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Vorwort

Die vielfiltigen, teilweise kontriren Anforderungen hinsichtlich Klimaschutz,
Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit im Energiebereich verdeutlichen, dass die
Sicherung einer entsprechend nachhaltigeren Energieversorgung zu den groBten globalen
Herausforderungen der Zukunft gehort. Interdisziplindre Arbeiten konnen Wege zu einer
ressourcenschonenden, effizienten und sicheren Energieversorgung ebnen. Zu losende
energiesystemanalytische Fragestellungen zeigen sich dabei entlang der gesamten
energetischen Wertschopfungskette - von der Energiebereitstellung iiber den Energie-
transport und die Energieverteilung bis zur Energienachfrage. Hierbei sollte die gesamte
Bandbreite technologischer und institutioneller Optionen beriicksichtigt werden, zumal
sich Fragen nach einer nachhaltigen Energieversorgung nicht nur in Industrienationen,
sondern - mit teilweise vollig anderen Anforderungen - auch in Schwellen- und

Entwicklungslindern stellen.

Im Zentrum Energie des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) werden iiber die
Forschung zu spezifischen Technologien und einzelnen Technologiefeldern hinaus auch
Fragestellungen auf der Ebene von Gesamtsystemen bearbeitet. Das Ziel ist es, auf diese
Weise einen langfristigen und moglichst gut objektivierbaren Rahmen zu erarbeiten und
weiterzuentwickeln, der als Orientierung fiir die thematische Weiterentwicklung im KIT-
Zentrum und dariiber hinaus als Beitrag zur gesellschaftlichen Meinungsbildung dienen
soll. In diesem Zusammenhang sind entscheidungsunterstiitzenden Methoden und
Modellen fiir alle Marktteilnehmer (Energieversorgungsunternehmen, Nachfrager,
Intermedidre und Regulierungsinstanzen) von Bedeutung. Zur Entscheidungsunter-
stiitzung fiir politische Entscheidungstriger und Energieversorgungsunternehmen bei
Fragen der kiinftigen Energiesystemgestaltung wird seit Beginn der siebziger Jahre — im
Gefolge der beiden Olpreiskrisen und spiter vor dem Hintergrund umweltpolitischer
Anforderungen — national wie international eine Vielzahl an Energiemodellen entwickelt
und eingesetzt. Je nach Untersuchungsgegenstand werden dabei unterschiedliche

methodische Ansitze vorangetrieben.

In diesem Buch wird ein Uberblick iiber Methoden der Energiesystemanalyse gegeben,
die am KIT weiterentwickelt und angewendet werden. Aufgrund der durch den Begriff
"Gesamtsysteme" vorgegebenen thematischen Bandbreite ist es erforderlich, das gesamte
Spektrum der im KIT-Zentrum Energie vertretenen Kompetenz zu versammeln, um
entsprechende iibergreifende Systemanalysen zu erstellen. Im Rahmen eines eintigigen

Workshops am KIT wurden die unterschiedlichen Beitrige im November 2008



vorgestellt und diskutiert. Ziel dieses Tagungsbandes ist eine Bestandsaufnahme und
Kompetenzdokumentation im Bereich der Energiesystemanalyse, die als Basis zur
Ableitung von Entwicklungsperspektiven, Forschungsbedarf und zukiinftigen Themen-

feldern dienen soll und deswegen einem breiten Publikum zur Verfiigung gestellt wird.

Karlsruhe, Mai 2009
Dominik Most, Wolf Fichtner und Armin Grunwald









Inhaltsverzeichnis

Energiesystemanalyse

Armin Grunwald, Dominik Mdést, Wolf Fichtner
Energiesystemanalyse im KIT-Zentrum ENergie ..............uuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennns 1

Dominik Mést, Wolf Fichtner
Einflhrung zur EnergiesystemManalySe ..........uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiieeeeeeaeeeeeeeeeennenees 11

Armin Grundwald

Energiezukilinfte vergleichend bewerten — aber Wi€? .............evvvveeveeeereernneeernnennnnnnns 33
Christian Dieckhoff

Modelle und Szenarien — Die wissenschaftliche Praxis der

ENergieSyStEMAaNEAIYSE .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeie ettt et b an ittt nnnnnnnnnnnnnnnnes 49

Dogan Keles, Dominik Mést, Wolf Fichtner
Die Entwicklung der Energiemérkte bis 2050 — Ein Uberblick (iber ausgewéhlte
S ¥=Y T L[ o [P 61

Tobias Jager, Susanne Schmidt, Ute Karl
Ein System Dynamics Modell des deutschen Strommarkts — Modellentwicklung
und Anwendung in der UnternenmenSpraxis ..............eeueeeeermmmmeeriiieienineennnnennennnnnnnnne 79

Jirgen Kopfmdiller, Volker Stelzer
Energieszenarien fir Megacities — Konzept und erste Ergebnisse des
HGF-Verbundprojekts ,Risk Habitat Megacity” ..o 99

Heidi Gerbracht, Robert Kunze, Dominik Mést, Wolf Fichtner
Optimierung urbaner Energiesysteme..........oouvii i 117

Massimo Genoese, Dominik Mdst, Wolf Fichtner
Agentenbasierte Simulation zur Messung von Marktmacht — Eine Analyse flir den
deutSCheN STrOMMAIKL .......veiiiee e e e e e e e e 139





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































220 Gunnar Kappler, Stefan Kalber, Ludwig Leible

Abb. 4: Darstellung exemplarisch ausgewahlter Standorte und deren Einzugsgebiete

Die Gestehungskosten fiir den BtL-Kraftstoff betragen unter den bei dieser
Standortanalyse getroffenen Annahmen — bei gemeinsamer Nutzung von Holz und Stroh
—rund 1 € pro Liter (exkl. Mineralol- und Mehrwertsteuer), wobei davon bis zu 65 %
durch die mit der Bereitstellung der Biomasse verbundenen Kosten verursacht werden.
Da es vermutlich in den nichsten Jahren durch eine zunehmende Bioenergienutzung zu
einer verschirften Marktsituation hinsichtlich kostengiinstiger Biomassepotenziale
kommen konnte, werden die dargelegten Gestehungskosten trotz technischer
Weiterentwicklungen und Nutzung von Degressionseffekten kaum unterschritten werden

konnen. In welchem Mafe sich die Marktsituation und deren Auswirkungen auf die
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Bioenergieerzeugung tatsdchlich entwickeln werden, ist jedoch zum gegenwirtigen

Zeitpunkt kaum absehbar.

