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Vorwort I

Vorwort

Im Juli 2012 veroffentlichte die Nationale Akademie der Wissenschaften Leo-
poldina die Stellungnahme ,,Bioenergy — Chances and Limits“. Parallel erschien
die deutschsprachige Kurzfassung ,Bioenergie: Moglichkeiten und Grenzen“
mit Empfehlungen zur energetischen Nutzung von Biomasse. Mit der vorlie-
genden Broschiire liegt die gesamte Stellungnahme in einer ergénzten Fassung
nun auch in deutscher Sprache vor. Dabei wird auch auf aktuelle Diskussionen

eingegangen.

Der Anbau von Energiepflanzen fiir die Produktion von Biokraftstoffen und Bio-
gas hat in Deutschland in den vergangenen Jahren kontinuierlich zugenommen.
Wegen ihres breiten Einsatzspektrums und der guten Speicherfihigkeit soll die
Bioenergie nach den Plianen der Bundesregierung auch in Zukunft eine wichtige

Rolle bei der Energiebereitstellung einnehmen.

Fiir die vorliegende Stellungnahme sind Expertinnen und Experten verschie-
dener naturwissenschaftlicher Disziplinen der Frage nachgegangen, wie Bio-
masse in Deutschland energetisch sinnvoll und klimaschonend genutzt werden
kann. Die Stellungnahme ,Bioenergie: Moglichkeiten und Grenzen® analysiert
die Verfiigbarkeit und Verwendbarkeit von Biomasse in Deutschland, bietet ei-
nen Uberblick iiber Technologien der Energieumwandlung und stellt dariiber
hinaus vielversprechende Ansitze zur Wasserstoffproduktion aus erneuerbaren

Ressourcen vor.

Mit der umfangreichen Faktenzusammenstellung und den Analysen dieser
Stellungnahme sowie den separat erschienen Empfehlungen mochten wir Par-
lamenten, Ministerien, Verbanden und Unternehmen eine fundierte und unab-
héngige Hilfestellung bei den anstehenden wichtigen Entscheidungen fiir eine
klimavertragliche, versorgungssichere und zukunftsfihige Nutzung der Bio-

energie geben.

Juni 2013
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Professor Dr. Jorg Hacker
Prdsident der Nationalen Akademie der Wissenschaften Leopoldina
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I Uberblick

Uberblick

Bioenergie ist Energie, die aus nicht-fossiler
Pflanzen- und Algenbiomasse stammt. Die
Freisetzung der Energie, die in Biomasse ge-
speichert ist, kann entweder direkt durch ein-
faches Verbrennen des geernteten Materials
oder indirekt nach Umwandlung in einen fliis-
sigen Biokraftstoff wie Bioethanol und Biodie-
sel oder in einen gasformigen Biokraftstoff wie
Biogas, Wasserstoff oder Synthesegas erfolgen.
Das Ziel dieser Leopoldina-Stellungnahme ist
es, die Moglichkeiten und Grenzen von Bio-
energie als Energiequelle fiir Deutschland aus
einer europdischen und globalen Perspektive
zu bewerten. Zuerst wird die ,Verfiigbarkeit
und Nachhaltigkeit von pflanzlicher Biomasse
als Energiequelle“ angesprochen. Es folgt ein
Kapitel iiber die ,,Umwandlung von Biomasse
in vermarktbare Energietrdger und in Vorstu-
fen fiir chemische Synthesen®, einschlieBlich
des thermochemischen Weges von Biomasse

zu Kraftstoffen. Schlieflich wird die ,Biologi-
sche und bio-inspirierte solare Produktion von
molekularem Wasserstoff* behandelt — ein
momentan vieldiskutiertes Thema - das aber
noch keine technisch nutzbaren Verfahren
bereitstellt. Wirtschaftliche und sozio6kono-
mische Aspekte der Bioenergie werden nur in
einigen Fillen kurz angeschnitten, um das Ge-

samtverstandnis zu erleichtern.

Inhaltliche Verdnderungen im Vergleich zur
2012 erschienenen englischsprachigen Lang-
fassung (,,Bioenergy — Chances and Limits®)
sind im Text blau hervorgehoben.

Eine Kurzfassung mit Empfehlungen inklusive
einer englischen Ubersetzung ist in einer sepa-
raten Publikation erschienen. Diese kann auf
der Seite www.leopoldina.org heruntergeladen
oder von der Geschéftsstelle bezogen werden.



Einleitendes Kapitel

Barbel Friedrich, Bernhard Schink und Rudolf K. Thauer

Die Verwendung von fossilen Brennstoffen als
Energiequelle ist bedenklich, weil die Mengen
von leicht zuginglichen Quellen fiir Kohle, Gas
und vor allem Ol begrenzt sind, und weil die
Verbrennung von fossilen Brennstoffen mit der
Bildung von Kohlendioxid (CO,) verbunden ist,
dessen Konzentration in der Atmosphare seit
dem Beginn der industriellen Revolution kon-
tinuierlich gestiegen ist.* Die Zunahme des at-
mosphérischen CO, korreliert mit dem gegen-
wartig beobachteten Klimawandel und ist fiir
die Versauerung der Ozeane verantwortlich.
CO, ist ein Treibhausgas (THG), das Infra-
rotlicht absorbiert und im Wasser geldst eine
schwache Sdure darstellt, die die Bildung von
Kalziumkarbonat negativ beeinflusst, wodurch
z. B. Bildung und Erhaltung der Korallenriffe
und Muschelschalen gestort werden. Folglich
wird nach erneuerbaren Energiequellen ge-
forscht, die klima- und umweltfreundlich sind.
In dieser Stellungnahme geht es um Bioener-
gie.

Das Ziel dieses Berichtes ist es, die Mog-
lichkeiten und Grenzen von Bioenergie als
Energiequelle fiir Deutschland einzuschatzen.
Obwohl das Hauptaugenmerk der Abhandlung
auf Deutschland liegt, schlieBt die Diskussion
auch Europa (EU-25) und globale Perspekti-
ven mit ein. Der Bericht erortert hauptsachlich
die gegenwirtige Situation mit einigen Extra-

polationen in die Zukuntft.

a Kohlenstoff-Budget 2010, siche www.globalcarbonpro-
ject.org.

b Bioenergie ist die Energie, die nach Verbrennung von
rezent gewachsener Biomasse (z.B. Holz) oder von Bio-
masseprodukten (z.B. Bioethanol, Biodiesel, Biobutanol
oder Biogas) freigesetzt wird. Der Begriff schlieBt nicht
die Energie ein, die bei der Verbrennung von fossilen
Brennstoffen wie Kohle, Ol oder Methan freigesetzt
wird, obwohl auch fossile Brennstoffe meist der vor-
zeitlichen Kohlenstoffassimilation durch Pflanzen ent-
stammen. Fossile Brennstoffe werden deshalb nicht als
Biobrennstoffe angesehen, da sie Kohlenstoff enthalten,
der seit sehr langer Zeit aus dem Kohlenstoff-Kreislauf
yherausgenommen*“ wurde.

Bioenergie bezieht sich im Allgemeinen auf
Sonnenenergie, die mittels Photosynthese in
pflanzlicher Biomasse gespeichert wird. Die
Energie kann aus der Biomasse durch direkte
Verbrennung (feste Biobrennstoffe wie Holz
und Stroh) oder nach Umwandlung in fliissige
Biobrennstoffe wie Bioethanol und Biodiesel
oder gasformige Biobrennstoffe wie Biogas
oder Wasserstoff freigesetzt werden. Bioener-
gie umfasst auch die Energie, die in Wasser-
stoff gespeichert wird, der aus Wasser unter
Einbeziehung der Photosynthese erzeugt wird.

Bioenergie wird hiufig als eine er-
neuerbare und CO,-neutrale Energie be-
trachtet, weil bei der Erzeugung von Biomas-
se durch Photosynthese dieselbe Menge von
CO, assimiliert wird, wie bei der Verbrennung
dieser Biomasse als Energiequelle freigesetzt
wird; diese Annahme lisst jedoch die fol-
genden drei wichtigen Tatsachen auBer
Acht: (a) Der Kohlenstoff-Kreislauf ist eng
mit den Nahrstoff-Kreislaufen von Stickstoff,
Phosphor, Schwefel und Metallen verkniipft,
die alle auch Bestandteile von Biomasse sind,
und ist von Wasser abhéngig, das bei der Bil-
dung von Biomasse benotigt wird (Abbildung
1). Wann immer Biomasse erzeugt wird, wer-
den diese Niahrstoffe im Boden verbraucht.
Wann immer Biomasse wiederholt aus einem
Okosystem entfernt oder deren Bildung durch
menschliche Eingriffe beschleunigt wird, miis-
sen diese Nihrstoffe durch Diingemittel ersetzt
werden. Die Anwendung von stickstofthaltigen
Diingemitteln hat jedoch die Emission von
Distickstoffoxid (N,O) zur Folge, das ein viel
hoheres Erwarmungspotenzial als CO, hat; (b)
neben den N,O-Emissionen fiihrt die intensive
Landwirtschaft fast immer auch zur Emission
der Treibhausgase CO, und Methan (CH,), die
als Folge der Landbewirtschaftung, des Ein-
satzes von Diingemitteln und Pflanzenschutz-
mitteln (Pestiziden) sowie der Tierhaltung
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freigesetzt werden. AuBerdem miissen die
Kohlenstoffkosten der
Transformationsprozesse und die damit ver-

Produktions- und
bundenen Kosten der Humanressourcen be-
riicksichtigt werden; und (c) es gibt einen drit-
ten Grund, warum die CO,-Fixierung durch
Pflanzenwachstum an sich die CO,-Emissio-
nen aus der Verbrennung der geernteten Bio-
masse nicht kompensiert. Wenn Flachen, die
fiir das Wachstum von Energiepflanzen ver-
wendet werden, nicht fiir diesen Zweck genutzt
wiirden, dann waren sie schlicht und einfach
Wiesen oder Wilder. So entwickeln sich ver-
lassene Ackerflichen hiufig in Wald zuriick.
Wald wiirde Kohlenstoff aus der Atmosphire
entnehmen und den Kohlenstoffvorrat in Biota
und Boden fiir Jahrzehnte oder Jahrhunderte
erhohen, bis ein neues Gleichgewicht erreicht
wird. Diese durch Landnutzungsidnderung
(LUC, von land use change) verlorene Kohlen-
stoffbindung kann unter Umstanden erheblich

The carbon cycle cannot be
separated from the nutrient cycle

CO,

Carbon
cycle

Nutrient
cycle

Abbildung 1: Verkniipfung von Kohlenstoffkreislauf
und Mineralndhrstoffkreislauf. Bei jeder Einschadtzung
der Nachhaltigkeit der Biomassenutzung muss die
Tatsache berticksichtigt werden, dass Biomasse nicht
nur aus Kohlenstoff besteht, sondern auch aus Stickstoff,
Phosphor, Schwefel, Metallen sowie aus Wasser usw.
Folglich greift die Produktion von Biomasse die Nahr-
stoffbasis des Okosystems an. Jede Beschleunigung des
Kohlenstoffkreislaufes (hohere Produktivitat) flihrt zur
Beschleunigung des Nahrstoffkreislaufes, einschlieflich
der Produktion des stickstoffhaltigen Treibhausgases
N,O und von Methan, die Gase mit einem viel héheren
Erwarmungspotenzial als CO, darstellen. Wenn organi-
scher und mineralisierter Stickstoff nach Landnutzungs-
anderungen und NOx Ablagerungen aus der Atmosphare
beriicksichtigt werden, dann betragt der N,O-Emissions-
faktor (% von N als Diinger oder biologisch fixierter N
emittiert als N,O) ungefahr 4 % (100 % = Stickstoffgehalt
der Biomasse).*

sein. Alle drei Kostenfaktoren und die Folgen
fiir die Umwelt und das Okosystem sowie die
Auswirkungen des groBflichigen Anbaus von
Biomasse auf die biologische Vielfalt miissen
in einer vollstindigen Lebenszyklusanalyse/
Okobilanz (Kapitel 1.7) beriicksichtigt wer-
den. In einigen Fillen konnen diese Kosten
die Nettoreduktion von Treibhausgasen bei
Verwendung von Biomasse als Energiequelle
verringern oder sogar neutralisieren. In die-
sen Fillen ist Bioenergie weder erneu-
erbar noch CO.-neutral, stattdessen ist
sie unter Energie- und CO,-Emissions-
gesichtspunkten negativ zu betrachten.
Ungeachtet dieser Einschrankungen hat
sich die Europdische Gemeinschaft (EU) das
Ziel gesetzt, dass bis 2020 mindestens 10%
des fiir Transport und Mobilitdt genutzten
Kraftstoffs aus erneuerbaren Energiequel-
len kommen sollte, der GroBteil aus fliissigen
Biobrennstoffen, da bis 2020 elektrisch be-
triebene Autos quantitativ noch keine Rolle
spielen werden. Die EU-Richtlinie verlangt
zwar, dass Biobrennstoffe bestimmte Kriterien
wie Mindesteinsparungen bei Treibhausgasen
(35% jetzt und mehr als 50% ab 2017) erfiillen
sollen.c Bei den Vorgaben zur Berechnung der
THG-Emissionen wird in der Richtlinie aller-
dings der N,O Emissionsfaktor (Abbildung 1)
nicht festgelegt und damit in der Regel um 3 bis
4 mal zu niedrig angesetzt (Kapitel 1.5). Auch
THG-Emissionen aus indirekten Landnut-
zungsanderungen (ILUC) werden nicht beriick-
sichtigt (Kapitel 1.6). Bei kompletter Erfassung
aller Emissionen, inklusive der aus ILUC, sind
selbst Senkungen der Emissionen von nur 35%
kaum erreichbar. Anerkannterweise gibt die
EU-Richtlinie vor, dass Biobrennstoffe nicht
unter Verwendung von Rohstoffen aus Land-
flichen mit hoher Biodiversitdt und nicht auf
Landflichen mit hohem Kohlenstoffbestand
produziert werden sollen. AuBer diesen Kri-
terien muss zusitzlich beriicksichtigt werden,
dass Biomasse fiir die Kraftstoffherstel-

lung nicht mit Biomasse fiir menschli-

¢ Das Européische Parlament und der Rat der Europa-
ischen Union. Richtlinie 2009/28/EG zur Forderung
der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
und zur Anderung und anschlieBenden Aufhebung der
Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG im Amts-
blatt der Europédischen Union L140/16-62 (2009) .



che Nahrung, Tierfutter oder industriel-

le Zwecke konkurrieren sollte.

Die Verringerung der Treibhausgasemissio-
nen, besonders von CO,, ist nur eine der trei-
benden Krifte zur Erhhung des Energiean-
teils aus Biomasse. Im Fall der Biobrennstoffe
ist man auBerdem bemiiht, weniger abhingig
von Olimporten zu werden, die sowohl fiir den
Transport als auch fiir die Synthese von petro-
chemischen Erzeugnissen eingefiihrt werden
miissen. Die Entwicklung von nachhaltigen
Produktionstechniken fiir Biobrennstoffe ist
auch wegen des Exports dieser Techniken fiir
Deutschland von wirtschaftlichem Interesse.

Um diese Probleme zu analysieren, orga-
nisierte eine Arbeitsgruppe der Nationalen
Akademie der Wissenschaften Leopoldina
im Oktober 2010 am Alfried Krupp Wissen-
schaftskolleg in Greifswald eine internationale
Tagung zum Thema ,Biofuels und Bioconver-
sion“ (Biobrennstoffe und Biomasseumwand-
lung). Wissenschaftler verschiedener Diszi-
plinen (Biologie, Biophysik, Biotechnologie,
Chemie und C)kologie) diskutierten tiber die
folgenden Themen:

« Verfiigbarkeit und Nachhaltigkeit von durch
Photosynthese erzeugter Biomasse als Ener-
giequelle unter Beriicksichtigung der direk-
ten und indirekten Produktions- und Um-
wandlungskosten (Kapitel 1);

« Umwandlung von Biomasse in Biobrenn-
stoffe (Biogas, Bioethanol und Biodiesel)
und in petrochemische Produkte (Kapitel 2);

« Biologische und bio-inspirierte solare Produk-
tion von Wasserstoff aus Wasser (Kapitel 3).

Die Stellungnahme befasst sich nicht mit wirt-
schaftlichen und sozio6konomischen Aspekten
wie zum Beispiel der Tatsache, dass Bioener-
gie noch nicht in der Lage ist, mit anderen
Energiequellen ohne finanzielle Subventionen
zu konkurrieren.? Auch werden die Auswir-
kungen des Wettbewerbs zwischen dem Nah-
rungsmittelmarkt und dem Energiemarkt auf
die Lebensmittelpreise nicht weiter beriick-

d Die Kriterien fiir eine umfassende Bewertung sind von
Creutzig, F. et al formuliert worden. ,,Can Bioenergy
Assessments Deliver?“ Economics of Energy & Envi-
ronmental Policy 1 (2), doi: 10.5547/2160-5890.1.2.5
(2012).

Einleitendes Kapitel

sichtigt. Diese Themen werden hier nur am
Rande behandelt, um das Gesamtverstindnis
zu erleichtern, denn diese Fragen sind bereits
in anderen Abhandlungen ausfiihrlich disku-
tiert worden.>?

Kurz vor Fertigstellung dieser Leopoldina-
Stellungnahme erschien der Sonderbericht
(SRREN, Special Report on Renewable Ener-
gy Sources and Climate Change Mitigation)
des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change).”® In Kapitel 2 des Berichtes werden
mehr als 100 Seiten der Bioenergie aus einer
weltumfassenden Perspektive gewidmet. In
dem Bericht werden verschiedene Einsatzsze-
narien im glinstigsten und ungiinstigsten Fall
analysiert. Allerdings wird in der Zusammen-
fassung hauptsdchlich der jeweils giinstigste
Fall hervorgehoben. Zum Teil aufgrund dieser
Uberbetonung hinterlisst der Sonderbericht ein
zu optimistisches Bild des technischen Potenzi-
als von Biomasse zur Erzeugung von Bioenergie
und der Moglichkeiten, durch Bioenergie die
Freisetzung von Treibhausgasen zu vermin-
dern. Einen dhnlichen Eindruck vermittelt auch
ein neuer Bericht" des Biookonomierates der
Bundesrepublik Deutschland, in dem ein Sze-
nario diskutiert wird, dass im Jahr 2050 bis 23
Prozent der in Deutschland verbrauchten Ener-
gie durch heimische Bioenergie gedeckt werden
konnte. Weitere 10 % sollen durch Importe da-
zukommen. Hierbei wurde angenommen, dass
sich der Primarenergiebedarf in Deutschland
bis zum Jahr 2050 halbiert haben wird.

Die vorliegende Leopoldina-Stellungnahme
ist beziiglich der Zukunft von Bioenergie weit
weniger optimistisch. Vor allem weil davon
auszugehen ist, dass fast die gesamte Biomas-
se, die weltweit nachhaltig angebaut wer-
den kann, in Zukunft erforderlich sein konn-
te, um die wachsende Weltbevolkerung mit
aus Biomasse gewonnenen Lebensmitteln und
Waren zu versorgen, wenn Liander wie Brasi-
lien, China und Indien den européischen Le-
bensstandard erreichen und die entsprechen-
de Erndhrungsweise der industrialisierten
Gesellschaft iibernehmen. Nachhaltiger Anbau
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
okologischen, klimatischen und Umweltkon-
sequenzen und die Auswirkungen auf die bio-
logische Vielfalt durch den Anbau geringfiigig
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sind, auch unter Beriicksichtigung, dass das
Potenzial fiir Bewésserung (Kapitel 1.13) und
die Verfiigbarkeit von Phosphatdiingemitteln
begrenzt sind (Kapitel 1.14). Ganz allgemein
werden unter Nachhaltigkeit Entwicklungen
verstanden, ,die den Bediirfnissen der gegen-
wartigen Generation entsprechen, ohne die
Moglichkeiten kiinftiger Generationen zu ge-
fahrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu befrie-
digen und ihren Lebensstil zu wihlen (Bericht
,Our common future“ der Brundtland-Kom-
mission aus dem Jahr 1987).

Die Stellungnahme ,Bioenergie — Mdoglich-
keiten und Grenzen“ der Nationalen Akademie
der Wissenschaften Leopoldina beriicksichtigt
frithere Publikationen anderer Akademien und
Wissenschaftsorganisationen® > und ergénzt
ihre vorherigen Einschédtzungen zum ,Kon-
zept fiir ein integriertes Energieforschungs-
programm fiir Deutschland“ (2009)* und zu
den “Energiepolitischen und forschungspoliti-

schen Empfehlungen nach den Ereignissen in
Fukushima“ (2011).1

Parallel zur Stellungnahme der Leopoldina,
die im Wesentlichen die naturwissenschaft-
lichen Aspekte der Bioenergie behandelt, hat
die Deutsche Akademie der Technikwissen-
schaften (acatech) eine ergidnzende Publika-
tion iiber die ,Biotechnologische Energieum-
wandlung in Deutschland“ veroffentlicht, die
im Wesentlichen technische Aspekte der Bio-
energie abdeckt.

Seit dem Erscheinen der Leopoldina Stel-
lungnahme zur Bioenergie Mitte 2012 hat das
Umweltbundesamt ein Positionspapier ,,Glo-
bale Landflichen und Biomasse nachhaltig
und ressourcenschonend nutzen“ veroffent-
licht, das bestens recherchiert ist und zum Le-
sen als Ergidnzung empfohlen wird. Auch die
kiirzlich erschienene Shell-Studie ,,Nach Super
E10: Welche Rolle fiir Biokraftstoffe?” ist sehr

informativ.
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Pflanzliche Biomasse, vor allem Holz, wird von
den Menschen als Energiequelle verwendet,
seit sie die Nutzung von Feuer entdeckten.!
Seitdem ist die Zahl der Menschen auf der
Erde auf mehr als 7 Milliarden angewachsen,
und die Menge der verbrauchten Energie pro
Kopf hat sich in den letzten Jahrhunderten
im Durchschnitt um mehr als das 10-fache
erhoht.? Gleichzeitig hat die weltweite land-
wirtschaftliche Produktion betrichtlich zu-
genommen, zum Beispiel zwischen 1965 und
1985 um 56 %. Zwischen 1985 und 2005 stieg
die Produktion nur noch um 20 %, was darauf
hinweist, dass sich der Anstieg verlangsamt
hat.3> Bewisserte Landflichen machen 34 %
der landwirtschaftlichen Produktion aus. In
den letzten 50 Jahren haben sich die bewas-
serten Anbaufldchen weltweit in etwa verdop-
pelt (Kapitel 1.13).5 Trotz allem ist die globale
obwohl
sich die landwirtschaftliche Pflanzenproduk-

Nettoprimarproduktion riicklaufig,

tion erhoht hat, unter anderem deshalb, weil
mehr Land fiir Infrastruktur genutzt wird und
sich regional die Bodenqualitit verschlechtert
hat (Kapitel 1.12).°

Die hier diskutierte Frage ist, wie viel Pro-
zent der jahrlich erzeugten pflanzlichen Bio-
masse moglicherweise als Energiequelle fiir
Transport, Haushalte, Industrie, Dienstleis-
tungen usw. verfiigbar ist. Dabei muss beriick-
sichtigt werden, dass die pflanzliche Biomasse
auch fiir menschliche Nahrung, Tierfutter und
industrielle Giiter bendtigt wird und dass die
pflanzliche Biomasse mit allen anderen Lebe-
wesen auf der Erde geteilt werden muss. Die
Nachhaltigkeit der Biosphire, von der Bio-

energie bezogen werden kann, muss gegeben

sein. Wir beriicksichtigen auch, dass intensive
Landwirtschaft negative 6kologische Auswir-
kungen haben kann, wie zum Beispiel eine
Verringerung der Biodiversitit, und beziehen
ein, dass eine erhohte Biomasseproduktion
durch Umwidmungen von Landnutzung, Bo-
denbewirtschaftung und Diingung oft mit der
Nettobildung von Treibhausgasen (THG) ver-
bunden ist und so zum prognostizierten anth-
ropogenen Klimawandel beitragt. Der Input
an fossiler Energie in Landwirtschaft und Ver-
arbeitung von Biomasse zu Biobrennstoffen
iibersteigt hiufig den Bioenergie-Output. 7 8
Dies ist von Belang, weil die Biomassepro-
duktion zur Erzeugung von Bioenergie dann
keinen Beitrag zur Reduktion von Treibhaus-
gasen liefert. Wie bereits erwihnt, liegt das
Hauptaugenmerk der Diskussion auf Deutsch-
land und Europa (EU-25), aber mit einer glo-
balen Perspektive. Die globale Perspektive
ist von Bedeutung, weil Deutschland und die
meisten europdischen Linder betrichtliche
Nettoimporteure von Biomasse und Biomasse-
produkten sind.

Das Kapitel stiitzt sich auf maBgebliche
Publikationen®*® und auf die Abhandlungen
sNettoprimarproduktion und Bioenergie“ (von
E.D. Schulze und C. Korner) und ,Menschli-
che Aneignung von Nettoprimarproduktion in
Europa“ (Haberl et al.). Die beiden Abhand-
lungen, die eigens fiir diese Stellungnahme
analysierte Daten enthalten, befinden sich im
Anhang dieser Stellungnahme.

Ein GroBteil der Daten wurde den vom Sta-
tistischen Bundesamt bereitgestellten Informa-
tionen entnommen.?” Die Daten basieren meist

auf Durchschnittswerten und Hochrechnungen
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und beinhalten daher relativ groBe Unsicher-
heiten mit Fehlertoleranzen von mindestens +
10 %.% %18 Trotz dieser Unsicherheiten war es
dennoch moglich, eine zuverladssige Schitzung
der Verfiigbarkeit und Nachhaltigkeit von Bio-
masse als Energiequelle abzuleiten.

Die Verfiigbarkeit von Biomasse als Energie-
quelle pro Person in einem Land hangt von der
NPP (g C m* a), von der Bevolkerungsdichte
(Personen pro m?) und dem Flachenbedarf pro
Person fiir menschliche Nahrung, Tierfutter
und industrielle Giiter ab. Der Anteil von Bio-
energie am Gesamtenergieverbrauch ist umso
groBer, je kleiner der Primarenergieverbrauch
pro Person ist. Die verhéltnismaBig geringe
Verfiigbarkeit von Biomasse in den meisten
Landern wird der Hauptschwerpunkt dieser
Studie sein, weil sie die eigentliche Triebkraft
der intensiven Flachennutzung ist, die erhebli-
che klimatische und 6kologische Risiken birgt.
Bezieht man die Treibhausgasemissionen, die
durch die Schaffung von neuem Ackerland aus
Wildern verursacht werden, mit ein, so stellt
die Landwirtschaft eine der grofSten einzelnen
Quellen von anthropogen erzeugten Treibh-
ausgasen dar.'

Nach der Erlduterung, wie viel Sonnenener-
gie in Biomasse kontinuierlich gespeichert
wird, und der Erorterung des Unterschieds
zwischen Primirenergieverbrauch und End-
energieverbrauch (Kapitel 1.1), beschreiben
wir die Nettomenge an terrestrischer Biomas-
se, die nachhaltig geerntet werden kann (Ka-
pitel 1.2), wir analysieren ferner den Prozent-
satz der Nettoprimarproduktion, den sich die
Menschen bereits angeeignet haben (Kapitel
1.3) und vergleichen die Nettoprimérprodukti-
on mit dem Primérenergieverbrauch (Kapitel
1.2). Die fossilen Energiekosten der Landwirt-
schaft und die bei der Produktion von Biomas-
se entstehenden THG-Emissionen, werden in
den Kapiteln 1.4 bis 1.8 dargestellt. Sie zeigen,
dass das Treibhausgasverminderungspotenzi-
al der Nutzung von Biomasse als Energiequel-
le gering ist. Kapitel 1.9 weist darauf hin, dass
Deutschland ungefahr 30 % seines Bedarfs
an Biomasse und Biomasseprodukten durch
Importe deckt. Kapitel 1.10 und 1.11 setzen
sich kritisch mit dem Thema ,, Abfille in der

menschlichen  Nahrungsmittelproduktions-

kette und mit der Verfligbarkeit von landwirt-
schaftlichen und kommunalen Abfillen sowie
von Stroh als Energiequelle auseinander. Die
Besorgnisse hinsichtlich der Veranderungen
der Bodenqualitit, der Verfiigbarkeit von Was-
ser und der beschrinkten Verfiigbarkeit von
Phosphat als Diingemittel werden in den Ka-
piteln 1.12 bis 1.14 besprochen. Die Kapitel 1.15
und 1.16 erortern, was wir von der Ziichtung
von Energiepflanzen und von der nachhaltigen
Intensivierung der Landwirtschaft erwarten
konnen. Die Kultivierung von Algen und die
Nutzung der Ozeane zur Erzeugung von Bio-
energie werden jeweils in Kapitel 1.17 bzw. Ka-
pitel 1.18 behandelt.

Aus den Angaben, die in den 18 Unterka-
piteln enthalten sind, wird ersichtlich, dass
die Erwartungen an die Bioenergie zu hoch
gewesen sind. Es stellt sich heraus, dass die
Verfiigbarkeit von Biomasse als Energiequel-
le im Verhiltnis zum Primarenergieverbrauch
in Deutschland sehr niedrig ist, und dass nur
wenige Bioenergiequellen frei von Risiken
fiir Umwelt, Okologie und Klima sind. Ohne
Importe von Biomasse konnen nur ein paar
Prozent des Primérenergieverbrauchs von
Deutschland aus eigener Biomasse nachhaltig
erzeugt werden (groBtenteils aus erneuerbaren
Abfallen; Kapitel 1.4).

1.1.Kohlenstoff- und Energiegehalt
von Biomasse, Primdrenergie
und Endenergie
Der Kohlenstoffgehalt von getrockneter pflanz-
licher Biomasse betragt ungefihr 50 %. Die-
ser Kohlenstoff stammt aus atmosphérischem
CO,, das wahrend des Wachstums von Pflan-
zen durch Photosynthese assimiliert wird.
Ein Gramm Kohlenstoff in Biomasse wird aus
3,67 g CO, gewonnen. Der durchschnittliche
Energiegehalt (Bruttobrennwert) von Biomas-
se betrdgt 37 x 103 J pro Gramm Kohlenstoff.
Biomasse wird im Falle von Holz haufig in Fest-
metern (m3) angegeben; 1 m® Holz enthélt im
Durchschnitt ungefihr 250 Kilogramm Koh-
lenstoff (es schwankt betrachtlich in Abhingig-
keit vom Wassergehalt und der Holzdichte).
Um die relative Verfiigbarkeit von Biomas-
se als Energiequelle einzuschitzen, wird die
jahrliche Menge von Energie, die in Biomasse
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gebunden ist, mit dem Primér- und Endener-
gieverbrauch eines Landes verglichen. Primér-
energie ist die Energie, die in den natiirlichen
Energiequellen enthalten ist, bevor sie jegli-
cher Umwandlung oder Transformation un-
terzogen wurden. Im Falle von Biomasse, Koh-
le und Erdol ist es die Verbrennungsenergie.
Im Falle von nicht brennbaren Energiequel-
len, wozu auch die Atomenergie, Windenergie
und Solarenergie gehoren, ist Primérenergie
die Sekundirenergie, die sie erzeugen (z.B.
Strom). Diese Buchfiihrungsmethode (es gibt
auch andere) kann wegen der relativ grofen
Verluste bei der Umwandlung von Biomasse
(Primérenergie) in Biobrennstoffe wie Bio-
ethanol oder Biodiesel (Endenergie), zu einer
Uberschitzung des Beitrags der Bioenergie im
Vergleich zu den nicht-brennbaren regenerati-
ven Energien um den Faktor 1,2 bis 3 fiihren.*
Endenergie ist die Energie, die dem Endver-
braucher nach der Umwandlung der Primér-
energie in nutzbare Energie wie Strom, Wiarme
und Kraftstoffe verkauft wird.

Der weltweite Primérenergieverbrauch wird

auf 500 x 10'® J pro Jahr und der Endenergie-
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verbrauch auf 350 x 10'® J pro Jahr geschitzt.!
Die Zahlen fiir Deutschland im Jahr 2010 sind
etwa 14 x 10*® J pro Jahr (Primérenergiever-
brauch) und 9 x 10*® J pro Jahr (Endenergie-
verbrauch). Im Durchschnitt gehen 28 % der
Priméirenergie wihrend der Energieumwand-
lung verloren, und ungeféahr 7 % werden als
Primérenergie fiir Nichtenergiezwecke wie die
Herstellung von Plastik, Farben und syntheti-
schen Kautschuk verwendet.2°

1.2.Nettoprimarproduktion (NPP)
in terrestrischen Systemen und
Primdrenergieverbrauch
Die Nettoprimarproduktion (NPP) ist die
Menge der pflanzlichen Biomasse, die inner-
halb eines Jahres in einem gegebenen Gebiet
heranwichst, wobei die Emissionen von fliich-
tigen organischen Verbindungen und Wurzel-
ausscheidungen sowie ober- und unterirdische
Streu, die innerhalb eines Jahres reminerali-
siert wird, vernachlissigt werden. NPP wird
allgemein in Gramm Kohlenstoff pro Quadrat-
meter und Jahr (g C m™a?), oder fiir Lander in
Tonnen (t) Kohlenstoff pro Jahr (t C a?) ange-

Abbildung 1.1 Globale terrestrische Nettoprimarproduktion (NPP,) im Jahr 2000. Die Nettopriméarproduktion (NPP)
ist die Menge an pflanzlicher Biomasse, die innerhalb eines Jahres auf einem gegebenen Gebiet wachst. Die NPP

ohne menschliche Eingriffe wie Diingung, Bewasserung oder Bodenversiegelung wird als NPP, bezeichnet. Die globa-

le NPP, wird auf 65 Milliarden t C pro Jahr geschéatzt, wahrend die globale NPP mit 60 Milliarden t C a™* veranschlagt

wird. Die durchschnittliche NPP, pro m? betragt ungefidhr 430 g C a* bezogen auf die gesamte Landflache und 650 g C

al nurin Bezug auf die bewachsene Flache. Die gesamte Erdoberflache betragt 510 x 10'? m2. Die globale terrestri-

sche Flache betragt etwa 150 x 10*? m?, von denen nur 100 x 10*2 m? mit Vegetation bewachsen sind. Von diesen 150

x 10*2 m? der globalen terrestrischen Flache werden nur 50 x 10'2 m? (33 %) landwirtschaftlich genutzt: Ungefahr 15 x
10%? m? (10 %) sind Ackerland, wahrend etwa 34 x 10*> m? (23 %) als Wiesen und Weideland dienen.® Etwa 28 % (41,6
x 102 m?) der Landflache ist mit Wald bewachsen. Wiisten, Berge, Tundra, Stadte und sonstige landwirtschaftlich

ungeeignete Flachen machen einen erheblichen Teil der restlichen Landflache aus. Im Jahr 2011 betrug die durch-

schnittliche Bevdlkerungsdichte der Welt 47 Einwohner pro km? (aus Ref. 6, modifiziert).



Verfugbarkeit und Nachhaltigkeit von pflanzlicher Biomasse als Energiequelle

geben. Die Bruttoprimérproduktion (BPP), die
ein MaB fiir die jahrliche Photosyntheseleis-
tung der Pflanzen in einem bestimmten Ge-
biet darstellt, ist fast doppelt so hoch wie die
Nettoprimarproduktion, weil etwa 50 % der
Photosyntheseprodukte fiir die Aufrechterhal-
tung des Metabolismus und des Wachstums
der Pflanzen durch Zellatmung verbraucht
werden.? Die NPP ist abhéingig von der Son-
neneinstrahlung, der Linge der Vegetations-
periode, der Temperatur und der Wasser- und
Mineralstoffversorgung, wobei letztere die
Wachstumsraten entweder direkt oder iiber
die Photosynthese begrenzen und die pflanz-
lichen Atmung beeinflussen konnen. Die NPP
ohne menschliche Eingriffe wie Abholzung,
Flachennutzung fiir Infrastruktur, Diingung,
Bewisserung oder Bodenversiegelung (Kapitel
1.12) wird als NPP, bezeichnet.

Oberirdische und unterirdische NPP:
In landwirtschaftlichen Systemen enden in
der Regel 20 — 40 % der NPP von Grasland?
und 70 — 90 % der NPP von Ackerflachen2+ 25
in oberirdischer Biomasse.?® Im Falle von Bau-
men sind 50 bis 80 % der NPP oberirdisch.?-29
Global gemittelt sind schiatzungsweise 60 % (57
% in Ref. 6) der NPP oberirdisch. In Landern
wie Deutschland mit groBen landwirtschaftli-
chen Anbauflachen kann die durchschnittliche
oberirdische NPP bis zu 70 % betragen. Von
der oberirdischen NPP kann im Durchschnitt
weniger als 50 % nachhaltig geerntet werden.
Im Falle von Bdumen sind das nur 25 Prozent
der oberirdischen NPP, die nicht viel mehr als
12 bis 13 % der gesamten NPP ausmachen, weil
in diesen langlebigen Pflanzen die meiste NPP
fiir die stete Nachbildung von Blidttern und
Wurzeln verwendet wird, die nicht geerntet
werden konnen.

Einschrinkung der NPP durch die
Sonneneinstrahlung: Wenn das Wachstum
der Pflanzen nicht durch Mangel an Nahrstof-
fen, Verfiigbarkeit von Wasser (Kapitel 1.13)
und Temperatur (Saisonalitit) begrenzt wird,
ist die NPP durch die Lichtintensitit bestimmt.
Die globale Sonnenstrahlung, die die Erdober-
flache erreicht und dort absorbiert wird, betragt
ungefahr 170 W m™ (Leistungsdurchschnitt
wahrend 365 Tagen und 24 Stunden pro Tag,
unter Beriicksichtigung von Wolken etc.). Am

Aquator kann die durchschnittliche Intensitit
der Sonnenstrahlung mehr als das Doppelte
des weltweiten Durchschnitts betragen, und in
Deutschland erreicht sie 115 W m (Kapitel 1.4).
Aber die Lichtintensitit wird nicht nur durch
die geografische Zone bestimmt: zum Beispiel
ist die durchschnittliche Lichtintensitdt im
Norden Deutschlands geringer (100 W m™) als
in Siiddeutschland (130 W m), und zwar nicht
nur, weil die Lichtintensitit mit abnehmender
geografischer Breite steigt, sondern auch, weil
es im Siiden Deutschlands mehr wolkenlose
Tage gibt, die zudem auch wérmer sind. Dies
spiegelt sich in den NPP, Unterschieden wider
(Abbildungen 1.1 und 1.2). Dass die Lichtinten-
sitat der dominierende Faktor ist, wird auch
durch die Erkenntnis gestiitzt, dass die Brutto-
primdrproduktion (siehe oben) fiir Ackerland
(1120+224 g C m™ a), Wiesen (1343+269 g C
m= a*') und Walder (1107+ g C m™ a*) im Ge-
biet der EU-25 fast identisch ist.® Die hoheren
Wachstumsraten von Feldpflanzen werden of-
fenbar durch die langeren Wachstumsperioden
der langsamer wachsenden Baume fast kom-
pensiert. Die Durchschnittswerte der NPP von
Wildern und Ackerlandflachen sind in der EU-
25 fast gleich (jeweils 518+67 g C m™ a™* bzw.
550+50 g C m* a), wihrend die durchschnitt-
lichen Werte der NPP von Wiesen etwa 30 %
hoher sind (7504150 g C m™ a)8.

1.2.1. Globale Nettoprimarproduktion und
Primarenergieverbrauch

Die globale terrestrische NPP ohne Einwirkung
des Menschen (NPP,) betrdgt im Durchschnitt
ungefahr 430 g C m™ a’, was einem Energie-
fluss von etwa 16 Millionen J m pro Jahr ent-
spricht (Abbildung 1.1). Basierend auf einer
globalen terrestrischen Flache von etwa 150 x
102 m? fiihrt dies zu einer terrestrischen NPP,
von etwa 65 Milliarden t C a™* (Tabelle 1.1) mit
einem Energieinhalt von 2.400 x 10*® J. Die
tatsdchliche NPP wird aufgrund menschlicher
Eingriffe jedoch um 10 % niedriger (60 Mrd. t
Ca?) als die NPP, geschitzt® (siehe unten). Die
globale oberirdische NPP betriagt wahrschein-
lich nur 34 Milliarden t C a™,° von denen ver-
mutlich weniger als 50 % mit einem Brennwert
von hochstens 650 x 10'® J pro Jahr nachhaltig
geerntet werden konnen (Tabelle 1.1).
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Tabelle 1.1: Globale Nettoprimarproduktion (NPP) und globaler Primarenergieverbrauch im Jahr 2010. Die NPP

wird normalerweise in metrischen Tonnen Kohlenstoff pro Jahr (t C a™*) angegeben. Der Kohlenstoffgehalt von

getrockneter pflanzlicher Biomasse betragt etwa 50 %. Der durchschnittliche Energiegehalt (Bruttobrennwert) von

Biomasse betragt 37 x 10° J pro Gramm Kohlenstoff. Die gerundeten Daten sind mit erheblichen Unsicherheiten

behaftet, wobei die Fehlertoleranzen mindestens + 10 % betragen. Literaturangaben sind im Text zu finden.

NPP Brennwert
Milliarde t C pro Jahr 108 J pro Jahr

NPP (ober- und unterirdisch)

2200

Vom Menschen genutzte NPP 9

6 225

a) NPP ohne Eingriffe des Menschen.

b) Gemittelt tiber alle Fldchen, werden ungefihr 60 % der NPP als oberirdisch geschétzt (57 % in Ref. 6). Von der oberir-

dischen NPP kénnen im Durchschnitt weniger als 50 % nachhaltig geerntet werden. Der Ernteindex von Wéldern mit

einem NPP von 22 Milliarden t C a** betrigt zum Beispiel nur 12 bis 13 %.

¢) Die Mengen an Biomasse, die direkt durch den Menschen fiir Lebensmittel, indirekt fiir Futtermittel sowie fiir industri-

elle Zwecke und fiir energetische Zwecke genutzt werden.

Die globale terrestrische NPP leitet sich
von der globalen terrestrischen Bruttopri-
marproduktion (BPP = 2 x NPP) ab, die durch
verschiedene Methoden, unter anderem Satel-
litenmessungen, auf etwa 120 Milliarden t C
pro Jahr hochgerechnet wurde, ein Wert, der
in der Regel als ,Carbon Gold Standard“ be-
trachtet wird.3° Jiingste Berechnungen auf der
Grundlage von H2'®*0/CO, Isotopenaustausch-
daten, obwohl noch vorlaufig, weisen jedoch
darauf hin, dass die BPP um 25 bis 45 % groBer
sein konnte.3

Nettoprimérproduktion von Acker-
land, Weideland und Wildern: Von den
150 x 10> m? der weltweiten Landflache wer-
den nur 49 x 10* m? (33 %) landwirtschaftlich
genutzt: 15,3 x 102 m? (10 %) sind Ackerland
und etwa 34 x 10 m? (23 %) stellen Gras- und
Weideland dar.5 Ungefahr 28 % (41,6 x 10> m?)
der Landflache ist mit Wald bewachsen,3* wah-
rend Wiisten, Berge, Tundra, Stidte und sons-
tige landwirtschaftlich ungeeignete Flachen ei-
nen erheblichen Teil der restlichen Landflache
ausmachen.5 Die durchschnittliche NPP, der
bewachsenen Fliache betrigt etwa 650 g C m™
a* (Abbildung 1.1). Die durchschnittliche NPP
von Ackerland ist etwas hoher (ca. 10 %) als die
von Waldern und etwas niedriger (ca. 20 %) als
die von Grasland.®'® Die NPP, der mit Pflanzen
bewachsenen Flichen kann am Aquator durch-
schnittlich bis 1.500 g C m™ pro Jahr betragen,

wihrend die NPP, von Randflaichen (Grenzer-
tragsflichen) gegen o g C m™ a* gehen kann.
(Abbildungen 1.1 und 1.2). Auch die NPP von
Ackerland iibersteigt selten 1.500 g C m? a?,
selbst unter optimalen Bedingungen beziiglich
Diingung, Wasserversorgung (Kapitel 1.13) und
Sonneneinstrahlung (Kapitel 1.15 und 1.16).

Eine Expansion der landwirtschaftlichen
Nutzflache ist problematisch, da durch die welt-
weite Landwirtschaft bereits 70 % der Wiesen,
50 % der Savannen, 45 % der Laubwélder in ge-
maBigten Zonen und 27 % der tropischen Wald-
Biome in Besitz genommen bzw. abgeholzt wur-
den. Diese Landnutzungsinderung zugunsten
der Landwirtschaft hat ungeheure Auswirkun-
gen auf Lebensraume, biologische Vielfalt, Koh-
Bodenverhiltnisse und
Trinkwasserverfiigbarkeit gehabt.

Zwischen 1985 und 2005 wurden die land-
wirtschaftlichen Nutz- und Weideflichen welt-
weit um 1,54 x 10'2 m? erweitert (eine Zunahme

lenstoffspeicherung,

von ungefahr 3 %), wobei in den Tropen die
Flachen erheblich erweitert wurden, wiahrend
in den geméBigten Zonen die Flachen konstant
bleiben oder sogar abhanden. Das Ergebnis ist
eine Nettoumverteilung der landwirtschaftli-
chen Fliachen in Richtung der Tropen mit all
ihren Gefahren fiir die Umwelt.s
Gegenwiirtiger und zukiinftiger Be-
darfan Energie und Biomasse: Der gegen-
wartige Primérenergiebedarf von Industrie,
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Verkehr und Haushalten der rund 7 Milliarden
Menschen auf der Erde betridgt ungefahr 500
x 10® J pro Jahr. Der Primirenergiebedarf
wird durch fossile Brennstoffe, Kernenergie
und aus erneuerbaren Quellen einschlieBlich
Biomasse gedeckt.3? Der Anteil von Bioenergie
betrigt mit 50 x 10*® J a* etwa 10 %. Die Men-
gen von Biomasse, die direkt vom Menschen
fiir Nahrung, indirekt fiir Tierfutter und fiir
Industrie- und Energiezwecke genutzt werden,
belaufen sich auf ungefihr 225 x 10 J a** (Ta-
belle 1.1).6:34

Der weltweite jahrliche Primarenergie-
verbrauch pro Kopf liegt derzeit bei etwa
70 x 10° J pro Person und Jahr. Dieser globa-
le Jahresdurchschnitt ist viel niedriger als der
Durchschnitt in Europa (150 x 109 J pro Person
und Jahr) oder in den USA (320 x 10° J pro
Person und Jahr).3® Da der Wohlstand anderer
Kontinente steigt, ist zu erwarten, dass sich der
globale Jahresdurchschnitt in den nachsten 40
Jahren zumindest verdoppelt, was zu einem
weltweiten Primérenergieverbrauch von 1.000
x 10 J a fithren wird.c Die Menge an Biomas-
se, die direkt und indirekt als Nahrung und
fir industrielle Zwecke verwendet wird, wird
sich erwartungsgemaB {iiber dem aktuellen
Wert von 225 x 10'® J a™* (Tabelle 1.1) ebenfalls
verdoppeln, wenn Lénder wie Brasilien, China
und Indien den europiischen Lebensstandard
erreichen und die derzeit iiblichen Ernih-
rungsweise der industrialisierten Welt anneh-
men werden. Gleichwohl wird die erwartete
VergroBerung der Anbaufliache zwischen 2005
und 2050 auf nur 5 % geschitzt, was bedeutet,
dass der GroBteil der zusitzlichen Biomasse
durch die Intensivierung der landwirtschaftli-
chen Produktion mit allen damit verbundenen
Risiken erzielt werden muss (Kapitel 1.4 bis
1.8).3” Dies wird die Okosysteme und die biolo-
gische Vielfalt zunehmend unter Druck setzen
und konnte dazu fiithren, dass weniger Platz fiir
die Erzeugung von Bioenergie zur Verfiigung
stehen wird.

Maximal verfiigbare Energie aus
Holz: Die globale Nettoprimarproduktion
der Wilder betragt ungefihr 22 x 10° t C pro
Jahr (berechnet aus der bewaldeten Fldche

e www.globalcarbonproject.org

(41,6 x 10** m?) und einer durchschnittlichen
globalen NPP von etwa 520 g C m™ a™). Basie-
rend auf einem Ernteindex fiir Wilder von 12
bis 13 % betriagt die Menge an Holz, die nach-
haltig gefillt werden kann, etwa 2,8 x 10°t C
a”, die einem Brennwert von etwa 100 x 108
J a* entsprechen. Selbst wenn das ganze Holz,
das nachhaltig gefillt werden kann, fiir ener-
getische Zwecke verwendet werden wiirde, was
unrealistisch ist, da Holz auch fiir andere Zwe-
cke bendtigt wird, wiirde der Anteil von Holz
am gegenwirtigen weltweiten Primarener-
gieverbrauch (500 x 10*® J a?) lediglich 20 %
betragen.?> Kohlenstoffbilanzen weisen darauf
hin, dass eine umfangreiche Produktion von
Bioenergie aus Wald-Biomasse den anthro-
pogenen Klimawandel nicht verringert, wenn
man in Jahrzehnten rechnet. Es besteht sogar
ein erhebliches Risiko, dass die Integritdt und
Nachhaltigkeit der Wélder fiir die Steigerung
der Energieproduktion geopfert wirdss, ohne
eine Verringerung des Klimawandels zu er-
zielen. FAO-Schitzungen zufolge wird derzeit
weltweit Brennholz mit einem Brennwert von
etwa 24 x 10 J a™ verbraucht.

Das Potenzial fiir zukiinftige NPP-
Zuwichse: Die Weltbevolkerung von der-
zeit 7 Milliarden Menschen wéchst noch um
70 Millionen pro Jahr. Dieses Wachstum (1 %
pro Jahr) zusammen mit der erwarteten Stei-
gerung des Energieverbrauchs (5 % im Jahr
2010) wird nicht von einer gleichzeitigen ad-
dquaten Zunahme der NPP begleitet. Die glo-
bale Nettoprimarproduktion hat sich eher um
etwa 10 % verringert, seitdem der Mensch auf
der Weltbiihne erschienen ist (Tabelle 1.1).° Ein
Hauptgrund hierfiir ist, dass viele Agrarékosys-
teme eine niedrigere NPP haben als die Vegeta-
tion, die sie ersetzt haben. AuBerdem hat sich
die NPP durch Versiegelung von Flachen und
durch die Verschlechterung des Bodens verrin-
gert (letzteres besonders durch die frithere und
gegenwirtige Landnutzung). Der Riickgang der
NPP auf vielen Flachen konnte nicht durch die
Steigerung der NPP von Feldpflanzen in eini-
gen intensiv genutzten Regionen wie in Nord-
west-Europa und in gut bewisserten Trocken-
gebieten wie dem Niltal kompensiert werden
(Kapitel 1.13). Wie oben erwahnt, stellen nur
ungefihr 10 % der Landflache Ackerland dar.
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Die kontinuierliche Steigerung der Ernteertra-
ge, die in den letzten 50 Jahren erreicht wurde,
ist in den letzten Jahren abgeflacht; die friihe-
ren Steigerungsraten wurden nicht nur durch
Pflanzenziichtung erzielt>+ 3%, sondern auch
durch Verwendung von Diingemitteln und
durch bessere Bewisserung (Kapitel 1.15 und
1.16) mit all den damit verbundenen Risiken
fiir Klima und Umwelt® (Kapitel 1.4 bis 1.8).
Ob es in Zukunft moglich sein wird, die NPP
iiber das natiirliche Potenzial hinaus langfristig
und iiber ausgedehnte Gebiete hinweg zu stei-
gern, scheint daher fraglich.

Das Ungefahr
10 % (50 x 10"® J a?) des globalen Primir-

Bioenergie-Potential:

energieverbrauchs (500 x 10® J a*) werden
momentan von der Bioenergie (1,5 x 10° t C
a') geliefert, die die Hauptenergiequelle in
den meisten Entwicklungsldndern ist. Dieser
Prozentsatz wird sich in Zukunft wahrschein-
lich eher verringern als zunehmen, weil sich
der Primérenergieverbrauch erhdhen wird
(siehe oben), wihrend sich die Menge an Bio-
masse, die fiir Bioenergie verfiigbar ist, vor-
aussichtlich nicht wesentlich steigern lasst.
Zurzeit leiden iiber eine Milliarde Menschen
unter Untererniahrung und mangelnder Er-
nahrungssicherheit aufgrund regionalen Le-
bensmittelmangels.4> 4+ Wie bereits erwahnt,
wichst die Weltbevolkerung von 7 Milliarden
Menschen jahrlich um 1 %, und die Menge der
Biomasse, die direkt und indirekt als Nahrung
und fiir industrielle und energetische Zwecke
eingesetzt wird, wird sich innerhalb der néchs-
ten 40 Jahre voraussichtlich von 6 x 10°t C
a* (Tabelle 1.1) auf 12 x 10° t C a™ (ohne Bio-
energie) erhohen.f Deshalb wird in der nahen
Zukunft wahrscheinlich beinahe die gesamte
Biomasse, die nachhaltig auf der Erde geerntet
werden kann, fiir die menschliche Erndhrung
(Proteine, Stirke, Fette und Ole), als Tierfutter
(Cellulose), als Baumaterial (Holz, Baumwol-
le) oder als Ausgangsmaterial fiir Plattform-
chemikalien benotigt. Dieser Bedarf ldsst nur
sehr wenig Spielraum fiir die Verwendung von
Biomasse als Energiequelle, mit Ausnahme
der Verwendung von Biomasseabfillen (Kapi-
tel 1.11).

f Ebd.

Es wird haufig darauf hingewiesen, dass,
wenn der Lignocellulose-Anteil von Feldpflan-
zen und Grisern zu Bioethanol (Biobrenn-
stoffen der zweiten Generation) umgewandelt
werden konnte, ein groBerer Prozentsatz der
Nettoprimarproduktion als Energiequelle zur
Verfiigung stiinde. Da Menschen Cellulose
nicht verdauen konnen, wiirde es auch keinen
Wettbewerb zwischen Kraftstoff und Ernéh-
rung geben. Diese Argumente lassen allerdings
aufler Acht, dass Wiederkauer (Rinder, Schafe,
Ziegen usw.), die eine wichtige Quelle fiir tie-
rische Produkte der menschlichen Ernahrung
sind, im Wesentlichen von Cellulose leben
konnen. AuBerdem wird der Lignocellulose-
haltige Teil von Feldpflanzen auch dazu beno-
tigt, den Kohlenstoffgehalt der Béden zu re-
generieren, wie in Kapitel 1.12 umrissen wird.
Cellulose und Holz sind dariiber hinaus auch
Pflanzenprodukte mit einer ganzen Reihe von
anderen Verwendungsmoglichkeiten wie z. B.
in der Bau- und Papierindustrie.

Vergleich von Bioenergie mit ande-
ren Energiequellen (siehe hierzu auch Ka-
pitel 1.4): Es ist schwierig, die klimatischen und
okologischen Risiken, die mit der Erzeugung
von Biobrennstoffen aus Feldfriichten und Lig-
nocellulose verbunden sind, mit denjenigen zu
vergleichen, die im Zusammenhang mit der Ver-
wendung anderer erneuerbarer Energiequellen
und von fossilen Brennstoffen stehen. Zum ei-
nen kann die Verwendung von Feldfriichten als
Energiequelle in Konkurrenz zu ihrer Verwen-
dung fiir die menschliche und tierische Ernih-
rung stehen, was fiir die anderen Energiequellen
nicht zutrifft. Zum anderen kann Bioenergie in
groBen Mengen gelagert werden, was fiir ande-
re erneuerbare Energien wie elektrischer Strom
aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen nicht
gilt. Deshalb miissen diese erneuerbaren Ener-
gien in Zeiten, in denen es nicht genug Sonnen-
licht oder nicht genug Wind gibt, durch Energie
aus konventionellen Kraftwerken unterstiitzt
werden, (Kapitel 1.4). Erwahnt sei auch, dass
der Tag- und Untertagabbau von fossilen Brenn-
stoffen umweltschadlich und sogar gefdhrlich
sein kann. Aber das darf alles nicht der Grund
dafiir sein, Feldfriichte als Energiequelle dort zu
nutzen, wo sie eigentlich als Lebens- und Fut-
termittel benétigt werden. Umso wichtiger ist
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es, dass die immensen Verluste in der menschli-
chen Nahrungsmittelproduktionskette reduziert
werden, wodurch erheblich weniger Feldfriichte
fiir Lebens- und Futtermittel bendtigt wiirden
(Kapitel 1.10).

