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Einleitung und Fragestellung

Das IWO beauftragte das Oko-Institut mit einer Kurzstudie zu Primarenergiebilanzen
biogener Ole, die aus unterschiedlichen Quellen uber verschiedene Konversionspfade
zu nutzbaren Olen (Diesel, leichtes Heizol) umgewandelt werden.

Dabei wird auf den kumulierten Energie-Aufwand (KEA) abgestellt, differenziert nach
erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Primarenergieanteilen?.

Das betrachtete Spektrum von biogenen Rohstoffen und daraus erzeugten Produkten,
die in der Kurzstudie einbezogen wurden, zeigt die folgende Tabelle2.

Tabelle 1 Matrix fur die untersuchen Kombinationen von biogenen Rohstoffen
und daraus erzeugten biogenen Olen

Rohstoff
Produkt Raps, Palme, Son- | Altfett und Altspei- | Gesamtpflanzen, Stroh, Wald-
nenblume, Soja sedl rest- und Schwachholz
Pflanzendl X
FAME* X X
hydrierte Ole X
BtL** X

*= fatty acid methyl ether; **= biomass-to-liquid

Der vorliegende Bericht gibt eine zusammenfassende Darstellung der Datengrundlan-
ge, Methodik und relevanter Ergebnisse.

Eine detailliertere Analyse kann aufgrund der erstellten Datenbasis mit dem EDV-Tool
GEMIS erfolgen, worauf zu verweisen ist3.

1 Eine kurze methodische Diskussion zum KEA gibt Abschnitt 1. Dabei ist zu beachten, dass der in der vorlie-
genden Kurzstudie untersuchte Aspekt des KEA von biogenen Olen nur ein Aspekt fir die Beurteilung der
Nachhaltigkeit von Biomasse darstellt, der um weitere Umweltindikatoren — insbesondere Fragen der Treib-
hausgasbilanz und der Biodiversitat — und soziale Aspekte zu erganzen ware.

2 Diese Matrix wurde vom IWO als Untersuchungsraum vorgegeben. Die von IWO ebenfalls gewiinschte Einbe-
ziehung weiterer Rohstoffe (Sesam, Gille, Bioabfall) wurde bei Sesam aus Griinden mangelnder Datenverflg-
barkeit sowie geringer Relevanz in Bezug auf die produzierten Mengen und bei Gille und organischem Abfall
aus Griinden der fehlenden Konversionsrouten zu biogenen Olen ausgenommen.

3 Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS), siehe www.gemis.de Fir die vorliegende Studie
wurde GEMIS Version 4.5 verwendet. Das Model und die Datenbasis werden dem IWO zur Verfiigung gestellt.
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1 Methodische Grundlage der Bilanzierung

Die in der vorliegenden Kurzstudie ermittelten Ergebnisse zu Primarenergiebilanzen
biogener Ole stiitzten sich methodisch auf den Ansatz der Lebensweganalyse, die
seit mehreren Jahrzehnten systematisch entwickelt wurden.

Die Lebensweganalyse wird oft mit dem Begriff ,Okobilanzierung* (life-cycle assess-
ment = LCA) gleich gesetzt - dies ist jedoch nicht zutreffend, da in der vorliegenden
Arbeit keine vollstandige Okobilanz nach ISO 14000ff erstellt wurde.

Vielmehr interessierte allein die Sachbilanz (life-cycle inventory = LCI), womit einige
weitere Elemente der Okobilanzierung wie etwa die Frage der Bewertung der Ergeb-
nisse auf3erhalb der Arbeit liegen4.

1.1 Bilanzierung der Primarenergiebilanz

In der vorliegenden Studie wird fur die Bestimmung der Primarenergiebilanzen der
kumulierte Energie-Aufwand (KEA) nach VDI-Richtlinie 4600 genutzt.

Der KEA umfasst die Summe aller Primarenergien entlang der Lebenswege von Pro-
dukten und Dienstleistungen, die zur Herstellung und Nutzung eines Produkts oder
einer Dienstleistung inklusiver aller Vorketten bendétigt werden, einschlie3lich der stoff-
lich genutzten Energietrager wie z.B. Holz fiir Bauzwecke oder Erdél fur Kunststoffe>.

Der kumulierte Energie-Verbrauch (KEV) dagegen klammert diejenigen stofflichen
Aufwendungen aus, die nicht energetisch genutzt werden - ihre Masse wird in einer
Rohstoffbilanz erfasst. Ebenso werden Aufwendungen zur Entsorgung nicht in den
KEV einbezogen. Er unterscheidet sich vom KEA vor allem darin, dass nur die Ener-
giemengen einbezogen sind, die energetisch genutzt (,verbraucht’) wurden®.

Der KEA rechnet dagegen auch die stofflich genutzten Energiemengen mit ein, da
diese — ungeachtet ihrer energetischen oder stofflichen Nutzung — gefordert bzw. be-
reitgestellt (,aufgewendet”) werden mussen, und durch ihren Heizwert die gesamten
Primé&renergieaufwendungen erhéhen. Aufgrund der Fragestellung der vorliegenden
Kurzstudie, die sich auf energetische Bioenergienutzung konzentriert und nur in den
Vorketten stofflich genutzte Energietrager betrifft, sind die rechnerischen Unterschiede
zwischen KEA und KEV weitgehend vernachlassigbar’.

4 Die nach 1SO14000ff notwendigen Schritte wie scoping, goal definition und peer review sowie assessment sind
fur die vorliegende Fragestellung nicht relevant.

5 Im KEA wird i.d.R. auch der Entsorgungsaufwand einbezogen, wobei hierzu meist Gutschriften fur z.B. Ener-
gieriickgewinnung aus stofflich genutzten Energietragern (Holz, Kunststoffe...) dienen.

