten.

Negative Emissionen

CO,-Entnahme aus der Atmosphére, beispielsweise durch Bioenergie mit CCS
oder Aufforstung. Die Gesamtemissionen sind netto-negativ, wenn insgesamt
mehr CO, aus der Atmosphare entnommen als ausgestoRen wird (der CO,-

Gehalt der Atmosphare also gesenkt wird).

Strombasierte

synthetische Kraftstoffe

Fur die Herstellung dieser Kraftstoffe dient Strom aus Windkraft oder Photo-
voltaik als Energiequelle. Die Funktionsweise: Durch Elektrolyse wird Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. Fiir diesen energieintensiven Prozess wird
Strom bendtigt. Der Wasserstoff wird dann in einem weiteren Prozessschritt mit
CO; zu kohlenstoffhaltigen Verbindungen wie Methan oder flissigen Kraftstoffen

weiterverarbeitet.

Waldholz

Als Waldholz wird hier im Wald geerntetes Holz ohne Ernteriickstande (Wald-
restholz) bezeichnet. Das Waldrestholz wird in den hier verwendeten Bilanzen

bei den Rest- und Abfallstoffen erfasst.

Waldrestholz

Ernteriickstdnde bei der Holzernte, die meist im Wald verbleiben. Waldrestholz
ist alles Holz unter sieben Zentimetern Durchmesser und Derbholz, das im Be-
stand verbleibt. Es setzt sich somit aus Schaftholz einschlieBlich Rinde, Asten
und Zweigen, Ernteresten, Wurzeln und Wurzelstécken sowie eventuell anhaf-
tenden Nadeln und Blattern zusammen.b) Die in der Studie verwendeten Poten-

zialzahlen berticksichtigen keine Wurzeln und Wurzelstocke.

a) IPCC 2014.
b) Brosowski et al. 2015.



Zusammenfassung

Bioenergie deckt heute etwa ein Zehntel des Energiebedarfs in Deutschland. Damit
tragt sie derzeit mehr zur Energieversorgung bei als Windkraft, Solarenergie, Wasser-
kraft und Geothermie zusammen. Die Vorteile: Energietriger aus Biomasse sind gut
speicherbar und kénnen flexibel zur Strom- und Warmeerzeugung sowie als Kraftstoffe
im Verkehr eingesetzt werden.

Die Menge an Biomasse, die mit vertretbaren Folgen fiir die Umwelt vom Men-
schen verwertet werden kann, ist allerdings begrenzt. Durch die wachsende Weltbe-
volkerung wird die Nachfrage nach Biomasse zur Nahrungsmittelproduktion, zur
Herstellung von Produkten und zur Energieversorgung voraussichtlich weiter steigen —
und damit auch die Konkurrenz um Landflaichen. Eine Ausweitung oder Intensivie-
rung der Flachennutzung hitte spiirbare Folgen: Die Treibhausgasemissionen konnten
steigen, die Artenvielfalt wiare bedroht, und die Qualitit von Boden und Gewédssern
konnte beeintrachtigt werden. Zudem sind komplexe Riickwirkungen auf die globale
Kohlenstoffspeicherung in Wald, Pflanzen und Boden zu beriicksichtigen. Diese sind
jedoch teilweise kaum quantifizierbar — verschiedene Ansétze, um sie abzuschitzen,
werden in der Wissenschaft kontrovers diskutiert. In welchem Umfang die energetische
Nutzung von Agrarbiomasse und Waldholz zukiinftig zum Klimaschutz beitragen kann,
ist daher unklar.

Da Agrarrohstoffe und Holz international gehandelt werden, kann eine wis-
senschaftlich basierte Abschéatzung nachhaltig nutzbarer Bioenergiemengen nur auf
globaler Ebene erfolgen. Die Bioenergienutzung in Deutschland ist untrennbar mit
der globalen Landnutzung verbunden. Bei der Formulierung einer Bioenergiestrategie
muss daher beriicksichtigt werden, welche Auswirkungen die Bioenergienutzung in der
Bundesrepublik im Ausland hat. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass in
Deutschland mehr Biomasse verbraucht als erzeugt wird und daher rechnerisch Land-
flachen im Ausland beansprucht werden.

Schitzungen der weltweiten nachhaltig nutzbaren Bioenergiepotenziale reichen
von jahrlich etwa 50 Exajoule, was in etwa dem heutigen Bioenergieeinsatz entspricht,
bis hin zu mehreren Hundert Exajoule. GroBen Einfluss auf die Prognosen hat unter
anderem die Frage, inwieweit landwirtschaftliche Ertriage in Zukunft gesteigert werden
konnen. Auch die erforderlichen Einschrankungen bei der Landnutzung, um den Erhalt
der Okosysteme und der Artenvielfalt zu sichern, spielen eine wichtige Rolle. Zudem
besteht eine hohe Datenunsicherheit, inwieweit es ungenutztes degradiertes Agrar- und
Weideland gibt, das zur umweltfreundlichen Produktion von Bioenergie verwendet
werden konnte. Einen immensen Einfluss auf den Flachenbedarf fiir die Nahrungsmit-
telproduktion haben auch zukiinftige Erndhrungsweisen. So ist ein Spielraum fiir eine
starkere energetische Nutzung von Agrarbiomasse am ehesten zu erwarten, wenn es
geliange, den globalen Fleischkonsum spiirbar zu reduzieren. So kénnten rechnerisch bei



einer rein pflanzlichen Erndahrung weltweit etwa doppelt so viele Menschen von der glei-
chen Flache ernahrt werden wie heute. Ein weiterer Hebel, um den Flachenbedarf fiir die
Nahrungsmittelproduktion zu verringern, ist eine Reduktion der Nahrungsmittelabfille.

In der Gesamtschau zeigt sich, dass die energetische Nutzung von Waldholz und
Agrarrohstoffen erhebliche 6kologische und soziale Risiken birgt. Diese konnen nur
reduziert werden, wenn weltweit Nachhaltigkeitsanforderungen fiir alle Formen der
Landnutzung und alle land- und forstwirtschaftlichen Produkte durchgesetzt werden.
Im Sinne des Klimaschutzes ist dabei besonders wichtig, die globale Entwaldung ein-
zuddmmen. Solange dies nicht gelingt, sollte die Nutzung von Bioenergie aus Waldholz
und Agrarrohstoffen nicht verstarkt werden.

Vorrangig Rest- und Abfallstoffe nutzen

Vielmehr sollten vor allem Rest- und Abfallstoffe energetisch genutzt werden. Die
Risiken fiir Okosysteme und Nahrungsmittelsicherheit sind dabei wesentlich geringer
als bei Waldholz und Agrarbiomasse. Da es in der Regel unwirtschaftlich ist, sie iiber
langere Strecken zu transportieren, werden Rest- und Abfallstoffe kaum international
gehandelt. Daher kann hier, im Gegensatz zu Forst- und Agrarbiomasse, ein Potenzial
fiir Deutschland ermittelt werden. Bereits heute stammt etwa die Hilfte der insgesamt
eingesetzten Bioenergie in Deutschland aus Rest- und Abfallstoffen (etwa 150 Terawatt-
stunden pro Jahr). Dariiber hinaus gibt es noch ungenutztes Potenzial an Waldrestholz,
Getreidestroh und tierischen Exkrementen von 108 bis 189 Terawattstunden jahrlich.
So lieBen sich insgesamt rund 7 bis 9 Prozent des heutigen deutschen Primérenergiebe-
darfs allein mit Rest- und Abfallstoffen decken. Gelingt es, wie im Energiekonzept der
Bundesregierung angestrebt, den Primarenergieverbrauch von heute rund 3.800 Tera-
wattstunden bis 2050 auf jahrlich 2.000 Terawattstunden zu senken, konnten Rest-
und Abfallstoffe sogar 13 bis 17 Prozent der erforderlichen Priméarenergie beitragen.

Unter anderem wegen der hoheren Schadstoffgehalte sind Abfille jedoch teilwei-
se komplizierter und teurer zu verarbeiten als Waldholz und klassische Energiepflan-
zen. Die Anlagentechnik von Bioenergieanlagen muss an diese Einsatzstoffe angepasst
werden. Ein schadstoffarmes, recyclingfreundliches Design von biobasierten Materia-
lien (zum Beispiel Holzprodukten) kann zudem helfen, die anschlieBende energetische
Nutzung zu erleichtern.

Fiir die Herstellung fliissiger Kraftstoffe ist eine weitere Herausforderung, dass
ein GroBteil der Rest- und Abfallstoffe aus Lignozellulose besteht, die die Zellwan-
de verholzter Pflanzen bildet. Um diese zu verarbeiten, sind voéllig andere chemische
Prozesse erforderlich als etwa fiir die Herstellung von Biodiesel aus Raps oder von
Bioethanol aus Mais. Einige Verfahren wie die Synthesegas-Bioraffinerie befinden sich
noch in der Entwicklung. Hier ist insbesondere die Optimierung des Anlagendesigns fiir
einen funktionstiichtigen und wirtschaftlichen Gesamtanlagenbetrieb entscheidend.
Bis wann hier die Markteinfiihrung gelingen wird, ist derzeit nicht absehbar. Feuchte,
vergirbare Abfille konnen hingegen durch mikrobielle Verfahren zu Biogas umgewan-
delt werden.



Zusammenfassung

Bioenergie mit CO,-Abscheidung als Technologieoption bericksichtigen

Um die im Pariser Abkommen formulierten globalen Klimaschutzziele zu erreichen,
muss nach heutigem Kenntnisstand spitestens in der zweiten Hilfte des Jahrhun-
derts der CO,-Gehalt der Atmosphére sinken — das heiBt, es muss mehr CO, aus der
Atmosphire herausgeholt werden, als noch emittiert wird. Eine Technologie, die dies
ermoglicht, ist Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (BECCS).
Die Funktionsweise: Pflanzen nehmen CO, aus der Luft auf und bilden daraus energie-
reiche Kohlenstoffverbindungen. Werden diese zur Erzeugung von Strom, Warme oder
Kraftstoff genutzt, wird das CO, wieder freigesetzt, aber nicht zuriick in die Atmosphare
entlassen, sondern abgetrennt und dauerhaft unterirdisch gelagert.

Neben BECCS gibt es weitere Moglichkeiten, um der Atmosphére CO, zu entzie-
hen. Dazu zihlen die groBflachige Aufforstung nicht genutzter Flachen, die Herstellung
und Speicherung von sogenannter Biokohle (einer langfristig stabilen Kohlenstoffver-
bindung dhnlich der Holzkohle) in landwirtschaftlichen Boden sowie die Aufnahme
von CO, aus der Luft mit chemischen Bindemitteln (Direct Air Capture, DAC), wobei
das CO, anschlieBend unterirdisch eingelagert wird. Bei den meisten CO,-Entnahme-
technologien ist nicht eindeutig absehbar, welche Potenziale, Umweltauswirkungen
und Kosten mit ihnen einhergehen und wie lange der Kohlenstoff jeweils gespeichert
werden kann. Aller Voraussicht nach wird ein Mix aus verschiedenen Technologien
eingesetzt werden miissen, um den Gesamtbedarf an CO,-Entnahme decken zu konnen.
Welche Rolle BECCS dabei spielen wird, ist ungewiss. In vielen Szenarien des Weltkli-
marates IPCC ist der Einsatz von BECCS mit bis zu 300 Exajoule an Bioenergie pro Jahr
(etwa dem Fiinffachen des heutigen Bioenergieeinsatzes) gewaltig. Bei der Diskussion
iiber kiinftige Entwicklungspfade der Bioenergie sollte BECCS daher als Technologie-
option mitberiicksichtigt werden.

Ob Bioenergie zukiinftig mit oder ohne CCS eingesetzt werden soll, wird einen
groBen Einfluss auf die Weiterentwicklung der Bioenergienutzung haben. Denn nicht
alle Bioenergietechnologien eignen sich gleich gut fiir eine CO,-Abscheidung. Da sich
die CO,-Abscheidung und Anbindung an die notwendige Transportinfrastruktur nur
fiir groBere Anlagen lohnt, miissten gegebenenfalls Biomassestrome aus der heutigen
dezentralen Nutzungsstruktur in grofere, zentralere Anlagen umgeleitet werden.

Konsistente Klimaschutzpolitik

Eine Bioenergiepolitik, die starke Anreize fiir die energetische Nutzung von Biomas-
se setzt, muss sicherstellen, dass die gesteigerte Nachfrage nach Bioenergie keine ne-
gativen sozialen und 6kologischen Folgen hat und tatsichlich den gewiinschten Beitrag
zum Klimaschutz leistet.

Ausschlaggebend fiir 6kologische Risiken, gesellschaftliche Akzeptanz und Treib-
hausgasbilanz sind die eingesetzten Rohstoffe und deren Auswirkungen in den Landnut-
zungssystemen. Eine besondere Herausforderung stellen dabei die indirekten Land-
nutzungsinderungen (Indirect Land Use Change, ILUC) dar. Diese treten auf,
wenn der Anbau von Bioenergiepflanzen durch damit verbundene steigende Preise fiir
Biomasse zur Ausweitung von Agrarflachen in anderen Gegenden — oft im auBereuropai-
schen Ausland — fiihrt. Indirekte Landnutzungsinderungen konnen nicht statistisch oder




empirisch fundiert beziffert werden. Ansitze, um das ILUC-Risiko zu quantifizieren und
zu zertifizieren, wurden zwar bereits entwickelt, allerdings sind die Belastbarkeit solcher
Ansitze, ihre allgemeine Umsetzbarkeit in Zertifizierungssystemen und ihre Wirksamkeit
bisher nicht nachgewiesen. Aus diesem Grund ist es kaum moglich, ILUC durch eine
deutsche oder europiische Bioenergiepolitik zuverlassig zu verhindern.

Bisher unterliegt die energetische Biomassenutzung in Deutschland groftenteils
dem energiewirtschaftlichen Regelwerk. Damit werden die Auswirkungen auBerhalb
des Energiesystems aber nicht ausreichend berticksichtigt. Um diese zu erfassen und
eine Bioenergienutzung anzureizen, die auch den 6kologischen und gesellschaftlichen
Anforderungen gerecht wird, miissen Energie- und Landnutzungssysteme integriert
betrachtet werden. Durch die voraussichtlich steigende Verwendung von Rest- und
Abfallstoffen wird auch die Schnittstelle zwischen Energiewirtschaft und Entsorgungs-
wirtschaft immer wichtiger. Eine stirkere Koordinierung der unterschiedlichen Finan-
zierungs- und Lenkungsmechanismen in den Bereichen Energie-, Agrar-, Forst- und
Umweltpolitik ist daher unerlasslich.

Ein effizientes Instrument, um die Treibhausgasemissionen der Bioenergie iiber
den gesamten Lebenszyklus zu regulieren, wire ein einheitlicher und ausreichend
hoher CO,-Preis. Dabei miissen in jedem Fall die Treibhausgase aus der Landnut-
zung — vor allem Lachgas — beriicksichtigt werden, denn bei landwirtschaftlicher An-
baubiomasse stellen sie die grofte Emissionsquelle dar. Langfristig sollten idealerweise
alle Treibhausgase in allen Wirtschaftssektoren, also auch die der Nahrungs- und Fut-
termittelproduktion, bepreist werden. Dies wiirde zu einer insgesamt klimafreund-
lichen Land- und Energienutzung fithren und eine weitere Entwaldung 6konomisch
unattraktiver machen. Auch die Treibhausgasemissionen aus indirekten Landnut-
zungsanderungen lieBen sich dadurch zuverléssig regulieren.

Auf absehbare Zeit scheint ein globaler CO,-Preis auf alle Treibhausgasemis-
sionen im Rahmen eines internationalen Abkommens schwer umsetzbar. Immer
mehr Liander und Regionen haben jedoch begonnen, Emissionshandelssysteme oder
CO.,-Steuern einzufiihren, die bereits etwa 20 Prozent der weltweiten Treibhausgas-
emissionen erfassen. Um die Zeit bis zu einem globalen Abkommen zur CO,-Beprei-
sung zu iiberbriicken, konnen verschiedene MaBnahmen ergriffen werden. Bei hei-
misch produzierter Biomasse konnen gesetzliche Regelungen auf nationaler oder auf
EU-Ebene sicherstellen, dass Bioenergie nachhaltig erzeugt wird und in vorgegebenem
MaBe zur Emissionsminderung beitragt. Mogliche Instrumente fiir importierte Biomas-
se sind eine Zertifizierung, ein Grenzsteuerausgleich oder die Integration von in Impor-
ten enthaltenen Treibhausgasemissionen in das Europidische Emissionshandelssystem.

Bereits heute werden Biokraftstoffe, die in der EU eingesetzt werden, zerti-
fiziert. Nur Biokraftstoffe, fiir die eine festgelegte MindestgroBe an Treibhausgas-
einsparung gegeniiber fossilen Kraftstoffen nachgewiesen wird, konnen auf die Bio-
kraftstoffquote angerechnet werden. Mit der aktuellen Neufassung der EU-Richtlinie
fiir erneuerbare Energien werden die Nachhaltigkeitsanforderungen, die bisher nur
fiir Fliissigkraftstoffe galten, auf Biogas und feste Energietrdager ausgeweitet. Neben
Treibhausgasemissionen kann ein Zertifizierungssystem auch soziale und 6kologische
Nachhaltigkeitskriterien umfassen. In dieser Funktion konnte es auch erginzend zu
einem CO,-Preis eingesetzt werden.



Zusammenfassung

Um eine Gleichbehandlung von heimischer und importierter Biomasse sicherzu-
stellen und die bei der Herstellung im Ausland verursachten Treibhausgasemissionen
angemessen zu beriicksichtigen, konnten die Treibhausgasemissionen von Importen
iiber einen Grenzsteuerausgleich besteuert werden. Aufgrund des europiischen
Binnenmarktes miisste der Grenzsteuerausgleich von der Europiischen Union einge-
fiihrt werden. Alternativ konnten die in Importen enthaltenen Treibhausgasemissionen
in das Europiische Emissionshandelssystem integriert werden. Importeure
miissten in diesem Fall Emissionsrechte fiir die im Ausland bei der Bereitstellung der
Biomasse angefallenen Treibhausgasemissionen erwerben. Das Ausmal der ,,impor-
tierten“ Treibhausgas(THG)-Emissionen konnte — wie auch beim Grenzsteueraus-
gleich — iiber eine Zertifizierung nachgewiesen werden.

Treibhausgasemissionen aus ILUC konnen mithilfe dieser Instrumente nicht
verhindert werden, solange sie nur auf Biomasse zur Energiegewinnung angewendet
werden. Um dieses Problem zu l6sen, miissten alle Importe von Biomasse — inklusive
Nahrungs- und Futtermittel — den gleichen Kriterien unterliegen.

Fiir die Regulierung von Treibhausgasemissionen besteht mit den beschriebenen
Instrumenten eine Auswahl an weit entwickelten, groftenteils marktbasierten Verfah-
ren. Um eine 0kologisch und volkswirtschaftlich sinnvolle Rohstoffbereitstellung zu
fordern, miissen jedoch auch Auswirkungen auf Gewasserqualitit, Nahrstoffkreislaufe
und Biodiversitit beriicksichtigt werden. Die Einbeziehung dieser Okosystemdienst-
leistungen in Finanzierungs- und Anreizmodelle ist weitaus schwieriger als bei den
Treibhausgasemissionen. Obwohl es theoretische Ansitze zur Bewertung der Okosys-
temdienstleistungen gibt, besteht kaum praktische Erfahrung damit, diese in konkreten
Politikinstrumenten umzusetzen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Systemdienliche Verwendung der Biomasse

Die begrenzten Biomassepotenziale sollten zukiinftig so verwendet werden, dass sie
einen moglichst wertvollen Beitrag zur Energiewende leisten. Dafiir muss das Zusam-
menspiel der Bioenergie mit anderen erneuerbaren Energien optimiert wer-
den. Bioenergie sollte vorrangig diejenigen Funktionen im Energiesystem iibernehmen,
die andere erneuerbare Energiequellen nicht oder nur zu sehr hohen Kosten erfiillen
konnen. Als wichtigste zukiinftige Einsatzbereiche gelten derzeit die Bereitstellung von
industrieller Warme und von Kraftstoffen fiir Verkehrsbereiche, die schwierig zu elek-
trifizieren sind. Die kombinierte Strom- und Warmeerzeugung (KWK) aus Bioenergie
wird voraussichtlich kiinftig flexibel erfolgen, um die fluktuierende Einspeisung aus
Windkraft- und Solaranlagen auszugleichen. Um die Flexibilitdt zu erhohen, kénnen
KWK-Anlagen mit Warmespeichern kombiniert werden. Dabei kénnen Brenn- und
Kraftstoffe aus Biomasse helfen, auch lange wind- und sonnenarme Zeiten zu iiberbrii-
cken. Zur Bereitstellung von Heizwiarme wird Bioenergie wahrscheinlich vorrangig in
schwer dimmbaren Gebauden verwendet werden, in denen Warmepumpen schlecht
einsetzbar sind.




In welchen Bereichen Bioenergie zukiinftig vorrangig genutzt wird, hingt im
Wesentlichen von drei Entwicklungen ab:

Erstens von der Frage, ob die Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (CCS)
als Teil der Klimaschutzstrategie akzeptiert wird — eine zentrale Voraussetzung
fiir den Einsatz von BECCS. Dies ist vor allem eine gesellschaftliche Entscheidung, mit
weitreichenden Folgen fiir das Energiesystem und die Landnutzung. Entscheidet man
sich dagegen, entfillt neben BECCS auch Direct Air Capture als eine CO,-Entnahme-
technologie mit geringem Landbedarf. Es muss dann gepriift werden, ob und wie die
Klimaschutzziele auch ohne diese Technologien erreicht werden kénnen. Entscheidet
man sich fiir den Einsatz von CCS, miisste zeitnah eine Infrastruktur fiir CO,-Transport
und -Speicherung aufgebaut und BECCS-Anlagentechnik entwickelt werden. Denn
wenn BECCS in der zweiten Halfte des Jahrhunderts einen Beitrag zum Klimaschutz
in der GroBenordnung leisten soll wie in globalen Klimaschutzszenarien vorgesehen,
miissten bereits in den nichsten zehn bis zwanzig Jahren erste grofBtechnische Anlagen
in Betrieb gehen. Als Erprobungsfeld fiir BECCS eignet sich die Prozesswiarmeerzeu-
gung mit Biomasse in der Industrie. Die gesellschaftliche Diskussion, ob und wofiir CCS
eingesetzt werden soll, sollte daher schnellstmoglich gefiihrt werden.

Zweitens hiangt die zukiinftige Bioenergienutzung davon ab, ob und wann die
Markteinfiihrung fliissiger Biokraftstoffe aus Lignozellulose gelingt. Diese konnen
einen wertvollen Beitrag im Energiesystem leisten, weil sie zum Beispiel im Flug- und
Schiffsverkehr Alternativen zu fossilen Kraftstoffen bieten. Bei der Herstellung der
Biokraftstoffe kann auBerdem ein Teil des in der Biomasse enthaltenen Kohlenstoffs als
CO,, abgeschieden und unterirdisch gespeichert werden. Wird statt kohlenstoffhaltiger
Kraftstoffe Wasserstoff erzeugt, ldsst sich sogar der gesamte in der Biomasse enthalte-
ne Kohlenstoff abscheiden. Kraftstoffe aus Lignozellulose herzustellen, ist allerdings
technisch sehr aufwendig und teuer. Um sie zu einer erfolgreichen Markteinfithrung
zu bringen, bedarf es weiterer Entwicklung. Wie auch BECCS lasst sich die Kraftstoff-
erzeugung aus Lignozellulose nur in groBen Anlagen wirtschaftlich realisieren. Auch
diese Technologie wiirde daher zum Teil eine Abkehr von der heute praktizierten und
gesellschaftlich bevorzugten kleinskaligen Bioenergienutzung bedeuten und den Trend
zur industriellen Bioenergieproduktion verstiarken.

Drittens entscheidet der weitere Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplungs-
infrastrukturen (KWK) dariiber, inwiefern Bioenergie zukiinftig die Strom- und
Wiarmeerzeugung unterstiitzen kann. Flexible Biomasse-KWK-Technologien sind tech-
nologisch bereits weit entwickelt. GroBere Anlagen zur Versorgung von Industriebetrie-
ben oder stadtischen Gebieten konnten langfristig auch mit CCS kombiniert werden.
Dariiber hinaus erméglichen KWK-Anlagen eine effiziente dezentrale Bioenergienut-
zung. Sollen sie eine wichtige Rolle im Energiesystem spielen, miissten die notwendigen
Investitionen in den Ausbau der Warmenetze systematisch unterstiitzt werden.

Von den vorgestellten Entwicklungspfaden ist der KWK-Ansatz moglicherweise
sowohl technisch als auch gesellschaftlich am einfachsten umsetzbar. Durch einen Ver-
zicht auf BECCS und auf die Kraftstofferzeugung aus Lignozellulose wiirden aber auch
Chancen vertan, mit Bioenergie zum Umbau des Energiesystems und zum Erreichen
der langfristigen Klimaschutzziele beizutragen — und zwar gerade in denjenigen Berei-
chen, in denen alternative Losungen schwer absehbar sind.



Zusammenfassung

Bei der Lignozellulose sind die Bereitstellungs- und Nutzungskonzepte der
Biomasse in den vorgestellten Entwicklungspfaden sehr unterschiedlich: Dezentrale
KWK-Anlagen konnten weitgehend aus den heute bestehenden, dezentralen Liefer-
strukturen gespeist werden. Bioraffinerie- oder BECCS-Anlagen erfordern hingegen
eine industrielle Bioenergieproduktion und iiberregionale Lieferketten. Dadurch wiirde
sich die Akteursstruktur grundlegend dndern, sodass stirkere soziale Folgen und Wi-
dersténde zu erwarten sind.

Bei Biogas aus feuchten, vergirbaren Abfillen hingegen ist ein flieBender Uber-
gang von der heutigen dezentralen Nutzung in Blockheizkraftwerken zu neuen An-
wendungsbereichen vergleichsweise einfach schrittweise moglich. Das Biogas kann
zu Biomethan aufbereitet und ins Erdgasnetz eingespeist werden. Die Technik ist
marktreif und wird heute bereits eingesetzt. Wie Erdgas kann Biomethan flexibel zur
Strom- und Wirmeerzeugung sowie als Kraftstoff verwendet werden. Eine nationale
Biomethanstrategie konnte eine Biomethanherstellung und -nutzung anreizen und so
einen wichtigen Baustein einer iibergreifenden Bioenergiestrategie bilden. Da das im
Biogas enthaltene CO, bei der Aufbereitung ohnehin abgetrennt werden muss, bietet es
sich an, auch Moglichkeiten fiir eine Kombination mit CCS zu untersuchen. Allerdings
ist die Menge an abgeschiedenem CO, pro Anlage relativ gering, sodass eine aufwen-
dige Infrastruktur an CO,-Leitungen erforderlich wire. Inwieweit dies wirtschaftlich
und logistisch machbar wire und von der Bevolkerung akzeptiert wird, wire zu priifen.

Systemwissen schaffen

Eine umfassende Bioenergiestrategie sollte sicherstellen, dass Bioenergie langfristig
die Energiewende und das Erreichen der Klimaschutzziele méglichst gut unterstiitzt,
keine schiadlichen Auswirkungen auf Boden, Gewisser und Artenvielfalt hat und von
der Gesellschaft akzeptiert wird. Dafiir miissen die Wechselwirkungen zwischen
Energiesystem und Landnutzung besser verstanden werden. Integrierte Modelle
von Energie- und Landnutzungssystemen konnten helfen, Entwicklungspfade aufzu-
zeigen, wie die Klimaschutzziele auf unterschiedliche Weise erreicht werden konnen.
Dabei sollten zukiinftig auch BECCS-Technologien und alternative CO,-Entnahmetech-
nologien (zum Beispiel Aufforstung) beriicksichtigt werden.

Dariiber hinaus muss dringend eine gesellschaftliche und politische Dis-
kussion zu den Chancen und Risiken der verschiedenen Technologien gefiihrt werden.
Dies gilt insbesondere fiir CCS und die verschiedenen CO,-Entnahmetechnologien, die
derzeit sehr kontrovers bewertet werden. Eine Plattform zur Diskussion der Transfor-
mationspfade konnte eine umfassende Bewertung der Entwicklungspfade aus verschie-
denen Perspektiven sicherstellen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Diskussionsplattform konnte ein systemati-
sches Monitoringsystem mit dem Ziel etabliert werden, alle durch die Bioenergie er-
brachten Systembeitrige anhand geeigneter Indikatoren zu bewerten. Wiirde man ein
solches Bewertungssystem, das durch Fachleute regelmaBig erweitert und interpretiert
wird, regelmaBig auf verschiedene Entwicklungspfade anwenden, konnte dies helfen,
die Weiterentwicklung der Bioenergie in eine systemdienliche Richtung zu lenken. Dies
konnte stindiges Nachsteuern bei der Bioenergiepolitik reduzieren und die Planungs-
sicherheit fiir die beteiligten Akteure erhohen.




1 Einleitung

Biomasse! tragt zur Energiebereitstellung in Deutschland derzeit mehr bei als alle
anderen erneuerbaren Energien zusammen. Insgesamt rund 60 Prozent der Strom-,
Warme- und Kraftstofferzeugung aus regenerativen Quellen stammen aus Biomasse.
Sie deckt etwa ein Zehntel des deutschen Endenergieverbrauchs.?

Welche Rolle wird Bioenergie fiir das Energiesystem der Zukunft spielen? Welche
Sektoren kann sie gut versorgen, wie kann sie konkret eingesetzt werden? Fiir eine kiinf-
tig stark auf erneuerbaren Energien basierte Energieversorgung birgt Bioenergie grofe
Potenziale. Sie kann auch iiber lange Zeitrdume gut gespeichert werden und so dazu bei-
tragen, andauernde wind- und sonnenarme Phasen zu iiberbriicken. Thre Einsatzgebiete
sind vielfiltig: Bioenergie kann zur planbaren Stromerzeugung, als Biokraftstoff, zur
Wirmeerzeugung und als Kohlenstofflieferant in der Industrie verwendet werden.

Bleiben Nachhaltigkeitskriterien auBler Acht, kann der Einsatz von Bioenergie
jedoch die Umwelt belasten. Biomasse ist die Nahrungsbasis aller heterotrophen Orga-
nismen (Tiere, Pilze, Mikroorganismen). Zudem triagt Biomasse zur Kohlenstoffspei-
cherung bei, in Form von lebender Biomasse (zum Beispiel Biume) sowie als Boden-
kohlenstoff, der durch den Abbau von pflanzlicher Biomasse im Boden entsteht. Die
Entnahme von Biomasse durch den Menschen stellt immer einen Eingriff in Okosys-
teme und deren Kohlenstoffbilanz dar. Werden beispielsweise Wilder abgeholzt, um
Energiepflanzen anzubauen, triagt die Bioenergienutzung langfristig nicht oder nur
wenig zum Klimaschutz bei. Auch Artenvielfalt, Bodenqualitdt und Gewésser konnen
durch den Anbau von Energiepflanzen — wie auch durch andere Formen der intensiven
Landwirtschaft — beeintrachtigt werden.® Hinzu kommt, dass Biomasse ein gefragtes
Gut ist: Sie wird nicht nur zur Energieversorgung, sondern auch in der Nahrungs-
und Futtermittelindustrie und zur Herstellung von Produkten eingesetzt. Durch die
wachsende Weltbevolkerung werden die Nachfrage nach Biomasse und damit auch die
Konkurrenz um Landfldchen weiter steigen. Da sowohl Nahrungsmittel als auch Bio-
energietrager international gehandelt werden, miissen auch die im Ausland verursach-
ten 0kologischen und sozialen Folgen der Bioenergienutzung beriicksichtigt werden.

Schitzungen, wie groB die weltweiten Potenziale fiir eine nachhaltig nutzbare
Bioenergie tatsichlich sind, gehen weit auseinander. Sie reichen von jahrlich etwa
50 Exajoule, was in etwa dem heutigen Bioenergieeinsatz entspricht, bis hin zu meh-
reren Hundert Exajoule pro Jahr.4 Den meisten Studien zufolge sind die globalen (und

1 Biomasse bezeichnet unabhéngig von der Art der Verwendung den ,biologisch abbaubaren Teil von Erzeugnissen,
Abfillen und Reststoffen der Landwirtschaft mit biologischem Ursprung (einschlieBlich tierischer und pflanzlicher
Stoffe), der Forstwirtschaft und damit verbundener Wirtschaftszweige einschlieBlich der Fischerei und der Aquakul-
tur. Auch der biologisch abbaubare Teil von Abfillen aus Industrie und Haushalten zéhlt nach dieser Definition zur
Biomasse“ (EU 2009). Bioenergie bezeichnet Biomasse, die als Energietréger genutzt wird.

2 BMWI 2017-1.

3 Wasserbedarf und Auswirkungen der intensiven Landwirtschaft auf Boden werden in Leopoldina 2013 diskutiert.

Eine Auswertung verschiedener Potenzialschatzungen findet sich in Klepper/Thran 2019, Kapitel 2.



Einleitung

nationalen) Potenziale jedoch begrenzt. Daher sollte Bioenergie diejenigen Funktionen
im Energiesystem {ibernehmen, die durch andere erneuerbare Energien nicht oder nur
zu sehr hohen Kosten erfiillt werden konnen. Welche Funktionen das in den nachsten
Jahren und Jahrzehnten sein werden, lasst sich jedoch nicht ohne Weiteres bestimmen.
Es hiangt in hohem MaB3e davon ab, wie sich einzelne Technologien entwickeln werden,
die in bestimmten Bereichen mit der Bioenergie konkurrieren. Das sind nach heutigem
Stand etwa Speichertechnologien, Technologien zur direkten Elektrifizierung und Ver-
fahren zur Herstellung strombasierter synthetischer Brenn- und Kraftstoffe (Power-to-
X-Technologien). Um einen moglichst groBen Beitrag zur Energieversorgung und zum
Klimaschutz zu leisten, muss Bioenergie kiinftig so eingesetzt werden, dass es dem sich
wandelnden Energiesystem besonders niitzt. Eine nationale Bioenergiestrategie muss
daher die Einbettung der Bioenergie in die deutsche Energiewende ebenso beriicksich-
tigen wie die globalen Klimaschutzziele.

Im Fokus dieser Studie stehen im Wesentlichen die bereits heute genutzten Bio-
energiequellen — pflanzliche Biomasse aus Agrar- und Forstwirtschaft sowie Rest- und
Abfallstoffe. Ergidnzt wird das hier dargestellte Themenspektrum von anderen Arbeiten
der deutschen Wissenschaftsakademien zum Thema Bioenergie und Biookonomie, die
unter anderem zukiinftige Moglichkeiten beleuchten, mithilfe von Mikroorganismen
Energie zu gewinnen. Zu nennen wire die Stellungnahme ,Bioenergie — Moglichkeiten
und Grenzen“ der Leopoldina von 2013, die neben klassischen Energiepflanzen auch die
energetische Nutzung von Algen und die biologische Erzeugung von Wasserstoff durch
gentechnisch verianderte Mikroorganismen aus einer naturwissenschaftlichen Pers-
pektive diskutiert.? Die Stellungnahme ,Kiinstliche Photosynthese. Forschungsstand,
wissenschaftlich-technische Herausforderungen und Perspektiven“ der deutschen
Wissenschaftsakademien von 2018 beschreibt detailliert verschiedene Verfahren, aus
Sonnenlicht, Wasser und Kohlendioxid chemische Energietrager und Wertstoffe zu ge-
winnen.® Dabei konnen biologische Verfahren, technische Verfahren (wie Power-to-X)
und biologisch-technische Hybridsysteme zum Einsatz kommen. Diese Verfahren kon-
nen langfristig in direkte Konkurrenz zu biomassebasierten Verfahren treten.

1.1 Bioenergie in der deutschen Energiewende

Heute werden in Deutschland knapp zwei Drittel der energetisch genutzten Biomasse
zur Warmeerzeugung verwendet, 22 Prozent dienen der Stromerzeugung. Biokraftstof-
fe haben, obwohl sie in der gesellschaftlichen Diskussion oft im Vordergrund stehen,
mit 14 Prozent den geringsten Anteil an der verwendeten Bioenergie.”

5 Leopoldina 2013.
6 acatech/Leopoldina/Akademienunion 2018.
7 BMWi 2017-1.
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Energieszenarien deuten darauf hin, dass sich die Art der Bioenergienutzung
bis 2050 grundlegend wandeln wird.® Als wichtige zukiinftige Einsatzbereiche werden
heute angesehen

+ Bereitstellung von industrieller Warme,

+ Bereitstellung von Kraftstoffen fiir Verkehrsbereiche, die schwierig zu elektrifizie-
ren sind,

+ Ausgleich von fluktuierendem Strom aus Wind und Sonne sowie

« Wairmeversorgung in Gebduden, die nur eingeschrinkt dimmbar sind und wo
Wiarmepumpen schlecht einsetzbar sind.?

Die Bereitstellung industrieller Prozesswarme konnte zukiinftig ein Hauptanwendungs-
feld fiir Bioenergie werden. Denn Warmepumpen, die Strom zum Heizen von Gebduden
sehr effizient nutzen, sind fiir die Bereitstellung von Warme oberhalb von 200 Grad Cel-
sius nicht einsetzbar. Biomasse hingegen kann auch bei Temperaturen von mehreren
Hundert Grad unkompliziert als Brennstoff eingesetzt werden. Die Prozesswirme in
der Industrie macht derzeit ein Fiinftel des Endenergieverbrauchs in Deutschland aus.
Dieser Bedarf wird heute zu einem groBen Teil durch Erdgas gedeckt. In Zukunft kann
er sukzessive durch Biogas und/oder synthetisches Methan ersetzt werden, ohne dass
die Industrieprozesse dafiir geindert werden miissten. Alternativ kénnte auch Holz als
Brennstoff in der Industrie eingesetzt werden, was dann aber groBere Modifikationen
an den Industrieprozessen erfordert.

Zudem kann Biomasse bei der Herstellung von Produkten und Materialien fos-
sile Quellen als Kohlenstofflieferant ersetzen. Dies fillt allerdings in den Bereich der
stofflichen Nutzung, die in dieser Stellungnahme nicht im Detail betrachtet wird.

Ein weiteres Haupteinsatzgebiet konnten zukiinftig Bereiche des Verkehrssek-
tors sein, in denen rein elektrische Antriebe schwierig umzusetzen sind — beispielsweise
im Schiff-, Flug- oder Schwerlastverkehr. Auch wenn strombasierte synthetische Fliis-
sigkraftstoffe in Zukunft voraussichtlich immer wichtiger werden, um Schiffe und Flug-
zeuge anzutreiben, stellen Biokraftstoffe eine kostengiinstige Alternative dar. Auch eine
Kombination der strombasierten Wasserstofferzeugung mit der Biokraftstofferzeugung
ist eine Moglichkeit. So konnte Wasserstoff aus Elektrolyseanlagen dem aus Biomas-
se gewonnenen Synthesegas beigemischt werden, um das Verhiltnis von Wasser- zu
Kohlenstoff fiir die Kraftstofferzeugung zu optimieren. Dadurch lasst sich nahezu der
gesamte in der Biomasse enthaltene Kohlenstoff in den Kraftstoff {iberfithren und die
Kraftstoffausbeute dadurch verdoppeln.

8 Zum Beispiel acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017-1; BMWI 2017-2.

9 Eine Umriistung auf Warmepumpen kann beispielsweise durch Auflagen des Denkmalschutzes unzuléssig sein, weil
Radiatorheizungen nicht ohne Veranderung des Erscheinungsbildes gegen eine Flachenheizung ausgetauscht werden
konnen. Im generellen Gebaudebestand kann eine Umriistung auf Warmepumpen an Grenzen der moglichen Inves-
titionen, der Umlagefdhigkeit (Begrenzung der maximal erlaubten Kaltmietenanhebung) und Sanierungsakzeptanz
(Ausbau der Heizkorper und Einbau einer Fu8bodenheizung bedeuten, dass der Mieter ausziehen muss) stoen.
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In der Stromversorgung werden Bioenergieanlagen voraussichtlich in Zukunft
nicht mehr darauf ausgerichtet sein, moglichst viel Strom zu erzeugen. Vielmehr wer-
den sie flexibel eingesetzt, um die schwankende Stromerzeugung aus Windkraft und
Photovoltaik abzufangen. In der Warmeversorgung wird Bioenergie vorrangig bei Ge-
bauden zum Einsatz kommen, die nicht umfassend geddmmt werden kénnen und wo
Wirmepumpen allein nicht effizient einsetzbar sind.