1.2.2. NPP und Priméarenergieverbrauch in
Deutschland

Nettoprimérproduktion von Acker-
flichen, Weideland und Wiildern: In
Deutschland werden ungefiahr 11 % der Lan-
desfléache fiir die Infrastruktur genutzt,* 34 %
sind Ackerland (NPP = 550 + 50 g C m™ a™)
und 24 % sind Grasland (NPP = 750 + 150 g
Cm=a"); die restlichen 30 % des Landes sind
bewaldet (NPP = 518 + 67 g C m a™; die NPP
in Klammern stellen die entsprechenden eu-
ropdischen Durchschnittswerte dar).® *®* Die
Landfliche von Deutschland betrigt 357 x
10° m?, auf der etwa 82 Millionen Menschen
leben (230 Einwohner pro km?). Die durch-
schnittliche jdhrliche NPP in Deutschland

NPPy [gC/m?/y]
o

[ Jo-250

[ 12s50-500
[ 500- 550
I 550- 600
I 600 -650
I 550 - 700
I 700-750
I 750- 800

(auf 89 % der Fliache) liegt bei etwa 650 g C
m=.%18 Der Jahresdurchschnitt der NPP, (auf
100 % der Fldche) betrigt etwa 580 g C m™
(Abbildung 1.2).¢ Die NPP von ausgewihlten
landwirtschaftlichen Nutzflachen, die mit op-
timaler Diingung, Bewisserung und ausrei-
chender Sonneneinstrahlung versorgt sind,
kann mehr als das Doppelte der durchschnitt-
lichen NPP betragen,® 4 wiahrend die NPP der
marginalen Fliachen (Grenzertragsflichen)
weniger als die Hélfte der durchschnittlichen
NPP ausmachen kann (Kapitel 1.15).45
Geerntete und abgeweidete oberirdi-
sche NPP: Ausfiihrliche Analysen haben zwei
verschiedene Schatzungen fiir die tatsachliche
NPP Deutschlands ergeben: die Analyse von
Schulze et al.® ® ergibt 175 — 195 Millionen t C
a*, wahrend die Studie von Haberl et al.® etwa
210 + 20 Millionen t C a* erbringt. Thre Schat-
zungen fiir die oberirdische NPP ergeben 130
Mio. t C a* &8 bzw. 160 Mio. t C a* ¢ (Tabel-
le 1.2).43 46 Ungefdahr 70 Millionen t C a* von

Abbildung 1.2: Nettoprimarproduktion ohne menschliche Eingriffe wie Diingung, Bewdsserung oder Bodenversie-
gelung (NPP,) in der EU-25 im Jahr 2000. Die terrestrische Flache der EU-25 ist etwa 3.920 x 10° m? groB, wahrend
die von Deutschland 357 x 10° m? betragt. Die NPP, in der EU-25 belduft sich im Durchschnitt auf etwa 550 g C m?
a. Die durchschnittliche NPP, in Deutschland betragt etwa 580 g C m™ a*. Ungefahr 36 % der Flache der EU-25 sind
bewaldet.*> ¢ In Deutschland** werden ca. 11 % der Landflache fir die Infrastruktur, 34 % fir Ackerland und 24 % als

Grasland genutzt; die restlichen 30 % der Landfliche sind bewaldet. Zur EU-25 gehdren folgende Lander: Osterreich,

Belgien, Zypern, Tschechische Republik, Danemark, Estland, Finnland, Frankreich, Deutschland, GroRbritannien,

Griechenland, Ungarn, Irland, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Polen, Portugal, Slowakei,

Slowenien, Spanien und Schweden (aus Ref. 43, modifiziert).



der oberirdischen NPP werden von der Gesell-
schaft als Lebensmittel, Futtermittel und Roh-
stoffe verwendet und etwa 20 Millionen t C a*
werden von Wiederkduern abgeweidet, macht
zusammen etwa 90 Millionen t C a?, die direkt
aus den Okosystemen entnommen werden.
Von den etwa 9o Millionen t Ca™, die geerntet
und abgeweidet werden, werden etwa 10 Millio-
nen t Ca*als pflanzliche Nahrung fiir Menschen
verwendet, 53 Millionen t C a* als Futtermittel
(einschlieBlich abgeweidete Biomasse), etwa 14
Millionen t C a* als Industrie- und Brennholz
(Durchschnitt aus 8 Jahren) und 10 Millionen t

Verfugbarkeit und Nachhaltigkeit von pflanzlicher Biomasse als Energiequelle

C a fiir andere Zwecke (vor allem Aussaat und
industrielle Verwendung landwirtschaftlicher
Biomasse einschlieBlich der Verluste inner-
halb der Verarbeitungskette).3+ In den etwa 90
Millionen t C a** sind die rund 20 Millionen t C
a™ Stroh nicht enthalten, die mit der Ernte der
oberirdischen NPP (Tabelle 1.2) einhergehen.
Die Angaben beriicksichtigen, dass ein beacht-
licher Teil der NPP von Energie-und Industrie-
pflanzen als Viehfutter verwendet wird. So fallt
bei der Biodieselproduktion aus Raps auch pro-
teinreicher Rapskuchen an, der verfiittert wird
(Siehe dazu auch Kapitel 1.7).

Tabelle 1.2: Nettoprimarproduktion (NPP) und Primarenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2010. Die NPP wird

in metrischen Tonnen Kohlenstoff pro Jahr (t C a') angegeben. Der Kohlenstoffgehalt von getrockneter pflanzlicher

Biomasse betragt etwa 50 %. Der durchschnittliche Energiegehalt (Bruttobrennwert) von Biomasse ist 37 x 10° J pro

Gramm Kohlenstoff. Die gerundeten Daten sind mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, wobei die Fehlerspanne

mindestens + 10 % betrédgt. Genauere Angaben finden sich in Ref. 43 und 46.

NPP Brennwert
Millionen t C pro Jahr 10 ) pro Jahr

NPP (ober- und unterirdisch) 185/ 210 6,8/78

- Pflanzliche Nahrung fiir Menschen
- Tierfutter einschlieRlich 20 Millionen t C a* durch

Abweidung # = 2
- Industrie- und Brennholz 14 0,5
- Andere Nutzungen ¢ 10 0,4

- Feste Brennstoffe (hauptsachlich Holz)

- Biogas 0,2
- Flussige Biobrennstoffe (Biodiesel und Bioethanol) 0,2
- Erneuerbare Abfille einschlieBlich Deponiegas 0,1

a) Gemittelt iiber die Fldachen (Ackerflichen, Weideflachen/Wiesen, Wélder), ungefihr 75 % der NPP ist oberirdisch.

b) Berechnet aus einem Durchschnitt von 56 Millionen m? Holz pro Jahr (Durchschnitt 2002 — 2009) (fiir die Berech-
nung und Unsicherheiten siehe Ref. 28).

¢) Der Wert umfasst Aussaat und industrielle Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse einschlieBlich Verluste innerhalb
der Verarbeitungskette.

d) Der Wert umfasst ungefihr 4 Millionen t C a** aus Stroh, das als Einstreumaterial fiir Viehhaltung verwendet wird, und
etwa 13 Millionen t C Stroh, die auf den Feldern fiir die Humusbildung zuriickgelassen werden.

e) Der Energiewert beinhaltet nicht die Primédrenergiekosten, die fiir die Erzeugung dieses Produktes eingesetzt werden
(siehe Kapitel 1.4).

f) Produziert in etwa 7.000 Biogasanlagen (Anfang 2011), die zusammen rund 2.500 MW elektrischen Strom bei einem
Wirkungsgrad von 35% erzeugen.

g) Diese Angabe beriicksichtigt, dass ein beachtlicher Teil der NPP von Energie- und Industriepflanzen als Viehfutter

verwendet wird.
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Brennwert der geernteten und ab-
geweideten Biomasse: Die oberirdi-
sche geerntete und abgegraste Biomasse in
Deutschland (ca. 90 Mio. t C a™) hat ein Ener-
giedquivalent von etwa 3,4 x 10'® J a™* (Tabelle
1.2), was vergleichsweise 24 % des Primar-
energieverbrauchs Deutschlands (14 x 10 J
a) entspricht (Abbildung 1.3). Dies bedeutet
jedoch nicht, dass 24 % des Primirenergie-
verbrauchs in Deutschland durch Biomasse
gedeckt werden konnten, weil ein Grofteil die-
ser Biomasse fiir Nahrungsmittel, Futtermittel
und industrielle Produkte benotigt wird. Die
betrachtlichen Energiekosten fiir die Produk-
tion von Diingemitteln, Schadlingsbekdamp-
fungsmitteln und Maschinen sowie die Ener-
gie, die fiir Arbeitskrifte, Transport und den
landwirtschaftlichen Betrieb bendtigt wird
(vom Pfliigen bis zur Ernte), miissen auch be-
riicksichtigt werden (Kapitel 1.4).

Verwendung von Biomasse zur Erzeu-
gung von Bioenergie: Nach einer vorlaufi-
gen Einschitzung fiir das Jahr 2010 stammen
gegenwirtig ungefahr 6 % des Primirenergie-
verbrauchs in Deutschland aus Biomasse oder
aus Biomasseprodukten zuziiglich 0,7 % aus
erneuerbaren Abfillen4®: 0,5 x 10'® J a™ aus fes-
ten Brennstoffen, vor allem Holz, 0,22 x 10¢ J
a* aus Biogas und 0,19 x 10*® J a* aus fliissigen
Kraftstoffen (vor allem Biodiesel und Bioetha-
nol; Tabelle 1.2). Der groBte Anteil der Bio-
masse wird flir Heizung (das meiste Holz) und
Stromerzeugung (das meiste Biogas) anstatt
fir Verkehrszwecke verwendet, was von Be-
deutung ist, da Kraftstoffe fiir Transportzwecke
auf lange Sicht wahrscheinlich am schwierigs-
ten zu ersetzen sind (Kapitel 1.4).

Im Jahr 2008 wurden von der Biomasse,
die direkt als Energiequelle genutzt wurde, un-
gefahr 20 % importiert, 4 wiahrend die restli-
chen 80 % in Deutschland angebaut wurden.
Diese 80 % inldndische Biomasse fiir Bioener-
gie war jedoch nur deshalb verfiighar, weil
zusatzliche Biomasse fiir Tierfutter importiert
wurde (Kapitel 1.9).

Die Verwendung von Holz als Energiequel-
le in Deutschland wird quantitativ begrenzt
durch die Holzmenge, die jahrlich nachhaltig
abgeholzt werden kann; diese Menge hat sich
iiber die Jahre bei einem Durchschnitt von

Renewable energy 10"
- Biomassincluding biofuels 0.96
- Wastes including dump gas 0.09

® Mineral oil - Geothermic energy 0.001
I - Solar thermal energy 0.017
Natural gas - Thermal heatpumps 0.017
m Mineral coal -m;opower g?;r
- power i
B Brown coal  Ehctoy o 0.04
Nuclear energy = Total 1.32
M Renewable energy
Other energies

Abbildung 1.3: Primarenergieverbrauch (14 x 10*¢ J a) in Deutschland im
Jahr 2010%. Jeder Sektor hat seinen eigenen Unsicherheitsfaktor (Fehler-
wahrscheinlichkeit), der nicht dargestellt ist. Auch sind die verschiedenen
Energiebereiche nicht voneinander unabhangig, so z.B. erfordert die Ernte
von Biomasse fiir die Bioenergieerzeugung auch den Verbrauch von Mine-
ralol. Ungefdhr 29 % der Primarenergie werden im Energiesektor und der
Rest von der Industrie (18 %), Verkehr und Transport (19 %), den Haushalten
(18 %), Handel, Gewerbe und Dienstleistungen (10 %) und fir nicht-energe-
tische Zwecke (7 %) verbraucht. Die Endenergie wird wie folgt verbraucht:
etwa 28 % von der Industrie, 30 % von Transport und Verkehr, 28 % von den
Haushalten sowie 16 % von Gewerbe, Handel und Dienstleistungen. Im Jahr
2011 war der Priméarenergieverbrauch etwa 5 % niedriger, hauptsachlich
aufgrund des milden Wetters.

rund 56 Millionen m3 Holz pro Jahr eingepen-
delt; das entspricht etwa 14 Millionen t C a*
(Durchschnitt von 2002 bis 2009),5° die einen
Brennwert von 0,5 x 10'® J a* bis 0,6 x 10" J
a* (Tabelle 1.2) haben. Von dem gefillten Holz
werden nur etwa 40 % direkt als Energiequelle
und ca. 60 % fiir Holzprodukte verwendet, von
denen unter Umstdnden einige spiter auch
verbrannt werden. Wenn das gesamte Holz,
das zurzeit in Deutschland abgeholzt wird, als
Energiequelle benutzt wiirde, wiirde dies nur
ungefahr 4 % des Priméarenergiebedarfs von
Deutschland decken. Und selbst dieser geringe
Beitrag wiirde — auf lange Sicht — nicht nach-
haltig sein, da die Holzmenge, die derzeit ge-
fallt wird, den Ernteindex von 12 bis 13 % fiir
Wald fast um den Faktor zwei iibersteigt.5' Die
Menge an Holz, die gegenwirtig als Energie-
quelle genutzt wird, ist auf Importe angewie-
sen (siehe Kapitel 1.9).

1.2.3. Nettoprimarproduktion in anderen
Landern

Die durchschnittliche NPP, in der EU-25 liegt
bei etwa 550 g C m™ a* (Abbildung 1.2).° Die
NPP, in Deutschland betragt 580 g C m=2 a*,
in Frankreich 680 g C m™? a*, in Italien 590 g
C m™ a*, in GroBbritannien samt Irland 550
g Cm=a?’, in Polen 560 g C m? a, in Portu-
gal und Spanien 500 g C m™ a*, in Schweden
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430 g Cm™ a’ und in Finnland 400 g C m= a™
(alle Angaben sind Ndherungswerte aus Tabel-
le 3 in Ref. 43). Aufgrund menschlicher Ein-
griffe ist die oberirdische NPP in Frankreich,
Deutschland und GroSBbritannien samt Irland
ungefihr 10 bis 20 % hoher als die oberirdi-
sche NPP,, wihrend sie andererseits in Polen,
Spanien und Portugal ungefihr 10 % niedrige-
rer ist (siehe Tabelle 2 in Ref. 43). Demzufol-
ge haben nur die letztgenannten Liander das
Potenzial, ihre NPP durch landwirtschaftliche
Intensivierung und Diingung erheblich zu er-
hohen.® 43

Die durchschnittliche NPP, betrégt in Nord-
amerika nahezu 450 g C m™ a?, in Lateiname-
rika und der Karibik liegt sie bei etwa 800 g C
m= a”, wiahrend sie in Siidostasien Werte von
beinah 1.000 g C m™? a* erreicht (Abbildung
1.1). In allen diesen Lindern liegt die tatsdchli-
che NPP etwa 10 % bis 20 % unter der NPP, da
der menschliche Einfluss zu einem Nettoriick-
gang der NPP gefiihrt hat.

Die Verfiigbarkeit von Biomasse als Ener-
giequelle pro Person variiert von Land zu Land
(Abbildungen 1.1 und 1.2) und hingt neben
der aktuellen und potentiellen NPP (g C m=
a?) hauptsiachlich von der Bevolkerungsdichte
(Personen pro m?) und dem Flachenbedarf pro
Person fiir menschliche Nahrung, Tierfutter
und industrielle Giiter ab. Man wiirde erwar-
ten, dass je niedriger der Energieverbrauch pro
Kopf und die Bevolkerungsdichte sind, desto
hoher wiirde der Prozentsatz von erntebarer
Biomasse sein, der als Energiequelle verwendet
werden kann. Zum Beispiel sind in Deutsch-
land sowohl der Primérenergieverbrauch pro
Kopf (170 x 10? J pro Kopf und Jahr) als auch
die Bevolkerungsdichte (230 Einwohner pro
km?) deutlich hoher als in Brasilien (52 x 10°
J pro Kopf und Jahr bzw. 22 Einwohner pro
km?). Der Unterschied zwischen Deutschland
und Brasilien ist sogar noch groBer, wenn man
bedenkt, dass die NPP in Brasilien im Durch-
schnitt etwa doppelt so groB wie in Deutsch-
land ist (siehe Abbildung 1.1). Aber selbst in
Brasilien deckt die Bioenergie (vor allem Bio-
ethanol aus Zuckerrohr) zurzeit nur etwa 30 %
des Primirenergieverbrauchs des Landes ab
(siehe Kapitel 2.12), wobei der groBflachige
Anbau von Zuckerrohr fiir Bioenergiezwecke

nicht ohne 6kologische und soziale Probleme
geblieben ist.5? Folgende Fakten gelten als wei-
tere Beispiele: Der Primirenergieverbrauch
und die Bevolkerungsdichte lagen in Frank-
reich im Jahr 2010 bei 180 x 10° kJ pro Kopf
und Jahr bzw. 110 Einwohnern pro km?, in den
USA bei 320 x 10° kJ pro Kopf und Jahr bzw.
30 Einwohnern pro km?, und in China bei 62 x
10° J pro Kopf und Jahr bzw. 138 Einwohnern
pro km?.3°

1.3. Anteil der vom Menschen
genutzten Nettoprimarproduktion
und Bioenergiepotenzial

Welcher Anteil der NPP kann in einem gege-

benen Land zur Energieerzeugung verwendet

werden, und welches Potenzial hat die Bioener-
gie? Bei der Beantwortung dieser Fragen miis-
sen wir den Anteil der NPP beriicksichtigen,
der derzeit bereits durch den Menschen fiir

Lebensmittel, Futtermittel und fiir industrielle

Zwecke in Beschlag genommen wird, und/oder

den Anteil, der durch die negativen Auswirkun-

gen menschlicher Tatigkeit auf die Produktivi-
tit der Okosysteme (z.B. durch Versiegelung
von Boden, Kapitel 1.12) verloren geht.

Anteil der vom Menschen genutzten
Nettoprimirproduktion (HANPP): Der
Anteil der vom Menschen genutzten Netto-
priméarproduktion (Human Appropriation of
NPP — HANPP) entspricht der NPP der poten-
ziellen Vegetation in einem Okosystem in Abwe-
senheit des Menschen (NPP,) minus des Anteils
der NPP der tatsichlichen Vegetation im Oko-
system, die nach der menschlichen Nutzung {ib-
rig bleibt. Zum Beispiel betragt der HANPP 0 %
in Wildnisgebieten und 100 % auf versiegeltem
Boden. Bei Landnutzungen wie beispielsweise
der Forstwirtschaft, wo die Bestande (d.h. die
im Laufe von Jahren, Jahrzehnten oder Jahr-
hunderten angesammelte Biomasse) geerntet
werden, kann der HANPP auch viel groBer sein
als 100 % des jahrlichen NPP,-Flusses. Dies ge-
schieht, wenn die Ernte (Abholzung) das jahrli-
che Wachstum {iibersteigt. Der HANPP schlief3t
nicht die Energiekosten fiir die Erzeugung der
NPP ein (d.h. die Energie aus fossilen Brenn-
stoffen, die fiir die Produktion von Diingemit-
teln, Schéadlingsbekampfungsmitteln, Anbau/
Bestellung und Ernte benétigt wird).
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In Deutschland ist die NPP groBer als die
NPP,, wobei der Unterschied, ANPP, bis 100 g
C m a* betragen kann (Abbildung 1.4 A). Der
HANPP wird auf 340 g C m™ a* (120 Millio-
nen t C a’%; siehe Tabellen 2 und 6 in Ref. 43)
geschétzt, was fast 60 % der NPP, von 580 g
C m™ a* (210 Millionen t C a*) ausmacht.® In-
nerhalb der EU-25 ist der HANPP am hochs-
ten in der Landergruppe Belgien, Niederlande,
Luxemburg und Dinemark (69 %), gefolgt
von GroBbritannien und Irland (67 %), Po-
len (60 %), Deutschland (59 %), Osterreich,
(57 %), Italien (52 %), Spanien und Portugal
(44 %), und am niedrigsten ist er in Schweden
(25 %; Abbildung 1.4 B). Der durchschnittliche
HANPP in der EU-25 betragt 50 %.

Bioenergiepotenzial: Aufgrund des ver-
héltnismaBig hohen HANPP in Europa ist das
Potenzial fiir die Erhéhung der Nutzung von
Biomasse als Energiequelle in der EU-25 Re-
gion niedrig. Die Ausnutzung des gesamten
Bioenergiepotenzials beinhaltet Risiken wie
hohere Verschmutzung von Gewidssern mit
Diingemitteln und Schédlingsbekampfungs-
mitteln, Freisetzung von N,O und anderen
Treibhausgasen in die Atmosphire sowie eine
schidliche Auswirkung auf die biologische
Vielfalt. Die Landflichen, die gegenwirtig
nicht fiir den Anbau von Kulturpflanzen ge-
nutzt werden, stellen die letzten verbliebenen
Lebensraume fiir viele Organismen dar, und
die EU-FFH-Richtlinie (Européische Fauna-
Flora-Habitat-Richtlinie) erlaubt keine MaB-
nahmen, die zu einer Verschlechterung dieser
Habitate fiihren wiirden. Steigende Importe
von Biomasse, die einzige Moglichkeit, diese
Einschriankung zu iiberwinden, verlagern je-
doch die 6kologischen und sozialen Risiken in
andere Liandern (siehe unten).

Basierend auf dem relativ hohen HANPP in
Europa (50 % im Durchschnitt) wird das Po-
tenzial fiir die Nutzung von Biomasse als Ener-
giequelle in der EU-25 nur auf etwa 4 % des
derzeitigen Primarenergieverbrauchs in der
EU-25 geschitzt.53 54 Dementsprechend be-
tragt das veranschlagte Potenzial fiir Deutsch-
land (mit einem HANPP von 60 %) weniger als
3 %. Aber selbst dieses eher kleine Potenzial
lasst die okologischen Risiken der intensiven
Landwirtschaft auBer Acht. Dariiber hinaus

beriicksichtigt diese Analyse auch nicht, dass
in den nachsten Jahrzehnten zunehmend Bio-
masse benoétigt werden wird, um die wach-
sende Weltbevolkerung zu erndhren’ und um
fossile Brennstoffe als Rohstoff fiir die petro-

chemische Industrie zu ersetzen.

1.4. Fossile Brennstoffkosten

der Bioenergie, gewonnene

Energie relativ zur eingesetzten

Energie (EROI), Flicheneffizienz,

Vergleich mit anderen erneu-

erbaren Enerien und

Kapazitatskredite
Fossile Brennstoffkosten: Wie bereits er-
wahnt, wird bei den Zahlen fiir das Energie-
dquivalent der geernteten und abgegrasten
Biomasse nicht die fossile Energie beriick-
sichtigt, die fiir den gesamten Prozess zur
Erzeugung von Biomasse erforderlich ist. Die
fossilen Energiekosten fiir die Produktion von
Diingemitteln,  Schéadlingsbekdmpfungsmit-
teln und Maschinen sowie die Energie, die fiir
deren Betrieb in der Landwirtschaft bendtigt
wird (vom Pfliigen bis zur Ernte), kann einen
betrachtlichen Anteil der erzeugten Energie
verzehren. In der Literatur findet man ver-
schiedene Schatzungen iiber die GroBe dieses
Anteils.5557

Eine detaillierte Schiatzung der fossilen

Energiekosten fiir die Erzeugung von Bio-
masse in der EU-25-Region wird von Luys-
saert et al. gegeben.*> 5 Die Energiekosten
(als Prozentsatz des Energiedquivalents der
geernteten Biomasse) wurden aus den CO,-
Emissionen aus der Verbrennung von fossilen
Brennstoffen fiir die Produktion von Biomas-
se berechnet. Es wurde festgestellt, dass diese
Kosten 11 % fiir landwirtschaftliche Nutzfla-
chen, 7 % fiir Wiesen und Weideland sowie
3 % fiir Wilder betragen (siehe Tabelle 1.4).
Dabei geht die Analyse davon aus, dass land-
wirtschaftliche Nutzflichen mindestens ein-
mal pro Jahr gepfliigt, geeggt, bepflanzt und
abgeerntet werden. Darliber hinaus werden
diese Fldchen zweimal pro Jahr gediingt und
viermal mit Schadlingsbekdampfungsmitteln
bespriiht. Futtergras wird mindestens einmal
pro Jahr kultiviert und geerntet und zweimal
pro Jahr gediingt. Die Energiekosten fiir die
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Herstellung von Diingemitteln werden auf
Pflanzenbauflichen und Weideflichen ihrer
Flache entsprechend verteilt. In der Forstwirt-
schaft werden 10 % des Waldes jedes Jahr aus-
gediinnt, wihrend weitere 10 % abgeholzt und
aufgeforstet wird. Das gefillte Holz wird mit
40-Tonnen-LKW iiber eine Entfernung von
mindestens 50 km (40 km bei Lindern, die
kleiner als 100.000 km? sind) transportiert,
wenn es als industrielles Rundholz verwendet
wird. Brennholz wird mit 5-Tonnen-Lastkraft-
wagen liber eine Entfernung von mindestens
30 km (20 km fiir Lander, deren Fliche klei-
ner als 100.000 km? ist) befordert. Die Analy-
se beriicksichtigte nicht die Energie, die durch
Arbeitskrifte oder durch Benutzung von Was-
ser verbraucht wurde. Schitzungen der Ener-
giekosten zur Erzeugung von Biomasse in der
Schweizs und den USA%® ergaben viel hohere
Werte.

Abbildung 1.4: Anteil der vom Menschen genutzten Nettoprimarprodukti-
on (HANPP) in der EU-25 im Jahr 2000. A. Verdnderungen der Nettoprimar-
produktion (ANPP,c) aufgrund von Landnutzung: rot, Verringerung der NPP;
grin/blau, Erhdhung der NPP. B. HANPP ( aus Ref. 43, modifiziert).

Die Produktion von Bioenergie muss auch
die Energiekosten fiir die Umwandlung von
geernteter Biomasse in Biobrennstoffe einbe-
ziehen: beispielsweise die Kosten fiir die Vor-
behandlung von Lignocellulose, Destillation
von Ethanol, Extraktion von Lipiden sowie
Lagerung und Transport von Biobrennstof-
fen. Diese Kosten konnen von durchschnittlich
10 % fiir die Herstellung von Holzhackschnit-
zeln bis anfanglich {iber 100 % fiir die Herstel-
lung von Bioethanol der ersten Generation aus
Mais betragen (Kapitel 1.6).

Gewonnene Energie relativ zur einge-
setzten Energie (EROI): Die gesamten Pro-
duktionskosten von Bioenergie konnen durch
den ,Energy Return on Investments“-Wert
(EROI) quantifiziert werden. Dieser berech-
net sich aus dem Quotienten von gewonnener
Energiemenge und investierter Energiemenge
(Energie -Output/Energie-Input). Der Ener-
gie-Input umfasst die Energie, die wihrend der
Erzeugung von Biomasse und ihrer Umwand-
lung beispielsweise in fliissige Biobrennstoffe
oder in Strom verbraucht wird. Der EROI-
Wert beriicksichtigt im Falle von Bioenergie in
der Regel nur den Energie-Input aus fossilen
Brennstoffen (Tabelle 1.3). Folglich werden bei
der Herstellung von Bioethanol aus Mais oder
Zuckerrohr die Energiekosten fiir die Destil-
lation nicht beriicksichtigt, wenn diese durch
Verbrennung von Maisstroh, Zuckerrohrstroh,
Holz oder Strom aus erneuerbaren Energien
bereitgestellt werden.

Der EROI-Faktor fiir feste Biomasse, die di-
rekt als Energiequelle benutzt wird, ist hoch;
fiir Holzhackschnitzel oder Holzpellets betrigt
er je nach Trocknungsgrad zwischen 5 und
15, im Durchschnitt ungefihr 10. Fiir fliissige
und gasformige Brennstoffe, die aus Biomasse
produziert werden, ist der EROI-Faktor in der
Regel viel niedriger in einigen Fillen kann er
sogar unter 1 liegen.’® Folgende EROI Werte
wurden fiir verschiedene Brennstoffe verdf-
fentlicht: fiir Biodiesel aus Raps unter 2 3,
fiir Bioethanol aus Mais in den USA zwischen
1 und 1,6 5 %, fiir Bioethanol aus Zuckerriiben
in Deutschland 3,5 3 und fiir Bioethanol aus Zu-
ckerrohr in Brasilien 8.5 % Der EROI-Wert fiir
Bioethanol aus Rutenhirse (Switch Grass) ist
auf 5,4 geschatzt worden,5® wiahrend der Wert
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fiir Biobutanol aus Mais weniger als 1 betrigt.®
Der EROI-Faktor fiir Biogas aus Maissilage
liegt in Deutschland bei 4,8 (Verbrennungs-
energie) und 1,4 (Strom).> % Aus Biogas gewon-
nener Strom kann EROI-Werte von 4,5 errei-
chen, wenn das Biogas unter Verwendung der
Niedertemperaturwirme in Strom umgewan-
delt wurde.®> Der EROI-Wert der Bioethanol-
Produktion kann erheblich gesteigert werden,
wenn Holz oder andere erneuerbare Energie-
quellen die Energie fiir die Ethanol-Destillation

Tabelle 1.3: Energierentabilitdt (EROI) und Flacheneffizienz der Brennstoffproduktion. EROI =

liefern, dies jedoch zum Preis einer niedrigeren
Flacheneffizienz.5 Was die Energierentabilitiat
betrifft, ist die Erzeugung von Bioenergie eine
noch junge Technologie, die noch Spielraum
fiir Verbesserungen ihres Wirkungsgrades hat.

Der EROI-Wert von Bioenergie, besonders
von Brennstoffen der ersten Generation in Eu-
ropa und den USA, ist eher niedrig im Vergleich
zu anderen Energietechnologien. Zum Beispiel
betragt der EROI-Wert fiir die Photovoltaik®®¢7
etwa 7 und fiir modernste Windturbinen®®

Energie-Output/

fossiler Energie-Input . Die eingesetzte fossile Energie umfasst fossile Brennstoffe, die zur Landbewirtschaftung, fir

die Synthese von Diingemitteln und Pestiziden, zum Sdgen und Ernten sowie fiir die Umwandlung der Biomasse in

Biobrennstoffe erforderlich sind. Die angegebenen Werte sind die hochsten Durchschnittswerte, die gefunden und

angemessen dokumentiert wurden. Die Flacheneffizienzen auf landwirtschaftlichen Betriebsfeldern liegen in der

Regel unter denen von Versuchsfeldern. Literaturangaben siehe Text.

Biodiesel aus Raps (Deutschland)

Bioethanol aus Zuckerriiben (Deutschland)

Flacheneffizienz

(W m?) (Jahresdurch-
schnitt) ¢

Bioethanol aus Triticale/Mais (Deutschland)
(kombinierte Produktion) (Kapitel 2.11)

Bioethanol aus Rutenhirse (USA)

Biodiesel aus Algen (Kapitel 1.17)

BE! <03

Biogas aus Maissilage (Deutschland) (Strom)

Photovoltaik (Brasilien) (Strom)

Kernenergie (Strom)

a) Verbrennungsenergie

b) Dieser hohe EROI-Wert wird nur erreicht, wenn Bagasse (der Riickstand des Zuckerrohrs nach dem Zerquetschen, um

den Saft zu extrahieren) als die Hauptenergiequelle fiir die Destillation benutzt wird. Sie ist jedoch wegen des resultie-

renden Verlustes an Bodenkohlenstoff nicht nachhaltig (Kapitel 1.12).

¢) Standardwindkraftanlagen an Land; das Land zwischen den Turbinen kann fiir landwirtschaftliche oder andere Zwecke

genutzt werden.

d) Inder Literatur sind EROI-Schitzungen fiir Kernkraft zwischen 1 und 50 zu finden”. Die EROI-Schitzungen fiir Kernkraft-
werke sind problematisch wegen des noch schwach entwickelten Datenbestandes beziiglich der Kosten fiir den Abbau von

Kernkraftwerken und der Kosten zur Beseitigung von Schiden, die durch nukleare Katastrophen entstanden sind.

e) Durchschnittliche Leistung bezogen auf 365 Tage und 24 Stunden pro Tag.
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ungefahr 18. Fiir Wasserkraftwerke® kann er
sogar liber 100 liegen. Die EROI-Schitzungen
fiir die Kernenergie liegen zwischen 10 und 20,
in der Literatur findet man auch Schitzungen
zwischen 1 und 50.7° Die EROI-Schitzungen fiir
Kernkraftwerke sind problematisch wegen des
noch schwach entwickelten Datenbestandes
beziiglich der Kosten fiir den Abbau von Kern-
kraftwerken und der Kosten zur Beseitigung
von Schaden, die durch nukleare Katastrophen
entstanden sind. Abschliefend sei angemerkt,
dass eine Technologie mit einem hohen EROI
moglicherweise in der Praxis aufgrund des ho-
hen erforderlichen Kapitalaufwandes unwirt-
schaftlich sein kann; dieses ist zurzeit eins der
Probleme der Photovoltaik-Technologie.
Flicheneffizienz: Die gesamte Sonnen-
energie, die jahrlich die bewachsene terres-
trische Erdoberfliche (100 x 10 m?; Abbil-
dung 1.1) erreicht und dort absorbiert wird,
betragt ungefihr 0,5 x 102 J (etwa 170 W
m=; Energiedurchschnitt fiir 365 Tage und
24 Stunden pro Tag, unter Beriicksichtigung
von Wolken etc.). Von dieser Energie finden
sich weltweit gesehen nur etwa 2,2 x 10* J
(ca. 0,5 %) in der durch Pflanzen gebildeten
Biomasse wieder (60 x 109 t C a; Tabelle 1.1).
Es gibt mehrere Griinde fiir diese niedrige Ef-
fizienz: (a) Die fotosynthetischen Pigmente
absorbieren und nutzen nur 47 % (bestimm-
te Wellenldngen) des Sonnenlichts. Griines
Licht, ultraviolettes und infrarotes Licht wer-
den nicht genutzt; (b) nur etwa 10 % der Lich-
tenergie wird in Form von NADPH (Kapitel 3,
Abbildung 3.2) gespeichert; (c) etwa ein Drit-
tel der in NADPH gespeicherten Energie wird
durch Photorespiration in der Reaktion von
Ribulosebisphosphat mit O, verbraucht, die
durch das Enzym Ribulosebisphosphatcarbo-
xylase katalysiert wird; (d) die Effizienz wird
auch durch kontinuierliche Schiden des Pho-
tosystems II (D1-Protein) verringert, das bei
hohen Lichtintensitdten dreimal pro Stunde
repariert werden muss (Kapitel 3), und (e) die
beiden Photosysteme haben sich im Laufe der
Evolution entwickelt, um das Sonnenlicht von
Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang optimal
nutzen zu konnen, wobei die Lichtintensitit
von 0 W m* auf 680 W m™ (globaler Durch-
schnitt) in der Mittagszeit ansteigt, um dann

wieder auf 0 W m abzufallen. Der Preis der
Optimierung ist, dass bei Lichtstdrken iiber
150 — 200 W m die Photosynthese (Kapitel
1.15) limitierend wird. Unter Licht-limitieren-
den Bedingungen ist die maximale Leistungs-
fahigkeit der Photosynthese 4,5 %, aber in der
Natur wird selbst eine Leistungsfihigkeit von
1 % selten erreicht.s

Die Sonneneinstrahlung, die die Erdober-
flaiche in Deutschland erreicht und dort ab-
sorbiert wird, betragt ungefihr 115 W m=
(100-140 W m; durchschnittliche Leistung
iiber 365 Tage im Jahr und iiber 24 Studen
pro Tag). Eine durchschnittliche jahrliche
NPP von ca. 650 g C m™ in Deutschland ent-
spricht einer durchschnittlichen Rate von etwa
0,8 W m™. Die Fldcheneffizienz der NPP in
Deutschland ausgedriickt als Prozentsatz der
einfallenden Sonnenenergie ist somit weniger
als 1 % (0,7 %).7* Auch mit fruchtbaren Boéden
und optimaler Diingung auf Versuchsflachen
ist die Effizienz der NPP selten hoher als 1 %
des durchschnittlichen solaren Energieflusses.
Zudem sind die Prozentsdtze viel niedriger,
wenn nur die produzierten Biokraftstoffe be-
riicksichtigt werden. So liegt die Flacheneffi-
zienz von Biodiesel aus Raps in Deutschland
nur bei 60 x 10° J ha* a* (ungefihr 1.600 L;
0,18 W m; Tabelle 1.3).3 SchlieBilich ist die
Leistungsfihigkeit von landwirtschaftlichen
Betriebsfeldern immer niedriger als die von
Versuchsfeldern.

Die Fldcheneffizienz von Bioethanol aus
Mais betrédgt in den USA etwa 81 x 10° J ha™
a™ (3.800 1; 0,26 W m=), aus Zuckerriiben in
Europa etwa 117 x 10° J ha* a* (5.500 1; 0,37
W m) und aus Zuckerrohr in Brasilien ca. 150
x 102 J ha' a* (7.000 1; 0,47 W m; die Dichte
von Ethanol bei 20 °C betrigt 0,79 g17).3 Durch
die kombinierte kleintechnische Produktion
von Ethanol und Biogas aus Triticale (zwei
Drittel) und Mais (ein Drittel) in Deutschland
wird Ethanol mit einer Flacheneffizienz von
80 x10°J ha'a*(3.7001, 0,25 W m, Kapitel
2.11) erzeugt. Triticale ist eine Hybridpflanze,
die aus einer Kreuzung zwischen Weizen (Tri-
ticum) und Roggen (Secale) entstanden ist.

g Siehe Leitartikel von H. Michel: Vom Unsinn der Bio-
kraftstoffe; Angewandte Chemie 124, 2566—2568, 2012.
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Die Flicheneffizienz von Bioethanol aus
Zuckerrohr in Brasilien von 0,47 W m™ muss
jedoch mit der Sonnenstrahlung von 250 W
m*2 (jahrlicher Energiedurchschnitt) vergli-
chen werden, die in diesen Breitengraden die
Erdoberfliche erreicht und dort absorbiert
wird. Die Effizienz der Umwandlung von Lich-
tenergie in Bioethanol ausgedriickt als Pro-
zentsatz der einfallenden Sonnenenergie ist
daher weniger als 0,2 % und somit niedriger
als in Deutschland, wo im Falle von Bioethanol
aus Zuckerriiben Werte von 0,23 % (0,26 W
m=2/115 W m™) erreicht werden.

Die Bioethanol-Bildung aus Lignocellu-
lose enthaltender Biomasse ist am leistungs-
fahigsten, wenn der Lignocellulose-Biomasse
starkehaltiges Rohmaterial hinzugefiigt wird.
Dieses Szenario fithrt zu einer geschitzten
Ausbeute von 65 x 10°J ha* a* Ethanol (0,2 W
m=), von etwa 5x 10°J ha a elektrische Ener-
gie und von ca. 90 x 10? J ha' a* Methan. Dies
fiihrt zu einer geschitzten Energieausbeute
von etwa 140 x 10° J ha™ a™* (0,44 W m™) und
einem EROI von iiber 3 (Kapitel 2.11). Die Her-
stellung von Bioethanol aus Rutenhirse wird
auf 60 x 102 J ha™ a* (0,19 W m™) mit einem
EROI-Wert von 5,4 angegeben.>®

Die Flacheneffizienz der Herstellung von
Biogas aus Triticale kann in Deutschland bis
140 x 10° J ha® a* (4.000 Normkubikmeter
(Nm3) Methan; 0,44 W m) betragen, wahrend
die aus Maissilage ca. 280 x 10*® J ha* a™ (8.000
Nm3 Methan; 0,88 W m™) erreichen kann. Die
Flacheneffizienz von Maissilage kann auf Ver-
suchsfeldern bis zu 350 x 109 J ha a™* erreichen
(10.000 Nms3; 1,1 W; Tabelle 1.3).3 4

Vergleich mit anderen erneuerbaren
Energien (siehe dazu auch Kapitel 1.2.1): Im
Vergleich zu anderen Energietechnologien,
wie beispielsweise Photovoltaik” 7> und Wind-
kraftanlagen” 73, besitzt die Bioenergie nur
eine geringe Fliacheneffizienz. In Deutschland
ist die Leistungsdichte von Photovoltaikmo-
dulen” in der Regel iiber 5 W m und die der
Windkraftanlagen an Land zwischen 2 — 3 W
m 2 (durchschnittliche Leistung iiber 365 Tage
und 24 Stunden am Tag, Tabelle 1.3)”7. Diese
hohere Effizienz wird nicht durch den héhe-
ren Einsatz von fossilen Energie gemindert,
der mit dem Bau und Installation von Solar-

kollektoren und Windturbinen verbunden ist,
da ihre EROI-Werte — wie oben erwahnt —
hoch sind: Diese Werte betragen 7 fiir Photo-
voltaik und sogar bis 18 fiir Windkraftanlagen
(Tabelle 1.3)%% 7 %8 Nach ihrer Installation
fallen fiir Photovoltaik-Zellen und Windkraft-
anlagen an Land kaum Wartungskosten an.”
Es ist daher nicht tiberraschend, dass die Bio-
energie unter den von der Sonne stammen-
den Energien diejenige ist, die am wenigstens
zur Reduzierung der Treibhausgase beitragt
und den hochsten finanziellen Preis pro Ton-
ne eingespartes CO, aufweist. 74

Als Vorteil von Bioenergie wird haufig ange-
fiihrt, dass in absehbarer Zeit nur Bioenergie
in der Lage ist, fossile Brennstoffe im Verkehr
zu ersetzen. Das stimmt nur eingeschrankt,
erstens weil Biokraftstoffe unter Umstinden
gar keine, oder nur eine viel geringere THG-
Einsparung bewirken als oft dargestellt (Ka-
pitel 1.5 bis 1.7), zweitens weil durch Einsatz
von Bioenergie unter Umstédnden in anderen
Sektoren pro Flacheneinheit wesentlich ho-
here THG-Einsparungen erreicht werden
konnten und drittens, weil im Verkehrssektor
durch MaBnahmen der Nachfragesteuerung
(z.B. MaBnahmen in der Raumordnung zur
Verringerung des Verkehrsbedarf, Ausbau 6f-
fentlicher Personalverkehrs und Einschran-
kungen im Pkw-Verkehr) wesentlich groBSere
THG-Einsparungen kostengiinstiger erreicht
werden konnten. Letzteres gilt insbesondere
fiir das dicht besiedelte Deutschland.

Kapazitiatskredite: Obwohl die NPP
eine sehr viel geringere Flicheneffizienz bei
der Umwandlung von Sonnenenergie zeigt als
Photovoltaik oder Windturbinen, hat sie den
Vorteil, dass das Produkt der NPP (Biomasse
sowie daraus hergestellte Brennstoffe) sich re-
lativ leicht in groBen Mengen und mit hoher
Energiedichte fiir eine spitere Verwendung
speichern lasst.”> Speicherbare Energietra-
ger mit hoher Energiedichte werden z. B. als
Treibstoffe fiir Flugzeuge, fiir Lastkraftwagen
und Lastschiffe bendtigt, die auch in Zukunft
wahrscheinlich kaum mit Elektrizitat betrie-
ben werden konnen. Denn in absehbarer Zeit
gibt es nur sehr begrenzte Moglichkeiten,
Elektrizitat in groBen Mengen zu speichern ,
weshalb auch die Versorgung mit Elektrizitat



I Verfugbarkeit und Nachhaltigkeit von pflanzlicher Biomasse als Energiequelle

aus Photovoltaik und Windturbinen fiir Zei-
ten, in denen die Sonne nicht scheint oder
der Wind nicht blast, immer durch Elektrizi-
tit aus konventionellen Kraftwerken ergénzt
werden muss. Das ist im Falle von Bioenergie
nicht notig, da sie auf Grund ihrer Speicherfa-
higkeit sich einem fluktuierenden Verbrauch
anpassen kann und damit einen wichtigen Ka-
pazitatskredit’> hat. Bioenergie ist in der Lage,
die Netzstabilitit durch Bereitstellung von
Ausgleichsenergie und Reservekapazititen in
Energiesystemen zu unterstiitzen’, die aus
steigenden Anteilen von fluktuierenden erneu-
erbaren Quellen gespeist werden. Allerdings
ist dieser Vorteil teilweise durch den viel nied-
rigeren EROI und hohere Netto-Treibhausgas-
emissionen aufgehoben.

1.5.Treibhausgasemissionen
im Zusammenhang mit der
Nettoprimadrproduktion

Die Bildung von Biomasse durch Photosynthe-
se geht mit der Entnahme des Treibhausgases
CO, aus der Atmosphire einher. Wenn die
Biomasse durch Organismen remineralisiert
oder verbrannt wird, wird dieselbe Menge von
CO, zuriick in die Atmosphare freigegeben, die
vorher aus ihr durch Photosynthese entfernt
worden ist. Bei der Treibhausgasbilanz muss
jedoch zusitzlich beriicksichtigt werden, dass
(a) dieses Wachstum der Biomasse zur Oxida-
tion von Kohlenstoff im Boden fithren kann,
dass (b) ein intensiver Anbau auch CO,-Kosten
fiir die Landbewirtschaftung, fiir die Herstel-
lung von Diingemitteln und Pestiziden und
fiir Sdgen, Ernten und Transport verursacht
und dass (c) die intensive Landwirtschaft fast
immer zu einer erhohten Emission der Treib-
hausgase Distickstoffoxid (N,0) und Methan
(CH,) als Folge von Landbewirtschaftung,
Tierhaltung und Einsatz von Diingemitteln
fithrt. (Ammoniak ist auch ein Treibhausgas,
das aber schnell aus der Luft in den Boden ge-
waschen wird und dort zur N20-Bildung bei-
tragt). Das alles gilt unabhingig davon, ob auf
den Feldern Nahrungsmittel, Viehfutter oder
Energiepflanzen wachsen, wobei allerdings in
Deutschland die mit der intensiven Landwirt-
schaft verbundenen Treibhausgas-Emissio-
nen nicht angerechnet werden (siehe Kapitel

1.8.). Im Falle von Energiepflanzen darf in der
Treibhausgasbilanz das CO,, welches wiahrend
des Pflanzenwachstums gebunden wird, nicht
beriicksichtigt werden, wenn die Biomasse als
Energiequelle lediglich Biomasse verdriangt,
die bisher fiir andere menschliche Bediirfnisse
verwendet wurde, oder die zur Erhaltung oder
Bildung von Kohlenstoffvorraten in Pflanzen
und Boden benutzt wird. 7 Nur zusétzlich er-
zeugte Biomasse ist C-neutral (Ref. 36 und 37
im Anhang 2 zu Kapitel 1).

mikrobieller

Oxidation von Bodenkohlenstoff: Inten-

CO.-Emissionen aus
sive landwirtschaftliche Bewirtschaftung zur
Steigerung der NPP kann zur Oxidation von
Bodenkohlenstoff zu CO, aufgrund pflanzlicher
und mikrobieller Aktivitaten fiihren. Folglich
findet sich in landwirtschaftlichen Nutzflachen
innerhalb der EU-25 eine Netto-CO,-Emission
aus Bodenkohlenstoff von etwa 4 % (100 % =
CO, fixiert in geerntete Biomasse), wo zu viel
Erntertickstdnde (z.B. Stroh) von den Feldern
entfernt werden (siehe Kapitel 1.12)'% 2478, Auf
der anderen Seite nimmt der Kohlenstoffge-
halt in Wiesen- und Waldbéden zurzeit zu:
im Falle von Wiesen endet ein Aquivalent von
etwa 26 %, und im Falle von Wald etwa 32 %
der Netto-Assimilation von CO, der geernteten
Biomasse letztendlich als Bodenkohlenstoff
(Tabelle 1.4).'® 7 Es ist derzeit schwierig ein-
zuschétzen, ob und wann ein Sattigungspunkt
bei der Anreicherung von Bodenkohlenstoff
erreicht wird. Die Kohlenstoffmenge, die in
Bbden angereichert werden kann, hiangt von
der Verfiigbarkeit von Metallionen wie Eisen
und Aluminium ab.

CO, Emissionen aufgrund des Ver-
brauchs von fossilen Brennstoffen:
Intensive Landwirtschaft zur Erhohung der
Nettoprimirproduktion  verursacht auch
CO,-Kosten fiir die landwirtschaftliche Be-
wirtschaftung, die durch die Herstellung von
Diingemitteln und Pestiziden sowie durch
Tétigkeiten wie Sagen, Ernten und Transport
entstehen. In all diesen Arbeitsabldufen wer-
den fossile Brennstoffe verbraucht, die zur
Entstehung von CO, fiihren. Diese CO,-Kosten
sind am groBten fiir Ackerland (ein Aquiva-
lent von etwa 11 % der in geernteter Biomasse
assimilierten Nettomenge an CO,), weniger fiir
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Tabelle 1.4: Treibhausgasemissionen in Verbindung mit dem Wachstum von Biomasse in Prozent des in geernteter

Biomasse assimilierten CO,. Die angegebenen Daten gelten fiir die EU-25. Die Fehlerspannen betragen mindestens
+ 10 %. Fur Details siehe Ref. 46. Ungefdhr 20 % des gefallten forstwirtschaftlichen Materials verbleibt im Wald.®®
Negative Zahlen beziehen sich auf die Aufnahme von CO, / Treibhausgasen (THG) aus der Atmosphare und positive

Zahlen zeigen die Abgabe von CO, / THG in die Atmosphare an.

CO, aus Bo-

denkohlenstoff | Brennstoffen

CO, aus fossilen

Treibhausgase
N H,?

Wiesen/

= 0,
Weiden 26%

7%

18 % 20 % 19 %

a) Emissionen aufgrund des Einsatzes von Diingemitteln

Wiesen und Weideland (+7 %) und am nied-
rigsten fiir Walder (+3 %)+ (Tabelle 1.4, sieche
auch Kapitel 1.4).

Die Diingemittelproduktion mittels Haber-
Bosch-Verfahren hat sich in den vergangenen
50 Jahren um mehr als 800 % erhoht.5 Die
Treibhausgasemissionen aus fossilen Brenn-
stoffen, die fiir die Bildung von H, und fiir die
N.-Reduktion zu Ammoniak erforderlich sind,
haben aufgrund der gestiegenen Verfahrenseffi-
zienz weniger stark zugenommen. Gegenwartig
entfallen auf das Haber-Bosch-Verfahren auf-
grund seines hohen Energiebedarfes mehr als
1% des globalen Priméarenergieverbrauchs.'®

N.O- und CH,-Emissionen, die mit
dem Einsatz von Diingemitteln einher-
gehen: Neben den CO,-Kosten, die bereits
oben erwahnt wurden, fithrt die intensive
Landwirtschaft fast immer zu einer erhohten
Emission der Treibhausgase Distickstoffoxid
(N,O) und Methan (CH,) (hauptsichlich aus
Reisfeldern und Tierhaltung) als Folge des
Einsatzes von Diingemitteln und der land-
wirtschaftlichen Bewirtschaftung. Die mit der
Diingung verbundenen Treibhausgasemissi-
onen, die auch die Emissionen aus Giille mit
einbeziehen, sind fiir Wiesen- und Weidefla-
chen am héchsten (ein Aquivalent von +38 %
der in geernteter Biomasse assimilierten Net-
tomenge an CO,) gefolgt von den Ackerflichen
(+26 %) und den Wildern (+22 %; Tabelle
1.4).

Stickstoffhaltige Diingemittel werden im All-
gemeinen mit einer Menge von 10 — 20 g N m™
(100 — 200 kg N pro ha) pro Jahr angewendet,
wobei ungefahr 2 bis 3 % des Stickstoffs letzt-
endlich als N,O in die Atmosphére entweicht.%

Der N,O-Emissionsfaktor von 4 % (Prozentsatz
des Stickstoffs als Diingermittel oder biologisch
gebundener Stickstoff emittiert als N,O), der
den nach Landnutzungsinderungen minerali-
sierten organischen Bodenstickstoffs und NO -
Ablagerungen aus der Atmosphire mit bein-
haltet (etwa 50 kg N pro ha und Jahr), wurde
kiirzlich erneut bestitigt.®¢ Die Emission erfolgt
unabhéngig davon, ob die angewandte Form
des Stickstoffs organisch oder anorganisch ist
(siehe Abbildung 1, Einleitung, S. 6).

Treibhausgaspotenziale: N,O und CH,
haben einen viel hoheren Treibhauseffekt als
CO,- Im Falle von CH, ist das Potential etwa
25-fach und im Falle von N,O ca. 300-fach
hoher als das vom CO, bezogen auf einen Ho-
rizont von hundert Jahren.*> 7 Obwohl sich
die Konzentrationskurve von CH, in der Tro-
posphire innerhalb der letzten 20 Jahre vorii-
bergehend abgeflacht hat,%* # hat sich die des
N,O in der Troposphére seit der ,griinen Re-
volution® linear erh6ht,®> 8 wie auch die CO,-
Konzentration seit der “industriellen Revoluti-
on“. Die gegenwirtigen Konzentrationen von
CO,, CH, und N,O betragen jeweils 390 ppm,
1,8 ppm und 0,32 ppm.

Stickstoffdiinger haben sich neuerdings
auch als Quelle von atmosphérischen salpet-
rigen Sdaure (HNO,) und von OH-Radikalen
herausgestellt, die die Oxidationskapazitit der
Atmosphire stark beeinflussen® und deshalb
z. B. die durchschnittliche Verweilzeit von CH,
in der Troposphire beeinflussen konnen.

Anteile am anthropogenen Treib-
hauseffekt: Die intensive Landwirtschaft
tragt wesentlich zum anthropogenen Treib-
hauseffekt bei, und das geschieht unabhéngig
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davon, ob die Kulturpflanzen fiir Lebensmittel
(81 %, 9,2 Mio. ha), fiir industrielle Zwecke
(3 %; 0,32 Mio. ha) oder fiir Biobrennstoffe
(16 %; 1,96 Mio. ha; die Zahlen beziehen sich
auf Deutschland 2011) angebaut werden.®”
Schatzungen zufolge ist die Landwirtschaft fiir
30 bis 35 % der weltweiten Treibhausgasemis-
sionen verantwortlich, vor allem durch Ab-
holzung, Methanemissionen aus Tierhaltung
und Reisanbau sowie Distickstoff-Emissionen
durch die Anwendung von Diingemitteln.

Bei nachhaltiger Bewirtschaftung ist das
Wachstum der Baume in den Wéldern mehr
oder weniger THG-neutral, weil ein stabiles
Gleichgewichtszustand besteht, indem so viele
Biaume gefillt werden wie wieder nachwachsen
und weil Walder normalerweise nicht gediingt
werden.®® Es sollte jedoch darauf hingewiesen
werden, dass die Wilder in Europa indirekt
durch Stickstoffablagerung aus der Atmosphare
gediingt werden, was wiederum zu Treibhaus-
gasemissionen fiihrt. Diese Ablagerungen sind
eine Nebenwirkung der Verbrennung fossiler
Brennstoffe und intensiver Landwirtschaft. Die
Treibhausgasbilanz von Waldern wird haupt-
séchlich negativ (es wird weniger CO, emittiert
als assimiliert), wenn die Waldfliche vergroBert
wird oder die vorhandene Biomasse pro Fla-
che zunimmt. In den letzten Jahren stellten die
Wilder weltweit eine Kohlenstoffsenke fiir rund
2,4 + 0,4 x 107 t C a-* dar.®® Bei den gegenwarti-
gen Ernteraten nimmt jedoch die gesamte Bio-
masse in Deutschland ab; das heiBt, die Wilder
werden zu einer CO,-Quelle.

1.6.Treibhausgasverminderungs-
potenzial durch Nutzung von
Biomasse als Energiequelle und
Auswirkungen der Landnut-
zungsanderung
Die Emission von CO, sowie N,0O und CH,
(letzteres vor allem aus Reisfeldern) als mikro-
bielle Nebenprodukte des Pflanzenwachstums
in Anwesenheit von Diingemitteln verringert
das Treibhausgasverminderungspotenzial der
Verwendung von Biomasse als Energietriger
in Europa“ stark, und zwar um etwa 42 % im
Fall von Ackerland, um etwa 19 % im Fall von
Wiesen/Weiden und um bis zu 7 % im Fall von
Wildern (Tabelle 1.4).51 78

Landnutzungsinderung: Die Unter-
schiede beziiglich der Treibhausgasemissionen
zwischen Wald-, Wiesen- und Ackerflaichen
miissen abgerechnet werden, wenn diese Fla-
chen fiir die Erzeugung von Energiepflanzen
umgewidmet werden. So steigen die Emissio-
nen um 49 %, wenn in Europa Waldfldchen in
landwirtschaftliche Kulturflichen umgewan-
delt werden. Wenn jedoch Ackerland in Wil-
der umgewandelt wird, gibt es eine Abnahme
der Treibhausgasemissionen um 49 %, die
haufig grofer ist als das Verminderungspoten-
zial der Nutzung von Biomasse von Feldpflan-
zen als Energiequelle.

Es gibt auch indirekte Flichennutzungs-
anderungen (ILUC, von indirect land use
change), die beriicksichtigt werden miissen.
Sie kommen dann vor, wenn Ackerland, das
vorher fiir den Anbau von Nahrungspflanzen
genutzt wurde, zur Erzeugung von Bioener-
giepflanzen genutzt wird, und die Lebensmit-
telproduktion auf andere Flichen verlagert
wird. Dies kann zur Abholzung in anderen
Regionen fithren. Das Ausmaf von indirekten
Landnutzungsanderungen héngt von folgen-
den Faktoren ab: (i) von Anderungen im Le-
bensmittelverbrauch (d.h., ob die verlorene
pflanzliche Nahrungsmittelproduktion ersetzt
wird oder nicht — wenn nicht, kann dies jedoch
zu mehr Hunger fithren), (ii) von Anderungen
der Ertrage von Kulturpflanzen (z.B., wenn die
Kulturpflanzenproduktion durch Ertragsstei-
gerung auf kleinerer Fldche aufrechterhalten
werden kann, reduziert sich das Ausmall an
indirekten Landnutzungsdnderungen, obwohl
in diesem Fall die zusitzlichen Emissionen
durch die Intensivierung der landwirtschaftli-
chen Nutzung beriicksichtigt werden miissen)
und (iii ) von der Flache, die fiir die Erzeugung
von Bioenergie bendtigt wird (und somit vom
Volumen, das produziert werden soll). Die wis-
senschaftlichen Unsicherheiten bei der Quan-
tifizierung von Treibhausgasemissionen, die
mit indirekten Landnutzungsinderungen ein-
hergehen, sind nach wie vor hoch.%°

CO.-Kosten der Umwandlung von
Biomasse in Biobrennstoffe: Neben den
Treibhausgasemissionen, die mit dem Wachs-
tum der Biomasse einhergehen, ist auch die
Umwandlung von Biomasse in Biobrennstof-
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fe (Holz, Bioethanol, Biodiesel, Biogas) in der
Regel mit zusitzlichen CO,-Kosten verbunden.
Bei fliissigen Biobrennstoffen und Biogas aus
Kulturpflanzen und Grésern sind diese Kosten
groB; deshalb muss stets ein betrdchtlicher
Anteil des Energieertrages mit den fossilen
Brennstoffen gegengerechnet werden, die fiir
ihre Produktion genutzt wurden. Zum Beispiel
betragen die fossilen CO,-Kosten bei der Bio-
dieselproduktion mit einem EROI-Wert von
2 (Tabelle 1.3) 50 %, bei der Bioethanol-Pro-
duktion mit einem EROI-Wert von 1,6 sind sie
etwa 60 %, bei der Bioethanol-Produktion aus
Zuckerrohr mit einem EROI von 8 liegen sie
bei ca. 12 % und bei der Brennholzproduktion
mit einem EROI von 10 betragen diese CO.-
Kosten 10 % der CO, Menge, die bei der Ver-
brennung des Biobrennstoffs freigesetzt wird.

Treibhausgasverminderungspotenzial
der Herstellung fliissiger und gasformi-
ger Biobrennstoffe: Lebenszyklusanalysen
(sieche unten), bei denen Landnutzungsinde-
rungen einbezogen werden, zeigen, dass die Net-
to-Treibhausgasbilanz der Bioethanol- oder
Biodieselproduktion (einschlieBlich CO,-Pro-
duktion aus der Verbrennung von Biobrenn-
stoffen) in den meisten Landern, einschlieBlich
Brasilien®, positiv ist (d.h. Nettoproduktion
von Treibhausgasen). In einigen Fallen werden
mehr als doppelt so viel Treibhausgase emittiert
als gebunden werden, was darauf hinweist, dass
die Verwendung von fliissigen Biobrennstof-
fen anstelle fossiler Brennstoffe die Treibhaus-
gasemissionen nicht verringern muss. %4 Nur
wenn die Diingung von Kulturpflanzen auf ei-
nem niedrigen Niveau gehalten wird, wenn die
Umwandlungsrate von Biomasse in Biobrenn-
stoffe hoch ist, und wenn der Bedarf an fossilen
Brennstoffen bei der Umwandlung von Bio-
masse in Biobrennstoffe niedrig ist, konnen die
Treibhausgasemissionen, verglichen mit denen,
die aus der Verbrennung von fossilen Brennstof-
fen entstehen, signifikant reduziert werden.

Die Anwendung von Diingemitteln kann
im Getreide- und Weidegrasanbau auf ei-
nem niedrigen Niveau gehalten werden, wenn
hauptsachlich der Cellulose-Anteil der Pflan-
zen zu Biogas oder Bioethanol fermentiert wird
und die Fermentationsriickstande (im Wesent-
lichen nicht-fermentiertes Lignin und Ligno-

cellulose) anschlieBend auf den Feldern als
Diinger zur Verbesserung der Humusbildung
im Boden verwendet werden, wodurch ein Teil
des Nihrstoffzyklus geschlossen wird .% Aller-
dings werden dadurch nicht die N,O-Emissio-
nen vermieden, die aus der Verwendung von
landwirtschaftlichen Diingemitteln resultieren.