6 vgl. dazu ndher www.oeko.de/service/kea

7 Das verwendete Bilanzierungstool GEMIS kann beide Indikatoren berechnen, so dass bei Interesse auch die
z.T. abweichenden KEV-Resultate ermittelt werden kénnen. Im Anhang sind die KEV-Werte der bilanzierten bi-
ogenen Ole aufgenommen, die mit GEMIS berechnet wurden.
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1.2 Bilanzierung Uber Lebenswege mit GEMIS

Die Lebensweganalyse untersucht, basierend auf dem ,cradle-to-grave“-Gedanken
der Okobilanz, alle wesentlichen umweltrelevanten Aktivititen von der Primarenergie-
oder Rohstoffgewinnung Uber verschiedene Formen der Energie- und Stoffumwand-
lung und entsprechender Transporte hinweg bis zur Bereitstellung oder Nutzung von
Energietragern oder Stoffen im Endverbrauch.

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

Fur die vorliegende Arbeit wurden die Daten zur Bereitstellung von Energietragern
und Kraftstoffen unter dem Begriff Vorketten zusammengefasst.

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

Je nach Technologie und Brennstoffcharakteristik kénnen Emissionen und andere
Umweltwirkungen in jedem Schritt (,Prozess®) entlang des Energieflusses auftreten.

Zusatzlich zum direkten Energiefluss sind Materialien nétig, um die Energieanlagen
zu errichten (z. B. Kraftwerke, Pipelines, Ubertragungsleitungen). Fir diesen Stoff-
einsatz, der parallel zum Energieeinsatz erfolgt, mussen ahnliche Vorstufen betrach-
tet werden.

Das Oko-Institut hat mit GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) seit
1989 fiur diese Fragen ein Computermodell zur ganzheitlichen Bilanzierung im Ener-
gie-, Stoff- und Verkehrssektor entwickelt, das mittlerweile in Version 4.5 vorliegt (vgl.
OKO 2008c).

Diese offentlich zugéangliche Software enthalt Informationen zu Prozessketten in mehr
als 50 Landern sowie fir Uber 12.000 Prozesse aus Energiewirtschaft (Strom, War-
me), Stoffbereitstellung (z.B. Baustoffe, Chemikalien, Metalle, Nahrungsmittel) und
Verkehr (Personen- und Gutertransporte).

1.3 Allokationsfragen fur Koppel- und Nebenprodukte

Bei Lebensweganalysen, die allein auf ein bestimmtes Produkt abstellen — z.B. Strom
aus Heizkraftwerken oder Biokraftstoffe aus Raps6l — muss berticksichtigt werden,
dass in den Vorketten oft relevante Mengen an Koppel- bzw. Neben-Produkten ent-
stehen.

Dies kann im Falle der Stromerzeugung mit Kraft-Warme-Kopplung die parallel zum
Strom bereitgestellte nutzbare Abwarme sein, oder im Fall des Biokraftstoffes aus
Rapsol der Extraktionsschrot aus der Olmiihle. Auch beim Anbau von Biomasse kann
es ,Koppelprodukte* geben, z.B. Stroh bei der Gewinnung von Weizenkdrnern.

Der Umgang mit diesen Neben- und Koppelprodukten in Oko- und Lebenswegbilan-
zen ist unter dem Begriff ,Allokation* ein seit Jahren umstrittenes Thema, das in der
ISO 14000ff zwar durch eine Reihe von Regeln formalisiert wurde, jedoch jeder Oko-
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bilanz freistellte, die jeweils zutreffende Allokationsregel zu verwenden und die daraus
entstehende Ergebniswirksamkeit gegentiber anderen Allokationsregeln durch Sensi-
tivitdtsanalysen auszuweisen (NLD 2008).

Dieser analytisch durchaus gerechtfertigte Ansatz wurde in den letzten Monaten im
Zuge der rechtlichen Ausgestaltung von Nachhaltigkeitsanforderungen fur Biokraft-
stoffe sowie durch Arbeiten fir das Umweltbundesamt zur Allokationsfrage bei der
Kraft-Warme-Kopplung (OKO 2008b) fortentwickelt und durch eine Allokationsregel
fur alle Prozesse ersetzt:

Die Nachhaltigkeitsverordnung zum Biokraftstoffquotengesetz und die Vorschlage der
EU-Kommission legen als Allokationsmethode fir biogene Energietrager die heiz-
wertbezogene Aufteilung der Umweltlasten zwischen Haupt- und Nebenprodukten
fest (vgl. IFEU 2007). Bei Koppelprodukten, die keinen Heizwert im engeren Sinne
aufweisen, ist ein Heizwertaquivalent zur Allokation zu verwendens.

Die in der vorliegenden Kurzstudie berechneten KEA-Werte beruhen auf der heiz-
wertbezogenen Allokation und sind daher nicht mit friheren Publikationen vergleich-
bar, die vor allem Gutschriftenmethoden oder 6konomische Allokation nach verwen-
den.

Um die Sensitivitat der Ergebnisse in Bezug auf die Allokation darzustellen, werden
die Resultate fir ausgewahlte biogene Ole denen mit der Gutschriftenmethode ermit-
telten gegentbergestellt:

Bei Rapsol wird beim Nebenprodukt ,Extraktionsschrot* eine Gutschrift auf Basis von
substituiertem Sojaschrot angenommen, beim Rapsol-Methylester wird fir das Kop-
pelprodukt Glyzerin die Substitution von fossil bereitgestelltem Glyzerin angenommen.

Bei Synthesekraftstoffen aus Biomasse (BtL) wird fur das Koppelprodukt Strom eine
Gutschrift auf Basis des durchschnittlichen Kraftwerksparks angenommen.