Nach Abschitzungen von Leible et al. (2007) betrigt das gesamte Aufkommen an
energetisch nutzbarer Biomasse in Deutschland — aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten
werden hierbei nur biogene Rest- und Abfallstoffe beriicksichtigt — rund 70 bis 80 Mio.
Mg oTS, wobei knapp die Hilfte dieses Aufkommens von Stroh und Waldrestholz
gebildet wird. Aus optimistischer Sicht konnten mit diesem Gesamtkaufkommen rund 10
bis 15 % des derzeitigen Primérenergiebedarfs gedeckt werden. In @hnlicher Weise
gestaltet sich die Situation in Baden-Wiirttemberg. Wie die Analysen zeigten, stehen auch
hier freie Potenziale der beiden mengenmifig bedeutendsten Bioenergietriger Reststroh

und Waldrestholz fiir eine energetische Nutzung zur Verfiigung.

Vor dem Hintergrund der gewonnenen Erkenntnisse ist jedoch festzuhalten, dass eine
umfassende Versorgung von BtL-GroBanlagen mit ausreichenden Mengen an
kostengiinstiger Biomasse unter den gegenwirtigen Gegebenheiten aller Voraussicht nach
kaum erreicht werden kann. Damit bleibt auch eine kurzfristige Realisierung des bioliq®-
Konzepts in Baden-Wiirttemberg bzw. Deutschland eher fraglich. Langfristig betrachtet
konnte sich dies durch deutlich gednderte Rahmenbedingungen jedoch dndern, so dass
auch der Aufbau und Betrieb einer oder mehrerer Pyrolyseanlagen in Baden-
Wiirttemberg durchaus méglich erscheint. Allerdings sollte die Diskussion zum biolig®-
Konzept in punkto Biomasse und potenzieller Anlagenstandorte sehr viel weiter gefasst
werden und nicht nur auf das in Deutschland oder auch Europa Machbare beschrinkt
bleiben.

Auch wenn die groBindustrielle Realisierung des Konzepts zum gegenwirtigen Zeitpunkt
eher unwahrscheinlich ist, sollte unter Vorsorgeaspekten die Entwicklung der bioliq®-
Technologie weiter voran getrieben werden, damit zu gegebener Zeit — falls erforderlich
— auch erneuerbare, fliissige Kohlenstofftriger aus biogenen Rest- und Abfallstoffen
bereitgestellt werden konnen. Dabei sollte das Augenmerk der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten nicht nur auf die Ausgestaltung anlagentechnischer Prozesse,
sondern vielmehr auch auf Biomasse-Bereitstellungstechniken und den Aufbau der mit
der Bereitstellung verbundenen Mobilisierungs- bzw. Organisationsstrukturen gerichtet

werden.
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Kurzfassung

Die lebenswegbezogene Beriicksichtigung von Umweltwirkungen in Entscheidungskontexten ist
Sinn und Zweck der Lebenszyklusanalyse. Damit kann sie prinzipiell zur Bewertung von Verfahren
und Produkten hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit beitragen, verbleibt aber in einem technisch-
naturwissenschaftlichen Raum. Die Beriicksichtigung von Veridnderungen, die durch eine
Entscheidung moglicherweise in der Zukunft eintreten werden, erfordert génzlich neue
Informationen, bspw. hinsichtlich der Funktionsweise von (zukiinftigen) Mirkten. Diese stehen
allerdings nicht im gewiinschten Male zur Verfiigung. Die grundsitzlich stirkere Beachtung von
nicht-technischen Transmissionsmechanismen und Randbedingungen vermindert aber auch die

Attraktivitit eines solchen Instrumentes in der betrieblichen Praxis.

Stichworte

Lebenszyklusanalyse, consequential LCA, lignozellulosebasiertes Bioethanol

1 Einleitung

Die Lebenszyklusanalyse zielt auf eine umfassende Bewertung moglicher
Umweltwirkungen von Produkten' iiber den gesamten Lebensweg. Damit ist sie ein
idealer Bestandteil eines Vorgehens, um Entscheidungen zwischen alternativen

Produkten zu treffen und mogliche umweltrelevante Konsequenzen menschlichen

! Im Folgenden wird der Begriff weit interpretiert und umfasst Produkte im engeren Sinne,

Dienstleistungen sowie Verfahren im Sinne von Techniken.
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Handelns in den Entscheidungsprozess einzubeziehen. Tatsdchlich untersucht die
Lebenszyklusanalyse nicht einzelne Produkte, sondern quantifiziert die Aufwendungen,
die zur Erfiillung der Funktion eines Produktes erforderlich sind. Auf diese Weise lassen

sich auch ginzlich unterschiedliche Systeme in einem vergleichenden Kontext abbilden.

Die Erstellung einer Lebenszyklusanalyse in Form einer ,,Okobilanz* greift auf die
Normenserie ISO 14040 ff. zuriick. Die Anwendung der Methodik des LCA” beruht auf
der Bildung eines Prozesskettenmodells entlang der Wertschopfungskette, welches
hinreichend detailliert ein Produktsystem abbildet. Im Ergebnis erhélt man die in und aus
dem Produktsystem flieBende Stoffe (bspw. Primédrenergietriger als Inputs, Emissionen
in die Luft als Output) bezogen auf die relevante funktionelle Einheit. Letztere ist die
strukturierende Einheit der LCA-Methode in der sie den Nutzen des Produktes ausdriickt,

den sdmtliche zur Entscheidung stehenden Alternativen erfiillen.