Treibhausgasverminderungspotenzial
durch die Verwendung von Holz als
Energiequelle: Lebenszyklusanalysen (siehe
unten) zeigen, dass die Verwendung von Holz
als Energiequelle THG-neutral sein kann, da das
Wachstum der Baume, wenn sie nicht gediingt
werden, nicht mit einer Nettoproduktion von
Treibhausgasen verbunden ist (Tabelle 1.4) und
da die CO,-Kosten der Brennholz-Produktion
nur etwa 10 % des CO, ausmacht, das bei der
Verbrennung von Holz freigesetzt wird (Tabelle
1.3). Da jedoch auf lange Sicht nur 12 bis 13 %
der Nettoprimirproduktion in Wéldern nach-
haltig geerntet werden konnen, ist die Holz-
menge, die als Energiequelle genutzt werden
kann, relativ begrenzt (Tabellen 1.1 und 1.2). Der
Brennstoff Holz ist nur dann umweltfreundlich,
wenn die Wilder, aus denen das Holz entnom-
men wird, nachhaltig bewirtschaftet werden
und wenn geeignete Techniken eingesetzt wer-
den, um Schornstein-Emissionen, insbesondere
Feinstaub (RuB-Aerosole)?, zu reduzieren. Das
Heizen von Hiusern mit Holz, das in den Wal-
dern illegal gesammelt wurde, und die Nutzung
alterer Heizofen ist hédufig alles andere als um-
weltfreundlich.

Zusammenfassend wird es als unwahr-
scheinlich erachtet, dass die Emissionen durch
Biobrennstoffe — mit der moglichen Ausnah-
me von Holz — relativ zu denen von fossilen
Energietriagern um bis zu 80 bis 90 % redu-
ziert werden konnten, wie es in einem Szenario
des IPCC-SRREN Sonderberichtes fiir moglich
gehalten wird. %

1.7. Lebenszyklusanalysen

und Kohlenstoffabscheidung

sowie -speicherung
Lebenszyklusanalysen/Okobilanzen von
Biobrennstoffen miissen alle Treibhausgase
umfassen, die wahrend der landwirtschaftli-
chen Bewirtschaftung und der Umwandlung
von Biomasse in nutzbare Biobrennstoffe



I Verfugbarkeit und Nachhaltigkeit von pflanzlicher Biomasse als Energiequelle

entstehen; dariiber hinaus miissen sie die
fossilen Brennstoffe beriicksichtigen, die fiir
die Produktion von Diinge- und Schadlings-
bekdmpfungsmitteln erforderlich sind. Die
weitere Verwendung von Nebenprodukten
muss ebenfalls enthalten sein: wie zum Bei-
spiel Stroh aus Getreidepflanzen, das fiir Ver-
brennung benutzt wird, Proteinschrot aus
Olsaatpflanzen und Trockenschlempe, die als
Tierfutter verwendet werden. Unter Beriick-
sichtigung dieser Kopplungsprodukte kann
man zu einer giinstigeren Treibhausgasbilanz
kommen, wenn die Treibhausgas-Emissionen,
die mit dem Viehfutteranteil verbunden sind,
nicht angerechnet werden (siehe Kapitel 1.8)
Die Bilanzen sollten auch die Treibhausgas-
emissionen mit einschlieBen, die mit direkten
und indirekten Landnutzungsinderungen ver-
bunden sind.% Die Behandlung der Nebenpro-
dukte und die Art und Weise, in der ihnen Aus-
wirkungen sowohl in der Anbau- als auch in
der Verarbeitungsphase zugewiesen werden,
konnen das Gesamtergebnis einer Analyse er-
heblich verdandern.®

Lebenszyklusanalysen beriicksichtigen in
der Regel keine Okosystemleistungen wie zum
Beispiel Bodenqualitit und Verdnderungen
der Biodiversitit, mit der Diingung verbun-
dene Emissionen von Ammoniak, die zu Bo-
denversiduerung fithren, Kontamination von
Grundwasser, Seen und Fliissen mit Nitraten
und Phosphaten, die zur Eutrophierung der
Umwelt fithren, oder — wie im Falle der Be-
wasserung — Auswirkungen auf den Grund-
wasserspiegel und den Salzgehalt. Lebenszy-
klusanalysen werden solange unvollstindig
bleiben, bis diese Umweltfragen beriicksichtigt
werden.'® 74

Vollstindige Lebenszyklusanalysen sind
schwierig zu erstellen und sind Gegenstand
laufender Forschungsarbeiten.”” Besondere
Schwierigkeiten werden verursacht durch:
(a) die Notwendigkeit, die indirekten Auswir-
kungen wie Verlagerung oder Intensivierung
der Nahrungspflanzenproduktion, die sich
aus dem Einsatz von Bioenergie ergeben, zu
beriicksichtigen; (b) diese indirekten Effekte
hangen nicht nur von der Produktionskette,
sondern auch vom produzierten Bioenergievo-
lumen sowie vom Standort der Produktion ab;

und (c) die vollstindige Kohlendioxidbilanz
der Bioenergieerzeugung kann nur im Kontext
des gesamten globalen Landsystems (d.h. un-
ter Beriicksichtigung aller anderen Landnut-
zungen) verstanden werden.

die

Produktion und der Verbrauch von fliissigen

Lebenszyklusanalysen zeigen, dass
Biobrennstoffen (Bioethanol und Biodiesel)
nicht nachhaltig sind, wenn alle wichtigen
Faktoren umfassend beriicksichtigt werden.
Die Herstellung von Bioethanol aus Zucker-
rohr in Brasilien ist hierbei keine Ausnahme
(Ref. 91; siehe jedoch auch Ref. 98), was unter
anderem auch daraus hervor geht, dass die Zu-
ckerrohrernteertrige zuriickgehen. So fielen
die Zuckerrohrertrige unter Einbeziehung von
lteren, weniger produktiven Anbauflichen
von 115 Tonnen pro Hektar in 2008 auf in-
zwischen weniger als 70 Tonnen pro Hektar.
Zusammen mit zwei schlechten Ernten, hat
das Brasilien gezwungen, in den letzten bei-
den Jahren zusammen 1,5 Milliarden Liter
Bioethanol aus den USA zu importieren (sie-
he Nature (2012) 491:646-647). Obwohl die
besonderen Bedingungen fiir Biogas etwas
optimistischere Einschitzungen zur Folge
haben,%1%3 schlussfolgert der Wissenschaft-
liche Beirat fiir Agrarpolitik beim Bundesmi-
nisterium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz,'*4 dass die Forderung der
Biogasproduktion fiir die EU in ihrer jetzigen
Form nicht fortgefiihrt werden sollte. Diese
Schlussfolgerung wurde hauptsdchlich des-
halb gezogen, weil die gegenwirtige Forderung
von Biogas hinsichtlich der Klimapolitik we-
gen der sehr hohen Kosten fiir die Vermeidung
von Kohlendioxid nicht {iberzeugend ist, und
weil die resultierenden Kostensenkungen sehr
begrenzt sind. Biogas kann nur einen verhalt-
nismaBig kleinen Nettobeitrag zur Energiever-
sorgung leisten. Schlieflich steigen dadurch
tendenziell die landwirtschaftlichen Preise,
was zu einer zusatzlichen Belastung der Ver-
braucher fiihrt.1o4
Kohlenstoffabscheidung: Es

vorgeschlagen, die Produktion von Bioetha-

wurde

nol mithilfe von Kohlenstoffabscheidung und
-Speicherung in Form von CO, zu kombinie-
ren, um CO, aus der Atmosphare zu entfer-
nen's, Diese Mafnahme wiirde jedoch die
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Betriebskosten erheblich erhohen. Eine ande-
re Moglichkeit, die Treibhausgasbilanz zu ver-
bessern, ist die Umwandlung von Biomasse in
Holzkohle, entweder durch Pyrolyse (Biochar)
oder durch hydrothermale Karbonisierung
(HTC). Das Ziel wire, Kohlenstoff zu erhal-
ten, der mit dem Erdboden vermischt werden
kann, wo eine Verweildauer von Kohlenstoff in
der GroBenordnung von vielen Jahrhunder-
ten angenommen wird. Diese Annahme hat
sich jedoch als falsch herausgestellt, weil die
wirkliche Verweilzeit nur 2 bis 29 Jahre be-
tragt.io® 17 Folglich gibt es auch gegenwartig
keine Anzeichen dafiir, dass diese Techniken
wirtschaftlich in groBem MaBstab angewendet
werden konnen.*® Energiekosten von lediglich
3,5 %, wie in dem IPCC-SRREN Sonderbericht
behauptet wird (Kapitel 2.6.3.3, Seite 289),%
erscheinen unrealistisch.

1.8.Beriicksichtigung von
Treibhausgasemissionen in
internationalen Abkommen

Die Netto-Treibhausgasbilanz der landwirt-

Ein-

beziehung der Remineralisierung ist in der

EU-25 positiv (d.h. Netto-Bildung von THG),

wobei Deutschland wahrscheinlich, in absolu-

schaftlichen Giiterproduktion unter

ten Zahlen, die groBten landwirtschaftlichen
Treibhausgasemissionen verursacht.® Wenn
Deutschland daher eine Verringerung der
Treibhausgasemissionen anstrebt, wire wahr-
scheinlich der aussichtsvollste Weg, auf eine
weniger intensive Landbewirtschaftung fiir die
Produktion von Nahrungspflanzen umzustei-
gen (insbesondere durch weniger Diingemittel
und Pestizide), anstatt die intensive Produkti-
on von Energiepflanzen voranzutreiben (sie-
he hierzu auch Kapitel 1.10). Der Effekt einer
Umstellung auf eine weniger intensive Land-
wirtschaft zur Senkung der Treibhausgasemis-
sionen wire grofer als die Nutzung von 18 %
der anbaufihigen Ackerflichen fiir die Pro-
duktion von Biobrennstoffen und industrielle
Zwecke, wie es derzeit in Deutschland der Fall
ist.?” Solch eine Veridnderung konnte eingelei-
tet werden, wenn alle Lander der EU-25 eine
Abrechnung ihrer landwirtschaftlichen Treib-
hausgasemissionen in zukiinftige internatio-
nale Abkommen aufnehmen wiirden. Deutsch-

land, GroBbritannien, Frankreich, Italien und
andere Liander haben gegen eine Bilanzierung
von landwirtschaftlichen Treibhausgasemis-
sionen geméaB Artikel 3, Absatz 4 des Kyoto-
Protokolls gestimmt.'%9

Ein umfassendes klimapolitisches Rah-
menkonzept muss alle Treibhausgasemissi-
onen (CO,, N,O, CH,) aus Landwirtschaft,
Bioenergieproduktion sowie direkten und
indirekten Landnutzungsinderungen enthal-
ten, vorzugsweise, indem diese Sektoren in
ein Emissionshandelssystem aufgenommen
werden. Dies ist notwendig, um die richtigen
Anreize fiir den Umstieg auf emissionsarme
Produktionsverfahren in der Landwirtschaft
(z.B. gemischte Systeme, Prizisionsland-
wirtschaft) und Beschriankung der weiteren
Landumwandlung zur Erzeugung von Bio-
energie zu liefern. Um diesen Schritt vorzube-
reiten, ist weitere Forschung erforderlich: (a)
iiber die Messung von Emissionen im Zusam-
menhang mit der Landnutzung und (b) tiber
konsequente und umfassende Lebenszyklus-
analysen der verschiedenen Produktionssys-
teme fiir Landwirtschaft, Nahrungsmittel und
Bioenergie einschlieBlich der Verwendung
fossiler Brennstoffe und Arbeitskrafte fiir den
Betrieb in bezug auf Treibhausgasemissionen.
Konsequente Lebenszyklusanalysen miissen
auf multisektoralen Wirtschaftsmodellen be-
ruhen, mit denen die gesamten Verdnderun-
gen der globalen Treibhausgas-Emissionen
aufgrund des Einsatzes von Bioenergie be-
rechnet werden konnen. Diese umfassenden
Ansitze erginzen die ,attributiven Lebens-
zyklusanalysen, die auf spezifischen Prozess-
buchfiithrungen beruhen.%

Wie bereits in der ,Einleitung® erwidhnt,
hat die Europiische Gemeinschaft (EU) das
Ziel, bis 2020 mindestens 10 % der Energie
fiir Transport und Mobilitdt aus erneuerba-
ren Energien bereit zu stellen, wobei von den
erneuerbaren Energien im Wesentlichen die
fliisssigen und gasformigen Brennstoffe dafiir
infrage kommen.

Basierend auf den Argumenten, die in den
vorherigen Kapiteln dargestellt wurden und in
den nachfolgenden Kapiteln weiter erlautert
werden, sollte Deutschland darauf hinwirken,
dass das Ziel der EU fiir 2020 aufgegeben wird.
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1.9.Importe von Biomasse

Der Nettoimport von Biomasse durch Lén-
der wie Deutschland fiihrt zu einer erhebli-
chen Vereinnahmung der Nettoprimérpro-
duktion (HANPP) in anderen Landern. Dies
kann mit dem Indikator ,embodied HANPP“
quantifiziert werden, der die gesamte vom
Menschen genutzten Nettoprimérproduktion
erfasst, die durch die Produktion von Biomas-
se in dem betreffenden Land (z. B. Deutsch-
land) verbraucht wurde, einschlieBflich der
Nettoimporte und -exporte von Biomasse.'°
Konzeptionell dhnelt die ,embodied HANPP“
,virtuellem Wasser“; d.h. dem Wasser, das fiir
die Herstellung von Handelswaren gebraucht
wird.’ In Deutschland sind die ober- und un-
terirdische HANPP (ca. 120 Mio. t C a’; 340
g C m? a*) deutlich niedriger als die ,,embo-
died HANPP“ (etwa 190 Mio. t C a; 530 g
C m™ a; siehe Tabelle 6 in Ref. 43), die aus
den aus Biomasse hergestellten Produkten
resultiert, die im Ausland produziert, aber in
Deutschland verbraucht wurden. Die ,embo-
died HANPP* (ober- und unterirdisch) durch
Importe belduft sich auf ungefiahr 70 Millio-
nen t C a* (Tabelle 1.2). Dies bedeutet, dass
Deutschland stark davon abhingig ist, sich
Anteile der NPP auBerhalb seiner eigenen
Grenzen anzueignen (ungefahr 37 %), um sei-
nen gegenwartigen Verbrauch an Biomasse
(100 %) zu decken. Das heifit, Deutschland
verlagert die moglichen 6kologischen Risiken
und Treibhausgasemissionen, die mit der in-
tensiven Land- und Forstwirtschaft einherge-
hen,* ins Ausland, es sei denn es wurde zuvor
sichergestellt, dass die importierte Biomasse
(a) aus pflanzlichen Produkten stammt, die in
den exportierenden Lindern nachhaltig pro-
duziert und geerntet werden, dass sich (b) die
Importe nicht negativ auf die Versorgung mit
Nahrungs- und Futtermitteln in den expor-
tierenden Landern auswirkt und dass (c) die
Importe in den exportierenden Landern nicht
zur Entstehung von Umweltkonflikten (z.B.
Abholzung) beitragen.

Die grofiten Nettoimporte von Biomasse
in Deutschland sind gegenwartig ungefahr
5,4 Millionen t a* Sojabohnen und Sojaboh-
nenprodukte, die hauptsichlich als Futter-
mittel verwendet werden. Diese werden von
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Abbildung 1.5: Flussdiagramm von Holz und Holzprodukten, die in Deutsch-

land im Jahre 2009 importiert, exportiert, produziert und verbraucht wur-

den (aus Seintsch 2011°°). Die angegebenen Zahlen stellen Millionen Festme-

ter (m?) pro Jahr dar. Das Flussdiagramm zeigt im Falle von Holz, wie komplex

Importe und Exporte von Biomasse und Biomasseprodukte sein kénnen. Die

Gesamternte auf Deutschlands Flachen hat sich im Laufe der Jahre verandert.
Sie betrug 77 Millionen m? im Jahr 2007 und 55 Millionen m?* im Jahr 2008.
Die durchschnittliche Gesamternte von 2002 bis 2009 lag bei 56 Millionen m3.

Ein Kubikmeter (m?®) entspricht im Durchschnitt 250 kg C.

Nettoimporten von ungefihr 2,3 Millionen t
a* Raps, von 1,2 Millionen t a* Mais und von
vielen anderen Produkten wie Kaffee gefolgt,
die nicht in Deutschland angebaut werden
konnen. 213

In Deutschland werden im Durchschnitt
(2002 bis 2009) ungefihr 56 Millionen ms3
Holz pro Jahr gefillt (ca. 14 Mio. t C a, des-
sen Energie etwa 0,50 bis 0,6 x 10'® J a* ent-
spricht).5° Dieser Betrag ist kleiner als die
Menge an Holz, Holzprodukten und Papier,
die in Deutschland importiert wird (111 Milli-
onen m3 im Jahr 2009). Allerdings exportiert
auch Deutschland erhebliche Mengen Holz,
Holzprodukte und Papier (123 Millionen m3
im Jahr 2009). Dies ergibt einen Nettoexport
von Holz und Holzprodukten aus Deutschland
(12 Millionen m3 im Jahr 2009)%°. Ein Fluss-
diagramm fiir das Jahr 2009 ist in Abbildung
1.5 dargestellt. Dennoch muss beachtet wer-
den, dass die Holzindustrie entscheidend von
diesem groBen AuBenhandel mit Holz und
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Holzprodukten abhingig ist. Ohne Holzim-
porte wiirde es nicht mdoglich sein, Bauholz,
Holzprodukte und Papier zu exportieren, wih-
rend gleichzeitig zurzeit 0,5 x 10 J a™* aus der
Holzverbrennung gewonnen werden, was un-
gefahr 4 % des Primédrenergieverbrauchs von
Deutschland abdeckt (Tabelle 1,2) .

Obwohl Deutschland nicht nur ein Net-
toexportland von Holz und Holzprodukten,
sondern auch von anderen Agrarrohstoffen
wie Weizen (4,5 Mio. t a* im Jahr 2008) ist,
ergibt sich aus der gesamten Handelsbilanz ein
,embodied HANPP“ fiir Deutschland, die, wie
bereits oben diskutiert, deutlich hoher als der
HANPP innerhalb seines eigenen Gebiets ist.

Auch andere europiische Lander sind stark
von der Aneignung von NPP auBerhalb ih-
rer eigenen Grenzen abhingig, um ihren ge-
genwdrtigen Biomasseverbrauch zu decken.
Innerhalb der EU-25 sind nur Frankreich
(- 5 %), Finnland (-27 %), Estland, Lettland
und Litauen (-18 %) sowie Schweden (-12 %)
Nettoexporteure von ,embodied HANPP“. Der
Durchschnitt der EU-25 liegt bei etwa 33 %
(siehe Tabelle 6 in Ref. 43).

1.10. Verluste in der Nahrungs-
mittelproduktionskette

Erforderliche Biomasse fiir Nahrung
und Futter: Der Kalorienverbrauch (Grund-
umsatz plus Arbeitsumsatz) des Menschen be-
tragt im Durchschnitt (alle Altersgruppen, bei-
de Geschlechter) ungefahr 11.000 kJ pro Kopf
und Tag (127 W). Die Nahrungsmittelenergie,
die notwendig ist, um diesen Kalorienver-
brauch abzudecken, summiert sich auf 0,33 x
10" J a* fiir die rund 82 Millionen Menschen,
die die aktuelle deutsche Bevolkerung aus-
machen. In Deutschland und in den meisten
europdischen Lindern werden ungefiahr zwei
Drittel der gesamten Nahrungsmittelenergie
aus pflanzlichen und etwa ein Drittel aus tieri-
schen Produkten bereitgestellt (Fleisch, Milch,
Eier etc.). In Deutschland sind 62 % pflanzliche
Erzeugnisse und 38 % tierische Produkte, wah-
rend die entsprechenden Zahlen in Italien je-
weils 67 % und 33 % betragen.+ 15 116 Weltweit
werden ca. 80 % der Nahrungsmittelenergie
durch pflanzliche Produkte und 20 % durch tie-
rische Erzeugnisse gedeckt.'” In Deutschland

werden jdhrlich etwa 10 Millionen t C pflanz-
licher Biomasse geerntet, um die pflanzlichen
Lebensmittel zu produzieren (Tabelle 1.2). Fiir
die Fiitterung von Tieren werden jdhrlich etwa
53 Millionen t C pflanzlicher Biomasse geerntet
(Tabelle 1.2) und etwa 9 Millionen t C stellen
Nettoimporte dar (derzeit etwa 5,4 Millionen
t a* Sojabohnen und Sojaprodukte, ungefahr
2,3 Millionen t a* Raps und ca. 1,2 Millionen t
a* Mais, siehe Kapitel 1.9). Der Brennwert der
etwa 72 Millionen t C pflanzlicher Biomasse ist
grofer als 2,6 x 108 J a™.

Verluste in der Produktionskette:
Um den Kalorienverbrauch der deutschen
Bevolkerung aufrechtzuerhalten, wiren nur
9 Millionen t C Biomasse (0,33 x 10'® J) er-
forderlich. In Wirklichkeit werden jedoch 72
Millionen t C verbraucht. Die energetischen
Verluste in der Nahrungsmittelproduktions-
kette sind deshalb enorm. Ein Grund dafiir
ist, dass die Cellulose-Anteile der Biomas-
se, die mehr als 50 % betragen kénnen, vom
Menschen nicht verdaut werden kénnen und
dass der Ligninanteil weder von Tieren noch
Menschen verdaut werden kann. Der Haupt-
grund ist jedoch der hohe Verbrauch an tieri-
schen Produkten. Die immensen Verluste in
der Produktionskette von tierischen Produk-
ten sind vor allem auf den Kalorienverbrauch
der Tiere, aber auch unter anderem auf die
Erzeugung von rund 10 Millionen t C von Giil-
le zuriickzufithren (siehe Kapitel 1.11). Welt-
weit sind die Verluste in der menschlichen
Nahrungsmittelkette auf schiatzungsweise
60 % veranschlagt worden."” Dariiber hinaus
wird ein groBer Anteil von Lebensmitteln (die
Schatzungen liegen zwischen 30 % und 50 %)
nie verbraucht, sondern weggeworfen oder
durch Schidlinge entlang der Lebensmittel-
Versorgungskette verrottet.

Die Produktion von tierischen Produkten,
wie Fleisch und Milch, erfordert unterschiedli-
che Mengen pflanzlicher Biomasse, die von der
spezifischen Tierart und der Fiitterungsstra-
tegie abhingig sind. Verschiedene Tierarten
haben unterschiedliche Umwandlungsraten.
Zum Beispiel benétigt man fiir die Herstel-
lung von 1 kg frischem Rindfleisch unter Um-
stinden etwa 13 kg Getreide und 30 kg Heu,
wihrend 1 kg Hahnchenfleisch nur ca. 2,3 kg
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Futter erfordert." Ungefahr 40 % der gesam-
ten weltweiten Getreideproduktion wird im
Durchschnitt an Tiere verfiittert, um Fleisch,
Milch, Kase und andere aus Tieren stammen-
den Lebensmittel zu produzieren; dieser Trend
ist steigend.”” So werden gegenwirtig erstaun-
liche 75 % der weltweiten landwirtschaftlichen
Nutzflichen fiir die Aufzucht von Nutztieren
verwendet.

Da die Verluste in der Produktionsket-
te von tierischen Produkten am hochsten
sind, wiirde erheblich mehr pflanzliche Bio-
masse als Bioenergietriager zur Verfiigung
stehen, wenn weniger tierische Produkte
als Lebensmittel konsumiert wiirden. Eine
Reduzierung des Verzehrs von Lebensmit-
teln tierischen Ursprungs wiirde auch die
Treibhausgasemissionen erheblich verrin-
gern, da in Deutschland die meisten land-
wirtschaftlichen Methanemissionen aus der
Nutztierhaltung stammen. Damit stiinden
auch mehr Landflichen zur Verfiigung, die
flir einen weiteren Umstieg von einer inten-
siven zu einer extensiven Landwirtschaft er-
forderlich wire (weniger Diingemittel, weni-
ger Schadlingsbekampfungsmittel, weniger
Landbewirtschaftung, weniger Tiere; Kapitel
1.8). Dabei ist beriicksichtigt, dass der 6kolo-
gische Landbau, der mit weniger klimatischen
und ©kologischen Risiken behaftet ist, pro
Flache nur etwa 50% der heute {iblichen Er-
trage bringt.

Tank oder Teller Diskussion: Weltweit
stellen Mais, Weizen, Reis und Sojabohnen
rund 75 % der Kalorien, die Menschen direkt
oder indirekt verzehren.’?° Man nimmt an,
dass gerade die Produktion von Brennstoffen
aus diesen Feldpflanzen den Hochststand der
Nahrungsmittelpreise im Jahr 2008 verur-
sacht hat, der eine Debatte tiber ,,Fuel for food“
ausgelost hat.# Aber in einer Welt, in der ein
Teil der Bevolkerung iibergewichtig ist und
Lebensmittel vergeudet werden, und in der
andererseits ein groBer Teil der Bevolkerung
untererndhrt ist, miissen andere Aspekte der
Erndhrungssicherheit ebenso beriicksichtigt
werden: Hierzu gehoren das Konsumverhalten
und der Zugang zu Nahrung durch politische
Steuerung, Handelsabkommen und Vertei-
lung.'>

1.11. Verfiigbarkeit von
landwirtschaftlichen und
stadtischen Abfillen sowie
von Stroh

Beim Einsatz von organischen Riickstinden

und Abfillen zur Erzeugung von Biobrenn-

stoffen muss beriicksichtigt werden, dass in

Deutschland fast alle Abfille zurzeit in gut

etablierten Verwertungsprozessen genutzt und

nur wenige Riickstande und Abfille nicht voll-
stindig verwertet werden.**? Die Abfallmenge
vieler Produktionsprozesse wird regelmifig
durch das Statistische Bundesamt erfasst und

im Statistischen Jahrbuch verdffentlicht.:s

Riickstdnde aus der Landwirtschaft und Ag-

rarindustrie werden in der Regel fiir die Tie-

rerndhrung, Kompostherstellung und Biogas-
produktion verwendet, wihrend Abfille aus
kommunalen Sammelstellen und Abwasser-
aufbereitung vor allem bei der Verbrennung
und Kompostierung von Pflanzen genutzt wer-
den.’?+ Infolgedessen steht die Nutzung von

Abfillen zur Erzeugung von Biobrennstoffen

in den meisten Féllen in starker Konkurrenz

zu bereits bestehenden Verwertungssystemen.
Wir vermissen noch immer eine klare Defi-
nition von ,Abfall“. Zum Beispiel ist Stroh eine

Hauptquelle des Kohlenstoffs fiir landwirt-

schaftliche Boden. Wenn zu viel Stroh von den

Feldern entfernt wird, nimmt der Kohlenstoff-

gehalt des Bodens ab.'* Folglich sollte Stroh nur

dann als ,Abfall“ angesehen werden, wenn der

Kohlenstoffgehalt des Bodens nicht verbraucht

wird. Im Folgenden betrachten wir Stroh nicht

als landwirtschaftlichen Abfall (Abbildung 1.6).

Landwirtschaftliche und stidtische

Abfille: Abfille aus der Landwirtschaft und

Agrarindustrie summieren sich in Deutsch-

land auf etwa 13,5 Millionen t C pro Jahr. Die

groBten Anteile stellen Riiben- und Kartoffel-

blatter (3,1 Millionen t C a™), Giille (5,5 Milli-

onen t C a*), Stalldung (4,4 Millionen t C a™)

und Zuckerriiben-Riickstinde (0,5 Millionen

t C a®) dar. Die Abfille aus der Landschafts-

pflege (1,7 Millionen t C a), der kommunalen

Abfallentsorgung (2,4 Millionen t C a*) und

Tierkorperbeseitigungsanlagen (0,4 Mio. t C

a™), die sich auf bis zu etwa 4,5 Millionen t C

a* addieren, sind vergleichsweise gering. Es

gibt folglich ungefahr 18 Millionen t C Abfall
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pro Jahr, von denen mehr als die Hélfte Giille
und Stalldung ist (Abbildung 1.6). Die angege-
benen Zahlen sind theoretische Potenziale.'2®

Vom theoretischen Potenzial von Jauche
(Giille + Dung) (10 Millionen t C a™) werden
derzeit nur etwa 15 % fiir die Biogaserzeugung
genutzt.'”” Jauche enthilt nur 6 bis 10 % Tro-
ckenmasse, wodurch der Transport zu zent-
ralen Verwertungsanlagen nicht energieeffi-
zient ist, wenn die Biogasproduktionsanlagen
(zurzeit rund 7.000 in Deutschland) zu weit
von den landwirtschaftlichen Betrieben ent-
fernt sind. Nach der Fermentation werden die
Riickstdnde im Allgemeinen auf den Feldern
als Diingemittel verteilt, das hohe Konzentra-
tionen von Ammonium enthalt, das im Boden
zu Nitrat und Nitrit umgewandelt wird. Es gibt
Anzeichen einer zunehmenden Grundwasser-
belastung mit Nitraten und Nitriten in der
Néhe der Standorte von Biogasproduktionsan-
lagen. Dies weist eindeutig auf die wachsende
Notwendigkeit einer stirkeren Durchsetzung
vorhandener Vorschriften beziiglich der Men-
ge von Fermentationsriickstinden hin, die als
Diingemittel benutzt werden diirften.

Andere Riickstande aus der Landwirtschaft
wie Riiben- und Kartoffelblatter und aus der
industriellen Verarbeitung von landwirtschaft-
lichen Produkten werden gewohnlich in Tier-
futter umgewandelt oder kompostiert, wéh-
rend Abfille aus der stddtischen Miillabfuhr
und der Abwasseraufbereitung groBtenteils
verbrannt oder kompostiert werden. Altpapier
wird fast vollstindig wiederaufbereitet. Des-

Wastes (total 18 milliont C yr)

m Beet & potato leaves g
m Liquid manure
Yard manure
Sugar beet slices
Landscape preservation

halb ist die Menge der nicht genutzten land-
wirtschaftlichen und kommunalen Abfillen
(ohne ungenutzte Jauche) fiir die Produktion
von Biobrennstoffen relativ gering; sie wird
auf etwa 4 Millionen t C a* geschitzt, die vom
Brennwert her nur etwa 1 % des jahrlichen Pri-
mairenergieverbrauchs in Deutschland ausma-
chen. Und sogar dieser kleine Prozentsatz exis-
tiert zum Teil nur deshalb, weil Importe die
inlandische Biomasse als Tierfutter ersetzen.

Obwohl in Deutschland fast alle Abfil-
le bereits wiederverwertet werden, bedeutet
dies nicht, dass sie nicht auf energieeffizien-
tere Weise genutzt werden konnen. Bioabfille
konnten zum Beispiel zunéchst zur Biogaser-
zeugung verwendet werden, wobei die nicht-
fermentierten Riickstdnde anschlieBend kom-
postiert werden konnten.

Stroh: Von der jahrlichen Strohernte
Deutschlands, die aus etwa 15 Millionen t C Ge-
treidestroh und 5 Millionen t C Rapsstroh be-
steht, werden ungefahr 4 Millionen t C als Ein-
streu in der Tierhaltung eingesetzt, von denen
letztendlich das meiste auf die Felder gelangt,
etwa 13 Millionen t C verbleiben auf den Fel-
dern fiir die Humusbildung des Bodens, womit
hochstens 3 Millionen t C iibrigbleiben, die fiir
verschiedene Energiezwecke zur Verfiigung ste-
hen.’»>13t Humusbildung aus Stroh welches in
die Boden unterpfliigt wird, stellt die wichtigste
Quelle organischer Materie dar, um den Koh-
lenstoffgehalt in landwirtschaftlich genutzten
Boden aufrechtzuerhalten (z.B. Ref. 132). Ohne
das Hinzufligen neuer organischer Substanzen

Straw (total 20 million t C yr)

Bedding material
18%

Humus formation
62%

Municipal waste disposal

Rendering plants

Abbildung 1.6: Mengen von landwirtschaftlichen und stddtischen Abféllen sowie von Stroh in Deutschland. Abfille

und Stroh sind in metrischen Tonnen (t) Kohlenstoff (C) pro Jahr (a!) angegeben.
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in Boden zuséatzlich zur Wurzelbiomasse, wiir-
den die Boden Humus verlieren. Dadurch wiir-
den Boden ihre Fihigkeit, Wasser und Néhr-
stoffe zu halten, herabgesetzt.'*s Derzeit nimmt
der Kohlenstoffgehalt von Ackerlandbdden in
einigen Gegenden ab, weil die Strohernte die
Nachhaltigkeitsgrenze {ibersteigt.”® Dort wo
der Vorrat an Bodenkohlenstoff auf diese Wei-
se abnimmt, sollte Stroh nicht zur Erzeugung
von Bioenergie verwendet werden.

Wenn jedoch ein Teil der Strohmenge,
die auf den Ackerboden liegen bleibt (bis zu
13 Millionen t C a™), zunéchst zur Erzeugung
von Biogas fermentiert wiirde und die Fer-
mentationsriickstinde (hauptsichlich nicht-
fermentiertes Lignin und Lignocellulose)
anschlieBend als Diinger auf die Felder zur Er-
hohung der Humusbildung in den Boden Ver-
wendung finden wiirden, dann kénnte Stroh
zur Bereitstellung von Primirenergie beitra-
gen. Es wiirde vermutlich nur geringfiigig

mehr als 1 % sein, weil nur das Stroh, das in
der Nihe einer Biogasproduktionsanlage ge-
erntet wurde, effizient benutzt werden konnte
(4 bis 7 Millionen t C Stroh pro Jahr) und weil
nur ein Teil des Strohs zu Biogas fermentiert
wird.* Diese Anwendungsmoglichkeit fiir
Stroh schlieBt jedoch nicht das Stickstoffpro-
blem der Biogasriickstinde aus, wenn sie als

Diingemittel verwendet werden.

1.12. Bodenqualitdt und intensive
Landwirtschaft

Der Erdboden ist weit mehr als nur Basis und
Trager der Land- und Forstwirtschaft.!2°133 Er
speichert Kohlenstoff, filtert Wasser, verwan-
delt Nihrstoffe und erhilt die Artenvielfalt.
Die Frage, wie der Boden insgesamt mit der in-
tensiven Landwirtschaft fertig wird, ist in der
Vergangenheit weitgehend gemieden worden.
Aber man muss sich immer ins Gedéchtnis ru-

fen, dass, wenn der Kohlenstoffgehalt der Bo-

Soil degradation

Pacific
Ocean

Atlantic
Ocean

e

‘ Degraded soil

[ Very degraded soil

B
Indian . S ";LJ

' Ocean g )

- i
- B 3
Stable soil g
4 =
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Abbildung 1.7: Weltweite Bodenqualitdt. Stabile Boden sind solche, bei denen die Bodenbildungsrate gleich oder

hoher ist als die der Bodenverluste. Diese Verluste konnen auf vielfdltige Weise auftreten: z.B. aufgrund von Boden-
abtragung durch Regen, Staubstiirme bei Trockenheit, Verschlechterung durch Umweltverschmutzung, durch Salze
aus verdunstetem Bewdsserungswasser, durch Verdichtung, durch schwere Maschinen, durch Bodenkohlenstoff, der
zu CO, oxidiert wird, oder durch Béden, die buchstéblich versiegelt werden, indem Stadte gebaut und darin Stralen
und Hauser entstehen. Die Bildung von Boden findet statt, wenn Felsen und Steine abbrechen und sich mithilfe von
Bodenorganismen auflosen, wodurch Partikel entstehen, die sich mit der zerfallenden Biomasse und lebendigen
Mikroben zu groReren Aggregaten verbinden. Diese Aggregate aus mineralischen und organischen N&hrstoffen
werden von Mikroben so prozessiert, dass die Mineralien von Pflanzen genutzt werden kénnen. Die Poren innerhalb
und zwischen den Bodenaggregaten behalten gentigend Feuchtigkeit fiir das biologische Wachstum, erleichtern das
AbflieRen von Wasser und ermoglichen die Sauerstoffzufuhr in die Pflanzenwurzeln (Abbildung aus Referenz 134;
Text aus Ref. 133).
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den nicht aufrechterhalten werden kann, die
Boden einige dieser Eigenschaften verlieren.
Zurzeit nimmt der organische Kohlenstoffge-
halt von Ackerbdden in den meisten Lindern
jahrlich um geschitzte 2,6+4.5 % Prozent
(siehe auch Tabelle 1.4) ab, wobei diese Aus-
sage mit einer erheblichen Unsicherheit be-
haftet ist. 7® Der Zahlenwert stammt aus einer
Ubersichtsarbeit aus dem Jahre 2010,7 in der
an 41 Standorten eine Kohlenstoff-Inventur
durchgefiihrt wurde (EU-Projekt ,,CarboEuro-
pe — Assessment of the European Terrestrial
Carbon Balance®). Die groBle Streubreite re-
sultiert aus der Tatsache, dass es in den ein-
zelnen untersuchten, sehr unterschiedlichen
Standorten auch solche gibt, deren Kohlen-
stoffgehalt zunimmt oder gleich bleibt, wie
das in vielen Ackerbdden in Deutschland der
Fall ist. Der Mittelwert weist allerdings darauf
hin, dass das AusmaB der gesamten Ernten in
einigen Regionen von EU-25 die Nachhaltig-
keitsgrenze deutlich iibersteigen konnte. Fest
steht, dass in einigen Regionen der Welt der
Boden hundert Mal schneller verloren geht, als
er gebildet wird (Abbildung 1.7). Erhebliche
Verluste sind auch die Folge der Versalzung
aufgrund von Bewdsserung (siehe unten) und
Veranderung von Boden, die zur Versiegelung
fihren, sodass diese Boden sich als undurch-
lassiges Medium verhalten: Zum Beispiel fiithrt
das Verdichten von Ackerboden durch schwere
landwirtschaftliche Maschinen oder die Abde-
ckung mit undurchldssigen Materialien wie
Beton oder Asphalt mehr oder weniger zu ei-
ner solchen Versiegelung. Man ist sich eigent-
lich dartiber einig, dass Bodenbewirtschaftung
und Bodenfruchtbarkeit jetzt Prioritdt in der
Forschung genieBen sollten.

Insgesamt enthilt der Boden zwei- bis drei-
mal so viel Kohlenstoff wie die Atmosphire
(820 x 10° t C) oder die terrestrische Vege-
tation (800 x 10? t C). Kohlenstoff im Boden
liegt meist als organische Materie vor, die zum
Teil seit Jahrtausenden besteht, wihrend an-
dere organische Substanzen des Bodens leicht
zersetzt werden. Die molekulare Struktur der
organischen Materie allein bestimmt nicht die
Stabilitat der organischen Substanz im Boden;
vielmehr sind auch Umwelt- und biologische
Faktoren fiir den Abbau wichtig.'3s

1.13. Wasserbedarf der NPP und
Auswirkungen der globalen
Erwdarmung auf die
Nettoprimarproduktion

Wasserbedarf der Nettoprimirproduk-

tion: Pflanzen bendtigen im Allgemeinen fiir

ein optimales Wachstum viel Wasser.'” Der

Wasserbedarf hiangt von der Kulturpflanze,

dem Klima und den Bodenverhiltnissen ab.

Die Menge des Wassers, das notwendig ist, um

1 Kilogramm C zu produzieren, betragt 700 1

fiir Mais, 9oo 1 fiir Zuckerriiben und 1.050 1 fiir

Weizen. Von diesen Wassermengen werden je-

doch nur 0,2 bis 0.3 % fiir die Bildung von or-

ganischen Substanzen benotigt, der iiberwie-
gende Teil des Wassers wird fiir Transpiration
verwendet. Mit mindestens 1.000 m? Wasser
pro Hektar und Monat hat Mais den hochsten

Wasserbedarf in der nordlichen Hemisphire

im Juli und August (sie entsprechen 100 mm

Regen)®’. Aufgrund der moderaten Tempe-

raturen und der relativ hohen Niederschli-

ge benotigt der Anbau von Kulturpflanzen in

Deutschland normalerweise keine Bewdisse-

rung und dort, wo bewdssert werden muss,

steht dafiir in der Regel ausreichend Wasser
zur Verfiigung. In Lindern mit weniger Nie-
derschlédgen als in Deutschland kénnen jedoch
hohe Ertrdge nur mithilfe von Bewisserung
erzielt werden, wobei die bewisserungsab-
hangige NPP mit einer Versalzung des Bodens
verbunden sein kann. Der Beitrag der Bewés-
serung zur landwirtschaftlichen Produktivitét
ist sehr bedeutsam.® Die Bewdisserung ist
gegenwartig verantwortlich fiir eine Wasse-
rentnahme aus dem Grundwasser, Seen und

Fliisse von etwa 2.800 kms3 pro Jahr (70 % der

weltweiten SiiBwasserentnahmen), diese Ent-

nahmen werden zur Bewisserung von etwa

24 % der Ackerflichen genutzt und ist fiir die

Lieferung von 34 % der landwirtschaftlichen

Produktion verantwortlich. In den vergange-

nen 50 Jahren hat sich die Flache der weltweit

bewisserten Anbauflichen in etwa verdop-
pelt.s Jedoch sind gleichzeitig auch betricht-
liche Flachen aufgrund von Versalzung verlo-
ren gegangen. Daher konnen die 6kologischen
Kosten der Bewisserung hoch sein.'s”
Ziichtung oder gentechnische Veranderung

von Pflanzen, die weniger Wasser und héhere
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Salzkonzentrationen tolerieren, ist eines der
dringenden Ziele; die Verbesserungsmaglich-
keiten sind jedoch dadurch begrenzt, dass CO,
und Wasserdampf durch die gleichen Offnun-
gen in den Blittern ausgetauscht werden. Was-
sereinsparungen fithren unvermeidlich zu einer
Verringerung der CO,-Bindung und folglich zu
einer Reduktion der pflanzlichen Produktion.
Dennoch bendtigen einige bewiasserte Kultur-
pflanzen weniger als 0,1 1 Wasser pro kJ Le-
bensmitteln, wihrend andere fast das Doppelte
brauchen.’ Das Bewdisserungswasser fiir die
Landwirtschaft muss daher einen sinnvollen
Preis haben, um den tibermaBigen Gebrauch zu
vermeiden und um einen Selektionsdruck fiir
die Entwicklung nachhaltigster Produktions-
technologien auszutiben.

Wasserbedarf fiir die Erzeugung von
Biobrennstoffen: Ein weiteres Problem in
Bezug auf Wasser ist, dass die Umwandlung
von Biomasse in Biobrennstoffe wie Ethanol
sehr viel Wasser benétigt (> 10 1 Wasser pro
1 Bioethanol), was nach der Fermentierung in
einem energieaufwindigen Verfahren gerei-
nigt werden muss, bevor es in die Umwelt frei-
gesetzt oder wiederverwendet werden kann.

Energiekosten der Meerwasserent-
salzung: Es gibt schier unbegrenzte Mengen
Wasser in den Ozeanen der Welt, aber die the-
oretischen Energiekosten der Entsalzung ma-
chen bereits ungefihr die Halfte der Energie
aus, die wahrend des Pflanzenwachstums ge-
speichert wird. Das ist wichtig zu wissen, denn
wenn, wie manchmal angenommen wird, die
Energiekosten fiir die Entsalzung gering wé-
ren, konnte in der Zukunft im Prinzip Wasser
fiir die Bewésserung von Wiistenflichen zur
Verfiigung gestellt werden, auf denen dann
Biomasse als Energiequelle angebaut wer-
den konnte. Die Berechnung basiert auf fol-
gende Fakten: Die Salzkonzentration (NaCl)
von Meerwasser liegt bei 0,6 M (0,6 Mol / 1
= 3,5 %), diese hohe Konzentration muss auf
weniger als 0,1 mM verringert werden, damit
das Wasser fiir eine kontinuierliche Pflanzen-
bewisserung verwendet werden kann; Die
Reduktion der NaCl-Konzentration in 1 Liter
Wasser um den Faktor 104 verbraucht 22,8 kJ
mol* NaCl unter Gleichgewichtsbedingungen
(4 x 5,7 kJ mol?); unter Nichtgleichgewichts-

bedingungen sind die Energiekosten mindes-
tens doppelt so hoch; fiir das Wachstum von
1 g C Biomasse sind 500 — 1000 ml H,O not-
wendig; der Brennwert von 1 g C Biomasse ist
37 kJ. Unter Verwendung dieser Werte ergibt
sich , dass ungefahr 14 bis 28 kJ an Energie
investiert werden muss, um das meiste Natri-
umchlorid aus dem Meerwasser zu entfernen,
damit Wasser fiir das Wachstum von 1 g C Bio-
masse (37 kJ) verfiigbar ist. Und diese Berech-
nung berticksichtigt nicht die Energie, die er-
forderlich ist, um die etwa 30 mM Na,SO, aus
dem Meerwasser zu entfernen; sie berticksich-
tigt auch nicht die benoétigte Energie fiir den
Wassertransport zu den Feldern und die Was-
serverluste wihrend des Transports. Ein Ge-
genargument konnte sein, dass die Energie zur
Entsalzung, wenn sie von der Sonne stamme,
kostenlos wire. Dies ist jedoch kein stichhalti-
ges Argument, weil jedes mogliche Verfahren,
das zur Entsalzung eingesetzt werden konnte,
technisch auch direkt oder indirekt zur Strom-
erzeugung genutzt werden konnte.
Auswirkungen der globalen Erwir-
mung auf die NPP: Die globale Temperatur
ist seit 1980 um 0,13 °C pro Jahrzehnt gestie-
gen, aber die Erwdrmung ist nicht in allen
Landwirtschaftsregionen der Welt dieselbe
gewesen.s® In diesem Zeitraum hat Europa,
zum Beispiel, eine signifikante Erwiarmung
erfahren, wihrend die Vereinigten Staaten
eine leichte Abkiihlung verzeichnen konnten.
Gleichzeitig haben sich die Niederschliage ge-
dndert; aber die Anderungsmuster fiir Nie-
derschlige decken sich nicht immer mit den
Anderungsmustern fiir Temperatur. Fiir die
Auswirkungen dieser neuen Klimatendenzen
auf bedeutende Kulturpflanzenertrige wurde
fiir Mais, Weizen, Reis und Sojabohnen, die
ungefahr 75 % der Kalorien liefern, die der
Mensch direkt oder indirekt verbraucht, ein
Modell erstellt. Das datenbasierte Modell er-
gab, dass die globale Produktion von Mais und
Weizen in den letzten 30 Jahren um jeweils
3,8 und 5,5 % zurlickgegangen ist. Die Bilanz
fiir Sojabohnen und Reis ist weitgehend ausge-
glichen. In den Vereinigten Staaten, die fiir ca.
40 % der weltweiten Mais- und Sojabohnen-
produktion verantwortlich sind, waren die ge-
schétzten Verdnderungen vernachlissigbar.:®
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1.14. Phosphatlimitierung der
Nettoprimdrproduktion in
terrestrischen Systemen

Bei allen Planen zur Entwicklung eines nach-

haltigen Einsatzes von Biomasse fiir die Ener-

gieversorgung muss auch anerkannt werden,
dass die fiir die Diingerproduktion notwen-
digen Phosphatreserven endlich sind und,
obwohl dies neulich in Frage gestellt worden

ist, 13 dass sie moglicherweise bald zum limi-

tierenden Faktor werden konnten.°43 Die

Phosphatdiingung ist generell erforderlich,

um hohe Ernteertrdge zu erzielen. Obwohl

hédufig im Boden geniigend Phosphate vor-
handen sind, treten sie als unlosliche Phos-
phate auf, die durch Pflanzen nur langsam
mobilisiert werden konnen. Die Mikroben,
die mit Pflanzenwurzeln interagieren (My-

korrhiza), konnen organische Sauren (z.B.

Zitronensaure, die enge Komplexe mit Kal-

ziumionen bildet) ausscheiden, wodurch der

Mobilisierungsprozess beschleunigt wird,

der somit das Pflanzenwachstum férdert. Die

Ziichtung von Energiepflanzen mit einer ver-

besserten Bildung von Mykorrhiza ist deshalb

eine weitere Voraussetzung fiir die langfristi-
ge Anwendung von Biomasse als erneuerbare

Energiequelle.

Die leistungsfihige Wiederverwertung und
Riickgewinnung von Phosphaten zur Wieder-
verwendung in der Landwirtschaft muss ein
weiteres Ziel sein.*+ Die deutsche Landwirt-
schaft verbraucht zurzeit ungefiahr 650.000 t
Phosphat (P,O,) pro Jahr. Ungefahr die Hilfte
dieser Menge muss importiert werden. Nahe-
zu 300.000 t dieses Bedarfs kann durch die
Anwendung von Jauche (Giille + Dung) ge-
deckt werden. Zusitzlich konnen erhebliche
Phosphatmengen aus den stddtischen und
industriellen Klarwerken extrahiert werden.
Aber Kldarschlamm wird verbrannt und pro-
duziert unlosliche Phosphate, deren Riickge-
winnung und Umwandlung in fiir Pflanzen
nutzbare Phosphate zusitzliche Energie er-
fordert. Dariiber hinaus sind industrielle und
stadtische Abfille normalerweise mit Schwer-
metallen verseucht und deren Gebrauch als
Diingemittel auf Wildern und landwirtschaft-
liche Flachen generell verboten, es sei denn,
die kontaminierenden Schwermetalle werden

entfernt. Das ist zwar heutzutage technisch
moglich, aber mit zusétzlichen Energiekosten
verbunden.

Wenn landwirtschaftliche Nutzpflanzen
zur Erzeugung von Biogas eingesetzt werden,
kann der Phosphatgehalt der Biomasse voll-
standig wiederverwertet werden, indem die
Fermentationsriickstinde fiir die Diingung
verwendet werden. Der anaerobe Umwand-
lungsprozess, der zur Biogaserzeugung einge-
setzt wird, erhéht den Anteil an Phosphat, der
dann fiir Kulturpflanzen biologisch verfiigbar
wird. Das Verhéltnis von Stickstoff zu Phos-
phat kann jedoch im Fermentationsriickstand
hoher als von den Pflanzen benoétigt sein, mit
dem Ergebnis, dass mit dem Diingemittel
zu viel Stickstoff auf den Feldern eingesetzt
wird. Angereicherte schidliche Substanzen
und Mikroorganismen konnen ein zusatzli-
ches Problem darstellen. Wie in Kapitel 1.11
bereits hervorgehoben, weist dies eindeutig
auf die wachsende Notwendigkeit einer stir-
keren Durchsetzung vorhandener Vorschrif-
ten beziiglich der Menge von Fermentations-
riickstanden hin, die als Diingemittel benutzt
werden diirfen.

1.15. Pflanzenziichtung
zur Produktion von
Energiepflanzen

Die Ziichtung und Selektion von Kulturpflan-
zen zur Nahrungsmittelproduktion hat meist
zu Pflanzen mit nur einem geringfiigig héhe-
ren NPP-Potenzial gefiihrt (nicht viel mehr als
10 % der NPP,), bei denen die NPP jedoch an-
ders verteilt ist (z.B. mehr Korner und weniger
Stroh)2°. Nur in wenigen Féllen (z.B. Mais und
Zuckerriibe) ist es offenbar gelungen, auch die
NPP deutlicher zu steigern. Ein Vergleich von
C3- und C4-Pflanzenarten, die bei normalen
Umgebungskonzentrationen von CO, wuch-
sen, hat ergeben, dass die Wachstumsrate
von Pflanzen, wenn ausreichend Wasser und
Nihrstoffe zur Verfiigung stehen, (integriert
ilber das ganze Jahr) durch das verfiigbare
Licht begrenzt wird (unter 150 — 200 W m_,).'4”
Entsprechend ist die Bruttoprimarproduktion,
die ein MaB fiir die jahrliche Photosynthese
der Pflanzen auf einer gegebenen Fliche dar-
stellt, fiir Ackerflaichen (1120+224 g C m= a),
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Wiesen (1343+269 g C m? a*) und Wilder
(1107455 g C m? a*') im Bereich der EU-25
weitgehend identisch.® Die hoheren Wachs-
tumsraten von Kulturpflanzen werden offen-
sichtlich durch die lingeren Vegetationsperi-
oden der langsam wachsenden Baume nahezu
kompensiert. Die durchschnittliche NPP von
Waildern und Ackerland ist in der EU-25 fast
gleich (jeweils 518+67 g C m?a* und 550+50 g
C m= a™), wiahrend die durchschnittliche NPP
von Wiesen und Weideland etwa 30 % hoher
ist (750+150 g C m™ a-1).® Das Wachstum von
Pflanzen wird oft durch Nihrstoff- und Was-
serversorgung eingeschrankt, wie die erhohte
NPP nach Diingung und Bewésserung erken-
nen lasst. Eine wachsende Zahl von Belegen
weist darauf hin, dass ein GroBteil des beob-
achteten genetischen Ziichtungsfortschritts be-
ziiglich des Ertrags wihrend der vergangenen
30 Jahre eher auf eine hohere Widerstandsfa-
higkeit, anstatt auf eine Erhhung des Ertrags-
potenzials zuriickgefiihrt werden kann.s

Zunahme der Ernteertrige: Seit 1965
haben einzelne Ernteertriage um 70 bis 80 %
zugenommen, die Zuwachsrate hat sich in
den letzten Jahren jedoch verringert.35 Diese
kontinuierliche Zunahme war aber nur zum
Teil das Ergebnis von Pflanzenziichtung, die
im Wesentlichen zu einer anderen Verteilung
des Kohlenstoffs in der Pflanze gefiihrt hat im
Sinne von mehr Kohlenstoff in Kérnern und
weniger im Stroh, wodurch sich der Erntein-
dex erhoht hat. Sie resultierte ebenso aus ei-
ner intensiveren landwirtschaftlichen Bewirt-
schaftung, aus einem verstirkten Einsatz von
Diingemitteln und Pestiziden (weltweit iiber
800 % allein fiir Stickstoff; in Deutschland
waren es seit 1970 nur ca. 120 % mehr Stick-
stoff bei einer Steigerung des Getreideeinhei-
tenertrages um etwa 200 %. Nicht enthalten
in den Angaben fiir Deutschland sind die
N-Depositionen aus der Atmosphire, die in
Deutschland iiber 20 kg N pro ha und Jahr be-
tragen konnen und der Stickstoffeintrag z.B.
uber Garriickstande) sowie aus effizienterer
Bewisserung, + 5 3¢ die jedoch mit den Klima-
und Umweltkosten verbunden sind, die oben
umrissen wurden.

Von Ansétzen aus Pflanzenziichtung, ge-
netischer Modifizierung und synthetischer

Biologie wird erwartet, dass neue Pflanzensor-
ten mit einer deutlich héheren Nettoprimar-
produktion und/oder einem niedrigeren Be-
darf an Wasser und Diingemitteln entwickelt
werden konnen.'+ Diese Entwicklung wiirde
die Verfiigbarkeit von Biomasse zu niedrigeren
okologischen Kosten erhéhen.” Es gibt jedoch
eine physikalische Obergrenze der Produkti-
on, die durch die Verfiigbarkeit von Photonen
(Lichtumwandlungseffizienz in Biomasse),
Wasser und Pflanzenstruktur festgelegt ist;
diese Grenze kann weder durch die Anwen-
dung von Diingemitteln und Pestiziden, noch
durch Gentechnik iiberschritten werden.35 Es
herrscht noch keine allgemeine Einigkeit dar-
iiber, wo genau diese Grenze liegt. Eine NPP,
von etwa 1.500 g C m* a* ist die hochste, die
unter natiirlichen Bedingungen beobachtet
werden kann (Abbildung 1.1).

In Europa wurde behauptet, dass die mehr-
jahrige und biomassereiche C4-Kulturpflanze
Miscanthus x giganteus im Durchschnitt ei-
nen Ertrag von 1.100 g C m? a* an isolierba-
rer oberirdischer Biomasse erreichen kann,
wenn das Wachstum der Graspflanze nicht
durch Beeintrachtigung der Wasser- und
Nihrstoffzufuhr

Diese Erkenntnis zeigt, dass die Natur Pflan-

eingeschriankt wird.1o 15°

zen mit einer viel hoheren oberirdischen NPP
als Baume oder Nahrungspflanzen entwickelt
haben konnte. Diese Spezies sind erst vor kur-
zem in die Landwirtschaft eingefiihrt worden
und sind deshalb wilde Arten, die noch der
Domestizierung bediirfen (Anpassung an den
menschlichen Bedarf, der ihre vorhandenen
Eigenschaften ausnutzt). Obwohl man erkannt
hat, dass die Ziichtung von beispielsweise Mis-
canthus moglicherweise nicht einfach ist, sind
die Erwartungen hoch. Eine der Visionen ist
es, Graser zu entwickeln, die die Eigenschaft
haben, ihren gesamten eigenen Stickstoffbe-
darf in Symbiose mit Bakterien zu decken und
somit zumindest unabhingig von Stickstoff-
diingern waren.'4
Unterschiede zwischen Nahrungs-
und Energiepflanzen: Hinsichtlich der
Ziichtungsziele gibt es einen wichtigen Un-
terschied zwischen Nahrungs- und Energie-
pflanzen. Der Ertrag von Nahrungspflanzen ist
die geerntete Menge an Samen oder Knollen.
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Samen und Knollen sind hochwertige Produk-
te mit Bestandteilen wie Stirke, Lipiden und
Proteinen, die vom Menschen verdaut werden
konnen. Thre Produktion ist jedoch energetisch
nicht effizient, weil sie durch Verschiebung von
Ressourcen von den Wachstumszentren hin zu
Samen und Knollen zustande kommt, wodurch
diese Ressourcen nicht mehr zum Wachstum
der Mutterpflanze beitragen. Der Ertrag von
Energiepflanzen ist dagegen die Erntemenge
des groBiten Teils der Pflanzenmasse (Blatter
und Stéangel), die aus einer komplexen Mi-
schung von Cellulose, Hemicellulosen und
Lignin besteht, die fiir den Menschen nicht zu
verdauen ist und auch sehr viel schwieriger als
Stirke, Lipide und Proteine durch Fermentati-
on in einem fliissigen Biobrennstoff umgewan-
delt werden kann.