Verschiedene Studien versuchen, den Einsatz von Bioenergie einzuordnen. Je
nachdem, welche Annahmen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler zugrunde
legen, ist die optimale Aufteilung der Bioenergie auf die verschiedenen Anwendungs-
gebiete in den Energieszenarien recht unterschiedlich.” Einig sind sich die Autorinnen
und Autoren der meisten Studien jedoch darin, dass Bioenergie ein wichtiger Energie-
trager ist, um die Klimaschutzziele zu erreichen.

1.2 Bioenergie im globalen Klimaschutz

Langfristig gesehen — also auch iiber das Jahr 2050 hinaus — kdnnte Bioenergie noch
eine zusitzliche Rolle im Energiesystem spielen, die bisher in den nationalen Ener-
gieszenarien nicht beriicksichtigt wird. Globale Klimaschutzszenarien zeigen, dass eine
Begrenzung der Erderwarmung auf 1,5 oder 2 Grad Celsius bis 2100 nur dann erreicht
werden kann, wenn in den kommenden Jahrzehnten der Atmosphire CO, entzogen
wird.*? Denn selbst wenn die Energieversorgung komplett auf erneuerbare Energien

Bioenergie ohne CCS Bioenergie mit CCS
co, co, co, o,
T 0
.-....-.. .~....-.,
R g 3
o % o %

’ I ’ I

A i

[] [}
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Abbildung 1: Funktionsweise und Kohlenstoffstréme von Bioenergie mit und ohne CCS. Emissionen aus der
Landnutzung sind nicht abgebildet.

10 Eine Studie zur Sektorkopplung, die im Projekt ESYS erstellt wurde, untersucht in Modellrechnungen unter anderem
den optimalen Einsatz von Bioenergie. In den berechneten kostenoptimalen Szenarien fiir 2050 wird ein GroBteil der
Bioenergie in der Industrie eingesetzt. Weitere Anteile werden zur Erzeugung von Biokraftstoffen sowie von Strom und
Fernwirme in Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen verwendet (acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017-1).

11 Szarka et al. 2017.

12 UNEP 2017; easac 2018; IPCC 2018.



umgestellt wird, bleiben Treibhausgase aus der Landwirtschaft und einigen Industrie-
zweigen, die sich kaum vermeiden lassen. Aus der Atmosphire entferntes CO, konnte
diese Treibhausgase kompensieren. Die Klimaschutzszenarien, die in den Sachstands-
berichten des Weltklimarates (IPCC) analysiert werden, nutzen dafiir gréBtenteils Bio-
energie mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (BECCS). Die Funktionsweise:
Pflanzen nehmen durch Photosynthese CO, aus der Atmosphére auf und bilden dar-
aus energiereiche Kohlenstoffverbindungen. Werden diese zur Erzeugung von Strom,
Wirme oder Kraftstoff genutzt, wird dieses CO, wieder freigesetzt, aber nicht in die
Atmosphare zuriickentlassen, sondern abgetrennt und dauerhaft unterirdisch gelagert
(Abbildung 1). Insgesamt wird dadurch der CO,-Gehalt der Atmosphére gesenkt, es
entstehen ,negative Emissionen“. BECCS erfiillt also zwei Funktionen: Erstens stellt sie
Energie bereit, zweitens senkt sie den CO,-Gehalt in der Atmosphire.

Zwar weisen etablierte Wissenschaftsinstitutionen wie der Weltklimarat IPCC bereits
seit Jahren auf die Notwendigkeit negativer Emissionen und die Potenziale von BECCS
hin.’3 In der gesellschaftlichen und politischen Diskussion ist das Thema bisher jedoch
kaum angekommen.

Soll die Technologie auch nur annidhernd einen Beitrag zum Klimaschutz in der
GroBenordnung leisten wie in den Szenarien vorgesehen, so miissten bereits in den néchs-
ten zehn bis zwanzig Jahren erste kommerzielle Anlagen in Betrieb gehen. Bei einer Ent-
scheidung fiir oder gegen BECCS sind auch die Potenziale, Kosten und Risiken méglicher
Alternativen, beispielsweise Aufforstung im groBen Stil, zu beriicksichtigen.

1.3 Elemente fir eine langfristige Bioenergiestrategie fiir Deutschland

Bioenergie soll nicht nur dem Klima niitzen und die Energieversorgung nachhaltiger ma-
chen — die Gesellschaft stellt weitere, teils widerspriichliche Erwartungen an den Einsatz
von Biomasse im Energiesystem. Offentlich diskutiert wird etwa, welche Auswirkungen
der Energiepflanzenanbau auf das Landschaftsbild (,Vermaisung der Landschaft®) und
die Artenvielfalt im Agrarland hat. Auch neue Einnahmequellen fiir Landwirte (,vom
Landwirt zum Energiewirt®) und die daraus resultierende Wertschopfung in landlichen
Regionen stehen im Mittelpunkt der Debatte. Ein zukiinftiger Einsatz von BECCS héngt
in hohem MaBe davon ab, ob die in Deutschland bisher sehr umstrittene unterirdische
CO,-Speicherung gesellschaftlich akzeptiert wird. Auch die Frage, ob man an der bishe-
rigen dezentralen Bioenergienutzung festhalten mochte, spielt eine wichtige Rolle. Diese
wird zwar von der Bevolkerung bevorzugt, vertragt sich aber nur bedingt mit technisch
komplexen Verfahren wie BECCS und der Kraftstoffherstellung, die voraussichtlich tiber-
wiegend in groBen Anlagen zu vertretbaren Kosten realisiert werden konnen.

Klimaschutz- und Energieszenarien zeigen, wie eine umweltvertrigliche Ener-
gieversorgung technisch ausgestaltet werden und welche Rolle die Bioenergie dabei
spielen kann. Die unterschiedlichen Vorstellungen verschiedener Akteursgruppen kon-
nen in diesen Modellen allerdings nicht hinreichend abgebildet werden. Da sich neue
Technologien aber nur durchsetzen konnen, wenn sie von der Gesellschaft unterstiitzt
oder zumindest geduldet werden, entstehen Unsicherheiten, die die Entwicklung von
Technologien und Investitionen hemmen konnen. Eine langfristige Bioenergiestrategie

13 Zum Beispiel Azar et al. 2006 und IPCC 2014.
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muss daher zahlreiche technische, 6kologische, 6konomische und soziale Kriterien be-
riicksichtigen. Dafiir ist eine gesellschaftliche Diskussion erforderlich.

Die vorliegende Stellungnahme widmet sich zunichst der Frage, wie viel Bio-
energie fiir die deutsche Energiewende eingesetzt werden sollte. Da Biomasse fiir Ener-
gie ebenso wie Biomasse fiir andere Zwecke — etwa Nahrungs- und Futtermittel oder
Bauholz — im groBen Stil international gehandelt wird, miissen dabei auch die globalen
Auswirkungen untersucht werden. Als zweite Frage wird erortert, wie Bioenergie dazu
beitragen kann, in der zweiten Halfte des Jahrhunderts der Atmosphire CO, zu entzie-
hen. Dieses Thema, das bisher in der Diskussion um Bioenergie kaum beachtet wurde,
wird ausfithrlich behandelt. Neben BECCS werden dabei auch weitere CO,-Entnahme-
technologien diskutiert, die erginzend oder alternativ eingesetzt werden konnen, um
unvermeidbare Treibhausgasemissionen auszugleichen.

Im Anschluss daran wird die Frage behandelt, was bei der Transformation der
heutigen Bioenergienutzung in kiinftige Systeme beachtet werden muss. Dazu wird
ein Kriterienkatalog vorgestellt, den eine interdisziplindre Expertengruppe des Aka-
demienprojekts ,,Energiesysteme der Zukunft“ erarbeitet hat. Anhand der 29 Kriterien
werden je zwei Entwicklungspfade fiir Biogas sowie Holz und andere Lignozellulose
bewertet. Dazu ziahlen technische Kriterien wie der technologische Reifegrad und die
Effizienz, systemische Kriterien, die die Einbettung ins Energiesystem charakterisieren,
und 6konomische Kriterien wie die Energiegestehungskosten und das Potenzial regio-
naler Wertschopfung und Beschiftigung. Neben den Treibhausgasemissionen werden
weitere 6kologische Kriterien, darunter weitere Emissionen, Flichenverbrauch und die
Auswirkungen auf die Artenvielfalt beriicksichtigt. Soziale Kriterien beinhalten unter
anderem Aspekte der Verteilungsgerechtigkeit, der empfundenen Autonomie, der Ri-
sikowahrnehmung sowie mégliche gesundheitliche Beeintrachtigungen (zum Beispiel
durch Feinstaub). Zudem wird die Mdglichkeit zur CO,-Abscheidung der jeweiligen
Entwicklungspfade beriicksichtigt und untersucht. Die Bewertung anhand der definier-
ten Kriterien zeigt die Vor- und Nachteile der verschiedenen Entwicklungspfade und
offenbart, wo mogliche Hindernisse bei der Umsetzung zu erwarten sind.

Daraus werden im nichsten Schritt Handlungsoptionen fiir eine nachhaltige
Bioenergiestrategie abgeleitet.*4 Schwerpunkte sind dabei eine konsistente Klima-
schutzpolitik sowie das Zusammenspiel von Energie-, Agrar-, Ressourcen- und Um-
weltpolitik. Zudem werden Vorschlige gemacht, wie die heutige Bioenergienutzung bis
2050 schrittweise weiterentwickelt und die gesellschaftliche Diskussion dazu zielfiih-
rend gestaltet werden kann.

14 Die vorgestellten Analysen und Optionen beziehen sich auf eine Bioenergienutzung nach Stand der Technik in
Deutschland. Weltweit wird ein GroBteil der Bioenergie zum Kochen und Heizen in traditionellen Feuerstitten genutzt,
was Umwelt und Gesundheit schadet (Thréan 2015).
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Deutschland importiert und exportiert verschiedene Biomasseprodukte wie Getreide
fiir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion, Fleisch und Milchprodukte, Holz und
Biokraftstoffe. Uber internationale Mirkte ist die Bioenergienutzung in Deutschland
daher untrennbar mit der globalen Landnutzung verbunden. Insgesamt wird in der
Bundesrepublik mehr Biomasse verbraucht als erzeugt. Deutschland beansprucht
dadurch rechnerisch Landflachen im Ausland.'s Vor diesem Hintergrund ist es nicht
sinnvoll, nationale Bioenergiepotenziale zu definieren. Eine wissenschaftlich ba-
sierte Abschitzung nachhaltig nutzbarer Bioenergiemengen kann nur auf globaler
Ebene erfolgen.

Lediglich fiir Rest- und Abfallstoffe kann ein Potenzial fiir Deutschland ermittelt
werden. Denn insbesondere wenn diese einen hohen Wassergehalt und eine niedrige
Energiedichte haben, ist es unwirtschaftlich, sie iiber langere Strecken zu transpor-
tieren. Daher werden sie im Gegensatz zu anderer Biomasse kaum international ge-
handelt. Derzeit stellen Rest- und Abfallstoffe mit jahrlich 0,54 Exajoule (150 Tera-
wattstunden) etwa die Hilfte der insgesamt eingesetzten Bioenergie in Deutschland.
Dariiber hinaus gibt es ein Potenzial an noch ungenutzten Rest- und Abfallstoffen von
etwa 0,39 bis 0,68 Exajoule (108 bis 189 Terawattstunden) pro Jahr.** Hauptsachlich
handelt es sich dabei um Waldrestholz?, Getreidestroh und tierische Exkremente®®.
Getreidestroh wird in Deutschland bisher kaum energetisch genutzt, konnte in Zukunft
aber an Bedeutung gewinnen."

In Danemark wird Getreidestroh seit den 1990er Jahren energetisch zur Be-
reitstellung von Strom und Wiarme genutzt. In Deutschland standen insbesondere
teilweise strengere Emissionsgrenzwerte und Anforderungen beim Einsatz fiir Stroh
im Vergleich zu Holz sowie eine teurere Anlagentechnik einer verstarkten Nutzung von
Getreidestroh bisher im Weg.2°

15 Die Schitzungen zu diesem sogenannten virtuellen Landimport unterscheiden sich je nach Datengrundlage und
Berechnungsmethodik teilweise erheblich. Lugschitz et al. 2012 kommen zu dem Ergebnis, dass Deutschland etwa das
Vierfache der eigenen Agrarfliache (77 Millionen Hektar) im Ausland beansprucht. WWF 2011 schitzt den Landbedarf
fiir die Agrarimporte in die gesamte EU auf 30 Millionen Hektar, wovon 6,4 Millionen Hektar von Deutschland zu
verantworten sind.

16 Brosowski et al. 2016.

17 Waldrestholz ist im Allgemeinen alles Holz mit weniger als sieben Zentimetern Durchmesser und Derbholz, das im
Bestand verbleibt. Es setzt sich somit aus Schaftholz einschlieBlich Rinde, Asten und Zweigen, Ernteresten, Wurzeln
und Wurzelstocken und eventuell anhaftenden Nadeln und Bldttern zusammen. Das hier zugrunde gelegte Potenzial zu
Waldrestholz bezieht alle Ernteriicksténde bei der Holzentnahme ein, beriicksichtigt aber nicht Wurzeln und Wurzel-
stocke (Brosowski et al. 2015).

18 Definition tierische Exkremente: Fliissig- und Festmist aus der Tierhaltung (Brosowski et al. 2015).
19 Weiser et al. 2014.
20 Weiser et al. 2014; DBFZ 2012.
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Rund 7 bis 9 Prozent des heutigen deutschen Primérenergiebedarfs liefen sich
allein mit Rest- und Abfallstoffen decken. Gelingt es, wie im Energiekonzept der Bun-
desregierung angestrebt, den Primérenergieverbrauch bis 2050 auf jahrlich 7,2 Exa-
joule (2000 Terawattstunden)* zu senken, konnten Rest- und Abfallstoffe sogar 13 bis
17 Prozent der erforderlichen Primérenergie beitragen.2?

Inwieweit dariiber hinaus Bioenergie aus Energiepflanzen oder Wald verwendet
werden kann, hiangt davon ab, welchen Einfluss dies auf Landnutzungssysteme und
auf die globale Kohlenstoffbilanz hat. Die wichtigsten Zusammenhinge werden im
Folgenden erlautert.

2.1 Globale Bioenergiepotenziale

Es herrscht weitgehend Konsens dariiber, dass die Nahrungsmittelproduktion und
die stoffliche Nutzung eine hohere Prioritidt haben als die Gewinnung von Bioenergie
und dass Flachen mit besonders hohem 6kologischem Wert von der Nutzung ausge-
nommen sein sollen.? Zudem muss Entwaldung ausgeschlossen werden, da sonst der
in den Wéldern gespeicherte Kohlenstoff als CO, freigesetzt wiirde. In diesem Fall
wire die gewonnene Bioenergie klimaschadlicher als fossile Brennstoffe. Um zukiinf-
tige Bioenergiepotenziale abzuschitzen, miissen daher Annahmen getroffen werden,
wie viel Landflache in Zukunft zur Herstellung von Nahrungsmitteln und Produkten
benétigt wird und welche Gebiete dem Schutz von Okosystemen vorbehalten bleiben.

Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die Landnutzung und die globalen, vom
Menschen verwerteten Biomassestrome. Die abgebildeten Daten stammen aus dem Jahr
2000, da noch keine neueren konsistenten Biomasse- und Landbilanzen verfiigbar sind.
Die gesamte Menge der geernteten Biomasse ist seit 2000 angestiegen; das Gesamtbild,
insbesondere im Hinblick auf die Landnutzung sowie die Gr68enordnungen und die
Relationen der Fliisse zueinander, sollte aber im Wesentlichen nach wie vor giiltig sein.

Drei Viertel der globalen Landflache (auBer Gronland und Antarktis) werden be-
reits durch den Menschen genutzt.>* Die noch ungenutzten Landflachen bestehen zum
einen aus unproduktiven Béden wie Wiisten, zum anderen aus den letzten unberiihrten
Urwildern. Zusitzliche Landflachen konnen und sollten fiir die Bioenergieproduktion
daher nicht kultiviert werden. Daraus folgt: Eine Ausweitung der Flichen fiir die Bio-
energieproduktion ist nur dann moglich, wenn fiir andere Nutzungsarten kiinftig eine
geringere Flache benotigt wird oder wenn eine Doppelnutzung (zum Beispiel gleichzei-
tige Nahrungsmittel- und Energieproduktion) moglich ist.

21 UBA 2018.

22 In einem zukiinftigen Energiesystem, in dem Windkraft- und Solaranlagen die dominierenden Energietréger sind, ver-
ringert sich der erforderliche Primérenergieeinsatz pro Kilowattstunde Endenergie deutlich. Das liegt zum einen daran,
dass Strom aus Windkraft- und Solaranlagen als Primidrenergie bilanziert wird. Primér- und Endenergie unterscheiden
sich daher nur geringfiigig um die Leitungsverluste. Bei Stromerzeugung in Verbrennungskraftwerken werden durch
die Umwandlungsverluste hingegen pro Kilowattstunde Endenergie (Strom) zwei bis drei Kilowattstunden Primarener-
gie (Brennstoff) benotigt. Zum anderen sind Technologien, die Strom einsetzen (beispielsweise Elektrofahrzeuge und
Wirmepumpen), effizienter als Technologien, die Brenn- oder Kraftstoffe einsetzen (Ausfelder et al. 2017).

23 So empfiehlt beispielsweise der Biodkonomierat, dass Biomasse von landwirtschaftlichen Nutzfldchen in erster Linie
zur Erndhrungssicherung beitragen sollte (Biodkonomierat 2012).

24 Erb et al. 2016.
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Abbildung 2: Flussdiagramm der geernteten globalen Biomassefliisse in Exajoule/Jahr fiir 2000.
Basierend auf Smith et al. 2014 und Daten aus Erb et al. 2007, Schneider et al. 2009, FAO 2010, Wirsenius 2003, Sims et al. 2006, Krausmann et al. 2008, FAOSTAT
2012 und Kummu et al. 2012. Die linke Spalte illustriert die Nutzung der globalen Landflachen. Fragezeichen bedeuten, dass keine Daten vorhanden sind.

Insgesamt werden jahrlich 233 Exajoule Biomasse vom Menschen geerntet. Diese
Menge besteht zur Hilfte aus Kulturpflanzen von Ackerland, zu einem Drittel aus von
Nutzvieh ,gegrasten“ Pflanzen und zu 16 Prozent aus Holzernte. Mehr als die Hilfte
der insgesamt genutzten Biomasse wird zur Fiitterung von Vieh verwendet. Neben den
»gegrasten“ Pflanzen von Weideland, die fiir den Menschen nicht direkt essbar sind,
werden rund 50 Prozent der globalen Getreideernte an Nutzvieh verfiittert. Von den
jahrlich 135 Exajoule verfiitterter Biomasse gelangen nur 5 Exajoule (4 Prozent) in
Form tierischer Produkte in die menschliche Ernahrung — der Rest wird von den Tieren
veratmet oder endet als Abfallprodukt.

Diese Zahlen verdeutlichen, dass die zukiinftigen Erndhrungsgewohnheiten
einen immensen Einfluss auf den Landbedarf zur Nahrungsmittelproduktion haben.
So konnten rechnerisch bei einer rein pflanzlichen Erndhrung weltweit etwa doppelt
so viele Menschen von der gleichen Flache erndhrt werden wie heute.? Entsprechend
wiirden Flachen frei, die zur Bioenergieproduktion oder anderweitig genutzt werden
konnten. Im Hinblick auf das Bevolkerungswachstum und die steigende Nachfrage
nach tierischen Lebensmitteln in bevolkerungsreichen Landern wie Indien und China

25 Erb et al. 2016.
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geht die Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (Food
and Agriculture Organization of the United Nations, FAO) jedoch davon aus, dass die
globale Agrarproduktion bis 2050 gegeniiber 2005 um 60 Prozent steigen muss.2¢

Aus Abbildung 2 wird ebenfalls ersichtlich, dass weniger als die Halfte der ge-
ernteten Biomasse (84 Exajoule pro Jahr) in Form von Nahrungsmitteln, Energietra-
gern, Chemikalien und Werkstoffen beim Menschen ankommt. Mindestens ebenso
viel Biomasse endet als Rest- und Abfallstoffe, die bei Ernte und Weiterverarbeitung
anfallen.? Ein kleiner Teil davon wird energetisch genutzt, andere Teile erfiillen wich-
tige Funktionen in der Landwirtschaft, indem sie beispielsweise zur Humusbildung
beitragen. Dariiber hinaus werden erhebliche Mengen an Nahrungsmitteln von den
Verbrauchern weggeworfen — in Deutschland jahrlich etwa 70 bis 90 Kilogramm pro
Einwohner.2® Die Lebensmittelabfille zu reduzieren, ist daher ein wichtiger Hebel, um
den Nutzungsdruck auf Landflachen zu verringern.2® Viele Reststoffe der Pflanzen- und
Holzernte verbleiben auf dem Feld oder im Wald und tragen unter anderem zur natiir-
lichen Diingung des Bodens und zum Erhalt der Artenvielfalt (zum Beispiel Totholzka-
fer) bei. Wiirden sie fiir eine energetische Nutzung aus dem Okosystem entnommen,
so miisste sichergestellt werden, dass die Nahrstoffe (Stickstoff, Phosphors°, Kalium)
wiedergewonnen und in die Okosysteme zuriickgefiihrt werden. Denn wird der Nihr-
stoffverlust durch chemische Diinger kompensiert, bedeutet das entsprechende Kosten
und negative Folgen fiir die Umwelt.3

Die weltweite Bioenergieproduktion ist seit 2000 von 38 auf etwa 50 bis 60 Exa-
joule pro Jahr gestiegen. Der GroBteil davon (87 Prozent) stammt aus Holz, welches
iiberwiegend in Entwicklungsldndern als Feuerholz und Holzkohle in traditionellen
Feuerstitten genutzt wird. Diese sind meist sehr ineffizient — bis zu 9o Prozent der
Energie gehen bei offenem Feuer verloren — und zudem durch die starke Rauchent-
wicklung in Wohnraumen extrem gesundheitsschidlich.3? Energiepflanzen vom Acker
spielen mit 7 bis 8 Prozent eine eher untergeordnete Rolle.33

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber Schitzungen der globalen Bioenergiepoten-
ziale bis 2050 und deren wichtigste EinflussgroBen. Dabei wird zwischen Anbaubio-
masse34 aus Acker- und Weideland, Biomasse aus Wald sowie Rest- und Abfallstoffen
unterschieden. Auf Acker- und Weideland kénnen klassische Energiepflanzen wie
Mais, Zuckerrohr und Raps, aber auch Graser wie Miscanthus und schnell wachsende
Energieholzer angebaut werden. Graser und Energieholzplantagen werden unter 6ko-
logischen Gesichtspunkten bevorzugt, da sie weniger Diinger brauchen und auch auf
schlechteren Béden (etwa auf degradiertem Land) wachsen. Bei der Agrarbiomasse

26 Diese Schitzungen beruhen auf der Fortschreibung gegenwértiger Trends und kénnen daher in der Realitét stark
abweichen (Alexandratos/Bruinsma 2012).

27 Die bei der energetischen Nutzung anfallenden Reststoffe sind bis dato nicht quantifiziert und daher mit einem
Fragezeichen versehen.

28 Kranert et al. 2012, S. 16.
29 Muller et al. 2017.

30 Phosphor ist nicht unbegrenzt verfiighar und wird von der EU als einer der zwanzig kritischen Rohstoffe eingestuft.
Ein kontinuierliches Monitoring der Lagerstétten und Riickgewinnung von Phosphat aus Klarschlamm kénnten helfen,
die Versorgung zu sichern (acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017-2).

31 OECD/IEA 2017; WBA 2017.
32 REN21 2016.
33 WBA 2017.

34 Als Anbaubiomasse bezeichnet man Pflanzen, die zum Zweck der energetischen Nutzung landwirtschaftlich angebaut
werden.
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sind die Unterschiede in verschiedenen Potenzialschiatzungen wesentlich grofer als bei
Waldholz und Rest- und Abfallstoffen. Griinde sind die groBeren Unsicherheiten in Be-
zug auf zukiinftige Ertragssteigerungen, aber auch den zukiinftigen Bedarf an Biomasse
fiir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion (abhéngig von Erndhrungsgewohnhei-
ten und Bevolkerungsentwicklung).

Die Produktion von Biokraftstoffen aus Algen ist nach wie vor ein Thema in For-
schung und Entwicklung und wird weiterhin auch durch die Wirtschaft vorangetrieben.
Allerdings verschiebt sich der Schwerpunkt derzeit mehr in Richtung einer stofflichen
statt einer energetischen Nutzung der Algen. Grund hierfiir sind die aktuell noch zu
niedrigen Produktionskapazitiaten und damit relativ hohen Produktionskosten der Al-
genbiomasse, die fiir einen wirtschaftlichen Einsatz die Herstellung von hoherpreisigen
Produkten notwendig machen.3s Zudem ist der Energiebedarf fiir die Kultivierung und
Verarbeitung in derzeit betriebenen Algenproduktionsanlagen so hoch, dass die Ener-
giebilanz fiir einen energetischen Einsatz ungiinstig erscheint.3¢

Globale Potenzialschatzun- Wichtige Einflussfaktoren
gen bis 2050 (Exajoule/Jahr)

Anbaubiomasse 30 bis Gber 1.000 *  Prognosen zum Nahrungsmittelbedarf

von Acker- und (die meisten neueren Studien (Bevolkerungswachstum, Ernahrungsweise)

Weideland schatzen das nachhaltige «  Prognosen zu Ertragssteigerungen bei Agrarpflanzen
Potenzial auf unter 200 EJ) «  Datenunsicherheit bei Weideland

Wald bis zu 402 + ungeklarte Fragen zur Kohlenstoffbilanz

(ohne Restholz) +  Entwicklung der Nachfrage zur stofflichen Nutzung

(zum Beispiel Bauholz)

Erfolge beim Stopp der weltweiten Entwaldung
(gelingt es, weltweit die Entwaldung zu stoppen,
geht das Angebot an Holz zukiinftig zurtick)

Rest- und 40 bis 140°) *  Annahmen, welcher Anteil an Agrarreststoffen zum
Abfallstoffe Erhalt der Bodenqualitdt und Kohlenstoffspeicherung
auf dem Feld verbleiben sollte
*  Annahmen zur zukiinftigen Agrarproduktion

Tabelle 1: Schatzungen fiir globale Bioenergiepotenziale

a) 40 EJ/a entspricht der heutigen Nutzung. Im Hinblick auf die Bedeutung der Walder fur die Artenvielfalt und die
ungeklarte Kohlenstoffbilanz der energetischen Holznutzung (siehe Abschnitt 2.2) ist es fraglich, inwieweit eine
energetische Nutzung von Waldholz (abgesehen von Restholz) nachhaltig moglich ist. b) 12-39 EJ/a Waldrestholz,
9-39 EJ/a Tierexkremente, 46-67 EJ/a Agrarreststoffe (davon 19-40 EJ/a fur Tierfutterung und traditionelle Nutzung
benétigt), 11-17 EJ/a Mull.

Potenziale von Acker- und Weideland

Bei den Bioenergiepotenzialen von Weide- und Ackerland gehen die Schitzungen am
weitesten auseinander. Hohe Schitzungen von mehreren Hundert Exajoule pro Jahr
beruhen meist auf der Annahme, dass die landwirtschaftlichen Ertrige (auch bei Vieh)
sehr stark gesteigert werden konnen. Teilweise werden Ertrdge angenommen, die fast

35 Die Kosten fiir die Erzeugung von Algenbiomasse werden auf 480 bis 20.100 Euro pro Tonne Trockenmasse geschitzt
(basierend auf Sun et al. 2011, Norsker et al. 2011, Benemann 2013 sowie unveroffentlichten Berechnungen des DBFZ
2011). Sie liegen damit deutlich iiber dem Erzeugerpreisniveau international gehandelter Rohstoffe wie beispielsweise
Olsaaten (Raps) mit etwa 329 Euro pro Tonne Trockenmasse oder Weizen mit etwa 169 Euro pro Tonne Trockenmasse
(Thran/Pfeiffer 2015).

36 Es gibt derzeit verschiedene Prozessbestandteile in der Algenproduktion, die eine energetische Optimierung erfordern
(Rocca et al. 2015). Dazu gehoren die Pumpenleistung, Ernte und Entwisserung sowie die Wahl des Nahrmediums
unter energetischen Gesichtspunkten (Slade/Bauen 2013).
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dem Vierfachen der gegenwirtigen durchschnittlichen oberirdischen Biomasseproduk-
tion entsprechen.?” Diese Ertragssteigerungen sind kiinftig aber allenfalls durch eine
gesteigerte Anbauintensitit, Bewasserung und Diingung moglich. Dies ist insbesondere
in Entwicklungslandern schwer umsetzbar und kann sich zudem negativ auf Umwelt
und Artenvielfalt auswirken.

Zudem gibt es groBe Datenunsicherheiten bei der Landnutzung. So existieren
einigen Studien zufolge in groBem AusmaB Brachflachen, die fiir den Anbau von Ener-
giepflanzen genutzt werden konnten. Andere Studien gehen jedoch davon aus, dass
diese Flachen bereits als Weideland genutzt werden und daher nicht ohne Weiteres
beziehungsweise oft gar nicht verfiighar sind.3®

Verlassliche Schatzungen zu den langfristigen Potenzialen an agrarischer Bio-
energie sind aufgrund der Datenunsicherheiten und Unwégbarkeiten beim Nahrungs-
mittelbedarf und bei den Ertragssteigerungen nicht moglich. Dennoch legt ein Vergleich
verschiedener Studien den Schluss nahe, dass eine energetische Nutzung von Agrarbio-
masse in groBerem Umfang nur dann nachhaltig moglich ist, wenn sich in Zukunft eine
fleischdrmere Erndhrung durchsetzt. Dazu miisste der Fleischkonsum in den Industrie-
landern sinken und in Schwellenldndern der Trend zu steigendem Fleischkonsum unter-
brochen werden. Hierdurch wiirden auch weitere Spielrdume in der Landnutzung, zum
Beispiel fiir einen Ausbau der 6kologischen Landwirtschaft, eroffnet.

Holzpotenziale

Biomasse aus Holz (ohne holzartige Rest- und Abfallstoffe) nimmt mit circa 40 Exa-
joule pro Jahr den gréBten Anteil an der heutigen energetischen Nutzung von Biomasse
ein.?® Inwieweit Biomasse aus Wildern energetisch genutzt werden sollte, ist allerdings
umstritten.4+ Denn Wilder binden grof3e Mengen an Kohlenstoff. Wird die Nutzung in-
tensiviert, so reduziert dies den Kohlenstoffbestand. In der Folge wird zusitzliches CO,
freigesetzt und der Klimawandel verstarkt. Wird hingegen in einem intensiv genutzten
Wald die Holzernte reduziert, kann sich der Kohlenstoffbestand im Wald erhohen — der
Atmosphire wird dann CO, entzogen. Nicht bewirtschaftete Wilder erreichen aller-
dings nach einigen Jahrzehnten oder Jahrhunderten einen Gleichgewichtszustand,
indem zwar groBe Mengen an Kohlenstoff im Wald gespeichert sind, sie aber netto
kein weiteres CO, aufnehmen. Zuwachs wird in diesem Fall durch die Verrottung von
absterbenden Pflanzenteilen ausgeglichen. Viele genutzte Wilder sind aber weit von
diesem Gleichgewichtszustand entfernt. Wird Waldholz fiir die Herstellung langlebiger
Produkte (zum Beispiel fiir Gebaude) genutzt, bleibt der darin enthaltene Kohlenstoff
fiir die Lebensdauer der Produkte gebunden — hier bietet sich daher eine Moglichkeit,
iiber die Speicherfahigkeit des Waldes hinaus Kohlenstoff langfristig der Atmosphéare

37 Die moglichen Ertragssteigerungen werden kontrovers diskutiert (siehe auch Klepper/Thrin 2019, Abschnitt 2.2.1).
Zwar konnten seit den sechziger Jahren die Ertrége einzelner Pflanzen um bis zu 80 Prozent gesteigert werden, in den
letzten Jahren ist die Steigerungsrate aber abgeflacht. Zudem gibt es physikalische Obergrenzen fiir die maximal mog-
liche Produktion (Leopoldina 2013). Mueller et al. (2012) schitzen, dass die Produktion der wichtigsten pflanzlichen
Agrarerzeugnisse um 45 bis 70 Prozent gesteigert werden konnte, wenn die Liicke zwischen tatséchlichen Ertrégen und
den Ertrégen, die mit heutiger Technologie (Sorten, Anbaumethoden und weitere) erreichbar wiren, geschlossen wird.
Inwieweit technische Moglichkeiten nachhaltiger Ertragssteigerungen umgesetzt werden kénnen, hiangt allerdings
auch immer von der politischen und gesellschaftlichen Situation ab. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass eine Intensivie-
rung der Landwirtschaft, insbesondere ein verstérkter Einsatz von Diingemitteln, hohere Treibhausgasemissionen und
Umweltfolgen verursachen kann. Ansitze wie Prézisionslandwirtschaft (Precision Farming) konnen dazu beitragen, die
Intensivierung nachhaltiger zu gestalten.

38 Erb et al. 2009.
39 Bais et al. 2015.
40 Bentsen 2017.
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zu entziehen. Bei der Gesamtbilanz ist diese Kohlenstoffspeicherung in Produkten zu
beriicksichtigen. Welche Auswirkungen die energetische Holznutzung auf die Kohlen-
stoffbilanz von Wildern hat, wird kontrovers diskutiert.4 Hier ist insbesondere die
Festlegung von Bilanzgrenzen und Betrachtungszeitraumen entscheidend, was aber
immer subjektive Werturteile beinhaltet (siehe Abschnitt 2.2).

Wie viel Waldbiomasse nachhaltig nutzbar ist, 14sst sich daher kaum beziffern.
Neben den offenen Fragen der Kohlenstoffbilanz ist auch zu beachten, dass Walder eine
zentrale Rolle beim Erhalt der Biodiversitat spielen. Tropische Regenwélder sind die
artenreichsten Okosysteme der Erde, aber auch in Mitteleuropa ist die Artenvielfalt in
Wildern groB.4? Zudem speichern und reinigen Walder Regenwasser und tragen so zur
Sicherung der Trinkwasserversorgung bei. Dariiber hinaus ist die energetisch nutzbare
Holzmenge abhingig von der Entwicklung des Bedarfs fiir die stoffliche Nutzung (zum
Beispiel Bauholz). Da Holz energie- und CO,-intensive Materialien wie Stahlbeton er-
setzen kann,* wird im Sinne des Klimaschutzes in Zukunft mehr Holz stofflich genutzt
werden miissen. In der Gesamtschau ist daher fraglich, ob eine Steigerung der derzeiti-
gen Bioenergienutzung aus Waldbestidnden nachhaltig moglich ist.

Rest- und Abfallstoffe

Ein zuverlissiges, nachhaltiges Potenzial bieten hingegen Abfille des Holzeinschlags
und der Holzverarbeitung sowie Altholz. Indem Holz zunichst stofflich und erst danach
energetisch genutzt wird (sogenannte ,Kaskadennutzung”), werden Nutzungskonkur-
renzen verringert, was die Wertschopfung steigert.# Allerdings werden Holzreststoffe
groBenteils schon sehr effizient genutzt, etwa zur Spanplattenherstellung. Eine Erho-
hung der Nachfrage nach Reststoffen, die das Angebot {ibersteigt, kann letztendlich zu
einem erhohten Holzeinschlag fithren.

Neben Holzreststoffen konnen Agrarreststoffe (zum Beispiel Stroh), Tierexkre-
mente und Hausmdill energetisch genutzt werden. Bei den Agrarreststoffen ist zu beach-
ten, dass sie teilweise bereits zur Tierfiitterung oder als Ersatz fiir Brennholz eingesetzt
werden. Zudem muss zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und Kohlenstoffspeicherung
ein Teil der Ernteriickstdnde auf dem Feld verbleiben. Daher kann die energetische Nut-
zung mit bisherigen Nutzungsarten oder anderen Umweltzielen konkurrieren. Zudem
konnen Rest- und Abfallstoffe (zum Beispiel Altholz) Schadstoffe enthalten, die bei der
energetischen Nutzung entfernt werden miissen, damit sie nicht in die Umwelt gelangen.
Trotz dieser Einschriankungen ist die energetische Nutzung von Rest- und Abfallstoffen
aus Okologischer Sicht weit weniger problematisch als die Nutzung von Waldholz und
Energiepflanzen vom Acker. Auch die gesellschaftliche Akzeptanz in Deutschland ist fiir
die Nutzung von Rest- und Abfallstoffen hoch.4 Insgesamt lieBen sich mit Rest- und Ab-
fallstoffen 5 bis 20 Prozent des globalen Energiebedarfs decken.4®

41 Eine Methodik zur Bewertung der Zielkonflikte zwischen Holznutzung und der Erhchung des Kohlenstoffbestands
des Waldes fiir verschiedene forstwirtschaftliche Bewirtschaftungsweisen wird am Beispiel siidfinnischer Wilder in
Pingoud 2018 erldutert.

42 UFZ 2015.

43 IPCC 2014, Kapitel 11.
44 UBA 2014.

45 Wiiste 2012.

46 Im Jahr 2016 betrug der weltweite Primérenergiebedarf 560 Exajoule, bis 2040 konnte er bei Umsetzung der von den
Staaten angekiindigten KlimaschutzmaBnahmen auf etwa 700 Exajoule pro Jahr steigen (IEA 2017, S. 79, New Policies
Scenario).
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2.2 Treibhausgasbilanz von Bioenergie

Da Bioenergie mit dem Ziel genutzt wird, Treibhausgasemissionen zu vermeiden, sind
diese ein wichtiges Bewertungskriterium. Um den Klimaschutzbeitrag von Bioenergie
einzuschétzen, muss die Treibhausgasbilanz iiber den gesamten Lebenszyklus mog-
lichst vollstindig erfasst werden. Die Treibhausgase, die bei der Bereitstellung und
Umwandlung der Biomasse entstehen, miissen dann gegengerechnet werden gegen die
Einsparung fossiler Brennstoffe, die durch die Bioenergie ersetzt werden. Treibhausga-
se entstehen bei der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung und bei der Umwandlung in
und Anwendung von Nutzenergie. Diese sogenannten Prozessemissionen sind relativ
gut erfassbar, weil die meisten relevanten Prozesse direkten Messungen zuginglich
sind. Fiir die Bestimmung der Hohe der Treibhausgasemissionen existieren tiber in-
ternationale Normen (ISO 14040/44) standardisierte Okobilanzierungsregeln. Diese
Industrienormen dienen unter anderem zur Herstellung von Vergleichbarkeit.

Zum anderen kann die Nachfrage nach Bioenergie zu Anderungen in der Landnut-
zung fiihren, beispielsweise beim Anbau von Energiepflanzen oder bei einer verstarkten
Entnahme von Holz aus Waldern. Dadurch wird die Menge an Kohlenstoff, die in Vege-
tation und Boden gespeichert ist, verandert. Wird die Kohlenstoffspeicherung reduziert,
so fiihrt dies zur Freisetzung von Treibhausgasen. Diese Effekte konnen teilweise nicht
gemessen, sondern nur modellbasiert geschitzt werden, wobei die jeweils verwendeten
Berechnungsmethoden und Annahmen einen groen Einfluss auf die Ergebnisse ha-
ben. Dies gilt insbesondere fiir indirekte Landnutzungsianderungen (ILUC). In der ISO
14040/44 werden die THG-Emissionen aus ILUC nicht beriicksichtigt. Der Ansatz, auf
Annahmen basierende Vorhersagen fiir die Zukunft zu treffen, der den ILUC-Modellie-
rungen zugrunde liegt, ist bislang nicht mit dem Charakter einer Norm vereinbar.+’

Verschiedene Ansitze zur Bestimmung von THG-Emissionen aus ILUC werden
kontrovers diskutiert. Dies sollte allerdings nicht dazu verleiten, die Emissionen aus
Griinden fehlender Datensicherheit pauschal mit null anzunehmen: Diese Annahme
ist praktisch immer falsch.#® Trotz der bestehenden Unsicherheiten ist es aber méglich,
Biomasse mit niedrigem ILUC-Risiko zu identifizieren. Dazu gehoren unter anderem
Rest- und Abfallstoffe sowie Biomasse, die auf zuvor ungenutztem Land angebaut wird
(siehe auch Abschnitt 5.2.1).