Durch ein solches Vorgehen erhilt man Bilanzen, die einem Produkt diejenigen
Wechselwirkungen mit der Umwelt zuordnen, die aus der eingesetzten Technik und den
betrachteten Marktbeziehungen resultieren. Dabei wird der Umstand, dass die Einfiihrung
eines neuen Produktes die Marktbeziehungen verdndern kann genauso wenig
beriicksichtigt, wie die Moglichkeit, dass, iiber die gednderten Marktbeziehungen hinaus,
die Markteinfilhrung auch Anderungen im Technologie- und Energiemix einer
Volkswirtschaft nach sich ziehen kann. Beide Effekte konnen weitere Umweltwirkungen
bewirken. Diese Einschrinkungen verhindern einen breiteren Einsatz dieser Methode
insbesondere dort, wo resultierende Verdnderungen ergebnisrelevant werden und das

Bewertungsergebnis beeinflussen.

Gegenstand der folgenden Ausfiihrungen ist die Frage ob eine Beriicksichtigung von
Markteffekten eine notwendige Weiterentwicklung des LCA darstellt, um so
Entscheidungen zwischen alternativen Produkten auf eine breitere Basis zu stellen und
damit mogliche Unsicherheiten bei Entscheidungen zu vermindern. Ansitze, die
Marktbeziehungen in das LCA implementieren werden in der Literatur auch

consequential LCA® genannt [1].

2 Als treffendere Bezeichnung gegeniiber dem Terminus Produkt-Okobilanz wird im Folgenden der

umfinglichere englische Fachbegriff Life Cycle Assessment (LCA) verwendet.

3 Folgt man [2], so ist fiir den Begriff ,,consequential* kein deutschsprachiges Gegenstiick gebrduchlich.

,»Consequential“ kann man mit ,,daraus folgend* iibersetzen und damit wire ein ,,consequential LCA* ein LCA
welches Folgen einer Handlung bilanziert und bewertet.
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Im folgenden Kapitel 2 soll zunéchst der Umgang mit moglichen Verdnderungen des
Produktsystems aufgrund eines neuen Produktes im LCA charakterisiert und mogliche
Erweiterungen diskutiert werden. In Kapitel 3 erfolgt eine Diskussion des Themas am
Fallbeispiel Ligno-Bioethanol. Nach einer kurzen Einordnung von Ligno-Bioethanol in
Energiestrategie der Bundesregierung und einer Charakterisierung moglicher Prozess-
routen (Kapitel 3.1) folgt eine Analyse von Ligno-Bioethanol auf Basis einer moglichen
Variante des consequential LCA (Kapitel 3.2-3.3). Eine Zusammenfassung der

wesentlichen Erkenntnisse erfolgt in Kapitel 4.

2 Die Bewertung von Produkten im Kontext des LCA*

Das primidre Ziel des LCA ist die Identifizierung und Quantifizierung der
Wechselwirkungen zwischen Produkt und Umwelt. Die Methodik wurde dazu entwickelt,
den vorsorgenden Umweltschutz in Entscheidungen zwischen Produkten oder auch
Produktvarianten zu verankern und mogliche Wirkungen auf die Umwelt iiber global
vernetzte Wertschopfungsketten hinweg zu minimieren. Das Wissen um diese
Wechselwirkungen entstammt der wissenschaftlichen Untersuchung von Wirkungspfaden
wie bspw. der globalen Erwidrmung infolge der Treibhausgasemissionen. Die anteilige
Zuordnung der Fliisse und ihrer Wirkungen zu einem Produkt bzw. seiner funktionellen

Einheit wird als ,attributional LCA*® bezeichnet.

Die Erweiterung des Betrachtungshorizonts innerhalb der Modellbildung des LCA um
weitergehende Konsequenzen erscheint insbesondere bei der Markteinfithrung neuer
Produkte oder Technologien opportun. Die erfolgreiche Markteinfiihrung von Produkten
kann und wird i.a. zu einer Verdringung etablierter Produkte auf demselben Markt
und/oder auf vorgelagerten Mirkten fithren. Mit der Implementierung neuer
Technologien ist auch eine Anderung des gesamtwirtschaftlichen Technologiemixes
moglich. Die sich ergebenden umweltrelevanten Konsequenzen werden aber im

traditionell engen Rahmen eines attributiven LCA nicht modelliert.

In der wissenschaftlichen Literatur wurde daher das Konstrukt des ,,consequential
LCA*“ eingefithrt, das Wirkungen von Produkten durch die Anderung von
Marktprozessen erfasst (Vgl. bspw. [3, 4]. Consequential LCA zielt auf die Beschreibung

4 Die Ausfiithrungen in Kapitel 2 basieren wesentlich auf [2].

Eine Ubersetzung von ,.attributional” konnte ,,attributiv® sein, d.h. etwas wird dem zu untersuchenden

System zugeordnet. Fiir diesen Beitrag wird dieser Begriff verwendet.
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genau der physischen Fliisse von und zur Technosphire die sich verindern wenn es zu

Anderungen innerhalb eines Produktlebenszyklus kommt [4].

Tatsédchlich lassen sich in Anlehnung an [1], grundsitzlich vier Ebenen von moglichen

Wirkungen neuer Produkten als Folge von Handlungen klassifizieren (Vgl. a. [5]):

1. ,Erstrundeneffekte* beschreiben die proportionale deterministische Beziehung
zwischen der Ursache, z.B. der Nutzung des Produkts, und den induzierten
Stoffstromen, die wiederum Umwelteffekte generieren (,,cause-effects chains®).
Im LCA wird diese Perspektive in der Wirkungsabschitzung und in der

Modellierung von Umweltschdden verfolgt.