Die KEA- und KEV-Bilanzierungen sind integrale Bestandteile des GEMIS-Modells,
das fur ihre Berechnung auch die Allokationsmethode fur Koppel- und Nebenprodukte
vorgeben kann und so verschiedene Varianten der Bilanz eingestellt werden kénnen.

8 Dies gilt insbesondere fir Strom und nutzbare (Ab)Warme: Hier wird die energetische Wertigkeit durch eine
Aquivalenzbetrachtung ermittelt, die fir Strom zu einem Faktor von 2,5 und fiir Warme von 1 fihrt (vgl. OKO
2008a).
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2 Datengrundlagen zur KEA-Bilanzierung

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

2.1 Generelle Daten zu Lebensweganalyse

Um eine Lebensweganalyse praktisch durchfihren zu kénnen, muss eine grof3e Da-
tenmenge erhoben und verarbeitet werden, wobei auch die geographischen Variatio-
nen von Energieprozessen, Brennstoffqualitaten, Transportentfernungen usw. eine
Rolle spielen. Mit GEMIS liegt eine entsprechende Datenbasis vor.

Die Datenbasis von GEMIS 4.5 wurde, bezogen auf die ,Hintergrund“-Daten fur die
fossilen und nuklearen Energietrager bereits ausfiihrlich dokumentiert (vgl. OKO 2003
— 2007). Dabei wurden fur alle aus dem Ausland bezogenen Energietrager reprasen-
tative Liefermixe (Anteil der Forderregionen) fur das Jahr 2005 in Deutschland ange-
setzt, ebenso fir die inlandische Bereitstellung. Aus beiden wurde typische Bereitstel-
lungsmixe fir die inlAndische Verwendung der Energietrager im Jahr 2005 ermittelt.

2.2 Daten zu biogenen Olen

Fur die biogenen Ole liegt eine breite Palette von Untersuchungen zugrunde, die seit
etwa zehn Jahren publiziert wurden. Einen Uberblick zu den wichtigsten Studien ge-
ben Larson (2005+2006) sowie jungst UNEP (2008).

Daten zu europaischen Verhaltnissen geben u.a. EUCAR/JRC/CONCAWE (2007)
sowie Zah u.a. (2007).

FUr Soja aus den USA sind es CSI (2008), NREL (1998; 2005) und Kim/Dale (2005)
sowie Pimentel/Patzek (2005), fur Soja aus Argentinien sind es Asal/Hilbert (2006)
und Lamers (2006). Biodiesel aus Asien betrachtet u.a. JGSEE (2006).

Die Datenbasis der vorliegenden Studie stitzt sich auf die in GEMIS enthaltenen Pro-
zessketten fur Bioenergietrager, d.h. es wurde in Bezug auf die jeweiligen Stoff- und
Energieeinsdtze sowie die Transportaufwendungen die Datenbasis des BMU-
~Stoffstrom-Biomasse“-Projekts verwendet, die mit Daten aus einer aktuellen Studie
fur den WBGU fortgeschrieben wurden, in welcher die Erkenntnisse aus den o0.g. ein-
gingen (vgl. OKO 2008b).

Weiterhin wurde ein Abgleich von Heizwerten und Koppelprodukten mit den ,Default“-
Daten der deutschen Nachhaltigkeitsverordnung zum Biokraftstoffquotengesetz vor-
genommen, die wiederum weitgehend mit entsprechenden Daten der EU-Richtlinie zu
Erneuerbaren Energien Ubereinstimmen (vgl. IFEU 2007).

Bei den aus dem Ausland importierten Bioenergietragern (Ole aus Jatropha, Palmen,
Soja) wurden interkontinentale Transporte mit Schiffen sowie ihre Weiterverarbeitung
(Hydrierung, Veresterung) in Deutschland angenommen.

Kurzstudie: Kumulierter Primarenergie-Aufwand von biogenen Olen (Entwurf)
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3 Ergebnisse zum KEA von biogenen Olen

Mit dieser Datenbasis wurden die KEA-Werte der untersuchten biogenen Energietra-
ger bilanziert, die Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 2 KEA-Werte bei der Nutzung biogener Ole
Kumulierter Energie-Aufwand (KEA)
in [TIprimar/ TIend] Herkunftsland | nicht-erneuerbar erneuerbar Summe

Rapsol DE 0,25 0,95 1,19
Palmoél ID 0,43 3,08 3,51
Sojadl AR 0,18 0,54 0,72
Jatrophadl-ertragreich IN 0,25 1,34 1,58
Jatrophadl-marginal IN 0,27 1,34 1,60
Palmol-hydr. ID 0,57 3,25 3,82
Sojadl-hydr. AR 0,31 0,57 0,88
Jatrophadl-hydr.-ertragreich IN 0,38 1,41 1,79
Jatrophadl-hydr.-marginal IN 0,40 1,41 1,80
Altfett-ME DE 0,25 0,98 1,24
Rapsol-ME DE 0,48 0,87 1,35
Palmél-ME ID 0,65 2,94 3,59
Sojadl-ME AR 0,42 0,48 0,90
Jatrophadl-ME-ertragreich IN 0,48 1,25 1,73
Jatrophadl-ME-marginal IN 0,49 1,25 1,74
BtL-Stroh DE 0,05 1,77 1,82
BtL-Waldholz DE 0,07 1,81 1,88
BtL-KUP-Holz DE 0,12 1,81 1,93

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten tber deren Heizwert
(auch in Vorketten); hydr.= hydriert; ME= Methyl-Ester; BtL= biomass-to-liquid; KUP= Kur-
zumtriebs-Plantage; DE= Deutschland; ID= Indonesien; AR= Argentinien; IN= Indien

Deutlich sichtbar ist hier der Effekt der Allokation bei biogenen Olen aus Soja: durch
die ,Umbuchung” von Teilen ihres KEA auf die relativ gro3e Menge an Koppelproduk-
ten sind die energietrdgerbezogenen KEA-Werte kleiner als 1.