Prozessemissionen

Bei der Produktion von landwirtschaftlicher Anbaubiomasse ist der Einsatz von Stick-
stoffdiinger die groBte Emissionsquelle.# Denn die Anwendung von Stickstoffdiinger
fithrt teilweise zu Emissionen von Lachgas (N,O), einem starken Treibhausgas. Die
Hohe der Lachgasemissionen variiert sehr stark je nach Pflanzenart, Standortbedin-
gungen sowie Menge, Art und Zeitpunkt der Diingung.5°

Viele géingige Okobilanzierungsmodelle bilden die Lachgasentstehung jedoch nur
sehr vereinfacht ab, indem sie Pauschalwerte fiir den Anteil des Stickstoffdiingers, der zu
Lachgas wird, annehmen. Dadurch steigen die Lachgasemissionen in diesen Modellen

47 Finkbeiner 2014.

48 Plevin et al. 2010; Plevin et al. 2014.
49 Creutzig et al. 2015.

50 Creutzig et al. 2015, S. 925.
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immer linear mit steigenden Diingermengen. Neueste Untersuchungen deuten darauf
hin, dass die Lachgasemissionen fiir Raps mit den vom IPCC empfohlenen Pauschal-
wertens! iiberschitzt werden.5? Eine genauere Erfassung der Lachgasemissionen ware
wiinschenswert. Um spezifische Werte fiir verschiedene Anbaukulturen und Boden-Kli-
ma-Raume zu ermitteln, wiaren zuniachst Messprogramme erforderlich.

Bei der Umwandlung von Biomasse zu Energie sind vor allem die Bereitstellung
der Prozessenergie mit fossilen Energietragern sowie die Nutzung weiterer Hilfs- und
Betriebsstoffe von Bedeutung. Zudem konnen bei bestimmten Prozessen weitere direk-
te Emissionen auftreten, beispielsweise kann bei der Biogaserzeugung das Treibhaus-
gas Methan entweichen.

Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der
EU (Renewable Energy Directive — RED) war die Bestimmung der Prozessemissionen
in den letzten Jahren insbesondere fiir Biokraftstoffe relevant. Hier gibt es mannigfal-
tige Publikationen mit Berechnungen zu den Treibhausgasemissionen beziehungsweise
-einsparungen fiir die Bereitstellung verschiedener Biokraftstoffe. Eine Auswertung
verschiedener internationaler Studien liefern die in Tabelle 2 aufgefiihrten Bandbrei-
ten. Die teilweise groBen Spannweiten sind auf Unterschiede bei den eingesetzten
Roh- beziehungsweise Reststoffen, aber auch auf die gewihlten Allokationsmethoden
und Systemgrenzen sowie die getroffenen Annahmen bei noch in der Entwicklung be-
findlichen Biokraftstoffkonzepten zuriickzufiihren.5

Biokraftstoff Kilogramm CO,-Aquivalente

Biomethan aus Rest- und Abfallstoffen 3-55
Bioethanol aus Lignozellulose 0-32
Biodiesel aus verschiedenen Olpflanzen 8-78
Fossile Referenz (Mix aus Benzin und Diesel) 84

Tabelle 2: THG-Prozessemissionen verschiedener Biokraftstoffe basierend auf Mueller-Langer et al. 2014

Riickwirkungen auf die Kohlenstoffspeicherung in Vegetation und Boden

Verbrennt man Biomasse, entsteht dabei zunéchst pro bereitgestellte Energieeinheit
etwa so viel CO, wie bei der Verbrennung von Kohle. Die Energiegewinnung aus
Biomasse ist also nur dann CO,-neutral, wenn die bei der Verbrennung und voran-
gehenden Ernte>* und Aufbereitung (heute meist unter Verwendung fossiler Energie-
trager) entstehenden Emissionen kompensiert werden, indem Pflanzen und Boden
zusatzlich CO, aufnehmen. Dies ist nur dann der Fall, wenn Pflanzen verbrannt
werden, die entweder zusitzlich zu den Pflanzen, die ohne Bioenergie gewachsen

51 IPCC Tier 1 Methode (IPCC 2006).
52 Ruser et al. 2017.
53 Mueller-Langer et al. 2014.

54 Eine verstirkte Ernte kann zu einer Anderung der Wasserbilanz des Bodens und in der Folge zu Emissionen der
Treibhausgase Methan und Lachgas fithren (Bentsen 2017). Auch Auswirkungen auf die Kohlenstoffbilanz des Bodens
sind zu berticksichtigen. So kann beispielsweise eine Erwarmung des Waldbodens nach Kahlschlag zu CO.-Emissionen
fiihren, weil sich Bodenkohlenstoff schneller zersetzt (Covington 1981; Hararuk et al. 2017).
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wiren, gewachsen sind oder die ansonsten rasch biologisch abgebaut worden wéren,
wodurch das CO, ohne Energiegewinn frei geworden wére.5s

Wie viel Kohlenstoff in Vegetation und Boden gespeichert ist, hdngt von der Art
der Vegetation ab. In der Regel ist in von Menschen genutztem Land weniger Kohlen-
stoff gespeichert als in natiirlicher Vegetation.5® Fiihrt die Nachfrage nach Bioenergie
dazu, dass zuvor ungenutztes Land mit natiirlicher Vegetation — insbesondere un-
beriihrter Wald — erschlossen wird, besteht daher das Risiko, dass die gespeicherte
Kohlenstoffmenge reduziert und CO, freigesetzt wird. Um den Einfluss der Bioenergie-
nutzung auf den globalen Kohlenstoffhaushalt zu bestimmen, ist ein Referenzszenario
erforderlich, das beschreibt, wie sich die Vegetation ohne Bioenergienutzung entwickelt
hitte. Um die Treibhausgaseinsparung zu berechnen, die durch den Einsatz von Bio-
energie erzielt wird, wird zuséatzlich ein Referenzszenario benoétigt, das beschreibt, wie
die Energiemenge ohne Bioenergie erzeugt worden wire, also welche fossilen Energie-
trager durch die Bioenergie verdringt werden. Die Wahl der Referenzszenarien kann
grofen Einfluss auf die Ergebnisse haben.

Bei Anbaubiomasse kann insbesondere die Rodung von Wald den Beitrag zum
Klimaschutz stark mindern. Man unterscheidet dabei zwischen direkten und indi-
rekten Landnutzungsdnderungen. Wird ein Wald gerodet und die gleiche Fliche fiir
Anbaubiomasse genutzt, so ist das eine direkte Landnutzungsidnderung. Treibhaus-
gasemissionen durch solche direkten Landnutzungsinderungen sind messbar und
werden bei der Zertifizierung von Biokraftstoffen bereits beriicksichtigt (Renewable
Energy Directive 2009/28/EC). Als indirekte Landnutzungsdnderungen (ILUC) be-
zeichnet man marktbasierte Riickkopplungseffekte, die dazu fithren, dass der Anbau
von Bioenergie auf einer Flache eine Landnutzungsinderung auf einer anderen Fla-
che verursacht. Wird beispielsweise eine Agrarfliche, auf der bisher Pflanzen fiir die
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln angebaut wurden, fiir den Bioener-
giepflanzenanbau genutzt, kann dies dazu fiithren, dass an anderer Stelle ein Wald
gerodet wird, um neue Flachen fiir die Produktion der Nahrungs- und Futtermittel
zu erschliefen. Diese indirekten Landnutzungsianderungen sind nicht nachweis-
bar, da man nicht zuordnen kann, inwieweit beispielsweise eine Entwaldung durch
die Nachfrage nach Bioenergie verursacht wurde. Seit Ende der ersten Dekade der
2000er Jahre werden unter Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern verschiede-
ne Ansitze zur Bestimmung von THG-Emissionen aus ILUC kontrovers diskutiert.5”
Die Konsequenz: Bei Energietrdgern aus landwirtschaftlicher Biomasse stellen die
indirekten Landnutzungsianderungen das groBte Problem fiir die Abschitzung der
Treibhausgasemissionen dar.

Um die Kohlenstoffbilanz bei Waldbiomasse zu erfassen, sind die langsamen
Wachstumszyklen von Baumen zu beriicksichtigen. So kann es mehrere Jahrzehnte
dauern, bis das freigesetzte CO, wieder durch die Vegetation gebunden ist. Selbst wenn

55 GemaB den Bilanzierungsregeln der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) werden Emissionen
aus dem Energiesystem und der Landnutzung separat bilanziert. Wird beispielsweise ein Wald gerodet, um Bioenergie
zu erzeugen, wird der im Wald abgebaute Kohlenstoff als CO.-Emission dem Landnutzungssektor, nicht dem Energie-
sektor angerechnet.

56 Neue Forschungsergebnisse zeigen, dass global in der aktuellen Vegetation, die groBenteils aus von Menschen genutz-
ten Wildern, Weide- und Agrarflachen besteht, nur etwa halb so viel Kohlenstoff gespeichert ist, als in der natiirlichen,
vom Menschen unberiihrten Vegetation gebunden wire. Ohne Landnutzung konnten rechnerisch unter heutigen
klimatischen Bedingungen zusitzliche 466 Gigatonnen Kohlenstoff (entspricht 1.700 Gigatonnen CO.) gebunden sein
(Erb et al. 2018).

57 Finkbeiner 2014; Wicke et al. 2014.
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die gleiche Menge an Holz nachwichst, wie entnommen wurde, kann daher nicht pau-
schal angenommen werden, dass die gewonnene Bioenergie CO,-neutral ist. Vielmehr
hingt die Treibhausgasbilanz vom Betrachtungszeitraum ab.5® Fachleute sprechen
hierbei von einer ,,Kohlenstoffschuld (Carbon Debt)“, die abgegolten werden muss, bis
Bioenergie durch die Verdriangung fossiler Energietriager zu einer wirklichen Emis-
sionsminderung beitragt. Insbesondere im Hinblick auf die kurz- und mittelfristigen
Klimaschutzziele — etwa 2030 oder 2050 — kann die ,,Kohlenstoffschuld“ den magli-
chen Beitrag der Bioenergie zum Klimaschutz erheblich mindern. Abhéngig von den
klimatischen Bedingungen und der Art der Waldbewirtschaftung, aber auch von der
verwendeten Berechnungsmethodik wird die Kohlenstoffschuld sehr unterschiedlich
eingeschitzt.5® Das Spektrum reicht von der Position, dass die CO,-Amortisationszeit®°
fiir die Nutzung von Bioenergie aus Waldbiomasse in vielen Fillen vernachlassigbar ist,
bis hin zu Zweifeln, ob die energetische Nutzung von Forstprodukten iiberhaupt einen
Beitrag zum Klimaschutz leistet.®* Die Verwendung von Durchforstungsriickstinden
wird dabei in der Regel als weniger kritisch gesehen als die direkte energetische Ver-
wertung ganzer Stammholzkompartimente.®?

Zusammenfassend bietet Bioenergie in den folgenden Fillen ein hohes Potenzial zur
Einsparung von Treibhausgasemissionen:

«  Wenn Abfille und Reststoffe eingesetzt werden, die sonst ohne Energiegewinnung
zersetzt (wobei sie gegebenenfalls Methan emittieren) oder verbrannt wiirden.

«  Wenn Holz aus Koppel- und Kaskadennutzung verwendet wird. Bei der Koppelnut-
zung werden hochwertige Holzfraktionen (Rundholz) stofflich verwertet, minder-
wertige Fraktionen (zum Beispiel Durchforstungsriickstinde) energetisch. Bei der
Kaskadennutzung wird Holz zunachst stofflich und am Ende der Lebensdauer der
Produkte energetisch verwertet.

« Wenn degradiertes Agrarland fiir den Anbau von Bioenergiepflanzen eingesetzt
wird, insbesondere wenn dadurch Kohlenstoff im Boden angereichert wird (zum
Beispiel durch mehrjahrige Gréaser oder Geholze).

« Wenn die Bioenergieproduktion zum Beispiel durch zusatzliche Einnahmen eine
Bewirtschaftungsweise mit hoheren Ertragen ermdglicht, sodass die energetisch ge-
nutzte Biomasse zusétzlich zur bisherigen Landnutzung erzeugt wird.

58 Dabei ist auch zu beriicksichtigen, dass in den forstwirtschaftlich optimalen Zyklen Biaume zu einem Zeitpunkt geschla-
gen werden, zu dem sie gerade stark wachsen (mit etwa siebzig Jahren in Mitteleuropa). Nachwachsender Jungwald
nimmt in den ersten Jahren weniger CO- auf, als der dltere Wald (bei Verzicht auf die Holzentnahme) aufgenommen
hitte. Nach einigen Jahrzehnten wiirde sich aber der éltere Wald der Sattigung ndhern und nur noch wenig und
langfristig gar kein zusétzliches CO. aus der Atmosphére aufnehmen. Der jiingere Wald (nach Holzentnahme) wiirde
hingegen noch wesentlich langer der Atmosphére CO. entziehen.

59 Bentsen 2017.

60 Die CO.-Amortisationszeit ist die Zeit, die benétigt wird, bis die Kohlenstoffschuld beglichen ist. Erst ab diesem
Moment trégt die Bioenergienutzung iiber ihre gesamte Lebenszeit gesehen wirklich zur CO.-Einsparung bei.

6
62 Siehe zum Beispiel Forest Research 2018.

=

Naudsts et al. 2016; Bentsen 2017.

63 Im Einzelfall ist allerdings zu priifen, ob die Ertragssteigerung wirklich durch die Bioenergieproduktion erreicht wird
oder ohnehin durch allgemeinen Fortschritt in der landwirtschaftlichen Praxis stattgefunden hétte. Der Nachweis kann
beispielsweise erfolgen, indem die Ertragssteigerungen, die mit Bioenergieproduktion erreicht werden, mit durch-
schnittlichen historischen Ertragssteigerungen verglichen werden (Ecofys 2016).
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+  Wenn Land und Vegetation so bewirtschaftet werden, dass sie mehr CO, aufnehmen,
als sie ohne die Bioenergienutzung aufnehmen wiirden (unter Beriicksichtigung indi-
rekter Landnutzungseffekte). Ein Beispiel ist der Anbau schnell wachsender Baumar-
ten wie Pappeln oder Weiden (Kurzumtriebsplantagen) auf Weideland.*

«  Wenn der Bedarf an Stickstoffdiinger moglichst gering ist.

«  Wenn ein optimales Verhéltnis zwischen dem Einsatz an Stickstoffdiinger und Bio-
masseertrag besteht und Lachgasemissionen durch Stickstoffverluste méglichst ge-
ring gehalten werden.

Die tatséchlich erzielte Treibhausgaseinsparung ist auch davon abhéngig, welche fos-
silen Energietriager durch die Bioenergie ersetzt werden. Wird Kohle ersetzt, sind die
CO.,-Einsparungen hoher, als wenn Erdol oder Erdgas ersetzt werden.

Dariiber hinaus stellt sich die Frage, ob man durch alternative Formen der Land-
nutzung (beispielsweise Aufforstung) starker zum Klimaschutz beitragen konnte als
durch den Anbau von Biomasse zur Energiegewinnung. Der Klimaschutzbeitrag, der
durch den Ersatz von Erdgas, Erdol und Kohle mit Biomasse erzielt wird, sollte daher
mit einer moglichen CO,-Aufnahme durch die Erhohung des Kohlenstoffbestands in
der Vegetation gegengerechnet werden. In vielen Wéldern in OECD-Léandern ist bei-
spielsweise der Kohlenstoffbestand durch intensive Forstwirtschaft und frithere Uber-
nutzung viel geringer, als er in einem natiirlichen, nicht bewirtschafteten Wald wire.%
Diese Wilder konnten daher groe Mengen an zusétzlichem CO, aufnehmen.* Anstatt
Holz fiir die energetische Nutzung zu entnehmen, konnte man es daher auch im Wald
belassen und damit méglicherweise einen ebenso groBen oder sogar grofleren Beitrag
zum Klimaschutz leisten.

Den groBten Nutzen konnen jedoch integrierte Nutzungskonzepte von Waldern
bieten, bei denen die Forstbiomasse stofflich und energetisch genutzt wird. In diesem
Fall konnen drei Mechanismen zur Treibhausgasreduktion beitragen: Erstens konnen
Materialien wie Stahl und Beton, deren Herstellung sehr hohe Treibhausgasemissionen
verursacht, durch Holz ersetzt werden. Zweitens kann Kohlenstoff langfristig gespei-
chert werden, zum Beispiel als Bauholz in Gebduden. Und drittens konnen Holzproduk-
te am Ende ihrer Lebenszeit sowie Nebenprodukte der Holzernte energetisch verwertet
werden und fossile Energietrager ersetzen.®

2.3 Fazit

Das Bioenergiepotenzial aus Rest- und Abfallstoffen kann relativ zuverlassig abgeschatzt
werden und birgt nur geringe Risiken fiir Okosysteme und Nahrungsmittelsicherheit.
Werden bisher ungenutzte Potenziale erschlossen, so konnten damit in Deutschland etwa
10 bis 15 Prozent des zukiinftigen Priméarenergiebedarfs gedeckt werden.

64 Haberl et al. 2012.

65 Dies gilt allerdings nicht in jedem Fall. So wurde gezeigt, dass sibirischer Nadelwald im Durchschnitt weniger
Kohlenstoff speichert als ein Wirtschaftswald (Korpel 1995, S. 295).

66 Creutzig et al. 2015, S. 928.
67 IPCC 2014, Kapitel 11; Schulze et al. 2019.
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Bei der Nutzung von Agrarrohstoffen und Waldholz (abgesehen von Waldrest-
holz) hingegen sind die nachhaltig nutzbaren Potenziale sehr unsicher, da komplexe
Riickwirkungen auf globale Landnutzungssysteme beriicksichtigt werden miissen.
Diese sind jedoch teilweise kaum quantifizierbar, da indirekte Effekte teilweise nicht
gemessen, sondern nur modellbasiert geschitzt werden konnen, wobei die jeweils
verwendeten Berechnungsmethoden und Annahmen einen grof3en Einfluss auf die Er-
gebnisse haben. Verschiedene Ansitze zur Bestimmung von THG-Emissionen aus ILUC
und der Kohlenstoffschuld werden kontrovers diskutiert. Der Beitrag der energetischen
Nutzung von Agrarbiomasse und Waldholz zum Klimaschutz ist daher unklar.

Im Hinblick auf die Ungewissheiten und 6kologischen Risiken bei der Nutzung
von Anbaubiomasse sollte stattdessen verstirkt eine Bioenergienutzung basierend auf
Rest- und Abfallstoffen angestrebt werden. Spielraum fiir eine starkere energetische
Nutzung von Agrarbiomasse ist nur dann zu erwarten, wenn es gelingt, den globalen
Fleischkonsum spiirbar zu reduzieren. Die Nutzung von Waldholz zur Energieversor-
gung substanziell zu steigern, konnte die Kohlenstoffspeicherung von Wildern reduzie-
ren und wichtige Funktionen der Wald-Okosysteme gefihrden. Daher ist es im Hinblick
auf die 6kologischen Folgen wenig sinnvoll.

Fiir eine nachhaltige Bioenergienutzung muss die Rolle der Bioenergie im Ener-
gie- und im Landnutzungssystem beriicksichtigt werden. Die Kontrolle und Regulie-
rung der energetischen Nutzung von Biomasse wird somit zu einem Querschnitts-
thema, das eine enge Abstimmung der Klima-, Energie-, Agrar- und Umweltpolitik
erfordert. Langfristig wiinschenswert wire daher ein Instrumentarium, das Klima-
schutz, den Schutz von Okosystemen und soziale Aspekte der Ernihrungssicherheit
als ein integriertes System betrachtet. Nur bei Beriicksichtigung der 6kologischen,
sozialen®® und wirtschaftlichen Aspekte kann Bioenergie umwelt- und sozialvertraglich
eingesetzt werden.

68 Wichtige soziale Aspekte, die in Zusammenhang mit Bioenergie diskutiert werden, sind Landrechte und Zugang zu
Nahrungsmitteln.
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3 Was bedeuten die langfristigen Klimaschutzziele
fur die Zukunft der Bioenergie?

Klimaschutzszenarien globaler integrierter Assessmentmodelle® (IAM) zeigen, dass
voraussichtlich zukiinftig Technologien benétigt werden, um der Atmosphéare CO, zu
entziehen. Ohne diese Technologien wird es sehr schwierig bis nahezu unméglich,
das 2°C-Ziel zu erreichen. Fiir das 1,5°C-Ziel gilt das in noch viel starkerem AusmaB.
Um diese Technologien in der notwendigen Menge zur Verfiigung zu haben, miissen
sie frithzeitig entwickelt werden. Der Grund dafiir ist zum einen, dass unvermeidbare
Emissionen kompensiert werden miissen — dies sind insbesondere Lachgas (N,O)
und Methan aus der Landwirtschaft sowie teilweise prozessbedingte Emissionen der
Industrie. Zum anderen wird das fiir die Menschheit noch verbleibende Gesamtbud-
get an CO, in der ersten Hélfte des Jahrhunderts {iberschritten, wenn es nicht gelingt,
die THG-Emissionen im Energie- und Verkehrssektor schnell genug zu reduzieren.
Diese iiberschiissigen Emissionen miissen dann zusitzlich aus der Atmosphére wie-
der entfernt werden.

Die CO,-Entnahme kann die Abkehr von fossilen Energietriagern und die Re-
duktion des Energieverbrauchs keinesfalls ersetzen, sondern lediglich erginzen. Der
AusstoB von Treibhausgasen muss in jedem Fall deutlich schneller reduziert werden
als bisher. Abbildung 3 zeigt am Beispiel eines Szenarios fiir das 2°C-Ziel, wie das
gesamte weltweite CO,-Budget durch das Zusammenspiel von CO,-Vermeidung und
CO,-Entnahme eingehalten werden kann.

Um 2020 gelingt in dem in Abbildung 3 gezeigten Beispielszenario durch
CO,-Vermeidungstechnologien eine Trendwende bei den Treibhausgasemissionen:
Die jahrlichen CO,-Emissionen sinken ab diesem Zeitpunkt rapide. Um 2030 be-
ginnt der Einsatz von CO,-Entnahmetechnologien. Zunichst ist die jahrliche CO,-
Entnahme aber noch geringer als der CO,-AusstoB. Es gibt zwar brutto negative
Emissionen, aber die Netto-Emissionen, das heift die Differenz zwischen Ausstof3
und Entnahme, sind immer noch positiv. Allerdings sinken diese Netto-Emissionen
durch die CO,-Entnahme schneller. In den folgenden Jahrzehnten finden CO,-Ent-
nahmetechnologien mehr und mehr Verbreitung — die jahrliche Menge an CO,-Ent-
nahme (negative Emissionen) steigt. Gleichzeitig werden die Treibhausgasemissionen
aus Energieversorgung, Industrie und Landwirtschaft immer weiter reduziert. Bei
CO, gelingt dies in groBerem MaBe als bei den anderen Treibhausgasen. Um 2090
ist schlieBlich Treibhausgasneutralitit erreicht — es wird der Atmosphére genauso
viel CO, entzogen, wie ausgestoBen wird. Zum Ende des Jahrhunderts werden dann
netto-negative Emissionen erreicht, das heift, der Atmosphére wird mehr CO, ent-
nommen, als noch ausgestofen wird. Dadurch sinkt der CO,-Gehalt der Atmosphére

69 IAM-Szenarien sind Computersimulationen, die die Zusammenhinge zwischen sozio6konomischer Entwicklung, der
Entwicklung des Energiesystems, dem AusstoB von Treibhausgasen, deren Konzentration in der Atmosphire sowie den
resultierenden Temperaturanderungen abbilden. IAM enthalten als Teilmodelle mindestens ein Klimamodell und ein
okonomisches Modell (zum Beispiel ein allgemeines Gleichgewichtsmodell). Viele IAM sind Optimierungsmodelle, die
unter vorgegebenen Randbedingungen den kostenoptimalen Entwicklungspfad suchen, um ein gegebenes Klima-
schutzziel zu erreichen. Sie betrachten Zeitraume von mehreren Dekaden, oft bis 2100.
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Abbildung 3: CO,-Vermeidung und negative Emissionen zum Erreichen der Klimaschutzziele. Das dargestellte Szenario fiihrt mit mindestens 66 Prozent Wahr-
scheinlichkeit dazu, dass die Erderwarmung auf unter 2 °C gegentber vorindustriellen Temperaturen begrenzt wird. Die weltweiten CO,-Emissionen werden
gegenuber heute um etwa 90 Prozent reduziert. Da die restlichen Treibhausgase schwierig zu vermeiden sind, werden sie durch die Entnahme von CO; aus der
Atmosphare ausgeglichen. Am Ende des Jahrhunderts sind die Emissionen netto-negativ, das heiRt, der Atmosphéare wird mehr CO, entzogen, als Treibhausgase
ausgestolRen werden. CO,-Entnahmetechnologien kommen jedoch bereits ab etwa 2030 zum Einsatz. (Grafik in Anlehnung an UNEP 2017).

wieder ab. Um das 1,5°C-Ziel zu erreichen, miisste der Zeitpunkt der Treibhausgas-
neutralitit frither erreicht werden, und es miissten in der zweiten Hélfte des Jahrhun-
derts groBere Mengen an netto-negativen Emissionen erzielt werden.

Da es in den letzten zwanzig Jahren nicht gelungen ist, die globalen Emissi-
onen in ausreichendem MaBe einzuschranken, ist bereits ein GroBteil des weltwei-
ten CO,-Budgets verbraucht. Daher erscheinen nach heutigem Kenntnisstand CO,-
Entnahmetechnologien zum Erreichen der Klimaschutzziele unverzichtbar. In keinem
einzigen bisher gerechneten Klimaschutzszenario kann die Erderwdrmung ohne
CO,-Entnahmetechnologien bis 2100 auf unter 1,5 °C begrenzt werden.” Unter sehr
optimistischen Annahmen zu technologischem Fortschritt und klimafreundlichem
Verbraucherverhalten lasst sich der Bedarf an CO,-Entnahme zwar stark reduzieren,
aber nicht vermeiden.” Selbst um das 2°C-Ziel zu erreichen, werden in 99 von 116 Kli-
maschutzszenarien, die im Sachstandsbericht AR5 des IPCC analysiert werden, in der
zweiten Halfte des Jahrhunderts netto-negative Emissionen benotigt.”? Je spater die
Emissionen ihr Maximum erreichen und je langsamer sie sinken, desto stirker steigt

70 UNEP 2017, S. 60.

71 Untersucht wurden unter anderem die Auswirkungen einer sehr schnellen Weiterentwicklung und Kostensenkung bei
erneuerbaren Energien, Speichertechnologien und Energieeffizienz, umfassende Anderungen im Verbraucherverhalten
(weniger Fleischkonsum, Nutzung umweltfreundlicherer Verkehrsmittel, weniger Heizen und Klimatisierung), Intensi-
vierung von Viehhaltung und Getreideanbau, Einfithrung von In-vitro-Fleisch als Lebensmittel (van Vuuren et al. 2018).

72 IPCC 2014, Kapitel 6, Abbildung 6.31.
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der Bedarf an negativen Emissionen. Die im Rahmen des Pariser Klimaschutzabkom-
mens national festgelegten Beitrage (Nationally Determined Contributions) sind in kei-
nem Fall ausreichend, um das 2°C-Ziel ohne netto-negative Emissionen zu erreichen.

Wie kann Deutschland treibhausgasneutral werden?

Im Rahmen der Verhandlungen zu der Governance-Verordnung forderte das Europa-
ische Parlament im Januar 2018, gemaB dem Pariser Klimaabkommen bis 2050 die
Nettotreibhausgasemissionen in der EU auf null zu reduzieren und wenig spiter der
Atmosphire CO, zu entziehen, um bis 2100 die Erderwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen.
In der finalen Fassung der Governance-Verordnung wurde festgeschrieben, dass die EU
sich bemiiht, eine treibhausgasneutrale Wirtschaft ,so bald wie moglich® zu realisieren.
Die Kommission soll dazu bis April 2019 Szenarien vorlegen, die analysieren, wie Treib-
hausgasneutralitit bis 2050 und im folgenden Zeitraum netto-negative Emissionen
erreicht werden kénnen.”s

Fiir Deutschland prognostizierten optimistische Szenarien fiir das Jahr 2050
und dariiber hinaus unvermeidbare Emissionen in Hohe von mindestens 60 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalenten pro Jahr.” Sie setzen sich zusammen aus circa 14 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalenten aus der Industrie (vor allem Zement- und Kalkindustrie),
35 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten aus der Landwirtschaft, 8 Millionen Tonnen
CO,-Aquivalenten aus Landnutzung, Landnutzungsinderungen und Forstwirtschaft
sowie 3 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten aus Abfall und Abwasser. Dabei werden
beispielsweise eine komplette Umstellung des Energie- und Verkehrssektors auf erneu-
erbare Energien und die Halbierung des Energieverbrauchs in Haushalten, Verkehr, In-
dustrie sowie in Gewerbe, Handel und Dienstleistungen gegeniiber 2010 vorausgesetzt.
Weitere zugrunde liegende Annahmen sind die Reduktion des Fleischkonsums um 25
bis 55 Prozent, ein massiver Ausbau der Elektrostahlerzeugung sowie eine komplette
Umstellung der chemischen Industrie auf regenerative Kohlenstoffquellen” bis 2050.
Die tatsachlichen Emissionen diirften daher hoher ausfallen.

Sollen die Netto-Treibhausgasemissionen auf null reduziert werden, miissen
der Atmosphire Emissionen entzogen werden, die mindestens genauso hoch sind wie
die unvermeidbaren Emissionen. Gibt es Restemissionen aus weiteren Sektoren, gilt
es, CO,-Entnahmetechnologien in noch groBerem Umfang einzusetzen. Wahrend die
industriebedingten Emissionen mit konventioneller Technologie zur Kohlendioxid-
abscheidung und -speicherung (CCS) reduziert werden kénnen,” erfordern die Emis-
sionen der anderen Sektoren, die nicht lokal konzentriert auftreten, Technologien, die
CO, aus der Luft aufnehmen konnen. Im Vergleich zu den bisherigen Klimaschutzzielen
der EU und Deutschlands, die CO,-Emissionen um 80 bis 95 Prozent gegeniiber 1990
zu reduzieren, kann eine vollstindige Treibhausgasneutralitit daher erfordern, das
Technologieportfolio um CO,-Entnahmetechnologien zu ergédnzen.”

73 Verordnung (EU) 2018/1999.

74 Zum Beispiel die Studie , Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050“ (UBA 2015).

75 Als regenerative Kohlenstoffquelle kommt kurz- bis mittelfristig vorrangig Biomasse, langfristig auch CO: infrage.
76 Das CO. wird dabei zum Beispiel aus dem Abgas abgetrennt.

77 Verschiedene Studien kommen zu dem Ergebnis, dass sich in Deutschland etwa 60 Millionen Tonnen an CO.-Aquiva-
lenten groBenteils aus der Landwirtschaft nach heutigem Kenntnisstand kaum vermeiden lassen (UBA 2015; BMWI
2017-2: Berichtsmodul 10.a). Somit wiirde eine Treibhausgasminderung um mehr als 95 Prozent gegeniiber 1990 den
Einsatz von CO.-Entnahmetechnologien erfordern.
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3.1 Vergleich verschiedener Moglichkeiten zur CO,-Entnahme

Fiir die CO,-Entnahme kommen verschiedene Verfahren infrage; Tabelle 3 zeigt einen
Uberblick. Neben der Funktionsweise und Vor- und Nachteilen der verschiedenen Ver-
fahren ist angegeben, wie viel Landflache oder Energie beispielsweise erforderlich wire,

um die unvermeidbaren Emissionen in Deutschland auszugleichen.”

Verfahren Flachen-
benotlgt" konkurrenz

nein

nein

nein

nein

nein

ja

ja

Funktionsweise: Baume nehmen CO; aus der Atmosphare auf und speichern den Kohlenstoff im Holz.
Durch Ernte von Holz und Verbauen in langlebigen Produkten kann das Potenzial erhéht werden.

Vorteile: Sofort machbar (bis neu gepflanzte Baume signifikante Mengen an CO; aufnehmen, vergehen je
nach Klimazone allerdings zehn Jahre bis mehrere Jahrzehnte), relativ kostengunstig.

Nachteile: Hoher Flachenbedarf. Durch Abholzung, Feuer und Schadlinge kann der gespeicherte Koh-
lenstoff wieder als CO; in die Atmosphare gelangen. Durch den Albedoeffekt von Waldflachen kann die
Erwarmung beschleunigt werden.

Voraussetzungen fiir den Ausgleich der unvermeidbaren Emissionen in Deutschland:

Etwa ein Viertel der Landwirtschaftsflaiche Deutschlands misste aufgeforstet werden.

Funktionsweise: Durch spezielle Formen der Landbewirtschaftung (zum Beispiel Anbau bestimmter
Kulturfolgen, pfluglose Bodenbearbeitung) wird Kohlenstoff im Boden angereichert.

Vorteile: Sofort machbar, relativ kostengtinstig. Das Land kann gleichzeitig landwirtschaftlich genutzt
werden. Wasser- und Nahrstofffahigkeit des Bodens kénnen verbessert werden.

Nachteile: Potenzial ungewiss. Es handelt sich nur um einen Einmaleffekt und nicht um eine kontinu-
ierliche Aufnahme, da der Boden nach einigen Jahren bis Jahrzehnten gesattigt ist. Zudem kann durch
Anderung der Bewirtschaftung der gespeicherte Kohlenstoff wieder als CO; in die Atmosphare gelangen.
Voraussetzungen fiir den Ausgleich der unvermeidbaren Emissionen in Deutschland:

Potenzial fiir Deutschland ungewiss.

Funktionsweise: Okosysteme wie Moore oder Mangrovenwilder speichern sehr viel Kohlenstoff in Vege-
tation und Boden.

Vorteile: Kann sofort begonnen werden, allerdings ist die Kohlenstoffbindung ein langwieriger Prozess.
Tragt zum Erhalt der Artenvielfalt und zum Wasserschutz bei.

Nachteile: GroRes THG-Vermeidungspotenzial, dariiber hinausgehendes Potenzial fir CO,-Entnahme aber
unsicher und eher gering. Konnte durch zusatzliche Methan- und Stickoxidemissionen kurzfristig eine
héhere Erderwdarmung verursachen. Flachen, die derzeit zur Produktion von Nahrungsmitteln genutzt
werden, missten aufgegeben werden.

Voraussetzungen fiir den Ausgleich der unvermeidbaren Emissionen in Deutschland:

Bei der zugrunde liegenden Berechnung der unvermeidbaren Emissionen wurde bereits angenommen,
dass 85 Prozent der Moore (> 1 Million Hektar) wiedervernasst sind. Darliber hinausgehende CO,-Aufnah-
me durch Torfaufbau ungewiss und eher gering (weniger als 5 Prozent der unvermeidbaren Emissionen).

Funktionsweise: Verkohlte Biomasse (Holzkohle) wird in den Boden eingearbeitet. Durch die Verkohlung
wird die Verrottung verhindert, der Kohlenstoff wird daher nicht (oder erst nach sehr langer Zeit) wieder als
CO; freigesetzt.

Vorteile: Bei der Holzkohleproduktion wird Energie gewonnen, allerdings weniger als bei BECCS (lediglich
ausreichend, um den Eigenbedarf des Prozesses zu decken). Verbesserung der Wasser- und Nahrstoffspei-
cherfdhigkeit des Bodens moglich.

Nachteile: Negative Effekte auf Boden maglich, wenn Biokohle schlecht an Boden angepasst ist. Forschungs-
bedarf bei der Langzeitstabilitat der Biokohle. Konkurrenz mit BECCS um die Biomasse.

Voraussetzungen fiir den Ausgleich der unvermeidbaren Emissionen in Deutschland:

Potenzial fur Deutschland ungewiss.

78 Dabei wurden die unvermeidbaren Emissionen aus UBA 2015 zugrunde gelegt. Es wurde angenommen, dass bei
Verfahren, die CCS einsetzen (BECCS und Direct Air Capture), die 14 Millionen Tonnen CO- aus der Industrie direkt an
der Quelle abgeschieden werden und daher nur 46 Millionen Tonnen CO- aus der Luft aufgenommen werden miissen.
Fiir die anderen Verfahren wurde angenommen, dass keine Infrastruktur fiir den CO.-Transport und die -Speicherung
besteht und daher die gesamten 60 Millionen Tonnen aus der Atmosphire entfernt werden. Die Zahlen sind mit hohen
Unsicherheiten behaftet und sollen lediglich die Gro8enordnung der erforderlichen Manahmen veranschaulichen.
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Verfahren Flachen-
benotlg‘t'-’ konkurrenz

Bioenergie Funktionsweise: Biomasse wird zur Energiegewinnung eingesetzt (zum Beispiel in einem Kraftwerk ver-
mit CO,-Ab- brannt), das dabei entstehende CO, wird abgetrennt und unterirdisch eingelagert.

scheidung und Vorteile: Energie wird gewonnen. Das CO, wird unterirdisch eingespeichert und bleibt der Atmosphére
-Speicherung langfristig entzogen.

(BECCS, Bio- Nachteile: Die gesamte Prozesskette ist lediglich fuir die Ethanolherstellung aus Mais technisch erprobt
CCS) (die Abscheidung wird auch bei der Biomethanherstellung bereits realisiert). Fiir andere Konzepte (zum

Beispiel Bioraffinerie) besteht Forschungs- und Entwicklungsbedarf.
Voraussetzungen fiir den Ausgleich der unvermeidbaren Emissionen in Deutschland:
Die Halfte bis mehr als die gesamte derzeit genutzte Bioenergie miisste um CCS erweitert werden.

Direct Air ja nein Funktionsweise: CO, wird in technischen Anlagen mit chemischen Bindemitteln aus der Umgebungsluft
Capture aufgefangen, komprimiert und unterirdisch eingelagert.
Vorteile: Potenzial nahezu unbegrenzt, da keine Flachenkonkurrenz. Das CO, wird unterirdisch eingespei-
chert und bleibt der Atmosphare langfristig entzogen.
Nachteile: Da der CO,-Anteil in der Luft gering ist, miissen sehr groRe Mengen Luft mit hohem Energiebe-
darf und entsprechend hohen Kosten in den Anlagen gefiltert werden.
Voraussetzungen fiir den Ausgleich der unvermeidbaren Emissionen in Deutschland:
Energiebedarf von mehr als 100 Terawattstunden, der zusatzlich durch erneuerbare Energien gedeckt
werden misste (entspricht mehr als einem Sechstel des heutigen Stromverbrauchs). Allerdings kon-
nen die Anlagen flexibel betrieben werden, sodass auch Uberschussstrom aus Wind und Photovoltaik
genutzt werden kann.

Enhanced nein nein Funktionsweise: Natiirliche Mineralien reagieren mit CO, und binden auf diese Weise den Kohlenstoff im
Weathering Gestein (Verwitterung). Dieser Prozess arbeitet in der Natur sehr langsam. Um die Reaktion zu beschleuni-
gen, werden die Mineralien fein zermahlen und groRflachig verteilt.
Vorteile: Land kann gleichzeitig landwirtschaftlich genutzt werden. Diingeeffekt durch die Mineralien
moglich. Das CO, wird als Kohlenstoff sicher im Gestein gebunden und bleibt der Atmosphére langfristig
entzogen.
Nachteile: Gegebenenfalls hoher Energiebedarf fiir Abbau, Mahlen und Ausbringung der Mineralien;
hohe Kosten. GroRer Forschungsbedarf.
Voraussetzungen fiir den Ausgleich der unvermeidbaren Emissionen in Deutschland:
Etwa 200 Millionen Tonnen Gestein mussten geférdert, vermahlen und verteilt werden (entspricht in
der GroBenordnung in etwa der gesamten Kohleférderung in Deutschland).

Tabelle 3: CO,-Entnahmetechnologien im Vergleich. Eine ausfihrlichere Beschreibung der verschiedenen CO,-
Entnahmetechnologien befindet sich beispielsweise in easac 2018.

Eine Bewertung der verschiedenen CO,-Entnahmetechnologien mit Angaben zu welt-
weitem Potenzial, Flachenverbrauch, Energiebilanz, Kosten, Umweltauswirkungen,
Dauerhaftigkeit der CO,-Bindung und technologischem Reifegrad wurde in der Arbeits-
gruppe basierend auf der aktuellen Literatur vorgenommen und ist in der parallel zu
diesem Dokument erscheinenden Analyse ausfiihrlich dargestellt.”