Die folgenden drei Effektebenen werden in einem attributiven LCA nicht erfasst. Sie

konnen Teil eines consequential LCA sein:

2. ,Zweitrundeneffekte*: Die Einfithrung eines Gutes auf dem Markt kann (wird i.
a.) zu Substitutionseffekten fithren, die sich auf die Inputseite -eines
Produktionsprozesses auswirken konnen. Das heifit, die Nachfrage nach einem
Gut kann aufgrund bestehender Budget- und Kapazititsrestriktionen zu einer
Verinderung existierender Stoffstrome fiihren oder neue generieren und hierdurch

die Proportionalitit der cause-effects chains auflosen.

3. ,Struktureffekte*: Zweitrundeneffekte ergeben sich i.a. aus dem Spannungsfeld
von Technik, Umwelt und Okonomie, lassen aber mogliche Effekte auf die
Sachkapitalstruktur von Volkswirtschaften weitgehend unberiicksichtigt. Die
durch ein neues Produkt induzierten Investitionen konnen auf vor- und
nachgelagerten Sektoren zum Einsatz neuer Technologien fiithren. Die Folge kann
eine weitere Anderung der Struktur der Stoffstrome oder die Generierung neuer

Stofffliisse sein.

4. ,Diffusionseffekte: Zweitrunden- und Struktureffekte unterstellen immer auch
einen gegebenen rechtlichen, politischen und gesellschaftlichen Rahmen.
Investitionen sowie Innovationen sind Teil von (formalen und informellen)
institutionellen Regeln, die das Handeln von Individuen — die Bereitschaft zu

investieren oder innovativ titig zu werden — steuern.

So gesehen nimmt die enge und singulire Verkniipfung einer Ursache mit

entsprechenden Wirkungen von Ebene zu Ebene ab.

Akzeptiert man, dass in die Bewertung eines Produktes auch mogliche Effekte auf das

Produktsystem beriicksichtigt werden sollten, vermindert sich die Stringenz zwischen
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Ursache und Umwelteffekt. Je geringer die Stringenz ist, d.h. je hoher man sich auf den
Effektebenen befindet, desto diffuser wird das Bild iiber die Wirkungen und damit die
Moglichkeit diese zu analysieren. Die Analyse von Wirkungen von Produkten in
unterschiedlichen Kontexten erfordert eine systemische und systematische Erfassung von
Interdependenzen zwischen Produkten aber auch zwischen den Wirtschaftssubjekten als

Agierende und Reagierende. Eine Moglichkeit diese zu erfassen bilden Modelle.

Die Nutzung von Modellen zur systemischen Darstellung von Wirkungszusammen-
hingen ist in der LCA-Methodik {iiblich. LCA-Modelle unterstellen aber, wie oben
angesprochen, eine Proportionalitit zwischen Ursache und Wirkung. Komplexere
Wirkungen, wie sie auf den hoheren Effektebenen beschrieben werden, erfordern anders
strukturierte Modelle. Die Transmission von Zweitrunden- und Struktureffekten erfolgt
im Allgemeinen iiber Marktprozesse, wihrend bei Diffusionsprozessen hiufig nicht-
marktmélBige Transmissionsmechanismen, wie z.B. Netzwerke, eine wichtige Rolle

spielen.

Wihrend in den Diskussionen innerhalb der LCA-Wissensgemeinschaft die Bedeutung
aller Effektebenen akzeptiert wird [1, 5], dominieren in den wenigen bisherigen
Anwendungen Marktmodelle, die an sich nur Zweitrunden-Effekte adidquat erfassen
konnen (Vgl. bspw. [4]).

Typisch fiir die Modelle ist die Annahme einer gegebenen Sachkapitalstruktur sowie
gegebenen gesellschaftlichen und wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen. Die
Wirkungen von neuen Produkten auf Sachkapitalstrukturen werden bisher vielfach noch
ad hoc in das jeweilige Modell eingefiithrt (s. bspw. [4], s.a. [6]). Soziale
Transmissionsmechanismen, bspw. Netzwerke, werden bisher ebenso wenig
implementiert wie sich dndernde wirtschaftspolitische und rechtliche Randbedingungen.
Gerade letzteres kann durch Anderung relevanter Parameterwerte relativ leicht in

bestehende Modellansitze eingefiihrt werden.

Die Beriicksichtigung wirtschaftspolitischer Rahmenbedingungen ist aber fiir verzerrte
Mirkte bzw. fiir Produkte, die als gesellschaftlich gewollt aber nach derzeitigem

Kenntnisstand noch nicht wettbewerbfihig sind, von zentraler Bedeutung.

Die Komplexitit von Modellen, aber auch die Unsicherheit iiber die Qualitdt der
generierten Ergebnisse wird cet. par. durch den abzubildenden Zeithorizont bestimmt.
Eine weitverbreitete Methode Wissen iiber zukiinftige Entwicklungen zu generieren ist

der Szenarioansatz.
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Ein Szenario (in dem LCA) ist damit ,,eine Beschreibung einer moglichen zukiinftigen
Situation, die relevant fiir eine spezifische LCA-Anwendung ist, basierend auf spezifische
Annahmen iiber die Zukunft, und — wenn relevant — die Entwicklung von der Gegenwart
zur Zukunft beinhaltet” ([7]; Ubersetzung durch [2]). Ein Szenario beschreibt somit ein
mogliches Bild iiber eine Situation in der Zukunft, dass der Komplexitit heutiger

Systeme Rechnung trigt, diese aber auch auf die wesentlichen Elemente reduziert [8].