Zurzeit gibt es eine intensive Forschungs-
tatigkeit, die darauf abzielt, Wege zu finden,
um pflanzliche Biomasse als Quelle z.B. fiir
die Bioethanolproduktion zu nutzen. Das wird
neue Ziele fiir die Pflanzenziichtung erdffnen.
Sogar in bereits vorhandenen Kulturpflanzen
verschiebt sich das Ziel in Richtung der Ma-
ximierung der Biomassebildung, unabhingig
von der Einschrankung, dass dies zum Teil
auf Kosten der Synthese von Stirke, Protei-
nen oder Lipiden in Samen oder Knollen ge-
hen wird. Es gibt moglicherweise auch ein
betrachtliches Potenzial fiir die Ziichtung oder
die gentechnische Entwicklung von Pflanzen,
die groBe Mengen von Stirke, Lipiden oder
anderen energiereichen Substanzen in ihren
Bldttern und Stimmen ansammeln konnten.
Zuckerrohr ist eine effektive Energiepflanze,
weil sie grofe Mengen Zucker wihrend des ve-
getativen Wachstums in ihren Bléttern und in
Stamm speichert.#”

Das Dilemma zwischen hoher Wachs-
tumsrate und hohem Energiegehalt:
Zusitzlich zu diesen allgemeinen Problemen
stehen die Pflanzenziichter vor der Heraus-
forderung, Bioenergiepflanzen mit hohen
Wachstumsraten bei gleichzeitigem hohen
Energiegehalt pro Volumen zu entwickeln.
Pflanzen mit hohen Wachstumsraten wie
Mais, Zuckerrohr und Rutenhirse, haben je-
doch in der Regel einen niedrigen Energie-
gehalt pro Volumen und ein geringes Koh-

lenstoff-Stickstoff-Verhiltnis. Sie benotigen
deshalb Stickstoffdiingung fiir ein schnelles
Wachstum; aber die Anwendung von solchen
Diingemitteln fithrt zur Emission von N,O.
Auf der anderen Seite haben Pflanzen mit ei-
nem hohen Energiegehalt im Allgemeinen ein
hohes Kohlenstoff-Stickstoff-Verhiltnis. Die-
se Klasse umfasst das gesamte Spektrum der
vorhandenen Baumarten wie Kiefern, Eichen,
Eschen und Pappeln. Biume mit einer hohe-
ren Wachstumsrate haben einen geringeren
Energiegehalt pro Volumen: z. B. die hohere
Wachstumsrate der Pappel im Vergleich zur
Eiche und Esche fiihrt zu dem Ergebnis, dass
die Pappel einen Energiegehalt hat, der nur
halb so groB wie der von Esche und Eiche ist
(3,6 x 10° J m3 im Vergleich zu 7 x 109 J m3).
Deshalb wird es eine ziemlich groBe Heraus-
forderung sein, eine Kulturpflanze zu schaffen,
die mit dem Energiegehalt sowie Kohlenstoff-
Stickstoff-Verhiltnis von Eiche oder Esche
und der Wachstumsrate der Pappel ausgestat-
tet wire. Eine Moglichkeit, dieses Problem zu
verbessern ist, mehrjahrige Pflanzen wie Ru-
tenhirse zu nutzen, bei denen Nahrstoffe vom
oberirdischen Anteil bis zu den Speicherwur-
zeln im Herbst wiederverwertet werden kon-
nen und dann im nachsten Jahr re-mobilisiert
werden, um das Wachstum wieder zu unter-
stiitzen. Die Maximierung der Wiederverwer-
tungseffizienz von Nahrstoffen wire in diesem
Zusammenhang ein wichtiges und erreichba-
res Ziel der Pflanzenziichtung.

Weitere Ziele der Pflanzenziichtung:
Ein aktuelles Ziel der Pflanzenziichtung ist,
Pflanzen zu entwickeln und zu selektieren, die
die Landflache erweitern, auf der sie wachsen
konnen, zum Beispiel Energiepflanzen, die ge-
gen Frost oder Salz resistent sind. Zu den Kan-
didaten fiir Energiepflanzen gehoren verschie-
dene Graser (z.B. Chinagras [Miscanthus],
Rutenhirse, Rohrglanzgras, Sorghumhirse,
Geholze wie Weide, Pappel, Eukalyptus) und
Olpflanzen (z.B. in einigen Lindern Purgier-
nuss [Jatropha]). Alle diese Pflanzen haben
den potenziellen Vorteil in der Lage zu sein,
auf Grenzertragsflichen zu wachsen und somit
den direkten Wettbewerb mit Nahrungsmittel-
pflanzen zu vermeiden. Allerdings wéren sol-
che Grenzertragsflichen wahrscheinlich auch
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fiir das native Baumwachstum geeignet, und
berticksichtigt werden muss, dass viele Gren-
zertragsflichen unter Naturschutz stehen.

Die vorhandenen Energiepflanzen sind
bereits auf hohe Ertrige selektiert worden;s
daher ist das Potenzial fiir weitere schnelle
Steigerungen der Zielmerkmale dieser Pflan-
zen wie Ertrag wahrscheinlich geringer als das
Potenzial von weniger produktiven Pflanzen.'s*
Solche neuen Kulturpflanzen miissen fiir regi-
onale Wachstumsbedingungen selektiert wer-
den, um deren Ertrag im Vergleich zu einhei-
mischen Pflanzen zu optimieren.

Ein interessantes Ziel der Pflanzenziichtung
ist, Pflanzen dahingehend zu verdndern, dass
sie besser als Substrate fiir die Produktion z. B.
von Ethanol geeignet sind, was durch gezielte
oder ungezielte genetische Veranderungen der
qualitativen und quantitativen Zusammenset-
zung der Zellwand erreicht werden konnte;
diese genetischen Verinderungen miissten al-
lerdings die Biomasse von z. B. Mais oder von
Pappeln zur Umwandlung in fermentierbaren
Zucker besser geeignet machen, ohne die Sta-
bilitat dieser Pflanze zu beeintréachtigen.

1.16. Nachhaltige Intensivierung
von Ernteertragen

Es gibt nur wenige veroffentlichte Falle, in de-
nen ein signifikanter Anstieg des Ertrags ohne
einen entsprechenden Preis fiir die Umwelt
(Zunahme der Treibhausgasemissionen etc.)
erzielt worden ist. In einigen sehr speziellen
Fillen haben alternative landwirtschaftliche
Bewirtschaftungsmethoden zu einer Reduk-
tion der Emissionen gefiihrt, wihrend die
Produktivitdt erhoht werden konnte. Die Ag-
rarforstwirtschaft scheint ein Beispiel fiir eine
solche nachhaltige Intensivierung zu sein.’s?
Zweifellos ist dies ein wichtiger Bereich fiir
kiinftige Forschung.

Wihrend in Deutschland und in den meis-
ten Landern der EU-25 die Landwirtschaftser-
trige bereits sehr hoch sind, gibt es in anderen
Teilen der Welt, beispielsweise in Osteuropa,
betrachtliche Ertragsliicken sowie verlasse-
ne Ackerflichen. Zum Beispiel betragt der
durchschnittliche Maisertrag von Bauernho-
fen in der Ukraine gegenwartig ungefahr 5 t
pro ha; das ist weniger als 80 % der Ertrage

in den meisten EU-25 Landern.” Ein Vergleich
der landwirtschaftlichen Ertrige mit Ertrigen
auf Versuchsflichen weist darauf hin, dass
die Ertriage in der Zukunft sogar noch héher
sein konnten. Allerdings sind landwirtschaft-
liche Ernteertrdge immer viel niedriger als
die Ertragspotenziale, die experimentell un-
ter optimalen Bedingungen fiir Wasser- und
Nihrstoffversorgung, Steuerung des Pesti-
zideinsatzes und der Sonnenlichteinstrahlung
ermittelt werden.

In Osteuropa konnen nicht nur die Ernte-
ertrage pro Hektar erhoht werden. In der Uk-
raine und in Russland gibt es dariiber hinaus
Tausende von Hektar verlassener landwirt-
schaftlicher Flachen, die vermutlich wieder
kultiviert werden konnten. Weltweit liegt die
GroBenordnung der verlassenen Flichen und
Grenzertragsflichen, die in landwirtschaftli-
che Nutzung umgewandelt werden konnten,
bei Millionen von Hektar (5 % der anbaufa-
higen Agrarflichen). Es besteht daher noch
technisches Potenzial zur Steigerung der glo-
balen Ernteertrdge. Ob dies in einer nachhal-
tigen Art und Weise erreicht werden kann,
bedarf weiterer Untersuchungen. Allerdings
miissen die ganzen Treibhausgasfolgen der
Nutzung von verlassenen landwirtschaftli-
chen Flachen und von Grenzertragsflachen fiir
die Erzeugung von Bioenergie beriicksichtigt
werden, bevor grof angelegte Programme in
Angriff genommen werden, um diese Poten-
ziale zu realisieren. Verlassenes Land und
Grenzertragsflichen koénnen eine erhebliche
Kohlendioxidsenke fiir Jahrzehnte oder sogar
Jahrhunderte darstellen. Diese Kohlendioxid-
senke wiirde verringert oder sogar aufgehoben
werden, wenn dieses Land zur Erzeugung von
Energiepflanzen verwendet werden sollte.

Das Potenzial zur Steigerung der Produk-
tion von Biomasse in einer nachhaltigen und
klimaneutralen oder zumindest kohlendioxi-
darmen Art und Weise wird aus unserer Sicht
iiberschétzt. Zum Beispiel hatte die Gesamt-
menge der Biomasse, die durch den Menschen
im Jahr 2000 verwendet wurde (rund 17 %

h http://www.indexmundi.com/
agriculture/?country=ua& commodity= corn&graph=
production).
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der oberirdischen NPP), einen Energiewert
(Bruttobrennwert) von 225 x 10*®* J a*; (Ta-
belle 1.1). Dies umfasst die gesamte Biomasse,
die direkt und indirekt fiir die menschliche
Ernahrung verwendet wurde, einschlieBlich
Weidegras fiir Vieh, Nutzung von Biomasse als
Rohstoff (Zellstoff, Papier, Bauholz, Kleidung
etc.) sowie fiir Bioenergie. Um eine wachsen-
de Weltbevolkerung ausreichend zu erndhren
und Untererndahrung und Hunger zu reduzie-
ren, wird sich die Menge an Biomasse pro Jahr
fiir alle diese Zwecke wahrscheinlich bis 2050
verdoppeln miissen.?” Die 6kologischen Folgen
einer zusitzlichen Produktion von Biomasse
von etwa 100 — 500 x 10*® J a* zur Erzeugung
von Bioenergie, die im ,best case” Szenario des
IPCC-SRREN Sonderberichtes fiir moglich ge-
halten wird, sind in dem IPCC-SRREN Papier
nicht ausreichend diskutiert.

1.17. Nettoprimarproduktion
von Algen

Mikroalgen konnen in hohem MaSe eine pro-
duktive und nachhaltige Rohstoffquelle fiir
biologische Brennstoffe (wie Ol fiir Biodiesel)
und fiir andere hochwertige Produkte darstel-
len. Mikroalgen besitzen verschiedene Eigen-
schaften, durch die sie sich fiir die wirtschaft-
liche Ausnutzung eignen — dazu gehoren eine
schnelle Wachstumsrate, effiziente Photosyn-
theseleistungen und hohe Ol-Ausbeuten (bis
zu 75 % der Trockenmasse von Chlorella und
Nannochloropsis Arten, zum Beispiel). Als
im Wasser lebende Arten, konnen Algen un-
ter Bedingungen und an Standorten kultiviert
werden, die fiir terrestrische Pflanzen unge-
eignet sind, und konkurrieren nicht um land-
wirtschaftliche Anbauflachen (oder StiBwasser
im Falle von Meeresalgen). Produktivitat und
Olertrige pro Flicheneinheit von Algen sind
einfach einmalig im Pflanzenreich. Wéhrend
die NPP von Landpflanzen im Durchschnitt bei
600 g C m™ a™ liegt (Abbildung 1.1), kann die
der Algen bis zu 5.000 g C m™ a* betragen's+.

Wachstumssysteme von Mikroalgen wie
Photobioreaktoren haben nur geringe O6ko-
logische Auswirkungen und konnen auch in
bestehende Produktionsketten
integriert werden, wo kohlenstoff- und nahr-
stoffreiche Nebenprodukte entstehen (z.B. CO,

industrielle

aus Abgasen; stickstoffhaltige Abfalle aus kom-
munalen und landwirtschaftlichen Betrieben),
die dann verarbeitet werden konnen. Nach-
dem die Algenzellen konzentriert und ent-
wissert worden sind, kénnen die Ole aus der
Biomassepaste extrahiert werden, wéhrend
der Rest der Biomasse in Biogas umgewandelt
wird oder in andere Produkte weiter veredelt
werden kann. Ein Bioraffineriekonzept, das
die Produktion einer Reihe von hochwertigen
Produkten und die Wiederverwertung von
Riickstanden einschlieBt, wiirde den Wert von
Abfallprodukten erhohen, wihrend die Kosten
der Produktion von Brennstoffen wie Biodiesel
reduziert wiirden.

Die hohe Nettoprimérproduktion von Al-
gen in Photobioreaktoren kann nur mit einem
erheblichen Energieeinsatz erreicht werden.
Diese Energie ist erforderlich, um ein konti-
nuierliches und gleichmaBiges Mischen der
Algenkultur zu gewidhrleisten, damit eine kon-
stante Bestrahlung aller Zellen mit Licht wéh-
rend des Tages und eine regelmifBige Versor-
gung mit Sauerstoff in der Nacht gewahrleistet
werden kann. Unter optimalen Bedingungen
ist der Energie-Output nur geringfiigig groBer
als der Energie-Input aus fossilen Brennstof-
fen, obwohl es auch optimistischere Schatzun-
gen gibt.'5> Eine VergoBerung der Photobio-
reaktoren um mehrere Zehnerpotenzen mit
einem wesentlich verbesserten EROI-Wert
ware fiir die Produktion von Biobrennstoffen
notwendig, und das ist noch nicht in Sicht. Al-
gen mit hohem Lipidgehalt als Ausgangsma-
terial fiir Biodiesel erfordert nicht nur groBe
Mengen an diesen Algen sondern auch ener-
gieeffiziente nachgeschaltete Verarbeitungs-
prozesse. Die Industrie braucht Fortschritte in
der Kultivierungstechnik von Algen und auch
eine Verbesserung der Zellriickgewinnung und
der Extraktionsprozesse.'s*'s” Besondere Prob-
leme, die noch gelost werden miissen, sind das
Ernten in groBem MaBstab, die Verbreitung
von Algenkrankheiten und die Extraktion der
Algenbiomasse (nur etwa 10 g Trockenmasse
pro Liter Wasser).

Zurzeit werden grofe Mengen von Mikroal-
gen entweder in offenen extensiven Systemen
ohne besonderen technischen Input kultiviert
oder in geschlossenen Photobioreaktoren.s®
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In niedrigen Breitengraden profitieren die of-
fenen Systeme von der hohen Sonneneinstrah-
lung und warmen Temperaturen tagsiiber.
Photobioreaktoren ermoglichen die Kultivie-
rung einer breiteren Anzahl von Spezies unter
konstanteren Bedingungen und mit erhdhter
Flachenproduktivitit. Dennoch sind erhebli-
che Optimierungen erforderlich, um den Um-
fang und die Effizienz einiger kommerzieller
Anlagen zu erhohen — zum Beispiel kann die
Installation von hocheffizienten kiinstlichen
Beleuchtungssystemen eine entscheidende
technische Verbesserung sein.’s® % Da kiinst-
liche Beleuchtung sehr energie- und damit
kostenintensiv ist, kann sie nur wirtschaftlich
eingesetzt werden, wenn die Algen fiir hoch-
wertige Produkte kultiviert werden.

Aus heutiger Sicht ist es nicht sehr wahr-
scheinlich, dass Algen erheblich zur Produkti-
on von Biobrennstoffen in naher Zukunft bei-
tragen konnen. Allerdings sind Algen bereits
jetzt als Grundstoffe fiir die Produktion von
kleinen Mengen hochwertiger Verbindungen
von industriellem Interesse. Die groBtechni-
sche Produktion von Grundchemikalien in ei-
ner Bioraffinerie ausgehend von Bestandteilen
von Algenbiomasse wird vorausgesehen. Die
Anwendung von Algen zur Produktion von
Bio-Solar-Wasserstoff wird in Kapitel 3 be-
handelt.

1.18. Nettoprimarproduktion in
den Ozeanen

Obwohl die gesamte globale Bruttoprimirpro-
duktion in den Ozeanen von einer dhnlichen
GroBenordnung ist, wie die der Landflichen
(aber nur ein Viertel pro Einheitsflache, wenn
man die weit kleinere Landflache beriicksich-
tigt, die mit Vegetation bedeckt ist), gibt es
einen auffallenden Unterschied zwischen dem
Vorrat an Biomasse in den zwei Biomen. Unge-
fahr 650 x 109 t C sind in terrestrischer Vege-
tation gebunden, wiahrend der Bestand der ge-
samten Plankton-Biomasse in den Ozeanen zu
einem beliebigen Zeitpunkt nur 3 x 10° t C ist.
Der Unterschied erklart sich teilweise durch
einen viel schnelleren Umsatz des einzelligen
Phytoplanktons, der durch das Zooplankton
verzehrt wird, aber es gibt auch andere Griin-
de dafiir. So liegt mehr als die Hélfte der Bio-
masse im Ozean in Form von Bakterien und
von Tieren vor, die im Wasser oder auf dem
Meeresgrund leben, wobei das Phytoplank-
ton zur Gesamtbiomasse sehr viel weniger
beitragt. Das ist der Grund, warum die Meere
den Menschen mit so viel tierischer Biomasse
versorgen konnen, wihrend die Biomasse des
Phytoplanktons im Allgemeinen nicht geerntet
wird, abgesehen von einigen Algen, die durch
den Menschen geerntet und als Gemiise geges-
sen werden. Aus diesen Beobachtungen wird
geschlussfolgert, dass die Ozeane als Quelle fiir
Biomasse zur Produktion von Biobrennstoffen
im groBeren MaBstab nicht geeignet sind.**°
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Fossile Brennstoffe sind die Hauptquelle fiir
die Energieversorgung der Welt. Der Energie-
verbrauch wird bis zum Jahr 2030 weltweit
voraussichtlich um ca. 60 % zugenommen ha-
ben.® Wihrend unklar ist, wie lange die fossi-
len Brennstoffe noch reichen werden, ist doch
so viel klar, dass sie begrenzt sind. Da die leicht
zuganglichen Ressourcen der fossilen Brenn-
stoffe zunehmend erschopft sind, erreichen
die Preise fiir Rohol neue Hohen und iiberstie-
gen im Juli 2008 145 USD je Barrel. Unkon-
ventionelle Quellen, wie z.B. Teersande und
Olschiefer, werden damit wirtschaftlich inter-
essant. Biokraftstoffen wurde eine Zukunft als
alternative Energiequellen vorausgesagt, und
sie werden bereits als Energiequelle auf dem
schnell wachsenden Transportsektor verwen-
det (eine jdhrliche durchschnittliche Zunahme
von 3 % wird {iber die niachsten zwanzig Jahre
erwartet, groBtenteils infolge der wachsenden
Mobilitdt in China und Indien). Transport
macht weltweit 20 % der genutzten Primar-
energie und 70 % aller fliissigen Kraftstoffe
aus.! Es werden gegenwartig jedoch lediglich
Bioethanol, Biodiesel und regenerativer Diesel
im industriellen MaBstab produziert (ca. 50 x
10°1 Bioethanol und 7 x 1091 Biodiesel im Jahr
2007). Wihrend Brasilien und die Vereinigten
Staaten etwa 80 % des Bioethanols der Welt
produzierten, hat Europa 2007 etwa 70 % des
gesamten Biodiesels produziert.>s
Biokraftstoffe werden aus pflanzlicher Bio-
masse hergestellt, die aus Kohlenhydraten (Star-
ke, Saccharose, Cellulose, Hemicellulose), Pro-
tein, Fetten, Olen, Nukleinsduren (DNA, RNA)
und Lignin besteht. Die relative Zusammenset-
zung dieser Komponenten hangt nicht nur von

der Pflanzenart ab, sondern auch von dem Teil
der Pflanze, von dem sie stammen. So enthalten
Bdaume mehr Lignocellulose als Getreidepflan-
zen und die Friichte und Samen mehr Stirke
und Protein als die Stimme. Im Durchschnitt
sind mehr als 70 % der gesamten pflanzlichen
Biomasse Lignocellulose. Von der pflanzlichen
Biomasse sind Protein, Starke, Saccharose und
Lipide verhiltnismifig leicht abbaubar, Ligno-
cellulose dagegen nicht. Der Mensch ist nicht
in der Lage, Cellulose oder Lignin zu verdauen,
weshalb er in der Hauptsache von Stirke, Lipi-
den und Protein als Nahrung abhangig ist.

Bis vor kurzem wurden Biokraftstoffe groB-
tenteils aus leicht abbaubarer Stirke, Saccharose
(Bioethanol) und Fetten (Biodiesel und regene-
rativem Diesel) hergestellt, die dem Menschen
auch als Nahrungsmittel dienen (Biokraftstof-
fe der ersten Generation). Diese Konkurrenz
(Kraftstoff gegen Nahrungsmittel) hat negative
soziookonomische Auswirkungen, weshalb der
Hauptfokus nunmehr auf der Herstellung von
Biokraftstoffen aus dem Lignocellulose-Teil der
Pflanzen liegt (Biokraftstoffe der zweiten Gene-
ration). Die Biokraftstoffe der zweiten Genera-
tion (Abbildung 2.1) sind jedoch gegenwirtig
in einer vorkommerziellen Phase, und wenn sie
iiberhaupt die Ziele fiir die Umsetzung bis 2015
— 2020 erreichen sollen, sind noch erhebliche
technische Hiirden bei der chemischen Um-
wandlung von Biomasse zu tiberwinden.

Biokraftstoffe, die sich durch biologische
Prozesse aus Biomasse gewinnen lassen, um-
fassen Biogas (Methan), Bioethanol (Ethanol),
Biodiesel bzw. regenerativen Diesel (diesel-
artige Verbindungen), Methanol
und Wasserstoff. AuBerdem kann Elektrizitat

Butanol,
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Abbildung 2.1: Wege der Biogas- und Bioethanolproduktion. Biokraftstoffe der ,ersten” und ,.zweiten Generation”.

mit Hilfe von Biokraftstoffzellen aus Biomas-
se erzeugt werden. Im Folgenden werden die
Produktion und Nutzung dieser Energietra-
ger verglichen und ihre Energieeffizienz und
die Realisierbarkeit ihrer Nutzung gegeniiber
gestellt. Die Begrenztheit der Biomasseverfiig-
barkeit als allgemeine Quelle fiir die Biokraft-
stoffproduktion wurde im Kapitel 1 (S. 10)
ausfiithrlich diskutiert.

Energietrager werden hinsichtlich ihrer Ener-

Die verschiedenen

gy Return on Investment Werte (Gewonnene
Energie geteilt durch investierte fossile Ener-
gie; EROI) und Flicheneffizienz im Kapitel 1.4
(S. 21) und Tabelle 1.3 (S. 23) verglichen.

2.1.Lignocellulose als eine
Biokraftstoffquelle

Lignocellulose (Holz, Stroh) besteht in der
Hauptsache aus Cellulose, Hemicellulose und
Lignin, wobei Lignin und Cellulose sehr schwer
abbaubar sind. Obwohl beide, Lignin und Cel-
lulose, eher heterogene Polymere sind und je
nach Ursprung groBe Unterschiede aufwei-
sen, werden sie hier im Singular als ,Lignin“
und ,Cellulose” bezeichnet. Hemicellulosen,
die aus Pentosen und Hexosen bestehen, sind
verhaltnismaBig leicht zu hydrolisieren, wenn
sie allein vorkommen. Wenn sie jedoch in einer
komplexen Verbindung mit Lignin und Cel-
lulose vorkommen, sind sie gegen Hydrolyse

geschiitzt. Lignin ist ein Polymer aus phenoli-
schen Bestandteilen, das nur aerob, hauptsach-
lich durch aerobe Pilze, abgebaut werden kann.
Die Hydrolyse von Cellulose in fermentierbare
Zucker wird durch Cellulasen katalysiert, die
vor allem von Mikroorganismen produziert
werden und nur von wenigen Tierarten. Die
durch Cellulase katalysierte Hydrolyse der
Cellulose ist im Verhéltnis zur durch Amylase
katalysierten Hydrolyse der Stirke langsam.
Aber sie ist noch langsamer, wenn die Cellulo-
se in einer komplexen Verbindung mit Lignin
vorliegt. Die Erzeugung von Biokraftstoffen
aus Lignocellulose hingt demzufolge von ei-
ner Vorbehandlung der Lignocellulose ab, bei
der die Cellulosen und Hemicellulosen in einer
akzeptablen Zeit fiir Cellulasen und Hemicellu-
lasen zuginglich gemacht werden. Wenn eine
solche Vorbehandlung nicht mdéglich ist, wird
die Biokraftstoffherstellung aus diesen Verbin-
dungen sehr langsam sein. Die Vorbehandlung
von Lignocellulose (Abbildung 2.1) beinhaltet
mechanische Schritte, gefolgt von der Extrakti-
on der Cellulosen und Hemicellulosen mit Sau-
re oder Ammoniak, und ist ein energieintensi-
ver Prozess. Alternativ konnen Lignocellulosen
mit Luft zu Syngas (Synthesegas; ein Gemisch
aus H,, CO und CO,) teilweise oxidiert werden,
aus dem dann mikrobiologisch oder chemisch
fliissige Kraftstoffe gebildet werden konnen.



Umwandlung von Biomasse in vermarktbare Energietrager und in Vorstufen fiir chemische Synthesen

Der konventionelle erste Schritt der
Saurehydrolyse/-extraktion beim Abbau der
Lignocellulose ist der unwirtschaftlichste
Schritt in dem Prozess. In jlingsten Beitrdgen®
wird die Zerkleinerung in der Kugelmiihle als
effektive Moglichkeit genannt, zwischen Cel-
lulose und Katalysatoren auf Tonerdebasis
mit Schichtstrukturen eine ,,mechanische Ka-
talyse” herbeizufiihren. Alternative Herange-
hensweisen nutzen ionische Fliissigkeiten, die
Cellulose auflosen konnen und, wenn sie mit
sauren Reagentien gekoppelt sind, auch aus-
gewidhlte Plattformchemikalien produzieren
konnen.” 8 Dieses Vorgehen wurde kiirzlich
mit festen Katalysatoren® angewendet, wobei
sowohl die Leichtigkeit der Trennung eines
festen Katalysators als auch die Auflésungs-
kraft der ionischen Fliissigkeit genutzt wur-
den — diese Kombination eroffnet spannende
Aussichten fiir die sauberere Umwandlung
von Cellulose in Chemikalien. Die Auflésung
von Cellulose kann durch einen kombinierten
Einsatz von starken Sduren beim Mahlen be-

schleunigt werden.*

2.2.Biogas
Die mikrobielle Bildung von Methan und CO,
(Biogas) aus Biomasse ist ein gingiger Prozess,
der mit dem Abbau von organischem Material
in anoxischen Biotopen, wie z.B. Seesedimen-
ten, vergleichbar ist. Der Prozess ist langsam,
aber hocheffizient. Grundsatzlich kann der
Prozess mit dem nicht-ligninartigen Teil der
Biomasse, der in Methan plus CO, umgewan-
delt wird, durch eine Formel charakterisiert
werden, d.h. eine Hexoseeinheit bildet 3 CH,
und 3 CO,. Es sind nicht nur Zucker und Poly-
saccharide, die in Biogas umgewandelt werden
konnen; Proteine, Fette und andere Lipide,
Detergentien, Nucleinsduren und andere Pro-
dukte mit biologischem oder synthetischem
Ursprung konnen ebenfalls umgewandelt wer-
den. Lignifizierte Biomasse (Holz, aber auch
Teile von Gras, Heu, Stroh) wird nur sehr lang-
sam umgewandelt, weil, wie oben erwihnt,
das Holzpolymer Lignin nicht anaerob genutzt
wird und dariiber hinaus einen betréachtlichen
Teil der Cellulose vor dem Abbau schiitzt.
Biogas wird sowohl in groftechnischen An-
lagen als auch in kleinen lokalen Reaktoren

intensiv produziert, die in landwirtschaftli-
chen Gegenden betrieben und genutzt wer-
den, um landwirtschaftliche Abfille zu ent-
sorgen und vor Ort Energie zu erzeugen. Die
Substrate eines Reaktors sind typischerweise
Giille, gemischt mit Griinabfall aus der Pflan-
zenproduktion, und in verinderlichen Antei-
len Ganzpflanzensilage, um ein ausgewogenes
Kohlenstoff-Stickstoff-Verhiltnis zu erhalten.
Der als Nebenprodukt entstehende Schlamm
wird tiiblicherweise als landwirtschaftlicher
Diinger genutzt, um Phosphor und Stickstoff
zuriickzufithren. Anaerobe Biogasreaktoren
werden auch verwendet, um den Schlamm
zu stabilisieren, der bei der Abwasserauf-
bereitung im ,Belebtschlamm-Verfahrens®
entsteht. In jlingerer Zeit werden auch feste
Haushaltsabfille (organischer Abfall; ,Bio-
miill®) statt durch aerobe Kompostierung in ei-
nem ,Biogas“-Prozess aufbereitet,. Bestimmte
Industriezweige (Nahrungsmittelindustrie,
Brauereien, Zuckerraffinerien, Papier- und
Faserindustrie usw.), die sehr reichhaltiges
Abwasser produzieren, bevorzugen die Auf-
bereitung dieses Abfalls durch methanogene
Vorreinigung in den sogenannten ,,Upflow An-
aerobic Sludge Blanket“-Reaktoren (UASB)"
und verwenden das produzierte Biogas als
Energiequelle, statt hohe Gebiihren fiir die Ab-
wasseraufbereitung in kommunalen Klaranla-
gen zu bezahlen.

Gegenwartig (2011) gibt es in Deutschland fast
7.000 Biogasanlagen (die zahlreichen Reaktoren
in der Abwasserreinigung nicht eingeschlossen)
mit einer installierten abgegebenen elektrischen
Leistung von ca. 2.500 Millionen W.*

Im Gegensatz zu allen anderen Fermen-
tationsprozessen hat die Methanbildung den
Vorteil, dass sie nicht von reinen Kulturen
abhingig ist und demzufolge keine mikrobio-
logisch kontrollierte Verarbeitung verlangt.
Dariiber hinaus entweicht Methan der Fer-
mentationsfliissigkeit leicht und erfordert kei-
ne energieintensive Destillation. Die Nachteile
dieses Prozesses sind das langsame Wachstum
der beteiligten Mikroorganismen, und damit
die langsame Anpassung und trige Reaktion
des Systems auf gednderte Bedingungen, z.B.
Anderungen in der Zusammensetzung der
Substrateintrige. Es kann entweder ein Ein-
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Schritt- oder ein Zwei-Schritt-Prozess verwen-
det werden; bei dem zuletzt genannten werden
(schnellere) sdureproduzierende Fermentati-
onen von dem nachfolgenden abschlieBenden
methanogenen Schritt getrennt. Diese Verfah-
rensweise wird speziell bei ungleichméBiger
oder unstetiger Beschickung mit Substraten
bevorzugt, wie dies wegen der Saisonbedingt-
heit z. B. in der Zuckerindustrie vorkommt.
Um den Prozess zu verbessern und kiirzere
Verweilzeiten oder hohere Methanausbeuten
zu erreichen, wird eine thermomechanische
Substratvorbehandlung % oder die Zugabe von
depolymerisierenden Enzymen (Cellulasen,
Hemicellulasen, Pectinasen usw.) * praktiziert
und weiterentwickelt.

Von den unterschiedlichen Biokraftstoffen
hat Biogas momentan die hochste flichenbe-
zogene Effizienz (Tabelle 1.3, S. 23).

2.3.Bioethanol
Ethanol wird in Brasilien aus Zuckerrohr, in
den USA aus Mais und in Europa aus Weizen
und Zuckerriiben produziert. Grundsitzlich
kann die gesamte Reduktionskraft (Elektro-
nen) des Substrats in Ethanol umgewandelt
werden; der Prozess ist gingig und kann im
industriellen MaBstab angewendet werden
(siehe auch folgende Kapitel). Sein grofter
Nachteil im Vergleich zur Methanproduktion
ist, dass die Produktion von brennbarem Etha-
nol die Destillation aus der Fermentationsfliis-
sigkeit erfordert und dies den Einsatz einer
erheblichen Menge an Wirmeenergie bedeu-
tet. AuBerdem ist die Ethanol-Produktion bis-
her auf die Zucker- und Starkefraktionen der
Pflanzen (Bioethanol der ersten Generation)
und die Cellulose enthaltende Fraktion (Bio-
ethanol der zweiten Generation) begrenzt.
Praktische Nachteile von Ethanol sind,
dass Ethanol Korrosionen verursacht und
wasser-anziehend wirkt. Aluminiumteile sind
besonders korrosionsanfillig. Ethanol kann
demzufolge nicht iiber Rohrleitungen verteilt
werden, sondern muss in Tankfahrzeugen,
Tankwaggons oder Tankschiffen transportiert
werden.® Das Hinzufligen von Ethanol zum
Benzin ist an der Produktionsstatte oder in der
Raffinerie vor der Verteilung nicht méglich; es
muss kurz vor der Verwendung erfolgen.*

Die Fermentation von Bioethanol der
ersten Generation ist eine ausgereifte Tech-
nologie und das Produkt ist ein hiufig ver-
wendetes Streckmittel fiir Biokraftstoff, d.h.
ein Benzinadditiv. Am gebrauchlichsten sind
Batch-Fermentationen mit der Hefe Saccharo-
myces cerevisiae. In den letzten Jahren wurden
Hefestimme aus der industriellen Produktion
verbessert, um eine hohere Ethanolausbeute,
spezifische Ethanolproduktivitat, Hemmstof-
funempfindlichkeit und Produkttoleranz (bis
zu 20 % Ethanol) zu erzielen. Die optimalen
Ethanolproduktionsraten werden jedoch bei
niedrigeren Ethanolkonzentrationen erzielt, im
Bereich von 8 — 9 % Ethanol. Diese niedrigen
Produktkonzentrationen verlangen jedoch eine
hohe Energieinvestition im Destillationspro-
zess; dieses kann, wie in Brasilien praktiziert,
durch Verbrennen des Nebenprodukts Bagasse
(Stingel und Blatter der Zuckerrohrpflanze)
abgedeckt werden. 2007 wurden weltweit ins-
gesamt 50 x 10° | Bioethanol als Biokraftstoff
verwendet.’> Die wachsende Nachfrage nach
Zuckerrohr und Mais fiir die Ethanol-Pro-
duktion steht in ernster Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelproduktion. Der Einsatz von gro-
Ben Landflachen fiir Monokulturen wird auch
als umweltschadlich kritisiert. Die technischen
Folgen und Auswirkungen auf die Umwelt, die
die Bioethanolproduktion aus Zuckerrohr im
groBen MaBstab hat, werden im Kapitel 2.12
am Beispiel von Brasilien ndher untersucht.

Zweite Generation: Die Verwendung von
Biomasse, wie z.B. Holz, landwirtschaftlichen
Abfallen und festen Abfallen aus kommunalem
Miill, wird als ein alternativer Rohstoff fiir die
Ethanolproduktion entwickelt. Alle Anstren-
gungen sollten auf die Fermentation der Lig-
nocellulosefraktion konzentriert werden, d.h.
auf die Produktion von Bioethanol der zwei-
ten Generation. Die Raum-Zeit-Ausbeuten,
die mit der fermentativen Cellulose-Ethanol-
Produktion erzielt wurden, liegen noch im-
mer unterhalb der Wirtschaftlichkeitsgrenze.
Mogliche Verbesserungen sind durch Opti-
mierung der mechanischen, chemischen und/
oder enzymatischen (Cellulasen, Hemicellula-
sen) Vorbehandlung der Lignocellulosen (sie-
he Kapitel 2.1) und den Einsatz von rekom-
binanten Pflanzen mit leichter abbaubaren
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Lignocellulosen denkbar. Die Produktion von
Bioethanol der zweiten Generation im indus-
triellen MaBstab ist ohne den Einsatz von ge-
netisch verdnderten Organismen (GVO) wirt-
schaftlich kaum machbar, was die Grenzen der
Akzeptanz in der Offentlichkeit austesten wird.
Wie oben bereits festgestellt, sind die Biokraft-
stoffe der zweiten Generation (Abbildung 2.1)
gegenwartig in einer vorkommerziellen Phase,
und wenn sie liberhaupt die Ziele fiir die Um-
setzung bis 2015 — 2020 erreichen sollen, sind
noch erhebliche technische Hiirden bei der
Umwandlung der Biomasse aus Lignocellulose
zu liberwinden.

Bioethanol aus CO,, CO und H,: Eine
weitere untersuchte Option ist die thermische
Suboxidation von Lignocellulose aus landwirt-
schaftlichen Abfallen (aber auch von kohlen-
stoffhaltigen Abfillen, wie z.B. Autoreifen) in
CO, H, und CO, (Syngas; siehe Kapitel 2.14),
gefolgt von der Fermentation dieser Gase
durch spezielle Saurebakterien (z.B. Clostri-
dium ljungdahlii) zu Ethanol. Diese Option
wird mit Pilotanlagen von einigen Start-up-
Unternehmen in den USA und in Neuseeland
erforscht. In China ist die erste Vorfiihranlage

in Betrieb gegangen.

2.4.Biodiesel und erneuerbarer
Diesel

Biodiesel ist die Bezeichnung der Methyl-,
Ethyl- bzw. Butylester von Fettsduren und der
Begriff ,regenerativer Biodiesel“ wird fiir das
Produkt aus der katalytischen Reduktion von
Triglyceriden mit H, zu Kohlenwasserstoffen
verwendet.

Biodiesel ist heute typischerweise ein
Umesterungsprodukt aus pflanzlichen oder
tierischen Fetten mit Methanol, wobei Fettsau-
realkylester und Glycerin gewonnen werden
(Abbildung 2.2). Ausgangssubstrate sind ty-
pischerweise Pflanzendle (Raps-, Sonnenblu-
men-, Kokosnuss- und Palmol). 2007 wurden
weltweit tiber 6,7 Milliarden Liter verwendet,
entweder als reiner Kraftstoff oder als Kraft-
stoffadditiv.> 4 5 Biodiesel wird durch Umes-
terung des Pflanzendls mit einem Alkohol
produziert, meist mit petrochemisch gewonne-
nem Methanol wegen seines niedrigen Preises,
aber Ethanol oder Butanol kénnen auch ver-

wendet werden. Die resultierenden Produk-
te sind FAME (Fettsduremethylester), FAEE
(Fettsdureethylester) bzw. FABE (Fettsdure-
butylester) mit C,,- bis C,,-Kohlenstoffketten.
Die Reaktion wird von Siduren, Alkali oder
Lipaseenzymen katalysiert” '® und als Neben-
produkt wird Glycerin produziert. Da die Ol-
phase miihelos aus der wissrigen Startlosung
abgetrennt wird, ist fiir diesen Energietriager
keine Destillation erforderlich. Wéahrend Bio-
diesel eher durch Phasentrennung als durch
Destillation abgetrennt werden kann, gibt es
eine Anzahl unerwiinschter energieintensiver
Reinigungsschritte, die benétigt werden, um
zu gewahrleisten, dass der Kraftstoff von Ver-
unreinigungen frei ist, wenn die gegenwartige
Technologie angewendet wird.

Letztlich entscheiden das Klima und die
Okonomie dariiber, welches Pflanzendl fiir die
Biodieselproduktion verwendet wird. Wahrend
die USA auf Sojadl (400 — 4461 Ol/ha) als wich-
tigsten Rohstoff setzen, wird in den europai-
schen Lindern Rapsol (Canola) bevorzugt (1100
— 1190 10l/ha) und in den tropischen Lindern
Palmol (2400 — 5950 1 Ol/ha). Sonnenblumen-
6l (690 1 Ol/ha), Erdnussol, Baumwollkerndl,
Rizinusol und Farberdistelol werden ebenfalls
kommerziell genutzt.*2° Dariiber hinaus gibt es
ein wachsendes Interesse an der Verwendung
von Ol aus aquatischer Biomasse, néimlich von
Algen, wie z.B. Chlorella spp., Nannochloropsis
spp., und Botryococcus braunii.**

Die Kosteneffektivitat der Biodieselsynthese
wird in der Hauptsache von der Art und Wei-
se bestimmt, in der der Umesterungsschritt
durchgefiihrt wird. Konventionell werden ho-
mogene basische Katalysatoren verwendet,
einschlieBlich Natrium- oder Kaliumhydroxi-
de, -carbonate oder -alkoholate. Die Abschei-
dung der Base und jeglicher Alkalispuren nach
der Reaktion ist unbedingt erforderlich, gleich-
zeitig stellt sie auch ein groBeres Problem dar,
weil das wissrige Quenchen die Bildung von
stabilen Emulsionen und Verseifung bewirkt,
was das Abtrennen des Methylesters zu einem
sehr energieintensiven Schritt werden lésst.?
Freie Fettsduren miissen mit Hilfe eines sdu-
rekatalysierten Veresterungsschritts aus den
Ausgangsolen entfernt werden, was zusatzli-
ches Quenchen und Neutralisieren erfordert
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und damit den Energiebedarf des Prozesses
weiter erhoht. Die Verwendung von festen
sauren oder basischen Katalysatoren bietet
mehrere Prozessvorteile, einschlieflich der
Umgehung des Quenchens (und damit zusam-
menhéingende verunreinigte Abwisser), um
die Produkte zu trennen, und die Moglichkeit,
den Prozess als einen kontinuierlichen Prozess
durchzufiihren.?** Dariiber hinaus besitzt das
Nebenprodukt Glycerin dann einen hoheren
Reinheitsgrad, was wiederum den Gesamtpro-
zess noch wertvoller macht.

Grundsatzlich hat Biodiesel viele Eigen-
schaften, die auch Diesel aus fossilen Brenn-
stoffen hat. Es gibt jedoch betriachtliche Un-
terschiede zwischen den Biodieselkraftstoffen,
die aus unterschiedlichen pflanzlichen Quellen
hergestellt werden,” was zu Schiden an Diesel-
motoren fiithren kann. Kritische Punkte sind die
Verdiinnung des Motordls, die Verkokung von
Kolbenringen, Korrosion von Hydraulikteilen
und Ablagerungen im Einspritzsystem, die aus
dem Produktionsprozess und der Kraftstoffalte-
rung resultieren. Diese Probleme fiihrten dazu,
dass einige Automobilhersteller vom Einsatz
von Biodiesel bei einigen ihrer Modelle abrie-
ten. Neu entwickelte, hoch effiziente Motor-
technologien verlangen Kraftstoff mit gerin-
gem Schwefelgehalt und Gehalt an gesattigten
Kohlenwasserstoffen ohne aromatische Verbin-
dungen. Ein Ausweg aus diesem Problem wire
die Verwendung von regenerativem Diesel und
Diesel aus BtL-Kraftstoffen (Biomass to Liquid,
Biomasseverfliissigung) (siehe unten).

Der Umstand, dass Biodiesel der ,ersten

Generation“ aus Speisedlen, einschlieBlich
Palmol, Rapsol, Sonnenblumendl oder Sojacl?®
hergestellt wurde, verursachte ernste Proble-
me in Bezug auf Verdnderungen bei der Ver-
wendung der landwirtschaftlichen Flichen.?”
Bei der Produktion von Biodiesel wird nur die
Fettfraktion der Biomasse verwendet, die 20
— 50 % der Pflanzentrockenmasse ausmacht.
Die Energieausbeute pro m? Ackerflache, die
fiir die Biodieselproduktion genutzt wird, ist
dementsprechend geringer als bei Bioethanol
und viel geringer als bei Biogas. Demzufolge
riefen Biokraftstoffe der ersten Generation
und Chemikalien, die aus essbaren Pflanzen-
teilen hergestellt wurden, grofe Kontroversen
in Bezug auf die Konkurrenz der Verwendung
von Flichen fiir den Energiepflanzenanbau
gegeniiber der traditionellen landwirtschaftli-
chen Nutzung hervor. GleichermaBen Besorg-
nis erregend ist die Abholzung, insbesondere
in Indonesien, wo riesige Gebiete des Regen-
waldes und der Torfwilder abgeholzt werden,
um Olpalmenplantagen anzulegen.2

Der Begriff ,Renewable Diesel” wurde
Standard in den USA, wihrend ,Hydrotreated
Vegetable Oil” (HVO, hydriertes Pflanzen-
ol) in Europa noch immer gebrauchlicher ist.
Der Begriff HVO ist jedoch nicht exakt, weil
Pflanzenol nicht der einzige Bestandteil ist. Es
enthilt auch tierisches Fett, wie z.B. Schmalz
und Talg. Die Triglyceride reagieren mit H,
als Katalysator, wobei Propan (aus der Glyce-
ringruppe), CO,, H,O und Kohlenwasserstoffe
(aus den Fettsauren durch Trennen der Ester-
bindung und Entfernen der Carboxylgruppe,

(@] O
3 T "Biodiesel"

0] R
O{ 3 MeOH

Fat

OH
HO

HO Glycerol

Abbildung 2.2: Umesterung von neutralen Fetten in ,,Biodiesel” und Glycerin. MeOH = Methanol.
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Abbildung 2.3) entstehen. Propan kann eben-
falls als Kraftstoff oder auch als Rohstoff fiir
die chemische Industrie verwendet werden.
Biobenzin (Kettenldngen von C, bis C,,) wird
als Nebenprodukt hergestellt. Die wichtigsten
Kohlenwasserstoffe mit Kettenlingen zwi-
schen C,, und C,, (bis in den Dieselbereich von
C,, bis C,; hinein) sind vollsténdig geséttigt und
frei von O, und aromatischen Verbindungen.
Thr Schwefelgehalt ist niedrig und bei der Ver-
brennung produzieren sie wenig Stickstoff(I)-
oxid. Das macht sie zu einem iiberragenden
Biodiesel, der chemisch vergleichbar ist mit
Diesel aus fossilen Kraftstoffen. Regenerati-
ver Diesel ist dabei, den Markt mit groBeren
Mengen zu durchsetzen. 2006 begann Cono-
coPhillips, regenerativen Diesel kommerziell
herzustellen. Die Produktion seiner Raffine-
rie Whitegate in Cork, Irland, erreichte mitt-
lerweile 150.000 1 (39.600 US-Gallonen) pro
Tag.?? Die Neste Oil Corporation kiindigte im
Mai 2008 ihre Absicht an, 170.000 t regene-
rativen synthetischen Diesel (Markenname:
NExBTL) pro Jahr in ihrer Raffinerie in Por-
voo, Finnland, herzustellen. Rohstoffe sind
Palmol, Rapsol und tierische Fette.3° Dasselbe
Unternehmen nahm 2010 in Singapur eine
Anlage zur Herstellung von 800.000 t regene-
rativem Diesel pro Jahr in Betrieb.3!
Regenerativer Diesel kann auch aus Bio-
masse nach Vergasung hergestellt werden,
insbesondere aus verhaltnismaBig trockenen
Biomassearten.3? Das resultierende Synthese-
gas (Syngas) wird im ,Fischer-Tropsch-Pro-
zess“ und in Modifizierungen davon verwen-

det. Dieser Kraftstoff (,synthetischer Diesel”,
Abbildung 2.4) ist unter den Markennamen
SunFuel® bzw. SunDiesel® (eine Kooperati-
on zwischen Shell, Volkswagen und Daimler)
bekannt.33 Sogenannte ,,Renewable Jet Fuels”
(biobasierte Flugzeugturbinentreibstoffe) mit
kiirzeren Alkanketten und niedrigeren Erstar-
rungspunkten konnen in diesem Prozess eben-

falls synthetisch hergestellt werden.

2.5.Butanol

Die fermentative Herstellung von Butanol und
Aceton (immer als Gemisch, zusammen mit
Ethanol) aus Zucker und Stirke begann noch
vor dem 1. Weltkrieg und wurde in den 1930er
und 1940er Jahren bereits intensiv in den USA
und in Siidafrika eingesetzt. Spater wurden die-
se Verfahren wegen der Verfiigbarkeit von billi-
gem Rohol unwirtschaftlich. Heute werden die
Moglichkeiten dieses Verfahrens im Kontext der
entwickelten Prozessoptimierung und der Nut-
zung von rekombinanten Mikroorganismen neu
bewertet. Insbesondere scheint es maglich zu
sein, die Toxizitdtsgrenze von 2 % Butanolkon-
zentration in diesem Fermentationsprozess zu
iiberwinden. Leider ist die Literatur zu diesem
Thema haufig widerspriichlich und es wird nicht
ausreichend zwischen der Toxizitdt von Butanol,
das von auBen zugesetzt wird, und der Toleranz
hinsichtlich des intern produzierten Butanols
unterschieden, die erheblich hoher sein kann.3+
Wie bei der Bildung von Ethanol muss die Bil-
dung von Butanol der zweiten Generation durch
Fermentation grofBtenteils auf Lignocellulose als
Substrat beruhen (siehe Kapitel 2.1).

R
(0]
R™ CH, 00
~~_-CH,
Hydrodecarboxylation ﬂ Hydrodeoxygenation R
PO R @)
H,C” “CH, ~ ~ e
H, o H, H,O H3C CH3
CO +CO,

0]

R

Abbildung 2.3: Wege des Hydrotreatings zum Umwandeln von Triglyceriden (gewdhnliche neutrale Fette, Mitte) in

regenerativen Diesel (links und rechts).
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Plant Biomass
(Rapeseed, Sunflower etc.)
Animal Fats

Separation

A 4

Fats + Oils

Transesterification

A

Biodiesel + Glycerol

Plant Biomass
Waste Materials

Gasification

- — — = Synthesis Gas
H, (H;, CO)

Fischer-Tropsch

Hydro-Treatment Synthesis
Separation
Biodiesel Renewable Diesel “Synthetic Diesel“
+ Propane (Various Alkanes etc.)

Abbildung 2.4: Produktion von Biodiesel, , regenerativem Diesel” und ,synthetischem Diesel“.

Wihrend alkoholische Kraftstoffe dhnliche
Eigenschaften wie Benzin haben, bietet Buta-
nol eine ganze Reihe Vorteile gegeniiber Etha-
nol. Seine Energiedichte ist deutlich hoher. Die
Oktanzahl von Butanol ist niedriger als die von
Ethanol, aber sie ist ahnlich der von Benzin. Bu-
tanol hat einen niedrigeren Dampfdruck und ist
deshalb sicherer zu handhaben. Es verursacht
weniger Korrosion und wirkt weniger hygros-
kopisch als Ethanol, wodurch es einige Vorteile
gegeniiber Ethanol hat (siehe Kapitel 2.3).

Butanol kann lange vor der Verteilung mit
Benzin gemischt und iiber die vorhandene In-
frastruktur transportiert werden. Wihrend
Ethanol nur bis zu 85 % mit Benzin gemischt
werden kann, bevor heutige Kraftfahrzeugmo-
toren modifiziert werden miissen, kann Butanol
mit jeder beliebigen Konzentration gemischt
werden, ohne dass Motoren modifiziert werden
miissen. Ungeachtet seiner positiven Eigen-
schaften hat sich Butanol noch nicht auf dem
Biokraftstoffmarkt etabliert. Es gibt jedoch ei-
nen groBen Markt fiir Butanol als Grundchemi-
kalie, wobei Biobutanol immer mehr an Bedeu-
tung gewinnt (siehe Kapitel 2.9).

2.6.Methanol und Wasserstoff

Methanol wird von Mikroorganismen aus dem
Pektin freigesetzt, das nur einen geringen Teil
des Pflanzengewebes ausmacht. Eine Fermen-
tation von Biomasse zu Methanol und CO, ist
thermodynamisch nicht moglich. Nicht mog-

lich ist auch die anaerobe Umwandlung von
Methan zu Methanol. Eine unvollstindige Oxi-
dation von Methan zu Methanol mit O, durch
aerobe Mikroorganismen als Katalysator wur-
de versucht, aber niemals im industriellen
MabBstab erreicht. Die chemische Synthese von
Methanol aus CO + H, (Syngas) ist momentan
die Hauptquelle fiir Methanol, von dem erheb-
liche Mengen bei der Umesterung von Pflan-
zenoOlen in ,Biodiesel“ eingesetzt werden (siehe
oben).

Die fermentative H,-Produktion ist durch
die Thermodynamik eingeschriankt und nur
maximal ein Drittel (meist deutlich weniger)
der in der Biomasse vorhandenen Elektronen
kann letztendlich als molekularer Wasserstoff
gewonnen werden. Der grofite Teil der Elekt-
ronen (mindestens zwei Drittel) ist in den Ace-
tatriickstinden gebunden, die als wichtigstes
Produkt der Biomassefermentation gebildet
werden, und kann aus energetischen Griinden
nicht als H, freigesetzt werden. Auch die opti-
male Fermentation von Hexosen (als wichtige
Vertreter der Biomasse) zu 2 Acetat, 2 CO, und
4 H, wird nur bei héheren Temperaturen (>60
°C) erreicht,3 ansonsten werden Butyrat oder
Ethanol als Nebenprodukte bei wesentlich ge-
ringeren H,-Ertrdgen gebildet. Demzufolge
wird die H,-Produktion iiber biologische Pro-
zesse nur an Bedeutung gewinnen, wenn sie
an photosynthetische Reaktionen gekoppelt ist
(siehe Kapitel 3, S. 73).
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2.7.Biokraftstoffe der
nachsten Generation
(,advanced biofuels”)

Neben den konventionellen Fermentations-
produkten, wie z.B. Methan, Ethanol und
n-Butanol, gibt es eine Reihe von fliissigen,
leicht brennbaren Verbindungen, wie z.B. Iso-
butanol (2-Methylpropanol) und Isoprene,
die aus rekombinanten Mikroorganismen im
Anabolismus gebildet werden kénnen und als
,Biokraftstoffe der nachsten Generation“ be-
zeichnet werden. Diese ,anabolen Kraftstoffe®
haben zwar niitzliche Eigenschaften, aber sie
werden unter aeroben Bedingungen gebildet
und haben damit den Nachteil, dass die in ih-
nen zuriickgewonnene Energie unter 50 % der
Energie betragt, die im Substrat enthalten war,
aus dem sie synthetisch hergestellt wurden.
Bei ,katabolischen Biokraftstoffen“ (Biokraft-
stoffe, die liber Fermentation anaerob produ-
ziert werden) liegt dieser Prozentsatz zwischen
80 und 90 %. Deshalb sind diese Biokraftstoffe
der nachsten Generation nur dann realisierbar,
wenn bestimmte Eigenschaften verlangt wer-
den, zum Beispiel niedrige Erstarrungspunkte
bei Kraftstoffen, wie z.B. ,Biokerosin®, die ver-
wendet werden, um herkommliche Flugzeug-
turbinentreibstoffe zu ersetzen,3® zusammen
mit ,Renewable Jet Fuels® (Kapitel 2.4).

Glucose

L2Advanced Biofuels“, wie z.B. Isobutanol,
Isopentenol und Fettsdureester, die aus pflanzli-
cher Biomasse produziert werden, bieten gegen-
iiber dem herkommlichen Biokraftstoff Ethanol
Vorteile wie hohere Energiedichte, niedrigere
Hygroskopizitit, niedrigeren Dampfdruck und
Eignung fiir vorhandene Transportinfrastruk-
tur. Beispiele fiir ,anabole” Biokraftstoffe der
nachsten Generation sind Isobutanol,®” Iso-
pentenol,®® und Fettsaureethylester®, die aus
rekombinanten Stammen von Escherichia coli
produziert werden (Abbildung 2.5).

2.8.Mikrobielle Brennstoffzellen

In Brennstoffzellen werden Elektronen aus
der Oxidation eines Substrats direkt zu einer
Anode transportiert, von wo sie zu einer oxi-
dierten Kathode flieBen. Auf diese Weise wird
ein elektrischer Stromkreis erzeugt. Bakterien
wirken in mikrobiellen Brennstoffzellen als
Katalysator bei der Oxidation von organischen
Stoffen und transportieren die Elektronen zur
Anode, entweder iiber geeignete geloste Elek-
tronentibertrager oder nach Anlagerung direkt
an die Anodenoberfliche. Der Mechanismus,
mit dem Elektronen direkt von mikrobiellen
Zellen an die Anodenoberflichen {iibertragen
werden konnen, ist nicht genau bekannt; u.a.
wurden sogenannte Nanodrihte als mogliche

Isoprenoids — Isopentenol

2-Ketobutyrate

e

n-Propanol

2-Keto-3-methyl valerate

2-Methyl-1-butanol Isobutanol

Pyruvate ——» Acetyl-CoA ——,

2-Ketoisovalerate

Isopropanol

~

n-Butanol

2-Keto-4-methyl pentanoate

|

2-Methyl-1-butanol

Abbildung 2.5: Biokraftstoffe der ndchsten Generation, die in gentechnisch verdnderten Stammen von Escherichia

coli produziert werden kdnnen. Isopropanol und n-Butanol werden tiber die herkémmlichen Fermentationswege

(katabolische Biokraftstoffe, grau schattiert) unter anaeroben Bedingungen produziert, wihrend alle anderen Alkoho-

le Gber biosynthetische Wege (anabole Biokraftstoffe, rot dargestellt) unter aeroben Bedingungen produziert werden

(modifiziert nach Ref. 37).
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Leiter vorgeschlagen.+> 4 Idealerweise konn-
ten Elektronen aus der Oxidation von organi-
schen Stoffen, die beim Redoxpotenzial des
Redoxpaars NAD/NADH (-320 mV) entste-
hen, durch solch ein Gerit zu O, bei einem Re-
doxpotenzial von +810 mV flieBen, wodurch
eine Spannung von 1,13 V erzeugt wird. In der
Praxis werden Hochstspannungen im Bereich
von nur 0,4 — 0,7 V erreicht, weil es bei allen
Elektroneniibertragungsprozessen zu Span-
nungsverlusten kommt und auch die Bakterien
einen Teil des elektrochemischen Potenzials
fiir ihren eigenen Energiestoffwechsel bend-
tigen. Mikrobielle Brennstoffzellen sind als
mogliche Energiequellen im Gespréch. Der ein-
schrankende Faktor bei dieser Technologie ist
die Bereitstellung einer ausreichend reaktiven
Elektrodenoberflache, an der sich die aktiven
Bakterien festsetzen. Damit ist der Prozess
durch die Elektroden-Oberfliche begrenzt,
was seine Anwendbarkeit im groSen Mafstab
beschréankt. Dariiber hinaus altern die mikro-
biellen Gemeinschaften, die sich an der Elek-
trodenoberflache festsetzen, und miissen von
Zeit zu Zeit ersetzt werden, um ein Nachlassen
der Effizienz bei der Elektroneniibertragung zu
vermeiden. Bisher wurden in Laborreaktoren
fiir kiirzere Zeitabschnitte maximale Strom-
dichten von 4 — 7 W m 2 erreicht*> 4 und 0,56
W m™ in Pilotkldranlagen.# Die Effizienz der
Elektroneniibertragung zur Anode und die
Aufrechterhaltung der Anodenoberfliche bei
hoher Elektroneniibertragungsleistung sind
die einschriankenden Faktoren bei dieser Tech-
nologie. Obwohl Biobrennstoffzellen in be-
stimmten Nischen nutzbar sein konnten, wie
z.B. Stromversorgung fiir Tiefsee-Messgerite,*
ist die Wahrscheinlichkeit gering, dass sie fiir
langere Zeitraume im groBen MaBstab genutzt

werden.