Bei den meisten CO,-Entnahmetechnologien besteht noch groBer Forschungs-
bedarf im Hinblick auf Potenziale, Umweltauswirkungen und Kosten. Verfahren, die
darauf abzielen, den Kohlenstoffgehalt in Boden und Vegetation zu erhéhen, sind nach
heutiger Schiatzung meist kostengiinstiger als Verfahren wie BECCS oder Direct Air
Capture, bei denen das CO, technisch abgetrennt und unterirdisch eingelagert wird.
Zudem werden sie als risikodrmer empfunden, weil sie ,natiirlich“ sind. Die gesell-
schaftliche Akzeptanz ist daher hoher.®° Allerdings ist bei diesen Verfahren ungewiss,
wie lange der Kohlenstoff gespeichert bleibt und wie gro83 das Potenzial ist, die erfor-
derlichen Mengen in Boden und Vegetation zu speichern.®

79 Klepper/Thréan 2019, Abschnitt 4.2.
80 Humboldt-Viadrina Governance-Platform 2018.
81 UNEP 2017, Chapter 7.
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Bei Aufforstung, Biokohle und BECCS wird das CO, durch Photosynthese — also
den Aufbau von Biomasse — aus der Atmosphire aufgenommen. Alle drei Verfahren
benotigen daher Flachen in sehr grofem AusmaB fiir den Anbau der Pflanzen.® Sie
konkurrieren um diese Anbauflichen sowohl untereinander als auch mit der Land- und
Forstwirtschaft. Die Risiken fiir Nahrungsmittelsicherheit und Biodiversitit sind daher
bei allen drei Verfahren dhnlich.®8 Da es in Deutschland kaum ungenutzte Flachen gibt,
ist das Potenzial dieser Verfahren begrenzt. Wenn zusétzliche Potenziale an Rest- und
Abfallstoffen erschlossen werden, konnen BECCS und Biokohle ohne Flachenbedarf
einen Beitrag zur CO,-Entnahme leisten.

Direct Air Capture und Enhanced Weathering sind nicht auf landwirtschaftliche
Flachen angewiesen, gehen aber mit hohem logistischem Aufwand, hohen Kosten und
einem hohen Energiebedarf einher. Aller Voraussicht nach wird ein Mix aus CO,-Ent-
nahmetechnologien zum Einsatz kommen miissen, um die unvermeidbaren Emissio-
nen auszugleichen. Miissen zusitzlich noch weitere Emissionen kompensiert werden,
weil die Emissionen nicht schnell genug reduziert werden und das Gesamtbudget iiber-
schritten wird, so gilt das in noch starkerem AusmaS.

Biokohle: Kohlenstoffspeicher und Bodenhilfsstoff

Die Grundidee der Speicherung von Kohlenstoff in Form von Biokohle (englisch: Biochar) basiert auf Er-
kenntnissen zu historischen Terra-Preta-Boden im Amazonasgebiet. Diese enthalten stabile, auf Holzkoh-
len zurtickgehende Strukturen anthropogenen Ursprungs, die zur hohen Fruchtbarkeit der Terra-Preta-
Boden beitragen. Es wird intensiv daran geforscht, wie dieses Konzept in groBem MaRstab angewendet
und auf verschiedene Boden in anderen Weltregionen Uibertragen werden kann. Denn es ist aus zwei
Grinden attraktiv: Zum einen wird durch die sogenannte Inkohlung der Biomasse deren mikrobieller
Abbau im Boden verhindert beziehungsweise erheblich verzogert. Das von den Pflanzen aufgenommene
CO; bleibt damit langfristig als Kohlenstoff in der Biokohle gespeichert und gelangt nicht wieder in die
Atmosphare. Zum anderen konnen durch die Einarbeitung der Biokohle in den Boden die Bodenfunkti-
onen, insbesondere die Fruchtbarkeit, verbessert werden. In der Folge kénnen sich die landwirtschaftli-
chen Ertrage erhohen. Um die positiven Auswirkungen auf den Boden zu optimieren, kann die Biokohle
zum Beispiel durch Kompostierung mit leichter umsetzbaren nahrstoffreichen, organischen Stoffen er-

ganzt werden, die im Boden wieder freigesetzt werden kénnen.

Fir den langfristigen Klimaschutzbeitrag ist wichtig, dass der Kohlenstoff in der Biokohle Uber viele
Jahrzehnte oder Jahrhunderte gebunden bleibt. Stabile Kohlenstoffverbindungen kénnen durch Ver-
schwelung (Pyrolyse) von Biomasse hergestellt werden, das heilt durch thermische Zersetzung in ei-
ner sauerstofffreien Atmosphare. Die stoffliche Zusammensetzung und physikalischen Eigenschaften
der erzeugten Biokohlen hangen dabei stark vom eingesetzten Ausgangsstoff sowie insbesondere von
der Behandlungstemperatur und -dauer ab. Je héher die Herstellungstemperatur, umso stabiler sind

die Biokohlen.?) Unter Freilandbedingungen kénnen mittlere Verweilzeiten von mehr als 100 bis iiber

82 Globale Klimaschutzszenarien zeigen, dass in den kommenden Jahrzehnten 5 bis 7 Millionen Quadratkilometer Land
aufgeforstet werden kénnten, um der Atmosphire 100 bis 300 Gigatonnen CO. zu entziehen (Fuss et al. 2018). Das
entspricht etwa 10 bis 15 Prozent des derzeit vom Menschen weltweit genutzten Weidelandes.

83 Aufforstung kann sich nachteilig auf die Biodiversitit auswirken, denn in Deutschland beherbergt Offenland die grofite
Anzahl von Arten (Schulze et al. 2015).
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1.000 Jahre angenommen werden. Etwa drei Viertel der in der Bioenergie enthaltenen Energie verblei-
ben in der Biokohle, der tbrige Anteil verbleibt in einem brennbaren Gas. Dieses wird benétigt, um den
Energiebedarf der Biokohleherstellung zu decken; der Prozess liefert daher keine zusatzliche Energie.

Biokohle wird somit nicht zu den BECCS-Verfahren gerechnet.

Fur die Herstellung von derzeit weltweit Gber 40 Millionen Tonnen Holzkohle pro Jahr sind kommerzielle
Prozesse von einfachen Meilern iiber Ofen bis hin zu prozesstechnisch effizienteren Retorten im Einsatz.
Flr Restbiomassen und andere biogene Einsatzstoffe befinden sich zahlreiche Verfahren in der Entwick-
lung. Neben der hier beschriebenen Anwendung von Biokohle als Kohlenstoffspeicher und Bodenver-
besserer werden auch andere Einsatzbereiche erforscht, wie die Herstellung von Aktivkohlen oder ener-
giereichen Pellets als Brennstoffe. Daflir werden neben der Verschwelung auch weitere Verfahren wie
Torrefizierung, hydrothermale Carbonisierung oder dampfunterstiitzte Prozesse untersucht. Aufgrund
der niedrigeren Prozesstemperaturen sind nicht alle Verfahren zur Herstellung langlebiger Biokohlen ge-
eignet. Die Vielzahl der Ausgangsstoffe, Herstellungsverfahren und Konditionierungsoptionen erfordert
systematische Untersuchungen, um ein besseres Prozessverstandnis zur Wirkung von Biokohlen in B6-
den zu erlangen. Dabei fehlt es insbesondere an langfristigen Freilanduntersuchungen. Ein potenzielles
Risiko ist, dass sich bei der Biokohleherstellung organische Schadstoffe bilden und mit der Biokohle in

die Béden gelangen.b)

a) EBC2012.
b) UBA 2016-1.

3.2 CCS-Technologie: Die Basis von BECCS

Die CCS-Technologie besteht aus den Prozessschritten CO,-Abscheidung, -Transport
und -Speicherung. Das technische Verfahren der CO,-Abscheidung muss an die je-
weilige CO,-Quelle — insbesondere die CO,-Konzentration — angepasst werden. Bei
BECCS und bei unvermeidbaren Emissionen aus der Industrie® findet die Abscheidung
im Abgasstrom statt, bei Direct Air Capture wird das CO, aus der Luft aufgenommen.
Transport und Speicherung hingegen sind von der Art der CO,-Quelle unabhingig.
Weltweit gibt es derzeit 17 groBskalige CCS-Projekte.® Diese dienen iiberwiegend dem
Ziel einer zusitzlichen Erdol- oder Erdgasgewinnung (Enhanced Oil Recovery, kurz
EOR, beziehungsweise Enhanced Gas Recovery, kurz EGR). Nur vier der groBskaligen
CCS-Projekte zielen ausschlieBlich auf die dauerhafte geologische CO,-Speicherung.
Obwohl bei EOR- und EGR-Projekten ein Teil des verpressten CO, mit dem gewonne-
nen Erddl beziehungsweise Erdgas wieder zuriickgefordert wird, kommt es typischer-
weise auch bei diesen Projekten zu einer Netto-CO,-Speicherung. Wie dauerhaft diese
Speicherung ist, hiingt im Wesentlichen davon ab, ob die zahlreichen fiir die Ol- bezie-
hungsweise Gasforderung benotigten Bohrungen dauerhaft versiegelt werden konnen.
Aus geologischer Sicht spricht auch bei EOR- und EGR-Projekten nichts gegen eine
dauerhafte Speicherung.

84 Der Einsatz von CCS in der Industrie wird in acatech 2018 im Detail diskutiert.
85 Global CCS Institute 2017.
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Das CO, kann in leergeforderten Erdol- und Erdgaslagerstitten oder in tie-
fliegenden, salzwasserfiihrenden Aquiferen® gespeichert werden. Einen Uberblick
iiber die Speicherkapazitidten gibt Tabelle 4. Fiir die vom Umweltbundesamt ge-
schitzten unvermeidbaren Emissionen in Hohe von 60 Millionen Tonnen pro Jahr
reichen die Speicherkapazititen in Deutschland fiir 150 bis 250 Jahre. Dariiber
hinaus liegen groBle Speicherpotenziale unter der Nordsee und der Norwegischen
See, von denen Deutschland einen Teil nutzen konnte. Die Voraussetzung: Es muss
sichergestellt werden, dass der grenziiberschreitende CO,-Transport rechtlich er-
moglicht wird.®”

Erschopfte Erdgasfelder, deutsche Nordsee 2,8
Saline Aquifere, Deutschland 6-12
Erdgas- und Erdéllagerstatten unter der Nordsee und der Norwegischen See 38
Saline Aquifere, Europa 165

Tabelle 4: CO,-Speicherkapazitdten in Deutschland und Europa. Knopf et al. 2010; acatech 2018.

Insgesamt kommen Fachleute zu dem Schluss, dass die CCS-Technologie mit Pipeline-
Transport und geologischer Speicherung bereits heute einsatzfihig ist und ausreichend
Speicherkapazitiaten vorhanden sind, um CO, in der Hohe der unvermeidbaren Emis-
sionen und dariiber hinaus einzulagern.®® Das groBte Hindernis fiir den Einsatz der
Technologie in Deutschland ist vermutlich die niedrige gesellschaftliche Akzeptanz.
Das mag auch daran liegen, dass die CCS-Technologie bisher im Zusammenhang mit
der Emissionsreduktion bei Kohlekraftwerken diskutiert und als Argument fiir den
weiteren Einsatz von Kohle als Energietriger angesehen wurde.

3.3 Bioenergie mit CCS

Zur CO,-Abscheidung in Bioenergieanlagen kommen verschiedene chemische Ver-
fahren infrage.® Dabei gilt: Je geringer die CO,-Konzentration (zum Beispiel im Ab-
gas eines Verbrennungsprozesses), desto hoher ist der Energiebedarf fiir die Abschei-
dung. Bisher existiert weltweit nur eine gro3skalige BECCS-Anlage in den USA, in
der jahrlich etwa eine Million Tonnen CO, bei der Ethanolproduktion aus Maisstarke
abgeschieden werden.?°

Demgegeniiber ist der Einsatz von BECCS in vielen Klimaschutzszenari-
en gewaltig: So werden darin bis zu 300 Exajoule an Bioenergie pro Jahr allein in
BECCS-Anlagen verarbeitet.?! Zum Vergleich: Heute werden weltweit etwa 59 Exajoule

86 Gesteinskorper mit grundwasserfithrenden Hohlraumen.

87 Derzeit geregelt im London-Protokoll zum Londoner Ubereinkommen iiber die Verhiitung der Meeresverschmutzung
durch das Einbringen von Abfillen und anderen Stoffen.

88 Eine detaillierte Beschreibung der CCS-Technologie einschlieBlich Speicherkapazititen, Risiken, rechtlicher
Rahmenbedingungen und Akzeptanzfaktoren bietet acatech 2018.

89 Unter anderem Waschverfahren zum Beispiel mit Aminen, Carbonat, Methanol, physikalische Absorption, sowie
Oxyfuel-Verfahren.

90 ,Illinois Industrial Carbon Capture and Storage“-Projekt in Decatur, Illinois.
91 IIASA 2015.
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an Bioenergie genutzt. Um die dafiir nétigen Kapazitaten aufzubauen, beginnt die
grofBskalige Nutzung von BECCS in diesen Szenarien bereits zwischen 2020 und 2030.
Der Bioenergieeinsatz betragt mit insgesamt bis zu 400 Exajoule in diesen Szenari-
en das Zwei- bis Vierfache der niedrigsten in Kapitel 2 diskutierten Schitzungen des
nachhaltig nutzbaren Bioenergiepotenzials. Dies konnte zu erheblichen Zielkonflikten
mit dem Erhalt von Okosystemen und der Artenvielfalt sowie der Sicherung der Nah-
rungsmittelsicherheit fiihren, sofern es nicht gelingt, die landwirtschaftlichen Ertrage
signifikant zu steigern oder durch eine tiberwiegend pflanzliche Erndhrungsweise den
Flachenbedarf fiir die Futtermittelproduktion zu reduzieren.

In vielen Klimaschutzszenarien wird BECCS als einzige CO,-Entnahmetechno-
logie berticksichtigt. Im Prinzip lieBe sich die CO,-Entnahme aber auch durch andere,
in Tabelle 3 aufgefiihrte Technologien realisieren. Der Verzicht auf BECCS wiirde
nicht notwendigerweise dazu fiihren, dass der Bedarf an Bioenergie sinkt. So zeigen
Klimaschutzszenarien, die auf BECCS verzichten, einen dhnlich hohen — wenn nicht
hoheren — Bioenergieeinsatz wie Szenarien mit BECCS.?? Die Verfiigbarkeit anderer
CO.,-Entnahmetechnologien hingegen konnte den Bedarf an BECCS und auch an
Bioenergie insgesamt senken. Fragestellungen im Hinblick auf nachhaltig nutzbare
Bioenergiepotenziale, Umweltauswirkungen und Nahrungsmittelkonkurrenz sind
daher unabhingig davon zu untersuchen, ob Bioenergie in Zukunft mit oder ohne
CCS genutzt wird.

Fiir die kiinftige Art der Bioenergienutzung kann jedoch entscheidend sein,
welche Rolle die CO,-Entnahme durch BECCS in Zukunft spielen soll. Denn eine
BECCS-Anlage liefert immer zwei Produkte: Energie und negative Emissionen. Ver-
schiedene Bioenergietechnologien sind fiir die CO,-Abscheidung in unterschiedlichem
MaBe zugénglich.

Eine effiziente CO,-Abscheidung ist nur bei groBen, stationidren Anlagen mog-
lich. Dies umfasst Kraftwerke, groBe KWK-Anlagen und industrielle Prozesswarmeer-
zeugung. Auch bei der Erzeugung von Wasserstoff aus Biomasse wird der gesamte
Kohlenstoff, der in der Biomasse enthalten ist, zu CO, umgesetzt und kann abgeschie-
den werden.%

Bei der Herstellung von kohlenstoffhaltigen Energietriagern wie Biomethan%,
Bioethanol oder sonstigen Biokraftstoffen hingegen wird nur ein Teil des Kohlenstoffs
aus der Biomasse in CO, umgewandelt und kann abgeschieden werden. Der restliche
Kohlenstoff verbleibt im Kraftstoff und wird erst bei der Verbrennung in CO. umge-
wandelt. Bei Einsatz in Fahrzeug oder Flugzeug konnte das CO, allenfalls mit sehr
hohem Aufwand und sehr hohen Kosten abgeschieden und einem CO,-Speicher zuge-
fihrt werden. Realistisch ist daher nur das bei der Herstellung und Aufbereitung der
Biokraftstoffe/-brennstoffe abgeschiedene CO, sammel- und lagerfiahig. Die negativen

92 Bauer et al. 2018.

93 Fiir eine umfassende Nutzung von Wasserstoff im Energiesystem wire der Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur
erforderlich. Diese ist jedoch nach heutigem Kenntnisstand auch unabhéngig von Wasserstoff aus Biomasse notwendig,
denn mittel- bis langfristig werden groBe Mengen an iiberschiissigem Windkraft- und Solarstrom anfallen, die mittels
Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt und gespeichert werden kénnen, unter anderem fiir den Einsatz in Brennstoff-
zellenfahrzeugen (Ausfelder et al. 2017).

94 Biomethan ist aufbereitetes Biogas und besteht hauptséchlich aus Methan. Bei der Aufbereitung wird das im Biogas
enthaltene CO. abgetrennt. Zudem wird das Gas getrocknet, entschwefelt und konditioniert, um die technischen An-
forderungen fiir die Einspeisung in das Erdgasnetz zu erfiillen. Das Biomethan kann dann im Erdgasnetz transportiert
und anstelle von Erdgas zu verschiedenen Zwecken eingesetzt werden.
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Emissionen sind bei diesen Verfahren entsprechend niedriger. Wird Biomethan in
Kraftwerken oder Industrieanlagen eingesetzt, wire eine Abtrennung des bei der Ver-
brennung entstehenden CO, hingegen maglich.

Andererseits sind biogene Kraftstoffe fiir das zukiinftige Energiesystem wertvol-
ler als Strom aus Biomasse. Denn Strom kann relativ einfach durch Wind und Photo-
voltaik erzeugt werden. Zur Herstellung von Kraftstoffen aus Wind- und Solarstrom
hingegen benoétigt man aufwendige und teure Power-to-X-Verfahren.® Wie wertvoll die
CO,-Abscheidung aus Systemsicht im Verhiltnis zum energetischen Produkt ist, hangt
davon ab, wie viel CO, fiir das Erreichen der Klimaschutzziele aus der Atmosphire
abgeschieden werden muss und in welchem Umfang und zu welchen Kosten andere
CO,-Abscheidungstechnologien wie zum Beispiel Direct Air Capture zur Verfiigung
stehen. Welche BECCS-Technologie den groBten Beitrag fiir das Gesamtsystem leisten
kann, hiangt daher auch von der Entwicklung dieser Technologien ab.

3.4 Fazit

Um die globalen Klimaschutzziele zu erreichen, muss nach heutigem Kenntnisstand
spatestens in der zweiten Hélfte dieses Jahrhunderts der CO,-Gehalt der Atmospha-
re gesenkt werden — das heiBt, es muss mehr CO, aus der Atmosphére herausgeholt
werden, als noch emittiert wird. Energetische Biomassenutzung mit CCS ist eine von
mehreren Technologien, die dies ermdglichen.

Bei den meisten CO,-Entnahmetechnologien bestehen noch groBe Unsicherhei-
ten in Bezug auf Potenziale, Umweltauswirkungen, Kosten und die Dauer der Kohlen-
stoffspeicherung. Um die Technologien in kiinftigen Energieszenarien abzubilden und
so plausible Mengengeriiste aufzustellen, wie die Klimaschutzziele erreicht werden
konnen, besteht daher weiterer Forschungsbedarf. Aller Voraussicht nach wird ein Mix
aus verschiedenen Technologien eingesetzt werden miissen, um den Gesamtbedarf
an CO,-Entnahme abdecken zu konnen. Bei allen CO,-Entnahmetechnologien ist zu
beriicksichtigen, dass sie lange Vorlaufzeiten benétigen, bis sie der Atmosphire signi-
fikante Mengen an CO, entziehen konnen. Bei den technischen Verfahren ist zunéchst
weitere Forschung und Entwicklung erforderlich, und es miissten kommerzielle Anla-
gen in groBem Umfang errichtet werden. Mit Aufforstung konnte zwar sofort begonnen
werden, aber bis heute gepflanzte Baume in nennenswertem Umfang CO, aufnehmen,
vergehen zehn Jahre bis mehrere Jahrzehnte.

Zudem kann eine konsensfihige Strategie zum Erreichen der langfristigen Kli-
maschutzziele nur entwickelt werden, wenn eine gesellschaftliche und politische Dis-
kussion zu den Chancen und Risiken der verschiedenen CO,-Entnahmetechnologien
gefiihrt wird. Unter anderem ist dabei zu klaren, ob CCS in Deutschland zum Einsatz
kommen soll oder nicht.

95 acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017-1; dena 2017.
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Soll BECCS in der zweiten Hilfte des Jahrhunderts einen Beitrag zum Klima-
schutz in der GroBenordnung leisten wie in den globalen Klimaschutzszenarien vor-
gesehen, so miissten bereits in den nichsten zehn bis zwanzig Jahren erste groftech-
nische Anlagen in Betrieb gehen. Auch die Infrastruktur fiir den CO,-Transport und
die Lagerung miisste entwickelt werden. Bei der Diskussion tiber kiinftige Entwick-
lungspfade der Bioenergie sollte BECCS daher als Technologieoption mitbetrachtet
werden. Da sich die CO,-Abscheidung und -Anbindung an die notwendige Transport-
infrastruktur nur fiir groBere Anlagen lohnt, miissten gegebenenfalls Biomassestro-
me aus der heutigen, dezentralen Nutzungsstruktur in gréBere, zentralere Anlagen
umgeleitet werden. Die Entscheidung, ob Bioenergie zukiinftig in Verbindung mit
CCS genutzt werden soll, kann daher groBen Einfluss auf die Struktur der Bioenergie-
nutzung allgemein haben.
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4 Welche Bioenergietechnologien braucht das
Energiesystem der Zukunft?

Bioenergie wurde in der Vergangenheit als ein erneuerbarer Energietrager unter vielen
verstanden und mit dem Ziel verbunden, méglichst viel Energie bereitzustellen und
dadurch fossile Energietrager zu ersetzen. Dabei wurde die Bioenergienutzung mit po-
sitiven Effekten auf die Technologieentwicklung und die Wertschopfung im landlichen
Raum etabliert. Aktuell erfolgt die Bereitstellung in iiber elf Millionen Anlagen (siehe
Tabelle 5) mit entsprechender Einbindung in Strom-, Warme- und Gasnetze. Parallel
wird intensiv an Verfahren zur Gewinnung von fliissigen Biokraftstoffen aus Lignozel-
lulose geforscht.

Feuchte, vergirbare Biomasse wird derzeit in Deutschland zur Stromerzeugung
(meist in Kraft-Wiarme-Kopplung) im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) sowie zur Erzeugung von Niedertemperaturwiarme genutzt. Die staatliche For-
derung zielte dabei in erster Linie auf eine maximale Energiebereitstellung ab. In den
letzten Jahren hat jedoch eine flexible, an den Bedarf angepasste Stromerzeugung an
Bedeutung gewonnen (Abbildung 4). Ein groBer Teil des energetisch genutzten Holzes
wird in hauslichen Kaminen verbrannt. Diese Art der Nutzung wird staatlich nicht ge-
fordert. Dass sie dennoch weit verbreitet ist, liegt zum einen daran, dass ein Kaminfeuer
von vielen Menschen als Komfort empfunden wird. In diesem Fall ist die Kostensensiti-
vitat in vielen Féllen vermutlich gering. Zum anderen bieten moderne Bioenergieanla-
gen eine kostengiinstige Moglichkeit erneuerbare Warme mit haufig lokal verfiighbaren
Ressourcen bereitzustellen. Anders als in weiten Teilen der Welt sind effiziente und
emissionsarme Technologien in Deutschland umfassend etabliert (sogenannte ,moder-
ne Bioenergie“ wie unter anderem Scheitholzvergaserkessel, Holzpelletkessel und -6fen
sowie Holzhackschnitzelheizungen).%

Mit der im Dezember 2018 verabschiedeten Neufassung der Erneuerbare-Ener-
gien-Richtlinie (RED II) der EU werden zaghafte Anreize fiir eine Nutzung von ab-
fall- und reststoftbasierten Kraftstoffen gesetzt. So soll der Anteil der fortschrittlichen
Biokraftstoffe im Verkehrssektor bis 2030 mindestens 3,5 Prozent betragen?”. Gleich-
zeitig wird der Einsatz von konventionellen Kraftstoffen aus Nahrungs- und Futter-
mittelpflanzen auf maximal 7 Prozent des Endenergieverbrauchs im Bereich StraBen-
und Schienenverkehr begrenzt®. Dariiber hinaus wird eine stufenweise Senkung des
Beitrags von Biokraftstoffen mit einem hohen ILUC-Risiko angestrebt.?° Mit diesen
Vorgaben wird insbesondere der Einsatz von Biodiesel und Bioethanol und damit von
konventionellen Biokraftstoffen (Biokraftstoffen der ersten Generation) begrenzt. Zu-
kiinftig konnten sich die Anforderungen an die Bioenergienutzung im Verkehrssektor
daher deutlich wandeln.

96 Vgl. auch Thrin 2015.
97 Artikel 25

98 Artikel 26 (1)

99 EU 2018-1.
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Art der Anlage Anlagenan- | Installierte Leistung/
zahl Produktionskapazitat

KWK?) EEG-fahige Biomasse(Heiz-)Kraftwerke 300 1.369 MWg¢
EEG-fahige Kleinvergaseranalgen (< 180 kW) 400 45 MW
Wirmeb) Biomasse-Heizwerke 1.000 2.000 bis 5.000 MW,
(Hochrechnung)
Kleinfeuerungsanlagen: Zentralfeuerstatten 1.153.300 36.372 MWy

(Holzhackschnitzel, Scheitholz, Pellets) (2014)

Kleinfeuerungsanlagen: 5.370.000 38.982 MWy,
Einzelraumfeuerungen Kamindfen (2014)

Kleinfeuerungsanlagen: 4.600.000 34.635 MW,
andere Einzelraumfeuerungen (2014)

KWK®) Landwirtschaftliche Biogasproduktionsanlagen  7.640 4.379 MW,
(anteilig . X
<
Kraftstoffe Gillekleinanlagen (< 75 kW) 560 40 MWgq
bei Bio- Vergarungsanlagen fir Bioabfélle, Speisereste 335 keine Angabe
methan) und sonstige organische Abfille
Biogasaufbereitungsanlagen zu Biomethan 196 553 MWe

KWK Pflanzenol-BHKW (Palmél, Rapsol) 690 79 MW
Kraft- Biodieselanlagen (Rapsolf), Palmol, 30 4 Mio. t/a
stoffe®) Altspeisefette/-6le)

Bioethanolanlagen (Zucker, Starke) 5 0,7 Mio. t/a

Tabelle 5: Installierte Bioenergieanlagen in Deutschland im Jahr 2016 (bei Warme teilweise Daten aus 2014)

a) DBFZ 2015. Eigene Auswertung der Stamm- und Bewegungsdaten der BNetzA (durchgefiihrt am DBFZ, 2018).
b) Lenz et al. 2018; Ronsch 2019. ¢) DBFZ 2017. d) DBFZ 2015. e) DBFZ 2016. f) Rapsol als Reinkraftstoff ist in
Deutschland aktuell nicht mehr von Relevanz.

Zukiinftig sollte der Fokus darauf liegen, mit den begrenzten Biomassepotenzialen
einen moglichst hochwertigen Beitrag zur Energiewende zu leisten. Dafiir muss das
Zusammenspiel der Bioenergie mit anderen erneuerbaren Energien optimiert werden.
Bioenergie sollte vorrangig diejenigen Funktionen im Energiesystem iibernehmen,
die andere erneuerbare Energiequellen nicht oder nur zu sehr hohen Kosten erfiillen
konnen. Viele aktuelle Energieszenarien sehen daher eine wachsende Bedeutung der
Bioenergie in der Kraftstofferzeugung fiir Flug- und Schwerlastverkehr und in der
Bereitstellung von industrieller Prozesswiarme.'*° Die dezentrale Strom- und Wéarmeer-
zeugung aus Bioenergie hingegen wird den Studien zufolge kiinftig flexibel erfolgen,
um die fluktuierende Einspeisung aus Windkraft- und Solaranlagen auszugleichen.
Im Detail widersprechen sich die Szenarien jedoch erheblich. Zusitzlich wird — wie
im vorherigen Kapitel dargestellt — in den Klimaszenarien eine Verkniipfung von Bio-
energiebereitstellung und CO,-Entnahme aus der Atmosphare fiir notwendig erachtet.
Dafiir miissten Bioenergieanlagen mit CCS-Technologien ausgestattet werden. In Ab-
bildung 4 ist dargestellt, wie sich eine systemdienliche Nutzung der Bioenergie im Laufe
der kommenden Jahrzehnte dndern konnte.

100 Szarka et al. 2017.
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Abbildung 4: Phasen der Bioenergiewende

Die bisherigen Klimaschutz- und Energieszenarien zeigen, welche Rolle Bioenergie und
yhegative Emissionen® in Zukunft spielen und wie die zukiinftige Bioenergienutzung
technisch gestaltet werden konnte. AuBerdem liefern sie einen Uberblick iiber die zu er-
wartenden Kosten. Den erforderlichen gesellschaftlichen Transformationsprozess — vom
Verhalten verschiedener Akteursgruppen bis zu konkreten Marktmodellen — bilden die
Modelle jedoch in der Regel nicht ab.

Diese gesellschaftlichen Prozesse konnen jedoch fiir die Umsetzbarkeit der tech-
nischen Konzepte ausschlaggebend sein, insbesondere wenn sich die etablierte Bio-
energienutzung grundlegend dndern sollte. Denn die Anforderungen des Energiesys-
tems und des Klimaschutzes fiihren voraussichtlich dazu, dass in Zukunft komplexere
Verfahren zur Umwandlung der Biomasse (insbesondere Lignozellulose) mit entspre-
chend groBeren, zentraleren Anlagen an Bedeutung gewinnen. Dies konnte allerdings
ein Hindernis fiir die gesellschaftliche Akzeptanz darstellen, denn kleine, dezentrale
Anlagen werden von der Mehrheit der Bevolkerung gegeniiber groBen, zentralen Anla-
gen bevorzugt.'** Hinzu kommt, dass regionale Akteure, insbesondere in den Bereichen
Land- und Forstwirtschaft, Biomasse fiir die dezentralen Anlagen bereitstellen und auf
diese Weise 0konomisch profitieren. So wird Holz beispielsweise oft mittels Selbstwer-
bung'*? oder von regionalen Brennholzhindlern bereitgestellt. Soll die Biomasse zu-
kiinftig auch in groBeren, zentraleren Anlagen genutzt werden, miissten die Biomasse-
strome entsprechend umgelenkt werden und dadurch beispielsweise Teile der heutigen
lokalen Holznutzung zum Heizen wegfallen. Dies kann auf gesellschaftliche Widerstian-
de stoBen. Denn die Bereitstellung und Nutzung der Bioenergie innerhalb der Region
durch lokal verwurzelte Akteure wird von groBen Teilen der Bevolkerung als positiv fiir

101 Ohlhorst 2009; Wiiste 2012.

102 Bei der Selbstwerbung erntet der Kunde das Holz selbst. Dafiir erwirbt er beim Waldbesitzer das Recht, eine
bestimmte Menge Brennholz zu ernten, oder es wird eine bestimmte Fliche vertraglich festgelegt, auf der er ernten
darf. Der Preis ist bei Selbstwerbung meist deutlich geringer als im Holzhandel.
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die regionale Wertschopfung interpretiert.'*s Es ist jedoch gesamtwirtschaftlich nicht
eindeutig, ob die regionale Wertschopfung bei den dezentralen Nutzungskonzepten
tatsdchlich hoher ist als bei zentraleren.'*4

Angesichts der Herausforderungen, negative Emissionen zu erreichen, sollten
Entscheidungen fiir den Aufbau von Infrastrukturen — das betrifft etwa CO,-Transport
und -Lagerung, Wasserstoff- und Erdgasnetze sowie Warmenetze — rechtzeitig gefillt
werden. Dadurch konnen Lock-in-Effekte'*s in Entwicklungspfaden vermieden werden,
die vielleicht kurzfristig Vorteile bringen, aber zum Erreichen der langfristigen Klima-
schutzziele ungeeignet sind.**® Eine langfristig angelegte Strategie wiirde auBerdem
dabei helfen, ein stindiges Nachsteuern bei der Bioenergiepolitik zu vermindern und
die Planungssicherheit fiir Entwickler, Anbieter und Betreiber von Bioenergietechno-
logien zu erhGhen.

4.1 Ein umfassender Bewertungsrahmen fiir Bioenergietechnologien

Die Transformation der heutigen Bioenergienutzung hin zu den Technologien, die
nach heutigem Kenntnisstand in Zukunft dem Gesamtsystem am meisten Nutzen brin-
gen konnen, hat viele Facetten. Um diese in ihrer Gesamtheit zu bewerten, haben
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der interdisziplinir besetzten ESYS-
Arbeitsgruppe einen ausfiihrlichen Kriterienkatalog erstellt. Dazu haben sie 6kologi-
sche, ockonomische, soziale, technische, systemische und BECCS-bezogene Kriterien
definiert und mit entsprechenden Indikatoren versehen.

Abbildung 5 fasst alle Kriterien zusammen. Fiir die Bewertung der Bioenergie-
technologien wurde ein Ampelschema mit fiinf Abstufungen von Dunkelgriin bis Rot
entwickelt. Dabei bedeutet Griin jeweils, dass die Technologie in Bezug auf das jeweilige
Kriterium stark zur Zielerreichung beitragt, wihrend Rot bedeutet, dass die Technologie
nicht zur Zielerreichung beitragt. Bei vielen Kriterien wird die Bioenergietechnologie da-
bei mit einem Referenzsystem verglichen, das die gleichen Beitrige zum Energiesystem
leistet. Rot bedeutet dann, dass die Bioenergietechnologie beziiglich des jeweiligen Kri-
teriums weniger zur Zielerreichung beitragt als das Referenzsystem, Griin bedeutet, dass
es mehr und Gelb, dass es etwa gleich viel zur Zielerreichung beitragt wie das Referenz-
system. Sinnvolle Referenzsysteme fiir Bioenergietechnologie sind nicht statisch, sondern
entwickeln sich entlang der Zeitachse. Kurzfristig konnen es fossile Referenzsysteme sein,
die durch die Bioenergietechnologien verdringt werden. Langfristig werden es aber eher
alternative Technologien sein, die ebenfalls auf erneuerbaren Energien beruhen (zum
Beispiel Power-to-Gas) und perspektivisch auch gleiche Funktionen im Energiesystem
iibernehmen konnen wie die betrachtete Bioenergietechnologie.!*”

103 Bei einigen Technologiepfaden wird Biomasse dezentral zu einem Energietréger wie Biomethan oder Pyrolysedl auf-
bereitet, der eine hohe Energiedichte hat und sich gut transportieren ldsst. Die weitere Verarbeitung oder Nutzung
kann dann in groBen, zentralen Anlagen erfolgen. Bei solchen Konzepten wird der Transport verringert und ein Teil
der Wertschopfung in der Region belassen.

104 Im Projekt ,Energiesysteme der Zukunft” (ESYS) vergleicht eine Arbeitsgruppe die Auswirkungen zentraler und
dezentraler Energiesysteme. Die Ergebnisse werden voraussichtlich Ende 2019 veréffentlicht.

105 Lock-in-Effekte bezeichnen Barrieren, die es erschweren, einen einmal eingeschlagenen Entwicklungspfad wieder zu
verlassen, selbst wenn es bessere Alternativen gibe. Griinde konnen unter anderem einmal errichtete Infrastruktu-
ren oder getitigte Investitionen sein, die sich nur {iber einen langen Zeitraum amortisieren.

106 Zum Umgang mit Pfadabhingigkeiten siehe auch Fischedick/Grunwald 2017.

107 Beispielsweise wird fiir die Holzheizung heute ein Olkessel als Referenz zugrunde gelegt, fiir die holzbasierte Bio-
raffinerie 2050 hingegen die Herstellung strombasierter synthetischer Kraftstoffe.
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Abbildung 5: Kriterien zur Bewertung von Bioenergietechnologien

Das Ampelschema wurde auf ausgewéhlte Entwicklungspfade fiir Lignozellulose und
Biogas (siehe Kapitel 4.2) angewendet, wobei jeweils die Ausgestaltung der Technologie
heute und im Jahr 2050 analysiert wurde. Bei der Bewertung wurde auch beriicksich-
tigt, dass der erwartete Energiemix im Jahr 2050 weitgehend erneuerbar ist und zum
Beispiel deutlich weniger Treibhausgase emittiert als der im Jahr 2018. Damit fallen
die Treibhausgaseinsparungen durch den Einsatz von Bioenergie kiinftig geringer aus.
Die Bewertung insbesondere der Technologien fiir 2050 ist naturgemaB mit groBen
Unsicherheiten behaftet und spiegelt die Einschitzung der beteiligten Expertinnen und
Experten wider. Die Bewertung bezieht sich auf den Einsatz der untersuchten Techno-
logien in Deutschland.

In der Analyse ,,Bioenergie Biomasse im Spannungsfeld zwischen Energie- und
Klimapolitik. Potenziale — Technologien — Zielkonflikte“*® sind die Kriterien und ihre
Indikatoren sowie die Bedeutung der Farbbewertungen fiir die einzelnen Kriterien aus-
fiihrlich beschrieben und die Ergebnisse der Bewertung dargestellt.

108 Klepper/Thrén 2019.
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Eine Gewichtung der Kriterien wurde durch die Arbeitsgruppe bewusst nicht
vorgenommen, sondern muss durch die Politik erfolgen. So kann durchaus hinterfragt
werden, ob etwa eine bestimmte regionale Verteilung der Wertschépfung, Beteiligungs-
moglichkeiten fiir moglichst viele Akteursgruppen oder ein empfundenes Mehr an
Autonomie iberhaupt bei der Bewertung von Energietechnologien in Betracht gezogen
werden sollten. Wenn diese Aspekte jedoch von weiten Teilen der Bevolkerung als
wichtig angesehen und diesbeziigliche Erwartungen nicht erfiillt werden, besteht das
Risiko, dass eine Transformation der Bioenergienutzung verschleppt oder verhindert
wird. Die Kriterien konnen daher dabei helfen, mégliche Hemmnisse frithzeitig zu
erkennen und Strategien zu entwickeln, diese zu iiberwinden — etwa indem Nachteile
fiir bestimmte Akteursgruppen durch zusatzliche MaBnahmen abgepuffert werden. In
diesem Sinne ist eine ,rote” Bewertung im Ampelsystem nicht so zu verstehen, dass der
betroffene Technologiepfad nicht verfolgt werden sollte. Vielmehr soll diese Einstufung
darauf aufmerksam machen, dass in einem bestimmten Bereich Hindernisse auftreten
konnen, deren Uberwindung zusitzliche Anstrengungen erfordert.

Die Bewertung kann zudem Aufschluss dariiber geben, wie sich Transforma-
tionspfade verdndern, wenn sich politische Prioritdten wandeln — und damit andere
Kriterien in den Vordergrund treten.

4.2 Entwicklungspfade fiir Lignozellulose und Biogas

Die ESYS-Arbeitsgruppe hat fiir ihre Bewertung zwei Bioenergieverfahren ausgewahlt:
Technologien auf Basis von Lignozellulose und vergirbarer Feuchtbiomasse fiir die
Biogasproduktion. Diese stellen sowohl aktuell als auch zukiinftig die wesentliche Roh-
stoffbasis dar.® Holz stellt dabei mengenméaBig den groBten Anteil der Lignozellulose.
Bei den betrachteten Fallbeispielen kommen daher fiir die Lignozellulose-Anlagen
im Jahr 2050 vornehmlich Wald- und Industrierestholz, aber auch anteilig Holz aus
Kurzumtriebsplantagen? infrage.™" Fiir die Biogaserzeugung werden ein Mix aus Giille
und anderen feuchten Abfall- und Reststoffen sowie naturvertréagliche Anbaubiomasse
(zum Beispiel Graser oder Leguminosen) zugrunde gelegt.

Lignozellulose

Lignozellulose bildet die Zellwdande verholzter Pflanzen. Holz und Stroh bestehen groBenteils aus Lig-
nozellulose. Heute Ubliche Verfahren zur Herstellung flussiger Kraftstoffe sowie Biogasanlagen kdnnen

Lignozellulose nicht oder nur mit sehr hohem zuséatzlichem Aufwand verarbeiten.

109 Technologien fiir Biokraftstoffe der sogenannten ersten Generation, beispielsweise Biodiesel und Bioethanol aus
stirke- und 6lhaltigen Agrarpflanzen wie Raps und Mais, wurden hier nicht betrachtet. Insbesondere aufgrund der
aktuellen politischen Debatte ist erkennbar, dass der Einsatz von Biodiesel und Bioethanol und damit von konventi-
onellen Kraftstoffen (Biokraftstoffen der ersten Generation) zukiinftig begrenzt sein wird und damit langfristig eine
untergeordnete Rolle spielen wird (EU 2018-1).