Beim Palmdl sind die KEA-Werte vergleichsweise hoch, da hier als Systemgrenze die
Bereitstellung (Ernte) von Fruchtstanden® gewahlt wurde. Die nicht fur die Olgewin-
nung verwendbaren Teile dieser biomassereichen Fraktion werden zur Diingung
(Mulch) und Deckung des Prozessenergiebedarfs (Fasern) verwendet, entsprechend
reduziert sich der nichterneuerbare Energieinput.

9 fresh fruit bunches = FFB
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Oko-Institut e.V. 7 IWO/KEA-Biodl

Der nicht-erneuerbare KEA biogener Ole liegt in einer Bandbreite von 0,05 TJ Primar-
energie je bereitgestelltem TJ Endenergie als geringstem Wert fur BtL aus Stroh bis
hin zu 0,65 TJprimal/ TJend als hochstem Wert fir Palmol-Methylester.

Die erneuerbaren KEA-Werte liegen in einer Bandbreite von 0,48 TJpimar/ TJend als
niedrigstem Wert fur Sojadl-Methylester bis 3,25 TJprimar/ TJdena @ls héchstem Wert flr
hydriertes Palmol, bei dem aufgrund nur prozessintern intern genutzter Nebenproduk-
te keine nennenswerte Allokation in der Prozesskette erfolgt.

Die folgende Abbildung zeigt die hier ermittelten KEA-Werte biogener Ole nochmals in
der Ubersicht.

Bild 1 KEA-Werte bei der Nutzung biogener Ole

45 \ M nicht-erneuerbar O erneuerbar \

4’0 Pflanzendle hydrierte Pflanzendle Methylester synth. Biodle
£ 35 ]
S
= 30
b
E 254
- 20
.E 1 5 |
5 1
v 1,0 A

0,5

0,0 -

P P P . S »
&60\ \(QO\ OQO\ &QJ\C\’Q @\Q@’ \(\& @b X @\(\}\ 0}(\% @Q/ 8 @Q/ R ,@Q/ 9 @Q/ < Q,\d(\ ®Q® \360 e\}(\0\'\/ o\'\/
QT S XL D ?ﬁxe“&{(@.q‘;o & &L
F T ST LN FE SN
A R T T QT D B¢ N
S & ? S &o A S
Qé{\ \\,o & rzyo\ ¥ \\{b'o
O @
S > & W R
R oé\ «© \OQ &

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten tber deren Heizwert
(auch in Vorketten); hydr.= hydriert; ME= Methyl-Ester; BtL= biomass-to-liquid; KUP= Kur-
zumtriebs-Plantage; DE= Deutschland; ID= Indonesien; AR= Argentinien; IN= Indien

Die 0.g. Ergebnisse fir die einzelnen biogenen Ole werden in der folgenden Tabelle
zu einem aggregierten Wert fir das ,durchschnittliche” biogene Ol in Deutschland
umgerechnet, wobei dies auf Grundlage des Monitoringberichts zum EEG, statisti-
scher Daten zu biogenen Energietragern der AGEE-Stat und eigenen Schatzungen
erfolgt.

Kurzstudie: Kumulierter Primarenergie-Aufwand von biogenen Olen (Entwurf)
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Tabelle 3 KEA-Werte fiir das ,durchschnittliche* biogene Ol in Deutschland

Anteil an
KEA in [T primad/ Tdend] nicht-erneuerbar | erneuerbar Summe DE-mix
Rapsol 0,25 0,95 1,19 10%
Palmél 0,43 3,08 3,51 10%
Sojadl 0,18 0,54 0,72 20%
Altfett-ME 0,25 0,98 1,24 1%
Rapsoél-ME 0,48 0,87 1,35 59%
Palmol-ME 0,65 2,94 3,59 0%
Soja6l-ME 0,42 0,48 0,90 0%
Mittelwert Bio-Ol DE-mix 0,39 1,06 1,42

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten tber deren Heizwert
(auch in Vorketten); ME= Methyl-Ester; DE= Deutschland

Der durchschnittliche nichterneuerbare KEA fur das ,DE-mix* hangt stark von den
Anteilen von Raps- und Sojadl bzw. Altfett-ME (niedriger KEA) und Palmdl bzw.
Palm6l-ME (hoher KEA) ab, wahrend der erneuerbare KEA vor allem von den Antei-
len von Sojadél bzw. Sojadl-ME (niedriger KEA) und wiederum Palmél bzw. Palmdl-ME
(hoher KEA) abhangt.

Da aufgrund der Gestehungskosten anzunehmen ware, dass vor allem Sojatle und
Palmoéle kinftig starker importiert wirden, wére das ,DE-mix* durch die gegenlaufigen
Tendenzen bei diesen biogenen Energietragern wenig betroffen.

Wird jedoch bedacht, dass aufgrund der kinftigen Nachhaltigkeitsanforderungen an —
auch importierte — biogene Energietrager deren Netto-Treibhausgasemissionen eine
Reduktion von 35% gegentiber fossilen Olen erreichen miissen und hierin auch CO,-
Emissionen aus direkten sowie ggf. sogar indirekten Landnutzungsanderungen einzu-
beziehen sind, so wird die Importmenge von Soja- bzw. Palmdl aus Sicht der Autoren
vor 2015 nicht nennenswert steigen19.