2.9.Grundchemikalien
Eine wichtige Komponente der Strategie zur
Einsparung fossiler Ressourcen muss nicht
nur die Substitution von Brennstoffen beinhal-
ten, sondern auch eine Substitution der Roh-
stoffe fiir die Synthese der chemischen Verbin-
dungen von wirtschaftlichem Interesse.
Aktuelle Berichte haben mehrere Baustein-

chemikalien aufgezeigt, die iiber biologische

oder chemische Umwandlung von Biomasse
produziert werden konnen. Zu diesen Chemi-
kalien gehoren beispielsweise Ethanol (C,),
Glycerin (C,), Fumarséure (C,), Xylitol (C;) so-
wie Sorbitol (C,), die jedoch alle reich an Sau-
erstoff sind (typischerweise C,(H,0),) und sich
damit sehr stark von den herkommlichen Koh-
lenwasserstoffen aus petrochemischen Quellen
unterscheiden. Die Umwandlung dieser Roh-
stoffverbindungen muss eine Chemie anwen-
den, die von hoch funktionalisierten zu starker
reduzierten Verbindungen fiihrt, was einen
deutlichen Unterschied zur herk6mmlichen
Chemie auf Olbasis darstellt, bei der immer
funktionelle Gruppen trigen Kohlenwasser-
stoffstrukturen hinzugefiigt werden mussten.
Das Energieministerium der USA (US DoE)
bestimmte 12 Plattformchemikalien, die sich
durch chemische oder biochemische Umwand-
lung von Lignocellulose-Biomasse aus Zucker
herstellen lassen (Abbildung 2.6). Wenn diese
Molekiile aus Fermentationsprozessen entste-
hen, treten sie in wéssrigen Losungen hiufig in
niedrigen Konzentrationen (typischerweise <
10 %) und in Gegenwart von anderen polaren
Molekiilen auf. Die Reinigung solcher Fermen-
tationsfliissigkeiten ist sehr schwierig und ener-
getisch unwirtschaftlich — es muss ein Weg fiir
die direkte Umwandlung der wéssrigen Losung
gefunden werden.* Diese Chemie erfordert
Katalysatoren, die organische Chemie in wéss-
riger Losung durchfiihren konnen, gleichzeitig
aber auch gegeniiber den in der Fermentati-
onsfliissigkeit vorhandenen Verunreinigungen
unempfindlich sind,* und die diese Plattform-
molekiile in eine breite Palette niitzlicher che-
mischer Rohmaterialien umwandeln kénnen.
Solche Katalysatoren miissen hydrophil,
iiber einen weiten pH-Bereich stabil und
gegeniliber Auslaugung unter Reaktionsbe-
dingungen bestdndig sein. Der Einsatz von
Katalysatoren aus organisch-anorganischen
Hybridmaterialien kann eine Option sein, da
mit ihnen die Hydrophobizitat des Katalysa-
tors so eingestellt werden kann, dass die Ad-
sorptionseigenschaften der polaren Molekiile
beeinflusst werden.+® Mesoporose Kohlenstof-
fe* konnen ebenfalls fiir die Biomasse-Um-
wandlung geeignet sein, da Kohlenstofftrager-
substanzen hiufig auBerordentlich bestdndig
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Abbildung 2.6: Mogliche Plattformchemikalien, produziert aus cellulosischer Biomasse.

gegeniiber sauren und chelatbildenden Sub-
stanzen sind. Um die Funktionsgruppen an
Plattformchemikalien umzuwandeln, sind
Katalysatoren notwendig, die Dehydratation,
Hydrogenolyse (bereits im Zusammenhang
mit der Glycerinnutzung diskutiert) und Hyd-
rierung durchfithren konnen. Viele dieser Re-
aktionen verwenden herkommliche homogene
Reagenzien oder technische Katalysatoren.>°
Andere hiaufig verwendete Plattformmo-
lekiile sind 3-Hydroxypropionsiaure als Basis
fiir Acrylsdure und ihre Derivate sowie 5-Hyd-
roxymethylfurfural (HMF). Die letztgenannte
Verbindung wird durch die Dehydratation von
Hexosen produziert und kann als Basis fiir die
Synthese einer ganzen Reihe von niitzlichen
Sdauren, Aldehyden, Alkoholen und Aminen
sowie fiir das vielversprechende 2,5-Dime-
thylfuran (DMF) dienen. Lavulinsdure ist eine
weitere wertvolle Vorstufe fiir eine Reihe von
chemischen Intermediaten, die ebenfalls durch
sdurekatalysierte Dehydratation, Veresterung
oder metallkatalysierte Reduktion erzeugt wer-
den konnen.>* Wahrend es einige Studien gibt,
die sich mit der Reduktion befassen, gibt es
iiberraschend wenig Untersuchungen zur Ver-
esterung von Plattformmolekiilen mit Hilfe von
festen Sédurekatalysatoren. Die Entwicklung
neuer Katalysatoren und die Prozessoptimie-

rung insgesamt fiir die Umwandlung von Bio-
masse in Brennstoffe oder Chemikalien kann
nur durch interdisziplindre Forschung erreicht
werden, die die Zusammenarbeit von Organo-
chemikern, Physikochemikern, Biologen, Che-
mieingenieuren und Fachleuten fiir molekulare
Simulation erfordern wird, um innovative Re-
aktorkonstruktionen nutzen zu kénnen.

Die Verwendung von Biobutanol als Roh-
material fiir die Produktion von Grundche-
mikalien ist eine weitere wertvolle Option,
weil: 1) deren Marktpreis hoher ist als der von
Brennstoffen und ii) die Produktion von nach-
haltigen Materialien aus Biorohmaterialien
wirtschaftlich verniinftiger ist, als sie als Bio-
kraftstoffe zu verbrennen. Traditionell wurde
Biobutanol durch Fermentation von solven-
togenen Clostridien (Clostridium acetobuty-
licum, C. beijerinckii, C. saccharobutylicum,
C. saccharoperbutylacetonicum) gewonnen.>?
Heute (2011) sind in China 11 Fermentations-
anlagen fiir die Butanolproduktion in Betrieb
(plus zwei weitere im Bau befindlich)5® und
eine Anlage in Brasilien. Sie alle basieren auf
dem herkémmlichen Verfahren, bei dem ent-
weder Starke oder Zucker (aus Melasse) als
Kohlenstoffquelle verwendet wird und Buta-
nol durch Destillation aus anderen Fermen-

tationsprodukten getrennt wird. Verglichen
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mit der heutigen Technologie sind Verbesse-
rungen bei den verwendeten Stammen (entwi-
ckelt fiir weniger Nebenprodukte, hohere Titer
und Toleranz fiir Losungsmittel), Verfahrens-
technik (halbkontinuierlich, kontinuierlich)
und Produktabtrennung und -aufarbeitung
(Gasstrippen, Pervaporation, Fliissig-fliissig-
Extraktion) moglich, und diese Verbesserun-
gen werden die Fermentation wirtschaftlich
konkurrenzfihig und der Ethanolfermentati-
on sogar lberlegen machen. Dariiber hinaus
konnen Lignocellulose-Hydrolysate bereits
verwendet werden, da die oben genannten
Clostridien beide Zuckerarten, also Cs und C,,
verwenden. Und schlieBlich hat die Syngas-
Fermentation nun auch das kommerzielle Sta-
dium erreicht. Das Erbgut von C. ljungdahlii
wurde entschliisselt, und mit Hilfe der Gene
von C. acetobutylicum5* wurde ein rekombi-
nanter Stamm fiir die Butanolbildung aufge-
baut. Damit ist der Weg fiir die Entwicklung
anderer Konstrukte geebnet, die wichtige
Massenchemikalien und Feinchemikalien
aus Abgasen bilden, wihrend gleichzeitig die
Treibhausgasemission gesenkt wird. Die geno-
mische Blaupause eines weiteren Kohlenmon-
oxidnutzers wurde kiirzlich ebenfalls gelost.5
Clostridium carboxidivorans besitzt bereits
die natiirliche Féahigkeit, Butanol und Butyrat
zu produzieren.

Emissionen bei
der Verbrennung von
Biokraftstoffen

Biokraftstoffe konnen, wie in einigen oben auf-

2.10.

gefithrten Beispielen erwéhnt, bei ihrer prak-
tischen Verwendung Probleme verursachen,
z.B. die starke Hygroskopizitit von Ethanol
und die damit verbundenen Korrosionsproble-
me und die Verschiedenartigkeit von Biodie-
selprodukten. Weitere Anwendungsprobleme
entstehen durch ihr Verbrennungsverhalten,
wie in diesem Kapitel ndher erlautert wird.
Die Verbrennung von Kraftstoffen ist eine
komplexe Serie schneller Oxidationsreaktio-
nen. Bei konventionellen Kraftstoffen handelt
es sich um Kohlenwasserstoffe, die nur aus
Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen beste-
hen. Bei der Verbrennung dieser Verbindungen
entsteht eine Reihe partiell oxidierter Neben-

produkte (Aldehyde, ungesittigte Aldehyde,
CO), von denen die meisten fiir den Menschen
gesundheitsschadlich sind. Im Gegensatz zu
konventionellen Kraftstoffen enthalten die
Molekiile von Biokraftstoffen (Ethanol, Bio-
diesel, etc.) auch Sauerstoffatome, weshalb ihr
Verbrennungsverhalten viel komplexer ist als
das konventioneller Kraftstoffe.5® Die meisten
von ihnen verursachen eine erhéhte Aldehyd-
Emission” 58, eine Tatsache, tiber die unlangst
im Hinblick auf die Luftqualitat in Brasilien
und die damit verbundene Bildung von Photos-
mog diskutiert wurde.5* Biokraftstoffe konnen
auch Stickstoffanteile enthalten, beispielswei-
se von Diingemitteln, was zur N20-Emission
fithren kann. Weitere Nebenprodukte konnen
Blausdure,®® Ammoniak, Isocyansdure so-
wie Acrylamid, Acetonitril, Propionitril oder
aromatische stickstofthaltige Verbindungen
sein.®>%4 Zusétzliche Probleme kénnen durch
Kraftstoffviskositat (Pflanzendle), unvollstan-
dige Verbrennung in der Brennkammer, Bil-
dung fester Ablagerungen und die Entstehung
von Nebenprodukten im Abgas verursacht
werden. Wihrend stationdre groBe Stromag-
gregate hinsichtlich Verbrennungseffizienz
und Minimierung der Bildung von Nebenpro-
dukten optimiert werden konnen, z.B. durch
Abgasnachbehandlung, konnen insbesondere
bei Fahrzeugmotoren erhebliche Probleme
durch die Verwendung von komplexen Kraft-
stoffmischungen und Veranderungen bei der
Kraftstoffzusammensetzung auftreten, beson-
ders im Hinblick auf Kaltstart, Temperatur-
schwankungen, Ziindverhalten, etc. Es wird
schwer sein, die strengen Vorschriften zur
Abgasqualitit, die fiir die Verbrennung von
konventionellen Kraftstoffen entwickelt wur-
den, bei den komplexen Kraftstoffmischun-
gen biologischen Ursprungs einzuhalten. Die
Schadstoffemissionen aus diesen neuartigen
und vielfaltigen Kraftstoffquellen werden neue
Vorschriften erfordern.

Daher sollten die nachgelagerten Aspekte
der gefahrlichen Verbrennungsemissionen bei
der Einschitzung der Eignung eines aus Bio-
masse gewonnenen Kraftstoffs beriicksichtigt
werden. Das Wissen {iiber einige chemische
Familien von Schadstoffen ist in zunehmen-

dem MaBe verfiighar, wihrend andere mog-
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licherweise nicht erkannt oder unterschitzt
werden. Unter Umstdnden miissen die Kata-
lysatoren fiir die Abgasnachbehandlung im
Rahmen der Verbrennung von Biokraftstof-
fen verandert werden, um diese Emissionen
zu verringern. Ein weiterer Widerspruch ist,
dass die Bezeichnung , Biokraftstoff* vermuten
lasst, dass es sich um eine homogene Klasse
von Chemikalien handelt, obwohl sich ihre
Molekularstrukturen und Verbrennungsreak-
tionen in Wirklichkeit stark voneinander un-
terscheiden. Jeder Biokraftstoff muss daher
einzeln hinsichtlich seines Nutzens beurteilt
werden, einschlieBlich seines Schadstoffemis-
sionspotenzials. Angesichts der zunehmenden
Nachfrage nach Nutzung von Biokraftstoffen
in vielen Regionen der Welt werden fundierte
Entscheidungen ausschlaggebend sein.

2.11. Ein ,Best Practice” Beispiel:
Kombinierte Herstellung
von Ethanol und Biogas
Bioethanol wird iiblicherweise in GroBanlagen
produziert (100.000 t pro Jahr von 50.000
ha), in Nordamerika und Europa meist aus Ge-
treide, jedoch mit einem steigenden Anteil an
Zuckerriiben in Europa. Dieser Prozess funk-
tioniert normalerweise mit einem Verhaltnis

Energieleistung: Einsatz fossiler Energietriager
(EROI) von weniger als 5 : 1 (Tabelle 1.3, S. 23),
vorausgesetzt, dass das Abfallprodukt aus dem
Destillationsprozess, die Trockenschlempe,
als hochwertiger Rohstoff in die Bilanzierung
der Energieertrige sowie der okonomischen
und Okologischen Aspekte einbezogen wird.
Lebenszyklusanalysen der groBtechnischen
Herstellung von Ethanol der ersten Generati-
on sind in den Berichten von Rettenmaier et
al. enthalten.% ¢

Bioethanol aus Triticale: Verglichen mit
der groBtechnischen Herstellung von Ethanol ist
die Bioethanol-Produktion in kleintechnischen
regionalen Produktionsanlagen nachhaltiger.
Diese Anlagen kénnen rund 5.000 t Ethanol pro
Jahr von einer Anbaufldche von 2.500 ha pro-
duzieren. Diese Technologie konnte in Deutsch-
land in die Praxis umgesetzt werden, ohne dass
sich dies schadlich auf die Landnutzung auswir-
ken wiirde, indem bestehende Hofbrennereien
genutzt wiirden, die aus dem Staatsmonopol
ausscheiden. Das Besondere an diesen regiona-
len Produktionsanlagen (Abbildung 2.7) ist die
Kombination aus einer Brennerei (Mahlen des
Getreides, Maischen, Fermentieren und Des-
tillieren) und einer Biogasanlage. Das Szenario
beginnt mit der Pflanzenproduktion, bei der

Triticale cultivation

|
| }

Maize cultivation

Ensilation

I Triticale grain I

| 1/3 Triticale straw I

Maize silage

Fermentation

Biogas fermentation

y

‘ Ethanol + CO: ’

Distillation € = = = - =

-| Power generator

A

IMethane +CO, + Residues}

_l_> Stillage

/

Pure ethanol

Power

Methane

Abbildung 2.7: Flussdiagramm der Bioethanol- und Biogasproduktion in einer KWK-Anlage mit optimaler interner

Energie- und Warmeiibertragung (neu entworfen aus Ref. 67).
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zwei Drittel der Anbauflache fiir die Produk-
tion von Triticale und ein Drittel fiir die Pro-
duktion von Mais genutzt werden. Bei dieser
Vorgehensweise wird das Ethanol nur aus den
Triticale-Kornern hergestellt. Der Mais wird als
ganze Pflanze geerntet und als Silage gelagert.
Ein Drittel des Triticale-Strohs wird geerntet,
wiahrend das restliche Stroh auf dem Feld ver-
bleibt, um den Kohlenstoffgehalt des Bodens zu
erhalten. Dieses Szenario ist ein stellvertreten-
des Beispiel fiir die Vorgehensweise im Miins-
terland in Deutschland.®”

Die Maissilage und das geerntete Stroh
werden zusammen mit der Schlempe aus dem
Destillationsprozess fiir die Biogasproduktion
verwendet. Das erzeugte Methan wird dann in
einer KWK-Anlage genutzt, um die Brennerei
mit Strom und Wiarme zu versorgen, die Fer-
mentationsriickstinde werden als Diingemit-
tel fiir den nachsten Anbau verwendet. Die
Endprodukte sind Ethanol, ein Methaniiber-
schuss, der nicht fiir die Energieversorgung
benétigt wird, und ein kleiner Uberschuss an
elektrischer Energie.

Bei der nachhaltigen Ethanolproduktion,
wie sie hier beschrieben wird, entstehen Treib-
hausgasemissionen von lediglich 19,7 g CO,-
Aquivalente pro 10° J fiir die Ethanol- und 22,4
g CO,-Aquivalente pro 10° J fiir die Methan-
produktion. Dies fiihrt zu einer Verringerung
der Treibhausgasemissionen von insgesamt
76,5 % (detaillierte Analyse in Tabelle 2.1).
Diese nachhaltige landwirtschaftliche Produk-
tion von Ethanol und Biogas ist einer der effi-
zientesten bekannten Wege zur Herstellungs-
eines Bioenergietragers.

Aus Energiesicht fiihrt diese nachhaltige
Methode der Ethanolproduktion zu einem
Energiegewinn von etwa 80 x 109 J ha* Jahr.
Der Anbau von Mais unter denselben Bedin-
gungen auf 100 % der Landfliche und dessen
Verwendung zur Produktion von ausschlief3-
lich Biogas wire der effizienteste Prozess der
Energieerzeugung aus Biomasse. Der Ener-
giegewinn wiirde etwa 104 x 10 J ha* Jahr*
betragen: bestehend aus 51 x 102 J ha* Jahr+
der Energie in Form von elektrischer Energie
und 53 x 10° J ha* Jahr in Form von Wirme.
Dieser Vergleich zeigt, dass bei der Produktion
eines fliissigen, dichten und einfach zu hand-

habenden Energietrégers in Form von Ethanol
nur etwa 20 % weniger Energie gewonnen wird
als bei der optimalen Produktionsoption Bio-
gas. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass die
Wirmeenergie in Biogasanlagen hiufig nicht
genutzt wird. Dies zeigt die iiberragende Ef-
fizienz der Kombination aus Bioethanol- und
Biogasherstellung. Die Brennerei ist eine idea-
le Kiihlflache fiir die Biogasanlage.
Bioethanol aus Lignocellulose: Bei
Bioethanol der zweiten Generation muss man
einige grundlegende Einschriankungen der
Ethanolfermentation aus Biomasse bedenken.
Einige Fakten sind in Tabelle 2.2 dargestellt.
Die Daten zeigen eindeutig, dass neben der
Vorbehandlung der Biomasse und der Hydro-
lyse der Cellulose weitere Verfahrensschritte
erforderlich sind, um Lignocellulose-Biomas-
se in Ethanol umzuwandeln. Das Destillieren
verbraucht 65 bis 80 % aller Energie, die bei
dem Prozess zur Erzeugung von Ethanol aus
Getreide benotigt wird; berechnete Zahlen
ohne Beriicksichtigung des Trocknens der
Destillationsriickstdnde und unter Annahme
eines Ethanolgehalts von etwa 11 bis 14 % Vol.
Das Destillieren einer Maische mit nur 5 %
oder weniger Ethanol erfordert drei Mal mehr
Energie. Daher muss man entweder diesen
Energiebedarf akzeptieren oder neue Metho-
den zur Konzentration der Maische durch
Verdampfungs-
entwickeln.
Werden regionale Anlagen zur Herstellung

oder Membrantechnologie

von Ethanol aus Lignocellulose-Biomasse in
Kombination mit Biogasproduktion verwen-
det, gibt es eine einfache Losung fiir das Ener-
gieproblem: der Lignocellulose-Biomasse wird
nach der Hydrolyse der Cellulose stiarkehalti-
ges Rohmaterial hinzugefiigt. Dies wiirde eine
Ethanolkonzentration von mindestens 11 %
Vol. sicherstellen.

Beispielsweise wird Maissilage mechanisch
und hydrothermisch vorbehandelt. Dann wer-
den feingemahlene Korner dieser Maische
aus Lignocellulose-Biomasse direkt zugege-
ben, wodurch ein natiirlicher pH-Wert von
4,0 — 4,2 erreicht wird. Die derzeit beste Me-
thode zum Abbau der Stirke ist die Verwen-
dung der Enzymkomplexe Stargen®. Nach
zwei Stunden der parallel zur fortlaufenden
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THG-Emissionen, g CO,-Aquiv. /
10° J EtOH ohne Zuordnung

Pflanzenproduktion

Lieferung von Diingemitteln

Lieferung von Pestiziden

Summe aus Pflanzenproduktion

Ethanolverarbeitung

Wasserversorgung

Methanverluste 1 %

Umwandlung gesamt

Tabelle 2.1: Treibhausgasemissionen aus Prozessschritten der regionalen Bioethanolproduktion. EtOH = Ethanol.

Pentosan-
Gehalt %

Glucan-

Roh ial
ohmateria Gehalt %

Theoretischer

Ethanolgewinn
LA/100 kg TS

Stroh 32

21 31 15 4,7

Maglicher
TS-Gehalt im
Prozess %

EtOH in
Maische % Vol.

Tabelle 2.2: Einschrankungen der Ethanolproduktion aus Lignocellulose-Biomasse im Hinblick auf die Ethanol-

konzentrationen, die nach der Fermentation erreicht werden kénnen. LA = Liter Alkohol; TS = Trockensubstanz;

EtOH = Ethanol.

enzymatischen Hydrolyse der Cellulose ver-
laufenden Prahydrolyse der Stirke wird mit
der Fermentation als SSF-Prozess begonnen,
indem Hefe und verzuckernde Enzyme hinzu-
gefiigt werden.

Dieses Szenario fiihrt zu einer geschitzten
Bereitstellung elektrischer Energie von 4 x 10°
bis 5 x 10° J ha pro Jahr, 65 x 102 J Ethanol
pro ha und Jahr und ca. 90 x 10° J Methan pro
ha und Jahr. Dies ergibt einen Energiegewinn
von schitzungsweise 140 x 109 J ha* Jahr* und
ein berechnetes Verhiltnis von Energieabgabe
zu fossilem Energieaufwand von mehrals 3 : 1.
Die geschitzte Menge der vermiedenen THG-
Emissionen wird sich insgesamt auf 12,3 t CO,-
Aquivalente pro ha und Jahr belaufen, d.h. es
wire eine Verringerung um etwa 82 %, im Ver-
gleich zur Verwendung fossiler Brennstoffe.®®

2.12. Grof3technische Bioethanol-
Produktion in Brasilien
Im Jahr 2009 wurde rund 47 % der gesamten
Energieversorgung Brasiliens aus erneuer-
baren Ressourcen gewonnen, hauptsichlich
aus Biomasse (32 %; Kapitel 1.2, S. 12) und
Wasserkraft (15 %). Die Ressource Biomas-
se setzt sich aus 18 % Biokraftstoffen und
14 % Feuerholz und Kohle zusammen. Wind-
kraft und Solarenergie stecken noch in den
Kinderschuhen, haben aber moglicherwei-
se gute Aussichten. Die verbleibenden 53 %
entstammten fossilen Brennstoffen, namlich:
Rohdl 38 %, Erdgas 9 %, Kohle 5 % und nur
1 % Atomkraft.®® Die brasilianische Bevolke-
rungsdichte betrdgt lediglich 10 % und der
Energieverbrauch pro Kopf nur etwa 30 % des
Energieverbrauchs in Deutschland, wahrend
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die Nettoprimarproduktion (NPP) in Brasilien
zwei bis drei Mal hoher ist als die in Deutsch-
land. Daher sind die Voraussetzungen fiir
Biokraftstoffe, einen erheblichen Anteil des
Primirenergieverbrauchs zu leisten, in Brasi-
lien 50 Mal giinstiger als in Deutschland (Ka-
pitel 1.2, S. 12).

Die Ethanol-Produktion in Brasilien basiert
auf Zuckerrohr. Anbaufliche und Zuckerrohr-
produktion haben sich in den letzten zwanzig
Jahren enorm vergroBert, und zwar von 270
Millionen t geerntetes Zuckerrohr auf 4,3 Mil-
lionen ha im Jahr 1987 auf rund 600 Millionen
t auf 8,7 Millionen ha im Jahr 2009 (letzteres
macht 11,3 % der gesamten Kulturflache Brasi-
liens aus; 2,3 % der gesamten landwirtschaft-
lichen Fliche). Heute werden rund 50 % der
Zuckerrohr-Anbauflache (Abbildung 2.8) fiir
die Ethanolproduktion genutzt. Der Zucker-
rohranbau konzentriert sich hauptsichlich auf
den Staat Sao Paulo (62 %), dehnt sich jedoch
immer mehr auf die Staaten Parani, Goias,
Mato Grosso do Sul und Mato Grosso aus.

Die Produktivitit pro ha von brasilia-
nischem Ethanol aus Zuckerrohr (7.000 I;
0,5 W m2; Tabelle 1.3) iibersteigt die der eu-
ropdischen Zuckerriibe (5.500 1) und ist viel
hoher als die des Ethanols aus Mais in den
Vereinigten Staaten (3.800 1) und aus Weizen
in der EU (2.500 1)7>73 (Kapitel 1.4, S. 21). Die
US-Umweltschutzbehorde (EPA) betrachtet
Ethanol aus Zuckerrohr aus Brasilien als den
besten erneuerbaren kohlenstoffarmen Kraft-
stoff. Brasilien ist nach den Vereinigten Staa-
ten der zweitgroBte und vor allem der billigste
Hersteller (40 % der US-Kosten pro Liter) und
der groBte Exporteur von Ethanol in Kraft-
stoffqualitit. Bei einem Olpreis von mehr als
40 US-Dollar pro Barrel wird die Ethanolpro-
duktion zu einem profitablen Geschift.

Der Faktor Energy Return on Investment
(EROI) der Ethanolproduktion (Energieer-
trag / fossiler Energieaufwand) betrigt in
Brasilien etwa acht und tbertrifft bei weitem
den der Ethanolproduktion aus Getreide in
den Vereinigten Staaten (EROI < 2; Tabel-
le 1.3).74 Die auBergewohnliche Effizienz der
brasilianischen Ethanolproduktion hingt vor
allem vom Zuckerrohr als Substratquelle, von
den produktiven Bodenbedingungen und dem

glinstigen Klima ab, aber auch von den billigen
Arbeitskriften und einem hohen Niveau tech-
nischen Fachwissens.

2009 wurde in leichten Fahrzeugen in Bra-
silien mehr Ethanol als Benzin verwendet.
Ende 2010 gab es 430 Ethanol-Destillations-
anlagen in Brasilien: 43 % im Staat Sao Paulo,
9 % in Minas Gerais und 8 % jeweils in Per-
nambuco, Alagoas und Parand, und es entwi-
ckelt sich eine kleinere Produktion in Mato
Grosso do Sul, im Triangulo Mineiro und in
Goiés. Es lasst sich weithin beobachten, dass
Olunternehmen daran interessiert sind, in die
Ethanolproduktion einzusteigen. Heute wer-
den 22 % der Destillationsanlagen mit auslan-
dischem Kapital betrieben.

Derzeit sind mehr als 92 % aller neuen leich-
ten Fahrzeuge in Brasilien (12 Millionen Autos
oder 43 % des gesamten Fahrzeugbestands) mit
Flex-Fuel-Motoren ausgestattet. Die 2003 zum
ersten Mal eingefiihrten Flex-Fuel-Motoren
sind eine deutsche Erfindung, die mit Benzin,
Ethanol oder einer beliebigen Mischung beider
betankt werden konnen. Daher kann man die
Art des Kraftstoffs dem Preis entsprechend aus-
wahlen. Fast alle internationalen Autoherstel-
ler produzieren in Brasilien Fahrzeuge, die mit
Kraftstoffen mit einem viel héheren Anteil an
Ethanol (E25 — E100) betankt werden konnen,
als es in Deutschland (E10) empfohlen wird, of-
fensichtlich ohne groBere technische Probleme.

Entsprechend den europidischen Kriterien
hat brasilianisches Ethanol einen CO,-Redukti-
onsstandard von rund 70 %; die Internationale
Energieagentur berechnete ihn mit {iber 80 %.
Seit 1975 wurden durch die Verwendung von
Ethanol (E25) anstelle von Benzin Angaben zu-
folge mehr als 600 Millionen t CO,-Emissionen
in Brasilien verhindert. Gleichwohl wird auch
an den ethischen, sozialen und 6kologischen
Auswirkungen der umfangreichen Zuckerrohr-
produktion in Brasilien ernste Kritik geiibt.”s

Es wurde argumentiert, 7 dass der Ethanol-
produktion nicht die Schuld fiir die Abholzung
des Tropenwaldes gegeben werden kann, da die
Zuckerrohrplantagen und potenziellen Anbau-
flichen weit vom Amazonas-Regenwald ent-
fernt liegen (was beim Sojabohnenanbau fiir die
Biodieselproduktion nicht der Fall ist). Die Aus-
dehnung der Anbaufliche fiir Zuckerrohr in die
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Savanne (campos cerrados) wird auch nicht als
die Hauptursache fiir die Schaffung von Wei-
deflachen in Amazonien betrachtet und somit
auch nicht als Ursache fiir die Abholzung; die
Viehzucht auf den Campos cerrados nimmt in
dem MaBe zu, wie unberiihrte Weideflachen op-
timiert werden. Auch der typische Konkurrenz-
kampf ,Energiepflanzen gegen Nahrungspflan-
zen“ ist in Brasilien kein groBes Thema, da kein
Getreide fiir die Ethanolproduktion verwendet
wird, wie dies fiir die Produktion von Ethanol
aus Mais gilt. Die Verlagerung und in einigen
Fillen Verringerung der Anbauflachen fiir Nah-
rungspflanzen wird angeblich durch die steigen-
de Produktivitdt der Nahrungsmittelprodukti-
on auf nationaler Ebene mehr als ausgeglichen,
im Fall von Bohnen und Reis stieg die Produk-
tivitdt von 1990 bis 2010 um 44 % und 53 %.
In Brasilien waren die steigenden Preise fiir
Grundnahrungsmittel wahrscheinlich nicht auf
die sinkende Produktion zuriickzufiihren, son-
dern wurden hauptsdchlich durch die hoheren
Olpreise, Preisanstiege bei Diingemitteln und
Pestiziden, Transportkosten sowie durch Kapi-
talmarktspekulationen verursacht. Schlieflich
haben sich die 6kologischen und sozialen Be-
dingungen der Ethanolproduktion in den letz-
ten Jahren stark verbessert, insbesondere im
grofBten brasilianischen Produktionsgebiet des
Staates Sao Paulo, wodurch man sich den euro-
péischen Standards annihert (Genaueres dazu
siehe Ref. 70). Das deutsch-brasilianische Ener-
gieabkommen vom Mai 2008 unterstreicht die
Grundsitze europiaischer Rechtsvorschriften:
die Importe brasilianischen Ethanols unterlie-
gen den Okologischen und sozialen Nachhaltig-
keitskriterien fiir dessen Produktion.

Umfassende Analysen der Okobilanz (Ka-
pitel 1.6 und 1.7, S. 24 und 25) weisen jedoch
darauf hin, dass die Bioethanol-Produktion
in Brasilien viel weniger umwelt- und kli-
mafreundlich ist, als dies im Abschnitt oben
dargestellt wird.

2.13. Wasserstoffspeicherung
iber die mikrobielle
Methanbildung

Bei der Speicherung von H, gibt es auch eine

biologische Perspektive. Methanogene Archa-

ebakterien wandeln 4 H, mit CO, in Methan
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after: Kohlhepp 2011
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)

Abbildung 2.8: Aktuelle (rot) und potenzielle (pink) Gebiete fiir Zuckerrohr-

plantagen in Brasilien (laut Ref. 70, auf der Grundlage von Ref. 71).

um, das immer noch etwa 80 % der anfianglich
in H, vorliegenden Energie enthélt, d.h. ein Li-
ter Methangas enthalt rund 8o % des Brenn-
werts von vier Litern gasformigen H,. Wegen
seines viel niedrigeren Siedepunkts ldsst sich
Methan viel leichter speichern als H,. Das be-
notigte CO, konnte von Kohlekraftwerken be-
zogen werden, wodurch dieser Speicherprozess
treibhausgasneutral wire. Trotzdem miisste
der Energieaufwand, der fiir den schnellen
und effizienten Ubergang von H, und CO, vom
gasformigen in den fliissigen Zustand bendtigt
wird, zuerst vermindert werden, ehe dieser
Prozess in industriellem MaBstab eingesetzt

werden konnte.”” 78

2.14. Thermochemischer Weg von
Biomasse zu Kraftstoffen
Die oben beschriebenen biochemischen Pro-
zesse laufen in wissrigen Losungen bei Raum-
temperatur oder leicht dariiber ab. Thermoche-
mische Reaktionen wie Pyrolyse, Verbrennung
und Vergasung laufen bei hohen Temperatu-
ren unter Verwendung von trockener Biomas-
se, hauptsachlich Lignocellulose mit niedriger
Feuchtigkeit wie Holz oder Stroh, ab. Diese
Technologien zur Umwandlung von Biomasse
in H, oder verschiedene organische Chemikali-
en und Kraftstoffe haben in groBem MafBe von
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den altbekannten Kohleumwandlungstech-
nologien profitiert. Das unterschiedliche che-
mische Verhalten von Kohle und Biomasse ist
auf die verschiedene elementare Zusammen-
setzung zuriickzufithren. Wasser- und asche-
freie Lignocellulose — die am hiufigsten vor-
handene Art von Biomasse — kann beinahe als
50: 50-Mischung (Gewichtsanteil) von C und
H,O betrachtet werden, hat jedoch aufgrund
der vorliegenden C-H- und C-OH-Bindungen
einen ca. 20 % hoheren Heizwert.
Grundlegender thermochemischer
Prozess: Um organische Chemikalien herzu-
stellen, wird die Biomasse tiblicherweise zuerst
in Syngas umgewandelt, eine Mischung aus
CO und H,. Syngas ist ein vielseitiges chemi-
sches Zwischenprodukt (Plattformchemikalie)
fiir die Herstellung verschiedener chemischer
Produkte. Um Syngas in ein bestimmtes Pro-
dukt umzuwandeln, werden hochselektive Ka-
talysatoren bei definierten Temperaturen und
Driicken sowie ein geeignetes H,/CO—Verhilt-
nis benotigt. Bei den nachfolgenden Synthese-
prozessen nach der Syngaserzeugung handelt
es sich um eine gut bekannte und ausgereifte
Technologie. In Tabelle 2.3 sind die Betriebs-
bedingungen und Katalysatoren fiir die wich-
tigsten Produkte zusammengefasst. Da Syngas
aus Kohle, Erdgas, Erdol oder Biomasse her-
gestellt werden kann, konzentrieren sich die
Hauptbemiihungen fiir Entwicklungen der
thermochemischen Prozesse zur Biomasseum-
wandlung derzeit auf die anfanglichen Schritte
bei der Syngaserzeugung, d.h. die Umwand-
lung von Biomasse in Syngas.
Energieeffizienz: In dem thermoche-
mischen Umwandlungsprozess bleiben ca.
50 % der chemischen Anfangsenergie in den
Endprodukten erhalten, wihrend die andere
Hilfte in (Hochtemperatur-) Wiarme, Dampf
oder elektrische Energie umgewandelt wird.
Diese Energie dient dazu, den Prozess selbst
zu speisen, nach dessen Beendigung alle tiber-
schiissige Energie exportiert werden kann, z.B.
in Form von Elektrizitit, die als ,Energiegut-
schrift” fiir das Hauptprodukt zéhlt.
Kurzbeschreibung eines thermoche-
mischen Biomasseverfliissigungsprozes-
ses (BtL-Prozess): An dieser Stelle erldutern
wir das vom Karlsruher Institut fiir Technologie

(KIT) entwickelte biolig-Verfahren.” Dies ist
ein typisches Beispiel fiir die weltweiten Ent-
wicklungsbemiihungen, die an einer wirtschaft-
lichen BtL-Umwandlung arbeiten. Derzeit wer-
den die biolig-Anlagen fiir Biomasse-Pyrolyse,
Vergasung, Syngasreinigung und Synthese des
KIT als Pilotprojekt betrieben. Ein kommerziel-
ler und wirtschaftlicher Betrieb wiirde eine min-
destens 20-fache VergroBerung fiir die Pyrolyse
im Anfangsabschnitt und eine ca. 1.000-fache
VergroBerung des Vergasungs-, Gasreinigungs-
und Synthesebereichs erfordern. Fiir grofle
kommerzielle Anlagen mit einer Produktions-
menge an Bio-Syngas von mindestens 1 Mt pro
Jahr — was etwa 10 % einer modernen Olraffi-
nerie ist — wiirden die Produktionskosten fiir
Kraftstoffe auf der Basis von Bio-Syngas bei
schitzungsweise € 1 pro Liter liegen.®® Ange-
sichts der derzeitigen Roholpreise von ca. 110
US-Dollar pro Barrel ist Rohbenzin rund 1,5
Mal billiger. In Mitteleuropa werden Kraftstoffe
auf der Basis von Bio-Syngas ab Rohdlpreisen
von mehr als 150 US-Dollar pro Barrel attraktiv.

Beschreibung des BtL-Verfahrens:8:

Das vom KIT in Karlsruhe entwickelte biolig-

Verfahren besteht aus fiinf aufeinanderfolgen-

den Schritten:

1. Biomasse-Pyrolyse: Wasserfreie Lignocel-
lulose-Biomasse wird durch Schnellpyrolyse
bei ca. 500 °C zu Koks, Pyrolysedl, wissrigem
Pyrolysekondensat und Pyrolysegasen abge-
baut. Die Pyrolysegasverbrennung liefert die
fiir den Pyrolyseprozess benétigte Hitze.

2. Bioschlammbherstellung: Die Pyrolyse-
kondensate und der pulverisierte Pyroly-
sekoks werden zu einem sehr kompakten
fliisssigen oder zihfliissigen Bioschlamm
vermischt. Dieser verdichtete, kompakte
Bioschlamm kann dann kostengiinstig in Si-
lobehiltern iiber weite Strecken in eine grofe
zentrale Einrichtung transportiert werden.

3. Flugstromvergasung: Der Bioschlamm
wird in einen groBen Hochdruck-Flug-
stromvergaser gepumpt und mit O, vergast.
Bei mindestens 1.200 °C wird unter hohem
Druck (bis zu 100 bar iiber dem nachgela-
gerten Synthesedruck) teerfreies, methan-
armes Syngas mit einem H,/CO-Verhiltnis
von 0,5 — 1,0 erzeugt.



Umwandlung von Biomasse in vermarktbare Energietrager und in Vorstufen fiir chemische Synthesen

4. Syngasreinigung: Das Roh-Syngas wird Das biolig-Verfahren des KIT erlaubt die de-
gereinigt und das H,/CO-Verhiltnis durch zentralisierte Vorbehandlung von Biomasse
eine katalysierte Wassergas-Shift-Reaktion in regional verteilten Schnellpyrolyseanla-
auf den optimalen Wert fiir die gewidhlte gen. Das hochenergetische Zwischenprodukt
Produktsynthese gebracht. Bioschlamm oder bioligSynCrude® - eine

5. Kraftstoffsynthese: Das gereinigte und pumpbare Mischung aus Pyrolysekoks und Py-
angepasste Syngas wird bei definierten rolysedl — kann auch iiber weite Entfernungen
Temperaturen und Driicken mit einem se- hinweg kostengiinstig transportiert und in den
lektiven Katalysator in das gewiinschte Pro-  erforderlichen GroBanlagen weiterverarbeitet
dukt umgewandelt (siehe Tabelle 2.3). Um  werden.
die Marktfahigkeit zu gewahrleisten, muss
das Rohprodukt unter Umstidnden noch
nachbearbeitet werden.

Tabelle 2.3: Wichtige Produkte der katalytischen Syngasumwandlung.

H,/CO-Zufuhr

Produkt UL Katalysator Volumen- Tem;:eratur Anwendung
tion weltweit C
verhaltnis
Methan 1-100 Heizgas
. Cu/Zn/Al,0, plus Platform
? ~ ~
L G © y=AlL,0, or Zeolith ! >0+ 250 chemical, fuel
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Biologische und bio-inspirierte
solare Produktion von molekularem
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Molekularer Wasserstoff (H,) ist ein einzig-
artig sauberer erneuerbarer Energietrager;
seine Oxidation zur Erzeugung von Wirme
oder Elektrizitit ergibt als alleiniges Produkt
Wasser (H,O). AuBerdem ist H, fiir zahlreiche
industrielle Prozesse von sehr groBer Bedeu-
tung, beispielsweise bei der Produktion von
Ammoniak (fiir Diingemittel) mit Hilfe des
Haber-Bosch-Verfahrens. Freier Wasserstoff
tritt auf unserem Planeten nur in Spuren auf.
So werden derzeit mehr als 90 % des H, durch
Dampfreformierung aus Erdgas mit einem
Wirkungsgrad von ca. 80 % erzeugt.

Zur Entwicklung einer tragfihigen H,—ba-
sierten Technologie ist die Produktion von
H, deutlich zu erhohen, wobei erneuerbare
nichtfossile Ressourcen zum Einsatz kom-
men sollten. Kohlenstoffneutrale Wege zur
H, Produktion gehen hauptsédchlich von der
Elektrolyse von Wasser aus. Dabei stiitzt sich
die GroBproduktion normalerweise auf kos-
tenintensive Hochdruck- und Hochtempera-
tursysteme, mit denen der Wirkungsgrad der
Elektrolyse verbessert werden soll. Obwohl der
photovoltaischen Erzeugung von Wasserstoff
eine vielversprechende Zukunft vorausgesagt
wird, ist diese derzeit noch durch hohe Kosten
eingeschrinkt, die ca. zehn Mal mehr zu Buche
schlagen als die Kosten fiir die konventionelle
Erzeugung von H,.! Weitere Optionen fiir die
Produktion von H, aus Biomasse werden im
Kapitel 2 (Seite 51) diskutiert.

Die Nutzung von Solarenergie zur chemi-
schen oder auch biologischen Erzeugung von
H, ist ein attraktiver und umweltfreundlicher
technologischer Ansatz, der jedoch groBe Her-
ausforderungen birgt und sich noch im Stadi-
um der Grundlagenforschung befindet. Offen
ist noch die Frage, ob diese Strategien jemals

in Verfahren miinden werden, die in der Praxis
in groBem MaBstab anwendbar sein konnen.
Ein sich rasch entwickelnder Bereich der For-
schung konzentriert sich dabei insbesondere
auf die direkte Erzeugung von H, mit Hilfe von
kiinstlichen photosynthetischen Systemen,
die keine zwischengeschalteten Energietriger
wie Elektrizitdt, Biomasse oder energiereiche
Stoffwechselprodukte benotigen. Da diese
Prozesse weniger Energiewandlungsschritte
beeinhalten, bieten sie ein Potenzial zur Ver-
besserung des Gesamtwirkungsgrades und zur
Senkung der Investitionskosten.?

Eine Option zur biologischen Erzeugung
von H,ist die direkte photosynthetische Um-
wandlung von Sonnenlicht und Wasser zu
H, und molekularem Sauerstoff (O,). Sowohl
Wasser als auch Licht stehen fast unbegrenzt
zur Verfiigung, und da bei dieser Reaktion le-
diglich H, und O, gebildet werden, entstehen
auch keine Treibhausgase. Die gesamte Son-
nenenergie, die die Erdoberfldache erreicht und
dort absorbiert wird, betrigt ca. 2,7 x 10 J a*
(170 W m™ im Jahresdurchschnitt). Dies ent-
spricht dem 5.400-fachen der Primirenergie,
die von der Weltbevolkerung in einem ganzen
Jahr verbraucht wird (500 x 10*® J in 2010).3
Die biologische Umwandlung von Solarenergie
in H, erfordert effiziente, stabile, selektive, O,-
tolerante und hochaktive katalytische Syste-
me. Umfangreiche molekulare, biochemische
und biophysikalische Untersuchungen haben
zu einem besseren Verstindnis der Struktur
und Funktion der biologischen Katalysato-
ren gefiihrt, die bei der Photosynthese und
H,-Aktivierung mitwirken.+® Dieser Infor-
mationsschatz hat Chemiker dazu veranlasst,
synthetische Katalysatoren fiir die Produktion
erneuerbarer Brennstoffe zu entwickeln.”
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Kapitel 3 gibt einen Uberblick {iber den derzei-
tigen Stand der Forschung iiber die biologische
und bio-inspirierte solare Erzeugung von H.. Da-
bei werden folgende Fragen angesprochen:

a) technische Wege zur Wasserstofferzeugung
mittels Solarenergie;

b) biologische Wege zur Wasserstofferzeugung
auf der Grundlage von Wasser und Sonnen-
licht;

¢) bio-inspirierte Katalysatoren zur solaren
Wasserspaltung und zur Produktion von H,.

3.1.Technische Wege zur
Wasserstofferzeugung mittels
Solarenergie
Bei der solaren Erzeugung von Wasserstoff ha-
ben sich zwei technische Wege etabliert: Ein
Verfahren stiitzt sich auf die Vergasung von
Biomasse, d. h. den Einsatz von erneuerbaren
biologischen Ressourcen anstelle von Erd-
gas und Kohle (siehe Kapitel 2; Seite 51). Der
zweite Weg stiitzt sich nicht auf die photosyn-
thetische Produktion aus Biomasse, sondern
auf die Produktion von H, per Wasserelektro-
lyse unter Einsatz von Elektrizitit aus Solar-

energie, die mit Hilfe von Photovoltaikzellen
oder durch Warmeumwandlung erzeugt wird
(Abbildung 3.1). Ein dritter Ansatz, der Ge-
genstand weiterfithrender Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten ist, beschiftigt sich vor-
zugsweise mit der direkten Erzeugung von H,
aus Sonnenlicht und Wasser. Jedes dieser Ver-
fahren hat zum Ziel, H, ohne jede Freisetzung
von Treibhausgasen herzustellen.

Keine Technik, die erneuerbare Energie-
quellen fiir die Produktion von H, einsetzt,
ist derzeit mit den Marktpreisen von fossilen
Ressourcen wettbewerbsfahig. So belduft sich
beispielsweise der Preis fiir die Erzeugung von
H, mittels Erdgasreformierung (als kosten-
giinstigste Variante der Erzeugung von H,) auf
ca. € 1 pro kg H.. In einer mittelgroBen Anlage
wird H, derzeit durch Vergasung aus Biomasse
zu einem Preis von ca. € 7 pro kg H, gewon-
nen.® Dieser Preis ist bedingt durch hohere
Bevorratungs-, Verteilungs-, Fix- und Inves-
titionskosten, beriicksichtigt jedoch nicht die
Diingemittelkosten sowie die Umweltbelas-
tungen aus der Produktion, der Ernte und dem

Transport von Biomasse.

Thermal Photovoltaic

Photocatalytic

Photoelectro-
catalytic

Biophoto-

catalytic

1 2 3

) (o

Kinetic
Energy

(

Water
Electrolysis
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Abbildung 3.1: Verschiedene Wege zur Erzeugung von H, aus Wasser unter Einsatz von Sonnenlicht als Energie-

quelle. Die Wege 1 und 2 sind etabliert (Windenergie, mit der Elektrizitdt ebenso wie bei Photovoltaikzellen bereit-

gestellt wird, ist in diesem Schema nicht aufgefiihrt). Die Wege 3, 4 und 5 sind Gegenstand andauernder Forschungs-

und Entwicklungsarbeiten.
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Unter allen treibhausgasfreien Verfahren
zur Erzeugung von H, stellt die Alkali-Elektro-
lyse derzeit die wirtschaftlichste Form dar, bei
der sich die Kosten auf ca. € 3 pro kg H, belau-
fen. Diese Kosten bestehen zu 50 % aus Inves-
titionen in Elektrolyse- und Speicherausriis-
tungen und zu 50 % aus dem Verbrauch von
Elektroenergie. Die Alkali-Wasser-Elektrolyse
erfolgt auf der Grundlage von konzentrierten
Kalilaugen (30 bis 60 Gewichtsprozent) mit
kostengtlinstigen Elektroden aus Nickel (Ni)
und Eisen (Fe). Der Gesamtertrag ist vom
Strom abhangig, der durch die Anlage fliefit, er
belduft sich jedoch in bipolaren Anlagen nach
optimistischen Einschitzungen auf ca. 70 %.°

Elektrolysegerite, die unter sauren Bedin-
gungen arbeiten, sind am zukunftstrachtigsten
und anpassungsfihigsten, da sie bei niedrigen
Umgebungstemperaturen mit potenziell kos-
tenglinstigen organischen Stoffen funktionie-
ren. Derartige Gerite arbeiten effizient tiber ei-
nen breiten Energieversorgungsbereich (0,1 W
bis 100 kW) und erzielen einen Gesamtertrag
von 50 bis 80 %. Die Herstellung von Proto-
nenaustausch-Membran-Geriten ist dagegen
noch kostenintensiv, und zwar aufgrund hoher
Kosten fiir Materialien, wie beispielsweise flu-
orierte Sdurepolymer-Membranen der Marke
Nafion® und insbesondere durch den Einsatz
von Edelmetallkatalysatoren, die sowohl an
der Anode als auch an der Kathode bendtigt
werden (mindestens 1 mg Platin pro nominaler
Watt Leistung; Iridiumoxid kann ebenfalls an
der Anode eingesetzt werden).

Der photo-elektrochemische Ansatz (Abbil-
dung 3.1), bei dem ein Elektrolysegerat direkt
mit einem solaren Photovoltaikgerat gekoppelt
wird, konnte dazu fithren, dass H, zu dhnlichen
Kosten wie bei dessen Erzeugung aus Biomas-
se und mit einem angemessenen Wirkungs-
grad (ca. 10 % Gesamtenergieumwandlung aus
Sonnenlicht zu H,) produziert werden kann.®
Diese Analyse wurde 2004 durchgefiihrt und
basiert auf einer Kapitalinvestition in ein Alka-
li-Elektrolysegerit (€ 125 pro kW) mit einem
Ertrag von 70 % sowie in Solarzellen mit Mo-
dulkosten in Hohe von € 1 pro W, — was mit
konventionellen Technologien zur alleinigen
Stromerzeugung durchaus konkurrieren kann.
Bipolare Alkali-Elektrolysegerite, die in der

Lage sind, derartig hohe Ertrige zu realisieren,
sind jedoch empfindlich gegeniiber pl6tzlichen
Schwankungen in der Stromstirke und beno-
tigen eine durchgehende Mindeststromstirke.
Deswegen eignen sie sich nicht fiir die Ankopp-
lung an diskontinuierliche Energiequellen, wie
beispielsweise Solarmodule. Fiir derartige An-
wendungen sollten stattdessen monopolare
Alkali-Elektrolysegeriate eingesetzt werden;
diese sind jedoch besonders unhandlich und
erzielen hiufig einen geringeren Wirkungs-
grad von 60 % oder darunter. Im Gegensatz
dazu ist die Ankopplung eines Photovoltaik-
moduls an ein photo-elektrochemisches Elekt-
rolysegerit mit einem Wirkungsgrad von 80 %
um ein Mehrfaches vielversprechender und
konnte bei der Umwandlung von Sonnenener-
gie zu Wasserstoff einen Gesamtertrag von 10
bis 15 % erzielen. In beiden Fillen machen das
Photovoltaik-Modul auf der Grundlage von
kristallinem Silizium oder Verbundwerkstof-
fen und die Platin-Iridium-Katalysatoren (Pt/
Ir) ca. 80 % der Kosten aus. Daher wird bei
alternativen, voll integrierten photo-elektro-
chemischen Geriten, die auf kostengiinstigen
nanostrukturierten Halbleitern oder Metall-
oxiden beruhen und mit bio-inspirierten edel-
metallfreien katalytischen und photokataly-
tischen Systemen arbeiten (Abbildung 3.1),
erwartet, dass sie 6konomisch vertretbar sind.
Dies setzt voraus, dass sie zu einer robusten
Form entwickelt werden konnen.

Molekiile, die in der Lage sind, einen GroB-
teil des sichtbaren Sonnenspektrums zu absor-
bieren, haben bei einer erwarteten Nutzungs-
dauer von 20 Jahren eine Absorptionskapazitit
von ca. 10° Photonen pro individueller Licht-
absorptionseinheit. Zur Optimierung der Nut-
zung dieser geernteten einfallenden solaren
Photonen sollten die damit gekoppelten Kata-
lysatoren zur Wasseroxidation und -reduktion
hohe Umsatzraten von mehr als 10 s™ (erzeugte
Wasserstoffmolekiile pro molekulare Katalysa-
toreinheit) mit hohen Oberflichendichten von
ca. zehn Katalysebereichen pro Quadratnano-
meter (nm?)* vereinen. Die Frage der Ober-
flichendichte begrenzt in hohem Mafe das
Volumen oder den ,,Abdruck” jeder einzelnen
Katalyseeinheit, da selbst 10 katalytisch ak-
tive Stellen pro nm? 20 Monoschichten eines
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ziemlich kleinen Molekiils wie Ferrocene auf
einer flachen Oberfliche entsprechen. Wenn
des Weiteren die Energie von roten und nahen
infraroten Photonen genutzt werden soll, damit
der groBtmogliche Teil der Sonnenenergie in
chemische Energie umgewandelt werden kann,
sollten diese Katalysatoren so nahe wie mog-
lich am thermodynamischen Potenzial der Re-
doxreaktion eingesetzt werden. Wir mochten
betonen, dass derzeit keines der existierenden
photo-elektrochemischen Gerite die oben ge-
nannten Werte erreicht. Diese Gerite sind Ziel
zukiinftiger Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten. Zur Bewertung von technischer Durch-
fithrbarkeit und Wirtschaftlichkeit sind weitere
umfangreiche Forschungsaktivitdten notig.
Wenn Elektroenergie aus Sonnenenergie
verfiigbar ist, wird es darum gehen, die Werte
und Wirkungsgrade der Elektrodenreaktionen
sowohl an der Katode (Erzeugung von H.,) als
auch an der Anode (Entwicklung von O,) zu
optimieren. Der Wirkungsgrad elektrochemi-
scher Prozesses definiert sich aus der Strom-
dichte und dem Elektrodenpotenzial bezogen
auf das thermodynamische Potenzial, bei dem
die Stromdichte zu steigen beginnt (wobei es
sich um das erforderliche Uberpotenzial han-
delt, das oft auch als Uberspannung bezeich-
net wird). Wenn an der Anode oder Katode ein
hohes Uberpotenzial erforderlich ist, bedeu-
tet dies, dass Energie verschwendet wird. Ein
Elektrolysegeridt arbeitet normalerweise bei
einer Spannung von mehr als 2 V (bezogen auf
das reversible thermodynamische Zellenpo-
tential von 1,2 V) und spiegelt daher ein hohes
erforderliches Uberpotenzial sowohl an der
Anode als auch an der Katode wider. Es ist da-
rauf hinzuweisen, dass das gleiche Prinzip fiir
Protonenaustausch-Membran-Brennstoffzel-
len zutrifft, da deren Ausgangsspannung typi-
scherweise bei einem niedrigen Wert von 0,7V
liegt. Die Produktion und Oxidation von H,
erreicht bei Pt-Metallen einen sehr hohen Wir-
kungsgrad, weil die Reaktion an der Elektrode
vollstandig reversibel ist, d. h. sie benétigt nur
ein geringes Uberpotential, um die Reaktion in
beiden Richtungen ablaufen zu lassen. Ande-
rerseits erfordert selbst bei Pt (oder Iridium-
oxid Ir0O,) die Wasseroxidation ein betracht-
liches Uberpotenzial, das normalerweise bei

iiber 0,3 V liegt. Obwohl es sich bei Pt (Katode)
und IrO, (Anode) um die besten Katalysatoren
handelt, sind sowohl Pt als auch Ir begrenzte
und kostenintensive Ressourcen. Daher sind
Alternativen zu finden, wenn eine griine H,-
Technologie nachhaltig und kostengiinstig sein
soll. Die Substitution von Edelmetallen stellt
den ,heiligen Gral“ bei der Nutzung kiinftiger
erneuerbarer Energien dar, wobei grofie An-
strengungen unternommen werden, um Wege
zur Erzeugung leistungsfahiger Katalysatoren
aus hiufig vorkommenden Metallen zu finden.