110 In Kurzumtriebsplantagen werden schnell wachsende Baumarten wie Pappel- oder Weidesorten angebaut und im
Alter einiger Jahre geerntet. Sie konnen in Form von Hackschnitzeln energetisch verwertet werden. Die Treibhaus-
gasemissionen sind gering, da kaum Diinger benétigt wird und sich Kohlenstoff im Boden anreichert. Durch die
Verwendung fiir den Ackerbau ungeeigneter Flichen (degradierte Acker- oder Weidefldchen) sind die Nutzungs-
konkurrenzen gering.

111 Bei den hier vorgestellten Fallbeispielen wird eine holzbasierte Bioraffinerie betrachtet; grundsatzlich kann zukiinftig
aber auch Stroh in Bioraffinerien eingesetzt werden.
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Fiir Lignozellulose und feuchte Biomasse wurden typische Anlagenkonzepte fiir die Nut-
zung im Jahr 2018 definiert. Jeweils zwei Entwicklungspfade wurden fiir das Zieljahr
2050 betrachtet: zum einen eine Weiterentwicklung der heute genutzten Technologie
zur Strom- und/oder Wiarmeerzeugung, zum anderen eine Transformation hin zu ande-

ren perspektivischen Anwendungen, die die Erzeugung von Kraftstoffen ermdéglichen.

Dabei wird die Moglichkeit zur CO,-Abscheidung der jeweiligen Entwicklungspfade

beriicksichtigt und untersucht. Die Technologien mit Potenzial zur Kraftstofferzeugung

erfordern tendenziell groBere, zentralere Anlagen, wobei dieser Effekt bei der Nutzung
von Lignozellulose sehr viel starker ausgepragt ist als bei der Verarbeitung feuchter
Biomasse."? Der Grund: Feuchte Biomasse lisst sich unter anderem wegen der geringen
Energiedichte nicht gut iiber groBe Distanzen transportieren. Tabelle 6 gibt einen Uber-
blick tiber die analysierten Technologien. Eine detaillierte Beschreibung der Anlagen-
konzepte ist der parallel zu diesem Dokument erscheinenden Analyse"3 zu entnehmen.

Feuchte
Biomasse

Lignozellulose

Status quo

Biogasanlage mit BHKW
zur lokalen Strom- und
Warmeerzeugung

Holzheizkessel zur
Erzeugung von Nieder-
temperaturwarme

Weiterentwicklung heute
genutzter Technologie zur
Strom-/Wirmeerzeugung

Flexibel betriebene Biogas-
anlage mit BHKW zur lokalen
Strom- und Warmeerzeugung

Holzvergaseranlage zur lokalen
Strom- und Wéarmeerzeugung

Technologie mit Potenzial zur
Kraftstofferzeugung

Biogasanlage mit Aufbereitung
des Biogases zu Biomethan
und Einspeisung ins Erdgasnetz

Synthesegas-Bioraffinerie zur
Erzeugung von Kraftstoffen
(inklusive Treibstoffe fur den
Flugverkehr)

Tabelle 6: Untersuchte Technologien fiir die energetische Nutzung von Lignozellulose und feuchter, vergarbarer

Biomasse heute und 2050

Alle betrachteten Entwicklungspfade sind prinzipiell fiir die Verwertung von Rest-
und Abfallstoffen geeignet. Dies ist ein wichtiges Kriterium, da Rest- und Abfallstoffe
im Gegensatz zu Waldholz und Agrarrohstoffen ein relativ gut abschitzbares, nach-
haltig nutzbares Potenzial bieten (siehe Kapitel 2). Technisch gesehen sind Rest- und
Abfallstoffe jedoch oft schwieriger zu nutzen als Anbaubiomasse. Zum einen ist ihre
Energiedichte teilweise gering, sodass Sammlung und Transport sehr aufwendig sind.
Zum anderen weisen sie sehr unterschiedliche und auBlerdem schwankende Inhalts-
stoffe auf, die die Verarbeitung erschweren.' Aufbereitungsverfahren zu definierten
Zwischenprodukten (durch Wasch- und Trocknungsverfahren, Torrefizierung, Pel-
letierung) konnen Transport und Verarbeitung erleichtern, werden hier aber nicht
weiter betrachtet.

112 Die Biomethananlage verarbeitet nur zwei- bis fiinfmal so viel Biomasse wie die Biogasanlagen mit BHKW. Die
Bioraffinerie hingegen benétigt pro Jahr etwa so viel Holz wie 7.000 Holzvergaser oder 100.000 Holzheizkessel.
Bioenergieanlagen werden hier als ,,dezentral” bezeichnet, wenn hauptséchlich Rohstoffe aus der Region eingesetzt
werden und die Anlage von regionalen Betreibern oder Betreibergemeinschaften betrieben wird. Dies ist etwa bis
zu einer Leistung von 1 Megawatt (elektrisch) realisierbar. Die Biomethananlage ist daher eher als eine Anlage mit
dezentraler Erzeugung, aber zentralisierter Nutzung des Produkts einzustufen.

113 Klepper/Thrén 2019, Abschnitt 5.2.1.

114 Zum Beispiel hohere Luftemissionen, geringe Ausbeuten, Versinterung des Brennraums, Schaumbildung in Bio-

gasanlagen.
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Bioraffinerien

Biomasse ist ein komplexer Rohstoff, aus dem sich neben Nahrungs- und Futtermitteln die verschiedens-
ten Materialien, Werkstoffe und Energietrager sowie viele Bausteine fiir Chemikalien gewinnen lassen.
Sogenannte Bioraffinerien verbinden verschiedene Wertschopfungsketten, indem sie mehrere Produkte
parallel herstellen (Koppelprodukte). Dadurch wird es méglich, die eingesetzte Biomasse vollstandig zu
nutzen und aus allen Bestandteilen der Ausgangsbiomasse moglichst hochwertige Produkte und Zwi-
schenprodukte zu erzeugen. Biokraftstoffe werden bereits heute in der Regel gekoppelt mit anderen

Produkten erzeugt.

Bioraffinerien kdnnen je nach Anlagenkonzept zwischen 10.000 und mehreren 100.000 Tonnen Biomas-
se pro Jahr verarbeiten. Der Teil des Kohlenstoffs aus der eingesetzten Biomasse, der nicht in den Pro-
dukten gebunden ist, kann als CO, abgeschieden werden. Wird die Halfte des Kohlenstoffs in Produkten
gebunden, ergabe sich fir eine Raffinerie, die eine halbe Million Tonnen Holz pro Jahr verarbeitet, bei-

spielsweise ein Potenzial von mehr als 400.000 Tonnen abgeschiedenes CO,.

Um verschiedene Arten von Einsatzstoffen (zum Beispiel zucker- und stirkehaltige Rohstoffe, Olsaa-
ten, Lignozellulose oder Algen) moglichst effizient zu verwerten, existieren unterschiedliche Bioraffine-
rie-Konzepte.?) In sogenannten Lignozellulose-Bioraffinerien werden holz- und halmgutartige Biomassen
(etwa Stroh) liber verschiedene Aufschlussverfahren in Zellulose, Hemizellulose und Lignin umgewan-
delt, die vorzugsweise Uber biotechnologische Verfahren (zum Beispiel Fermentation) weiterverarbei-
tet werden. In der sogenannten Synthesegas-Bioraffinerie hingegen wird die aufbereitete Lignozellulo-
se thermo-chemisch in kohlen- und wasserstoffreiche Gase umgewandelt. Diese werden im nachsten

Schritt zu Kraftstoffen und/oder chemischen Grundstoffen weiterverarbeitet.b)

Lignozellulose-Bioraffinerien sind technisch weiter ausgereift als Synthesegas-Bioraffinerien. Ungeachtet
dessen besteht zum Teil umfangreicher Entwicklungs- und Demonstrationsbedarf, insbesondere hinsicht-
lich der Integration der verschiedenen Prozesse und der Senkung der Kosten.® Dies gilt besonders fiir fort-
schrittliche Konzepte wie Synthesegas-Bioraffinerien, die ein breites Rohstoffspektrum wie Rest- und Ab-
fallstoffe, Holz- und Halmgut sowie Algenbiomasse verarbeiten und/oder Hybridkonzepte mit Power-to-X

sowie eine hohere Diversifizierung der Produkte realisieren konnen. Wichtige Aspekte sind dabei

+ die Einbindung innovativer Anlagenkomponenten in Bezug auf Up-/Downstreaming-Prozesse;

» die Erhohung der AnlagengroRe und -verfugbarkeit (Skalierung von Gesamtanlagen, Bereitstellung
der bendtigten Rohstoffmengen in definierter Qualitat, hohe Volllaststundenzahlen bei gleichzeiti-
ger Flexibilitat in Bezug auf Rohstoffe und Produkte, Integration in entsprechende Infrastrukturen);

» sinkende Investitionsaufwendungen durch an lokale Standorte angepasste Anlagendesigns;

* adaquate Rohstoff- und Produktkosten verbunden mit entsprechend verfligbaren und stabilen

Markten bei gleichzeitig hohen Treibhausgasminderungspotenzialen.

a) Verschiedene Bioraffinerie-Konzepte sind in der Roadmap Bioraffinerien der Bundesregierung beschrieben
(Bundesregierung 2012).

b) Bundesregierung 2012; DBFZ 2016.

¢) Mueller-Langer et al. 2017; Bundesregierung 2012.
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Die Bewertung der ausgewihlten Technologiepfade anhand der 29 Kriterien ist in der
parallel zu dieser Stellungnahme erscheinenden Analyse sowie zusitzlichen Materialien
online ausfiihrlich dargestellt."s Im Folgenden werden die wichtigsten Schlussfolgerun-
gen zusammengefasst.

Technische Kriterien: Die betrachteten Technologien sind weitgehend tech-
nisch ausgereift und am Markt verfiigbar. Lediglich die Synthesegas-Bioraffinerie auf
Basis von Holz ist noch nicht im Markt implementiert. Alle betrachteten Technologien
fiir 2050 ermoglichen eine effiziente Ressourcennutzung mit Gesamtwirkungsgraden
von mindestens 80 Prozent.

Systemische Kriterien: Alle betrachteten Technologien konnen auf sinnvolle
Weise zur kiinftigen Energieversorgung beitragen. Die Kraftstoffherstellung in der
Bioraffinerie und die Herstellung von Biomethan, das flexibel in allen Sektoren als Er-
satz fiir Erdgas verwendet werden kann, sind mit der Perspektive bis 2050 vermutlich
systemdienlicher als die kleineren Strom- und Warmeerzeugungsanlagen. Sie erzeugen
Produkte, die durch Windkraft und Solarstrom schwieriger zu ersetzen sind, und sind
daher wertvoller fiir das Energiesystem. Denn Strom und Wiarme konnen effizienter
durch Windkraft- und Photovoltaikanlagen sowie Warmepumpen bereitgestellt wer-
den, wihrend die Herstellung von Methan oder Kraftstoffen aus Wind- und Solarstrom
aufwendig ist. Zudem koénnen Bioraffinerie und Biomethananlage mit CCS kombiniert
werden und auf diese Weise kiinftig einen groBeren Beitrag zur Erfiillung der langfris-
tigen Klimaschutzziele leisten. Insbesondere fiir die KWK-Anlagen ist der Ausbau von
Wairmenetzen eine wichtige Voraussetzung fiir eine gute systemische Einbindung. Sol-
len diese Pfade weiterverfolgt werden, bedarf es einer tibergeordneten Warmestrategie,
die den Ausbau von Wiarmenetzen vorantreibt. Fiir Biomethan und Biokraftstoffe sind
die Infrastrukturen hingegen bereits vorhanden.

Okologische Kriterien: Die Umweltfolgen hiingen vor allem von der Rohstoff-
bereitstellung ab und unterscheiden sich zwischen den verschiedenen Technologien
nur marginal. Fiir alle Anlagenkonzepte fiir 2050 wurde ein mdoglichst nachhaltiger
Rohstoffmix zugrunde gelegt. Mindestens die Hilfte der eingesetzten Biomasse sind
Rest- und Abfallstoffe, der Rest naturschutznahe Anbaubiomassen (wie Graser) und
Holz aus Kurzumtriebsplantagen. Trotzdem sind die betrachteten Bioenergietechno-
logien fiir 2050 aus 6kologischer Sicht tendenziell ungiinstiger als die erneuerbaren
Referenzsysteme basierend auf Wind- und Solarenergie — insbesondere bei den Kri-
terien Flachenbedarf, Auswirkungen auf die Biodiversitdt und Treibhausgasbilanz.
Dies riithrt hauptséachlich daher, dass fiir die Herstellung der gleichen Produkte aus
Wind- oder Solarenergie weniger Flache in Anspruch genommen wird. Wird Waldholz
oder Anbaubiomasse vom Acker eingesetzt, ist ein umweltvertriaglicher Anbau daher
dringend geboten. Partikelemissionen sind aufgrund ihrer gesundheitsschadlichen
Wirkung bei allen Technologien ein wichtiges Kriterium; auch fiir die Akzeptanz kann
das entscheidend sein.

Okonomische Kriterien: Die Wirtschaftlichkeit von Bioenergieanlagen im
kiinftigen Gesamtsystem héangt in hohem MaBe davon ab, wie sich die Kosten der Tech-
nologien fiir Batterien und Power-to-Gas beziehungsweise Power-to-Fuel entwickeln.
Denn diese Anlagen stellen vergleichbare Produkte her und werden daher kiinftig direkt
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mit Bioenergieanlagen konkurrieren. In aktuellen Energieszenarien fiir 2050 ist die
Erzeugung von Biomethan kostengiinstiger als synthetisches Methan aus Wind- und
Solarstrom."¢ Allerdings ist die Kostenentwicklung bis 2050 mit groBen Unsicherheiten
behaftet. Im Vergleich zu Technologien, die keine Rohstoffe fiir den Betrieb benétigen,
sind die betrieblichen Risiken bei den Bioenergietechnologien durch den hohen Roh-
stoffkostenanteil hoher. Dezentrale Anlagenkonzepte bieten in vergleichsweise vielen
Regionen Wertschopfungs- und Beschiftigungspotenziale. Bei zentralen Anlagen-
konzepten konzentrieren sich diese Effekte auf eine geringere Zahl an Akteuren und
Anlagenstandorten.

Soziale Kriterien: Die sozialen Effekte sind stark von der Rohstoffbereitstel-
lung geprigt. Konfliktpotenzial besteht hier im Hinblick auf ethische Aspekte wie die
Konkurrenz zu Lebensmitteln und die durch den Anbau beanspruchte Flache. Auch
eine Veranderung des Landschaftsbildes (etwa durch ,Vermaisung®) wird kritisch
gesehen. Ebenso kann die Sorge vor Gentechnik eine Rolle fiir die Akzeptanz spielen.
Bei Holz wird die Verwendung auf regionaler Ebene mit Autarkie in Verbindung ge-
bracht und ist positiv besetzt. Zudem haben gerade einkommensschwache Haushalte
im landlichen Raum zum Heizen kaum Alternativen zu Brennholz. Eine groBskalige
Verwendung von Bioenergie zur Kraftstofferzeugung konnte jedoch zur emotionalen
Bedeutung von Wildern im Widerspruch stehen. Insgesamt sind bei der Lignozellu-
lose-Bioraffinerie als ,,GroBtechnologie® ohne Bezug zu personlicher oder regionaler
Autarkie die groSten Widerstiande zu erwarten. Bei dezentraleren Anlagen kénnen
mehr unterschiedliche Akteure (auch Kleinunternehmer) von Anlagenbetrieb und
Biomassebereitstellung profitieren. Dies kann zu hoherer Akzeptanz dezentraler
Konzepte fithren.

Potenzial zur CO.-Abscheidung: Die Bioraffinerie und die Biomethananlage
eignen sich fiir die CO,-Abscheidung und damit fiir die Erzeugung von negativen Emis-
sionen. Thre Vorteilhaftigkeit hangt jeweils davon ab, welche Energietrager bevorzugt
erzeugt werden sollen und wie die Anlagen in eine CCS-Infrastruktur eingebunden
werden konnen. Fiir die Biomethananlage wére zu priifen, inwieweit die Anbindung an
die Transportinfrastruktur fiir CO, logistisch praktikabel und wirtschaftlich vertretbar
ware, da die jahrlich anfallenden CO,-Mengen relativ gering sind. Die beiden dezentra-
len Konzepte sind nicht fiir eine Kombination mit CCS geeignet.

4.3 Fazit

Die Art der Rohstoffbereitstellung ist aus 6kologischer Sicht der entscheidendste Ein-
flussfaktor. Sie ist zudem relevant fiir die soziale Akzeptanz und fiir regionalokonomi-
sche Effekte der Bioenergienutzung. Die konsequente Weiterentwicklung und Etablie-
rung von Best-Practice-Konzepten beim Rohstoffeinsatz ist daher eine Voraussetzung
fiir eine nachhaltige Bioenergiestrategie. Energiesystem und Landnutzung miissen
zusammengedacht werden.

Aus systemischer Sicht erscheinen die beiden zentraleren Konzepte — Bio-
methananlagen und Bioraffinerie — der dezentralen Strom- und Warmeerzeugung
iiberlegen. Sie erzeugen Produkte, die durch Windkraft und Solarstrom schwieriger zu

116 Basierend auf Daten aus Erlach et al. 2018 und Elsner et al. 2015.
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ersetzen sind, und sind daher wertvoller fiir das Energiesystem. Zudem konnen sie mit
CCS kombiniert werden und auf diese Weise kiinftig einen groferen Beitrag zur Erfiil-
lung der langfristigen Klimaschutzziele leisten.

Bei der feuchten Biomasse unterscheiden sich die Technologiepfade in vielen
Kriterien nicht grundlegend. Damit ist ein schrittweiser Ubergang von der heutigen,
dezentralen Biogasanlage zu einer zukiinftigen, dezentralen Biomethanherstellung rela-
tiv einfach moglich. Die Struktur der Rohstoffbereitstellung und die beteiligten Akteure
bei der Rohstoffbereitstellung und beim Anlagenbetrieb unterscheiden sich kaum. Ziel
sollte es sein, die Rohstoffbasis moglichst nachhaltig zu gestalten.

Bei der Nutzung von Lignozellulose hingegen unterscheiden sich die beiden
Technologiepfade grundlegend. Fiir die Bioraffinerie miissten Biomassestrome aus
regionalen Bereitstellungs- und Nutzungskonzepten herausgelost werden. Dadurch
wiirden sich die beteiligten Akteure grundlegend dndern, sodass stirkere soziale Folgen
und Widerstinde zu erwarten sind. Vor dem Hintergrund der technischen Unwigbar-
keiten von holzbasierten Bioraffinerien kann zum heutigen Zeitpunkt keine sinnvolle
Entscheidung fiir einen der beiden Technologiepfade getroffen werden. Dies wird noch
verstarkt durch die Unsicherheit, ob und in welchem Umfang BECCS-Technologien
kiinftig gesellschaftlich akzeptiert werden.

Damit ist es aus heutiger Sicht bei der Lignozellulosenutzung sinnvoll, sowohl die
dezentralen Optionen als auch die Bioraffinerie zunichst weiterzuverfolgen. Eine effizi-
ente dezentrale Bioenergienutzung ist nur in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen maoglich.
Fiir den Betrieb von KWK-Anlagen werden aber Warmenetze benoétigt. Der Ausbau der
Warmenetze ist daher eine wichtige Voraussetzung dafiir, dass eine effiziente, dezentra-
le Bioenergienutzung einen substanziellen Beitrag zur Energiewende leisten kann. Auch
ohne den Einsatz von Bioenergie im Niedertemperaturbereich werden Warmenetze fiir
eine kiinftige klimavertriagliche Warmeversorgung voraussichtlich benétigt. Sie erho-
hen die Flexibilitit des Gesamtsystems, da sie sowohl die Einbindung kostengiinstiger
groBer Warmespeicher als auch verschiedener Warmequellen wie GroBwarmepumpen,
Elektrodenheizkessel, KWK-Anlagen, Abwarme aus der Industrie, Geothermie und So-
larthermie ermoglichen.'” Sollte zu einem spiateren Zeitpunkt entschieden werden, die
Biomasse vorranging fiir Bioraffinerien einzusetzen, konnen die Warmenetze aus einer
Vielzahl anderer umweltfreundlicher Warmequellen gespeist werden.

Die Entscheidung fiir kleinskalige, dezentralere oder starker zentralisierte, groB-
skalige Bioenergienutzungsfade hingt zum einen von der weiteren technischen Ent-
wicklung ab, insbesondere bei den Bioraffineriekonzepten. Hier ist weitere Entwick-
lung erforderlich, um die Technologie zur erfolgreichen Markteinfiihrung zu bringen.
Zum anderen ist die weitere Entwicklung von einer grundsétzlichen Entscheidung zur
Nutzung der CCS-Technologien abhingig. Eine zeitnahe Entscheidung zum Ausbau
von CCS an Emissionsquellen in der Industrie wiirde nahelegen, auch den zentralen
Entwicklungspfad der energetischen Biomasse verstarkt zu nutzen. So wiirde eine Mog-
lichkeit geschaffen, mit BECCS den gemaB Klimaschutzszenarien vorhandenen Bedarf
an negativen Emissionen (zumindest teilweise) zu erfiillen. Ohne eine Entscheidung fiir
CCS sind dezentrale Losungen wahrscheinlich einfacher umzusetzen.

117  Untersuchungen zur Sektorkopplung zeigen, dass 2050 bis zu einem Drittel der Gebdude an ein Warmenetz
angeschlossen sein konnten (acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017-1, S. 27).
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Die Diskussion der Bewertungskriterien und deren Anwendung auf die ausge-
wihlten Technologien in der Arbeitsgruppe haben gezeigt, dass es neben Unsicherhei-
ten bei der Definition und Auswahl der Kriterien und deren Zusammenspiel auch noch
erhebliche Wissensliicken bei der Datenbasis fiir die Bewertung (insbesondere bei der
zukiinftigen technologischen Entwicklung und der damit verbundenen Entwicklung bei
den Kosten) gibt. Der Kriterienkatalog kann nur Informationen iiber die vielfiltigen
Aspekte des Einsatzes verschiedener Technologien und Bioenergiestrategien geben und
damit Transparenz schaffen. Die Abwagung dariiber, welche Kriterien mit welchem
Gewicht in die Bewertung eingehen, bleibt eine gesellschaftliche Entscheidung, die
nicht aus der Charakterisierung verschiedener Technologien anhand des Kriterienka-
talogs direkt abgeleitet werden kann. Kriterienkatalog und Bewertungsschema kénnen
als strukturierte Informations- und Diskussionsgrundlage in gesellschaftliche Beteili-
gungsprozesse einfliefen.

Kosten von Bioenergie

Eine nationale Bioenergiestrategie sollte zum Ziel haben, mit den vorhandenen Bioenergiepotenzialen
einen moglichst groRen Nutzen fiir das Gesamtsystem zu erzielen. Aus der Kostenperspektive bedeutet
das, dass die Gesamtkosten der Energieversorgung moglichst gering gehalten werden sollten. Dazu muss
die Bioenergie in denjenigen Bereichen eingesetzt werden, wo alternative Losungen besonders teuer
sind und folglich durch den Einsatz der Bioenergie die hchsten Mehrkosten vermieden werden kénnen.
Wahrend es aus betriebswirtschaftlicher Sicht ausreicht, eine Bioenergietechnologie mit alternativen
Technologien fir die gleiche Energiedienstleistung zu vergleichen (beispielsweise eine Holzheizung mit
einer Warmepumpe oder einer solarthermischen Heizung), muss aus gesamtwirtschaftlicher Sicht das
gesamte Energiesystem berlcksichtigt werden, mit allen potenziellen Einsatzfeldern fiir die Bioenergie

zur Strom-, Warme- und Kraftstoffbereitstellung.

Die Kosten des zukinftigen Energiesystems werden voraussichtlich stark davon abhangen, wie die vo-
latile Stromerzeugung aus Windkraft und Photovoltaik ausgeglichen werden kann. Sogenannte Flexibili-
tatstechnologien wie Reservekraftwerke und -speicher werden einen groRen Teil der Gesamtkosten des
Energiesystems ausmachen.?) Als speicherbarer Energietrager kann Bioenergie den Bedarf an sonstigen
Flexibilitatstechnologien reduzieren und damit die Kosten des Gesamtsystems senken. Dieser Effekt lasst

sich nur in zeitlich hoch aufgelésten Modellrechnungen quantifizieren.

Die Ergebnisse solcher Modellrechnungen hangen stark von den Annahmen zur Kostenentwicklung von
Bioenergietechnologien, aber auch von den konkurrierenden Technologien ab. Verschiedene Energie-
szenarien zeigen einen recht unterschiedlichen ,kostenoptimalen” Einsatz der Bioenergie.) Dies deutet
darauf hin, dass mit dem heutigen Kenntnisstand aus wissenschaftlicher Sicht nicht eindeutig beurteilt
werden kann, in welchen Bereichen Bioenergie zukiinftig eingesetzt werden sollte, um die Gesamtkosten

des Energiesystems zu minimieren.

Eine weitere Schwierigkeit: Die Kosten von Strom, Warme oder Kraftstoff aus Biomasse hdngen sehr stark
von den Kosten der eingesetzten Rohstoffe ab. Beispielsweise betragt der Anteil der Biomasse an den Pro-
duktionskosten bei einer Biogasanlage mit Strom- und Warmeerzeugung aus Mais 43 bis 56 Prozent, bei

einem Holzheizkraftwerk 34 bis 50 Prozent und bei der Biodieselerzeugung aus Raps 85 Prozent.©)

a) Elsner et al. 2015; Ausfelder et al. 2017.
b) Szarka et al. 2017.
¢) Hennig/Gawor 2012; DBFZ 2016.
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Die Rohstoffpreise schwanken aber sehr stark. Bei international gehandelten Agrarrohstoffen wie Ge-
treide oder Pflanzendlen sind sie abhadngig von Entwicklungen auf den internationalen Agrarmarkten.
Zudem sind die Einsatzstoffe insbesondere zur Herstellung von Biokraftstoffen meist Kuppelprodukte
aus landwirtschaftlichen Prozessen, in denen aus einer Agrarpflanze mehrere Produkte und Zwischen-
produkte erzeugt werden. Beispielsweise ist Sojadl, das zur Herstellung von Biodiesel verwendet wird,
ein Nebenprodukt der Futtermittelproduktion — nur ein Flinftel der eingesetzten Sojapflanzenmasse wird
als Ol gewonnen, vier Fiinftel als proteinreiches Viehfutter. Aus Raps werden Pflanzenél und Futtermittel
etwa zu gleichen Teilen hergestellt. Die Kosten flr den Anbau der Pflanzen kénnen nicht eindeutig auf
die verschiedenen Kuppelprodukte aufgeteilt werden. Die Marktpreise der einzelnen Produkte werden
daher stark von der Angebots- und Nachfragesituation bei den gekoppelt erzeugten Produkten beein-
flusst. So sind beispielsweise die Marktpreise der Pflanzendle fir die Biokraftstoffgewinnung von den

Marktpreisen der Futtermittel abhangig.

Nicht zuletzt ist fur die zukinftige Kostenentwicklung von biogenen Rohstoffen ausschlaggebend, inwie-
weit in den kommenden Jahren und Jahrzehnten externe Kosten von Umweltauswirkungen und Treib-

hausgasemissionen eingepreist werden.

Als Indikator fur die Kosteneffizienz von Klimaschutzmafnahmen werden haufig die CO,-Vermeidungs-
kosten angegeben. Daflir miissten Annahmen getroffen werden, welche Technologien und Energietrager
durch die Bioenergie ersetzt werden. Das lieRe sich jedoch lediglich fiir einen sehr kurzfristigen Zeit-
horizont unter bekannten Marktbedingungen belastbar feststellen. Beispielsweise konnte beim heuti-
gen Zubau eines Biogas-BHKW ermittelt werden, ob dieses bei dem derzeit giiltigen Strommarktdesign
Kohlestrom oder Erdgasstrom aus dem Markt verdrangt. Mittel- bis langfristig wird jedoch das gesamte
konventionelle Energiesystem durch erneuerbare Energien und Flexibilitdtstechnologien ersetzt werden
mussen, die in ihrem Zusammenspiel die geforderten Energiedienstleistungen erbringen. Marktdesigns
werden im Zuge dieser Transformation ebenfalls geandert werden. Welche fossilen Energietrager in die-
sem Prozess durch Bioenergie ersetzt werden und welche beispielsweise durch Windstrom in Kombinati-
on mit Batteriespeichern oder Power-to-Gas, lasst sich nicht zuordnen. Fir eine langfristige Betrachtung
bis 2050 lassen sich die CO,-Vermeidungskosten daher nur fiir das Gesamtsystem, nicht aber fir eine

einzelne Technologie wissenschaftlich fundiert bestimmen.
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5 Handlungsoptionen fir eine nachhaltige
Bioenergiestrategie

Aus den dargestellten Zusammenhingen lassen sich folgende Herausforderungen fiir
eine Bioenergiestrategie ableiten:

Die meisten Risiken der Bioenergienutzung betreffen Auswirkungen in den
Landnutzungssystemen. Die Rohstoffbasis ist entscheidend fiir 6kologische Folgen
und gesellschaftliche Akzeptanz. Daher miissen Energie- und Landnutzungssys-
teme integriert betrachtet werden. Dies setzt ein Zusammenwirken von Energie-,
Agrar-, Forst- und Umweltpolitik voraus.

Auch die Treibhausgasbilanz hangt in hohem MaBe von den eingesetzten Roh-
stoffen ab. Um durch den Einsatz von Bioenergie moglichst viele Klimagase einzuspa-
ren, ist eine konsistente Klimaschutzpolitik erforderlich, die alle Treibhausgase
erfasst und reguliert. Insbesondere miissen dabei auch die Treibhausgase aus der Land-
nutzung beriicksichtigt werden.

Mit Rest- und Abfallstoffen besteht ein erhebliches Potenzial an Bioenergie, bei
dem die Risiken durch Wechselwirkungen mit alternativen Landnutzungen nicht oder
nur stark vermindert auftreten. Durch eine verstirkte stoffliche Nutzung von Biomasse
und eine anschlieBende energetische Verwertung der Produkte am Ende ihrer Lebens-
dauer (Kaskadennutzung) konnte dieses Potenzial zukiinftig noch steigen. Die Schnitt-
stelle zwischen Energiewirtschaft und Entsorgungswirtschaft wird daher in
Zukunft an Bedeutung gewinnen.

Unter anderem wegen der hoheren Schadstoffgehalte sind Abfille jedoch
meist komplizierte Einsatzstoffe, die teurer zu verarbeiten sind als beispielswei-
se Waldholz. Die Bioenergieanlagen miissen an diese Einsatzstoffe an-
gepasst werden. Bisher sind die Konversionstechnologien fiir den Einsatz von
Reststoffen nur teilweise entwickelt. Hier besteht weiterer Forschungs- und
Entwicklungsbedarf.

Wie Bioenergie fiir das Gesamtsystem den gréBten Nutzen bringen kann, dn-
dert sich in Abhéangigkeit von der Entwicklung des restlichen Energiesystems. Aus
systemischer Sicht erscheint mittel- bis langfristig eine Erzeugung von Kraftstoffen
sinnvoll, da diese Energietrager nur sehr aufwendig und mit hohen Kosten aus Wind-
und Solarstrom erzeugt werden kénnen. Die dafiir erforderlichen Bioraffinerien wa-
ren aber groBe, industrielle Anlagen, die ein Stiick weit eine Abkehr von der derzeit
gesellschaftlich bevorzugten dezentralen Bioenergienutzung bedeuten wiirden. Flexi-
bel betriebene dezentrale KWK-Anlagen konnen schon kurzfristig zur Stabilisierung
der Strom- und Wirmeversorgung beitragen. Zum heutigen Zeitpunkt kann nicht be-
urteilt werden, wann und in welchem AusmaB ein Ubergang zu Bioraffinerien vorteil-
haft wire. Das hiangt unter anderem von der Entwicklung bei der Bioraffinerietechnik,
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aber auch bei strombasierten synthetischen Kraftstoffen ab. Daraus resultiert eine
groBe Unsicherheit fiir die beteiligten Akteure, die Innovationen und die kon-
tinuierliche Entwicklung hemmt und investitionshemmend wirkt.

Neben den Funktionen im Energiesystem konnte langfristig die Erzeugung ne-
gativer Emissionen, also die CO,-Entnahme aus der Atmosphire, als Anforderung
an die Bioenergie an Bedeutung gewinnen. Neben Bioenergie mit CCS (BECCS) gibt es
verschiedene weitere Methoden wie Aufforstung und Direct Air Capture, mit denen der
Atmosphire CO, entzogen werden kann. Es ist daher unklar, ob und in welchem Ausmaf
die zukiinftig erforderlichen negativen Emissionen durch Bioenergie erbracht werden
sollen. Da nicht alle Bioenergietechnologien gleichermaBen fiir die CO,-Entnahme ge-
eignet sind, hat die Entscheidung, ob Bioenergie in Verbindung mit CCS genutzt werden
soll, einen grofBen Einfluss auf die zukiinftige Art der Bioenergienutzung. Die CCS-Tech-
nologie ist in Deutschland sehr umstritten, daher ist schwer abschétzbar, ob der Einsatz
von BECCS von der Bevolkerung akzeptiert wiirde. Dies erhoht die Unsicherheit fiir die
Akteure der Bioenergiewirtschaft. Zudem ist fiir den Transport und die Speicherung
von CO, eine Infrastruktur notwendig, die zeitnah aufgebaut werden miisste. Denn falls
BECCS in einigen Jahrzehnten einen relevanten Beitrag zum Klimaschutz leisten soll,
miissen schon bald erste groBskalige Anlagen in Betrieb gehen. Es ist daher dringend
erforderlich, die CCS-Technologie, BECCS und alternative CO.-Entnahmetech-
nologien gesellschaftlich und politisch zu diskutieren.

Fiir die Bewertung verschiedener Transformationspfade der Bio-
energie fehlt Systemwissen. Eine umfassende Bewertung, die 6kologische, 6ko-
nomische, soziale, technische und systemische Kriterien einbezieht, konnte als Orien-
tierungshilfe fiir Bioenergieakteure dienen und die mittelfristige Vorhersehbarkeit der
Entwicklungen erhohen.

5.1 Konsistente Klimaschutzpolitik

Die Verwendung von Bioenergie im Energiesystem dient dem Klimaschutz. Deshalb
sollte Bioenergie so eingesetzt werden, dass auch wirklich Treibhausgase in dem
MafBe eingespart werden, wie es gemaB Pariser Klimaschutzabkommen erforderlich
ist."® Dabei muss der gesamte Lebenszyklus der Bioenergie beriicksichtigt werden.
Das gilt sowohl fiir in Deutschland angebaute Biomasse als auch fiir importierte
Energietrager.'

5.1.1 CO,-Bepreisung als Leitinstrument

Langfristig kann eine einheitliche und ausreichend hohe CO,-Bepreisung effizient und
zielgenau dazu beitragen, die Klimaschutzziele zu erreichen. Diese Bepreisung kann
entweder durch eine Ausweitung des Européischen Emissionshandels (EU-ETS) oder

118 Mindestanforderungen, welchen Anteil an Treibhausgasemissionen biogene gegeniiber fossilen Brenn- und Kraft-
stoffen einsparen miissen, sind in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU definiert.

119 Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass Biomasse (insbesondere Holz) in Zukunft voraussichtlich vorrangig
stofflich genutzt werden wird und die energetische Nutzung erst in einem zweiten Schritt erfolgt (Kaskadennutzung).
Die 6kologischen Auswirkungen eines erhohten Bedarfs an Biomasse in den forstwirtschaftlichen und agrarwirt-
schaftlichen Systemen sind unabhéngig davon, ob die geerntete Biomasse zunéchst stofflich oder direkt energetisch
genutzt wird. Daher sollten auch fiir die stoffliche Nutzung rechtzeitig entsprechende Nachhaltigkeitskriterien
definiert werden.
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durch eine Steuer erfolgen.*>° Bei dem Emissionshandel miisste das Europaische Emis-
sionshandelssystem (EU-ETS) auf alle THG-Emissionen aus allen Sektoren ausgeweitet
werden, um Anreize fiir eine effiziente Vermeidung von Treibhausgasen zu setzen.

Da die Lachgasemissionen beim Anbau von Energiepflanzen einen groBen Ein-
fluss auf die gesamte Treibhausgasbilanz von Bioenergie haben, ist es unerlasslich,
diese in die Bepreisung einzubeziehen. Idealerweise sollten langfristig alle Treibhaus-
gase in allen Sektoren einschlielich der Landwirtschaft bepreist werden. Der Vorteil:
Versieht man alle Treibhausgase aus der Landwirtschaft umfassend mit einem Preis,
wiirde eine klimafreundliche Landnutzung angereizt — auch bei der Nahrungsmittel-
produktion. Gelinge es, weltweit einen CO,-Preis zu etablieren, wiirde dies auch das
Problem der Treibhausgasemissionen durch ,indirekte Landnutzungsdnderungen®
beheben (vgl. Kapitel 2.2). Denn fallen fiir Treibhausgasemissionen, die beispielsweise
durch das Abholzen von Wildern entstehen, Kosten an, wiirde der Anreiz fiir solche
Landnutzungsidnderungen sinken. Im Energiesystem wiirde ein wirksamer CO,-Preis
dazu fiihren, dass Bioenergie dort eingesetzt wird, wo sie den groBten Nutzen fiir den
Klimaschutz hat. Okologische Auswirkungen wie den Verlust von Biodiversitit bildet
allerdings auch ein global einheitlicher CO,-Preis nicht ab. Daher miissen diese geson-
dert betrachtet und reguliert werden.

Wird die Bepreisung der CO,-Emissionen auf Methan und Lachgas aus der ge-
samten Landwirtschaft ausgeweitet, steigen die Kosten der Nahrungsmittelproduktion
und damit auch die Nahrungsmittelpreise. Dies kann zu positiven Effekten fiir Klima,
Umwelt und Gesundheit'* fiihren: So konnte der Fleischkonsum durch erh6hte Kosten
und Preise sinken. In drmeren Liandern konnte dies dazu fithren, dass insbesondere
arme Haushalte stirker durch die Preiserh6hung auf Grundnahrungsmittel belastet
werden. In Deutschland und Europa wire ein solcher Effekt zwar geringer,'2? dennoch
sollten die Auswirkungen auf einkommensschwache Haushalte gepriift und gegebenen-
falls abgefedert werden.

Ein ausreichend hoher CO,-Preis ist auBerdem notig, um die fiir die Erreichung
der Klimaziele erforderliche Abscheidung von CO, aus der Atmosphire finanzieren zu
konnen (vgl. Kapitel 3). Konkret sind dafiir folgende Mechanismen denkbar:

1. Integration negativer Emissionen in ein erweitertes Europiisches
Emissionshandelssystem (EU-ETS). So wird sichergestellt, dass die Vergii-
tung fiir die CO,-Entnahme gleich dem Preis fiir Emissionen ist. Liegt beispiels-
weise der CO,-Preis bei 80 Euro, wiirde man fiir den AusstoB einer Tonne CO,
80 Euro bezahlen und fiir die Entfernung einer Tonne CO, aus der Atmospha-
re 80 Euro ausgezahlt bekommen. Eine entfernte Tonne CO, wire in diesem

120 acatech/Leopoldina/Akademienunion (2017-1) fasst die Vor- und Nachteile beider Instrumente zusammen (S. 56—-63).
Abgesehen von den allgemeinen Unterschieden zwischen den beiden Instrumenten ist nicht zu erwarten, dass sie sich
auf die Herstellung und Nutzung von Bioenergie unterschiedlich auswirken. Daher wird im Folgenden eine Beprei-
sung diskutiert, ohne auf das spezifische Instrument einzugehen. Eine direkte CO.-Steuer wire in Deutschland nach
Einschitzung von Rechtsexperten verfassungswidrig (Rodi 2017; UBA 2017; Kahl/Simmel 2017), es werden aber Mog-
lichkeiten diskutiert, die Besteuerung durch Anbindung an eine Verbrauchssteuer (zum Beispiel fiir fossile Brenn- und
Kraftstoffe) zu ermdglichen. Es wire zu priifen, wie eine Besteuerung fiir die verschiedenen Treibhausgasquellen in der
Landwirtschaft realisiert werden kann. Eine EU-weite CO.-Steuer miisste zudem einstimmig durch die Mitgliedsstaaten
beschlossen werden.