Die hinreichende Komplexitit sowohl von Szenarien als auch von Modellen nimmt i.a.
mit der zu betrachtenden Effektebene und mit der Ferne der Zukunft zur Gegenwart zu.
Diese kann die Anzahl der zu beriicksichtigen Einflussgroflen nennenswert verdandern, da
die zu erwartende Variabilitidt von Randbedingungen mit der zeitlichen Entfernung relativ
zum Heute tendenziell zunimmt. Damit erhdhen sich auch die Anforderungen an die
Datengrundlage eines LCA, die sich in der Sachbilanz bzw. Life Cycle Inventory (LCI)
manifestiert. In einer Sachbilanz werden i.a. nur die Material- und Energiegebriduche
relativ zur funktionalen Einheit als Bezugspunkt eines LCA modelliert. Nicht-technische
oder nicht-naturwissenschaftliche Beziehungen zwischen Stoffstromen bleiben als

gegeben auflen vor. Sie miissten aber zusétzlich beriicksichtigt werden.

Fasst man die bisherigen Diskussionen um das consequential LCA zusammen, so
besteht hinreichende Ubereinstimmung iiber die Anforderungen an ein solches LCA. Die
bisherigen Fallbeispiele zeigen aber auch die Schwierigkeiten die Anforderungen

tatsichlich in addquate Modellstrukturen umzusetzen.

Im Folgenden soll ein Ansatz diskutiert werden, der sich ein stiickweit von dem
traditionellen Ansatz eines LCA entfernt, um die angesprochenen Implementierungs-
schwierigkeiten umgehen zu konnen. So wird bspw. das Konzept der funktionalen
Einheit als strukturierendes Element aufgegeben und anstelle dessen ein ,,Kostenkonzept*
eingefiihrt (s. Kapitel 3.2.).

3 Das Fallbeispiel Ligno-Bioethanol

3.1 Lignozellulosebasierter Bioethanol

Biokraftstoffen wird von vielen Anspruchsgruppen eine Reihe von Vorteilen
zugeschrieben. Neben ihrem Beitrag zur Reduzierung der Umweltbelastung von Mobilitét

durch verminderte Treibhausgasemissionen und verminderten Bedarf an fossilen
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Rohstoffen wird auch die Reduzierung der inlindischen Abhéngigkeit von auslidndischen

Energielieferungen gesehen [9].

Andererseits kann eine zunehmende Attraktivitit von Biokraftstoffen nicht nur zu
einer Verdriangung des Nahrungs- und Futtermittelanbaus [10], sondern auch zu einer
Ausweitung des Anbaus auf Marginalboden fithren [11]. Ersteres hat schon soziale
Spannungen induziert [12]; mit letzterem sind entsprechende moglicherweise negative

Wirkungen auf das Okosystem verbunden [11].

Als einen Weg insbesondere aus dem Dilemma der ,,Tank oder Teller-Diskussion*
wird die Nutzung von zellulose- und lignozellulosehaltigen Pflanzen gesehen. Diese
fallen i.a. als pflanzliche Reststoffe, bspw. Stroh, an oder sind Energiepflanzen, bspw.
Chinaschilf, die keiner oder geringen intensiven landwirtschaftlichen Bewirtschaftung
bediirfen und auch auf minderwertigen Boden wachsen. Diese biogenen Stoffe stehen in
keinem primdren Konkurrenzverhiltnis zu Pflanzen, die auch zu Nahrungszwecken
genutzt werden konnen. Zellulose- und lignozellulosehaltigen Pflanzen sind als Teil der
sog. Biokraftstoffe der zweiten Generation ein wesentlicher Eckstein der

Kraftstoffstrategie der Bundesregierung [9].

Ethanol, umgangssprachlich als Alkohol bezeichnet, wird durch Fermentierung von
Zuckern mit Hilfe von Mikroorganismen gewonnen. Die durch die Fermentierung
gewonnene alkoholhaltige Maische wird destilliert. Um reinen Alkohol zu erhalten, wird
das hierbei entstandene Konzentrat mit 90+% Ethanol und Wasser dehydriert. Als
Nebenprodukt entsteht Schlempe, die i.a. in gereinigter und getrockneter Form als
Futtermittel verduBert werden kann. Alternativ kann die Schlempe durch Verbrennung

zur Dampferzeugung genutzt werden [13].

Zuckerhaltige Pflanzen, wie Zuckerrohr oder Zuckerriiben, koénnen direkt in
Bioethanol konvertiert werden. Stirkehaltige Saaten wie Weizen oder Kartoffeln miissen
i.a. zundchst gemahlen, hydrolysiert und verzuckert werden, um die gewiinschten

Zuckermonomere zu erhalten.

Im Gegensatz zu zuckerbasiertem Bioethanol ist die Prozessroute von Bioethanol, das
auf Zellulose oder Lignozellulose basiert, recht komplex. Dies liegt daran, dass lignin-
und zellulosehaltige Stoffe zunichst aufgeschlossen werden miissen, bevor diese fiir die

Hydrolyse genutzt werden konnen [14].

Es existieren grundsitzlich zwei Wege um Alkohol aus Zellulose oder Lignozellulose

herstellen zu konnen:
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¢ biochemisch-zellulotischer Prozess, der einfache Zucker durch Hydrolyse von
Zellulose oder vorbehandelter Lignozellulose formt, das dann fermentiert und

destilliert wird;

e thermo-chemische Vergasung, das die Zellulose oder Lignozellulose in
gasformige Kohlenstoffmonoxide und Wasserstoff transformiert. Das Gas kann
zu Ethanol mit Hilfe von Fermentation oder chemischer Katalyse konvertiert
werden. Diese Moglichkeit wird im folgenden Ansatz aufgrund fehlender
Informationen nicht beriicksichtigt.

Bisher wird lignozellulosebasierter Bioethanol noch nicht industriell produziert. Mit

einer breiten Markteinfiithrung ist vorerst nicht zu rechnen [15].