3.2.Biologische Wege zur Wasser-

stofferzeugung auf der Grund-

lage von Wasser und Sonnenlicht
»von der Biologie lernen“ bedeutet die Prinzi-
pien zu kopieren, nach denen Enzyme Reakti-
onen katalysieren mit Geschwindigkeiten, die
oft viele GroBenordnungen héher sind als die
synthetischer Katalysatoren. Tatsdchlich sind
die Metalle in den katalytisch aktiven Zentren
von Enzymen weit verbreitet, nachhaltig und
kostengiinstig. Derselbe Grundsatz gilt fiir die
Elektrokatalyse, da viele Enzyme trotz ihrer
GroBe ausgezeichnete Elektrokatalysatoren
sind, mit denen hohe Werte (Stromdichte) bei
niedrigen Uberpotenzialen erreicht werden
und die oft eine vollstandig reversible Elektro-
chemie ermoglichen. So beherbergen Hydro-
genasen, d. h. Enzyme, die die reversible Um-
wandlung von H, in Protonen und Elektronen
katalysieren, katalytische Zentren, die Fe und
in einigen Fillen zusatzlich zu Fe noch Ni ent-
halten. Sie weisen Aktivititen zur H,-Erzeu-
gung und H,-Oxidation auf, die bezogen auf
ihre Flacheneffizienz mit Pt vergleichbar sind.
In dhnlicher Weise reduzieren Kupfer (Cu)-
Enzyme, die unter der Bezeichnung ,blaue“
Cu-Oxidasen bekannt sind, O, zu Wasser, und
dies mit geringeren Uberpotenzialen als Pt
und selbst Pt,Ni. Bei der Photosynthese re-
agiert der Wasser oxidierende Mangan (Mn)-
Komplex bei einem verhéltnismaBig niedri-
gen Uberpotenzial und einer Geschwindigkeit
(Umsatzrate), die um GroBenordnungen die
der synthetischen Katalysatoren {iibersteigt.
Die Schliisselenzyme, die an der biologischen
H,-Erzeugung aus Wasser beteiligt sind, wer-
den nachfolgend detaillierter beschrieben.
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3.2.1. Photosynthetische Bildung von
Wasserstoff aus Wasser
Bei photosynthetischen Mikroorganismen, wie
beispielsweise Griinalgen und Cyanobakteri-
en, ergibt die lichtinduzierte Aufspaltung von
H,O sowohl O, als auch biochemisch nutzbare
Energie, die unter bestimmten physiologischen
Bedingungen als H, freigesetzt wird.+® Dieser
natiirlich ablaufende Prozess beinhaltet zwei
photosynthetische Proteinkomplexe, und zwar
das H,O aufspaltende Photosystem II (PS II)
und das Elektronen liefernde Photosystem I
(PS I). Die Protonen (H*) und Elektronen (e),
die wiahrend der H,O-Oxidation freigesetzt wer-
den, werden durch das Enzym Hydrogenase in
molekularen Wasserstoff (H,) umgewandelt, wie
in Abbildung 3.2 dargestellt ist. Ein alternativer,
sehr energieintensiver Weg zur natiirlichen H,-
Erzeugung durch oxygene photosynthetische
Mikroben verlauft tiber das Enzym Nitrogenase,
mit der unter bestimmten duBeren Bedingungen
groBe Mengen von H, erzeugt werden konnen."
Die Schliisselkatalysatoren der biosolaren
Erzeugung von H,, das sind die beiden Pho-
tosysteme (PS I, PS II) und die Hydrogenase
(Abbildung 3.2), enthalten komplizierte Metall-
Cofaktoren, die in ein Netzwerk von Aminosau-
ren eingebettet sind, welche die Proteintasche
bilden und Tunnel fiir das Substrat H,O und die
Produkte O,, die Protonen (H*) und die Elekt-
ronen (&) bereitstellen. Die Elektronen, die in
einer lichtabhingigen Reaktion durch PS II aus
dem Wasser freigesetzt werden, gelangen iiber
membrangebundene Komponenten (Cyt byf) zu
PS 1, wo Lichtenergie fiir die Reduktion des Elek-
tronentrégers Ferredoxin eingefangen wird. Das
reduzierte Ferredoxin kann entweder als direk-
ter Elektronengeber zur Reduktion von Proto-
nen durch Hydrogenase oder zur Reduktion von
NADP* durch Ferreodoxin-NADP*-Reduktase
(FNR) genutzt werden. Reduziertes NADPH
wird normalerweise von den Zellen zur autotro-
phen Fixierung von Kohlendioxid tiber die lich-
tunabhéngigen Reaktionen des Calvin-Zyklus
zur Erzeugung von Biomasse verbraucht.s

3.2.2. Photosystem Il

Mit einem breiten Inventar an molekularen,
biochemischen und biophysikalischen Ver-
fahren stehen Werkzeuge zur Verfiigung, mit

Biomass «-. ,;: Calwn (» NADPH
f, Cycle
- 2 NADP'
CO? "n..-' + 4e
Light . Light
g a4y 3 g

Photosystem |

Cyt bf

2H,0

Abbildung 3.2: Photosynthetische Erzeugung von H, aus Wasser. Die

O,+4H

sauerstoffhaltige Photosynthese ist funktionell in zwei Teile unterteilt: (i)
die lichtabhangigen Reaktionen, in denen Lichtenergie in chemische Energie
umgewandelt wird, und (ii) die lichtunabhangigen Reaktionen, in denen
Kohlendioxid zu Biomasse umgesetzt wird. Die lichtabhdngigen Reaktio-
nen laufen an Membranen ab und werden durch Komplexe aus Proteinen,
Chlorophyllen und weiteren Cofaktoren katalysiert. Mit dem Photosystem Il
(PS 11, links) wird Lichtenergie bei 680 nm eingefangen, mit der Elektronen
(e’) angeregt werden, die in die Elektronentransportkette flieRen. Elektro-
nen werden durch Spaltung von Wasser nachgeliefert (Wasser spaltende
Reaktion), wobei O, als Nebenprodukt entsteht. Die angeregten Elektronen
werden vom PS Il iber Komponenten der Atmungskette zum Photosystem

I (PS 1, rechts) geschleust, wobei Lichtenergie bei 700 nm eingefangen wird.
Mit dem e-Transfer wird Energie freigesetzt, mit deren Hilfe Protonen (H*)
durch die Membran (nicht abgebildet) gepumpt werden. Sie bilden ein Re-
servoir fur die Synthese chemischer Energie, hauptsachlich in Form von ATP.
Im PS | werden Elektronen durch Lichtenergie angeregt, die vom Elektronen-
tragermolekil NADP* eingefangen werden, das zu NADPH reduziert wird.
Der Reduktionsprozess nutzt Ferredoxin (Fd) als Elektronentrager sowie die
Ferredoxin-NADP*-Reduktase (FNR) als Katalysator. Das Produkt NADPH wird
zusatzlich zu ATP (nicht abgebildet) zur Fixierung von Kohlendioxid in den
lichtunabhangigen Reaktionen des Calvin-Zyklus benétigt.

denen detaillierte Einblicke in die Struktur
und Funktion des Photosyntheseapparates ge-
wonnen werden. Insbesondere wurden jlingst
Erkenntnisfortschritte iiber den Wasser spal-
tenden PS II-Komplex erzielt, bei dem es sich
um einen Membran iiberspannenden Protein-
komplex handelt, der aus mehr als 20 Polypep-
tiden besteht (Abbildung 3.2). Die molekulare
Struktur wurde kiirzlich mit sehr hoher Auf-
16sung (1,9 A) an einem Proteinpriparat aus
dem thermophilen Cyanobakterium Thermo-
synechococcus vulcanus analysiert.’? Die zen-
tralen Proteine D 1 und D 2 tragen verschie-
dene Cofaktoren einschlieflich eines Mn,0,Ca
Clusters. Bei dem Mn-Cofaktor handelt es sich
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um das Katalysezentrum, an dem die Photo-
lyse des Wassers und die Entwicklung von O,
stattfinden (Abbildung 3.3).

Bei der Oxidation von H,O handelt es sich
um einen Vier-Elektronen-Transfer-Prozess
(Abbildung 3.3), der durch eine lichtinduzier-
te Ladungstrennung durch die photosyntheti-
sche Membran mit Energie angetrieben wird.
Das Modell nimmt an, dass sich das H,O in
einem schrittweisen Zyklus an den Mn-Clus-
ter bindet (S, an S,). Die Oxidation erfolgt
durch eine aufeinander folgende Subtraktion
von 4 H* bei gleichzeitiger Freisetzung von
O, im letzten Schritt. Mit modernsten spek-
troskopischen Analysen und theoretischen
Berechnungen®5 entstand das in Abbildung
3.3 dargestellte Funktionsmodell. Die kiirz-
lich verdffentlichte Proteinstruktur mit stark
verbesserter Auflosung® wird als ein wichti-
ger Durchbruch zum Verstdndnis dieses ele-
mentaren Lebensprozesses angesehen. Dabei
muss nicht betont werden, dass zusatzlich
zum Metall-Cofaktor die Protein-Matrix von
PS II eine wichtige Rolle bei der photosynthe-
tischen Reaktion spielt.

Die Funktion sonstiger proteingebundener
Komponenten, wie beispielsweise Chloro-
phylle, Chinone, Carotinoide und Lipide, ist
nur teilweise verstanden. Sie sind aktiv bei
der Lichternte, bei der Ladungstrennung und
beim Transfer von Elektronen und Protonen
und tragen dariiber hinaus zur Stabilitat und
zum Schutz des Biokatalysators bei.

0
Mn * Ioln‘“‘
n"“lln"“

3.2.3. Hydrogenasen

Der zweite Partner bei der biologischen Er-
zeugung von Wasserstoff ist das Enzym ,Hy-
drogenase“. Hydrogenasen sind mikrobielle
Metallproteine, die eine schnelle H*/H, Kon-
version katalysieren. Sie gelten normalerwei-
se als sehr O,-empfindliche Enzyme.® Auf der
Grundlage der Zusammensetzung ihres kataly-
tischen Zentrums wird zwischen drei Klassen
von Hydrogenasen unterschieden: der Mono-
Eisen-[Fe]-Hydrogenase, der Di-Eisen-[FeFe]-
Hydrogenase und der Nickel-Eisen-[NiFe]-Hy-
drogenase.”” ® [FeFe]-Hydrogenasen sind bei
der H,-Entwicklung sehr produktiv (Umsatzra-
ten von bis zu 10.000 s), werden jedoch durch
Spuren von O, irreversibel inaktiviert." [NiFe]-
Hydrogenasen Kkatalysieren vorzugsweise die
H,-Oxidation und sind gegeniiber O, weniger
empfindlich® 2° (Abbildung 3.4). Normalerwei-
se bestehen [NiFe]-Hydrogenasen und [FeFe]-
Hydrogenasen aus einer groBen Untereinheit,
die den bimetallischen Cofaktor beherbergt,
und mindestens einem Elektronen iibertragen-
den Eisen-Schwefel-(Fe-S)-Cluster, der norma-
lerweise in einer separaten Untereinheit koor-
diniert ist, wie in Abbildung 3.4 dargestellt. In
beiden Fillen sind die Metalle an Cysteinreste
und eine unterschiedliche Anzahl von Carbonyl
(CO)- und Cyanid (CN’)-Liganden gebunden.
Dieses sehr empfindliche Metallzentrum ist ein
Angriffsziel fiir O,, wobei die Mehrzahl der Hy-
drogenasen, sogenannte Standardhydrogena-
sen, die normalerweise unter anaeroben Bedin-

Mn:”Mna"
H,0 Mn:"Mn"’

02\5.
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Mn3*Mn4*
I'I'“MI’I""
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Abbildung 3.3: Der Katalysebereich des Photosystems Il. Der linke Bereich zeigt das Strukturmodell des Mn,0sCa

Clusters, an dem die Photolyse von H,O gemaR der Kristallstrukturanalyse stattfindet.'? Der rechte Bereich demons-

triert den katalytischen S-Zustandszyklus der H,0-Oxidation am Mn,0OsCa Cluster von PS Il. Angegeben sind die

vorgeschlagenen Oxidationszustdnde der Mangan (Mn)-lonen (Késtchen).
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Abbildung 3.4: Die Katalysezentren der haufigsten Hydrogenasen. Das katalytische [NiFe] Zentrum (links) sowie der

aktive [FeFe] Cofaktor (rechts) sind mit ihren Carbonylliganden (rot) und ihren Cyanidliganden (blau) modellhaft darge-

stellt. Die Cysteinreste, welche den proximalen Fe-S-Cluster koordinieren, sind gelb markiert. Die beiden Gberzahligen

Cysteinreste, die nur in O,-toleranten [NiFe]-Hydrogenasen vorgefunden werden, sind in Magenta hervorgehoben.

gungen in der Natur aktiv sind, durch Spuren
von O, inaktiviert werden.*® Einige [NiFe]-Hy-
drogenasen weisen jedoch iiber einen linge-
ren Zeitraum in Gegenwart von O2 eine hohe
katalytische Aktivitit auf und werden daher als
»0.-tolerant® charakterisiert.2° Ein wichtiger
Schliissel zur Erklarung der O,-Toleranz ist ein
modifizierter Eisen-Schwefel-Cluster (4Fe-3S),
der von sechs anstatt von vier Cysteinresten
koordiniert wird (Abbildung 3.4) und in Nach-
barschaft, d.h. proximal zum aktiven [NiFe]
Zentrum positioniert ist.>>4 Die Fahigkeit von
Hydrogenasen, in Luft katalytisch aktiv zu blei-
ben, ist ein wichtiges Kriterium fiir die Ent-
wicklung von H,-produzierenden Zellsystemen
und inspirierten synthetischen Katalysatoren
fiir kiinftige H,-Energietechnologien.® 2

3.3.Zelluldre und semisynthetische
Systeme zur Erzeugung von H,
Die oxygene Photosynthese entwickelte sich
vor ca. 2,8 Milliarden Jahren in Cyanobakteri-
en. Mit Hilfe von PS II wurde der Organismus
in die Lage versetzt, aus CO, und Wasser und
unter Einsatz des Sonnenlichts als Energie-
quelle organische Kohlenstoffverbindungen
und Zellmaterial zu erzeugen (Abbildung 3.2).
Dieser Schritt ist einer der wichtigsten Mei-
lensteine in der Entwicklung unseres Plane-
ten sowie der damit einhergehenden Bildung
samtlicher fossiler Ressourcen und der gesam-
ten derzeit verfiigbaren Biomasse. Im Laufe

dieses Prozesses wurde O, freigesetzt und nach
und nach in der Atmosphire akkumuliert, wo-
durch die Entwicklung von mit O, atmenden
Organismen méglich wurde.

Die biologische Konversion von H, in der
Natur ist ein allgemeiner Stoffwechselvorgang.
So gibt es Mikroorganismen, die vorwiegend
H, als Energiequelle nutzen, und andere, die H,
erzeugen, um iiberschiissige Reduktionskraft
wihrend der anaeroben Giarung von organi-
scher Biomasse wie in Kapitel 2 (Seite 51) dis-
kutiert, abzufiihren. Die anaerobe Erzeugung
von H, erfolgt entweder im Dunklen oder sie
wird iiber einen photosynthetischen Prozess
getrieben. Hier konzentrieren wir uns auf die
Erzeugung von H, mittels der Photolyse von
Wasser durch oxygene phototrophe Mikroben,
wie beispielsweise einzellige Griinalgen und
Cyanobakterien. Dieser Prozess erfordert zwei
membrangebundene Photosysteme, PS T und
PS1I, die gemiB der Darstellung in Abbildung
3.5 aufeinanderfolgend gekoppelt katalytisch
aktiv sind. Der Elektronentriger Ferredoxin
(Fd) tibernimmt die Rolle des Elektronenver-
teilers. Er kann entweder die in den Griinalgen
vorkommenden [FeFe]-Hydrogenasen®® re-
duzieren und damit H, als Biobrennstoff frei-
setzen oder alternativ Elektronen an NADP*
abgeben, das nach einer Reduktion zu NADPH
in der Hauptsache fiir die Fixierung von CO,
genutzt wird und letztendlich Biomasse ergibt
(Abbildung 3.5). Eine Prognose lautet, dass
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Abbildung 3.5: Zelluldre Erzeugung von H, aus Wasser. Ein zelluldres Modell zur Entwicklung einer Zelle fur die Er-

zeugung von H, ist das Cyanobakterium Synechocystis (links). Zur Erhéhung des Wirkungsgrades des Systems sollten

der Elektronenfluss von den Photosystemen (PS | und PS Il) und der Elektronentrédger Ferredoxin (Fd) fest an das En-

zym Hydrogenase (H,ase) angekoppelt werden anstatt Biomasse Uber die autotrophe Fixierung von CO, zu erzeugen.

NADPH in Cyanobakterien auch Elektronen in
[NiFe]-Hydrogenasen einbringen und damit
H, bilden kann.?

Die Bio-Photolyse von Wasser ist eine at-
traktive Option zur Energiebereitstellung.
Um dieses Verfahren zu einem effizienten
und wirtschaftlich tragbaren Prozess der Er-
zeugung von H, zu nutzen, sind mehrere Vo-
raussetzungen zu erfiillen: dazu gehoren eine
feste Ankopplung von PS I und Hydrogenase,®
die Vermeidung zerstorerischer Effekte des
Nebenproduktes O, auf die Hydrogenasen®
und die Verbesserung des natiirlichen Repa-
ratursystems zur Stabilisierung von PS II, das
ansonsten durch lichtinduzierte reaktive Sau-
erstoffmolekiile zerstort wird.?® Dies sind die
groften Herausforderungen der biosolaren
H,-Forschung.

Bis jetzt erfolgte der Schutz der Bildung von
H, vor inaktivierendem O, in der Hauptsache
durch eine indirekte Bio-photolyse. Hierbei
ist die Erzeugung von H, rdumlich und zeit-
lich von der Wasser spaltenden Photosynthe-
se getrennt. Eine rdumliche Trennung erfolgt
beispielsweise bei Cyanobakterien durch Dif-
ferenzierung der Zellen in Heterocysten, die
molekularen Stickstoff in Ammoniak umwan-
deln.” Diese modifizierten Zellen enthalten
das Stickstoff fixierende und sauerstoffemp-
findliche Enzym ,Nitrogenase“, die H, in ei-
nem sehr energieintensiven Prozess als Ne-
benprodukt freisetzt. In diesem Fall wird das
Enzymsystem durch das Fehlen von PS II und

eine spezielle Morphologie der Wirtszellen,
die einen geringen O,-Gehalt garantiert, vor
Schiaden durch O, geschiitzt. In jlingster Zeit
wurde von einem H.,-erzeugenden Cyanobak-
terium mit hohem Potenzial berichtet, das
selbst in Luft aktiv ist und bis zu zehn Mal
mehr H, erzeugt als Organismen unter anae-
roben Bedingungen — dies jedoch nicht auf
kontinuierlicher Grundlage.*

Eine zeitliche Trennung der H, — Bildung
und der Sauerstoff-generierenden Photosyn-
these kann experimentell durch die anaerobe
Gérung von Speicherverbindungen wie Star-
ke oder Glykogen erreicht werden, die sich
wahrend der lichtgesteuerten Fixierung von
CO, ansammeln.?® Die am eingehendsten un-
tersuchte Form der indirekten Bio-Photolyse
ist mit der Griinalge Chlamydomonas rein-
hardtii durchgefiihrt worden. Zellen werden
phototroph unter Luft kultiviert und anschlie-
Bend in ein mit Schwefel begrenztes Medium
iiberfiihrt, zum Zwecke der Verringerung der
Aktivitit von PS I1.22 Unter diesen Bedingun-
gen ist die O,-freisetzende wasserspaltende
Reaktion unterdriickt, wahrend die zellulare
Atmung auf hohem Niveau abliduft, was eine
niedrige O,-Konzentration zur Folge hat die
eine diskontinuierliche H2 Produktion er-
moglicht. Berichten in der Literatur zufolge
belaufen sich Produktionsertrage aus einem
Liter Algenkultur nach sechs Tagen in einem
schwefelfreien Medium unter Einsatz von
natiirlichen Stimmen von C. reinhardtii auf
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ca. 170 ml H,, was einem sehr niedrigen Wir-
kungsgrad der Lichtumwandlung entspricht
(bis zu 1,6 %).3°

3.3.1. Einsatz von immobilisierten Enzymen
zur Erzeugung von H,

Mehrere Ansidtze wurden mit dem Ziel
verfolgt, den photosynthetischen Elektro-
nentransport durch eine enge Ankopplung
der Photosysteme an die Hydrogenase zu be-
schleunigen und den GroBteil der Elektronen
eher in Richtung der Reduktion von Protonen
und weniger in Richtung der CO,-Fixierung zu
lenken (Abbildung 3.5). Diese Ansitze wur-
den zunichst in in-vitro-Versuchen getestet.
Mit Hilfe der Gentechnologie wurde eine Pro-
teinfusion zwischen einer kleinen stromalen
Untereinheit von PS I aus dem Cyanobakte-
rium Synechocystis und der Elektronen tiber-
tragenden Untereinheit einer O,-toleranten
[NiFe]-Hydrogenase aus dem aeroben Bakte-
rium Ralstonia eutropha konstruiert. Dadurch
wurde PS I hinreichend nah an die Hydroge-
nase gekoppelt, um Ladungsrekombination
innerhalb von PS I weitgehend auszuschlieBen
und den Elektronenfluss in Richtung der Hy-
drogenase zu lenken. Der rekombinante PS I-
Hydrogenase-Hybridkomplex, an einer Golde-
lektrode immobilisiert, entwickelt H, mit einer
recht hohen Rate von 3.000 umol mg Chloro-
phyll* h. 8182

Bei einem anderen Versuch wurde ein syn-
thetischer biologischer Ansatz gewihlt, bei
dem die Redox-Cofaktoren von PS I und einer
[FeFe]-Hdrogenase mittels eines chemisch
synthetisierten molekularen Elektronentiiber-
tragers gekoppelt wurden, um eine direkte
Verbindung zwischen den Elektronentibertra-
gungsketten von PS I und der Hydrogenase
herzustellen. Nachdem sich die modifizier-
ten Proteine zu einem funktionellen Komplex
selbst assembliert hatten, war eine lichtindu-
zierte Entwicklung von H, zu beobachten.33
In jlingerer Zeit konnte dieses Nanokonstrukt
verbessert werden und ergibt nunmehr eine
H,-Produktionsrate von 2.200 umol mg Chlo-
rophyll* h?, was 105 e PS I s entspricht. 3+

Bei einem anderen Ansatz liegt der Schwer-
punkt auf der Immobilisierung von PS I
und PS II unter Verwendung von Osmium-

[

Anode [|Cathode

I

Abbildung 3.6: Ein System zur Erzeugung von H, unter Verwendung immo-

bilisierter Enzyme. Die ,,Biobatterie” besteht aus einem H,0 spaltenden,
Elektronen erzeugenden aeroben Kompartiment (links) und einem H,-

erzeugenden anaeroben Kompartiment (rechts). Beide Photosysteme sind an

Goldelektroden tber leitende Osmium (Os)-Polymere immobilisiert, die fiir

hohe Photostréome optimiert wurden. Licht wird iber LEDs bereitgestellt.

Polymeren an Goldelektroden (Abbildung 3.6).
Die photosynthetischen Elektronentranspor-
treaktionen sind in zwei Kompartimenten ge-
trennt, von denen eines unter aeroben Bedin-
gungen (auf Grund der Wasser-Photolyse) und
das andere unter Ausschluss von O2 gehalten
wird (wie es O,-empfindliche Hydrogenasen
bendtigen). Samtliche Komponenten konnen
somit individuell verdndert werden, mit dem
langfristigen Ziel, ein effizientes photosynthe-
tisches zellulares System aufzubauen. Da bei-
de Halbzellen bereits stark optimiert wurden,
steht das System nunmehr zur Erprobung ver-
schiedener Hydrogenasen zur Verfiigung.

3.3.2. Auf dem Weg zu H, produzierenden
Designzellen
Um eine kostendeckende biosolare H,-Tech-
nologie zu entwickeln, muss der Wirkungsgrad
der bestehenden Zellsysteme um einen Faktor
von ca. 100 erhoht werden.®* Das bedeutet,
dass etwa 75 % der photosynthetischen Ener-
gie, die aus der Oxidation von Wasser gewon-
nen wird, in Richtung H, gelenkt werden soll-
te, anstatt Biomasse zu bilden. Es wird davon
ausgegangen, dass unter derartig optimierten
Bedingungen innerhalb einer Stunde 250 ml
H, pro Liter Kultur erzeugt werden kénnten.?”
Die gentechnologische Optimierung zielt
auf zwei zellulare Komponenten ab. Betracht-
liche Verbesserungen der Lichtempfindlich-
keit wurden durch die GroBenreduzierung
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der lichteinfangenden Pigmentkomplexe, der
sogenannten Antennen, erreicht.3® Lebenden
Zellen sollte in der Praxis der Vorrang gegeben
werden, da diese in der Lage sind, sich selbst
zu reparieren, zum Beispiel indem das D 1 Pro-
tein von PS II, das iiber eine Halbwertzeit von
20 Minuten verfiigt, durch eine intakte Kopie,
die moglicherweise durch genetische Veriande-
rung stabiler ist, ersetzt wird.?® Die derzeitigen
Forschungen sind daher auf folgende Themen
ausgerichtet: (i) systematische Suche nach
neuartigen phototrophen Organismen (Cy-
anobakterien und Griinalgen, insbesondere
Meerwassersysteme) mit bis dato beispiello-
ser Fahigkeit zur Erzeugung von H,, wobei die
Ergebnisse aus einem solchen Ansatz schwer
einzuschitzen sind; (ii) ,,Genetic engineering”
bekannter Mikroben mit dem Ziel der Ent-
wicklung von Superzellen zur H,-Erzeugung
unter Beriicksichtigung der fortschreitenden
wissenschaftlichen Erkenntnisse auf diesem
Gebiet. Von diesem Ansatz wird erwartet, dass
er zu einer Steigerung der H, Bildungsraten
fiihrt. Jedoch bleibt ungewiss, ob die erreichte
Kapazitat mit anderen Technologien konkur-
rieren kann; (iii) sowohl natiirliche als auch
Designzellen miissen effektiver mit niedrigen
Betriebskosten geziichtet werden. Dies be-
dingt den Einsatz neuer Werkstoffe fiir den
Bau von Photo-Bioreaktoren, insbesondere im
Hinblick auf die Ubertragung von Licht und
die Erhaltung homogener Zellsuspensionen.
Untersuchungen zur kontinuierlichen Zellkul-
tivierung unter Einsatz speziell entwickelter
Flachbettreaktoren laufen derzeit.

3.4.Bio-inspirierte Systeme zur
solaren Wasserspaltung und
Wasserstofferzeugung
»von der Biologie lernen“ bedeutet den Ersatz
von Enzymen durch kleinere Molekiile, nicht
unbedingt durch analoge Verbindungen, die
exakt den Aufbau des katalytischen Zentrums
der Enzyme nachahmen, sondern eher durch
sfunktionell“ analoge Verbindungen, die sich
des gleichen mechanistischen Prinzips bedie-
nen, das bedeutet, die Fahigkeit besitzen, Pro-
tonen-Elektronen- Transfer Reaktionen bei
Potenzialen auszufiihren, die sich nicht zu weit

von den thermodynamischen Potenzialen der

geforderten Reaktionen entfernen. Langfristig
miissen die neuen Katalysatoren, bei denen
es sich um funktionell analoge Verbindungen
der reaktiven Enzymzentren handelt, robust
und in der Herstellung kostengiinstig sein.
Beim derzeitigen Stand der Forschung und
Entwicklung geht es jedoch vorrangig darum
herauszufinden, was moglich ist, und spezielle
Grundsiatze von Mechanismen oder Synthesen
herauszuarbeiten, die sich bis dato noch nicht
vollstindig erschlossen haben. Zwei Beispiele,
die fiir funktionell analoge Verbindungen ste-
hen, sind ein auf Nickel (Ni) basierendes Sys-
tem zur Erzeugung und Oxidation von H, und
ein auf Kobalt (Co) basierendes System zur
Photolyse von Wasser.39#+

Bio-inspirierte Systeme zur Erzeugung
von H, befinden sich noch in einem relativ
frithen Stadium der Forschung, wihrend die
biologische H.-Erzeugung unter Verwendung
von sich selbst reproduzierenden photosyn-
thetischen Mikroorganismen bereits lianger
Gegenstand von Forschungsarbeiten ist. Der
maximale Wirkungsgrad der Umwandlung
von Sonnenenergie ist begrenzt, und es ist
unwahrscheinlich, dass ein Photo-Bioreak-
tor zu einem einzigen anwendbaren System
entwickelt werden kann, das mit niedrigen
Betriebskosten arbeitet. Das Konzept der
kiinstlichen Photosynthese ist so weit entwi-
ckelt worden, dass es im Vergleich zur Nut-
zung photosynthetischer Mikroorganismen
(Cyanobakterien, Algen) zur Erzeugung von
H, tber die natiirliche Photosynthese hin-
ausgeht. Forscher konzentrieren sich auf
diesem Gebiet auf Systeme zur Umwandlung
von Solarenergie in chemische Energie. An-
stelle von ganzen Organismen kopieren sie
die Schliisselprozesse der natiirlichen Pho-
tosynthese und der H,-Konversionssysteme.
Bei der kiinstlichen Photosynthese werden
Systeme aus synthetischen Modulen konstru-
iert ohne Mitwirkung von photosynthetischen
Organismen oder Biomasse. Bei diesen Mo-
dulen handelt es sich niemals um eine direkte
Kopie der Photosysteme und Hydrogenasen,
wie man diese in Mikroorganismen vorfin-
det. Kopiert wird dabei einzig und allein die
Funktion und héufig auch die elementare Zu-
sammensetzung und Struktur des katalytisch
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aktiven Zentrums der betreffenden Proteine

— niemals das natiirliche Protein selbst. In

Abhingigkeit vom Grad der Ahnlichkeit zum

biologischen Vorbild wird das synthetische

Modul oder technologische System als bio-

mimetisch oder bio-inspiriert betrachtet. Ein

bio-inspiriertes System (Abbildung 3.7) der
kiinstlichen Photosynthese ist durch folgende

Notwendigkeiten charakterisiert:

« Energetisch wird der Gesamtprozess mit
Solarenergie versorgt. Das synthetisierte
Endprodukt ist nicht Elektrizitat, sondern
ein Brennstoff, d. h. eine energiereiche Che-
mikalie.

« Das System sollte in der Lage sein, Schwan-
kungen bei der Versorgung mit Sonnenener-
gie auszugleichen.

» Bei der Erzeugung von molekularem Was-
serstoff (H,) als Energietriager ist Wasser der
einzige Rohstoff. Zur Synthese von kohlen-
stoftbasierten Brennstoffen werden sowohl
Wasser als auch atmosphérisches Kohlendi-
oxid als Ausgangsmaterial eingesetzt.

« Die Reaktionen finden bei ,physiologisch®
vergleichbaren Temperaturen statt (<100 °C).
Des Weiteren werden extreme Driicke und
pH-Bedingungen sowie aggressive Losungs-
mittel weitgehend vermieden.

« Fiir die chemischen Katalysatoren bilden
hiufig vorkommende Ubergangsmetalle der
ersten Ordnung (V, Mn, Fe, Co, Ni) die be-
vorzugte Wahl, dghnlich wie bei der biologi-

PS Il mimic

2 H,0 ‘A"
0,+4 H*) A’?%AG
i) &

water light
oxidation

schen Redoxkatalyse, bei der diese Metalle
auch die katalytischen Zentren der Enzyme
bilden. Die Nutzung von seltenen und/oder
kostenintensiven Elementen, wie beispiels-
weise von Metallen der Platingruppe, wird

vermieden.

Die lichtgesteuerte Umwandlung von H,O
in H, und O, ist derzeit das vorherrschen-
de Forschungsanliegen auf dem Gebiet der
kiinstlichen Photosynthese. Der grundlegende
Aufbau des Systems ist in Abbildung 3.7 dar-
gestellt. Die dafiir erforderlichen Schliisselpro-
zesse sind die gleichen wie im vorhergehenden
Kapital besprochen:

« Oxidation von H,O zu O,, das in der Natur
durch den Mn-Ca-Komplex von PS II in ei-
ner Gruppe von photosynthetischen Mik-
roorganismen katalysiert wird (siehe auch
Kapitel 3.3).

« Reduktion von Protonen zu H,, die in intak-
ten Organismen nicht durch Proteine des
Photosynthesesystems sondern durch Hyd-
rogenasen katalysiert wird, wobei es sich um
Enzyme handelt, die in der Lage sind, von
PS I bereitgestellte Reduktionsdquivalente
zu nutzen.

« Ankopplung dieser beiden Kkatalytischen
Prozesse an die primiren Lichtreaktionen,
bei denen in der natiirlichen Photosynthese
die Chlorophyll-Molekiile von PS IT und PS I
die Hauptrolle spielen.

PS1/H,ase
mimic
D~ / 4 H*
)
) .
D& G2 H,
LN 4
light  aptificial
solar fuel

Abbildung 3.7: Ein bio-inspiriertes System zur Bildung von H, aus H,0. A, Elektronenakzeptor; D, Elektronendonor.

Die graue Box mit der Bezeichnung ,PS Il mimic’ beinhaltet die Reaktionen zur lichtgesteuerten Wasseroxidation; die

Box mit der Bezeichnung ,PS | / H,ase mimic’ beinhaltet die lichtgesteuerten Reduktionsreaktionen, die zur Bildung

von H, fiihren. Die beiden Boxen werden {iber ein Elektronenrelais R gekoppelt. Alternativ kann das molekulare Elekt-

ronenrelais durch Elektroden ersetzt werden.*
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3.4.1. Lichtreaktionen

Die Ankopplung der katalytischen Prozesse an
die primiren Lichtreaktionen kann mit Hilfe
von herkdmmlichen und neuen Konzepten in
Angriff genommen werden, die in verschie-
densten Bereichen der Physik und Chemie
entwickelt werden. In enger Anlehnung an
die natiirlichen Systeme konnen organische
oder metallorganische Pigmente (Farbstoffe)
sowohl als Licht absorbierende Photo-Sensibi-
lisierer als auch als primére Elektronenakzep-
toren (A) und -donoren (D) geméB Abbildung
3.7 eingesetzt werden. Diese Farbstoffmolekii-
le werden an molekulare Katalysatoren oder
Halbleitermaterialien angekoppelt. Alternativ
konnen Halbleitermaterialien selbst die pri-
maéren photo-physikalischen Schritte erleich-
tern, vorausgesetzt, dass diese iiber eine geeig-
nete Bandstruktur verfiigen.+> 43 Die Nutzung
von Ladungstransportiibergidngen in relativ
einfachen, rein anorganischen Ubergangsme-
tallverbindungen ist ein weiterer vielverspre-
chender Weg, der in jlingerer Zeit in den Fokus
geriickt ist.3® Auch weitere Arten von neuen
anorganischen Materialien, wie beispielswei-
se Quantenpunkte, konnen eingesetzt werden,
um Farbstoffmolekiile als Photo-Sensibilisie-
rer zu ersetzen.

Wihrend sich die Forschung auf dem Gebiet
der kiinstlichen Photosynthese normalerweise
auf die direkte Ankopplung von Lichtreakti-
onen an die katalytischen Prozesse konzent-
riert, sind auch elektrokatalytische Systeme
von Interesse (Abbildung 3.1). In diesem Fall
wird Sonnenenergie beispielsweise mit pho-
tovoltaischen Solarzellen zunichst in Elektri-
zitdt umgewandelt und dann in einem zweiten
Schritt fiir die Elektrokatalyse der Wasseroxi-
dation und der Protonenreduktion eingesetzt.
Auch hier ist es fiir die Nutzung solcher Sys-
teme im groBen MaBstab wichtig, dass keine
seltenen Elemente eingesetzt werden und dass
das System unter stark schwankenden Ein-

strahlungsbedingungen effizient arbeitet.

3.4.2. Wasseroxidation

Neue Katalysatoren zur Oxidation von Was-
ser stehen auf der Tagesordnung einer Rei-
he von aktuellen Forschungsprojekten. Viele
dieser Projekte werden ausgehend von einem

biomimetischen Ansatz realisiert, mit dem der
Versuch unternommen wird, den hocheffizien-
ten natiirlichen Katalysator zur Reaktion (1),
den ,Wasseroxidationskomplex“ (WOC) von
PS 11, zu kopieren.* Dieses Enzym ist in der
Lage, die Wasseroxidation mit hoher Umsatz-
rate und geringem Energieverlust zu katalysie-
ren. Dies wird in PS II mit einem Katalysator
aus Mn, Ca und O, erreicht, alles Elemente,
die kostengiinstig sind und auf der Erde hiufig
vorkommen (Abbildung 3.3).

2H,0 — O,+4H*+4e" (1)

In den letzten Jahren wurden speziell in zwei
Klassen von WOC-Imitaten Fortschritte er-
zielt, und zwar bei oxidiiberbriickten zweiker-
nigen Metallkomplexen und Metalloxiden. Zur
homogenen H,0O-Oxidationskatalyse wurde
eine groBe Anzahl von Komplexen mit zwei
(oder mehr) eng miteinander verbundenen
Mn-Zentren synthetisiert und sehr detailliert
untersucht. Auf diese Weise wurde viel Wis-
sen liber die Architektur und die Eigenschaf-
ten von WOC gewonnen.* 45 Jedoch konnte
mit den genannten Mn-Verbindungen keine
Katalyse der Reaktion (1) in einer homogenen
Losung beobachtet werden. Dies gelang nur
mit Hilfe von &hnlich strukturierten Di-Ru-
thenium (Ru,)-Komplexen. In einigen Fillen
erreichten diese Ru-Verbindungen sehr hohe
Umsatzraten bei der H,0-Oxidation und eine
gute Stabilitdt. Aufgrund des hohen Preises
und der geringen Verfiigbarkeit von Ru ist je-
doch zu bezweifeln, ob solche Verbindungen
jemals als kostengiinstige Komponenten fiir
die Entwicklung kiinstlicher photosyntheti-
scher Systeme Anwendung finden.

Als Alternative dazu konnten heterogene
Katalysatoren in Form von Oxiden dazu ge-
nutzt werden, den aktiven Bereich von PS II
nachzuahmen. Vielversprechende katalytische
Leistungen wurden mit speziellen Mn- und Co-
Oxiden nachgewiesen, wobei diese erfolgreich
sowohl als Katalysatoren in lichtgesteuerten
Systemen (Cat,, in der linken Halfte von Ab-
bildung 3.7) als auch zur elektrokatalytischen
Oxidation von H,O eingesetzt wurden. Die
Reaktionsgeschwindigkeiten sind jedoch noch
gering, und eine iiberzeugende Verbindung
der Katalysatoren mit Photoreaktionen konnte
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bisher nicht nachgewiesen werden. Wenn es
kiinftig moglich wire, die Katalyserate dieser
Materialien zu verbessern, konnten die ge-
nannten Oxide das Potential einer Schliissel-
funktion bei der solaren Brennstofferzeugung
haben, da sie problemlos aus kostengiinstigen
und haufig vorkommenden Rohstoffen herge-
stellt werden konnen. Deren Entdeckung ist
somit ein wichtiger Schritt nach vorn, stellt
einen echten Meilenstein auf dem Gebiet der
kiinstlichen Photosynthese dar und verdeut-
licht eine moglicherweise vielversprechende
Forschungsrichtung.# Das von der Arbeits-
gruppe um D. Nocera konstruierte Katalyse-
system, das aus haufig vorkommenden Metal-
len und einem Kobalt-Borat-Gemisch besteht,
ermoglicht eine solargesteuerte Wasser spal-
tende Reaktion mit Wirkungsgraden von 2,5
% bis 4,7 % (je nach experimentellem Aufbau)
,% was mit der Leistung der natiirlichen Photo-
synthese kompatibel ist.

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass
derzeit homogene (molekulare) und heteroge-
ne (Festkorper-) Ansitze zur Entwicklung von
Katalysatoren fiir die H,0-Oxidation verfolgt
werden. Eine klare Trennlinie zwischen mo-
lekularen und Festkorperkatalysatoren kann
jedoch nicht gezogen werden. Die katalytisch
aktiven Oxide, die von Ubergangsmetallen
der ersten Ordnung gebildet werden, sind in
hohem MafBe amorph und verfiigen tiber mo-
lekulare Eigenschaften. Auch kiirzlich ent-
deckte voll anorganische Metallkomplexe, die
aus einer groferen Anzahl von Metallzentren
entwickelt wurden, kénnen als ,Bindeglied”
zwischen beiden Konzepten betrachtet wer-
den. Die grofSten Herausforderungen bei allen
Versuchsansitzen sind in erster Linie die Er-
hohung der Katalyserate und der Stabilitit der
Katalysatoren. Beim natiirlichen Katalysator
hat die Natur Reparaturmechanismen entwi-
ckelt, mit denen die Protein-Untereinheit D 1,
die den WOC enthilt, innerhalb des PS II-En-
zyms ersetzt werden kann (siehe Kapitel 3.3).
Auf Grund der sehr hohen Oxidationspotenzi-
ale, die zur Wasseroxidation benotigt werden,
ist es wahrscheinlich, dass bei langfristiger
Exposition auch kiinstliche Katalysatoren oxi-
dative Schaden erleiden und eine Art der ,,Hei-

lung” (oder Selbstreparatur) benétigen.

3.4.3. Bildung von Wasserstoff

Die reversible wechselseitige Umwandlung
von Protonen und H, ist ein Zweielektronen-
prozess, bei dem auch Katalysatoren zum Ein-

satz kommen.

Hy === 2H"+2¢ (2)

Bei den derzeit verfiigharen technologischen
Vorrichtungen, wie beispielsweise bei Elektro-
lysegerdten mit Protonenaustauschmembran
(PEM) und Brennstoffzellen, werden zur Kata-
lyse seltene und kostenintensive Metalle wie Pt
eingesetzt. Mit Ausnahme von Ni-Elektroden,
die bei Alkali-Elektrolysegeréten (einer Tech-
nologie mit starker Korrosion)+ zum Einsatz
kommen, sind nur wenige edelmetallfreie Sys-
teme zur Bildung von H, bekannt. Dazu gehort
Molybdandisulfid, das bei einem pH Wert von
0 mit einer Uberspannung von 0,1 — 0,2 V ar-
beitet.4° Interessanterweise verfiigt dieser Ka-
talysator tiber eine Struktur, die der H2 bilden-
den Nitrogenase nahe kommt.

Auch werden Anregungen zur Entwicklung
von Katalysatoren fiir die Reaktion (2) aus der
Natur iibernommen und zwar von der Enzym-
familie Hydrogenase, die diese Reaktion mit
Fe- und Ni-Zentren katalysiert (Abbildung 3.4).
Ausgehend von detaillierten Informationen zur
Struktur von Hydrogenasen ist es einer Rei-
he von Chemikern gelungen, bio-inspirierte
Metallkomplexe zu synthetisieren, welche die
katalytischen Zentren von Hydrogenasen nach-
ahmen.3 45 49 Bei Versuchen in nichtwassrigen
Losungsmitteln wurde bei einigen dieser Ver-
bindungen nachgewiesen, dass sie bemerkens-
werte Kkatalytische Eigenschaften aufweisen,
und zwar sowohl bei der Elektroreduktion von
Protonen zu H, als auch bei der Elektrooxida-
tion von H, aktiv sind, Alternativ erwiesen sich
auch Co- und Ni-Komplexe in Koordination mit
Imin- oder Oximliganden als effiziente und ro-
buste Katalysatoren fiir die Bildung von H, bei
niedrigen Uberspannungen. Derartige Katalysa-
toren wurden zwecks Erzeugung lichtgesteuer-
ter Systeme zur Bildung von H, erfolgreich mit
Photosensibilisierern gekoppelt (und wirken als
Cat,q in der rechten Hilfte von Abbildung 3.7).3

Ein groBer Fortschritt wurde kiirzlich erzielt,
als es gelang, bio-inspirierte Ni-Komplexe mit
Ankergruppen auf Kohlenstoffnanoréhrchen
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Struktur
des bio-inspirierten Nickel (Ni)-Katalysators auf einem
Kohlenstoffnanordhrchen (CNT) zur Bildung von H,. Das
Material katalysiert sowohl die Erzeugung als auch die
Oxidation von H, ohne erforderliche Uberspannung.”’

zu immobilisieren (Abbildung 3.8).3% 47 Koh-
lenstoffnanoréhrchen wurden wegen ihrer
hervorragenden Elektronenleitfihigkeit und
auch wegen ihrer groBen Oberfliche ausge-
wahlt, die sich optimal fiir eine hohe Katalysa-
torladung eignen. Durch die Aufbringung eines
diinnen Films dieser elektroaktiven Ni-funk-
tionalisierten Kohlenstoffnanoréhrchen auf
einem Kohlenstoffsubstrat entsteht somit ein
kostengiinstiges, stabiles und luftbestandiges
Katodenmaterial mit einer bemerkenswerten
Leistung. Diese wird speziell unter hochsauren
Bedingungen, wie sie fiir die sich immer stir-
ker durchsetzende Protonenaustausch-Memb-
ran-Technologie bendtigt wird, gefordert. Bei
diesem System entsteht H, aus einer wéssrigen
Schwefelsiureldsung bei sehr niedrigen Uber-
spannungen und einer auBergewohnlichen
Stabilitdt des Katalysators (> 100.000 Stof-
fumsétze). Dabei ist von Interesse, dass dieser
Pt-freie Katalysator auch bei der Riickreakti-
on sehr effektiv ist, und zwar bei der Oxidati-
on von H, unter denselben Bedingungen und
bei Stromdichten, die den auf enzymatischer
Basis beschriebenen Materialien dhnlich sind
(1-5 mA c¢m™?).% Die zuletzt genannte Eigen-
schaft war aufgrund von Untersuchungen in
Losungen vollkommen unerwartet und zeigt,
wie eine Verdnderung des weiteren Umfeldes

eines Metallkomplexes auch die Mdglichkeit
bietet, dessen katalytische Eigenschaften fein
abzustimmen. Hierbei handelt es sich um den
ersten Bericht iiber ein molekular entwickeltes
und edelmetallfreies Elektrodenmaterial, das
in der Lage ist, die Bildung/Oxidation von H,
ohne Uberspannung oder mit geringer Uber-
spannung zu realisieren. Zu den Hauptaufga-
ben gehoren nunmehr die Verbesserung des
katalytischen Umsatzes und die Entwicklung
neuer Elektrodenmaterialien fiir die direkte
Photokatalyse bei der Erzeugung von H,.

3.4.4. Perspektiven
Das Konzept der kiinstlichen Photosynthese
verspricht eine hochattraktive Moglichkeit
der nachhaltigen Erzeugung von molekula-
rem H, und von Brennstoffen allgemein. Zur
Umsetzung dieses Konzepts ist es von groBer
Bedeutung, Katalysatoren zu entwickeln, die
auf hidufig vorkommenden und kostengiins-
tigen Materialien beruhen. Unzureichende
Funktionalitidt und fehlende Robustheit sind
derzeit charakteristisch fiir molekulare Kata-
lysatoren zur homogenen Oxidation von H,O,
insbesondere fiir die Gruppe der biomimeti-
schen Mn-Komplexe. Zersetzungsprobleme
durch Oxidation der Liganden konnten durch
die Entwicklung neuer Ligandensysteme oder
den Einsatz anorganischer Komponenten
anstelle von organischen Liganden behoben
werden. In jiingerer Zeit wurde eine Vielzahl
neuerer Entwicklungen im Hinblick auf hete-
rogene Katalysatoren zur Wasseroxidation aus
Oxiden auf den Weg gebracht, die sich haufig
vorkommender Ubergangsmetalle (Co, Mn,
Fe) bedienten. Diese Materialien ermoglichen
Katalysen ohne organische Liganden und sind
daher sehr vielversprechende Kandidaten fiir
eine erfolgreiche Entwicklung von robusten
Oxidationskatalysatoren.5°

Auf dem Gebiet der Katalyse zur Bildung
von H, zeigten die vor kurzem entwickelten
bio-inspirierten Fe- und Ni-Komplexe eine
erstaunlich hohe Rate der Reduktion von
Protonen. Da die Katalysatorleistung durch
die Anbindung von katalytischen Einheiten
an Kohlenstoffnanordhrchen substanziell ge-
steigert wurde, konnten in dhnlicher Weise
konstruierte Nanostrukturen die immobili-
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sierten molekularen Katalysatoren generell
neue, zielgerichtete Eigenschaften verleihen.
Metalloxide konnen nicht problemlos unter
Reduktionspotenzialen eingesetzt werden,
die zur Protonenreduktion erforderlich sind.
Deshalb sind Sulfide oder andere anorgani-
sche Materialien von Interesse, die aus haufig
vorkommenden Elementen zusammengesetzt
sind.

Derzeit liegen die spezifischen Raten (pro
Metall Ion) bei Reaktionen, die mit diesen
neuen bio-inspirierten Materialien kataly-
siert werden, normalerweise um mehr als drei
GroBenordnungen unter denen, die entspre-
chende Enzyme leisten. Wenn man jedoch die
Katalyserate (oder Umsatzfrequenz) pro Kata-
lysatorvolumen in Betracht zieht, so erschei-
nen vergleichbare Leistungen der chemischen
Katalysatoren in Reichweite zu liegen.

Die Entwicklung funktioneller Kompo-
nenten fiir die kiinstliche Photosynthese ist

offensichtlich ein besonders vielversprechen-

des Konzept fiir die Substitution von fossilen
Brennstoffen. Dabei ist jedoch festzuhalten,
dass sich alle Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten auf diesem Gebiet noch im Anfangs-
stadium befinden. Grundlagen fiir eine tech-
nologisch und wirtschaftlich lebensfihige
Losung werden aus weiteren Forschungen
iiber die biologischen Systeme erwartet, die
nach wie vor die Grundlage fiir bio-inspirierte
Losungen bilden. Daher gehen die meisten
Forscher auf diesem Gebiet davon aus, dass
die Konzentration auf eine bestimmte Rich-
tung der technologischen Entwicklung derzeit
noch verfriiht wire; aus diesem Grund werden
gegenwirtig zahlreiche Alternativen parallel
untersucht.>® Dabei ist zu bedenken, dass der
zeitliche Rahmen fiir den Einsatz dieser neuen
technologischen Systeme im groSen MaBstab
sehr ungewiss ist und dass deswegen weder die
natiirliche noch die kiinstliche Photosynthese
fiir kurzfristige Losungen der Energieversor-
gung herangezogen werden kann.
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Glossar

Aceton: ist ein organisches Losungsmittel
(CH,COCH,), das als Nebenprodukt der fer-
mentativen Butanol-Erzeugung gebildet wird.

Anbaufihiges Land ist eine Fliche, die fiir
landwirtschaftliche Bewirtschaftung genutzt
werden kann.

Aerob. In Anwesenheit von Sauerstoff (O,).

Anaerob. In Abwesenheit von Sauerstoff (O,).

Anoxygen. Ohne Bildung von Sauerstoff (O,).

Atmung ist ein zelluldrer Vorgang, bei dem

Nahrstoffe durch Oxidation mit Sauerstoff in
nutzbare Energie umgewandelt werden. An-

aerobe Atmung ist Atmung unter Ausschluss
von Sauerstoff (O,).

Autotroph: fihig zur Synthese der Zellkompo-
nenten (Kohlenhydrate, Lipide, Proteine, Nuk-
leinsduren) aus einfachen anorganischen Quellen
wie Kohlendioxyd, Wasser, Sulfat und Nitraten.

Autotrophe Atmung versorgt autotrophe
Pflanzen mit Energie fiir Aufrechterhaltung
und Aufbau von Gewebe in der Dunkelheit und
unter lichtbegrenzenden Bedingungen und ver-
ringert die Bruttoprimarproduktivitit der Pho-
tosynthese im Durchschnitt um 50 Prozent.

Barrel: ist eine Volumeneinheit (=159 L), die
traditionsgeméaB zur Quantifizierung von Erdol-
volumina in der Erdolindustrie benutzt wird.

Bioethanol ist ein Alkohol (Ethanol,
CH,CH,OH), der durch Mikroorganismen
durch Girung aus Kohlenhydratkompo-
nenten von Biomasse oder Biomasseabfillen
erzeugt wird. Bioethanol kann als Kraftstoff
fiir Fahrzeuge entweder in seiner reinen Form
oder als Benzinzusatz benutzt werden.

Bioethanol der ersten Generation wird
aus dem Stédrkeanteil von Pflanzen hergestellt.

Bioethanol der zweiten Generation wird
aus dem Lignocellulose-Anteil von Pflanzen
hergestellt.

Biobutanol wird durch Mikroorganismen
aus den Zucker enthaltenden Komponenten
von Biomasse durch Fermentierung erzeugt.
Es hat mehr Ahnlichkeit mit Benzin als mit
Ethanol.

Biodiesel wird aus Pflanzendlen und tier-
ischen Fetten durch Umesterung mit Metha-
nol hergestellt. Er kann als Treibstoff fiir
Fahrzeuge in reiner Form eingesetzt werden,
wird aber normalerweise als Dieselkraftstoff-
Additiv eingesetzt. Biodiesel ist der haufigste
Biokraftstoff in Europa.

Biodiversitiit ist die biologische Vielfalt
von Lebensformen (Pflanzen, Tiere, Mikro-
organismen) innerhalb eines gegebenen
Okosystems.

Bioenergie ist die Energie, die bei der Ver-
brennung von in jiingster Zeit gewachsener
Biomasse (z.B. Holz) oder Biomasseproduk-
ten (z.B. Bioethanol, Biobutanol oder Biogas)
freigesetzt wird. Der Begriff bezieht sich nicht
auf die Energie, die bei der Verbrennung fos-
siler Brennstoffe wie Kohle, Ol oder Methan
freigesetzt wird, obwohl fossile Brennst-

offe auch der vorzeitlichen Kohlenstoffas-
similierung entstammen. Fossile Brennstoffe
werden nicht als Biokraftstoffe betrachtet,

da sie Kohlenstoff enthalten, der seit sehr
langer Zeit aus dem Kohlenstoffkreislauf
yherausgenommen“ wurde.
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Biokraftstoffe sind Brennstoffe, die aus Bio-
masse stammen. Sie konnen fest (Holzhack-
schnitzel), fliissig (Bioethanol und Biodiesel)
oder gasformig (Biogas) sein. Obwohl fossile
Brennstoffe auch der vorzeitlichen Kohlen-
stoffassimilierung entstammen, werden sie
nicht als Biokraftstoffe im Sinne der allgemein
akzeptierten Definition betrachtet, da sie
Kohlenstoff enthalten, der seit sehr langer Zeit
aus dem Kohlenstoffkreislauf ,herausgenom-
men“ wurde.

BPP: Bruttoprimérproduktion, = gross pri-
mary production (GPP)

Bruttoprimirproduktion ist ein MaB fiir
die Photosynthese und ist fast doppelt so groB
wie die Nettoprimarproduktion, weil ungefahr
50 % der Photosyntheseprodukte von der
Zellatmung der Pflanzen fiir die Aufrechter-
haltung und das Wachstum in der Dunkelheit
und unter lichteinschrankenden Bedingungen
verbraucht wird.

Biogas besteht aus Methan (ungefahr 60 %)
und Kohlendioxid, das durch anaerobe Ver-
dauung (in Abwesenheit von Sauerstoff) von
organischen Materialien durch Mikroorganis-
men produziert wird. Biogas kann als Kraft-
stoff fiir Transportzwecke oder als Ersatz fiir
Erdgas genutzt werden.

Biom bezeichnet einen groBen geographis-
chen Lebensraum charakteristischer Pflanzen-
und Tiergruppen, die sich dieser bestimmten
Umwelt angepasst haben.

Biomasse ist eine erneuerbare Ener-
giequelle, ein biologisches Material aus
lebenden Organismen oder solchen, die bis
vor kurzem gelebt haben. Biomasse kann als
Energiequelle entweder direkt genutzt werden
oder in andere Energieprodukte wie Bioetha-
nol umgewandelt werden.

Biomimetik orientiert sich an der Natur,
ihren Modellen, Systemen, Prozessen und
Elementen. Diese dienen zur Nachahmung
oder Inspiration fiir die Losung von Produk-
tentwicklungen.

Bioreaktor bezieht sich auf Gerite zur An-
zucht von Zellen oder der Durchfiihrung von
Prozessen, die Organismen oder Zellgewebe
beinhalten.

Brennstoffzellen sind Vorrichtungen,

mit deren Hilfe die chemische Energie eines
Brennstoffs durch eine chemische Reaktion
mit Sauerstoff oder einem anderen Oxidation-
smittel in Strom umgewandelt wird. Was-
serstoff (H,) ist der am haufigsten verwendete
Brennstoff in solchen Zellen.

Butanol: ist ein Alkohol bestehend aus 4
Kohlenstoffatomen (CH3CH2CH2CH20H),
der durch Garung von Zucker durch spezifis-
che Bakterien (z.B. Clostridium acetobutyli-
cum) gebildet werden kann.

C: Kohlenstoff

Cellulose ist ein Bestandteil der Zellwand
von Pflanzen. Sie ist ein Polysaccharid, das
aus einer linearen Kette von mehreren hun-
dert bis zu iiber zehntausend p-verkniipften (1
— 4) D-Glucose-Einheiten besteht. Cellulose
ist kristallin und hydrolysebestandig.

CH,: Methan.

CO,: Kohlendioxid.

C3-Pflanzen sind Pflanzen, in denen das
CO, zunichst in einer Verbindung aus drei
Kohlenstoffatomen (3-Phosphoglycerat)
fixiert wird, bevor es in den Calvin-Zyklus der
Photosynthese eintritt. Die meisten zweikeim-
blattrigen Pflanzen (dikotyle Pflanzen) wie
Klee und Zuckerriiben sind C3-Pflanzen.

Cg-Pflanzen sind Pflanzen, in denen das
CO, zunichst in einer Verbindung aus vier
Kohlenstoffatomen (Oxalacetat) fixiert wird,
bevor es in den Calvin-Zyklus der Photosyn-
these eintritt. Die meisten einkeimblattrigen
Pflanzen (monokotyle Pflanzen) wie Mais und
Rohrzucker sind C4-Pflanzen.
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Destillation ist ein Verfahren, bei dem eine
Mischung aus Fliissigkeiten durch gezieltes
Verdampfen der Einzelkomponenten bei
hohen Temperaturen getrennt wird, zum
Beispiel die Herstellung von Ethanol aus einer
Fermentationsbriihe. Benoétigt erhebliche
Mengen an Warmeenergie.

Elektrochemie ist ein Fachgebiet der Che-
mie, das chemische Reaktionen untersucht,
die in einer Losung an der Ubergangsstelle
zwischen einem Elektronenleiter (ein Metall
oder ein Halbleiter) und einem Ionenleiter
(Elektrolyt) stattfinden und einen Elektro-
nentransfer zwischen der Elektrode und dem
Elektrolyten beinhalten. Die Potenzialdiffer-
enz (Spannung) zwischen dem thermodyna-
misch bestimmten Reduktionspotenzial einer
Halbreaktion und dem Potenzial, bei dem die
Redoxreaktion experimentell beobachtet wird,
wird als Uberspannung bezeichnet.

Elektrolyse ist ein Verfahren, das unter
Verwendung eines elektrischen Stroms eine
ansonsten nicht-spontane chemische Reak-
tion antreibt. Uber ein Paar von Elektroden
(Anode und Kathode), die in den Elektrolyten
eingetaucht sind, wird eine elektrische Span-
nung angelegt. Die Elektrolyse von Wasser ist
zum Beispiel die Spaltung von Wasser (H20)
in seine Bestandteile Sauerstoff (O2) und
Wasserstoff (H2) durch einen elektrischen
Strom, der durch das Wasser geleitet wird.

Energiepflanzen sind Pflanzen, die zur Er-
zeugung von Biokraftstoffen angebaut werden
oder direkt als Energietrdger zur Strom- oder
Wirmeerzeugung verbrannt werden. Energie-
pflanzen werden im Allgemeinen in holzartig
oder grasartig unterteilt.

Regenerativer Diesel wird aus Fetten und
Olen durch katalytische Hydrierung gewon-
nen. Er unterscheidet sich von Biodiesel
insofern, dass letzterer aus Fetten und Olen
durch Umesterung gewonnen wird.

Erneuerbare Brennstoffe sind Brenn-
stoffe, die aus erneuerbaren Ressourcen
wie Bioenergie und Strom aus Wasser- oder
Windkraft erzeugt werden.

Erneuerbare Abfille sind alle land- und
forstwirtschaftlichen Abfille (Giille, Getreide-
und Holzreste etc.), Speiseabfille und z.B.
auch Altpapier.

EROI, energy return on investment.

Energie Return on Investment = gewon-
nene Energie geteilt durch investierte fossile
Energie.

EU, Europdische Union.

EU-25 Linder sind: Osterreich, Belgien,
Zypern, Tschechische Republik, Didnemark,
Estland, Finnland, Frankreich, Deutschland,
GroSBbritannien, Griechenland, Ungarn,
Irland, Italien, Lettland, Litauen, Luxem-
burg, Malta, Niederlande, Polen, Portugal,
Slowakei, Slowenien, Spanien und Schweden.

Exa = 10%.

Ferredoxine sind Eisen-Schwefel-Proteine,
die Elektroneniibertragungen in einer Reihe
von metabolischen Reaktionen einschlieflich
Photosynthese vermitteln.

Endenergie ist der Energieverkauf an die
Endverbraucher nach der Umwandlung der
Primarenergie in nutzbare Energie wie Strom,
Wirme und Kraftstoffe.

Fischer-Tropsch-Synthese ist ein
groBtechnisches Verfahren, das vor 1925 von
Franz Fischer und Hans Tropsch in Miilheim
an der Ruhr (Deutschland) entwickelt wurde,
in dem Kohlenmonoxid- (CO)- und Wasserst-
off-(H2)-Mischungen zu fliissigen Kohlenwas-
serstoffen umgewandelt werden.