Aus dieser Uberlegung lasst sich ableiten, dass mittelfristig der 0.g. KEA des ,DE-mix"
vergleichsweise konstant bleiben wird.

10 pie stationar genutzten Bioenergietrager aus Soja und Palmdl sind von der EEG-2009-Novelle insoweit betrof-
fen, dass dort ein Nachhaltigkeitszertifikat gefordert wird. Da das entsprechende Nachweissystem noch nicht
implementiert ist, wird die Menge dieser Bioenergietrager kurzfristig sogar sinken.

Kurzstudie: Kumulierter Primarenergie-Aufwand von biogenen Olen (Entwurf)
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4 Disaggregation der KEA-Werte

Die im vorigen Abschnitt dargestellten Bilanzergebnisse geben nur eine grobe Diffe-
renzierung zwischen den nicht-erneuerbaren, den erneuerbaren und den Gesamt-
KEA-Werten. Die folgenden Tabellen und Grafiken zeigen die Aufteilung der KEA-
Werte auf die Prozessstufen im Rahmen der jeweiligen Lebenszyklen fir Raps-,
Palm- und Sojaél und die entsprechenden Methylester.

Dabei wurde z.B. fir den Anbau jeweils der KEA fir alle Aktivitaten dieser ,Stufe” bi-
lanziert, d.h. Dieseleinsatz fur Traktoren und Dingemittelbedarf.

Tabelle 4 Disaggregation der KEA-Werte fur Raps-, Palm- und Sojadl
in [TJprimard Tdend] Kumulierter Energie-Aufwand (KEA)

Rapsol nicht-erneuerbar Summe
Raps-Anbau 0,16 0,94 1,10
Raps (feucht) Transport 0,00 0,00 0,00
Raps-Lagerung/Trocknung 0,02 0,00 0,02
Raps-Transport 0,01 0,00 0,01
Rapsol-Herstellung 0,05 0,00 0,06
Summe 0,25 0,95 1,19

Palmol nicht-erneuerbar Summe
Palmen-Anbau 0,33 3,08 3,42
Palmwedel-Transport 0,00 0,00 0,00
Palmdl-Herstellung 0,02 0,00 0,02
Palmol-Transport 0,06 0,00 0,06
Summe 0,43 3,08 3,561

Sojaél nicht-erneuerbar Summe
Sojabohnen-Anbau 0,02 0,53 0,56
Sojabohnen-Transport 0,01 0,00 0,01
Sojadl-Herstellung 0,11 0,00 0,11
Sojab6l-Transport 0,03 0,00 0,03
Summe 0,18 0,54 0,71

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

Die folgende Abbildung visualisiert die Ergebnisse fur das Beispiel Rapsal.

Kurzstudie: Kumulierter Primarenergie-Aufwand von biogenen Olen (Entwurf)
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Bild 2 Disaggregation der KEA-Werte fur Rapsol
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten Uber deren Heizwert

(auch in Vorketten)

Deutlich sichtbar ist in der Abbildung die Dominanz des Anbaus fur die KEA-Werte,
wahrend die (innerdeutschen) Transporte keine nennenswerte Rolle spielen. Wird nur
der nichterneuerbare KEA betrachtet, so ist wiederum der Anbau dominant, gefolgt

von der Rapsol-Herstellung (Olmiihle) und der Rapstrocknung.

Fur die Methylester, die aus den Pflanzendélen hergestellt werden, sowie fir BtL aus

Holz zeigt die folgende Tabelle die disaggregierten KEA-Werte.

Kurzstudie: Kumulierter Primarenergie-Aufwand von biogenen Olen (Entwurf)
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Tabelle 5 Disaggregation der KEA-Werte fir Raps-, Palm- und Sojadl-ME sowie
BtL aus KUP-Holz

iN [T primar/ T end] Kumulierter Energie-Aufwand (KEA)

Rapsol-ME nicht-erneuerbar Summe
Raps-Anbau 0,16 0,91 1,07
Raps (feucht) Transport 0,00 0,00 0,00
Raps-Lagerung/Trocknung 0,02 0,00 0,02
Raps-Transport 0,00 0,00 0,00
Rapsol-Herstellung 0,06 0,00 0,06
Rapsol-Transport 0,00 0,00 0,00
Rapso6l-ME Herstellung 0,23 -0,04 0,19
Summe 0,48 0,87 1,35

Palmol-ME nicht-erneuerbar Summe
Palmen-Anbau 0,32 2,98 3,30
Palmwedel-Transport 0,00 0,00 0,00
Palmol-Herstellung 0,02 0,00 0,02
Palmol-Transport 0,06 0,00 0,07
Palmoél-ME-Herstellung 0,23 -0,04 0,19
Summe 0,65 2,94 3,59

Sojadl-ME nicht-erneuerbar Summe
Sojabohnen-Anbau 0,02 0,52 0,54
Sojabohnen-Transport 0,01 0,00 0,01
Sojaél-Herstellung 0,10 0,00 0,11
Sojadl-Transport 0,03 0,00 0,03
Soja6l-ME Herstellung 0,23 -0,04 0,19
Summe 0,42 0,48 0,90

BtL aus KUP-Holz nicht-erneuerbar Summe
Anbau KUP-Holz 0,07 1,81 1,87
Transport KUP-Holz 0,00 0,00 0,00
Hackschnitzel-Herstellung 0,03 0,00 0,03
Transport Hackschnitzel 0,01 0,00 0,01
BtL-Herstellung 0,02 0,00 0,02
Summe 0,13 1,81 1,94

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten tber deren Heizwert
(auch in Vorketten); ME= Methyl-Ester; BtL= biomass-to-liquid; KUP= Kurzumtriebs-
Plantage

Diese Disaggregation zeigt, dass auch die internationalen See-Transporte von Palm-
und Sojadl als Input fur die entsprechende ME-Herstellung in Deutschland keine be-
sonders grof3e Rolle spielt.