121 Die Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung empfiehlt, den Fleischkonsum zu senken (DGE 2015).

122 Durch einen CO.-Preis von 50 Euro pro Tonne wiirden sich beispielsweise die Kosten eines Kilogramms Rindfleisch
um 66 Cent erhohen, die Kosten eines Kilogramms Kartoffeln um einen Cent (basierend auf Daten aus Fritsche/
Eberle 2007).
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System immer genauso viel wert wie eine vermiedene Tonne CO.. Dies wire
o6konomisch effizient. Allerdings konnte eine solche Regelung dazu fithren, dass
CO.-Entnahmetechnologien erst dann entwickelt werden, wenn der Preis sehr
hoch ist. In diesem Fall wiirden sie nicht rechtzeitig fiir einen groBskaligen Ein-
satz zur Verfiigung stehen. Daher ist zu priifen, ob eine staatliche Forderung fiir
die Forschung und Entwicklung zu BECCS und anderen CO,-Entnahmetechnolo-
gien erforderlich ist. Gleiches gilt fiir den Aufbau der notwendigen Infrastruktur,
um Kohlendioxid transportieren und speichern zu konnen.

2.  Ausschreibung einer festgelegten Menge fiir die CO,-Entnahme. Auf
diese Weise konnen Technologien zur CO,-Entnahme friihzeitig geférdert und
erprobt werden. Zwar wiirden die Kosten zunachst deutlich tiber den CO,-Preisen
im Emissionshandel liegen. Allerdings liegen auch heute beispielsweise im Ver-
kehrssektor die Kosten der CO,-Vermeidung deutlich hoher als im ETS-Sektor.
Es ist aber zu erwarten, dass die CO,-Preise in Zukunft steigen werden, wiahrend
die Kosten fiir die CO,-Entnahme mit zunehmender Reife der Technologien eher
sinken. Mit der Zeit und nach dem Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur
wiirden sich die Preise angleichen.

Zu den Vor- und Nachteilen konkreter Regulierungs- und Anreizinstrumente fiir die
CO,-Entnahme durch BECCS gibt es bisher keine Untersuchungen. Verschiedene Instru-
mente, wie die CO,-Entnahme in der EU durch die Restaurierung degradierter Walder
reguliert werden konnte, werden hingegen in der Fachliteratur bereits diskutiert.'>3

5.1.2 Alternative Fordermechanismen

Derzeit ist nicht zu erwarten, dass ein globaler CO,-Preis auf Treibhausgasemissionen
im Rahmen eines internationalen Abkommens auf absehbare Zeit umsetzbar ist. Daher
sollten kurzfristig realisierbare alternative MaBnahmen etabliert werden, um die Zeit
bis zu einem globalen Abkommen zu iiberbriicken. Ziel dieser MaBnahmen wire es,
sicherzustellen, dass Bioenergie in Liandern, die ambitionierte Klimaziele verfolgen,
auch klimafreundlich hergestellt und eingesetzt wird. Ein weiteres Ziel: Unerwiinschte
soziale und okologische Nebeneffekte einer Ausweitung der Bioenergieproduktion —
zum Beispiel die Einschrankung der Nahrungsmittelproduktion durch den vermehrten
Anbau von Energiepflanzen oder der Verlust von Biodiversitit durch Landnutzungs-
dnderungen — sollten durch diese Instrumente vermieden werden. In dieser Funktion
konnen die hier beschriebenen MaBnahmen auch ergédnzend zu einem CO,-Preis ein-
gesetzt werden. Wichtig ist, dass alternative Fordermechanismen immer auch Effekte,
die auBerhalb des eigenen Landes verursacht werden, miteinbeziehen. Dies gilt vor
allem fiir Linder und Landerverbiinde, die einen groBen Anteil ihrer Biomasse aus dem
Ausland beziehen, etwa die EU und insbesondere Deutschland.

Voraussetzung ist zunichst, dass innerhalb der EU beziehungsweise Deutsch-
lands entsprechende Anreize fiir den Klimaschutz durch den Einsatz von Bioenergie
gesetzt werden. Bei heimisch produzierter Biomasse sollten gesetzliche Regelungen
auf nationaler oder auf EU-Ebene sicherstellen, dass die Bioenergie nachhaltig erzeugt
wird und in vorgegebenem MaBe zur Emissionsminderung beitragt. Fiir Importe von
Biomasse oder von Bioenergietrdgern sind hingegen komplexere Instrumente notig.
Diese MaBnahmen werden zurzeit diskutiert beziehungsweise schon eingesetzt:

123 Meyer-Ohlendorf/Relih-Larsen 2017.
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+ die Erhebung eines Grenzsteuerausgleichs (Border-Tax-Adjustment) in Hohe der
THG-Emissionen, die in importierten Produkten enthalten sind;

 die Integration von Importen in nationale oder europidische Klimainstrumente wie
eine THG-Steuer oder das Europdische Emissionshandelssystem;

« die Zertifizierung von Importprodukten beziiglich ihrer THG-Emissionen sowie
ihrer 6kologischen und sozialen Effekte im Rahmen von Quotenregelungen'?+;

« Importverbote fiir bestimmte Energietrager.

Grenzsteuerausgleiche'?s und Zertifizierungen sollen es ermoglichen, den Einsatz von
importierter Biomasse oder Bioenergie zu fordern — aber nur in dem MaSe, in dem
diese auch einen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Dabei werden Importe zundchst mit
den bei der Produktion anfallenden THG-Emissionen belastet, konnen dann aber un-
ter gleichen Bedingungen am Markt teilnehmen wie einheimisch erzeugte Bioenergie.
Voraussetzung dafiir ist, dass es im Inland entsprechende wirtschaftliche Anreize fiir
den Einsatz von Bioenergie gibt, etwa einen Preis auf THG-Emissionen oder Quotenre-
gelungen, wie sie bei Biokraftstoffen in der EU bestehen.

Der Vorschlag, iiber einen Grenzsteuerausgleich den THG-Gehalt von Im-
porten zu besteuern, wurde bisher noch nicht umgesetzt. Diese Regelung miisste von
der Europaischen Union eingefiihrt werden, da diese im Rahmen des Binnenmarktes
die AuBengrenze aller Mitgliedstaaten darstellt. Zudem ist bei der Ausgestaltung des
Grenzsteuerausgleichs darauf zu achten, dass er mit den Regeln der Welthandelsor-
ganisation kompatibel ist. Die praktische Umsetzung wiirde komplexe MaBnahmen
erfordern — je nachdem, ob der Grenzsteuerausgleich nur auf Importe erhoben werden
soll, die direkt energetisch genutzt oder zu Bioenergie umgewandelt werden, oder ob
er alle Importe umfassen soll. Dariiber hinaus konnen 6kologische und soziale Aspekte
der Produktion der importierten Giiter nur schwer im Rahmen eines Grenzsteueraus-
gleichs erfasst werden.

Die Integration von Importen in ein System der THG-Besteuerung oder
in ein Emissionshandelssystem ist eine Moglichkeit, heimische und importierte
Biomasse beziehungsweise Bioenergie gleich zu behandeln. Voraussetzung dafiir ist,
dass die im Ausland anfallenden THG-Emissionen genauso behandelt werden wie die im
Inland anfallenden. Die dafiir notwendige Information muss verfiigbar und tiberpriifbar
sein. Beispielsweise konnte sie durch ein Zertifizierungssystem bereitgestellt werden.
Alternativ konnten Exporteure verpflichtet werden, diese Information verifizierbar vor-
zulegen. Eine weitere Option wire, den THG-Gehalt von Importen mit Standardwerten
zu berechnen und entsprechend der Behandlung inldndischer Giiter bei den klimapoliti-
schen Instrumenten zu beriicksichtigen. So miissten zum Beispiel im Falle eines Emissi-
onshandelssystems Importeure Emissionsrechte fiir die im Ausland angefallenen THG-
Emissionen vorhalten, wenn sie Produkte in den européischen Markt bringen wollen.

124 Eine Quotenregelung gibt vor, dass ein festgelegter Anteil des Absatzes eines Energietrigers aus erneuerbaren
Energien stammen muss. Ein Beispiel ist die Biokraftstoffquote im Rahmen der Umsetzung der Erneuerbare-
Energien-Richtlinie der EU (RED) in Deutschland.

125 Bei einem Grenzsteuerausgleich fiir THG-Emissionen werden importierte Giiter mit einem Zoll belegt, dessen Hohe
bestimmt wird durch die in dem Importgut enthaltenen THG-Emissionen multipliziert mit dem im Importland
geltenden CO.-Preis.
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Die dritte Option, den THG-Gehalt von Importen (ebenso wie von heimisch pro-
duzierter Biomasse) zu erfassen, zu regulieren und im Rahmen einer Zertifizierung
nachzuweisen, wird fiir den Einsatz von Biokraftstoffen in der EU schon praktiziert und
hat sich inzwischen trotz einiger Umsetzungsprobleme etabliert. Die in der Erneuerba-
re-Energien-Richtlinie der EU (Renewable Energy Directive RED)*¢ festgelegte Verpflich-
tung einer Nachhaltigkeitszertifizierung aller Biokraftstoffe ist die Voraussetzung dafiir,
dass diese Kraftstoffe auf die Biokraftstoffquote angerechnet werden kénnen und damit
beim Verkauf an die Mineralolindustrie eine Preispramie erzielen konnen. In diesem Fall
muss nachgewiesen werden, dass die Importe eine festgelegte Einsparung von Treibhaus-
gasen gegeniiber fossilen Kraftstoffen erreichen, die zurzeit bei 60 Prozent liegt. Biokraft-
stoffe, die diese Vorgabe nicht erfiillen, konnen nicht zertifiziert werden.**” Dies schlief3t
unter anderem Biokraftstoffe aus, die auf Flachen erzeugt werden, die seit dem Jahr 2008
entwaldet wurden. Der Grund: Die dadurch entstehenden Emissionen verschlechtern die
THG-Bilanz so stark, dass die Mindesteinsparung nicht erreicht werden kann.'2® Gleich-
zeitig werden damit unerwiinschte 6kologische Nebeneffekte reduziert.

Eine Zertifizierung erfiillt drei grundlegende Ziele: Sie stellt Informationen iiber
den Beitrag von Bioenergie zum Klimaschutz zur Verfiigung, sie benennt klare Anfor-
derungen an die Exporteure, welche Bedingungen sie erfiillen miissen, um Bioenergie
beziehungsweise Biomasse in der EU anbieten zu konnen, und sie schafft Anreize fiir
Produzenten in den Exportlidndern, ihre Produktion klimafreundlicher zu gestalten.
Die Informationsfunktion der Zertifizierung kann beispielsweise fiir die Bestimmung
der Importzolle beim Grenzsteuerausgleich eingesetzt werden. Gegenwiartig wird sie
bei Biokraftstoffen fiir die Quotenregelung der RED genutzt. Die Informationen aus der
Zertifizierung konnten aber auch fiir die Integration von heimischen und importierten
Bioenergietragern in das EU-ETS niitzlich sein. Dadurch wiirde bestimmt, wie viele
Emissionsrechte fiir einen bestimmten Bioenergietriger vorgehalten werden miissen,
damit er in der EU verwendet werden kann.'?

Die Zertifizierung von Biokraftstoffen im Rahmen der RED wurde vielfach kri-
tisiert und diskutiert. Ein Kritikpunkt lautete, sie konne die Entwaldung von Gebieten
im Ausland insbesondere fiir den Anbau von Pflanzenélen wie Palm- und Sojadl fiir die
Biodieselproduktion nicht authalten. Da die zertifizierten Pflanzendle, die zur Herstel-
lung von Biodiesel verwendet werden, nur einen kleinen Teil der gesamten Produktion
ausmachten, wiirde ein ,Rosinenpicken” stattfinden. Die Pflanzendle von Flichen, die
die Kriterien der Zertifizierung erfiillen, werden fiir die Herstellung von Biodiesel zer-
tifiziert, wahrend der {iberwiegende Teil der Produktion weiterhin die Anforderungen
der Zertifizierung nicht erfiillt und fiir andere, nicht zertifizierungspflichtige Zwecke
genutzt wird. Um diese Probleme zu 16sen, miissten alle Importe von Biomasse — in-
klusive Nahrungs- und Futtermittel — den gleichen Kriterien unterliegen. Damit konnte
zumindest fiir die Importe der EU ein zusétzlicher Anreiz fiir eine klimafreundliche
Produktion gesetzt werden. Die Exportmengen in andere Linder werden davon jedoch
weiterhin nicht erfasst.

126 EU 2009.
127 Wiéhrend die RED nur fiir fliissige Bioenergietréger gilt, werden in der RED II die Nachhaltigkeitsanforderungen
auch auf Biogas und feste Energietréger ausgeweitet.

128 Allerdings wird durch die RED nur die Biomasse fiir den Bioenergieeinsatz kontrolliert. Da aber beispielsweise iiber
90 Prozent der Palmolproduktion weltweit in den Nahrungs- und Futtermittelsektor gehen, ist ein Erhalt der Wald-
flachen alleine auf der Basis der Energieanteile kaum wirksam.

129 Die Integration des Verkehrssektors in das EU-ETS ist Gegenstand eines Antrags der FDP-Fraktion im Deutschen
Bundestag (Deutscher Bundestag 2018).
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Zunichst wurde die Zertifizierung von den betroffenen Unternehmen als admi-
nistrativ kaum umsetzbar und zu teuer kritisiert. AuBerdem wurde beméngelt, dass die
fiir die Treibhausgasbilanzierung angesetzten Standardwerte zu pessimistisch und dis-
kriminierend seien. In der Praxis hat sich allerdings herausgestellt, dass die Zertifizie-
rung von Bioenergie nur sehr geringe Kosten erzeugt. Die Moglichkeit fiir Produzenten,
tatsachliche Treibhausgasemissionen, die unterhalb der Standardwerte liegen, durch
Zertifizierungsstellen verifizieren zu lassen, hat zu mehr Transparenz und zu groBeren
Anstrengungen bei der Verbesserung der THG-Bilanzen vieler Produzenten gefiihrt.

Problematisch bleiben indirekte Landnutzungsinderungen, solange die Treib-
hausgasemissionen der Land- und Forstwirtschaft nicht global kontrolliert und die Re-
gulierungen nicht auf alle Agrarprodukte angewendet werden. Um diesen Effekt in die
Bilanzierung von Biokraftstoffen einzubeziehen, werden sogenannte ILUC-Faktoren
diskutiert. Sie geben an, wie viele Emissionen durch indirekte Landnutzungsinderun-
gen entstehen. Der ILUC-Effekt beruht darauf, dass die Preise fiir agrarische Rohstoffe
durch die Forderung von Biokraftstoffen der ersten Generation — also Kraftstoffe aus
agrarischen Rohstoffen wie Pflanzenélen oder Getreiden — weltweit steigen. Dadurch
steigen auch die Anreize, Agrarflichen auszuweiten, was zu Treibhausgasemissionen
fiihrt. Das AusmaB dieser Effekte ist umstritten und kann nicht direkt gemessen wer-
den. Lediglich eine Abschiatzung durch numerische Simulationsmodelle ist méglich,
wobei aber deren Ergebnisse wiederum von umstrittenen Annahmen abhingen. Als
Alternative wird diskutiert, sogenannte ILUC-freie Produkte zu zertifizieren. Dabei
muss der Produzent sicherstellen, dass die Herstellung von Biomasse zur energetischen
Verwendung keine Nahrungsmittelproduktion verdrangt.’3° Dariiber hinaus ist in der
RED II vorgesehen, die Nachhaltigkeitszertifizierung beizubehalten, aber den Einsatz
von Rest- und Abfallstoffen starker zu fordern, um die Gefahr von indirekten Landnut-
zungsanderungen zu reduzieren.

Im Rahmen der Verhandlungen zur RED II forderte das Europidische Parlament,
die Einfuhr von Palmél zur energetischen Nutzung zu verbieten'* setzte sich damit aber
nicht durch. Ein solches Importverbot ist umstritten, denn dadurch wiirden zum einen
Hersteller, die Bioenergie bereits nachhaltig produzieren, vom Markt ausgeschlossen.
Zum anderen wiirde ein Importverbot zu Substitutionseffekten fithren: Statt Palmol
wiirden andere Pflanzendle wie Soja- oder Rapsol auf den europdischen Markt kommen,
die ahnlichen Gefahren von ILUC unterliegen. Und schlieBlich wiirde sich die Nutzung
von Palmol nur verschieben: Denn das Palmol, das bisher in die Bioenergienutzung
ging, wiirde durch ein Verbot verstarkt in der Lebensmittelindustrie eingesetzt und
dort andere Pflanzendle verdrangen, die dann zur Bioenergieproduktion dienen. Fazit:
Ein Importverbot konnte die Entwaldung in den Hauptexportlindern von Pflanzenolen
kaum einddmmen. Die Kontrolle der Entwaldung iiber die Regulierung von Bioenergie
hat letztlich nur einen geringen Einfluss, weil nur ein kleiner Teil der Agrarproduktion
tatsdchlich in die energetische Nutzung geht. Der Schutz der Wilder miisste eher durch
direkte politische MaBnahmen auf nationaler und internationaler Ebene erfolgen. Als
eine der notwendigen MaBBnahmen sollte beispielsweise die Ausweitung bestehender
Zertifizierungsansitze in alle Bereiche der Biomassenutzung gepriift werden.’s2 Primar

130 Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn Rest- und Abfallstoffe eingesetzt werden, die Biomasse auf zuvor un-
genutztem Land angebaut wird oder nachgewiesen werden kann, dass die Biomasse fiir die energetische Nutzung
zusitzlich zu den zuvor auf der Fldche angebauten Pflanzen angebaut wird.

131 EU 2018-2.
132 Majer et al. 2018.
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ist es Aufgabe aller Nationalstaaten, bestehende und zukiinftige Verbote der Entwal-
dung auch tatsichlich umzusetzen. Dies konnte auch durch Kompensationszahlungen
im Rahmen des Pariser Klimaabkommens unterstiitzt werden.

5.2 Energie- und Agrar-, Forst- und Umweltpolitik als Teile einer integrierten
Bioenergiepolitik

Durch die vielfiltigen Quellen der Biomassebereitstellung betrifft Bioenergie auch die
Agrar-, Forst- und Abfallpolitik sowie Naturschutzaspekte. Diese Schnittstellen stellen
einen Sonderfall im Vergleich zu anderen Energiequellen dar. Neben den Funktionen im
Energiesystem liefert Bioenergie weitere Systembeitriage: mogliche positive Effekte im
Landnutzungssystem's, eine Entsorgungs- oder Verwertungsfunktion am Ende von Kas-
kadenprozessen®+ sowie bei BECCS die CO,-Entnahme aus der Atmosphare. Abbildung 6
fasst die verschiedenen Wirksektoren der Bioenergie zusammen. Langfristig wiinschens-
wert wire daher eine Bioenergiepolitik, die Energiesystem, Treibhausgasemissionen,
Entsorgungsstrategien und Landnutzung als ein integriertes System zusammen denkt.
Dies erfordert ein Zusammenwirken der vielen fiir Teilbereiche zustdndigen politischen
Ressorts und eine Koordinierung oder Harmonisierung der unterschiedlichen
Finanzierungs- beziehungsweise Lenkungsmechanismen.

Bisher wird die energetische Biomassenutzung in Deutschland groBtenteils
durch energiewirtschaftliche Anreizsysteme und Regulierungen gesteuert. Dazu zihlen
insbesondere das Erneuerbare-Energien-Gesetz, das Marktanreizprogramm zur For-
derung von MaBBnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt (kurz
MAP) und das Biokraftstoffquoten-Gesetz. Dies wird den Auswirkungen auBerhalb des
Energiesystems nicht gerecht. Einerseits steigt der Druck auf die Betreiber von Bio-
energieanlagen, weil Bioenergie mit anderen erneuerbaren Energien konkurriert und
die Rohstoffkosten einen groBen Einfluss darauf haben, ob und inwiefern Bioenergie
wirtschaftlich genutzt werden kann. Andererseits werden iiber energiewirtschaftliche
Vergiitungen bereits heute Leistungen finanziert, die anderen Sektoren zugutekom-
men und dort zu Kostenddmpfungen fiihren. Ein Beispiel: Biogasanlagen, in denen
Giille und Festmist eingesetzt werden, tragen zur Einsparung von Treibhausgasen im
Agrarsektor bei. Durch die Verarbeitung zu Biogas werden Emissionen, die bei der kon-
ventionellen Lagerung und Ausbringung von Giille und Festmist entstehen, vermieden.

Wird der Einsatz von Bioenergie ausschlieBlich anhand der 6konomischen
Wirkung in einem Bereich (beispielsweise der Strompreisentwicklung) bemessen,
bleiben externe Kosten und Nutzen in den anderen Bereichen meist unzureichend
beriicksichtigt. Die Kenntnis und Einbeziehung dieser externen Kosten und
Nutzen wire aber erforderlich, um zu entscheiden, ob ein Politikinstrument zur
Forderung der Wettbewerbsfahigkeit nachhaltig produzierter Bioenergie volkswirt-
schaftlich sinnvoll ist.35

133 Beispiele sind Auflockerung von Fruchtfolgen in Ackerbaugebieten, gewésserschonender Anbau, Bereitstellung
organischen Diingers, Anbau bienenfreundlicher Energiepflanzen (zum Beispiel durchwachsene Sylphie).

134 Inklusive der Vermeidung von Treibhausgasemissionen durch Rest- und Abfallstoffe (zum Beispiel bei Biogas-
erzeugung aus Giille und Festmist).

135 So empfiehlt auch der Bio6konomierat, einen einheitlichen Bewertungsrahmen zu entwickeln, bei dem externe
Kosten berticksichtigt werden und mit den Bioenergieoptionen und Alternativen zur Bioenergie verglichen werden
konnen (Bio6konomierat 2015).
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Abbildung 6: Mogliche Wirksektoren von Bioenergie. Basierend auf IZES et al. 2018-1.

Selbst umfassende klimapolitische MaSinahmen wie ein CO,-Preis allein konnen das
komplexe Geflecht alternativer Landnutzungen und des Einsatzes von Bioenergie nicht
angemessen kontrollieren; sie miissen mit Instrumenten zur Erfiillung der anderen
Politikziele koordiniert werden. Von besonderer Relevanz sind hier die Gewésserqua-
litit, Nihrstoffkreisldufe und Biodiversitit.

Hinsichtlich der 6konomischen Effekte dieser sogenannten Okosystem-
dienstleistungen gibt es — iiber die Bioenergie hinaus — noch erheblichen Diskussi-
onsbedarf. Zwar gibt es Ansitze, die versuchen, Zusammenhinge zwischen Okosyste-
men und menschlichem Wohlergehen zu kategorisieren und transparent zu machen.'s¢
Eine Ubertragung auf konkrete Finanzierungs- und Anreizmodelle ist derzeit jedoch
nicht verfiigbar. Vereinzelte Ansitze, Biomassen aus naturnahen Okosystemen besser
zu vergiiten (zum Beispiel im EEG 2012), fielen schnell der Kostendiskussion zum Op-
fer und liefern nicht ausreichend Erfahrungen.

136 Beispielsweise im Projekt ,Naturkapital Deutschland — TEEB DE 2016“ des UFZ (https://www.ufz.de/teebde/).
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Derzeit gibt es kaum Anreize, Biomasse moglichst umweltfreundlich be-
reitzustellen. So zeigen Untersuchungen, dass die Nutzung naturvertriglicher Frucht-
folgen und Anbaumethoden unter den aktuellen Finanzierungsmechanismen kaum wirt-
schaftlich ist. Ergidnzende oder alternative Instrumente sind daher erforderlich.*s”

Marktbasierte Instrumente wie beispielsweise der Emissionshandel sind in der
Regel kosteneffizienter als ordnungsrechtliche Regulierungen. Die Einpreisung der ex-
ternen Kosten im Hinblick auf Gewasser- und Bodenqualitat, Nahrstoffkreislaufe und
Biodiversitit ist allerdings wesentlich komplexer und schwieriger umsetzbar als die
Bepreisung von Treibhausgasen. Volkswirtschaftliche Schiden durch die Beeintrachti-
gung der Okosystemdienstleistungen lassen sich daher in vielen Fillen effektiver durch
ordnungsrechtliche Vorgaben verhindern (zum Beispiel Grenzwerte oder Nutzungsre-
striktionen fiir 6kologisch wertvolle Flachen).

Bei den moglichen Auswirkungen einer zukiinftigen Biomassenutzung besteht
teilweise noch groBer Forschungsbedarf — das betrifft nicht nur die energetische Nut-
zung. So herrscht zum Beispiel groBe Unkenntnis dariiber, welche mittelfristi-
gen Effekte sich moglicherweise aus einer verstirkten stofflichen Nutzung
von Anbaubiomasse ergeben. Bisher wird Biomasse vor allem zur Erzeugung von
Holzwerkstoffen, Papier- und Zellstoff sowie in der Verpackungsindustrie als Rohstoff
eingesetzt. Zunehmend gewinnen jedoch Einsatzfelder zum Ersatz kunststoffbasierter
Produkte und Chemikalien (im Sinne einer BioGkonomie) an Bedeutung. Soll diese
Entwicklung dem Markt iiberlassen werden, oder werden — wie von verschiedenen
Seiten'3® gefordert — auch hier Férdermodelle installiert? Beide Mechanismen kénnen
ohne entsprechende Restriktionen durch Nachhaltigkeitskriterien gegebenenfalls zu
ahnlichen Landnutzungseffekten fithren wie bei dem Ausbau von Biogasanlagen.

Fiir eine volkswirtschaftlich sinnvolle Einordnung und Forderung der Bioenergie
sollten nach Maglichkeit alle durch die Bioenergienutzung erbrachten Systembeitriage
bewertet und gegeneinander abgewogen werden. Zudem sollten sie den Systembeitrigen
alternativer Formen der Landnutzung (zum Beispiel Aufforstung) und Verwendungen
der Biomasse (zum Beispiel stoffliche Verwendung, Biokohle) gegeniibergestellt wer-
den. Um die verschiedenen Systembeitrage zu bewerten, wire ein Bewertungssys-
tem mit Indikatoren fiir alle relevanten Systembeitrige zu entwickeln.s?
Energiesystemmodelle, die bisher ausschlieBlich den Beitrag der Bioenergie im Ener-
giesystem beriicksichtigen, sollten zu integrierten Modellen des Energie- und
Landnutzungssystems ausgebaut werden oder die Erkenntnisse von existierenden
Energie-Landnutzungsmodellen nutzen. So konnten beispielsweise verschiedene Sze-
narien mit mehr oder weniger Energiepflanzenanbau, Aufforstung oder Biokohleeinsatz
zunichst in einem Landnutzungsmodell berechnet werden. Darauf basierend konnten
unter anderem die Treibhausgasemissionen aus der Landnutzung in den verschiedenen
Szenarien bestimmt werden. Die resultierende Menge an Bioenergie, die im jeweiligen
Szenario zur Verfiigung steht, sowie die damit konsistenten Treibhausgasemissionen und
CO,-Entnahme durch Biokohle und Aufforstung konnten dann als EingangsgroBen im
Energiesystemmodell verwendet werden. Dies wiirde ermoglichen, verschiedene Szena-
rien unter Beriicksichtigung der Auswirkungen im Gesamtsystem zu vergleichen.

137 Zum Beispiel IZES et al. 2018-2.
138 UBA 2014.
139 Ansitze dafiir bietet das in der Arbeitsgruppe entwickelte Bewertungsinstrument (Klepper/Thrian 2019).
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5.2.1 MaRnahmen in der Agrar- und Forstpolitik

Da Biomasse zum Teil auf landwirtschaftlich genutzten Acker- und Weideflachen produ-
ziert wird, entstehen Schnittstellen zwischen der Agrarpolitik und einer Politik zur Férde-
rung der Bioenergie. Im Rahmen der EU-Agrarpolitik werden MafSnahmen eingesetzt, die
schon heute die Landnutzung beeinflussen und die daher prinzipiell auch dazu verwendet
werden konnten, die Herstellung nachhaltiger Bioenergie zu férdern.

Die EU-Agrarpolitik ist mit einem groBziigigen Finanzrahmen ausgestattet:
Jahrlich werden im Rahmen der sogenannten ,Ersten Sdule“ der Agrarpolitik etwa
40 Milliarden Euro fiir Direktzahlungen an Landwirte ausgegeben, davon circa 5 Milli-
arden allein in Deutschland. Diese Direktzahlungen werden zum einen als Einkommens-
unterstiitzung fiir landwirtschaftliche Haushalte und seit 2013 zusitzlich im Rahmen
des sogenannten ,,Greening“ als Zahlungen fiir 6kologische Leistungen gerechtfertigt.
Allerdings wurde mehrmals nachgewiesen, dass beide Effekte nur sehr eingeschrankt
erreicht werden.'4° Es herrscht daher ein breiter Konsens, dass ein erheblicher Teil des
EU-Agrarbudgets zielgerichteter ausgegeben werden konnte als bisher. Unter anderem
ist vorstellbar, dass eine Politik zur Forderung der nachhaltigen Biomasseproduktion
mit EU-agrarpolitischen MaBnahmen und Mitteln gestaltet werden konnte.

Uber Agrarpolitik wird auf EU-Ebene entschieden. Um Direktzahlungen der Ers-
ten Sdule in nennenswertem Umfang zur Forderung einer nachhaltigen Biomassepro-
duktion und -verwendung umzuwidmen, brauchte es Mehrheiten im Ministerrat und
im EU-Parlament. Im Rahmen der sogenannten ,Zweiten Sdule“ der EU-Agrarpolitik
stehen jedoch jahrlich etwa 12 Milliarden Euro zur Forderung ldndlicher Entwicklung
zur Verfiigung. Mit diesen Mitteln kdnnen einzelne Mitgliedsldnder wie Deutschland
spezielle nationale und regionale Mafnahmen umsetzen. Ab 2018 kann so in Deutsch-
land bereits der Anbau bestimmter Energiepflanzen wie Miscanthus und durchwach-
sene Sylphie gefordert werden.'+!

Agrarpolitische MaBnahmen und Mittel konnten wie beschrieben verwendet
werden, um eine nachhaltige Produktion von Biomasse fiir die energetische Nutzung
zu fordern. Durch stringente Nachhaltigkeitsanforderungen konnte auf diese Weise
sichergestellt werden, dass der Anbau von Energiepflanzen klimafreundlicher und
naturvertriglicher erfolgt als bisher. Es ist jedoch ungewiss, ob hierdurch die hochs-
te Wirksamkeit im Sinne des Klimaschutzes pro ausgegebenen Euro erzielt werden
konnte. Statt die Produktion von Bioenergie zu subventionieren, konnten agrarpoli-
tische Mittel daher verwendet werden, um Landnutzungsinderungen zu fordern, die
die Kohlenstoffspeicherung in Vegetation und Boden erhohen, beispielsweise durch
Aufforstung und die Wiederverniassung von Mooren. Diese gehen in vielen Fillen mit
GewinneinbuBen fiir Landwirte einher, die durch die Forderung kompensiert werden
konnten. Bei beiden Alternativen miissten mogliche direkte und indirekte klimare-
levante Landnutzungsianderungen im In- und Ausland bertiicksichtigt werden. Auch
weitere Auswirkungen auf Okosysteme sollten in die Bewertung einflieBen.

Die Forstpolitik in Deutschland wird sich durch die Nutzung von Bioenergie
erwartungsgemaf nicht wesentlich dndern. Holz wird zukiinftig vorrangig zunéchst stoff-
lich verwendet und erst am Ende der Nutzungskaskade energetisch. Bei der Verjiingung

140 Zum Beispiel Européischer Rechnungshof 2016, Pe’er et al. 2016 und EU Commission 2017.
141 Neumann 2017.
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des Waldes sollte daher beriicksichtigt werden, welche Baumarten fiir welche Arten der
stofflichen Nutzung geeignet sind. Ein zusétzliches Potenzial fiir Holz zur direkten ener-
getischen Nutzung, aber auch fiir die stoffliche Verwendung besteht in Deutschland vor
allem in Form von Kurzumtriebsplantagen. Diese werden auf Agrarflachen angebaut und
somit durch die Agrarpolitik, nicht durch die Forstpolitik reguliert. Bei der Verwendung
von Waldholz sollte der Schwerpunkt darauf liegen, die begrenzten Potenziale fiir das
Energiesystem moglichst nutzbringend einzusetzen. Dazu sollte es statt wie bisher in
offenen Kaminen in effizienteren Anlagen (zum Beispiel KWK) genutzt werden.

Die Ausweitung der Nachhaltigkeitskriterien fiir Biokraftstoffe auf die
gesamte Bioenergie im Rahmen der Neufassung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie'
ist ein notwendiger und richtiger Schritt, um eine nachhaltige Rohstoffbasis zu gewahr-
leisten. Die groBten Risiken der Bioenergie liegen aber vor allem in indirekten Effek-
ten wie indirekten Landnutzungsianderungen oder anderen Verdriangungseffekten.
Diese lassen sich nur durch nachhaltige Landnutzungspolitiken und Nach-
haltigkeitsanforderungen an die Landwirtschaft insgesamt reduzieren. Das
Potenzial an Flachen, auf denen Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion und
schwerwiegende Umweltfolgen ausgeschlossen werden konnen, ist sehr begrenzt. Voll-
standig frei von ILUC-Risiken ist streng genommen nur die Nutzung von Rest- und Ab-
fallstoffen. Allerdings unterscheidet sich das ILUC-Risiko bei Anbaubiomasse je nach
Situation erheblich. Ein nachhaltiger Ausbau mit geringem ILUC-Risiko wire beispiels-
weise auf degradiertem Land mdglich, auf dem Nutzungskonkurrenzen ausgeschlossen
beziehungsweise minimiert werden kénnen — die Datenbasis zur Abschitzung dieser
Flachen ist jedoch unsicher. Wenn beispielsweise durch verbessertes Management die
Produktivitét einer Agrarflache gesteigert werden kann, ist fiir die zusétzlich produ-
zierte Biomasse ebenfalls das ILUC-Risiko gering. Ansitze, um das ILUC-Risiko zu
quantifizieren und zu zertifizieren, wurden bereits entwickelt.'43 Allerdings sind die Be-
lastbarkeit solcher Ansétze, ihre allgemeine Umsetzbarkeit in Zertifizierungssystemen
der RED und ihre Wirksamkeit bisher nicht nachgewiesen.

Dennoch sind die ILUC-Modelle hilfreiche Instrumente, um Risiken zu beschrei-
ben. Die Erklarung der Auswirkungen der Bioenergienutzung auf die globale Landnut-
zung auf Basis dieser Modelle hat jedoch zum einen klare Grenzen, zum anderen liefert
sie auch nicht zwangslaufig Ansitze, um die Risiken zu vermeiden. Andere Disziplinen
oder ein geeigneter Methodenverbund konnten hier unterstiitzend wirken, um adaqua-
te Politiken und Strategien zu entwickeln. ILUC-Modelle konnen als Frithwarnsystem
fiir Politikszenarien dienen. So konnte moglicherweise mit den ILUC-Modellen unter-
sucht werden, inwieweit verschiedene Klimaschutzstrategien mit einem ILUC-Risiko
einhergehen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Bei der energetischen Nutzung von Waldholz besteht bisher kein wissenschaft-
licher Konsens, ob und unter welchen Umstédnden dies Treibhausgase einspart (Car-
bon-Debt-Debatte, siche Abschnitt 2.2). Sollte es in Zukunft gelingen, weltweit einen
effektiven Schutz von Wildern als Kohlenstoffspeicher und von Okosystemen zu eta-
blieren, kann ein vorsichtiger Ausbau der energetischen Nutzung von Anbaubiomasse
und Waldholz in Erwagung gezogen werden. Dabei sollte vorrangig Biomasse mit mog-
lichst geringem ILUC-Risiko verwendet werden. Es muss dann allerdings sorgfiltig

142 EU 2018-1.
143 Zum Beispiel ECOFYS 2016, Ernst & Young 2011 und RSB 2018.
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gepriift werden, inwieweit Nachhaltigkeit sichergestellt werden kann und ob weniger
riskante Alternativen (zum Beispiel andere Erneuerbare-Energie-Technologien) zur
Verfiigung stehen. Mit einer nachhaltigen Gestaltung der Rohstoffbasis lassen sich auch
gesellschaftliche Konflikte um den Einsatz von Anbaubiomasse (Stichworte ,Vermai-
sung” und ,Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion®) entscharfen.

Messprogramme fiir Lachgasemissionen in der Landwirtschaft konnten
dazu beitragen, die durch den Einsatz von Stickstoffdiinger verursachten Treibhaus-
gasemissionen genauer zu erfassen (siehe auch Abschnitt 2.2). Je genauer die Treib-
hausgasbilanz ermittelt wird, desto besser kann ein CO,-Preis dazu beitragen, die Emis-
sionen zu reduzieren.

Ein nachhaltiger Einsatz von Biomasse aus Land- und Forstwirtschaft erfordert,
dass Niahrstoffkreisldufe geschlossen werden. Mit jeder Entnahme von Biomasse
werden einem Okosystem auch Pflanzennihrstoffe entzogen. Diese sollten ins System
zuriickgefiihrt werden. Wird Biomasse verbrannt, verbleiben die Mineralstoffe in der
Asche. Der Einsatz von Asche als Diinger konnte dazu beitragen, die Nahrstoffkreislau-
fe zu schlieBen.

5.2.2 MaRnahmen im Entsorgungssektor'**

In Anlagen zur energetischen Abfallverwertung werden bereits heute mehr als 50 Pro-
zent biobasierte Abfille'4s eingesetzt. Durch eine zunehmende stoffliche Verwendung
von Biomasse wird sich zukiinftig voraussichtlich auch die Menge an biogenen Abféllen
sowohl prozentual als auch absolut weiter erh6hen. Insbesondere bei Lignozellulose
stellen Nutzungskaskaden, bei denen Anbaubiomasse sowie Holz'4¢ zunéachst stoff-
lich genutzt und am Ende der Produktlebensdauer energetisch verwertet werden, eine
effiziente Form der Biomassenutzung dar. Allerdings konnen sich, zum Beispiel durch
die Behandlung von Holz mit Impragnier- und Farbstoffen, Schadstoffe in den Kaska-
denstufen anreichern. Dies lasst sich durch ein schadstoffarmes, recyclingfreund-
liches Design von biobasierten Materialien und Produkten vermeiden. Fiir die
energetische Nutzung von Rest- und Abfallstoffen sind Anlagen vorzuhalten, die an die
jeweiligen Einsatzstoffe (insbesondere Schadstoffgehalte) angepasst sind.

Wie in Kapitel 2 dargestellt, gibt es weitere Potenziale an Rest- und Abfall-
stoffen mit nur geringen Risiken fiir Umwelt und Nahrungsmittelsicherheit. In
Deutschland konnten iber 100 Terawattstunden an Waldrestholz, Getreidestroh und
tierischen Exkrementen zusitzlich energetisch genutzt werden. Sollen sie zukiinftig
verstarkt in Bioenergieanlagen eingesetzt werden, bedarf es 6konomisch trag-
fihiger Finanzierungsmodelle, die einen sukzessiven Ubergang der Nutzung von
Energiepflanzen oder Waldholz hin zu Rest- und Abfallstoffen ermdéglichen. Politi-
sche Mafnahmen, die eine verstirkte Nutzung von Rest- und Abfallstoffen anreizen,
sollten ausschlieBlich dazu fithren, dass vorhandene Rest- und Abfallstoffe effizienter
genutzt werden. Anreize, die zur Generierung zuséatzlicher Rest- und Abfallstoffe fiih-
ren, sollten vermieden werden.

144 Bezug auf organische Rest- und Abfallstoffe im Sinne des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes.
145 Im Sinne von Biomasse; nach Dehoust et al. 2010.
146 Website: https://www.charta-fuer-holz.de.
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Derzeit tragen im Entsorgungssektor die energiewirtschaftlichen Finanzierungs-
mechanismen (insbesondere das EEG) maBgeblich dazu bei, das gemaB § 8 Absatz 1
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) geforderte Hochwertigkeitsgebot4” umzusetzen.
Werden Bioabfille in Biogasanlagen eingesetzt, werden gegeniiber anderen Entsor-
gungsmethoden Treibhausgase eingespart. Bei der energetischen Altholznutzung lassen
sich durch die Bereitstellung von erneuerbarer Energie Treibhausgasreduktionen be-
reits mit sehr geringen Forderanreizen realisieren. In der Vergangenheit fiihrten aller-
dings fehlende Anforderungen an eine effiziente energetische Nutzung sowie zu hohe
Fordersatze zum Bau von Altholzanlagen, bei denen teilweise die erzeugte Warme nicht
umfanglich genutzt wurde. Energetisch sinnvolle Nutzungskonzepte zu etablieren, ist
daher eine wichtige Voraussetzung fiir eine effiziente Nutzung von Altholz.