Flex-Motoren sind Triebwerke, die Ethanol
und Benzin in allen Mischungsverhaltnissen
verwenden konnen.

Fossile Brennstoffe wie Kohle, Erdol und
Erdgas sind Brennstoffe, die sich biogen
und abiogen vor Millionen von Jahren aus
Biomasse gebildet haben. Thr Alter betrigt
manchmal mehr als 650 Millionen Jahren.
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Photosynthese ist ein chemischer Prozess,
in dem Kohlendioxid (CO,) durch Reduktion
in organische Verbindungen von Biomasse,
insbesondere Zucker, unter Ausnutzung der
Energie des Sonnenlichts umgewandelt wird.
Die lichtangetriebene Spaltung von Wasser
(H,O) zu Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,)
ist ein Spezialfall der Photosynthese.

Hemicellulosen sind Zellwandbestandteile
von Pflanzen. Sie sind Polysaccharide, die aus
Pentosen zusammengesetzt sind und zusam-
men mit Cellulose in fast allen Pflanzenzell-
winden vorhanden sind. Wéahrend Cellulose
kristallin, stark und bestandig gegen Hydro-
lyse ist, kann Hemicellulose mit verdiinnten
Sauren oder Basen leicht hydrolysiert werden.

Gentechnik ist die direkte Modifikation des
Genoms eines Organismus mit Hilfe mod-
erner DNA-Technologie.

Heterocysten sind differenzierte Zellen von
Cyanobakterien, die zur Stickstofffixierung
fahig sind.

GHG (THG), Treibhausgase.

GPP (BPP), Bruttoprimérproduktion.

IPCC, Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change: Zwischenstaatlicher Auss-
chuss fiir Klimadnderungen (,,Weltklimarat®).

Grundumsatz ist die Menge der téglichen
Nahrungsenergie, die durch Menschen oder
Tiere verbraucht wird. Nahrungsenergie ist
die Energiemenge aus der Nahrung, die durch
Zellatmung verfiighar wird.

Jatropha ist eine Gattung von etwa 175 suk-
kulenten Pflanzen, Strauchern und Baumen
aus der Familie der Euphorbiaceae.

J, Joule.

Habitat ist ein Bereich, der von einer bestim-
mten tierischen, pflanzlichen Spezies oder
einer anderen Art von Organismus bewohnt
wird. Es ist das natiirliche Umfeld, in dem ein
Organismus lebt, oder die physische Umwelt,
die eine Populationsart umgibt, beeinflusst
und durch sie genutzt wird.

Joule ist eine Einheit fiir Energie. 1J = 0.239
cal; 1 cal = 4.184 J; 1 Joule per second = 1
Watt (W).

Kalorie ist eine vormetrische SI-Einheit der
Energie. 1 cal = 4.184 J; 1 Joule pro Sekunde =
1 Watt (W).

Hydrogenase ist ein Enzym, das die revers-
ible Oxidation von molekularem Wasserstoff
(H,) katalysiert.

HANPP, human appropriation of net pri-
mary production. Menschliche Aneignung
von Nettoprimérproduktion (HANPP).

H., Wasserstoff.

H,O, Wasser.

Halbleiter ist ein nicht-metallisches Mate-
rial mit elektrischer Leitfahigkeit.

Kapazititskredit von einem Brennstoff ist
ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, dass die
Energiequelle zuverlissig einer fluktuierenden
Energienachfrage entsprechen kann. Folglich
kann Bioenergie zur Netzstabilitit durch
Bereitstellung von Ausgleichsenergie und
Reservekapazitit in einem Energiesystem bei-
tragen, in dem die Anteile an fluktuierenden
erneuerbaren Energien groBer werden.
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Katalyse ist die Verdnderung der Geschwin-
digkeitsrate einer chemischen oder biologis-
chen Reaktion, die auf die Beteiligung einer
Substanz (Katalysator) beruht. Im Gegensatz
zu anderen Reagenzien, die an der Reaktion
teilnehmen, wird ein Katalysator selbst nicht
durch die Reaktion verbraucht. Typische
katalytische Materialien sind Ubergangs-
metalle, die oft verwendet werden, um
Redox-Reaktionen (Oxidation, Hydrierung)
zu katalysieren. Beispiele sind Nickel, Eisen,
Mangan oder ,spite Ubergangsmetalle®, die
Palladium, Platin, Gold, Ruthenium und
Iridium enthalten. Biologische Katalysatoren
sind, im Gegensatz zu synthetischen Katalysa-
toren, Enzyme, die aus Aminosiuren zusam-
mengesetzt und oft mit Metall-Kofaktoren
ausgestattet sind.

Kerosin (Disenkraftstoff) ist ein Kraftst-

off fiir die Luftfahrt, der fiir den Einsatz in
Gasturbinen-Triebwerken von Flugzeugen
entwickelt wurde. Die am haufigsten ver-
wendeten Kraftstoffe fiir die kommerzielle
Luftfahrt sind Jet A und Jet A-1, die nach
einer standardisierten internationalen Spezifi-
kation hergestellt werden. Das einzige andere
Kerosin, das normalerweise in der zivilen tur-
binengetriebenen Luftfahrt verwendet wird,
ist Jet B, das fiir eine verbesserte Leistungs-
fahigkeit bei kaltem Wetter verwendet wird.
Diisentreibstoff ist eine Mischung aus einer
groflen Anzahl von verschiedenen Kohlen-
wasserstoffen. Die Bandbreite ihrer Grofen
(Molekulargewichten oder Kohlenstoffzahlen)
wird durch die Anforderungen an das Produkt
bestimmt, beispielsweise der Gefrier- oder
Rauchpunkt.

Kohlenstoff-Nanorohrchen sind rohren-
formige Gebilde aus Kohlenstoff im Nano-
meterbereich.

Landnutzungsinderung: Ein Beispiel fiir
direkte Landnutzungsinderungen (LUC von
land use change) ist die Umwandlung von
Wiesen und Weideland in Ackerflichen zum
Zweck der Bioenergieproduktion. Indirekte
Flachennutzungsanderungen (ILUC) kommen
dann vor, wenn Ackerland, das vorher fir

die Produktion von Nahrungsmittelpflanzen
genutzt wurde, spater fiir den Anbau von
Nutzpflanzen zur Erzeugung von Bioenergie
verwendet wird, wobei die Lebensmittel-
produktion auf Flichen in andere Gegenden
verlagert wird. Dies kann zur Abholzung von
Wildern in den anderen Regionen fiihren.
Das AusmaBf von indirekten Landnutzung-
sidnderungen ist abhingig von den folgenden
Faktoren: (i) von Anderungen im Lebensmit-
telverbrauch (d.h., ob die verlorene pflanzli-
che Nahrungsmittelproduktion ersetzt wird
oder nicht — wenn nicht, kann dies jedoch zu
mehr Hunger fiihren), (i) von Anderungen
der Ertrdge von Kulturpflanzen (z.B., wenn
die Kulturpflanzenproduktion durch Er-
tragssteigerung auf kleinerer Fliache aufre-
chterhalten werden kann, reduziert sich das
AusmaB an indirekten Landnutzungsénder-
ungen, obwohl in diesem Fall die zusétzlichen
Emissionen durch die Intensivierung der
landwirtschaftlichen Nutzung beriicksichtigt
werden miissen) und (iii ) von der Fliche, die
fiir die Erzeugung von Bioenergie bendtigt
wird (und somit vom Volumen, das produziert
werden soll).

Lignin ist ein Bestandteil der Zellwand von
Pflanzen. Es ist nach Cellulose das am haufig-
sten vorkommende organische Polymer auf
der Erde und macht 30 % des nicht-fossilen
organischen Kohlenstoffes sowie ein Viertel
bis ein Drittel der Trockenmasse von Holz
aus.

Lignocellulose besteht aus Cellulose, Hemi-
cellulose und Lignin.

Mehrjihrige Pflanzen sind solche
Pflanzen, die langer als zwei Jahre leben.
Dieser Begriff wird haufig verwendet, um
diese Pflanzen von kiirzer lebenden einjih-
rigen und zweijahrigen Pflanzen zu unter-
scheiden.
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Milliarde: 10°

Million: 10°

Miscanthus ist eine Gattung von etwa 15
Arten mehrjahriger Griser, die in subtropis-
chen und tropischen Regionen von Afrika und
Stidasien heimisch sind, mit einer Spezies (M.
sinensis), die sich nach Norden ins gemaBigte
Ostasien ausdehnt.

Moderne biologische Brennstoffe (,,Ad-
vanced biofuels*) werden durch aerobe
Mikroorganismen als Teil ihres Anabolismus
erzeugt, wahrend biologische Brennstoffe wie
Bioethanol als Teil des Energiestoffwechsels
von anaeroben Mikroorganismen erzeugt
werden. Unter ihnen sind Isobutanol (2-meth-
ylpropanol) und Isoprene. Trotz der vorteil-
haften Eigenschaften haben diese ,anabolen
Brennstoffe“ den Nachteil, dass die aus ihnen
gewonnene Energie weniger als 50% der En-
ergie ist, die in dem Substrat enthalten war,
aus dem sie synthetisiert wurden.

Mykorrhiza ist eine Symbiose zwischen
einem Pilz und den Wurzeln einer Gefa$3-
pflanze. In einer Mykorrhiza-Assoziation be-
siedelt der Pilz die Wurzeln der Wirtspflanze
entweder intrazellulir wie in der arbuskulidren
Mykorrhiza oder extrazellular wie in der
Ektomykorrhiza.

N,O: Distickstoffoxid, Lachgas, ist ein Neben-
produkt der mikrobiellen Nitratreduktion
(Denitrifikation).

NPP, Nettoprimarproduktion.

Nettoprimirproduktion ist die Menge an
pflanzlicher Biomasse, die innerhalb eines
Jahres auf einem bestimmten Gebiet wéchst
und geerntet werden kann. Sie vernachléssigt
die Emissionen von fliichtigen organischen
Verbindungen und Wurzelausscheidungen.
Sie wird normalerweise in g C m a™* oder fiir
Lander in Millionen t C pro Jahr angegeben,
wobei 1 g C etwa 2 g Biomasse-Trockenge-
wicht entspricht. Bruttoprimérproduktion
(BPP), die ein MaB fiir die Photosynthese
darstellt, ist fast doppelt so hoch wie die Net-
toprimarproduktion, weil ungefihr 50% der
Photosyntheseprodukte fiir dioe Zellatmung
der Pflanzen zur Aufrechterhaltung der Leb-
ensfunktionen im Dunkeln oder bei Lichtbe-
grenzung benotigt werden.

Nitrogenasen sind Enzyme, die von einigen
Mikroorganismen verwendet werden, um at-

mospharischen Stickstoff (N2) zu Ammoniak
(NH3) zu reduzieren (Stickstofffixierung).

NPP,ist NPP in Abwesenheit von menschli-
cher Einflussnahme wie Abholzung, Land-
flichennutzung fiir Infrastruktur, Diingung,
Bewisserung oder Bodenversiegelung.

02, Sauerstoff.

Okosysteme sind Systeme von lebenden
Organismen, die miteinander und mit ihrer
natiirlichen Umgebung interagieren.

Petrochemie ist ein Zweig der Chemie,

der die Umwandlung von Rohdl (Erdol) und
Erdgas in nutzbare Produkte oder Rohstoffe
untersucht. Diese petrochemischen Produkte
sind heute zu einem wesentlichen Teil der
chemischen Industrie geworden.
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Photosysteme sind funktionelle und
strukturelle Einheiten von Proteinkomplexen,
die zusammen an der Durchfiihrung der
primiren photochemischen Reaktionen der
Photosynthese beteiligt sind und zwar an der
Absorption von Licht und der Ubertragung
von Energie und Elektronen. Sie befinden sich
in den Thylakoidmembranen von Pflanzen,
Algen und Cyanobakterien. Es gibt zwei Fami-
lien von Photosystemen: Typ I (Photosys-
tem I) und Typ II (Photosystem II). Typ I
Photosysteme verwenden ferredoxindhnliche
Eisen-Schwefel-Cluster Proteine als terminale
Elektronenakzeptoren. Das Photosystem II
verwendet Lichtphotonen, um Elektronen zu
energetisieren, die anschlieBend durch eine
Vielzahl von Cofaktoren und Coenzymen (Ele-
ktronentransportkette) iibertragen werden,
um Plastochinon zum Plastoquinol zu re-
duzieren. Die angeregten Elektronen werden
durch Oxidation von Wasser ersetzt, dabei
entstehen Wasserstoff-Ionen (Protonen) und
molekularer Sauerstoff.

Photosensibilisator ist eine lichtabsorbier-
ende Substanz, die eine photochemische oder
photophysikalische Reaktion in einer anderen
Substanz (Molekiil) initiiert und bei der Reak-
tion nicht verbraucht wird.

Photovoltaik ist ein Verfahren zur Erzeu-
gung von elektrischer Energie durch Um-
wandlung von Sonnenstrahlung in Gleich-
strom unter Nutzung von Halbleitern, die den
photovoltaischen Effekt zeigen.

Photon ist ein Elementarteilchen, das Licht-
quant und alle anderen Formen der elektro-
magnetischen Strahlung.

Primirenergie ist die Energie, die in natiir-
lichen Ressourcen enthalten ist, bevor sie
einer Umwandlung oder Transformation un-
terzogen wird. Sie ist im Falle von Biomasse,
Kohle und Erdol ihre Verbrennungsenergie.
Im Falle der nicht brennbaren Energiequellen,
einschlieBlich Atomenergie und aller nicht
brennbaren erneuerbaren Energien, ent-
spricht die Primarenergie der Sekundarener-
gie, die erzeugt wird (z.B. Strom).

Protonenaustauschmembran (PEM)

ist eine semipermeable Polymer-Elektrolyt-
Membran, die fiir Protonen durchlassig und
fiir Gase wie Sauerstoff oder Wasserstoff
undurchlissig ist. Sie wird in Brennstoffzel-
len eingesetzt, in denen sie den Transport von
Protonen gewihrleistet und die Reaktion-
Spartner trennt.

PV, Photovoltaik.

Pyrolyse ist ein thermochemischer Abbau
von organischem Material bei erh6hten Tem-
peraturen ohne Beteiligung von Sauerstoff.

Rutenhirse ist eine mehrjahrige krautige
Graspflanze, die in Nordamerika heimisch ist.
Thr natiirliches Vorkommen reicht vom 55.
nordlichen Breitengrad in Kanada nach Siiden
bis in die Vereinigten Staaten und weiter bis
Mexiko. Die Rutenhirse ist eine der dominant-
en Arten der zentralen nordamerikanischen
Hochgras-Pririe, die auch in Restbestinden
von nativen Pririeflichen, in urspriinglichen
Grasweiden und an StraBenriandern als Rud-
eralpflanze vorkommen kann.

Solarthermische Kollektoren sind
Kollektoren, die entwickelt worden sind, um
Wirme durch Sonnenlichtabsorption ein-
zufangen. Der Begriff bezieht sich auf solare
Warmwasser-Flachkollektoren (Solarplat-
ten), kann aber auch verwendet werden,

um komplexere Installationen wie Solarpa-
rabolspiegel, Solarwannen und Solartiirme
oder einfachere Anlagen wie solare Lufthei-
zungssysteme zu bezeichnen.

SRREN, Special Report on Renewable
Energy sources and climate change mitiga-
tion. Sonderbericht zu erneuerbaren Ener-
gien und zur Vermeidung des Klimawandels
(SRREN) des Weltklimarates (Zwischenstaat-
licher Ausschuss fiir Klimaianderungen, IPCC).

Syngas = Synthesegas.
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Synthesegas ist ein Gasgemisch, das aus
Kohlenmonoxid und Wasserstoff besteht.
Beispiele fiir Herstellungsverfahren umfassen
Dampfreformierung von Erdgas oder fliis-
sigen Kohlenwasserstoffen und die Vergasung
von Kohle oder Biomasse und die Dampfre-
formierung von Methan und anderen Kohlen-
wasserstoffen.

Synthetischer Diesel ist eine Mischung
von Kohlenwasserstoffen, die aus Synthesegas
hergestellt werden (zum Beispiel durch die
Fischer-Tropsch-Synthese). Es ist chemisch
raffinierten konventionellen fossilen Brennst-
offen sehr dhnlich.

t, Tonne = 103 kg.

THG, Treibhausgase.

Treibhausgase sind Gase (vor allem CO,,
N,O oder CH,) in der Atmosphire, die Strahl-
ung im thermischen Infrarotbereich absorb-
ieren und emittieren.

Triticale ist ein Hybridgetreide, das aus der
Kreuzung von Weizen (Triticum) und Roggen
(Secale) zuerst im Labor wihrend des spiten
19. Jahrhunderts geziichtet wurde. Dieses
Getreide wurde urspriinglich in Schottland
und Schweden geziichtet. Kommerziell er-
héltliches Triticale ist fast immer eine Hybride
der zweiten Generation (sekundire Kreu-
zung), d.h. Kreuzung zwischen zwei primiren
Triticale-Pflanzen (erste Kreuzung).

Umesterung ist eine chemische Reaktion,
die durch eine Sdure oder eine Base katalysi-
ert wird, in der ein Alkoholrest in einem Es-
termolekiil durch einen anderen Alkoholrest
ersetzt wird, z.B. Glycerin durch Methanol.
Dieser Vorgang wird in der Biodieselproduk-
tion eingesetzt.

W, Watt = 1J pro Sekunde.

Windkraftanlagen sind Vorrichtungen,
die die kinetische Energie des Windes in
mechanische Energie umwandeln. Wenn

die mechanische Energie zur Stromerzeu-
gung verwendet wird, kann das Gerit auch
als Windkraftanlage oder Windgenerator
bezeichnet werden. Wind ist die Bewegung
der Luft iiber der Erdoberfldche. Die meisten
Winde werden durch Luftdruckunterschiede
zwischen zwei verschiedenen Standorten
erzeugt. Die Unterschiede im Luftdruck bzw.
der Druckgradient werden durch die un-
gleiche Erwarmung (zeitlich und raumlich)
der Erdoberflache durch die Sonneneinstrahl-

ung verursacht.

yr, year = a, Jahr.
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Nettoprimarproduktion

und Bioenergie

Ernst-Detlef Schulze! & Christian Kérner?
! Max-Planck Institut fiir Biogeochemie, Postfach 100164, D-07749 Jena

2 Botanisches Institut der Universitat Basel, Schonbeinstr. 6, CH-4056 Basel

Seit der Steinzeit hat der Mensch Biomasse als
Energiequelle zum Heizen und Kochen verwen-
det, 2 und somit liegt es nahe, daran zu denken,
einen Teil des fossilen Brennstoffbedarfs durch
die Verwendung von Biomasse zu ersetzen. *
Die sog. ,,Bioenergie” wird im Allgemeinen als
yhachhaltig® angesehen, da sie auf der Nutzung
der Sonnenenergie durch Photosynthese beruht
und gehort damit zu dem Katalog der ,griinen®
Energiequellen (www.erneuerbare-energien.de).
Im Gegensatz zu dieser positiven Beurteilung
der Bioenergie zeigen neuere Untersuchungen
iiber die Kohlenstoffbilanz Europas,> ¢ dass ins-
besondere die landwirtschaftliche Erzeugung
von Biomasse mit Emissionen weiterer Spuren-
gase verbunden ist. In der Gesamtbilanz ist die
Landwirtschaft nach diesen Erkenntnissen eine
Spurengasquelle. Damit wire die Bioenergie vor
allem aus landwirtschaftlicher Erzeugung kei-
neswegs nachhaltig und sogar klimaschadlich.

Im Folgenden soll die Energie- und Stoff-
bilanz der Biomasseerzeugung untersucht
werden. Zusatzlich werden die wirtschaftli-
chen Auswirkungen einer Umsteuerung der
Biomassenutzung von einer stofflichen- hin zu
einer energetischen Nutzung betrachtet, und
es wird versucht, den virtuellen Kohlenstoff-
FuBabdruck land- und forstwirtschaftlicher
Produktion zu quantifizieren.

Die Nettoprimarproduktion der
Pflanzen als Teil der Kohlenstoff-
umsetzungen im Okosystem

Die Nettoprimarproduktion (NPP) bezeichnet
in erster Naherung die Menge an Biomasse,
die in einem Jahr pro Bodenfldche wichst.”
Diese enge Definition ist aber nicht korrekt,
denn die Photosynthese versorgt nicht nur
den eigenen Organismus mit Kohlenhydraten,
sondern sie liefert Zucker auch an die Mykor-

rhiza. Zucker werden als pflanzliche Schleime
ausgeschieden, und ein Teil der Zucker und
der Biomasse wird durch saugende und fres-
sende Insekten entnommen, ohne dass dies
bei der Bestimmung der NPP als Biomassezu-
wachs beriicksichtigt wird. Die Bestimmung
dieser Verluste ist mit groSer Unsicherheit be-
haftet, liegt aber je nach Okosystem zwischen
10 und 50%. Wegen der Schwierigkeiten, die
Gesamt-NPP zu bestimmen, taucht dieser Be-
griff in den schematischen Darstellungen des
Kohlenstoff-(C)-Kreislaufes des IPCC nicht
auf.® NPP bleibt damit ein Begriff, der vor
allem im Zusammenhang mit Landnutzung
durch den Menschen Verwendung findet. Die
»Ernte” nutzt einen je nach Pflanzenart unter-
schiedlichen Teil der NPP. Bei Feldfriichten
ist dies der sogenannte ,Ernte-Index”, der sel-
ten 50 % tibersteigt, d.h. der Kornertrag kann
50 % der oberirdischen Biomasse erreichen.
Im Allgemeinen liegt der Ernte Index aber bei
30 bis 40 %. 9

Die Verwendung von Biomasse als ,Ver-
meidungsstrategie im globalen Klimawandel®
tiuscht dariiber hinweg, dass im Okosystem
mehrere hintereinandergeschaltete Prozesse ab-
laufen, und dass die Abzweigung von C in einen
Energiekreislauf des Menschen durchaus nach-
teilige Auswirkungen auf andere Teile des Oko-
systems, insbesondere auf Bodenorganismen,
haben kann, auf die der Mensch ebenfalls an-
gewiesen ist. Dies wire ein weiterer Grund, die
Nachhaltigkeit der Bioenergie zu hinterfragen.

Da die Diskussion iiber die Nachhaltigkeit
der Bioenergie sehr davon abhingt, ob man
das Okosystem als Ganzes oder nur die Pflan-
zenbedeckung betrachtet, wird in Abbildung
1 der Kohlenstoff-Fluss durch ein Okosystem
und die dabei gingigen Definitionen wiederge-
geben.
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Abbildung 1: Kohlenstoff-Fluss durch ein Okosystem. Nach oben gerichtete Pfeile beschreiben Emissionen, nach

unten gerichtete Pfeile beschreiben C-Speicherung (nach °).

Ausgangspunkt ist die sogenannte Brutto-
primarproduktion (GPP = Gross Primary Pro-
duction) als MaB fiir die Photosynthese. Der
Begriff wurde eingefiihrt, da bis heute nicht
geklart ist, ob die mitochondriale Atmung, mit
der alle Organismen ihren heterotrophen Be-
triebsstoffwechsel bestreiten, bei Photosynthe-
se weiter lauft. Hierzu gibt es widerspriichliche
Befunde.”® Bei der Berechnung der GPP wird
also angenommen, dass die Atmung entspre-
chend der Dunkelatmung auch bei Photosyn-
these in den Blattern weiterlauft, d.h. die GPP
konnte hoher sein als die apparente Photosyn-
these. Die Pflanze verbraucht einen Teil der er-
zeugten Zucker fiir die Erhaltung der eigenen
Struktur (Betriebsatmung) und fiir die Syn-
these neuer Strukturen (Wachstumsatmung).
Der verbleibende Rest entspriche in erster
Niaherung der Nettoprimarproduktion (NPP).
Ein anderer Teil wird vom Menschen geerntet
oder verbleibt iiber langere Zeit als strukturel-
le Biomasse in der Pflanze (Netto-Biom-Pro-
duktivitat in der Biomasse, z.B. Holz). Ein Teil
der NPP wird alljahrlich umgesetzt als Streu
von Blédttern und Wurzeln. Dieser Bodenein-
trag ist zusammen mit Mineralstoffen die Le-
bensbasis der Bodenorganismen. Es kommt
zu weiteren C-Verlusten durch Feuer, andere
Storungen und Auswaschungen an gelostem
organischem und anorganischem Kohlenstoff
(DOC/DIC). Die C-Bilanz auf Okosystem-Ebe-
ne wiirde mit einer Netto-Biom-Produktivitat
(NBP) abschlieBen, die die Bodenprozesse
und alle weiteren C-Verluste enthalt. Die NBP
ist aber noch nicht die Treibhausgasbilanz,
die die Atmosphare sieht, und die den Klima-
wandel bestimmt, denn je nach menschlicher
Einflussnahme (z.B. Diingung) werden weitere

Treibhausgase freigesetzt (insbesondere CH,
und N,0). Erst die Netto-Treibhausgas-Bilanz
(NGB = Net Greenhouse Gas Balance) ist die
GréBe, mit der die Okosysteme mit der Atmo-
sphére in Verbindung stehen.

Sofern die Bioenergie dazu dienen soll, dem
Klimawandel Einhalt zu bieten, darf die Frage
der Nachhaltigkeit der Nutzung von NPP nicht
losgelost von NGB betrachtet werden.

Héufig wird in der CO,-Diskussion NPP
nicht nur wegen der moglichen Nutzung an-
stelle fossiler Energietrager (Substitution)
genannt, sondern auch als Ma8 fiir die Koh-
lenstoffspeicherung (Sequestrierung) angese-
hen, was grundsatzlich falsch ist, wenn man
die maBgeblichen zeitlichen und raumlichen
Skalen betrachtet. Da dies eine der haufigsten
Missdeutungen der Waldfunktion im CO,-
Kontext ist, sei folgendes Beispiel genannt:
Nimmt man der Einfachheit halber eine hun-
dertjahrige Lebensspanne (bis zum Tod oder
bis zur Ernte) von Bdumen an und setzt den
maximalen Vorrat an Kohlenstoff (Biomasse)
gleich 100 %, so kann man NPP (im Wesent-
lichen das Wachstum der Baume) verdoppeln,
ohne dass sich am Vorrat etwas dndert, wenn
die Baume wieder bis zu 100 % Vorrat stehen
bleiben (zwei Ernten von 100% in 100 Jahren
statt einer; Abbildung 2). Der Kohlenstoff re-
zykliert einfach doppelt so schnell durch das
Okosystem. Optimiert man nun NPP wei-
ter und erntet in raschen Zyklen lange bevor
der Zuwachs den urspriinglichen Wert von
100% Vorrat erreicht (intensive Plantagen-
wirtschaft), so reduziert sich der Vorrat in der
Landschaft sogar deutlich. Diese Vorratsidnde-
rung muss unabhingig von dem Umsatz nach
den Vorgaben des Kyoto-Protokolls gemeldet
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Abbildung 2: Wachstumsgeschwindigkeit und Vorrat an Biomasse-Kohlenstoff in der Landschaft an einem Beispiel fiir

Baume, die traditionell nach 100 Jahren geerntet werden. Solange immer derselbe maximale Vorrat (100%) erreicht

wird, ist es bedeutungslos, wie rasch die Biume wachsen und wie oft sie in den 100 Jahren geerntet werden. Dieser Fall

tritt aber selten ein. Im allgemeinen fihren rasche Erntezyklen zu einer Reduktion des maximalen Vorrates (nach ).

werden, denn sie belastet die Atmosphire
als CO,. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:
Eine Senkung der Umtriebszeit der Wilder in
Deutschland statt von im Durchschnitt 125 auf
60 Jahre wird im Augenblick in der Forstwirt-
schaft angestrebt. Diese MaBnahme verringert
den Holzvorrat Deutschlands voraussichtlich
um ca. 1000 Mio. Festmeter innerhalb von 10
Jahren, das sind etwa 5 % des jahrlichen fossi-
len Brennstoff-Verbrauchs. Damit wiirden die
Anstrengungen zum Schutz der Atmosphére
durch Reduktion fossiler Brennstoffe zunichte
gemacht.

NPP (Umsatz) und Vorrat (Kapital) diirfen
somit nicht verwechselt werden. Hoher Um-
satz (NPP) reduziert in der Regel die GroBe
des Kohlenstoffvorrates. Die Nutzung der NPP
steht somit im Wald in direktem Konflikt mit
der C-Sequestrierung (Vorratserhohung). Den
Vorrat kann man pro Fliche nur einmal etab-
lieren, die Nutzung von NPP ist fortsetzbar, so-
fern alle mineralischen Nahrstoffe ins System
zurlickgefiithrt werden und der Bodenkohlen-
stoff-Vorrat ebenfalls erhalten bleibt.

Die flaichenbezogenen
Kohlenstoffbilanzen bewirtschafteter
Okosysteme

Die NGB von Wildern, Graslindern und Ag-
rarokosystemen zeigen im Mittel iiber Europa
sehr unterschiedliche Bilanzen (Abbildung 3).
Die drei Bewirtschaftungsformen sind sich sehr
dhnlich hinsichtlich der GPP, denn die Rate der
Photosynthese pro Bodenflache und Jahr wird
bei gegebener Einstrahlung von Sonnenergie

im wesentlichen bestimmt durch die vorhande-
ne Blattflache, die Blattstellung und die Lénge
der Vegetationsperiode. '* Die unterschiedli-
chen Atmungsraten fithren zu unterschiedli-
cher NPP, wobei die Wilder als einziges Oko-
system einen Teil des Wachstums ldngerfristig
auch in Form von Holz speichern kénnen. Die
geerntete Biomasse ist im Griinland und bei ag-
rarischer Nutzung hoher als im Wald. Die Men-
ge an C, die zur Versorgung der Bodenbiologie
in den Boden gelangt, ist am niedrigsten bei ag-
rarischer Nutzung, wobei ein Teil der nutzungs-
bedingten Entnahme durch organische Diinger
wieder ausgeglichen werden kann. Die Atmung
der heterotrophen Bodenorganismen ist am
geringsten im Agrarland, wobei nicht auszu-
schlieBen ist, dass ein Teil der Atmung aus dem
Abbau von langfristig gespeichertem Boden-
kohlenstoff vergangener Jahrhunderte stammt.
NBP ist im Grasland hoher als im Wald. Die Ag-
rarlander sind eine C-Quelle auf der Ebene der
NBP. Die Auswertung von 41 Erntejahren quer
iiber Europa zeigt, dass der Bodenkohlenstoff-
gehalt agrarisch genutzter Flachen um 2,6 % +
4,5 % (Mittelwert + Standardabweichung) ab-
nimmt. ¥ Wegen der Zufuhr von Diingemitteln
und wegen der Nutzung der Graslander durch
Wiederkduer kommt es aber vor allem im Gras-
land und im Agrarland zusitzlich zu Emissi-
onen an Methan (CH,) und Lachgas (N,O). In
der Gesamtbilanz (NGB) sind die Walder im
europdischen Durchschnitt die stirkste GHG-
Senke, die im Konflikt steht mit der Nutzung,
eng gefolgt von Griinldndern. Die Emissionen
aus dem Ackerbau steigen aber auf einen Wert,



der in Europa die Senken von Grasldndern und
Wildern kompensiert.

Die Betrachtung der Okosystem-Fliisse
zeigt, dass die Landwirtschaft die Bioenergie
nicht nachhaltig erwirtschaftet, solange Diin-
gemittel eingesetzt werden. Auch die Nutzung
von Restprodukten, z.B. von Stroh, wiirde die
Gesamtbilanz weiter verschlechtern.

Die Kohlenstoffbilanz Europas
Letztlich entscheidet die anteilige Flache der
Landnutzungen iiber die C-Bilanz eines Lan-
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des. In Tabelle 1 werden einige Kenngrofen
der kontinentalen und regionalen C-Bilanz
zusammengefasst. Tabelle 1 verdeutlicht, dass
die zu erntende Energiemenge sehr gering ist
im Vergleich zur eingestrahlten Sonnenener-
gie. NPP enthalt nur 0,6 % der Sonnenenergie.
Die Nettoernte (die Ernte unter Berticksichti-
gung der betrieblichen Energiekosten) betréagt
nur 0,2 % der Sonnenenergie. Vergleicht man
dies mit der Leistung einer Solarzelle (bis zu
30 % Energieausbeute), die das gesamte Spek-
trum der eingestrahlten Sonnenenergie nutzt,
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Abbildung 3: Der Fluss des Kohlenstoffs und die assoziierten Emissionen anderer Spurengase am Beispiel von

Wald, Grasland und Agrarland.® Die angezeigten Werte sind Mittelwerte pro Bodenflache gemittelt tiber Europa (t

Standardabweichung).
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Tabelle 1: Kohlenstoff- und C-dquivalente Fliisse iiber Europa im Vergleich zur eingestrahlten Sonnenenergie®.

Diese Fliisse enthalten auch die wirtschaftsbedingten Anderungen in den Vorréaten. Alle Fliisse sind in Relation zur

Atmosphare aufgetragen. Negative Vorzeichen kennzeichnen die terrestrische Landflache als Senke, positive Vorzei-

chen kennzeichnen eine Quelle. Fir Deutschland wurden die Daten extrapoliert: a: Flachenanteilige Interpolation der

EU-25 Daten, b: Extrapolation der Okosystemdaten aus Abbildung 3 bei anteiliger Landnutzung, c: Integration der

Emissionskarten von Abbildung 4 fir das Territorium von Deutschland.

Europa (geographisch) EU-25 Deutschland
9,21x10° km? 3,50x10° km? 0,35x10° km?

co,-C- _ CO,~C-

Energie
(yr?)

aquivalent
(Tgyr?)

Energie
(yr)

CO,-C- dquivalent

aquivalent
: (Tg yr?)

(Tgyr)

Brutto Primar
Produktion, GPP

363x10'® -9306

137x10%® -3536 -3532 to -388°

Netto Ernte
(Ernte-Energiebedarf)

37x10% -932 14x10 -350

-35% to -40°

Netto Sprurengas Bilanz

so verbietet sich die direkte Nutzung von Bio-
masse als Energiequelle. Die gleiche Energie-
menge wire technisch auf einem Hundertstel
der Flache zu gewinnen.

Die NGB des Kontinents Europa ist eine
geringe Senke, aber die EU-25 ist eine Netto-
Quelle. Diese Ergebnisse beruhen auf Mes-
sungen der CO2-Konzentrationen in der
Atmosphire und anschlieBender inverser Mo-
dellierung der Senken und Quellen.

Fir Deutschland konnen im Augenblick
die C-Fliisse nur aus europaweiten Messun-
gen abgeleitet werden, wobei die Schwierig-
keit darin besteht, dass die FlussgréBen nicht
gleichformig iiber Europa verteilt sind. Die
flichenanteilige Interpolation der EU-25-Da-
ten fithrt zu einer Unterschitzung der Fliisse
uber Deutschland, da Deutschland die starkste
Emissions-Quelle iiber Europa ist. Die Extra-
polation der Okosystemdaten iiber die antei-
lige Flachennutzung (Forst 11 Mio. ha, Agrar-
land 15 Mio. ha, Grasland und Feuchtgebiete
8 Mio. ha, Siedlungen 3 Mio. ha) fiihrt zu ho-
heren Werten als die flichenbezogene Interpo-
lation. Am genauesten ist die Integration der
Emissionskarten, die durch inverse Modellie-
r,ng der gemessenen CO2 Konzentrationen in
der Atmosphire erzeugt wurden. Hier zeigt
sich fiir die Methan- und Lachgasemissionen

+26° to 2°

und die NGB, dass die Extrapolation aus eu-
ropdischen Daten die tatsdchliche Emission
stark unterschitzt. Deutschland erzeugt 35 %
der biogenen Treibhausgase und 76 % der
NGB-Emissionen.

Im Augenblick ist unklar, wie hoch der
Ernteentzug sein kann, ohne dass Okosyste-
me nachhaltig geschiddigt werden. Sofern die
Ernte den oberirdischen Kohlenstoff entzieht,
kommt es zum Humusabbau. Dieses ,Expe-
riment” wird zurzeit in der Landwirtschaft
durchgefiihrt, d.h. landwirtschaftliche Boden
verlieren pro Jahr 2,6 % des Bodenkohlen-
stoffs (siehe oben) und das ist nicht nachhaltig.
Vermutlich kénnte man unter hohem Ener-
gieaufwand auch ohne Bodenkohlenstoff und
ohne Bodenorganismen landwirtschaftliche
Friichte erzeugen. Solch eine Landwirtschaft
wire aber voraussehbar sehr riskant und setzt
energieaufwindige Infrastruktur voraus.

Die geographische Verteilung der einzelnen
Flusskomponenten ist sehr unterschiedlich
(Abbildung 4). Die Gesamtemissionen (bioge-
ne Emissionen und fossile Brennstoffe) errei-
chen iiber Deutschland ein Maximum (Abbil-
dung 4a). Die einzigen groBflachigen Senken
existieren in Europa iiber den borealen Wal-
dern Russlands. Deutschland ist im Augenblick
eine schwache C-Senke. Gleichzeitig erreichen



aber die landwirtschaftlichen Emissionen von
Methan und Lachgas iiber Deutschland ein
Maximum, so dass Deutschland in Europa der
grofite biogene Emittent von Spurengasen ist
(Abbildung 4e) und damit NGB positiv wird.
Bezogen auf alle klimawirksamen Spurengase
ist Deutschland eine Spurengas-Quelle.

Auswirkungen einer
Bioenergiewirtschaft

Grundsatzlich besteht eine ,Liicke“ zwischen
den Erwartungen, die aus okologischer und
gesellschaftlicher Sicht an Okosysteme ge-
stellt werden und den wirtschaftlichen In-
teressen der Landeigentiimer. Die Land-
eigentiimer erhalten keine Vergiitung fiir
C-Speicherung, Tourismus oder Naturschutz.
Es gibt Subventionen, die einen Teil der ge-
sellschaftlichen Leistungen abgelten sollen.
Subventionen werden aber z.T. eingesetzt, um
genau das Gegenteil einer klimawirksamen
Senke zu erreichen, wie z.B. die Kalkung im
Wald (s. Abb. 5).
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Abbildung 4: Kohlenstoff und Spurengas-
fliisse liber Europa. (a) Gesamtemission,
inklusiver der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe, (b) terrestrische Senken, (c) biogene
Methanquellen, (d) biogene Lachgasquellen,
(e) Gesamtbilanz (nach ®).
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Die Situation in der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft hatte in der Vergangen-
heit die priméire Aufgabe, fiir die Erndhrungs-
sicherheit der Menschheit zu sorgen (CAP:
Common Agricultural Policy). Fiir die Errei-
chung dieses Ziels werden auch Emissionen
in Kauf genommen, die z.B. mit der Diingung
verbunden sind. In neuer Zeit wird aber die
landwirtschaftliche Flache nicht mehr allein
fiir die Erzeugung von Lebensmitteln verwen-
det, sondern fiir die Erzeugung von Rohstoffen
eingesetzt, aus denen industrielle Produkte
hergestellt werden (Biodiesel, Kosmetika aus
pflanzlichen Olen, Einkaufstiiten aus Stirke).
Die direkte energetische Nutzung von Bio-
masse (Bioenergie) gehort ebenfalls in diese
Kategorie. In Deutschland dienen im Augen-
blick 17 % der landwirtschaftlichen Flache der
Erzeugung von nachwachsenden Rohstoffen
(2 % fur industrielle Produkte und 15 % fir
Bioenergie), d.h. diese Fldche erzeugt keine
Nahrungsmittel. Im Folgenden bezeichnen

wir diese Art der Landnutzung als ,industrielle
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Nutzung” im Gegensatz zu einer Nutzung fiir
die menschliche Erndhrung.* Die hohe NPP
auf diesen industriell genutzten Flichen wird
erreicht durch den Einsatz hoher Diingemit-
telgaben, die wiederum Emissionen von N,O
zur Folge haben. Diese Emissionen, die eine
Lebensdauer von iiber 100 Jahren haben und
etwa 300 Mal stirker klimawirksam sind als
CO,, miissten entsprechend den industriellen
Vorgaben iiber N,O verrechnet werden.

Die Umwandlung der Landnutzung von
einer Ernahrungswirtschaft hin zu einer Er-
zeugung von Industrieprodukten erfolgte in
Deutschland trotz der negativen Erfahrungen
in den USA, wo die Umstellung auf Bio-Etha-
nol als Treibstoffzusatz den Anbau von Mais
erhohte, und die Produktion von Soja sank.’s
Die zusitzliche Maisproduktion diente der
Bioethanol-Gewinnung. Dies fiihrte nicht nur
zu erheblichen Versorgungsschwierigkeiten an
Nahrungsmitteln in Mittelamerika, sondern
auch zu einer erheblichen Ausweitung des So-
ja-Anbaus in Brasilien durch zuséitzliche Ro-
dung von Regenwéldern. Ein wesentlicher Teil
der Soja-Produktion aus Brasilien (und friiher
aus den USA) wird exportiert nach Europa
und dient in Europa als Futterzusatz in der
Viehzucht,® denn von der deutschen Kuh wird
eine Milchleistung von 8000 bis 12000 Liter
Milch/Tier und Jahr erwartet. Diese Leistung
ist mit deutschem Heu nicht zu erreichen, da
es zu wenig Protein enthalt. Damit wire Gras
verfiigbar fiir Bioenergie. Dies ist aber nicht
im Sinne einer Nachhaltigkeit, denn diese Bio-
masse steht nur deshalb zur Verfiigung, weil
Importe von Futtermitteln stattfinden und die
mit der Erzeugung dieser Futtermittel verbun-
denen Emissionen in anderen Lindern verla-
gert werden (Leakage).

Geht man in der Agrarwirtschaft von einer
Ernte von 257 g C m2Jahr™ aus (Abbildung 3),
dann wire unter Einbeziehung des Einsatzes
von fossilen Brennstoffen als Gestehungskos-
ten, der assoziierten Spurengasemissionen
und der Riickfiihrung von C in Form von or-
ganischem Diinger der Nettoertrag nur etwa
160 g C m2 Jahr*. Wiirde man auf der Gesamt-
flache der Landwirtschaft die Bewirtschaftung
extensivieren, z.B. durch 20 % weniger Diin-
gemitteleinsatz auf der gesamten Flidche, dann

wiirde sich der Nettoertrag wegen der verrin-
gerten Emission sonstiger Spurengase wie z.B.
N,O und der verringerten Betriebskosten trotz
verringerter Gesamternte sogar erhchen.

Das Einsparungspotential bei den Emissio-
nen durch eine Extensivierung der Landwirt-
schaft wird in Deutschland nicht diskutiert, da
Deutschland die Emissionen aus der Landwirt-
schaft im Kyoto-Prozess nicht anerkennt. Dies
wird damit begriindet, dass die Emissionen
nicht ausreichend quantifizierbar sind und die
Landwirtschaft das Alleinstellungsmerkmal
der Sicherstellung der Erndhrung hat. Dies gilt
aber nicht fiir die Flachen, auf denen Rohstof-
fe fiir industrielle Produkte erzeugt werden. Im
Gegensatz zu Deutschland erkennen die meis-
ten Nachbarn von Deutschland ehrlicherweise
die Emissionen aus Land- und Forstwirtschaft
an. Mindestens auf den fiir industrielle Pro-
dukte genutzten Flichen miissten die Emis-
sionen verrechnet werden. Dariiber hinaus
muss man davon ausgehen, dass die Nutzung
von Stroh den langfristigen Abbau an Boden-
kohlenstoff auf landwirtschaftlichen Flachen
verstarkt.”

Differenzierter zu betrachten ist die Nut-
zung von Abfallstoffen (Prozessabfall), die
z.B. bei der Nahrungsmittelerzeugung an-
fallen (z.B. Spelzen beim Getreide). Schwie-
rig wird die Frage der Nachhaltigkeit z.B. bei
der Erzeugung von Methan aus Fikalien und
Abfallstoffen. Sofern das Schwein aus impor-
tiertem Mais und Soja gefiittert wird, erfolgt
die Methangewinnung auf Kosten von Emis-
sionen in anderen Lindern (Leakage). Sofern
Mais-Pflanzen aus heimischer Produktion fiir
die Herstellung von Biogas verwendet werden,
ist dies hinsichtlich des Kohlenstoffhaushaltes
sicher nicht nachhaltig, denn es fehlt die Riick-
fiihrung von Kohlenstoff in den Betriebsstoff-
wechsel der Boden.

In der Summe aller Effekte kann man nicht
behaupten, dass die Erzeugung von Energie
aus Produkten der Landwirtschaft in Bezug
auf den Kohlenstoffhaushalt der Okosysteme
und in Bezug auf die Spurengaskonzentrati-
on in der Atmosphéare nachhaltig ist, und zu
einer wesentlichen Verminderung der fossi-
len Brennstoff-Emissionen fiihrt. Nachdem

Deutschland ,,Europameister” in der Emission



landwirtschaftlicher Spurengase ist, wére ein
Abbau dieser Emissionen vordringlich anzu-

streben.

Die Situation in der Forstwirtschaft

In der Forstwirtschaft hat der Bedarf an Séage-
holz, Faserstoffen und Energieholz nicht nur
zu einer Erhohung des Einschlages von etwa
54 Mio. Festmetern im Jahr 2004 auf ca. 75
Mio. Festmetern im Jahr 2007 gefiihrt, *® son-
dern auch zu einer erheblichen Erhéhung und
Verschiebung der Holzpreise. Die Sageholz-
preise, die frither das Preisgefiige beherrsch-
ten, stiegen von ca. 65 EUR/Festmeter im Jahr
2004 (Langholzabschnitte Nadelholz 25 bis 30
cm Durchmesser) auf fast 100 EUR/Festmeter
im Jahr 2011. Im Vergleich dazu stieg der Preis
fiir Brennholz und geringwertiges Industrie-
holz von 8 EUR/Festmeter im Jahr 2004 auf
ca. 50 EUR/Festmeter im Jahr 2011 (Nadel-
holz; Holzpreise Sachsen,® Holzpreise Thiirin-
gen, Schulze unveroffentlicht).

Der Preisanstieg im Brennholz und In-
dustrieholz beruhte aber nicht allein auf dem
Bedarf an Bioenergieholz sondern an dem
weltweit gestiegenen Bedarf an Papier. Dies
zeigt, dass die Bioenergiewirtschaft von an-
deren Wirtschaftsaktivititen abhangt, die das
gleiche Holzprodukt bendétigen, so dass die
Wirtschaftlichkeit von Bioenergieanlagen auf
so hohem Preisniveau nur durch Subventio-
nen moglich ist. Offensichtlich ist die Wald-
flache von Deutschland zu klein, um alle drei
Marktsegmente (Sdgeholz, Industrieholz ein-
schlieBlich Paletten und Papier, Bioenergie-
holz) zu bedienen. Wiirde man den gesamten
jahrlichen Holzeinschlag fiir die Energiege-
winnung einsetzen, wiirde dies nur 4,7 % des
derzeitigen fossilen Energiebedarfs ausglei-
chen.?° Dies zeigt die begrenzten Moglichkei-
ten dieses Energiepfades, wobei ein Ausgleich
fiir die stoffliche Nutzung von Holz dann durch
zunehmende Importe (Leakage) gedeckt wer-
den miisste.

Die Folge des hohen Biomassebedarfs aus
dem Forst fiihrte zu einer verstdarkten Voll-
baumnutzung (Nutzung der gesamten Krone
einschlieBlich aller Aste, Zweige und Nadeln).
Diese Art der Forstwirtschaft ist nicht nach-

haltig, denn mit der Rinde der Zweige und
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Aste werden groBe Mengen an Kationen (Ka-
lium, Kalzium, Magnesium) exportiert, was
zu Nihrstoffungleichgewichten fiihrt, wie aus
den Zeiten der ,Neuartigen Waldschiaden®
bekannt ist.2* Aus diesem Grunde werden Kal-
kungsmafinahmen im Forst subventioniert.
Kalkungen fiihren im Wald zu einem Humus-
abbau und zu erheblichen Lachgasemissionen
und Nitrat-Auswaschungen.?* 23 Das bedeutet,
dass auch diese MaBnahme zur Steigerung
der Holzerzeugung nicht nachhaltig ist. In-
teressanterweise sind Kalkungen z.B. in der
Schweiz per Gesetz grundsatzlich verboten.

Eine nicht-industrielle Nutzung von Holz
als Brennholz fiir den Bedarf einer Ofenhei-
zung ist von diesen Uberlegungen nicht betrof-
fen, denn der Umsatz ist im Vergleich zu den
industriellen Nutzungen gering. Die Brenn-
holznutzung wird durch die steigenden Preise
indirekt eingeschrankt.

Im Gegensatz zur Situation in der Landwirt-
schaft nimmt der Bodenkohlenstoffgehalt der
Wilder zu.2*

Der Virtuelle FuBabdruck land- und
forstwirtschaftlicher Produktion

Die Gesamtbilanz der land- und forstwirt-
schaftlichen Produktion enthilt neben dem
Einsatz von fossilen Brennstoffen und den
Emissionen im Produktionsprozess zusatzlich
Aufwendungen aus fossilem und organischem
Kohlenstoff im Produktionsprozess (siehe z. B:
Smil 2000; Martinez-Palou & Rohner-Thielen
2011).252% In Tabelle 2 wird der Versuch unter-
nommen, die Kohlenstoff-Aufwendungen bis
hin zu einem verkaufsfahigen Produkt so weit
als moglich zu quantifizieren. Zu diesen Auf-
wendungen gehort der C-Verbrauch aus Fut-
termitteln bei der Fleischproduktion in Stil-
len, die bei Eddy-Kovarianz Messungen nicht
erfasst wird. Weiterhin geht es um den Einsatz
von Energie im Produktionsprozess, wobei an-
genommen wird, dass diese Energie aus fossi-
len Brennstoffen stammt (Atomenergie wurde
nicht beriicksichtigt).

Umstritten ist, ob der Pro-Kopf Verbrauch
fossiler Brennstoffe durch die Arbeitskriaf-
te einzurechnen ist. Bei einem Vergleich von
Wirtschaftszweigen oder Lindern mit un-
terschiedlichem Grad der Mechanisierung
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erscheint dies angebracht, um die Vergleich-
barkeit zu gewdhrleisten. Doch im Augenblick
besteht kein Konsens dariiber, wie der fossile
Brennstoffverbrauch durch Arbeitskrifte ein-
zubeziehen ist. Daher wurde in Tabelle 2 dar-
auf verzichtet. Wiirde der pro-Kopf Verbrauch
der Angestellten verrechnet, unabhingig, ob
dieser Verbrauch privat oder produktions-
bezogen (Arbeitsweg) ist, wiirden sich zusitz-
liche Kohlenstoffverluste im Umfang von ca.
20 g C m Jahr ergeben.

Nach Tabelle 2 ist die Ernte in der Landwirt-
schaft am hochsten und in der Forstwirtschaft
am niedrigsten. Ein Teil der Erne wird als or-

ganischer Diinger zuriickgefiihrt, bzw. verbleibt
als Zweige und Laubwerk im Wald. Unterirdi-
sche Ernteriickstinde (Wurzeln und Stoppeln)
wurden nicht beriicksichtigt. Angerechnet
werden die operativen Kohlenstoff-Kosten fiir
fossile Brennstoffe, um das Produkt anzubauen
und zu ernten, und die kohlenstoffaquivalenten
Emissionen, die in der Griinlandwirtschaft am
hochsten und in der Forstwirtschaft am nied-
rigsten sind. Diese ,,Produktionskosten® addie-
ren sich zu 26 (Forst) bis zu 45 % (Griinland)
der geernteten Biomasse.

Im virtuellen FuBabdruck sind weitere Auf-

wendungen zu beriicksichtigen. Insbesondere

Abbildung 5: Die Kalkung von Waldern erfolgt mit dem Hubschrauber, wobei ein Gemisch aus Kalzium- und Mag-

nesiumcarbonat mit Phosphatzusitzen ausgebracht wird. Diese MaRnahme sollte urspriinglich den Verlust an Kat-

ionen durch die Ernte und die Auswaschung durch sauren Niederschlag kompensieren. Da die Sulfat-Deposition sich

inzwischen auf einem vorindustriellen Niveau befindet, wird die Kalkung zu einer ,Volldiingung“. Die Kalkung fuhrt

damit zu einer Steigerung des Wachstums der Baume, sie hat aber erhebliche negative Seiteneffekte. Die Kohlen-

stoffvorrate im Boden werden stark abgebaut, es kommt zu erheblichen Nitrat-Auswaschungen und zu Emissionen

von N,O. Zusétzlich wird die Standortvielfalt und die assoziierte Biodiversitat an Pflanzen und Tieren nivelliert. Diese

Nebeneffekte einer versuchten Maximierung des Waldwachstums haben die Schweiz dazu bewogen, die Kalkung per

Gesetz zu verbieten. Eine Reduktion der Stickstoffdeposition wiirde die Kalkung auch auf sauren Standorten eribri-

gen, und es wire dies ein tatsachlicher Beitrag zum Klimaschutz (Foto: S. Klaus, Thiringer Wald am Rupperg).
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Tabelle 2: Virtueller Kohlenstoff-FuBabdruck land- und forstwirtschaftlicher Produktion (siehe Text). Quellenanga-
ben: a: >, als ,Dlinger” in Forstwirtschaft gilt der Abraum mit 20 % des Einschlags; b: *>?7; ¢ : 2% ; d : Wikipedia, Meat
production in Germany, Wirsenius (http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1162/108819803766729195/pdf). Effizienz
der Fleischerzeugung 14 % fiir Milch und Rindfleisch, 15 % fiir Schweinefleisch, 20 % fiir Gefliigel. e: 2. Bei der Forst-

wirtschaft enthélt die Zahl ,,-55“ unter ,Fossile Brennstoffe fuir Verarbeitung” die Importe. Die Zahl ,,-20” enthélt die

Energieaufwendungen fiir die Inlandproduktion. Negative Zahlen kennzeichnen C-Verluste des Okosystems.

Nettoprimarproduktion®

Ermnte®

Diinger, Emtereste®

Verkaufte Produkte®

Forssile Brennstoffe fur Erzeugungb
CHs & N,O Emission der Béden®
GHG Emission der St.’:xlltierhaltungd
Fossile Brennstoffe der Verarbeitung®

Heterotrophe Atmung der Bodenorganismenz’1
Bilanz ohne fossile Brennstoffe fir Arbeiter

die C-Verluste durch Atmung bei der Vieh-
haltung im Stall und der Bedarf an fossilen
Brennstoffen in der Produktionskette. In der
Landwirtschaft handelt es sich bei dem Ener-
giebedarf um die gesamte Nahrungsmittelin-
dustrie inklusive der Bioenergie. Die hohen
Produktionskosten in der Holzindustrie er-
geben sich vor allem aus der Zellstoffindust-
rie, die aber zu einem iiberwiegenden Teil auf
Holzimporten beruht. Im Jahr 2007 waren fiir
Deutschland die Rundholzimporte und die Pa-
pierholzimporte gréBer (131,6 Mio. m?) als die
Inlandproduktion (76,7 Mio. m3). Um nur die
Energie der Inlandproduktion zu beriicksichti-
gen, miisste der Wert fiir Produktionsenergie
in der Forstwirtschaft auf etwa 37 % sinken,
und damit wiirde die Gesamtbilanz positiv
werden (Netto-C-Abgabe, siehe Tabelle 2). Fiir
eine entsprechende Anrechnung der Importe
fehlen in der Landwirtschaft die Daten. Die
Verluste im Bodenkohlenstoff bei der Agrar-
wirtschaft wurden nicht berticksichtigt.

In der Gesamtbilanz liegen die Gesamt-C-
Verluste von der Ernte bis hin zur Erzeugung
der Produkte zwischen 70 % (Forstwirtschaft
Inland) und 97 % (Weidewirtschaft). Damit
liegt die Gesamtbilanz unter Beriicksichtigung
aller Fehler und Ungenauigkeiten, die hier
nicht diskutiert wurden,® und unter Beriick-
sichtigung, dass der fossile Brennstoffbedarf
der Arbeitskrifte und der Mechanisierungs-

Agrarland Grinland Wald
EU-25 EU-25 EU-25
@ m2Jh"y | @ m2Jh’y (@Cm2Jn"
550 750 518
-257 217 -63

26 bis 47 40 13
-221 177 -50

-26 bis -32 -15 2

-30 bis -33 -43 =l
-85 -85 0
-20 -10 -55 bis -20
-319 -508 -368
-156 -88 60

grad nicht beriicksichtigt wurde, fiir Land-
und Forstwirtschaft nahe Null, d.h. es gibt
kaum Spielraum fiir weitere holzverarbeitende
industrielle Aktivitdten, bzw. Energiegewinne
fiir andere Wirtschaftszweige. Diese Analyse
wird durch den WBGU 4 bestétigt, der eine ne-
gative Treibhausgasbilanz fiir Biomethan, Bio-
ethanol, Pflanzendle und Biodiesel ausweist.

Schlussfolgerung

Die direkte Nutzung von Biomasse als Rohstoff
fiir industrielle energetische Nutzung verbie-
tet sich wegen der geringen Effizienz und der
vielfaltigen Nebenwirkungen. Sie sollte auf die
Nutzung nach einer Produktkette (Verbren-
nung von z.B. Ségeabfille, Lebensmittelreste
oder Altpapier) beschrinkt werden.

Die Nutzung von Biomasse ist auch nach Ab-
zug der fossilen Prozessenergie noch nicht spu-
rengasneutral und damit nicht klimaschonend.
Ohne die Einbeziehung der Emissionen anderer
Spurengase als CO, ist die Klimabilanz falsch.

Die Erzeugung von Biomasse ist in der
Landwirtschaft nicht nachhaltig. Es kommt
bei der derzeitigen Bewirtschaftungsintensitét
zum Abbau von altem Bodenkohlenstoff.

Rein rechnerisch ist die Produktionsflache
von Deutschland nicht ausreichend,* um signi-
fikante Einsparungen in der Nutzung an fossilen
Brennstoffen zu erreichen. Die derzeitigen Um-
widmungen der Flachen in der Landwirtschaft
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sind nur moglich durch Futtermittelimporte
aus dem Ausland. Die Nutzung von Holz fiir
Bioenergie hat zu einer starken Verzerrung im
Preisgefiige von Holzprodukten und zu nicht-
nachhaltigen Nutzungsformen (Vollbaumern-
te) gefiihrt, was wiederum technische MaBnah-
men der Diingung erforderlich macht, um den
Nihrstoffhaushalt auszugleichen. Diese MaB-
nahmen haben wegen des Abbaus von Humus
erhohte Emissionen zur Folge.

Dabei sinkt die agrarische Produktionsfla-
che von Deutschland stindig durch die Aus-
weitung von urbanen Infrastrukturen.”