Die nachfolgende Grafik visualisiert die KEA-Disaggregation am Beispiel von Rapsol-
Methylester.

Kurzstudie: Kumulierter Primarenergie-Aufwand von biogenen Olen (Entwurf)
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Bild 3 Disaggregation der KEA-Werte fur Rapsol-Methylester (RME)
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten tber deren Heizwert
(auch in Vorketten)

Wie beim Rapsdl sind Anbau und Olmiihle wichtig fir den KEA, aber die quantitativ
relevanteste Stufe ist beim RME die Veresterung, da hier vergleichsweise viel fossiler
Input (Prozesswarme, Methanol) erfolgt.

Kurzstudie: Kumulierter Primarenergie-Aufwand von biogenen Olen (Entwurf)
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5 Allokation versus Gutschrift bei Koppelprodukten

Wie im Kapitel 1.3 kurz dargestellt, beeinflusst die Methode zur Bertcksichtigung von
Koppelprodukten in grofiem Umfang die Ergebnisse von Lebensweganalysen — dies
umso starker, je mehr die betrachteten Produkte und Prozessketten Koppelprodukte
bereitstellen. Bei den biogenen Olen sind die Pflanzendle koppelproduktreich, wah-
rend bei BtL und Altfett-ME vergleichsweise wenig an Koppelprodukten entstehen.

Um die Bedeutung der Methodikwahl beispielhaft darzustellen, wurde zuséatzlich eine
Bilanzierung ausgewahlter BioOl-Prozessketten mit der Gutschriftenmethode durchge-
fuhrt. Als Gutschriftensysteme wurden dabei folgende Aquivalenzprozesse angesetzt:

e fir Pressriickstande aus Olmihlen jeweils Sojaschrot (Futtermittel, Herstellung in
den USA, inkl. Schiffstransport),

e Dbei der Veresterung die Substitution fossil hergestellten Glyzerins und
e der durchschnittliche Kraftwerkspark fuir Uberschussstrom aus BtL-Anlagen.

Das Ergebnis zeigt die folgende Tabelle, die eine Gegenuberstellung der KEA-
Ergebnisse nach der im Kapitel 3 verwendeten energiebezogenen Allokation mit de-
nen nach dem Gutschriftenverfahren enthalt1l,

Tabelle 6 KEA-Werte biogener Ole nach Allokationsmethode und Gutschrift
Kumulierter Energie-Aufwand (KEA)
in [TIprimar/ TIendl nicht-erneuerbar erneuerbar Summe

Rapsol - Allokation Hu 0,25 0,95 1,19
Rapsél - Gutschrift 0,39 1,51 1,90
Sojadl - Allokation Hu 0,18 0,54 0,72
Sojadl - Gutschrift 0,44 1,52 1,96
Sojadl-hydriert - Allokation Hu 0,31 0,57 0,88
Sojabl-hydriert - Gutschrift 0,58 1,60 2,18
Raps6l-ME - Allokation Hu 0,48 0,87 1,35
Raps6l-ME - Gutschrift 0,32 1,49 1,81
Soja6l-ME - Allokation Hu 0,42 0,48 0,90
Soja6l-ME - Gutschrift 0,70 1,49 2,19
Btl-Stroh - Allokation Hu 0,05 1,77 1,82
Btl-Stroh - Gutschrift -0,27 2,40 2,13
BtL-Waldholz - Allokation Hu 0,07 1,81 1,88
BtL-Waldholz - Gutschrift -0,18 2,28 2,10
BtL-KUP-Holz - Allokation Hu 0,13 1,81 1,94
BtL-KUP-Holz - Gutschrift -0,11 2,29 2,18

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten tber deren Heizwert
(Hu) bzw. Uber Gutschrift

11 paimél wurde aus dieser Darstellung ausgenommen, da die Uberwiegend prozessintern verwendeten Neben-
produkte die Bilanz dominierten und nicht durch Allokation bzw. Gutschriften betroffen sind.

Kurzstudie: Kumulierter Primarenergie-Aufwand von biogenen Olen (Entwurf)
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Dies zeigt die folgende Abbildung nochmals als grafische Ubersicht.

Bild 4 KEA-Werte biogener Ole nach Allokationsmethode und Gutschrift
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Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten tber de
(Hu) bzw. Uber Gutschrift

ren Heizwert

Diese Gegenuberstellung zeigt, dass die Hy-Allokation gegentber der Anrechnung

von Gutschriften in der Regel zu geringeren KEA-Werten fuhrt, jedoch

nicht beim

nichterneuerbaren KEA fur RME und BtL — hier bringt die Gutschriftenmethode gerin-

gere Werte. Die entsprechenden Relationen zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 7 Relation der KEA-Werte biogener Ole fiir Gutschrift und Allokation
KEA-Relation Gutschrift bezogen auf Allokation H,
Biogenes Ol nicht-erneuerbar erneuerbar Summe
Rapsoél 1,6 1,6 1,6
Raps6l-ME 0,7 1,7 1,3
Sojadl 2,8 2,8 2,8
Sojadl-hydriert 1,9 2,8 2,5
Sojabl-ME 1,7 3,1 2,5
BtL-Stroh -6,7 1,4 1,2
BtL-Waldholz -2,8 1,4 1,1
BtL-KUP-Holz -0,9 1,3 1,1

Quelle: eigene Berechnungen

Kurzstudie: Kumulierter Primarenergie-Aufwand von biogenen Olen (Entwurf)
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Deutlich sichtbar ist in den Relationen fir KEA-Summe und erneuerbaren KEA die mit
abnehmender Koppelproduktbedeutung parallel abnehmenden Unterschiede zwi-
schen der Gutschriftenmethode und der Heizwert-Allokation.