Als Folge der Neufassung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) aus dem
Jahr 2017 konnten die zurzeit energetisch genutzten Abfall- und Reststoffstrome (wie
beispielsweise Giille und Altholz) teilweise in den kommenden Jahren freigesetzt wer-
den. Zum einen lauft die EEG-Forderung fiir die Bioenergieanlagen, die aktuell diese
Stoffstrome nutzen, in den nachsten Jahren aus. Zum anderen sind der Zubau von neu-
en Bioenergieanlagen sowie der weiterfithrende Betrieb bestehender Anlagen durch die
Teilnahme an EEG-Ausschreibungen aufgrund der aktuellen gesetzlichen Regelungen
beschriankt. So ist unter anderem in der aktuellen Fassung der Biomasseverordnung
Altholz nicht mehr unter den anerkannten Biomassen aufgefiihrt,'#® und es besteht da-
mit kein Zahlungsanspruch nach dem EEG (§ 19 EEG 2017).4° Zwar bewirkt das beste-
hende Deponierungsverbot, dass Altholz dann vermehrt stofflich genutzt wiirde. Aller-
dings ist die stoffliche Nutzung vornehmlich fiir nicht verunreinigtes Altholz mdoglich.s°

Damit diese Abfall- und Reststoffstrome auch zukiinftig energetisch genutzt wer-
den konnen, miissten kurzfristig entsprechende gesetzliche MaBnahmen implementiert
werden. Eine Moglichkeit ware eine umfangliche Anerkennung von Rest- und Abfall-
stoffen als Biomasse im Sinne der Biomasseverordnung.

Mittel- bis langfristig bedarf es allerdings eines Gesamtkonzepts fiir den Entsorgungs-
sektor, das folgende Aspekte beriicksichtigen sollte:

+ Verfolgung eines ganzheitlichen Forderansatzes im Sinne einer Kreislaufwirtschaft
(Circular Economy). Aktuell liegt eine sehr kleinteilige Regulierungs- und Forder-
landschaft vor, die eine effiziente Nutzung von organischen Rest- und Abfallstoffen
nicht ermoglicht.

» Umsetzung einer faktischen Kreislaufwirtschaft durch SchlieBung der Stoftkreislaufe.

« Intensivierung der Kaskadennutzung innerhalb der Kreislaufwirtschaft. Das heiBt
viele Stufen, ein hoher Grad der stofflichen Nutzung, viel Wertschopfung. Die orga-
nischen Abfille und Reststoffe der Kaskade sollten dann einer energetischen Ver-
wendung zugefiihrt werden (unter Beriicksichtigung der Emissionsgrenzwerte der
17. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV).

147 Danach ist die Verwertungsmafnahme umzusetzen, welche die beste Option zum Schutz fiir Mensch und Umwelt
darstellt.

148 Biomasseverordnung 2016.
149 EEG 2017.
150 Altholzkategorien I und II.
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+ Reduktion der Schadstofffrachten innerhalb der Kreislaufwirtschaft. Daher bedarf
es eines zusitzlichen Verwertungskonzepts fiir stark verunreinigte beziehungsweise
belastete organische Rest- und Abfallstoffe.

« Verbesserung der Sammlung von biogenen Abfillen (unter anderem Umsetzung ei-
ner Getrenntsammlung des biogenen Restabfalls der Privathaushalte).

5.3 Politisch-gesellschaftlicher Diskurs

Biomassenutzung steht im gesellschaftlichen Diskurs immer wieder an. Nicht selten
schlagen die Gemiiter hoch, wenn es um Geruchsbeldstigung, Landschaftsveranderung
oder , Teller-Tank“-Diskussionen geht. Die in der Wissenschaft aktuell im Zusammen-
hang mit Biomassenutzung relevanten Themen wie CCS oder BECCS haben die breite
Masse der Bevolkerung noch nicht erreicht und sind auch in der sonstigen politisch-ge-
sellschaftlichen Debatte weitestgehend ungeklirt. Die bisherigen Erfahrungen zeigen
eine groBe Breite an gesellschaftlichen Reaktionen und Aktivitdten: Zu Beginn der ver-
mehrten Nutzung von Bioenergie im Rahmen des Ausbaus erneuerbarer Energien lag
eine eher neutrale Bewertung seitens der Bevolkerung vor. Mit steigender Verbreitung
der Bioenergie nahmen anteilig die lokalen Widerstéande zu. So wurde im Hinblick auf
konkrete Biogasanlagen Kritik der Anwohnenden laut, weil durch den Anlagenbetrieb
Geruchsbeldstigung und Larm verursacht werden. Dies wirkte sich ebenfalls negativ auf
die Akzeptanz aus.’s' Gleichzeitig entwickelte sich aber die Akzeptanz fiir Bioenergiean-
lagen im Zusammenhang mit Bioenergiedorfern, die einen GroBteil ihres Strom- und
Wairmebedarfs aus regional erzeugter Biomasse gewinnen, positiv.’s? Zentrale Akteure,
Anwohnerinnen und Anwohner beziehungsweise ganze ,Bioenergieregionen® werden
gemeinsam aktiv und bringen hier die Energiewende auf lokaler Ebene im Sinne einer
aktiven Akzeptanz's3 voran.'>* Beim Einsatz im Mobilitdtsbereich (Beimischung zum
Benzin, ,E10-Debatte®) kam es jedoch zu einem Einbruch der Akzeptanz.'ss

Die Nutzung von Brennholz wird gemeinhin als eher 6kologisch und positiv
bewertet, obwohl Fachleute dies eher anzweifeln. Aber auch bei den Expertinnen und
Experten herrscht Uneinigkeit in einigen Bereichen (beispielsweise beim Klimaschutz-
beitrag der Bioenergie). Daher lassen sich aus dem derzeitigen heterogenen Kennt-
nisstand in der Wissenschaft nicht immer eindeutigen Empfehlungen ableiten. Gera-
de aber fiir eine fundierte Entscheidungsfindung braucht es das sorgfiltige Abwagen
von Vor- und Nachteilen sowie von verschiedenen gesellschaftlichen Bedarfen und
moglichen ,Zumutungen®. Fiir eine gelingende gesellschaftliche Transformation ist
es notwendig, dass die Bevolkerung diese aktiv mitgestaltet.’s® Auch im Hinblick da-
rauf sind ein breiter gesellschaftlicher Diskurs, die weitere Meinungsbildung und die
Verkniipfung mit gesellschaftlichen Werten erforderlich. Der Diskurs brauchte zudem
dringend eine gesellschaftswissenschaftliche Begleitung, die neuere technische Ansitze

151 Kabasci et al. 2011.
152 Wiiste et al. 2011.

153 Aktive Akzeptanz umfasst sowohl eine positive Bewertung des Akzeptanzgegenstands als auch ein Handeln in diesem
Sinne, das heiBt eigenes Engagement und Unterstiitzung fiir eine konkrete Anlage oder hier fiir die Entwicklung hin
zu einem Bioenergiedorf (vgl. Hildebrand et al. 2018).

154 Kortsch et al. 2015.
155 Schiitte et al. 2011.
156 Lutz/Bergmann 2017.
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ebenso ins Spiel bringt wie verhaltensbezogene MaBnahmen, welche dazu beitragen,
den sogenannten groBen gesellschaftlichen Herausforderungen gerecht zu werden. Die
Ergebnisse der Klimaschutzszenarien, die die Notwendigkeit negativer Emissionen auf-
zeigen, scheinen einer breiten Offentlichkeit kaum bekannt. Die Neuentwicklung von
Szenarien, die sowohl alle méglichen technischen Optionen (inklusive der Optionen fiir
BECCS und andere CO,-Entnahmetechnologien) abwigt als auch mit gesellschaftlichen
Interessen (Werten) und Moglichkeiten (Verhaltensveranderungen) kombiniert, fehlt
weitestgehend.

Die Diskussionen bediirfen einer breiten Beteiligung unterschiedlichster Ak-
teursgruppen und politischer Entscheidungstriager in professionell durchgefiihrten
Formaten. Diese sollten verschiedene Ebenen (lokal, regional, national und inter-
national) einbeziehen und helfen, die Querschnittsthemen wie Energiewende, Kli-
maschutz und Landwirtschaft (und damit verbunden Erndhrungsgewohnheiten) zu
integrieren. Dabei ist zu beachten, dass sich die Beteiligungsmoglichkeiten zwischen
Technologieoptionen unterscheiden: Technologien zur Herstellung von Biokraft-
stoffen und zur Abscheidung von CO, erfordern oft relativ groe Anlagen. Sie haben
daher ein deutlich geringeres Potenzial fiir die Beteiligung verschiedener Akteurin-
nen und Akteure und fiir Wertschopfungs- und Beschiftigungseffekte auf regionaler
Ebene als beispielsweise kleinere KWK-Anlagen. Ebenso miissten Zielkonflikte auf
verschiedenen Ebenen transparent gemacht und reflektiert sowie die politischen Ziel-
stellungen deutlich kommuniziert und als richtungsgebende Rahmen gesetzt werden.
Beispielsweise bedeutet ein moglicher Verzicht auf BECCS, dass es gegebenenfalls
nicht moglich oder zumindest wesentlich schwieriger und teurer sein kdnnte, der
Atmosphire CO, zu entziehen. In dem Fall miissten die Klimaschutzziele verstarkt
iiber andere Strategien erreicht werden, zum Beispiel iiber eine signifikante Anderung
des individuellen Konsumverhaltens beziiglich des Fleischkonsums oder der Flugver-
kehrsnutzung. Solche Zusammenhinge sollten anschaulich dargestellt, diskutiert und
abgewogen werden.

Fiir eine konstruktive gesellschaftliche Auseinandersetzung sind ganzheitlich
alle relevanten Aspekte transparent offenzulegen. Denn erst auf dieser Basis ist eine
fundierte Diskussion um gesellschaftliche Werte (was ist besonders schiitzenswert,
erstrebenswert etc.) sowie Handlungsoptionen und deren Konsequenzen maglich.

Fiir die Entwicklung einer von der Gesellschaft getragenen nachhaltigen Bio-
energiestrategie sind breit gefiihrte Diskussionen auf unterschiedlichen
Ebenen und mit verschiedenen Akteurinnen und Akteuren von zentraler
Bedeutung. Beteiligungsprozesse sollten zum einen die iibergeordneten gesellschaft-
lichen Themen zur groBen gesellschaftlichen Transformation enthalten und Werte-
diskussionen vertiefen. Zum anderen sollten sie aber auch ganz konkret in regionalen
und lokalen Planungsverfahren Eingang finden. Entscheidend ist auch, dass die Be-
teiligungsprozesse professionell umgesetzt werden. Nur solche Losungen, die auf ei-
nem breiten Konsens aufbauen, sind auf Dauer auch akzeptabel fiir die Mehrheit der
Bevolkerung. Gestaltungsspielraume sind dabei sehr wichtig. Sie sollten moglichst
konkret und transparent aufgezeigt werden. Das betrifft Ziele und MaBnahmen, aber
auch die Grenzen moglicher Mitentscheidung und Mitgestaltung. Dort, wo Grenzen
der Mitentscheidung vorhanden sind, sollten diese klar kommuniziert werden. Es
geht darum, zu vermitteln, dass es unterschiedliche Verantwortlichkeiten gibt und
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die getroffenen Entscheidungen immer fiir die erforderliche groBe gesellschaftliche
Transformation dienlich sein sollen.

Im gesamtgesellschaftlichen Dialog wird es eine wichtige Rolle spielen,
inwieweit Dezentralitét als Eigenschaft der zukiinftigen Energieversorgung explizit
gesellschaftlich gewiinscht wird.’” Fiir eine ganzheitliche Betrachtung sind die Aspekte
Klimaschutz und Landwirtschaft unbedingt in diese Diskussion einzubeziehen. Ergéan-
zend sollte es akteursspezifische Dialoge geben, die unter anderem in den Berei-
chen Erzeugung, Transport und Nutzung (im Fall von BECCS zudem auch Lagerung)
mogliche zukiinftige Entwicklungen und damit verbundene Konsequenzen beleuchten.
Dies beriihrt ganz verschiedene Themen — von Flachenkonkurrenzen iiber Rohstoffe
und Netzkapazititen bis hin zu Sicherheit und Konsumverhalten. Auch Moglichkeiten
der 6konomischen Teilhabe unterschiedlicher Akteursgruppen sollten adressiert wer-
den. Diese Themen stehen in Zusammenhang mit verschiedenen akzeptanzrelevanten
Kriterien wie Risikobewertung, Autonomie, Kosten und wahrgenommener Verteilungs-
gerechtigkeit.'s®

Der Aufwand, der betrieben werden muss, um Akteurinnen und Akteure der
Bioenergiewirtschaft und die breite Bevolkerung einzubeziehen, ist je nach Trans-
formationspfad unterschiedlich. Bei Biogas erscheint eine Transformation von einer
lokalen Biogasnutzung zu einer Biomethanbereitstellung in der Zusammenschau der
Bewertungskriterien relativ einfach maéglich. Die Auswirkungen auf die Akteursstruk-
turen sind eher gering. Hinsichtlich méglicher Betreiber und Lieferketten der Rohstoff-
versorgung unterscheidet sich eine Biomethananlage kaum von einer Biogasanlage. Die
Akteurinnen und Akteure und die Bevolkerung sind jedoch insbesondere im Hinblick
auf die Frage der verwendeten Rohstoffe gut einzubinden, um eine nachhaltige Roh-
stoffbasis sicherzustellen und Vorbehalten in der Bevolkerung entgegenzuwirken. Eine
Entwicklung hin zu holzbasierten Bioraffinerien zur Kraftstoffbereitstellung ist eine
grundsatzlichere Entscheidung mit groeren Auswirkungen auf die beteiligten Akteu-
rinnen und Akteure. Hier wiirden mehr Fragen zur Vielfalt der beteiligten Akteure,
Verteilungsgerechtigkeit, Autonomie und zum Rohstoffeinsatz aufgeworfen als beim
Ubergang von der Biogas- zur Biomethanerzeugung.' Intensive Diskussionsprozesse
wiaren daher unabdingbar.¢°

Eine Entscheidung mit weitreichenden Folgen fiir die Gestaltung der Klima-
schutzoptionen ist, ob die CCS-Technologie eingesetzt werden soll oder nicht. Ent-
scheidet man sich dagegen, entfillt neben BECCS auch Direct Air Capture als eine
CO,-Entnahmetechnologie mit groBem Potenzial fiir den Klimaschutz und geringem
Landbedarf. Daher muss eine gesellschaftliche Diskussion dazu gefiihrt wer-
den, ob und wofiir CCS eingesetzt werden soll, da CCS in Deutschland aktuell

157 Wie stark der Trend zur Dezentralisierung der Energieversorgung in Zukunft sein wird, héngt von vielen Faktoren
ab, unter anderem von der Entwicklung von kleinteiligeren digitalen Geschiftsmodellen. Die ESYS-Arbeitsgruppe
»Dezentralitdt im Energiesystem“ untersucht diesen Themenkomplex.

158 Das Kriterium Verteilungsgerechtigkeit ist ein MaS8 fiir die subjektive Balance von materiellen und immateriellen
Kosten und Nutzen. Es spielt also nicht nur finanzieller Nutzen eine Rolle, sondern durchaus auch andere Aspekte
wie Lebensgefiihl, Stolz oder Identifikation. Auf der Seite der wahrgenommenen Kosten stehen Aspekte wie Land-
schaftsverdnderung und Abnahme von Lebensqualitit. Die Bewertungen sind hier subjektiv zu verstehen und meist
auf die lokale beziehungsweise regionale Ebene bezogen.

159 Importbiomasse fiir Bioraffinerien in Form von Holzhackschnitzeln und Restholz kénnte hier angesprochen werden,
da sie die angesprochenen Aspekte berithren und auch Fragen der Gerechtigkeit auf die globale Ebene heben.

160 Dies geht aus der Anwendung des in Kapitel 4 vorgestellten Ampelschemas auf die Entwicklungspfade hervor und ist
in Klepper/Thrin 2019, Kapitel 5 detailliert dargestellt.
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sehr umstritten ist. Bisher wurde CCS hierzulande insbesondere im Zusammenhang
mit Braunkohleverstromung diskutiert. Weitere Forschung sollte unter anderem der
Frage nachgehen, wie die Technik akzeptiert wird, wenn das CO, nicht aus dem Strom-
sektor (Kohle und Gas) stammt, sondern aus BECCS oder DAC-Anlagen. Zwar wurde
im Zusammenhang mit CCS nicht zuletzt die Lagerung kritisch diskutiert. Ein Teil
des Unbehagens diirfte aber auch daher riihren, dass im Stromsektor mit Wind und
Photovoltaik emissionsarme Alternativen zur Verfiigung stehen. Eine kritische Dis-
kussion zu CO,-Entnahmetechnologien mit CCS wird deshalb immer auch die alterna-
tiven CO,-Entnahmetechnologien ohne CCS mit in die Bewertung einbeziehen. Zu der
Frage, unter welchen Bedingungen CCS akzeptiert wiirde, besteht Forschungsbedarf.
Beispielsweise wire denkbar, dass glaubwiirdig sichergestellt werden mdisste, dass alle
anderen Mdglichkeiten des Klimaschutzes zuerst ausgeschopft werden und CCS nur als
letzte Notfalllosung eingesetzt wird. Auch denkbar wire, dass durch Gesetze sicherge-
stellt werden miisste, dass CCS nur fiir Bioenergie und unvermeidbare Industrieemis-
sionen eingesetzt wird, nicht aber fiir Kohlekraftwerke.*¢*

Insofern sollten von Beginn an auch die Potenziale und Risiken alterna-
tiver CO,-Entnahmetechnologien wie DAC, Renaturierung von Mooren, Auffor-
stung und Biokohle untersucht und kommuniziert werden. Denn derzeit sind vor allem
die Umweltauswirkungen, die langfristige Kohlenstoffbilanz und die Kosten dieser
Technologien noch sehr unsicher. Auch im Hinblick auf das wahrgenommene gesell-
schaftliche Risiko und die Akzeptanz der verschiedenen Technologien sollte umfassen-
der geforscht werden.

In der gesellschaftlichen Diskussion werden neue Technologien teilweise losge-
16st vom Kontext méglicher alternativer zukiinftiger Entwicklungen diskutiert. Damit
wird implizit als Referenzszenario fiir den Einsatz von BECCS eine Welt unterstellt,
die ,wie heute” ist. Die Risiken von BECCS werden absolut betrachtet, nicht aber den
Risiken des Verzichts auf BECCS (Einsatz alternativer CO,-Entnahmetechnologien
oder weniger Klimaschutz) gegeniibergestellt. Dem kann man nur entgegenwirken,
indem der klimapolitische Handlungsdruck deutlich herausgestellt wird. Dabei sollten
die politischen Zielsetzungen klar kommuniziert und die damit einhergehenden Ver-
pflichtungen betont werden. Die politische Einigung auf ein Nullemissionsziel
(im Sinne einer nationalen Umsetzung von Artikel 4 des Pariser Klimaiibereinkom-
mens) wire ein vielversprechender Orientierungspunkt.:*2 Im Mittelpunkt stiinden
dann weiterhin klassische Emissionsminderungsstrategien. Sogenannte ,residuale”
Emissionen (etwa aus dem Luftverkehr oder der Landwirtschaft) miissten jedoch mit
zunichst begrenztem Einsatz von CO,-Entnahmetechnologien ausgeglichen werden.
Die Komplementaritit der verschiedenen MaBnahmen sollte klar hervor-
gehoben werden: eine CO,-Entnahme etwa durch BECCS stellt keinen Ersatz fiir
andere KlimaschutzmaBnahmen dar. Energiesparen, der Ausbau von Wind- und So-
larenergie, Energieeffizienz und Suffizienz sind zusitzlich notwendig. Der Verzicht auf
CO.-Entnahmeoptionen verringert die Chance, breit akzeptierte Klimaschutzziele zu
erreichen. Die Risiken der CO.-Entnahmetechnologien stehen daher den

161 Bei der Diskussionsveranstaltung , Trialog zur Energiewende: Bioenergiepotenziale richtig bewerten und nutzen,
Nebenwirkungen einddmmen. Wie soll eine langfristige Bioenergiestrategie gestaltet sein?“, die am 23.02.2018 vom
Projekt ,Energiesysteme der Zukunft“ und von der HUMBOLDT-VIADRINA Governance Platform durchgefiihrt
wurde, wurden solche Aspekte von den Teilnehmenden genannt.

162 Geden 2017.
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Risiken des Klimawandels gegeniiber. Diesen Zielkonflikt thematisieren bislang
auch die politischen Akteurinnen und Akteure nicht.

Hilfreich wire es, verschiedene Szenarien mit konsistenten Mengengeriisten
zum Erreichen der Klimaschutzziele zu erstellen. Wie viele zuséitzliche Wind- und
Photovoltaikanlagen wiren etwa erforderlich, wenn man Bioenergie weiterhin de-
zentral nutzt und die erforderlichen negativen Emissionen mit Direct Air Capture
umsetzt? Konnte man durch eine umfassende Umstellung des Verbraucherverhal-
tens — zum Beispiel der Erndhrungsgewohnheiten — den Einsatz von CCS substanziell
reduzieren oder sogar iiberfliissig machen?'*3 Ein Vergleich verschiedener Sze-
narien konnte dazu beitragen, die Folgen des Einsatzes oder Verzichts auf bestimmte
Technologien transparent und anschaulich darzustellen. Dies konnte als Entschei-
dungsgrundlage in den gesellschaftlichen Diskurs einflieBen. AbschlieBend ist zu
betonen, dass ein gesellschaftlicher Diskurs nicht im Widerspruch zu dem bereits fiir
den jetzigen Zeitpunkt notwendigen aktiven Handeln seitens der politischen Akteure
steht, sondern dieses vielmehr erginzt und in einem kontinuierlichen Prozess als
Korrektiv wirken kann.

5.4 Wegweiser fur Transformationspfade entwickeln

Die vorhandenen nachhaltigen Biomassepotenziale sind in Zukunft entscheidend fiir
den Umfang der moglichen Bioenergienutzung. Das groBte Potenzial wird dabei im
Bereich der Lignozellulose-Biomassen erwartet. Feuchte, vergiarbare Abfille und Rest-
stoffe stellen einen zweiten wichtigen Bereich dar. Die Technologien miissen sich diesen
schwierigeren und unkonventionellen Einsatzstoffen anpassen.

Die Art der Biomasseverwendung héngt in erster Linie von drei Entwicklungen ab:

1. Wird die Kraft-Warme-Kopplung als eine tragende Saule der Energie-
wende implementiert?

2. Gelangen fliissige Biokraftstoffe aus Lignozellulose (Holz, Rest- und Abfall-
stoffe) zur Markteinfithrung?

3. Verstandigt sich die Gesellschaft darauf, CCS als Teil der Klimaschutz-
strategie einzusetzen?

Abhingig von diesen Entwicklungen werden unterschiedliche Bioenergietechnologien
prioritar genutzt werden. Abbildung 7 stellt die Abhéngigkeiten zwischen den drei iiber-
geordneten Entwicklungen und den Technologien dar.

Flexible KWK-Technologien auf Basis von Erdgas, Biomasse oder weiteren
erneuerbaren Energien konnen schon zeitnah zur Stabilisierung der schwankenden
Stromversorgung aus regenerativen Quellen beitragen und gleichzeitig die Warme-
wende substanziell unterstiitzen. Dabei kénnen sowohl kleine, dezentrale Anlagen als
auch grofere Anlagen Industriebetriebe oder stiddtische Gebiete versorgen. Dies setzt

163 Eine Studie zu dieser Fragestellung zeigt, dass selbst bei sehr umfangreichen Anderungen im Verbraucherverhal-
ten (weniger Fleischkonsum, Nutzung umweltfreundlicherer Verkehrsmittel, weniger Heizen und Klimatisierung,
Einfithrung von In-vitro-Fleisch als Lebensmittel) und sehr optimistischen Annahmen zum Fortschritt bei klima-
freundlichen Energietechnologien zum Erreichen des 1,5°C-Ziels CO.-Entnahmetechnologien in geringem Umfang
notwendig werden (van Vuuren et al. 2018).




Handlungsoptionen fir eine nachhaltige Bioenergiestrategie

Hauptanwendungen der Bioenergie

2000 > 2050

energiesystemdienliche Bioenergie
Teil 2: ,Liicken schlieBen”

CO,-Entnahme aus der Atmosphdre

Technologien fiir CCS ist Teil der
fliissige Kraftstoffe Klimaschutz-
aus Lignozellulose strategie

vy

Weiterentwicklung
heutiger Systeme

vy

kleine KWK-Anlagen

Yy

kleine KWK und
forschrittliche
Kraftstoffe

Yy

forschrittliche
Kraftstoffe

YVvy

industrielle Prozess-
warme + CCS

Yyvy

H: als Kraftstoff

YvVvYy

grofRe KWK-Anlagen

Yvy

groBe KWK und H: als
Kraftstoff

Sunpuamuerdney

Abbildung 7: Priorisierung von Bioenergie-Nutzungsoptionen
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einen Ausbau von modernen Gaskraftwerken und Wiarmenetzen voraus. Gegenwartig
werden Investitionen in Kraft-Warme-Kopplung nicht systematisch unterstiitzt, ob-
wohl die Technologie in vielen Energieszenarien eine wichtige Rolle spielt. Sollte CCS
ein Teil der Klimaschutzstrategie werden, kénnen groBe Biomasse-KWK-Anlagen mit
einer CO,-Abscheidung ausgestattet werden und zur Erzeugung negativer Emissionen
beitragen. Wiahrend Biogas iiber die Aufbereitung zu Biomethan bereits heute sowohl
in der Kraft-Wiarme-Kopplung als auch als Kraftstoff einsetzbar ist, ist beim Einsatz von
Lignozellulose (insbesondere Holzreststoffe) unklar, ob und wann fliissige Kraftstoffe
marktverfiigbar sind.

Fliissige Biokraftstoffe aus Lignozellulose konnen sowohl mit als auch
ohne CCS einen wertvollen Beitrag zum Energiesystem leisten. Fiir Bioraffinerien mit
CCS bietet es sich an, statt kohlenstoffhaltiger Kraftstoffe Wasserstoff zu erzeugen — so
konnten hohere negative Emissionen erreicht werden. Inwieweit Wasserstoff zukiinftig
im Energiesystem eingesetzt wird, hiangt davon ab, ob eine entsprechende Infrastruktur
errichtet wird.

Die Prozesswirme in der Industrie mit Biomasse zu erzeugen, konnte ein
erstes Erprobungsfeld fiir BECCS sein, sofern CCS zukiinftig zur Anwendung kommen
soll. Denn falls CCS Teil der Klimaschutzstrategie wird, werden viele Industrieanlagen
aus heutiger Sicht ohnehin an eine CCS-Infrastruktur angebunden werden, um prozess-
bedingte Emissionen abzuscheiden.

Falls die CCS-Technologie gesellschaftlich abgelehnt wird, ein Durchbruch bei
der Erzeugung von Kraftstoffen aus Lignozellulose ausbleibt und die Biomasse-KWK
wegen fehlender Warmenetze nicht groBflachig ausgebaut werden kann, werden vor
allem die dezentralen Systeme weiterentwickelt, um Biomasse systemdienlich fiir
die Energiewende einzusetzen. In diesem Fall kann Bioenergie zwar zu Klimaschutz
und Energieversorgung beitragen, jedoch die weiteren Anforderungen fiir eine treib-
hausgasneutrale Energieversorgung wie Kraftstoffanwendungen oder BECCS weniger
gut erfiillen. Beitrdge zum Energiesystem wiren dann zum Beispiel iiber gasformige
Biokraftstoffe (Biomethan oder Produkte der Biomassevergasung) moglich, Biokohle
konnte zu negativen Emissionen beitragen. Fillt mindestens eine der oben genannten
Fragen positiv aus, ergeben sich verschiedene Entwicklungspfade fiir eine systemdien-
liche Transformation der Bioenergienutzung.

Die nachhaltig nutzbaren Biomassepotenziale reichen nicht aus, um den Ge-
samtbedarf in den diskutierten Anwendungsfeldern komplett zu decken. Tabelle 77 gibt
einen Uberblick iiber den zu erwartenden Endenergiebedarf im Jahr 2050. Der Einsatz
von Bioenergie erscheint vor allem interessant in Bereichen, die auch langfristig auf
Brenn- und Kraftstoffe angewiesen sein werden. Dazu zdhlen insbesondere der Luft-,
Schiffs- und Schwerlastverkehr sowie die Erzeugung von Hochtemperaturwarme in der
Industrie. Auch in der Strom- und Warmeversorgung gibt es jedoch Teilbereiche, fiir
die Biomasse ein attraktiver Energietrager ist.
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Anwendungsbereich Jahrlicher Endenergiebedarf
2050 (in TWh)

Luftverkehr?) 100-120
Schiffsverkehr2) ca. 140
StraBenfernverkehr 90-130
StraBennahverkehr 160-250
Schienenverkehr und Linienbusse 15-20
Mittel- und Hochtemperaturwarmebedarf in der Industrie ca. 320

Niedertemperaturwarmebedarf (Heizwarme, Warmwasser im Gebaudesektor so-  ca. 400
wie Niedertemperaturwdrme in Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen)

Originare Stromanwendungen®) (inklusive Netz- und Speicherverluste) ca. 450

Tabelle 7: Endenergiebedarf in Deutschland fiir verschiedene Anwendungsbereiche in Energieszenarien 2050
a) inklusive Anteil am internationalen Verkehr

b) ,Origindre Stromanwendungen” bezeichnen Bereiche, die auch heute groRtenteils mit Strom versorgt werden,
wie Beleuchtung, IKT, Haushaltsgerate, Kiihlgerdte, Pumpen, Liftung und Klimatisierung. Nicht eingeschlossen ist ein
Strombedarf durch ,elektrifizierte Anwendungen” wie Elektroautos oder strombetriebene Heizungen.

Basierend auf acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017-1, Ausfelder et al. 2017, UBA 2016-2, UBA 2015 und
BMW!I 2017-2 (Referenzszenario mit 85 Prozent Treibhausgaseinsparung).

Verkehrsprognosen gehen davon aus, dass die Verkehrsleistung im Luft-, Schiffs- und
Schwerlastverkehr in den kommenden Jahrzehnten stark ansteigen wird. Bis 2050
konnte sie sich mehr als verdoppeln. Trotz erheblicher Effizienzgewinne, durch die
der spezifische Energiebedarf der verschiedenen Fahrzeuge, Flugzeuge und Schiffe
um ein Viertel bis die Hilfte gesenkt werden konnte, wird der Gesamtenergiebedarf in
diesen Bereichen mindestens auf heutigem Niveau bleiben und tendenziell sogar eher
steigen.’®* Damit wird langfristig ein Energiebedarf von 300 bis 400 Terawattstunden
pro Jahr bestehen, der groBenteils durch Kraftstoffe gedeckt werden muss. Die jahrlich
etwa 300 Terawattstunden an Rest- und Abfallstoffen, die in Deutschland bei Erschlie-
Bung bisher ungenutzter Potenziale zur Verfiigung stehen, konnten bei Beriicksichti-
gung von Umwandlungsverlusten rund die Halfte dieses zukiinftigen Kraftstoffbedarfs
decken. Sollte es nicht gelingen, den Nahverkehr weitestgehend auf Elektromobilitat
umzustellen, so wiirde ein erheblicher zuséatzlicher Kraftstoffbedarf resultieren.

Daher miissen fiir eine treibhausgasneutrale Energieversorgung in jedem Fall zu-
satzlich zu Biokraftstoffen auch strombasierte synthetische Kraftstoffe (Power-to-Gas,
Power-to-Fuels) entwickelt werden. Neben Fliissigkraftstoffen konnen zumindest im
Schiffs- und StraBenverkehr perspektivisch auch Wasserstoff oder Methan — aus Bio-
masse oder Strom — eingesetzt werden.

In der Industrie kann Bioenergie vor allem eingesetzt werden, um den Bedarf an
Mittel- und Hochtemperaturwiarme zu decken. Niedertemperaturwarme kann effizient
iiber Warmepumpen oder Abwarme bereitgestellt werden. Der Bedarf an Prozesswir-
me bei Temperaturen von iiber 100 °C bis zu iiber 1.000 °C betrégt heute etwa 420
Terawattstunden pro Jahr. Gelingt es, bis 2050 den Bedarf um ein Viertel zu senken,
verbleiben etwa 320 Terawattstunden. Bei einem Wirkungsgrad von 85 Prozent kon-
nen die verfiigharen biogenen Rest- und Abfallstoffe rechnerisch diesen Bedarf zu etwa

164 UBA 2016-2.
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80 Prozent decken. Insbesondere bei Hochtemperaturprozessen wire allerdings zu
priifen, ob sie technisch geeignet sind. Ein Teil der Prozesswiarme konnte langfristig
auch mit Strom erzeugt werden (zum Beispiel Elektrostahlerzeugung).'%s Wird die Bio-
energie vorrangig in anderen Bereichen (zum Beispiel Kraftstofferzeugung oder KWK)
eingesetzt, miissten fiir eine klimafreundliche Prozesswiarmeerzeugung voraussichtlich
strombasierte Energietriager (Wasserstoff oder Methan) oder fossile Brennstoffe mit
CCS zum Einsatz kommen.

Der Wiarmebedarf im Gebaudebereich wird voraussichtlich in Zukunft zu einem
groBen Teil durch Warmepumpen gedeckt werden. Dennoch kommen in einigen Ener-
gieszenarien auch im Jahr 2050 noch iiber 100 Terawattstunden Brennstoffe in Gebau-
deheizungen zum Einsatz.'®® Hier konnte Bioenergie einen Beitrag leisten. Effizienter ist
jedoch der Einsatz in KWK-Anlagen mit Einspeisung der erzeugten Warme in Nah- oder
Fernwirmenetze. Bis 2050 konnte ein Drittel der Gebdude an Wiarmenetze angeschlos-
sen sein, was einem Warmebedarf von etwa 180 Terawattstunden entspricht.*”

Die Stromerzeugung wird voraussichtlich stark steigen, da neben den origi-
néaren Stromanwendungen zunehmend auch Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und
Power-to-Gas-Anlagen versorgt werden miissen. Bis 2050 konnte dadurch der gesam-
te Strombedarf auf 700 bis 1.000 Terawattstunden ansteigen. Bioenergie ist in der
Stromerzeugung vor allem als Flexibilititstechnologie attraktiv, um die schwankende
Einspeisung von Windkraft- und Solarstrom auszugleichen. Wie hoch der Bedarf an
Brennstoffen zur Stromerzeugung zukiinftig sein wird, hingt unter anderem stark
davon ab, inwieweit Ausgleichseffekte im europidischen Verbundnetz genutzt werden
konnen. Verschiedene Szenarien deuten darauf hin, dass 2050 rund 10 Prozent der
Stromerzeugung in regelbaren Verbrennungskraftwerken erfolgen konnte (teilweise in
KWK-Anlagen).*¢8

Sollen die gesamten unvermeidbaren Emissionen aus Landwirtschaft und In-
dustrie mit BECCS gedeckt werden, miisste etwa die Halfte bis hin zur gesamten ener-
getisch genutzten Biomasse in Bioenergieanlagen mit CCS verarbeitet werden.!*® Da
die CO,-Abscheidung Energie verbraucht, wiirden sich die moglichen Beitriage zur
Energieversorgung verringern.

Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, dass der Energiebedarf in den Ein-
satzgebieten, in denen Bioenergie grundsatzlich attraktiv erscheint, in der Summe
weitaus groBer ist als die zu erwartenden Bioenergiepotenziale. Die Anwendungsfel-
der werden daher um die Biomassepotenziale konkurrieren. Fiir neue Anwendungen
miissen teilweise die aktuellen Biomassestrome umgelenkt werden. Dadurch dndern
sich auch die beteiligten Akteure und die erforderlichen Geschiftsmodelle sowie die
Integration vor Ort. Sowohl in der Wissenschaft als auch in der Politik liegt der Fokus
der Betrachtung oft auf der ,,Welt” von heute und der, die fiir das Jahr 2050 gewlinscht
wird. Der fiir die praktisch betroffenen Akteure wichtige Zeitraum dazwischen wird

165 Die Studie , Treibhausgasneutrales Deutschland” zeigt beispielsweise, wie durch eine grundlegende Umstellung vieler
Produktionsprozesse der Bedarf an Brennstoffen in der Industrie auf 200 Terawattstunden reduziert werden kénnte
(UBA 2015).

166 BMWI 2017-2.
167 Ausfelder et al. 2017.
168 Ausfelder et al. 2017; BMWI 2017-2; acatech/Leopoldina/Akademienunion 2015-2.

169 Siehe Klepper/Thrin 2019, Tabelle 5, abgeschitzt mit unvermeidbaren Emissionen von 60 Millionen Tonnen pro
Jahr nach UBA 2016.
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oftmals vernachlissigt, was potenziell zu Akzeptanzproblemen fiihrt. Fiir die betroffe-
nen Stakeholder ist vor allem Planbarkeit wichtig. Dafiir miissen klima-, energie- und
umweltpolitische Ziele durch die Politik verbindlich vorgegeben und MaBnahmen zum
Erreichen dieser Ziele transparent und konsequent umgesetzt werden.

Dabei steht die Politik jedoch vor folgender Herausforderung: Bei den darge-
stellten Entwicklungspfaden der Bioenergie ist ungewiss, ob sie erfolgreich umgesetzt
werden konnen. So kann trotz massiver Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen
nicht garantiert werden, dass ein Durchbruch bei der Herstellung von Kraftstoffen
aus Lignozellulose erreicht wird. Der Einsatz von BECSS kann an gesellschaftlichen
Widerstdnden gegen CCS scheitern. Legt man sich zu friih auf einen dieser Entwick-
lungspfade fest, besteht daher das Risiko, in eine ,Sackgasse“ zu geraten. Nachtriglich
auf eine KWK-Strategie umzuschwenken, ist aufgrund der langen Investitionszyklen
im Gebaudesektor sehr zeitaufwendig. Der Einsatz der KWK-Technologien ist weniger
mit technischen oder gesellschaftlichen Unsicherheiten behaftet. Entschlieft man sich
dafiir, diesen Entwicklungspfad zu unterstiitzen, ist das Risiko des Scheiterns geringer.
Allerdings ist aus systemischer Sicht der Beitrag von KWK-Systemen zu einer klima-
neutralen, zuverlassigen und moglichst kostengiinstigen Energieversorgung begrenzt.
Bioenergie kann dann zur Kraftstofferzeugung und zur CO,-Entnahme keinen Beitrag
leisten. Das technologische und gesellschaftliche Risiko wird damit lediglich von der
Bioenergie zu anderen Technologien und Energietragern verschoben. Denn bei der
strombasierten Herstellung synthetischer Kraftstoffe ist die Markteinfiihrung ebenso
unsicher wie bei der Bioraffinerie. Ob alternative Technologien der CO,-Entnahme von
der Bevolkerung eher akzeptiert werden als BECCS und wie groB ihre Potenziale sind,
ist ebenso ungewiss.

Werden alle Entwicklungspfade gleichermafBen unterstiitzt und gelingt es, alle
Technologien erfolgreich zum Einsatz zu bringen, konkurrieren sie jedoch um die
Biomasse. Denn die nachhaltig nutzbaren Biomassepotenziale reichen nicht aus, um
alle Entwicklungspfade vollumfénglich zu bedienen. Hier ergibt sich daher das Risiko,
Technologiepfade zu fordern, fiir die letztendlich keine oder nur wenig Biomasse zur
Verfligung stehen wird.

Bei der Formulierung einer Bioenergiestrategie ist daher abzuwigen zwischen
dem Risiko, sich zu friih in eine Pfadabhéngigkeit zu begeben, und dem héheren Auf-
wand, um sich zusitzliche Optionen offenzuhalten. Fiir ein sequenzielles Vorgehen, bei
dem zunichst ein Entwicklungspfad ausprobiert und bei Misserfolg auf einen anderen
Pfad gewechselt wird, bleibt zu wenig Zeit. Denn bereits in etwa dreiBig Jahren muss
das Energiesystem nahezu klimaneutral sein.