3.2 Das Modell

Das Modell verkniipft den in dem LCA iiblichen Prozesskettenansatz mit aus der
Investitionstheorie und aus der allgemeinen Gleichgewichtsmodellierung bekannten
Ansitzen. Diese Verkniipfung erlaubt eine simultane Erklidrung einer marktbasierten
Allokation von Biomasse zu den modellierten Technologien. Auf Basis der Ergebnisse
kann man die Inputerfordernisse jeder Technologie sowie die Emissionen umwelt-
relevanter Substanzen herleiten. Das Modell kombiniert skonomische Uberlegungen mit

technologischen Restriktionen um so umweltrelevante Aspekte zu bilanzieren.

Der Ansatz baut auf CarboMoG - einem prozessbasierten Materialflussmodell fiir
Deutschland — auf [16] und ist in seinem Ansatz mit GlobAl vergleichbar, einem Modell,

das den globalen Primédraluminiummaterialfluss erfasst [17].

Im Gegensatz zum LCA, in dem die Material- und Energiefliisse auf eine explizite
funktionelle Einheit, bspw. TJ Bioethanol, bezogen werden, ist im gewihlten Ansatz der
im Zieljahr zu erwartende Aufwand zur Realisierung eines gegebenen Konsums die

relevante Bezugsgrofe.

Das Modell unterscheidet vier Typen von Biokraftstoffen: Bioethanol, BtL-Kraftstoff,
Biodiesel und komprimiertes Biogas (CBG). Fiir jeden Biokraftstoff werden

unterschiedliche Inputs und damit unterschiedlichen Technologien modelliert (Tabelle 1).

Die Auswahl der modellierten Konsumgiiter richtet sich nach der Konkurrenzsituation
dieser Giiter zu Bioethanol. Die einzelnen moglichen Prozesse zur Herstellung von

lignozellulosebasierten Bioethanol konkurrieren nicht nur miteinander, sondern auch zu
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traditionellen Prozessrouten von Bioethanol sowie zu Ottokraftstoff. Weiterhin
konkurriert lignozellulosebasiertes Bioethanol direkt und indirekt mit anderen
Verwendungen biogener Stoffe, d.h. bspw. mit Biodiesel oder sonstiger Bioenergie aber
auch mit Nahrungsmitteln sowie sonstigen stofflichen Nutzungsformen von biogenen
Stoffen, bspw. Papier und Mdbeln (Tabelle 2). Als gemeinsame Ressource setzen alle
biogenen Produkte Land ein (Abb. 1).

Tabelle 1: Biogene Inputs modellierter Kraftstoffe

Biokraftstoffe Biogener Input

Biodiesel Palmal Rapsol
Sojadl Sonnenblumendl

Bioethanol Mais Futterrlbe
Topinambur Chinaschilf
Pappel Kartoffeln
Zuckerhirse Sudangras
Weizenstroh Zuckerrlibe
Zuckerrohr Switchgrass
Weizen

BtL-Kraftstoff Waldrestholz Chinaschilf
Pappel Weizenstroh
Switchgrass

CBG Mais Topinambur
Rindergulle Schweinegiille
Kartoffeln Zuckerhirse
Sudangras Weizenstroh
Weizen

Die Herstellung der beschriebenen Giiter wird mit Hilfe typisierter Verfahren

modelliert.

Grundsitzlich wird fiir jedes modellierte Endprodukt der vollstindige Lebenszyklus
abgebildet, beginnend mit dem Anbau bei pflanzlichen Produkten und dem Abbau bei
fossilen Rohstoffen, endend mit der Nachfrage nach dem Endprodukt (,,cradle-to-gate®).
Die Nutzungsphase wird nicht erfasst (Abb. 1).
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Tabelle 2: Sonstige modellierte biogene Produkte

Tierhaltung

Produktgruppe Produkt

Sonstige Warme Elektrizitat

Bioenergie

Nahrungsmittel Rapsdél Sonnenblumendl
Sojadl Palmaél
Getreide Hulsenfrichte
Kartoffelprodukte Zucker
Rindfleisch Schweinefleisch
Geflugel Schaffleisch
Sonst. Fleisch

Holz Schnittholz Sperrholz
Spanplatten
Sonst. Holzprodukte  Holzverpackungen
Mébel Bauholz
Pfosten u.a.

Papier Halbstoff Zellstoff
Druckpapier Hygienepapier
Kartonagen Spezialpapier

Wirtschaftsdiing > I_ _______

Tier | | Tierverarbeitung | | Tier. Erzeug. |

A4
_,| Ackerbau , Pflanzen | Pil. Verarb. I_'

1
1
1
1
H
|
1
1
1
1
1

|

|

|

1 BtL-Diesel H
1 o
| :

1

Ethanol ]
H
N

_,|

Forst

|_,|

Holz

|,, | Verarb_Holz |

| Holzprodukte | :'

| Verarb_Papier |

| Papierprodukte |

Fos. Ressource l .| Férderung 5| Fos. Ressource |_

Anm.: KW = Kraftwerk; LM = Lebensmittel.

Abb. 1: Vereinfachte Darstellung der modellierten Material- und Energiefliisse

Das Modell stellt die Situation Deutschland dar. Zusétzlich werden Im- und Exporte

erfasst. Mit Ausnahme von zuckerrohr- und palmélbasiertem Bioethanol werden fiir die

importierten Produkte mit Deutschland vergleichbare Produktionsprozesse angenommen.
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Der gewihlte Gleichgewichtsansatz impliziert, dass fiir alle modellierten Mirkte die
Marktraumungsbedingung als erfiillt gilt. In das Modell ist ein vereinfachter
Investitionsentscheidungsprozess implementiert, als notwendige Voraussetzung um eine
Nachfragesteigerung nach einem Produkt befriedigen zu konnen, aber auch als eine
Moglichkeit die Diffusion von technischem Fortschritt zu erfassen. Es sind im Modell nur
solche Technologien erfolgreich, die eine positive Rendite erwirtschaften. Im Zeitablauf
konnen sich die Parameterwerte aufgrund technischen Fortschritts @ndern. Zwei Arten
von technischen Fortschritt sind hierbei zu unterscheiden: Learning-by-doing-Typ fiir
etablierte Prozesse und investitionsgetriebener technischer Fortschritt. Damit letzterer
seine Wirkung entfalten kann, muss im Rahmen einer Ersatz- oder Neuinvestition eine

,neue‘ Technologie in den Markt eingefiihrt werden.