Beim umweltpolitisch besonders interessanten nicht-erneuerbaren KEA sind die Rela-
tionen entsprechend, werden aber durch die negativen Teilbilanzen bei der Gutschrif-
tenmethode nur verzerrt sichtbar.

Insgesamt zeigt diese kurze Analyse, dass die Allokation tUber Heizwertaquivalente
tendenziell zu gunstigeren (d.h. geringeren) KEA-Werten fuhrt als die Substitutions-
methode mit Gutschriften, wobei allerdings letztere beim nichterneuerbaren KEA und
Systemen, die als Koppelprodukt Strom liefern, flr deutsche Verhéltnisse gunstigere
Ergebnisse liefert12.

6 Zur Aussagegite der Ergebnisse

Die hier vorgestellten Ergebnisse der KEA-Bilanzierung sind mit relativ geringen Un-
sicherheiten in behaftet, da Prim&renergiebedarfe nicht durch z.B. Fragen der Land-
nutzungsanderungen oder der N,O-Freisetzung berthrt werden, die bei den THG-
Emissionen biogener Energietrager eine grolRe Rolle spielenis,

Es wurden definitionsgemal keine Variationen der betrachteten Anbausituationen fur
Biomasse in Bezug auf verbesserte Anbaumethoden (z.B. zero tillage, Diingung Uber
Abwasser 0.4.) betrachtet, womit eine konservative Sichtweise verfolgt wurde.

Die Verwendung der heizwertbezogenen Allokation fuhrt gegentber der Gutschriften-
methode bei den betrachteten Fallen zu geringeren KEA-Werten. Die Wahl anderer
Gutschriftensysteme kann jedoch auch zu differierenden Ergebnissen fihren, ebenso
bei Allokation nach Wert, Masse oder Volumen14,

Mit Blick auf die aktuelle Diskussion zur Nachhaltigkeit der Bioenergie sei abschlie-
Rend nochmals betont, dass der KEA nur eine — nicht notwendig richtungssichere —
Kenngrol3e darstellt, die durch weitere Indikatoren wie die Treibhausgas-Bilanzen un-
ter Einrechung von Landnutzungsédnderungen, Effekte auf die Biodiversitat, Kosten
der Bereitstellung usw. erganzt werden muss, bevor Aussagen zur Nachhaltigkeit ab-
geleitet werden kdnnen.

12 Dieses Ergebnis wird durch den (stark fossil gepragten) Kraftwerkspark bedingt. In Landern mit z.B. grof3en
Anteilen an Wasser- oder Windkraft in der Stromerzeugung wirde dieser Effekt nicht auftreten.

13 ygl. dazu naher OKO (2008b) und UNEP (2008).

14 Eine erschopfende Darstellung der sehr groRen Variationsmaoglichkeiten fiir die Koppelproduktanrechnung war
nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.

Kurzstudie: Kumulierter Primarenergie-Aufwand von biogenen Olen (Entwurf)
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Anhang: Ergebnisse fur den Kumulierten Energie-Verbrauch (KEV)

Tabelle A-1  KEV-Werte bei der Nutzung biogener Ole
Kumulierter Energie-Verbrauch (KEV)
iN [TJprimar/ Tdend] nicht-erneuerbar erneuerbar Summe

Rapsoél 0,25 0,95 1,19
Palmol 0,43 3,08 3,51
Sojadl 0,18 0,54 0,72
Jatrophadl-ertragreich 0,25 1,34 1,58
Jatrophadl-marginal 0,27 1,34 1,60
Palmél-hydr. 0,57 3,25 3,82
Sojadl-hydr 0,31 0,57 0,88
Jatrophadl-hydr.-ertragreich 0,38 1,41 1,79
Jatrophadl-hydr.-marginal 0,40 1,41 1,80
Altfett-ME 0,16 0,98 1,14
Raps6l-ME 0,38 0,87 1,25
Palmél-ME 0,56 2,94 3,49
Sojadl-ME 0,33 0,48 0,80
Jatrophadl-ME-ertragreich 0,39 1,25 1,63
Jatrophadl-ME-marginal 0,40 1,25 1,65
BtL-Stroh 0,05 1,77 1,82
BtL-Waldholz 0,07 1,81 1,88
BtL-KUP-Holz 0,12 1,81 1,94

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten Uber deren Heizwert
(auch in Vorketten); hydr.= hydriert; ME= Methyl-Ester; BtL= biomass-to-liquid; KUP= Kur-

zumtriebs-Plantage

Tabelle A-2  KEV-Werte fur das ,durchschnittliche® biogene Ol in Deutschland

Anteil an
KEV in [TJprimar/TJend] Summe | nichterneuerbar | erneuerbar DE-mix
Rapsol 1,19 0,25 0,95 10%
Palmol 3,51 0,43 3,08 10%
Sojadl 0,72 0,18 0,54 20%
Altfett-ME 1,14 0,16 0,98 1%
Rapsoél-ME 1,25 0,38 0,87 59%
Palmoél-ME 3,49 0,56 2,94 0%
Soja6l-ME 0,80 0,33 0,48 0%
Mittelwert Bio-Ol DE-mix 1,36 0,33 1,03

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten tber deren Heizwert
(auch in Vorketten); ME= Methyl-Ester; DE= Deutschland
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Tabelle A-3  Disaggregation der KEV-Werte fur Raps-, Palm- und Sojadl

in [TJprimar/Tdeng]