Aus all den zuvor genannten Griinden und
trotz eines noch bestehenden Forschungsbe-
darfs hinsichtlich der Gesamtbilanzen postu-
lieren wir, dass die Vorstellung, durch primare

Nutzung von Biomasse oder pflanzlicher Ole
fiir energetische Zwecke den drohenden Kli-
mawandel nennenswert abzuschwéchen, falsch
ist. Dies gilt auch fiir die direkte Umwandlung
von Biomasse in andere Trigergase, denn die
sekundére Verarbeitung andert nichts an dem
Grundproblem der begrenzten Produktionsfla-
che und der Emissionen auf der Erzeugerfldche.
Selbst wenn Biomasse unter dem Gesichts-
punkt der heimischen Wertschopfung genutzt
wird, obgleich die Auswirkungen auf den Kli-
mawandel kaum geringer sind als bei fossiler
Nutzung, ist diese Nutzung selten nachhaltig.
Sie geht auf Kosten der Bodenfruchtbarkeit, der
Waldgesundheit und der Naturrdume in ande-
ren Landern, die dann Lebensmittel und andere

organische Substanzen fiir Europa produzieren.
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Die Nutzung der Erdoberfliche fiir unter-
schiedliche menschliche Zwecke — vor allem
Infrastruktur, Land- und Forstwirtschaft —
fiihrt zu einer Vielzahl an teilweise weitrei-
chenden Verdnderungen in Okosystemen.
Unter anderem &ndern sich die Artenzusam-
mensetzung, der Boden, Bestinde und Fliisse
von Kohlenstoff, Stickstoff und anderen Ele-
menten, der Wasserhaushalt und vieles mehr.
Angesichts dieser vielfiltigen Effekte be-
steht die Notwendigkeit, die Intensitit der
Landnutzung durch Indikatoren abzubilden,
die in der Lage sind, einzelne dieser Verinde-
rungen raumlich verortet und im Zeitverlauf
abzubilden und zu quantifizieren. Einer die-
ser Indikatoren ist die ,menschliche Aneig-
nung von Nettopriméarproduktion® (abgekiirzt
HANPP fiir ,human appropriation of net pri-
mary production®). HANPP ist ein Indikator
fiir die Beeinflussung der Biomassefliisse in
Okosystemen durch menschliche Nutzung."#3
Auch wenn es wissenschaftlich wiinschens-
wert wiare, NPP weiter zu fassen (siehe das
Supplement von Schulze und Kérner), bezieht
sich das HANPP-Konzept auf Biomassefliisse.
Griinde dafiir sind die bessere Messbarkeit,
aber auch die unmittelbare Bedeutung von
Biomasse fiir Menschen und Okosysteme.

Definition von HANPP

HANPP bezeichnet die Differenz zwischen der
NPP der potentiellen Vegetation, also der Ve-
getation, die an einem bestimmten Standort
auf Grund von Standortfaktoren wie Boden
und heutigem Klima in Abwesenheit menschli-
cher Nutzung zu erwarten wére,* und dem An-
teil der NPP der gegenwartig vorherrschenden

Vegetation, der nach der menschlichen Ernte
im Okosystem verbleibt.

Die folgenden Formulierungen der Definiti-
on von HANPP, die in diesem Aufsatz verwen-
det wird (siehe Abbildung 1), sind 4quivalent: 5°
HANPP = NPP, — NPP, = NPP, — NPP,,

Unterschiedliche Definitionen von HANPP
fiihren zu stark abweichenden Ergebnissen. So
betragt die globale terrestrische HANPP nach
dieser Definition etwa ein Viertel der NPP,
(bzw. knapp 30 % bezogen auf die oberirdische
NPP; vgl. Ref. 7). Berechnet man die globale
HANPP hingegen auf Basis der umfassendsten
Definition von Vitousek et al.? unter Verwen-
dung der gleichen Datenbasis, so erhdlt man
einen Wert von 37 %, d.h. fast exakt den glei-
chen Wert, den Vitousek et al.2 bereits vor liber
20 Jahren errechnet haben. Der wichtigste
Unterschied besteht darin, dass Vitousek et al.?
in dieser umfassenden Definition die gesam-
te NPP von stark anthropogen beeinflussten

NPP

Potentielle Aktuelle

Vegetation Vegetation

HANPP

Abbildung 1:Definition der menschlichen Aneignung von Nettopriméarpro-

duktion im vorliegenden Bericht. NPP, ... NPP der potentiellen Vegetation,
NPP,., ... NPP der aktuellen Vegetation, NPP, ... Verbleib von NPP im Okosys-
tem, NPP, ... Ernte und zerstorte Vegetation, ANPP. ... Veranderung der NPP

durch Landnutzung. Quelle: Ref. 7.



Okosystemen als ,angeeignet’ betrachten, wih-
rend die in Abbildung 1 dargestellte Definition
lediglich die tatsdchlich geernteten oder von
Menschen zerstorten Pflanzenteile (z.B. Wur-
zeln von Bdumen, anthropogen verursachte

Feuer) umfasst.

Methoden zur Berechnung von HANPP
Wie im Supplement 1 von Schulze und Koérner
im Detail ausgefiihrt, bestehen erhebliche Un-
sicherheiten bei der Ermittlung der NPP, so-
wohl auf Grund von definitorischen Unschar-
fen, als auch aus Griinden der Methodik und
Datenlage, insbesondere wenn die NPP fiir
groBere Gebiete ermittelt werden soll. Im Be-
wusstsein entsprechender Unsicherheiten zie-
len die im Folgenden diskutierten Ergebnisse
fiir Europa darauf ab, den menschlichen Ein-
fluss auf die Biomassefliisse moglichst genau
zu erfassen. Die Methoden werden im Folgen-
den kurz zusammengefasst:

« Bestehende Datenquellen unterschiedlichen
Typs (Statistik, Fernerkundung, Vegetati-
onsmodellierung, Daten aus standortspezi-
fischen, empirischen Studien zur NPP) wer-
den bestmoglich verkniipft. Dabei werden
vor allem die Veranderungen durch mensch-
liche Eingriffe so genau wie moglich erfasst;
Fehlerquellen durch inkonsistente Daten-
quellen (z.B. Verwendung unterschiedlicher
Modelle fiir NPP, und NPP,,) werden so
weit wie moglich vermieden.

« Die Methoden zielen darauf ab, ein Gesamt-
bild zu erhalten, welches in moglichst viele
Richtungen konsistent ist (z.B. entlang des
Biomasseflusses vom Pflanzenwachstum
bis zum Endkonsum der Biomasse sowie
zwischen verschiedenen raumlichen Einhei-
ten, d.h. von Pixels bis zur globalen Ebene).
Die globale HANPP-Datenbasis, welche im
Artikel von Haberl et al.” dokumentiert ist
(und unter http://www.uni-klu.ac.at/socec/
inhalt/1191.htm heruntergeladen werden
kann), beruht auf drei groBen Klassen an
Daten:

Anhang: Menschliche Aneignung von Nettoprimarproduktion in Europa: Schlussfolgerungen fiir Bioenergiepotentiale

» Daten zur globalen Landnutzung. Hierfiir
wurde ein eigener Datensatz erstellt, wel-
cher umfassenden Konsistenzbedingungen
geniigt, Die Ackerbau- und Forstwirt-
schaftsdaten sind auf nationaler Ebene mit
FAO-Daten sowie mit den groBen globalen
Forst-Assessments (FRA, TBFRA) Kkonsis-
tent. Die fiinf Landnutzungsklassen sind
auf Ebene einzelner Rasterzellen (Auflo-
sung: 5min, ca. 10x10 km am Aquator) fli-
chentreu, d.h. die Summe der Flache der
fiinf Klassen ergibt die Flache des gesamten
Pixels. Der Datensatz wurde umfangreich
statistisch mit anderen Landnutzungs- und
Landbedeckungsdatensétzen verglichen.

» Einer Datenbasis fiir globale soziodko-
nomische Biomassefliisse (inklusive Fut-
termittelbilanzen der Nutztiere) auf na-
tionalstaatlicher Ebene (ca. 140 Lander),
welche thermodynamischen Bilanzgleichun-
gen geniigt.® Diese Datenbank beruht auf
FAO-Daten und Futtermittelbilanzierungen
und verfolgt Biomassefliisse von der Ernte
bis zur Ebene von Rohprodukten.

« NPP-Daten aus dem Dynamischen Glo-
balen Vegetationsmodell (DGVM) LPJ.°
Zusétzlich wurden zahlreiche weitere Daten-
grundlagen herangezogen, etwa Daten iiber
Bewisserung,”® Bodendegradation,” und

NPP-Daten aus dem IBP (z.B. Ref. 12,13 und

die online verfiigbaren ORNL Daten).

Die Berechnung der NPP, sowie von Teilen
der NPP,, (insbesondere Wailder, Wildnis-
gebiete und manche Grasldnder) erfolgte mit
Hilfe des LPJ-Modells. Am Ackerland wurden
so genannte ,harvest indices’ (Erntefaktoren)
verwendet, welche die NPP aus den in der Sta-
tistik verfiigharen Daten iiber kommerzielle
Ernte extrapolieren. Die Berechnung der NPP,
erfolgte auf Basis von FAO-Daten sowie den
oben erwahnten Zuschitzungen mit Hilfe von
Bilanzierungsmethoden (siehe Ref. 8; fiir De-
tails siehe Ref. 7, dabei insbesondere das Sup-
porting Online Material).
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Tabelle 1: Landnutzung in der EU-25 im Jahr 2000. Quelle: Ref. 14.

Flache
msgesamt

Wildnisgebie-
te/unproduktiv

Gras- und

%] %] Weideland [%]

Infrastruktur Ackerland Forste

[1ooo km?]

[%] [%]

Deutschland

Finnland

Griechenland, Malta, Zypern

Italien

Polen

Spanien und Portugal

Landnutzung in Europa

Die Landnutzung in Europa wird in Abbil-
dung 2 und Tabelle 1 beschrieben. Wie Tabel-
le 1 zeigt, entfallen im Schnitt der EU-25 auf
Ackerland, Gras- und Weideland und Forste
jeweils etwa ein Drittel der Flache. Wildnisge-
biete spielen keine wichtige Rolle, wohingegen
die Flache von Siedlungs-, Verkehrs- und In-
dustrieflichen (,Infrastruktur) mit 6 % be-

reits eine substantielle GroBe erreicht haben.

In den einzelnen Regionen — aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wurden in Tabelle 1 ei-
nige Liander zu Gruppen zusammengefasst —
zeigen sich erhebliche Unterschiede. So ist der
Anteil von Ackerland in Schweden und Finn-
land sehr klein, wahrend dort der Waldanteil
weit {iber dem europdischen Durchschnitt
liegt. Abbildung 2 zeigt diese Unterschiede in
groBerem rdumlichem Detail.
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Cropland [% per cell]
Mo
[Jo-20
[20-40
40-60
Wco-a0
M s0- 100

Untouched [% per cell]
Mo
Wo-20
Wz0-4
Ml 40-60
Mco-a0
M so-100

e

Grazing classes
[ I No grazing
Ml class 1
[[ciass2
M class 2
W Class 4

Grazing land [% per cell]
Mo
Ho-20
z20-40
W 40-60
Wco-a0
M so-100

Abbildung 2:Landnutzung in Europa im Jahr 2000. Die Summe aus Infrastruktur, Ackerland, Forsten, Wildnisgebieten (inkl. unproduktive
Gebiete) und Gras- und Weideldndern ergibt flir jede Rasterzelle 100 %. ,Grazing classes’ beschreiben die Qualitdt des Graslandes — Klas-

se 1ist das produktivste, Klasse 4 das am wenigsten produktive Grasland. Quelle: verandert nach Ref. 14
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HANPP in Europa

Die Aneignung von Nettoprimirproduktion
in Europa ist in der Tabelle 2 und Abbildung 3
dargestellt. Da der Teil der NPP, welcher von
der Vegetation in unterirdische Pflanzenorga-
ne investiert wird, kaum menschlich nutzbar
ist, berichten wir in Tabelle 2 nur den ober-
irdischen Anteil der HANPP in der EU-25

NPPy [gC/mdly]
[
[o-20

[ 250- 500
I s00- 550
I =s0- 500
I 500- 550
I es0- 700
W o0- 750
I 7s0- 500

ANPF ¢ [gC/im3ly]
B 215100
B -v00-0
(L
[Jo-%
[ s0-100
] 100-150
I 150- 200
I 200- 250
I 2s0- 430

(aHANPP fiir ,aboveground HANPP’). Wie
Tabelle 2 zeigt (siehe auch Abbildung 3), wird
in der EU-25 die oberirdische NPP durch
Landbewirtschaftung sogar gesteigert, etwa
durch intensive Diingung und Bewisserung.
Dies driickt sich in einem negativen Wert der
AaNPP, aus.

NPP, [gCim?y]
[
[o-10
[0 100- 200
I z00- 300
I 300 - 400
I <00 - 500
I 500500
I 500 - 700
W 00500

HANPP[gCIm?ly]

Abbildung 3:Menschliche Aneignung von Nettoprimarproduktion und einige ihrer Komponenten in der EU-25 im Jahr 2000. Links oben
die NPP der potenziellen natiirlichen Vegetation laut LPJ-Berechnung, rechts oben der Verbleib von NPP im Okosystem nach der Ernte.
Unten links die Veranderung der Produktivitat durch Landnutzung (ANPP(); rot: Verminderung, griin/blau Erhéhung der NPP), unten
rechts die HANPP. Quelle: verandert nach Ref. 7
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Tabelle 2:Menschliche Aneignung von oberirdischer Nettoprimarproduktion in der EU-25 im Jahr 2000. Quelle: Ref. 7.

[%]

Osterreich, Tschechien, Slowenien, Slowakei, Ungarn

Finnland
Deutschland 76

GroRbritannien und Irland

Polen

Schweden

_m-mmm

Wie Tabelle 2 zeigt, betrdgt die Aneignung
oberirdischer NPP in der EU-25 etwa 50%
der aNPP,, wobei die Bandbreite von 25% in
Schweden bis zu 69% in der Liandergruppe
Belgien, Luxemburg, Niederlande und Déne-
mark reicht. Insgesamt wird derzeit auf dem
Territorium der EU-25 Biomasse mit einem
Kohlenstoffgehalt von knapp 700 Mio. t C/a
geerntet, wihrend etwas weniger als 650 Mio. t
C/a an oberirdischer Biomasseproduktion im
Okosystem verbleiben. Das entspricht unter
der Annahme von 50 % Kohlenstoffgehalt an
der Trockensubstanz und einem durchschnitt-
lichen Brennwert von 18.5 MJ/kg Trockensub-
stanz etwa einer Energiemenge von 24 EJ/a,
die derzeit in den europiischen Okosystemen
verbleibt.

Unsicherheiten auf Grund

von Flachen- und Erntedaten:
Fallbeispiel Deutschland

Deutschland liegt in der global-HANPP-Stu-
die” mit einer oberirdischen HANPP von 59 %
deutlich iiber dem européischen Durchschnitt
von 50 % (siehe Tabelle 2). Lediglich die Lan-
dergruppen Belgien, Luxemburg, Niederlande,
Dénemark sowie Polen weisen hohere Werte
auf. Bei einer differenzierten Betrachtung fallt
auf, dass in Deutschland die aNPP,, hoher ist
als die aNPP,, d.h. die AaNPP, . ist negativ. Das

bedeutet, dass die oberirdische Produktivi-
tit der Vegetation in Deutschland auf Grund
der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung
trotz eines erheblichen Flichenanteils von In-
frastrukturflichen im Durchschnitt iiber dem
natiirlichen Niveau liegt. Dies deutet auf eine
weit fortgeschrittene Intensivierung der Land-
nutzung hin, bei der unter anderem durch syn-
thetische Diingemittel und andere landwirt-
schaftliche Inputs die Biomasseproduktion der
Agrarokosysteme {iber jene der potentiellen
natiirlichen Vegetation angehoben wird.

Grundlage dieser Werte bilden, wie oben
erldutert, verschiedene globale Datenquellen.
Fiir eine Betrachtung auf globaler Ebene sind
gewisse regionale Unscharfen unvermeidlich,
bei einer auf ein bestimmtes Land fokussierten
Betrachtung stellt sich jedoch die Frage nach
der Zuverlassigkeit der Datenquellen. Deshalb
werden im Folgenden wesentliche Daten, auf
denen die global-HANPP-Studie beruht, fiir
den Fall Deutschland anhand weiterer, haupt-
sdchlich auf nationaler Ebene veroffentlichter
Datenquellen tiberpriift.

Die fiir die raumliche Verteilung der HANPP
relevanten Daten iiber die landwirtschaftlich
genutzten Flichen werden in Deutschland
unabhingig voneinander durch Bodennut-
zungshaupterhebung und Flachenerhebung
berichtet.’s Zusammenfassend werden die der
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global-HANPP-Studie
Flachendaten fiir Wiesen und Weiden (,gra-
zing land®), Acker und Wald in Abbildung 4
dargestellt. Laut Erhard et al.’> unterschétzt die
Bodennutzungshaupterhebung leicht die ins-

zugrunde liegenden

gesamt landwirtschaftlich genutzte Flache, da
die Flachen von Betrieben mit weniger als zwei
Hektar (ha) darin nicht beriicksichtigt werden.
Dafiir gilt ihre Zuverlassigkeit hinsichtlich des
Verhiltnisses zwischen Acker- und Griinland-
flache als groBer als jene der Flachenerhebung.
Die in der global-HANPP-Studie verwendeten
Daten fiir die Flache des Ackerlandes (welche
im Wesentlichen auf der FAO-Datenbank be-
ruhen) sind nahezu identisch mit der fiir den-
selben Zeitraum in der Bodennutzungshaup-
terhebung berichteten Ackerfliche. Daraus
lasst sich der Schluss ziehen, dass die Ackerfla-
che auf Grund der erwdhnten Untererfassung
der Bodennutzungshaupterhebung (die offen-
bar von der FAO als Datengrundlage herange-
zogen wird) unwesentlich hoher liegen konnte
als in der HANPP-Berechnung angenommen.
Eine hohe Ubereinstimmung zeigt sich auch
bei den Daten iiber die Waldflachen.

Die in der global-HANPP-Studie als ,gra-
zing land”“ ausgewiesenen Wiesen und Weiden
nehmen hingegen eine deutlich groBere Flache
ein als die in der Bodennutzungshaupterhe-

bung berichteten Griinlandflichen (Abbil-
dung 4). Ein Kkleinerer Teil der Differenz kann
vermutlich durch die Erfassungs-Untergrenze
(2 ha) der Bodennutzungshaupterhebung er-
klart werden, die zu einer tendenziellen Un-
terschitzung der Griinlandflichen fiihrt. Der
wesentlich groBere Teil diirfte allerdings auf
die unterschiedliche Abgrenzung dieser Land-
nutzungskategorie zuriickzufithren sein. In der
global- HANPP-Studie ergibt sich die Flache
der Kategorie ,grazing land“ als die gesamte
nach Ermittlung des Fliachenanteils aller an-
deren Landnutzungskategorien verbleibende
Flache. Sie umfasst damit auch marginale,
zum Beispiel in Gebirgsregionen zu findende
Weideflachen, die unter Umstinden sehr ex-
tensiv oder fast gar nicht fiir Tierhaltung ge-
nutzt werden konnen. Im Unterschied dazu
bezieht sich die Griinlandflache der deutschen
Statistik nur auf die durch die durch Betriebe
gemeldeten Fliachen.

Wesentliche Grundlage fiir die Berech-
nung der NPP, in der global-HANPP-Studie
bildet auBerdem die jahrlich direkt durch den
Menschen und indirekt durch Beweidung ge-
erntete und so den natiirlichen Okosystemen
entzogene Biomasse. Die Berechnung in der
global-HANPP-Studie beruht diesbeziiglich
hauptsichlich auf von der FAO berichteten
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Abbildung 4:Vergleich der in der global-HANPP-Studie verwendeten Flachendaten fiir Deutschland mit entspre-

chenden Angaben aus Bodennutzungshaupterhebung (fiir Acker sowie Wiesen und Weiden) und Flachenerhebung
bzw. Bundeswaldinventur Il (fiir Waldflachen). Quellen: Ref. 16,17.



Erntedaten sowie im Fall der durch die Be-
weidung entnommenen Biomasse auf Futter-
mittelbilanzen der FAO sowie eigenen Berech-
nungen der Futtermittelbilanz der Nutztiere.®
Diese Futtermittelbilanzen ermdglichen es, die
jahrlichen Fliisse der durch Beweidung ent-
nommenen Biomasse abzuschitzen, welche in
den Erntestatistiken nicht berichtet oder un-
terschitzt werden.

Abbildung 5 vergleicht die der global-HAN-
PP-Studie zugrunde liegenden Angaben der
FAO {iber Erntedaten fiir Holz sowie Acker-
friichte und Raufutter mit den entsprechenden
Daten aus dem Ernte- und Betriebsbericht des
deutschen Bundesamts fiir Statistik. Die Ver-
gleichsdaten fiir die Holzentnahme in Abbil-
dung 5a zeigen, dass die FAO-Daten fiir den
Holzeinschlag, die auf der deutschen Holz-
einschlagsstatistik beruhen, den tatsdchlichen
Holzeinschlag deutlich unterschitzen. Ver-
schiedene Vergleichsdaten legen nahe, dass
diese Unterschétzung bei 23 % bis 46 % liegen
konnte. Diese Vergleichsdaten beruhen einer-
seits auf der Abschitzung des Holzeinschlags
auf Basis der Holzverwendung fiir verschiede-
ne Zwecke in Kombination mit AuBenhandels-
bilanzen (Ref. 18,19, modifiziert nach Ref. 20),
sowie andererseits einem Vergleich mit der
Holznutzung aus der Bundeswaldinventur, die
fiir die alten Bundeslander fiir den Zeitraum
1987 bis 2002 einen Holzeinschlag ermittelt,
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der um 46 % hoher liegt als der fiir den selben
Zeitraum durch die Holzeinschlagsstatistik er-
mittelte entsprechende Wert.2°

Fiir die Ernte von Ackerfriichten zeigt sich
eine hohe Ubereinstimmung zwischen fiir
die global-HANPP-Studie verwendeten FAO-
Daten und entsprechenden Daten aus der
deutschen Ernte- und Betriebsstatistik. Deut-
liche Unterschiede zeigen sich hingegen beim
Raufutter, wie Abbildung 5b zeigt. Begriindet
ist dieser Unterschied dadurch, dass die im
Ernte- und Betriebsbericht berichtete Ernte
von Raufutter nicht die Biomasse enthilt, die
durch Beweidung von ausschlieBlich zur Wei-
de genutztem Griinland geerntet wird, sowie
allgemein einer potentiellen Unterschitzung
der durch Weide entnommenen Biomasse.
Die HANPP-Berechnung versucht, diese Un-
terschiatzung zu vermeiden, indem die durch
Wiederkauer genutzte Biomasse iiber Futter-
mittelbilanzen abgeschitzt wird und kommt
so zu hoher liegenden Werten.

Insgesamt zeigt somit eine Analyse der
Datengrundlagen, dass die global-HANPP-
Studie fiir das Fallbeispiel Deutschland recht
zuverlassige Aussagen trifft. Vermutlich diirf-
te der in dieser Studie fiir Deutschland er-
rechnete HANPP-Wert eher zu niedrig als zu
hoch einzuschétzen sein. Eine Unterschit-
zung betrifft dabei die durch die Holzent-
nahme geerntete NPP, fiir die die deutsche
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Abbildung 5:Vergleich der in der global-HANPP-Studie verwendeten Daten zur Biomasseernte mit alternativen

Datenquellen. (a) Daten zur Holzernte, (b) Daten zu Ackerbauprodukten und Raufutter. TM, Trockenmasse. Quellen:

siehe Text.
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Holzeinschlagsstatistik und damit die darauf
beruhenden FAO-Statistik zu niedrige Werte
verzeichnet?°. Berlicksichtigt man dies, diirfte
die oberirdische HANPP von Deutschland um
2-5 % liber dem in Tabelle 2 angegebenen Wert
liegen, wobei dies im Wesentlichen die Wald-
gebiete betreffen wiirde (siehe Abbildung 2).

Unsicherheiten beziiglich

der NPP-Daten

Eine weitere Unsicherheit beziiglich der zitier-
ten Ergebnisse zur HANPP in Europa ergibt
sich aus den verwendeten Daten zur NPP. Wie
bereits einleitend erwihnt, bestehen nicht nur
definitorische Unschéarfen hinsichtlich des Be-
griffs der NPP, sondern auch Unsicherheiten auf
Grund von Methoden und Datengrundlagen.
Fiir groBere Rdume kann NPP nicht gemessen,
sondern nur mit Hilfe von Modellen berech-
net werden. Diese Modelle sind zwar an Hand
gemessener Daten Kkalibriert, ihre Ergebnisse
sind dennoch aus vielen Griinden unsicher und
konnen nur als Anniherung betrachtet werden.
Um die GroBenordnung der Unsicherheiten ab-
schitzen zu konnen, vergleichen wir hier zwei
Berechnungen der potentiellen NPP (NPP,) auf
dem Territorium der EU-25:

e Der im Folgenden als ,SEDAC-Daten“ be-
zeichnete Datensatz wurde mit dem Carnegie
Ames Stanford Approach (CASA) erstellt.?2?

» Der Datensatz der global-HANPP-Studie
(,gHANPP*) wurde mit dem LPJ-Modell be-
rechnet.”

Wie Tabelle 3 zeigt, liegt die NPP, laut SEDAC-
Datensatz fiir das Territorium der gesamten
EU-25 um etwa 11 % unter dem LPJ-Ergebnis,
wobei die Abweichungen in einzelnen Landern
teilweise deutlich groBer sind. Interessanter
Weise liegen die LPJ-Ergebnisse fiir Zentral-,
Ost- und Nordeuropéische Lander zum Teil er-
heblich iiber den SEDAC-Daten, wohingegen
sie fiir West- und Siideuropa tendenziell eher
niedriger liegen.

Im Zuge einer Berechnung der HANPP
werden Vegetationsmodelle nicht nur zur Be-
rechnung der NPP, herangezogen, sondern
auch fiir die Berechnung von Teilen der NPP,,
(z.B. Wilder, Wildnisgebiete). Andere Teile
der NPP,, werden aus der Ernte mit Hilfe von
Erntefaktoren hochgerechnet, diese sind daher
von dieser Art der Modellunsicherheit nicht
betroffen. Sollte LPJ die NPP, zu hoch einge-
schitzt haben, so wiirde nicht nur die NPP,

Tabelle 3:Vergleich zweier Datensdtze zur potentiellen NPP (NPP,) auf dem Territorium der EU-25. Datenquellen: siehe Text.

Flache NPP,SEDAC NPP, gHANPP SEDAC/gHANPP

[g¢/m’/a] [gC/m’/al

Osterreich, Tschechien, Slowenien, Slowakei,

323 579 636
Ungarn
Finnland

Deutschland

GrofRbritannien und Irland

Polen

Schweden



Anhang: Menschliche Aneignung von Nettoprimarproduktion in Europa: Schlussfolgerungen fiir Bioenergiepotentiale

Energy crops [% per cell]

o
[Jo-s
-0
B 10-25
B 2550

Yield [gC/m?ly]
e

I o-100

B 100-200
I 200- 300
[ 300-400
I s00-500
[ 500- 500

B
: )

o

Abbildung 6:Flachenpotentiale (links) und Energieertrage (rechts) fiir
Bioenergieplantagen in den EU-25 Landern im Jahr 2050 in einem TREND-
Szenario. Quelle: verdndert nach Ref. 23

sinken, sondern auch die NPP,, letztere aber
weniger stark, weil es am z.B. am Ackerland zu
keiner Reduktion der NPP,,-Schitzung kame.

Die NPP,, wird hingegen aus Produktions-
und Verbrauchsdaten ermittelt, welche auf
grundlegend anderen Quellen beruhen, etwa
Daten der Landwirtschaftsstatistik, Forstin-
venturen usw. Sinkt die Schitzung fiir die
NPP,, so erhoht sich ceteris paribus bei gleich
bleibender NPP;, (die von der Modellunsicher-
heit der Vegetationsmodelle praktisch nicht
betroffen ist) die HANPP. Der in der globa-
len HANPP-Studie verwendete Modellansatz
(LPJ) fithrt daher tendenziell zu einer Unter-
schitzung der HANPP und einer Uberschiit-
zung der NPP,, also des Verbleibs von Biomas-
se in den Okosystemen. Wiirde man also die
SEDAC-Daten hinsichtlich der NPP, fiir realis-
tischer halten als jene der global-HANPP-Stu-
die, so wire etwa in Deutschland die HANPP

etwas hoher als derzeit angenommen, wah-
rend sie etwa in Frankreich und Italien etwas
niedriger sein konnte als laut global-HANPP-
Studie.

Bioenergiepotentiale in Europa
Basierend auf den weiter oben beschriebenen
Landnutzungs-, HANPP- und Biomassedaten
wurde ein globales Biomasse-Bilanzmodell
entwickelt, mit Hilfe dessen Szenarien fiir Er-
nahrung, Ackerbau, Viehzucht und Bioener-
giepotentiale im Jahr 2050 erstellt wurden.23 24
(http://www.uni-klu.ac.at/socec/downloads/
WP116_WEB.pdf). Diese Studie untersucht
eine groBe Bandbreite an Szenarien unter ver-
schiedenen Annahmen zur zukiinftigen Ernah-
rung, zu den Ertragssteigerungen durch agra-
rische Intensivierung, zu den Verinderungen
in der Nutztierhaltung usw. Wir berichten hier
ausschlieBlich tiber das TREND-Szenario, wel-
ches die gegenwirtig beobachteten Tendenzen
in die Zukunft fortschreibt, wobei sich die An-
nahmen stark an jenen der FAO orientieren.>>
26, Andere Szenarien liefern auf Grund anderer
Annahmen iiber Erndhrung, Ertrage, Nutztier-
haltung usw. erheblich andere Ergebnisse.

Hinsichtlich der Energieflichenpotentia-
le wurde in dieser Studie angenommen, dass
Energiepflanzen auf jenen Teilen des Acker-
landes sowie des Griinlandes angebaut werden
konnten, welche unter den getroffenen Annah-
men {iiber Nachfrage nach Nahrungsmitteln
sowie Ertragen und Futtermittel-Effizienzen in
der Nutztierhaltung ohne Rodung von Wéldern
verflighar gemacht werden konnen, indem die
Griinlandflichen intensiver bewirtschaftet
wiirden als heute. Die Studie beruht auf einem
Jood first“ Ansatz, d.h. es wird angenommen,
dass Fldchen fiir Bioenergie nur dann verfiig-
bar sind, wenn die Erndhrung gesichert ist (fiir
Details siehe http://www.uni-klu.ac.at/socec/
downloads/WP116_WEB.pdf).

Die Studie zeigt, dass unter der Annahme
der geschilderten Agrar-Intensivierung, ins-
besondere im Hinblick auf die Griinlander,
substanzielle Bioenergiepotentiale auf dem
Territorium der EU-25 lukriert werden konn-
ten. Erhebliche Potentiale bestehen vor allem
in den osteuropdischen Lindern, weil dort
die Nutztierdichten der Raufutterverzehrer
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sehr niedrig sind, woraus sich betrdchtliche
Flachenpotentiale ergeben. Zu beachten ist,
dass das Potential bei groBerem Bevolkerungs-
wachstum, einer Verstirkung des Trends zur
Erndhrung mit tierischen Produkten, gerin-
gerem Wachstum der Ertrige im Ackerbau
oder geringeren Futtermitteleffizienzen in der
Tierhaltung sinken wiirde. Das hier genannte
Energiepotential von 3,7 EJ/a enthilt aus-
schlieBlich eigens angebaute Energiepflanzen.
Zusitzlich konnte durch Nutzung von bioge-
nen Reststoffen aus der Land- und Forstwirt-
schaft Bioenergie erzeugt werden.

Tabelle 5 vergleicht die Annahmen {iiber
Flachenpotentiale in der EU-25 fiir Energie-
pflanzenplantagen in verschiedenen Studien
der letzten Jahre. Diese potentiell verfiigba-
ren Flachen liegen im Bereich von 193.000-
627.000 km2, das entspricht 5-16 % der ge-
samten landwirtschaftlich genutzten Fliche
der EU-25. Wenn in einer Studie mehrere Sze-
narien entwickelt wurden, wurde das Szenario
angegeben, das in seinen Annahmen am ehes-
ten mit dem oben beschriebenen Szenario von
Erb et al.?3 vergleichbar ist.

Die Unterschiede der Flachenpotentiale
ergeben sich insbesondere durch (1) die an-
genommene Entwicklung der europaischen
AuBenhandelsbilanz fiir Nahrungsmittel, (2)
die Entwicklung der Flachenertrdge bei Nah-
rungsmitteln und (3) die Entscheidung, inwie-
weit durch die Intensivierung von Wiesen und
Weiden frei werdende Flachen fiir den Anbau
von Energiepflanzen genutzt werden.

Insbesondere Thran et al.” und die EEA*
gehen dabei von einer Abnahme bestehender
Exportiiberschiisse vor allem bei Tierproduk-
ten und dadurch frei werdenden Flichen aus,
wihrend die Potentiale von Fischer et al.3* 3
sowie Erb et al.?3 eine im Vergleich zum Aus-
gangsjahr gleich bleibende AufBenhandels-
bilanz fiir Nahrungsmittel annehmen. Die
Moglichkeit zur Steigerung der Flachenertriage
bei als Nahrungsmitteln genutzten Pflanzen,
durch die ebenfalls potentiell Flichen zum An-
bau von Energiepflanzen frei werden, wird von
neueren Studien (z.B. Ref. 30,31) aufgrund der
Erfahrung der vergangenen zwei Jahrzehnte
vorsichtiger eingeschatzt. Umgekehrt nehmen
allerdings Fischer et al.3*3 und Erb et al.?3 im

Gegensatz zu den tlibrigen Studien an, dass
durch die Intensivierung der Bewirtschaftung
von Weiden und Wiesen zusitzliche Flachen
fiir den Anbau von Lignozellulose-Energie-
pflanzen (z.B. Chinaschilf) frei werden. Die
vergleichsweise niedrigen Werte der Studie
der EEA® sind schliefllich vor allem durch die
darin enthaltene Annahme einer starken Aus-
weitung von umweltfreundlichen Bewirtschaf-
tungsmethoden mit entsprechend geringeren
Flachenertragen zu erklaren.

Die auf Basis dieser Fliachen ermittelten
Bioenergiepotentiale fiir die EU-25 liegen mit
7,2 EJ/a%¥, 8,9 EJ/a%®%, 6 EJ/a*° und bis zu etwa
10 EJ/a% oberhalb des von Erb et al.® ermit-
telten Potentials von 3,7 EJ/a. In einem dhn-
lichen Bereich wie Erb et al.>3 liegen hingegen
Berechnungen des deutschen Sachverstindi-
genrates fiir Globale Umweltveranderungen,
welche allerdings nur eingeschrénkt vergleich-
bar sind, weil hier Lander wie Bulgarien, Ru-
maénien und Norwegen enthalten sind, welche
nicht zur EU-25 gehoéren. Fiir das Jahr 2050
betrdgt das europidische Bioenergiepotential
demnach 4,9-5,4 EJ/a33. Die Angaben iiber das
Energiepotential in der Studie von Fischer et
al.3% 3! beziehen sich auf die EU-27 plus Nor-
wegen. Reduziert man dieses Energiepotenti-
al um 25 % (ein Viertel der Flachenpotentiale
liegen auBerhalb der EU-25), so ergibt sich ein
Wert von 2,6-4,1 EJ/a, der den Ergebnissen
der Studie von Erb et al.? sehr dhnlich ist. Ei-
nige Studien nehmen deutlich hohere Ertrage
der Energieplantagen pro Flicheneinheit an
als die Studie von Erb et al..?3 Ob diese hau-
fig auf Basis von Versuchsfelddaten angenom-
menen Ertrige auf groBen Flachen tatsachlich
realisiert und langfristig aufrecht erhalten
werden konnen, ist allerdings nach neueren
Untersuchungen fraglich.?+ 3435 Zudem ist bei
diesem Vergleich zu beriicksichtigen, dass sich
nur die Angaben von Thrin et al.?” auf die tat-
sdchlich genutzte Energiemenge (z.B. Biogas)
beziehen, wihrend die iibrigen Studien den ge-
samten Energiegehalt der geernteten Biomas-
se angeben, die zu Primirenergietragern um-
gewandelt wird, d.h. Verluste sind hier meist
noch nicht in Abzug gebracht.

Die vollen 6kologischen Konsequenzen ei-
ner Umwandlung von 5-16 % der europaischen
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Tabelle 4:Energie- und Flachenpotentiale fiir Bioenergieplantagen in der EU-25 im Jahr 2050 in einem TREND-Szenario. Quelle: Ref. 23.

Energiepflanzenfliche Produktivitat Energiepotential

e/

Osterreich, Tschechien, Slowenien, Slowakei, Ungarn

Finnland

Deutschland

GroRbritannien und Irland

Polen 1042
Schweden

__E_ 3698

Tabelle 5: Vergleich der Flachenpotentiale fiir Bioenergieplantagen in der EU-25 in verschiedenen Studien.

[1000 km?]

Deutschland

Finnland

Griechenland, Malta, Zypern

Italien

Polen

Spanien und Portugal

____-E

1 ,Current Policy Scenario’, Zeithorizont 2020. Dieses Szenario bildet vermutete Entwicklungen aufgrund der bestehenden EU-Landwirtschaftspolitik ab, insbe-
sondere eine Reduzierung der AuBenhandelsiiberschiisse bei Milch und Fleisch. Fldchenertrige fiir Getreide steigen um durchschnittlich 1,4 % im Zeitraum 2000
bis 2010 und durchschnittlich 1,5 % im Zeitraum 2010 bis 2020. Durch beide Entwicklungen werden zusitzliche Flachen fiir den Anbau von Energiepflanzen frei.
Anbau von Energiepflanzen nur auf Ackerland.

2 Scenario 3a’, Zeithorizont >40 Jahre (~2050). Errechnet die fiir den Anbau von Energiepflanzen verfiigbare Fldachen auf Basis der Annahme, dass in jedem Land
pro Kopf 0,24 ha fiir den Anbau von Nahrungsmitteln benétigt werden. Anbau auf Acker- und Griinland méglich.

3 Die EEA ermittelt nur ein Szenario, Zeithorizont 2030. Dieses Szenario bildet vermutete Entwicklungen aufgrund der bestehenden EU-Landwirtschaftspolitik ab.
Zusitzlich werden 30 % der Flachen durch umweltfreundliche Anbaumethoden bewirtschaftet und 3 % der intensiv genutzten Agrarfldchen fiir Naturschutzzwe-
cke aus der Produktion genommen. Steigerung der Flachenertréage bei Feldfriichten etwa 1 % pro Jahr.

4 ,LU-Ene Scenario’, Zeithorizont 2030. Selbstversorgungsgrad des Zeitraums 2000-02 wird aufrechterhalten. Die Flachenertrige bei Feldfriichten steigen in den
EU-15 insgesamt um 6-15 % bis 2030, einer jahrlichen Steigerung um etwa 0,5 % entsprechend. Fiir die {ibrigen EU-Liander wird angenommen, dass die beste-
hende Fliachenertragsliicke zu den EU-15 bis 2030 von etwa 50 % auf 20% im Jahr 2030 zuriickgeht.
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Agrarflichen in Energiepflanzenplantagen sind
HANPP

J\~ aNPP,,

Harvest & by-flows
NPP,

beim derzeitigen Forschungsstand schwer ab-

zuschitzen. Auch wenn Plantagen mehrjahriger
Griser, Kurzumtriebswilder und andere Ligno-
zellulose-Energiepflanzen vermutlich 6kologisch

weniger belastend sein diirften als die meisten

Embodied
Nahrungspflanzen (Getreide, Mais etc.), sind HANPP
alleine aufgrund des erheblichen Flichenbe- J\' )
Unused biomass
darfs substantielle Effekte zu erwarten. Auch die (straw, roots...)
Frage, wie die Treibhausgasbilanz eines derartig b,USE-'d
Iomass
massiven Ausbaus der Bioenergieproduktion

aussehen wiirde, ist noch zu klaren.3%37 )
. . . Conversion
Energiepotentiale von 3-9 EJ/a sind zudem losses

erheblich weniger eindrucksvoll, wenn man sie Final | products

. . . N consump- | (foad, bio-energy,
mit dem derzeitigen technischen Priméarener- tion E:Iothes 'fumitﬁ )

gieeinsatz (d.h. ohne Erndhrung von Men-
Abbildung 7: Vereinfachte Darstellung des embodied

schen und Nutztieren) der EU-25 von etwa 70 ]
HANPP-Konzepts zur Ermittlung der HANPP, welches

EJ/a vergleicht3® — mehr als 4-13 % des gegen-
wirtigen Primirenergieeinsatzes der EU-25
konnen durch Energiepflanzenplantagen auf
dem Territorium der EU-25 wohl kaum bereit-
gestellt werden.

AuBenhandel mit Biomasse

Die bisherigen Uberlegungen deuten darauf
hin, dass auf dem Territorium der EU-25 zwar
eine gewisse Menge Bioenergie produziert

im Zuge der Herstellung eines Endprodukts verursacht
wird. Quelle: Ref. 40.

werden konnte, diese Menge jedoch keines-
falls ausreicht, um einen massiven Umstieg
von Fossilenergie zu Biomasse zu erméglichen.
Noch nicht beriicksichtigt ist in dieser Diskus-
sion allerdings die Frage des AuBenhandels
mit Biomasse. Durch Importe von Biomasse
konnte zwar eine deutlich groBere Bereitstel-

Tabelle 6: Vergleich der HANPP auf dem Territorium der EU-25 mit der embodied HANPP, welche aufgrund des Biomassekonsums der EU-25 Lander im
Jahr 2000 global verursacht wurde. Quelle: Ref. 42.

eHANPP aufgrund
des Biomasse-

HANPP auf der
Landesflache

eHANPP des
AuBenhandels
konsums

Osterreich, Tschechien, Slowenien, Slowakei,

171
Ungarn
Finnland

Deutschland

GroRbritannien und Irland

Polen

Schweden

_-m 1.529 ‘H
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lung an Bioenergie innerhalb der EU-25 erzielt
werden, andererseits wiirden damit die 6ko-
logischen Probleme auf Grund der Biomasse-
produktion lediglich in andere Weltregionen

verlagert. Diese Frage der ,teleconnections’

(Fernwirkungen) in den globalen Landsyste-
men, etwa auf Grund von Handelsbeziehun-
gen, gewinnt in der Landnutzungsforschung
zunehmend an Bedeutung.3% 44

Eine Methode, mit deren Hilfe die Vorleis-
tungen des AuBenhandels mit Biomasse sicht-
bar gemacht werden konnen, ist die sogenann-
te ,embodied HANPP. Bei einer Berechnung
der embodied HANPP (kurz: eHANPP) wer-
den alle Verluste an Biomasse in der Vorleis-
tungskette sowie die ANPP, aufgrund der fiir
die Biomasseproduktion ndtigen Landnutzung
den jeweils betrachteten Produkten zugerech-
net, dhnlich wie beim ,virtual water’-Ansatz
(Abbildung 7).

Der eHANPP-Ansatz ermoglicht es, die
HANPP, welche durch den Biomassekonsum
einer definierten Bevolkerungsgruppe, etwa
den EinwohnerInnen eines Landes, verursacht
wird, zu ermitteln. Dies entspricht dem Ansatz
der HANPP-Berechnung von Imhoff et al..2
Daten iiber die globale eHANPP, die mit Hilfe
eines relativ simplen first-order Ansatzes er-
mittelt wurden?, liegen fiir das Jahr 2000 vor.4
Die Daten fiir die EU-25 werden in Abbildung
8 und Tabelle 6 dargestellt.

Wie Tabelle 6 zeigt, iibersteigt die embo-
died HANPP, welche durch den Biomassekon-
sum der EU-25 entsteht, die HANPP auf dem
Territorium der EU-25 um etwa 50 %. Das
bedeutet, dass bereits im Jahr 2000 netto ein
Drittel der HANPP, die durch den Konsum der
EU-25-Lander verursacht wurde, auBerhalb
der EU-25 stattfand und so gewissermafen
,Jimportiert’ wurde. Hierbei handelt es sich um
Zahlen fiir den Netto-Import; d.h. das Saldo
aus Importen und Exporten. Dieses Drittel
der eHANPP ist nicht zu verwechseln mit dem
Anteil an inldndisch konsumierter Biomasse,
der importiert wird. Stattdessen bezieht sich

a  Auf Grund der Verfiigbarkeit der globalen HANPP-
Datenbasisy ist die Genauigkeit dieser Rechnung
allerdings erheblich groBer als jene von Imhoff et al.22,
die auf einem noch viel groberen Faktoren-Ansatz be-
ruht und keine globale Bilanzgleichung enthalt, welche
zumindest global Konsistenz herstellt.
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Abbildung 8:Analyse der embodied HANPP der EU-25 im Jahr 2000. (a) Konsum

an embodied HANPP pro Flacheneinheit. (b) Differenz zwischen HANPP und

Konsum an embodied HANPP je Rasterzelle (5min). (c) Verhaltnis zwischen HAN-

PP und embodied HANPP der 25 EU-Lénder. Quelle: verandert nach Ref. 42

dieses Drittel auf die HANPP, die aufgrund des
Imports der Biomasse durch die EU-25 aufler-
halb ihres Territoriums verursacht wurde. Die
eHANPP pro Kilogramm Biomasse ist keines-
wegs konstant, sondern hiangt von einer Viel-
zahl an Faktoren ab. So ist etwa die eHANPP
eines Kilogramms Fleisch sehr viel hoher als
die eines Kilogramms Holz oder Weizen. Eine
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groBe Rolle spielen auch Technologiefaktoren
wie etwa die Flachenertrage oder Umwand-
lungseffizienzen in der Produktionskette sowie
die jeweiligen Rahmenbedingungen wie Bo-
den, Klima usw.

Zu beachten ist, dass die hier verwendeten
Daten auf Grund der Methode, mit der sie
ermittelt wurden, nur eingeschriankt belast-
bar sind. No6tig wire es, diese Rechnung auf
Basis bilateraler Handelsmatrizen und einer
feineren Untergliederung der Produkte durch-
zufithren, was allerdings einen erheblichen
Arbeitsaufwand fiir die Datenarbeit erfordern
wiirde. Es ist aber davon auszugehen, dass die
Daten zumindest Tendenzaussagen ermogli-
chen, da die globale Bilanz geschlossen wurde
und somit zwar regionale Verzerrungen mog-
lich sind, die globale Summe aber korrekt ist
(siehe Ref. 42).

Abbildung 8 zeigt, dass das raumliche Mus-
ter des Konsums an embodied HANPP im
Wesentlichen der Bevolkerungsdichte folgt,
anders als die HANPP (vgl. Abbildung 3). Dies
ergibt sich daraus, dass fiir die Erstellung von
Abbildung 8a die Populationsdichte mit dem
jeweils national durchschnittlichen Wert fiir
den Konsum an eHANPP pro Kopf und Jahr
multipliziert wurde. Abbildung 8b zeigt, dass
innerhalb Europas groBe Regionen vorhan-
den sind, in welchen die HANPP die eHANPP
iibersteigt (diese sind blau gefarbt). Diese Re-
gionen sind Netto-Lieferanten an Produkten,
wihrend die rot gefarbten Regionen, in denen
die eHANPP die HANPP je Rasterzelle iiber-
steigt, Netto-Konsumenten sind. Abbildung 8c
zeigt das Verhéltnis von eHANPP zu HANPP
im nationalen Durchschnitt und bestétigt das
in Tabelle 6 dargestellte Resultat, dass die EU-
25 insgesamt ein starker Nettoimporteur ist.

Schlussfolgerungen

Europa nimmt schon jetzt weltweit erheb-
lich mehr Produktivleistungen von Okosys-
temen in Anspruch, als es in der Lage ist, auf
seinem eigenen Territorium zu mobilisieren.
Ein GroBteil dieser massiven Nettoimporte an
Okosystemleistungen wird durch das Ernih-
rungssystem verursacht.

Eine gewisse Ausweitung der Biomassepro-
duktion auf dem Territorium der EU-25 zum
Zweck der Energieproduktion wire machbar.
Wiirden 5-16 % der Landesflache der EU-25 zu
Bioenergieplantagen umgewandelt, so konnten
dadurch in den nédchsten Dekaden groBenord-
nungsmiBig 10 % des gegenwirtigen Primar-
energieeinsatzes der EU-25 lukriert werden.
Dies allerdings nur, wenn die erheblichen Net-
toimporte der EU-25 an Okosystemleistungen
aufrecht blieben. Gewisse zusitzliche Potentia-
le konnten durch Nutzung von Reststoffen aus
der Landwirtschaft und Lebensmittelindust-
rie sowie durch Nutzung forstlicher Biomas-
se gehoben werden; die dementsprechenden
Erwartungen sollten jedoch nicht zu hoch an-
gesetzt werden. Die 6kologischen Wirkungen
eines derartigen Programms, insbesondere
im Hinblick auf die Treibhausgasbilanz, eines
derartigen Programms konnten erheblich sein
und sollten genauer abgewogen werden, bevor
es realisiert wird (siehe dazu das Supplement
von Schulze und Korner in dieser Stellungnah-
me).

Ein massiver Umstieg von Fossilenergie auf
Biomasse in der EU-25 wire nur durch erheb-
liche Importe an Biomasse moglich, zusétzlich
zu den bereits jetzt bestehenden Nettoimpor-
ten an ,embodied HANPP’. Dies wiirde jedoch
lediglich zu einer Problemverlagerung, nicht
zu einer Problemlosung fiihren.



Anhang: Menschliche Aneignung von Nettopriméarproduktion in Europa: Schlussfolgerungen fiir Bioenergiepotentiale | Literatur

Literatur

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Whittaker,R.H. & Likens,G.E Primary Production: The
Biosphere and Man. Human Ecology1 (1973). 357-369
Vitousek,P.M., Ehrlich,P.R., Ehrlich,A.H. &
Matson,P.A Human Appropriation of the Products of
Photosynthesis. BioScience 36 (1986). 363-373
Wright,D.H. Human impacts on the energy flow
through natural ecosystems, and implications for
species endangerment. Ambio 19 (1990). 189-194.
Tiixen,R. Die heutige potentielle natiirliche Vegetation
als Gegenstand der Vegetationskartierung. Angewand-
te Pflanzensoziologie 13 (1956). 5-42.

Haberl,H., Erb,K.-H., Krausmann,F. & Lucht,W.
Defining the human appropriation of net primary
production. LUCC Newsletter (2004). 16-17
Krausmann,F., Haberl,H., Erb,K.-H., Wiesinger,M.,
Gaube,V. & Gingrich,S. What determines spatial patterns
of the global human appropriation of net primary pro-
duction? Journal of Land Use Science 4 (2009). 15-34
Haberl,H., Erb,K.-H., Krausmann,F., et al. Quantifying
and mapping the human appropriation of net primary
production in earth’s terrestrial ecosystems. Procee-
dings of the National Academy of Sciences of the
United States of America 104 (2007). 12942-12947
Krausmann,F., Erb,K.-H., Gingrich,S., Lauk,C. &
Haberl,H. Global patterns of socioeconomic biomass
flows in the year 2000: A comprehensive assessment
of supply, consumption and constraints. Ecological
Economics 65 (2008). 471-487

Sitch,S., Smith,B., Prentice,I.C., et al. Evaluation of
ecosystem dynamics, plant geography and terrestrial
carbon cycling in the LPJ dynamic global vegetation
model. Global Change Biology 9 (2003). 161-185
Siebert,S., DolL,P., Hoogeveen,J., Faures,J.-M.,
Frenken,K. & Feick,S. Development and validation

of the global map of irrigation areas. Hydrology and
Earth System Sciences 9 (2005). 535-547
Oldeman,L.R., Hakkeling,R.T.A. & Sombroek,W.G.
World Map of the Status of Human-Induced Soil De-
gradation (2nd revised edition) (ISRIC, Wageningen
and UNEP, Nairobi, 1991).

Cannell,M.G.R. World Forest Biomass and Primary
Production Data (Academic Press, London, 1982).
DeAngelis,D.L., Gardner,R.H. & Shugart,H.H. in Dyna-
mics of Forest Ecosystems (ed. Reichle,D.E.) 567-672
(Cambridge University Press, Cambridge, 1981).
Erb,K.-H., Gaube,V., Krausmann,F., Plutzar,C.,
Bondeau,A. & Haberl,H. A comprehensive global 5min
resolution land-use dataset for the year 2000 consis-
tent with national census data. Journal of Land Use
Science 2 (2007). 191-224

Erhard,M., Everink,C., Julius,C., Kreins,P., Sietz,D. &
Meyer,J. Bundesweite Betrachtung der Zusammenhén-
ge zwischen Agrarstatistikdaten und aktuellen Daten

zur Bodennutzung (Umweltbundesamt, Dessau, 2002).

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

131

BMELYV. Bundeswaldinventur 2.
http://www.bundeswaldinventur.de/ (Bundesministe-
rium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz, Berlin, 2004).

Statistisches Bundesamt. GENESIS-Online.
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online (Sta-
tistisches Bundesamt,

Wiesbaden, 2010).

Dieter,M., Rosin,A. & Thoroe,C. Die Forstwirtschaft-
liche Gesamtrechnung der k Deutschland im Rahmen
des ESVG 19095 fiir die Jahre 1991 bis 2002 (Bundes-
forschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft /
Zentrum Holzwirtschaft, Hamburg, 2004).

Mantau,U. Holzrohstoffbilanz fiir Deutschland — Holz-
rohstoffaufkommen und dessen Verwendung im Jahr
2002. Holz-Zentralblatt 76 (2004). 1026-1028
Dieter,M. & Englert,H. Gegeniiberstellung und forstpo-
litische Diskussion unterschiedlicher Holzeinschlags-
schitzungen fiir die Bundesrepublik Deutschland
(Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft
/ Zentrum Holzwirtschaft, Hamburg, 2005).
Imhoff,M.L., Bounoua,L., Ricketts,T., Loucks,C.,
Harris,R. & Lawrence,W.T. Data distributed by the
Socioeconomic Data and Applications Center (SEDAC)
http://sedac.ciesin.columbia.edu/es/hanpp.html
(Columbia University, New York, 2004).

Imhoff,M.L., Bounoua,L., Ricketts,T., Loucks,C.,
Harriss,R. & Lawrence,W.T Global patterns in human
consumption of net primary production. Nature 429
(2004). 870-873

Erb,K.-H., Haberl,H., Krausmann,F., et al. Eating the
planet: Feeding and fuelling the world sustainably,
fairly and humanely — a scoping study. Report commis-
sioned by Compassion in World Farming and Friends
of the Earth, UK. Social Ecology Working Paper 116
(Institute of Social Ecology and PIK Potsdam, Vienna/
Potsdam, 2009).

Haberl,H., Beringer,T., Bhattacharya,S.C., Erb,K.-H.
& Hoogwijk,M. The global technical potential of bio-
energy in 2050 considering sustainability constraints.
Current Opinion in Environmental Sustainability2
(2010). 394-403

FAO. World agriculture: towards 2015/2030. An
FAO perspective (Food and Agricultural Organization
(FAO), Earthscan, London,, 2003).

FAO. World agriculture: towards 2030/2050 — Inte-
rim report. Prospects for food, nutrition, agriculture
and major commodity groups (Food and Agricultural
Organization (FAO), Rome 2006).

Thrin,D., Weber,W., Scheuermann,A., et al. Sustaina-
ble strategies for biomass use in the European context.
Report to the German Federal Ministry for the Environ-
ment, Nature Conservation and Nuclear Safety (Institut
fiir Energetik und Umwelt, Leipzig, Germany, 2006).



132

Anhang: Menschliche Aneignung von Nettopriméarproduktion in Europa: Schlussfolgerungen fiir Bioenergiepotentiale | Literatur

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35-

Ericsson,K. & Nilsson,L.J. Assessment of the potential
biomass supply in Europe using a resource-focused
approach. Biomass and Bioenergy 30 (2006). 1-15
EEA. How much bioenergy can Europe produce
without harming the environment? European Environ-
ment Agency, Copenhagen, 2006).

Fischer,G., Prieler,S., van Velthuizen,H., et al. Biofuel
production potentials in Europe: Sustainable use of
cultivated land and pastures, Part II: Land use scenari-
os. Biomass and Bioenergy 34 (2010). 173-187
Fischer,G., Prieler,S., van Velthuizen,H., Lensink,S.M.,
Londo,M. & de Wit,M. Biofuel production potentials

in Europe: Sustainable use of cultivated land and
pastures. Part I: Land productivity potentials. Biomass
and Bioenergy 34 (2010). 159-172

de Wit,M. & Faaij,A. European biomass resource potenti-
al and costs. Biomass and Bioenergy 34 (2010). 188-202
WBGU. Welt im Wandel. Zukunftsfihige Bioenergie
und nachhaltige Landnutzung (Wissenschaftlicher
Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverande-
rungen, Berlin, 2008).

Johnston,M., Foley,J.A., Holloway,T., Kucharik,C.

& Monfreda,C. Resetting global expectations from
agricultural biofuels. Environmental Research Letters
4 (2009). doi:10.1088/1748-9326/4/1/014004

Smith, W. K., Cleveland, C.C., Reed, S.C., Miller, N.L.
& Running, S.W. (2012) Bioenergy potentials of the
United States constrained by satellite observations

of existing productivity. Environmental Science and
Technology, dx.doi.org/10.1021/es203935d

37-

39.

40

41.

42

. Searchinger,T.D., Hamburg,S.P., Melillo,J., et al. Fi-

xing a Critical Climate Accounting Error. Science 326
(2009). 527-528

Searchinger,T.D. Biofuels and the need for additional
carbon. Environmental Research Letters 5 (2010).
doi:10.1088/1748-9326/5/2/024007

. BP. Statistical Review of World Energy 2009. http://

www.bp.com/statisticalreview (BP, London, 2009).

Erb,K.-H., Krausmann,F., Gaube,V., et al. Analyzing the

global human appropriation of net primary produc-

tion — processes, trajectories, implications. An introduc-

tion. Ecological Economics 69 (2009). 250-259

. Haberl,H., Erb,K.-H., Krausmann,F., et al. Using em-
bodied HANPP to analyze teleconnections in the global
land system: Conceptual considerations. Geografisk
Tidsskrift — Danish Journal of Geography 109 (2009).
119-130
Seto,K., Bringezu,S., de Groot,D., et al. in Linkages of
Sustainability (eds Graedel,T.E. & van der Voet,E.)
71-96 ( MIT Press, Cambridge, MA, 20009).

. Erb,K.-H., Krausmann,F., Lucht,W. & Haberl,H.
Embodied HANPP: Mapping the spatial disconnect
between global biomass production and consumption.
Ecological Economics 69 (2009). 328-334






Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina

Jagerberg 1

06108 Halle (Saale)

Tel.: +49 345 472 39 867

Fax: +49 345 472 39 839

E-Mail: leopoldina@leopoldina.org

Berliner Biiro:
Reinhardtstrale 14
10117 Berlin