Um sowohl kurzfristig als auch langfristig einen groStmoglichen Beitrag der
Bioenergie zu Energiesystem und Klimaschutz sicherzustellen, sollten die bestehenden
Konzepte zur Bioenergienutzung schrittweise weiterentwickelt werden. Dazu gehort
der zunehmende Einsatz umweltfreundlicher Rohstoffe wie Abfall- und Reststoffe so-
wie naturschutzvertriglicher Anbaubaubiomasse anstelle klassischer Energiepflanzen.
Der Beitrag zum Energiesystem kann erhoht werden, indem zum einen die eingesetzte
Biomasse effizienter genutzt wird (vollstindige Nutzung der Warme bei Biogasanlagen,
effiziente Holz-KWK statt reiner Warmeerzeugung) und zum anderen Strom und War-
me flexibel erzeugt werden, um das Zusammenspiel mit Windkraft und Photovoltaik
zu optimieren.
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Parallel sollten Konzepte fiir die zukiinftige Biomassenutzung in einem THG-
neutralen Wirtschaftssystem entwickelt und erprobt werden. Denn bis 2050 muss
nicht nur das Energiesystem, sondern auch der industrielle Sektor weitestgehend THG-
neutral gestaltet werden. Fiir kohlenstofthaltige Produkte und Materialien, die heute
aus fossilen Rohstoffen hergestellt werden, miissen Produktionsverfahren etabliert
werden, die Biomasse oder CO, (Carbon Capture and Utilization, CCU) als Kohlen-
stoffquelle verwenden. Eine Schliisselrolle konnen hierbei Bioraffinerien spielen, die
Kraftstoffe (insbesondere fiir den Flugverkehr) in Kombination mit anderen Produkten
(zum Beispiel chemische Grundstoffe) erzeugen. Entscheidend fiir die Entwicklung
langfristig tragfahiger Losungen ist, das Energiesystem und die Industrie der Zukunft,
Biomasse und CCU, zusammen zu denken und integrierte Konzepte zu entwickeln.

Zudem ist dringend zu klaren, inwieweit BECCS eine Rolle in der Klimaschutz-
strategie spielen kann und soll. Dazu ist ein Vergleich von BECCS mit alternativen
Technologien, mit denen der Atmosphire CO, entnommen werden kann (unter ande-
rem Aufforstung, Biokohle, Direct Air Capture), erforderlich. Bisher gibt es allerdings
groBe Unsicherheiten in Bezug auf Potenziale, Kosten und Risiken der verschiedenen
CO,-Entnahmetechnologien. Um eine bessere Wissensgrundlage fiir den Vergleich zu
schaffen, sollten sie weiter erforscht werden. Auch Moglichkeiten, den Einsatz von CCS
substanziell zu reduzieren oder sogar tiberfliissig zu machen — beispielsweise durch
umfassende Anderungen des Verbraucherverhaltens —, sollten hinsichtlich ihrer Po-
tenziale untersucht und in den Vergleich einbezogen werden. Auf dieser Basis sollte
neu diskutiert werden, ob und unter welchen Bedingungen CCS in Kombination mit
Bioenergie oder Direct Air Capture fiir die Gesellschaft akzeptabel ist. Eine technische
Erprobung von BECCS bietet sich insbesondere in der Industrie an. Hier konnen auch
Synergien zwischen CCU und CCS genutzt werden, da sie sich lediglich in der Verwen-
dung des CO, unterscheiden, nicht aber in dessen Gewinnung.

Die folgenden MafBnahmen konnen schrittweise die Nachhaltigkeit und den Nut-
zen der Bioenergie fiir das Gesamtsystem erhohen.

5.4.1 Nachhaltige Rohstoffbasis nutzbar machen

Die Analyse der Biomassepotenziale hat gezeigt, dass kiinftig vermehrt Rest- und Ab-
fallstoffe zur Bioenergiebereitstellung zum Einsatz kommen diirften. Diese werden in
anderen Sektoren bereitgestellt (siehe Kapitel 5.2), haben aber eine niedrigere und
weniger stabile Qualitit als beispielsweise klassische Energiepflanzen. Technologien
fiir die Aufbereitung der Rest- und Abfallstoffe miissen daher entwickelt und Bio-
energietechnologien an den Umgang mit einem breiteren Rohstoffspektrum angepasst
werden. Zudem werden Technologien und Infrastruktur benétigt, um die Rest- und
Abfallstrome erschlieBen, lagern und transportieren zu kénnen.

5.4.2 Technologien entwickeln und einfiihren

Biokraftstoffe aus Rest- und Abfallstoffen. Der Ubergang von etablierten Biokraft-
stofftechnologien, die beispielsweise Mais und Raps nutzen, zu fortschrittlichen Bio-
kraftstoffen auf Basis von Rest- und Abfallstoffen ist mit groBen Herausforderungen
verbunden. Die Ressourcenbasis ist auf der Ebene der Marktakteure deutlich schwie-
riger dauerhaft abzusichern. Zudem sind, mit Ausnahme von Biomethan, die meisten
Technologiekonzepte noch nicht im kommerziellen MaBstab etabliert. Die notwendige
mittelfristige Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist kostenintensiv und bedarf einer
dauerhaften Forderung. Zudem sind stabile Rahmenbedingungen notwendig.
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Parallele Entwicklung von lignozellulosebasierten, systemintegrierten
KWK-Technologien und lignozellulosebasierten Bioraffinerien zur Kraftstofferzeu-
gung. Da zum heutigen Zeitpunkt eine Entscheidung fiir einen der beiden Technolo-
giepfade nicht sinnvoll getroffen werden kann, sollten beide Konzepte weiterentwickelt
werden. Hierzu gehoren insbesondere bei den Bioraffinerien F&E-Anstrengungen, um
die Technologien zu verbessern, Kosten zu senken sowie Industriebeteiligungen zur
Markteinfiihrung zu gewinnen, und kontinuierliche Emissionsreduktion. Gleichzeitig
sollten klare Entscheidungspunkte fiir eine Priorisierung von Bioraffinerie-Konzepten
mit CCS oder flexible KWK-Technologien definiert werden (zum Beispiel Markteinfiih-
rung der Raffinerietechnologie und Etablierung von CCS). Insbesondere die Synthe-
segas-Bioraffinerie bietet die Moglichkeit der groBskaligen CO,-Abtrennung. Flexible
KWK-Anlagen konnen mit relativ geringem Entwicklungsaufwand schon zeitnah subs-
tanziell zum Klimaschutz beitragen, wihrend Bioraffinerien im besten Fall mittelfristig
einsatzbereit wiren. Selbst wenn zu einem spiteren Zeitpunkt die Biomasse vorrangig
fiir Bioraffinerien verwendet werden sollte, konnen KWK-Anlagen zum Erreichen der
kurzfristigeren Klimaschutzziele einen wichtigen Beitrag leisten.

Konkretisierung einer nationalen Biomethanstrategie, die aus dem Biogasan-
lagenbestand erwichst und einen wichtigen Baustein der iibergreifenden Bioenergie-
strategie darstellt. Dabei sollten auch Moglichkeiten von BECCS-Biomethananlagen
untersucht werden. Die Frage der Pfadabhéngigkeiten stellt sich bei der Biomethaner-
zeugung weniger als bei der Verarbeitung von Lignozellulose. Denn die Technologie ist
bereits am Markt etabliert, grundsitzliche Akzeptanzprobleme sind nicht zu erwarten,
und das Biomethan ist flexibel in allen Sektoren einsetzbar.

5.4.3 Technologieumfeld gestalten

Ausbau der Wirmenetze. Der Ausbau der Warmenetze ist unabhéngig von der Bioener-
gienutzung fiir die Energiewende erforderlich. Er ist eine notwendige Voraussetzung,
wenn die KWK-Transformationspfade weiterverfolgt werden sollen. Sollte zu einem
spateren Zeitpunkt entschieden werden, die Biomasse vorranging fiir Bioraffinerien
einzusetzen, konnen die Warmenetze aus einer Vielzahl anderer umweltfreundlicher
Wiarmequellen gespeist werden.

Soziale Folgen einer Umnutzung von Biomasse beachten. Entscheidet man sich
fiir ein Umlenken von Biomassestromen in zentralere Nutzungspfade (zum Beispiel
Bioraffinerien), so wird den bisherigen Nutzern Biomasse entzogen. Den Betroffenen
sollten akzeptable Alternativen fiir die Energieversorgung geboten werden.

Beseitigung von rechtlichen Hemmnissen fiir die Transformation. Um das
Zusammenspiel von Bioenergie und anderen erneuerbaren Energien zu verbessern,
miissen bestehende rechtliche Hiirden beseitigt werden. Dazu zidhlen die Regelungen
des EEWiarmeG, wonach ein einzelner erneuerbarer Energietrager zur Warmebereit-
stellung gefordert wird und die Kombination verschiedener erneuerbarer Energien,
die weitergehende Klimagasreduktionen ermoglichen konnten, nicht vorgesehen ist.
Weiterhin bestehen im EEG aktuell zu geringe Anreize fiir die Etablierung von Verga-
sertechnologien, die kurzfristig flexibel Strom und Warme erzeugen konnen.
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5.4.4 Systemwissen schaffen

Aufbau einer Plattform zur Diskussion der Transformationspfade. Parallel zur Wei-
terentwicklung von Bioenergietechnologien miissen die damit verbundenen Auswir-
kungen auf die beteiligten Akteure in den Blick genommen werden. Bei der heute
vorherrschenden Bioenergienutzung in vergleichsweise dezentralen Anlagen erfolgt
die Biomassebereitstellung in der Regel regional; die Anlagen werden von regionalen
Akteuren finanziert und betrieben. Die Akteure vor Ort, insbesondere in den Bereichen
Land- und Forstwirtschaft, profitieren 6konomisch von der bisherigen Nutzung. Wiir-
de Bioenergie kiinftig eher zentral statt dezentral genutzt, hiatte dies Auswirkungen auf
die beteiligten Akteure und wiirde zu einer Umverteilung der 6konomischen Effekte
fiihren. Bei der Auswahl der Teilnehmerinnen und Teilnehmer der nationalen Dia-
logplattform sollte sichergestellt werden, dass alle in den Handlungsbereichen (unter
anderem Klimaschutz, Energiewirtschaft, Land- und Forstwirtschaft) relevanten und
alle in ihrer Lebenswelt betroffenen Personengruppen vertreten sind. Dies umfasst
beispielsweise Industrie- und Landwirtschaftsverbande, Verbraucherzentralen, Um-
weltverbande, Kommunalvertreterinnen und -vertreter sowie Vertreterinnen und
-vertreter verschiedener zivilgesellschaftlicher Bereiche. Da die anstehenden Entschei-
dungen bei konsequenter Umsetzung signifikante Auswirkungen auf die Lebenswelt
der Menschen haben kénnen (zum Beispiel Konsumverhalten), sollte darauf geachtet
werden, dass der Kreis der Teilnehmerinnen und Teilnehmer moglichst heterogen ist
und daher verschiedene Bevolkerungsgruppen repriasentiert (zum Beispiel differen-
ziert nach Alter, Geschlecht, Milieu).

Monitoringsystem entwickeln. Eine umfassende, standardisierte und regelma-
Bige Bewertung verschiedener Transformationspfade konnte die vielfaltigen Einfluss-
groBen transparenter machen, standiges Nachsteuern bei der Bioenergiepolitik vermin-
dern und dadurch die Planungssicherheit fiir Entwickler, Anbieter und Betreiber von
Bioenergietechnologien erh6hen. Bisher fehlt jedoch Systemwissen, um verschiedene
Bioenergiepfade vollstdndig zu bewerten. Die Auswirkungen der Bioenergienutzung in
der Landnutzung sind teilweise schwer zu erfassen beziehungsweise werden kontrovers
diskutiert (das betrifft etwa die Themen Kohlenstoffschuld und indirekte Landnut-
zungsanderungen, sieche Abschnitt 2.2). AuBerdem ist offen, wie die Bevolkerung und
betroffene Akteure vor allem neue Technologien wie BECCS konkret bewerten. Eine
verbesserte Kenntnis der Bewertungsaspekte ist fiir ein umfassendes Monitoring erfor-
derlich. Das von der Arbeitsgruppe entwickelte und angewendete Bewertungsschema
kann hierfiir ein erster Impuls sein. Das Monitoringsystem konnte im Rahmen der
Diskussionsplattform weiterentwickelt werden.

Verschiedene Biomasseszenarien vergleichen. Zum einen sollte in Energiesze-
narien die ganze Bandbreite der Bioenergieoptionen beriicksichtigt werden, sowohl
mit als auch ohne BECCS. Damit wiirde der optimale Beitrag unter Beachtung ver-
schiedener Aspekte sichtbar gemacht.7° Dariiber hinaus sollten integrierte Modelle
von Energie- und Landnutzungssystemen weiterentwickelt werden. Damit kénnten
auch alternative Verwendungsmoglichkeiten von Land und Biomasse (zum Beispiel
Aufforstung, Biokohle) mit Bioenergie verglichen werden. Dies ist unter anderem auch
fiir den Vergleich verschiedener Technologien zur CO,-Abscheidung relevant. Um eine
hohe Aussagekraft und Vergleichbarkeit verschiedener Szenarienanséatze zu erreichen,

170 Millinger/Thrin 2018.
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konnten die Eingangsparameter und Annahmen fiir die Szenarien im Rahmen der Dis-
kussionsplattform entwickelt werden. Modelle und Ergebnisse sollten fiir die gesell-
schaftliche Diskussion transparent offengelegt und verstiandlich dargestellt werden.”!

5.4.5 CO,-Abscheidung erméglichen

Bioenergieeinsatz in der Industrie als mogliche BECCS-Anwendung. Aktuelle Ener-
gieszenarien zeigen die Prozesswiarmeerzeugung in der Industrie als ein wichtiges
Anwendungsgebiet der zukiinftigen Bioenergienutzung. Auch der Einsatz von CCS
wird derzeit vor allem fiir den Bereich der Industrie erwogen.”> Wenn hier die Erpro-
bung positiv verlauft, konnte dies auch den ersten Anwendungsbereich fiir BECCS
bilden. Jedoch sollten die Anlagenkonzepte fiir BECCS in der Industrie dafiir ndher
untersucht werden, unter anderem durch Prozesssimulationen zur Abschétzung der
Effizienz und Kostenschitzung. Dabei sind auch die Implikationen verschiedener Ein-
satzstoffe (unter anderem der Chlorgehalt) fiir die CO,-Abscheidung zu untersuchen.

Aufbau einer Infrastruktur fiir CO,-Transport und -Lagerung.”’3 Sofern die
CCS-Technologie fiir Industrieemissionen und BECCS eingesetzt werden soll, um die
Klimaschutzziele fiir 2050 zu erreichen, miisste zeitnah mit dem Aufbau der Infra-
struktur fiir Transport und Speicherung begonnen werden. Dabei sollte auch gepriift
werden, inwieweit eine Abscheidung aus kleinen Anlagen (etwa den hier betrachteten
Biomethananlagen) volkswirtschaftlich sinnvoll und logistisch praktikabel sein kann.
Auch Direct Air Capture — eine der wenigen CO,-Entnahmetechnologien, die nicht um
Anbauflidchen fiir Biomasse konkurrieren — erfordert diese Infrastruktur.

Einbettung von BECCS in eine konsistente Klimaschutzpolitik. Die Erprobung
und Etablierung von BECCS muss daher in politisch iberzeugende MaBnahmenpakete
und verbindliche Ziele fiir Emissionsminderungen eingebettet sein. Der Einsatz von
BECCS darf keinesfalls zu einem Nachlassen bei der Vermeidung von Emissionen fiih-
ren. Nur eine Kombination aus stringenten Manahmen zur Reduktion von Emissionen
mit CO,-Entnahmetechnologien kann die Einhaltung der Klimaziele gewéhrleisten
und Klimaschéden minimieren. Bei begrenzter CCS-Kapazitit sollen diejenigen CCS-
Technologien vorrangig genutzt werden, die CO, aus Bioenergie und Direct Air Capture
sowie gegebenenfalls unvermeidbaren Emissionen aus der Industrie einspeichern.

171 Anforderungen an Energieszenarien fiir die Politikberatung werden in acatech/Leopoldina/Akademienunion 2015-1
diskutiert.

172 Zum Beispiel BMWI 2017-2, PCG/Prognos 2018 (95%-Szenario) und acatech 2018.
173 Detaillierte Uberlegungen zum Aufbau einer CCS-Infrastruktur sind in acatech 2018 zu finden.



6 Fazit

Bioenergie deckt heute etwa zehn Prozent des Endenergiebedarfs in Deutschland und
tragt damit mehr zur Energieversorgung bei als alle anderen erneuerbaren Energien
zusammen. Damit Bioenergie auch in Zukunft helfen kann, das Energiesystem klima-
freundlich zu gestalten, miissen zwei Bedingungen erfiillt sein: erstens muss die
Biomasse aus nachhaltigen Quellen stammen. Zweitens muss sie so genutzt wer-
den, dass sie im Gesamtsystem einer sicheren und bezahlbaren Energieversor-
gung einen effektiven Beitrag leistet.

Wichtige Kriterien fiir eine nachhaltige Bereitstellung von Biomasse sind
die dabei verursachten Treibhausgasemissionen sowie 6kologische Auswirkun-
gen auf Artenvielfalt, Boden- und Gewisserqualitiit. Zudem muss abgewogen
werden, mit welchen Anteilen Biomasse fiir die Nahrungsmittelproduktion, die
stoffliche Nutzung und die Gewinnung von Bioenergie eingesetzt werden soll.

Durch die wachsende Weltbevilkerung wird der weltweite Bedarf an Biomasse
fiir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion weiter steigen. Auch bei der Herstel-
lung von Materialien und Produkten wird zukiinftig im Rahmen der Bio6konomie-
strategien verstarkt Biomasse als klimafreundliche Alternative zu fossilen Rohstoffen
eingesetzt. Damit wird sich die Konkurrenz um Landflachen verschirfen. Eine
Bioenergiepolitik, die starke Anreize fiir die energetische Nutzung von Biomasse setzt,
muss daher sicherstellen, dass die gesteigerte Nachfrage nach Bioenergie keine ne-
gativen sozialen und 6kologischen Folgen hat. GroBe Schwierigkeiten bei der
Bewertung stellen die indirekten, marktbasierten Riickwirkungen auf die
globale Landnutzung dar. Die indirekten Landnutzungsidnderungen lassen sich
nur reduzieren, wenn Nachhaltigkeitsanforderungen fiir alle Landnutzungsformen
und weltweit etabliert werden. Solange Nachhaltigkeitskriterien nur fiir Bioenergie
gelten, nicht aber fiir andere land- und forstwirtschaftliche Produkte, konnen bei der
Nutzung von Waldholz und Agrarbiomasse in vielen Fillen schédliche soziale
und 6kologische Auswirkungen nicht ausgeschlossen werden. Eine Ausnahme stellt
der Anbau auf degradierten Acker- oder Weideflachen dar, deren Potenziale allerdings
umstritten sind.

Der Fokus bei der ErschlieBung zusitzlicher Bioenergiepotenziale sollte daher
zundchst auf Rest- und Abfallstoffen liegen. Werden ungenutzte Potenziale aus
Waldrestholz, Getreidestroh und tierischen Exkrementen energetisch verwendet, konn-
ten — unter der Voraussetzung, dass die Energieeffizienzziele bis 2050 erreicht wer-
den — Rest- und Abfallstoffe kiinftig etwa 13 bis 17 Prozent des Primérenergiebedarfs
in Deutschland decken. Dafiir werden allerdings Bioenergietechnologien benétigt, die
Lignozellulose verarbeiten konnen.

Wird Biomasse in Zukunft verstiarkt zur Herstellung von Produkten genutzt,
stehen am Ende der Produktlebensdauer damit auch wachsende Ressourcen an Altholz



und anderen biogenen Reststoffen fiir die energetische Nutzung zur Verfiigung. Ein
schadstoffarmes, recyclingfreundliches Design von biobasierten Materia-
lien kann diese sogenannte Kaskadennutzung erleichtern.

Durch die Schnittstellen zur Land- und Forstwirtschaft sowie zur Ent-
sorgungswirtschaft stellt Bioenergie im Vergleich zu anderen Energiequellen ei-
nen Sonderfall dar. Bisher wird die energetische Biomassenutzung in Deutschland
groBtenteils durch energiewirtschaftliche Anreizsysteme reguliert. Damit werden die
Auswirkungen auBerhalb des Energiesystems aber nicht ausreichend beriicksichtigt.
Langfristig wiinschenswert wire daher eine Bioenergiepolitik, die Energiesystem,
Treibhausgas- und Kohlenstoffbilanz, Entsorgungsstrategien und Landnutzung als ein
integriertes System zusammen denkt. Dies erfordert eine Zusammenarbeit der vielen
fiir Teilbereiche zusténdigen politischen Ressorts und eine Koordinierung der un-
terschiedlichen Finanzierungs- und Lenkungsmechanismen.

Ein effizientes Instrument, um die Treibhausgasemissionen der Bioenergie
iiber den gesamten Lebenszyklus zu regulieren, wire ein einheitlicher und ausrei-
chend hoher CO,-Preis. Lachgas- sowie andere Treibhausgasemissionen beim An-
bau von Energiepflanzen zu bepreisen ist unerlisslich, da diese einen groBen Einfluss
auf die Treibhausgasbilanz von Bioenergie haben. Idealerweise sollten langfristig alle
Treibhausgase in allen Wirtschaftssektoren, also auch die der Nahrungs- und Futter-
mittelproduktion, bepreist werden. Geldnge es, weltweit einen CO,-Preis fiir alle Treib-
hausgasemissionen zu etablieren, wiirde dies zu einer klimafreundlichen Land- und
Energienutzung fithren. Eine weitere Folge: Das Abholzen von Waldern ware 6kono-
misch weniger attraktiv. Das Risiko, dass die Bioenergienutzung zur Entwaldung und
damit letztendlich zu einem Anstieg der Treibhausemissionen fiihrt, wiirde dadurch
sinken. Auf absehbare Zeit scheint ein globaler CO,-Preis auf Treibhausgasemissio-
nen im Rahmen eines internationalen Abkommens schwer umsetzbar. Eine steigende
Zahl von Liandern und Regionen hat jedoch begonnen, Emissionshandelssysteme oder
CO.-Steuern einzufiihren, die etwa 20 Prozent der weltweiten Treibhausgasemissio-
nen erfassen.

Alternativ oder ergidnzend zu einem CO,-Preis sind weitere Instrumente denk-
bar. Diese sind kurzfristig einsetzbar und konnen die Zeit, bis ein umfassender CO.,-
Preis etabliert werden kann, iiberbriicken.

Bei heimisch produzierter Biomasse konnen gesetzliche Regelungen auf nati-
onaler oder auf EU-Ebene sicherstellen, dass Bioenergie nachhaltig erzeugt wird und in
vorgegebenem MaBe zur Emissionsminderung beitragt. Fiir Importe von Biomasse
oder von Bioenergietragern sind jedoch komplexere Manahmen notig.

Ein vielseitig einsetzbares Instrument ist die Zertifizierung. Bereits heu-
te werden Biokraftstoffe, die in die EU importiert werden, beziiglich verschiedener
Nachhaltigkeitskriterien zertifiziert. Nur wenn eine festgelegte MindestgroBe an Treib-
hausgaseinsparungen gegeniiber fossilen Kraftstoffen nachgewiesen wird, konnen sie
auf die Biokraftstoffquote angerechnet werden. Neben den Treibhausgasemissionen
kann ein Zertifizierungssystem auch helfen, soziale und 6kologische Nachhaltigkeits-
kriterien zu tiberpriifen. Wird ausschlieBlich die Biomasse zertifiziert, die zur Ener-
giegewinnung eingesetzt wird, besteht jedoch weiterhin das Problem der indirekten
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Landnutzungseffekte. Um dieses Problem zu l6sen, miissten alle Importe von Biomas-
se — inklusive Nahrungs- und Futtermittel — den gleichen Kriterien unterliegen.

Uber einen Grenzsteuerausgleich konnten die Treibhausgasemissionen von
Importen besteuert werden. Aufgrund des europiischen Binnenmarktes miisste der
Grenzsteuerausgleich von der Europaischen Union eingefiihrt werden. Eine weitere
Alternative, um eine Gleichbehandlung von heimischer und importierter Biomasse
sicherzustellen, ist die Integration von in Importen enthaltenen Treibhausgas-
emissionen in das Européische Emissionshandelssystem. Importeure miiss-
ten in diesem Fall fiir die im Ausland bei der Bereitstellung der Biomasse angefallenen
Treibhausgasemissionen Emissionsrechte erwerben. Das Ausmaf der ,importierten®
THG-Emissionen konnte — wie auch beim Grenzsteuerausgleich — iiber eine Zertifizie-
rung nachgewiesen werden.

Fiir die Regulierung von Treibhausgasemissionen besteht mit den beschriebe-
nen Instrumenten eine Auswahl an weit entwickelten und zum Teil bereits erprobten
Alternativen. Okosystemdienstleistungen in konkrete Finanzierungs- und Anreiz-
modelle einzubeziehen, ist hingegen weitaus schwieriger. Besonders relevant fiir die
Bioenergienutzung sind die Auswirkungen auf Gewisserqualitit, Nahrstoffkreis-
lidufe und Biodiversitit. Obwohl es theoretische Ansitze zur Bewertung der Okosys-
temdienstleistungen gibt, besteht kaum praktische Erfahrung damit, diese in konkreten
Politikinstrumenten umzusetzen. Um eine 6kologisch und volkswirtschaftlich
sinnvolle Rohstoffbereitstellung anzureizen, miissten Instrumente entwickelt
werden, die die Auswirkungen der Bioenergienutzung in den Landnutzungssystemen
umfassend beriicksichtigen.

Die Art der Bioenergienutzung wird sich in den kommenden Jahrzehnten vor-
aussichtlich stark wandeln. Zum einen wird die zunehmende Verarbeitung von Rest-
und Abfallstoffen technische Anpassungen erfordern. Zum anderen sollten Brenn-
und Kraftstoffe aus Biomasse als speicherbare, gut zu transportierende Energietriager
moglichst in Bereichen genutzt werden, in denen Strom aus Windkraft und Photo-
voltaik nicht oder nur zu sehr hohen Kosten eingesetzt werden kann. Als wichtigste
zukiinftige Einsatzbereiche gelten derzeit die Bereitstellung von industrieller
Wirme und Kraftstoffen. Brenn- und Kraftstoffe aus Biomasse konnen auBerdem
Reservekraftwerke in langen wind- und sonnenarmen Zeiten befeuern und schwer
diammbare Gebdude mit Wiarme versorgen.

Klimaschutzszenarien deuten darauf hin, dass Bioenergie kiinftig noch eine
weitere Aufgabe iibernehmen kann: die Erzeugung sogenannter ,,negativer Emis-
sionen®. Um die im Pariser Abkommen formulierten globalen Klimaschutzziele zu
erreichen, muss nach heutigem Kenntnisstand spatestens in der zweiten Hailfte dieses
Jahrhunderts der Atmosphire CO, entzogen werden. Die energetische Nutzung von
Biomasse mit angeschlossener CCS (BECCS) ist dafiir eine mogliche Technologie.
Eine andere Alternative besteht in der groBSflichigen Aufforstung von nicht genutzten
Flachen. In den globalen Klimaschutzszenarien des Weltklimarats IPCC spielt BECCS
eine groBe Rolle. Es eignen sich jedoch nicht alle Bioenergietechnologien gleich gut fiir
eine CO,-Abscheidung. Ob Bioenergie zukiinftig mit oder ohne CCS eingesetzt werden
soll, wird daher einen groBen Einfluss auf die Weiterentwicklung der Bioenergienut-
zung haben.




Ob CCS als Teil der Klimaschutzstrategie akzeptiert wird, hat weitrei-
chende Folgen fiir Energiesystem und Landnutzung. Entscheidet man sich dagegen,
entfillt neben BECCS auch Direct Air Capture als eine CO,-Entnahmetechnologie mit
geringem Landbedarf. Da die Zeit drangt, muss dringend eine gesellschaftliche Dis-
kussion dazu gefiihrt werden, ob und wofiir CCS eingesetzt werden soll.
Entscheidet man sich fiir den Einsatz von CCS, miisste zeitnah eine Infrastruktur
fiir CO.-Transport und -speicherung aufgebaut werden. Als Erprobungsfeld
fiir BECCS eignet sich die Prozesswarmeerzeugung mit Biomasse in der Industrie,
die Herstellung von Biokraftstoffen oder Biomethananlagen. Bei Letzteren ist der Vor-
teil, dass das CO, ohnehin bereits abgeschieden wird, um die geforderte Gasqualitét zu
erreichen. Anstatt es wie bisher in die Atmosphare zu entlassen, konnte es komprimiert
und zu einer Lagerstitte transportiert werden. Allerdings fallt an einer Biomethanan-
lage nur eine relativ geringe Menge an CO, an. Der logistische Aufwand und die Kosten
fiir den Transport pro Tonne abgeschiedenes CO, wiren daher voraussichtlich hoher
als bei groBen Industrieanlagen oder Bioraffinerien.

Neben der Bedeutung von CCS setzen aber auch die Markteinfiihrung von fliis-
sigen Biokraftstoffen aus Lignozellulose und der Ausbau von KWK-Infrastrukturen
entscheidende Randbedingungen, wo Biomasse kiinftig einen effizienten Beitrag zur
sicheren und bezahlbaren Energieversorgung leisten wird.

Fliissige Biokraftstoffe aus Lignozellulose konnen sowohl mit als auch
ohne CCS einen wertvollen Beitrag im Energiesystem leisten, weil sie zum Beispiel im
Flug- und Schiffsverkehr Alternativen zu fossilen Kraftstoffen bieten. Statt kohlenstoff-
haltiger Kraftstoffe lasst sich in Bioraffinerien auch Wasserstoff erzeugen — so konnten
hohere negative Emissionen erreicht werden. Kraftstoffe aus Lignozellulose herzustel-
len, ist allerdings technisch sehr aufwendig und teuer. Um sie zur Markteinfithrung zu
bringen, bedarf es weiterer Entwicklung. Verzichtet man auf diese Option, miissten
im Flugverkehr und gegebenenfalls in weiteren Bereichen des Verkehrssektors in gro-
Berem MaBle strombasierte Kraftstoffe zum Einsatz kommen; deren Herstellung ist
ebenfalls aufwendig, teuer und forschungsintensiv.

Bisher wird Lignozellulose vor allem in kleinen Warme- und Strom-Warme-
Erzeugungssystemen (KWK) eingesetzt. Der Einsatz von Biomasse zur Kraftstofferzeu-
gung erfordert hingegen Techniken, die sich nur in gréBeren Anlagen wirtschaftlich
realisieren lassen. Dies bedeutet zum Teil eine Abkehr von der heute praktizierten
und gesellschaftlich bevorzugten dezentralen Bioenergienutzung. Durch die Ein-
bindung von CCS wiirde der Trend industrieller Bioenergieproduktion verstarkt. Die
Transformation der Bioenergienutzung erfordert daher neue Beteiligte und Ge-
schiaftsmodelle und bedeutet damit teilweise groBe Veranderungen fiir die Akteure
vor Ort.

Der Beitrag von KWK-Systemen aus unterschiedlichen Energietragern
wird insbesondere zur Erreichung der Warmewende diskutiert. Flexible Biomas-
se-KWK-Technologien sind technologisch weit entwickelt. Sowohl kleine, dezentrale
Anlagen als auch groBere Anlagen zur Versorgung von Industriebetrieben oder stad-
tischen Gebieten konnten verstarkt zum Einsatz kommen — Letztere langfristig auch
in Kombination mit CCS. Damit KWK maBgeblich dazu beitragen kann, die erneuer-
bare Stromversorgung zu stabilisieren und die Warmewende voranzutreiben, miiss-
ten die notwendigen Investitionen in den Ausbau der Wirmenetze systematisch
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unterstiitzt werden. Flexible KWK-Anlagen konnten zwar bereits kurzfristig substan-
ziell zum Klimaschutz beitragen, allerdings stiinden dann die Bioenergietrager nicht
mehr fiir die Produktion fliissiger Kraftstoffe zur Verfiigung.

Fiir die Nutzung feuchter Abfille bietet die Aufbereitung von Biogas zu Bio-
methan eine Option, Bioenergie in verschiedenen Anwendungsbereichen einzusetzen.
Die Technik ist marktreif und wird bereits heute angewendet. Biomethan kann im
bestehenden Erdgasnetz transportiert und flexibel zur Strom- und Wiarmeerzeugung
sowie als Kraftstoff eingesetzt werden. Ein sukzessiver Ubergang von der heutigen lo-
kalen Biogasnutzung hin zur Biomethanerzeugung konnte durch entsprechende recht-
lich-6konomische Rahmenbedingungen in Gang gesetzt werden.

Die Akzeptanz von CCS, die Markteinfiihrung von fliissigen Biokraftstoffen auf
Basis von Lignozellulose und der Ausbau von Wéarmenetzen fiir den Einsatz von KWK
bilden damit drei wichtige Wegweiser zu unterschiedlichen Entwicklungspfaden
fiir eine systemdienliche Transformation der Bioenergienutzung. Werden alle drei
Optionen abgelehnt, wird sich die Nutzung insbesondere von Lignozellulose weniger
stark verandern und weiterhin eher in kleineren Anlagen zur Warme und KWK einge-
setzt werden. Auch hier sind — zum Beispiel im Zusammenspiel mit Biokohle — CO,-
Abscheidungen moglich.

Eine umfassende Bioenergiestrategie sollte sicherstellen, dass Bioenergie
kurz- wie langfristig die Energiewende und das Erreichen der Klimaschutzziele unter-
stiitzt, eingebettet ist in ein ausgewogenes System der Land- und Biomassenutzung und
von der Gesellschaft unterstiitzt wird. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Energiebe-
darf in den Einsatzgebieten, in denen Bioenergie grundsitzlich attraktiv erscheint, in
der Summe weitaus groBer ist als die zu erwartenden Bioenergiepotenziale. Verschie-
dene Anwendungsfelder werden daher um die Biomassepotenziale kon-
kurrieren. Fiir neue Anwendungen miissen teilweise die aktuellen Biomassestrome
umgelenkt werden. Ziel einer nationalen Bioenergiestrategie sollte daher sein, recht-
lich-6konomische Rahmenbedingungen so zu setzen, dass die Biomasse vorranging in
diejenigen Anwendungsgebiete gelenkt wird, die bei Abwagung aller relevanten Kriteri-
en am vorteilhaftesten sind. Wie beschrieben ist allerdings heute noch nicht vollstiandig
absehbar, welche das sein werden.

Die Unsicherheit iiber die zukiinftigen Entwicklungspfade in Kombi-
nation mit den begrenzten Biomassepotenzialen und dem klimapolitischen
Handlungsdruck stellt eine groBe Herausforderung fiir Energiepolitik, Entwickler
von Bioenergietechnologien und Biomassenutzer dar. Fiir die Politik stellt sich ins-
besondere die Frage, ob verschiedene Entwicklungspfade gleichermaBen unterstiitzt
werden sollen, obwohl absehbar ist, dass letztendlich nicht fiir alle potenziellen Anwen-
dungsfelder ausreichend Biomasse zur Verfiigung stehen wird.

Um sowohl kurzfristig als auch langfristig einen groStmoglichen Beitrag der
Bioenergie zu Energiesystem und Klimaschutz sicherzustellen, erscheint es notwendig,
sowohl die heute genutzten Bioenergietechnologien weiterzuentwickeln
als auch perspektivische Technologien mit potenziell hohem Nutzen fiir das Ge-
samtsystem — insbesondere Kraftstofferzeugung und BECCS — zu erforschen und
zu erproben.




Kurz- bis mittelfristig kann die Treibhausgas- und Umweltbilanz insbeson-
dere der Biogaserzeugung durch den zunehmenden Einsatz von Rest- und Abfallstoffen
sowie naturschutznaher Anbaubaubiomasse (zum Beispiel Graser) verbessert werden.
Der Beitrag zum Energiesystem kann vor allem durch eine Flexibilisierung von
Bioenergieanlagen (zum Beispiel durch Gas- oder Warmespeicher), die eine bedarfs-
gerechte Erzeugung von Strom und Wiarme ermoglichen, optimiert werden.
Durch eine effizientere Umwandlung der Biomasse in Nutzenergie (zum Bei-
spiel durch eine bessere Ausnutzung der erzeugten Warme bei Biogasanlagen oder den
Einsatz effizienter Holz-KWK statt reiner Warmeerzeugung) konnten mit der gleichen
Menge eingesetzter Biomasse mehr fossile Brennstoffe ersetzt und folglich ein groBerer
Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden.

Langfristig muss nicht nur das gesamte Energiesystem, sondern auch der in-
dustrielle Sektor treibhausgasneutral gestaltet werden. Dafiir sind fossile Rohstoffe
nicht nur als Energiequelle, sondern auch als Kohlenstoffquelle zu ersetzen, wobei
fiir Letzteres Biomasse und CO, infrage kommen. Fiir eine optimale Biomassenut-
zung in diesem Kontext sind Konzepte zu entwickeln, zu erproben und gesellschaftlich
zu diskutieren, die iiber die inkrementelle Weiterentwicklung der derzeit etablierten
Bioenergietechnologien hinausgehen. Eine Schliisselrolle konnen hierbei Bioraffine-
rien spielen, die Kraftstoffe (insbesondere fiir den Flugverkehr) in Kombination mit
anderen Produkten (zum Beispiel chemischen Grundstoffen) erzeugen und so dazu
beitragen konnen, Kohlenstoffkreislaufe zu schlieBBen. Eine weitere Schliisselrolle
konnte BECCS als eine Technologie spielen, die die Energiebereitstellung mit der CO.,-
Entnahme aus der Atmosphére verbindet und so dazu beitragen kann, unvermeidbare
Emissionen zum Beispiel aus der Landwirtschaft zu kompensieren. Eine weitere Er-
forschung und Erprobung dieser Technologien kénnte den zukiinftigen Handlungs-
spielraum, mit Biomasse wichtige Funktionen in Energiesystem und Klimaschutz zu
erfiillen, wesentlich erweitern.

Wichtig ist, die Begrenztheit der Biomassepotenziale klar zu kommu-
nizieren und fiir Anwendungsbereiche, fiir die letztendlich vielleicht keine oder nur
wenig Biomasse zur Verfiigung stehen wird, rechtzeitig akzeptable Alternativen zu
entwickeln. Um dies zu unterstiitzen, sollten die Ziele und Auswirkungen der Bio-
energiestrategie fiir alle beteiligten Akteure transparent gemacht werden.

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine gute Bioenergiestrategie ist, mehr Sys-
temwissen zu schaffen. Um verschiedene Biomasseszenarien zu vergleichen,
miissten Energieszenarien zukiinftig auch BECCS-Technologien beriicksichtigen. Dar-
iiber hinaus besteht Forschungsbedarf, um integrierte Modelle von Energie- und
Landnutzungssystemen weiterzuentwickeln. Damit konnten auch alternative Ver-
wendungsmoglichkeiten von Biomasse und alternative CO,-Entnahmetechnologien
(zum Beispiel Aufforstung) gegeniibergestellt werden. Dafiir miissen jedoch zunichst
die Potenziale und Risiken der verschiedenen CO,-Entnahmetechnologien
weiter erforscht werden.

Um stdndiges Nachsteuern bei der Bioenergiepolitik zu vermeiden und die Pla-
nungssicherheit fiir die beteiligten Akteure zu erhohen, konnte ein systematisches
Monitoringsystem aufgebaut werden. Ziel ist es, anhand geeigneter Indikatoren
alle durch die Bioenergie erbrachten Systembeitrdge zu bewerten. Das Bewertungssys-
tem konnte auch auf verschiedene Entwicklungspfade angewendet werden, um eine
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systemdienliche Entwicklung der Bioenergie zu unterstiitzen. Die Bewertung sollte
regelmaBig an neue Erkenntnisse angepasst werden. Beispielsweise besteht bei den
Treibhausgasemissionen durch indirekte Effekte (indirekte Landnutzungs-
anderungen, Dynamik der Kohlenstoffspeicherung in Vegetation und Boden) weiterer
Forschungsbedarf.

Eine Plattform zur Diskussion der Transformationspfade konnte eine
umfassende Bewertung der verschiedenen Entwicklungspfade aus verschiedenen Per-
spektiven sicherstellen. Teilnehmerinnen und Teilnehmer der nationalen Dialogplatt-
form wiren unter anderem Verbande der Energiewirtschaft, Land- und Forstwirtschaft,
Umweltverbiande, Verbraucherzentralen, Kommunalvertreterinnen und -vertreter
sowie Vertreterinnen und -vertreter verschiedener zivilgesellschaftlicher Bereiche und
der betroffenen Bevolkerungsgruppen. Die Ergebnisse konnten in das Monitoringsys-
tem einflieBen, um insbesondere fiir neue Technologien wie BECCS moglichst viele
Bewertungsaspekte zu beriicksichtigen.

Entscheidend ist, in der Diskussion den klimapolitischen Handlungsdruck
immer im Blick zu behalten. Werden beispielsweise die Risiken von CO,-Entnahme-
technologien diskutiert, sollte beriicksichtigt werden, dass ein Verzicht auf derartige
Technologien die Chancen schmaélern kann, die Klimaschutzziele zu erreichen. Den
Risiken neuer Klimaschutztechnologien stehen daher immer die Risiken des Klima-
wandels gegeniiber.
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