Das Modell ist nachfragedeterminiert sowie komparativ-statisch: Zieljahr ist 2020;
Referenzjahr 2005.

3.3 Das Szenario

Mit dem folgenden Szenario soll eine mogliche Entwicklung der deutschen
Volkswirtschaft und der modellierten Technologien bis zum Jahr 2020 beschrieben

werden.

Aufgrund der Energiestrategie der deutschen Regierung wird der Markteintritt von
Biokraftstoffen durch Mindestquoten unterstiitzt. In Anlehnung an das Energiesteuer-
gesetz (EnergieStG) wird fiir das Szenario angenommen, dass biogene Kraftstoffe im Jahr
2020 einen Marktanteil von mindestens 8,0 % (gemessen am Heizwert) am Markt fiir
Diesel und Ottokraftstoffen aufweisen miissen. Gleichzeitig muss annahmegeméall der
Anteil von biogenem Diesel sowie BtL-Kraftstoff® am Gesamtdieselabsatz mindestens
4,4 % und von Bioethanol am Benzinmarkt mindestens 3,6 % betragen, jeweils gemessen

am Heizwert.

Die alleinige Zuweisung von BtL-Kraftstoff zum Dieselmarkt ist eine vereinfachende Annahme.
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PlanmiBig sollen bis 2016 alle Steuervorteile fiir biogene Kraftstoffe aufgehoben
werden. Daher wird fiir das Jahr 2020 eine gleichméBige Besteuerung unterstellt. Im
Gegensatz zu der heutigen Gesetzeslage soll die Besteuerung aber auf Basis des
Heizwertes erfolgen. Auf Grundlage der heutigen Besteuerung von fossilem Diesel und
Ottokraftstoffen ergeben sich im Modell fiir das Zieljahr 2020 folgende Steuersitze, in
Eurocent je Liter (ct/l):

Tabelle 3: Modellierte Steuersatze, 2020

Fossiler Diesel | Biodiesel | BtL-Kraftstoff | Ottokraftstoff | Bioethanol
ct/l ct/l ct/l ct/l ct/l
47,04 44,90 44,90 65,45 42,43

Zusitzlich wird im Modell das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) beriicksichtigt.
Das EEG unterstiitzt das Angebot an erneuerbaren Energietrdgern durch eine spezifische
Kostenerstattung, die u.a. von der gewdhlten Technologie, dem Jahr der Installation
sowie der GroBe der Anlage abhingt. Fiir das Modell werden typisierte Vergiitungssitze

angenommen.

Die Produktion von landwirtschaftlicher Biomasse wird durch die Europdische Union
unterstiitzt. PlanmiBig soll fiir alle in dieser Arbeit relevanten Pflanzen bis zum Jahr
2013/15 eine vollstindige Abkopplung des Umfangs der Unterstiitzungszahlungen von
der produzierten Menge erfolgen. In Anlehnung an [18] werden fiir das Jahr 2020
Unterstiitzungszahlungen in Hohe von 328 €/ha angenommen. Bei einer energetischen

Verwendung der Ernte werden zusitzlich 45 €/ha gezahlt.

Fiir den Import landwirtschaftlicher Produkte in die Europdische Union wird keine
Anderung gegeniiber 2005 unterstellt. Der Import von Bioethanol aus Nicht-EU-Léndern
und Staaten ohne vereinfachten Zugang zur EU (bspw. Brasilien) wird verzollt. Die
Verhandlungen iiber eine weitere Liberalisierung des Welthandels (die sog. Doha-Runde)

befinden sich seit lingerer Zeit in einer Sackgasse und ein Ende ist nicht absehbar ist.

Beziiglich der Technologien wird angenommen, dass sich, ausgehend von 2005, die
Produktivitdt der Biomasse nutzende Technologien bis 2020 um bis zu 20 % erhoht [19,
20]. Fiir die fossile Rohstoffe nutzende Technologien wird kein technischer Fortschritt

unterstellt.

Fiir die Entwicklung der Endnachfrage nach einzelnen Konsumgiitern werden folgende

Veridnderungen geschitzt bzw. aus der Literatur entnommen:
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Tabelle 4: Erwartete Entwicklung der Endnachfrage zwischen 2005 und 2020, gegliedert nach
Produktgruppen

Produktgruppe Veranderung der Nachfrage
Nahrungsmittel -5,1 % bis + 6,1%
Papier- und Holzprodukte (Basisjahr 2000) + 35,8 %
Kraftstoffe
Diesel -13,2%
Benin -39,4 %
Gas + 1200,0 %
Warme sowie Elektrizitat -0,5%
Quelle: [20]

Neben den wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen ist die Kostenentwicklung zu
beachten. Fiir die exogenen KostengroBBen — Gemeinkosten, Arbeitskosten, u.a. — wird

eine jahrliche Erhohung von 1,5 % angenommen.

Die Kosten fiir fossile Rohstoffe — Rohol, Erdgas und Kohle — werden wesentlich
durch die Weltmirkte bestimmt, wobei die Entwicklung des Rohdolpreises hier eine
dominierende Rolle aufweist. Daher wurden fiir den Rohdlpreis unterschiedliche
Varianten berechnet. In dieser Arbeit werden vier Varianten prédsentiert: Rohdlpreis in
Hohe von 75 $/bbl., 95 $/bbl., 115 $/bbl. und 135 $/bbl. Zur Umrechnung des
Rohdlpreises wird ein konstanter Wechselkurs in Hohe von 1,20$/€ angenommen. Die
Preise fiir biogene Inputs und Outputs sowie fiir fossile Sekundirenergietriger sind

modellendogen.