Kumulierter Energie-Aufwand (KEV)

nicht-erneuerbar Summe
Raps-Anbau 0,16 0,94 1,10
Raps (feucht) Transport 0,00 0,00 0,00
Raps-Lagerung/Trocknung 0,02 0,00 0,02
Raps-Transport 0,01 0,00 0,01
Rapsol-Herstellung, en. Allok. 0,05 0,00 0,06
Summe 0,24 0,95 1,19

in [TJ primér/TJ end]

Kumulierter Energie-Aufwand (KEV)

nicht-erneuerbar Summe
Palmen-Anbau 0,33 3,08 3,41
Palmwedel-Transport 0,00 0,00 0,00
Palmol-Herstellung, en. Allok. 0,02 0,00 0,02
Palmél-Transport ID->DE 0,06 0,00 0,06
Summe 0,42 3,08 3,51

in [TJprimarl/ Tdend]

Kumulierter Energie-Aufwand (KEV)

nicht-erneuerbar Summe
Sojabohnen-Anbau 0,02 0,53 0,56
Sojabohnen-Transport 0,01 0,00 0,01
Sojadl-Herstellung, en. Allok. 0,11 0,00 0,11
Sojabl-Transport AR->DE 0,03 0,00 0,03
Summe 0,17 0,54 0,71

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten tber deren Heizwert

(auch in Vorketten)
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Tabelle A-4  Disaggregation der KEV-Werte fur Raps-, Palm- und Sojadl-ME sowie

BtL aus KUP-Holz

in [TJ prim'ar/T‘] end]

Kumulierter Energie-Aufwand (KEV)

nicht-erneuerbar Summe
Raps-Anbau 0,16 0,91 1,07
Raps (feucht) Transport 0,00 0,00 0,00
Raps-Lagerung/Trocknung 0,02 0,00 0,02
Raps-Transport 0,00 0,00 0,00
Rapsdl-Herstellung, en. Allok. 0,06 0,00 0,06
Rapsol-Transport 0,00 0,00 0,00
Rapso6l-ME Herstellung,en. Allok. 0,14 -0,04 0,09
Summe 0,38 0,87 1,24

in [T primar/Tdend]

Kumulierter Energie-Aufwand (KEV)

nicht-erneuerbar Summe
Palmen-Anbau 0,32 2,98 3,30
Palmwedel-Transport 0,00 0,00 0,00
Palmol-Herstellung, en. Allok. 0,02 0,00 0,02
Palmél-Transport ID->DE 0,06 0,00 0,07
Palmoél-ME-Herstellung, en. Allok. 0,14 -0,04 0,10
Summe 0,55 2,94 3,49

in [TJ prim'ar/T‘] end]

Kumulierter Energie-Aufwand (KEV)

nicht-erneuerbar Summe
Sojabohnen-Anbau 0,02 0,52 0,54
Sojabohnen-Transport 0,01 0,00 0,01
Sojadl-Herstellung, en. Allok. 0,10 0,00 0,11
Sojadl-Transport AR->DE 0,03 0,00 0,03
Soja6l-ME Herstellung 0,14 -0,04 0,09
Summe 0,31 0,48 0,78

iN [TJprimard Tdend] Kumulierter Energie-Aufwand (KEV)

nicht-erneuerbar Summe
Anbau 0,07 1,81 1,87
Transport 0,00 0,00 0,00
Hacker 0,02 0,00 0,03
Transport 0,01 0,00 0,01
BtL-Herstellung 0,02 0,00 0,02
Summe 0,12 1,81 1,93

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten tber deren Heizwert
(auch in Vorketten); ME= Methyl-Ester; BtL= biomass-to-liquid; KUP= Kurzumtriebs-

Plantage
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Tabelle A-5  KEV-Werte biogener Ole nach Allokationsmethode und Gutschrift

Kumulierter Energie-Verbrauch (KEV)

in [TIprimar/ Tdendl nicht-erneuerbar erneuerbar Summe
Rapsél - Allokation Hu 0,25 0,95 1,19
Raps6l - Gutschrift 0,39 1,51 1,90
Raps6l-ME - Allokation Hu 0,38 0,87 1,25
Rapso6l-ME - Gutschrift 0,22 1,49 1,71
Sojadl - Allokation Hu 0,18 0,54 0,72
Sojadl - Gutschrift 0,44 1,52 1,96
Sojadl-hydriert - Allokation Hu 0,31 0,57 0,88
Sojabl-hydriert - Gutschrift 0,58 1,60 2,18
Soja6l-ME - Allokation Hu 0,33 0,48 0,80
Sojadl-ME - Gutschrift 0,60 1,49 2,09
Btl-Stroh - Allokation Hu 0,05 1,77 1,82
Btl-Stroh - Gutschrift -0,28 2,40 2,13
BtL-Waldholz - Allokation Hu 0,07 1,81 1,88
BtL-Waldholz - Gutschrift -0,19 2,28 2,10
BtL-KUP-Holz - Allokation Hu 0,12 1,81 1,94
BtL-KUP-Holz - Gutschrift -0,11 2,29 2,17

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.5; Allokation von Koppelprodukten Uber deren Heizwert

(Hu) bzw. tber Gutschrift

Tabelle A-6  Relation der KEV-Werte biogener Ole fir Gutschrift und Allokation

Rapsoél 1,6 1,6 1,6
Rapsél-ME 14 0,6 1,7
Sojaél 2,7 2,4 2,8
Sojadl-hydriert 2,5 1,9 2,8
Sojadl-ME 2,6 1,8 3,1
Btl-Stroh 12 -6,1 14
BtL-Waldholz 1,1 -2,8 1,3
BtL-KUP-Holz 1,1 -0,9 1,3

Quelle: eigene Berechnungen
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