3.4 Diskussion der Ergebnisse

Unter Beriicksichtigung der o.g. Restriktionen werden im Jahr 2020 sowohl traditioneller
als auch Ligno-Bioethanol am Markt reiissieren (Abb. 2). Hierbei wird es aber zu einer
relativen Verdringung des traditionellen Bioethanols durch Ligno-Bioethanol kommen.
Der relative Wettbewerbsvorteil von Ligno-Bioethanol nimmt mit steigendem Rohdlpreis
zu und erreicht bei einem Roholpreis von 135 $/bbl. einen Marktanteil am
Bioethanolmarkt von ca. 80 % (Abb. 2). Der wesentliche Grund hierfiir ist die relativ
geringere Energiepreissensitivitit von Ligno-Bioethanol. Im Modell wird unterstellt, dass
das beim Aufschluss der Pflanze freiwerdende Lignin bei der Dehydrierung als
Energietriger eingesetzt wird. Der Bedarf an ,externer Energie vermindert sich
hierdurch nennenswert. Die Marktverdringung trifft im Wesentlichen heimische

Produzenten, wihrend sich zuckerrohrbasiertes Bioethanol am Markt behaupten kann.
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Ein Rohdlpreis jenseits von 115 $/bbl. wiirde heimische Anbieter von traditionellem

Bioethanol komplett vom Markt verdringen.

Betrachtet man die Kohlenstoffdioxidemissionen als ein Beispiel fiir die Diskussion
umweltrelevanter Wirkungen eines Marktzutritts von Ligno-Bioethanol, so folgen diese
nicht der Gesamtproduktion von Bioethanol. Bis zu einem Roholpreis bis 95 $/bbl.
nehmen die gesamten Kohlenstoffdioxidemissionen ab, trotz zunehmender Produktion.
Erst ab 95 $/bbl. kommt es zu einem Anstieg der Emissionen, der aber relativ zur
Produktion gering ausfillt (Abb. 3).

Inwieweit Ligno-Bioethanol eine wiinschenswerte Alternative zu traditionellem
Bioethanol ist, kann mit Hilfe der spezifischen Emissionen analysiert werden.
Grundsitzlich sind die spezifischen Emissionen von Ligno-Bioethanol ab einem
Rohdlpreis von 95 $/bbl geringer. Es zeigt sich aber auch, dass zwischen 75 $/bbl. und
95 $/bbl. der spezifische Wert preissensitiv reagiert, wihrend sich ab 95 $/bbl. kaum
nennenswerte Anderungen ergeben. Der Grund hierfiir liegt in der unterschiedlichen

Wettbewerbsfihigkeit der einzelnen Prozesse zur Herstellung von Ligno-Bioethanol.

Aus 0konomischer Sicht scheint Ligno-Bioethanol eine interessante Alternative zur
traditionellen Herstellung von Bioethanol zu sein — bei Zugrundelegung des heutigen

Wissens iiber die zukiinftige Entwicklung der Kosten und Prozesse von Ligno-

Bioethanol.
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Abb. 2: Produktion und Marktanteile von Bioethanol, 2020



Consequential LCA — eine notwendige Weiterentwicklung des LCA? 237

600 + 0,60

500 - - n L . L] ] T 0.50
L ] . I
L | o
—~ 400 + . e [ + 0,40 W
o — 2
o =
2 E;
< £
1} c
S 300 1 +030 &
< — S
S S
(7] (%2}
(%] —
& __ E
Ll
200 + 10,20
[0]
Q.
()

100 + +0,10

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il O’OO

75 $/bbl ‘ 95 $/bbl ‘1 15 $/bbl‘1 35 $/bbl 75 $/bbl ‘ 95 $/bbl ‘1 15 $/bbl‘1 35 $/bbl 75 $/bbl ‘ 95 $/bbl ‘1 15 $/bb|‘1 35 $/bbl
BioEtOH Ligno-BioEtOH Gesamt

O CO2 (linke Skala) m CO2 (rechte Skala)

Abb. 3: Kohlenstoffdioxidemissionen, 2020

Betrachtet man die Umweltinanspruchnahme, so ist ein dhnliches Bild festzustellen.
Man muss aber beachten, dass dieses Ergebnis nur auf Kohlenstoffdioxidemissionen fuf3t.
Andere umweltrelevante Einwirkungen wurden in diesem Beitrag nicht diskutiert.
Tatsdchlich wiirde dieses Bild der relativen Begiinstigung von Ligno-Bioethanol bei

Einbeziehung anderer Treibhausgase nicht mehr so eindeutig ausfallen [21].

Unabhingig davon, zeigen die Ergebnisse, dass der umweltrelevante Erfolg von
Ligno-Bioethanol wesentlich vom Markterfolg abhiingt, da dieser den Marktanteil der
einzelnen moglichen Ligno-Bioethanolvarianten und damit das Emissionsvolumen
bestimmt. Der Markterfolg hidngt wunter Beriicksichtigung der angenommenen
wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen nach diesen Berechnungen wesentlich von
der Preisentwicklung des Rohols ab. Dariiber hinaus spielt auch die Entwicklung des US-
Dollar-Euro Wechselkurses eine wesentliche Rolle, da dieser den in Deutschland

relevanten Abnahmepreis bestimmt.

Die Ausweitung der Systemgrenzen — im Vergleich zu einem attributiven LCA —

beeinflusst nennenswert die Umweltinanspruchnahme von Biokraftstoffen.
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4 Schlussbemerkungen

Als ein in der Umweltbewertung eingefiihrtes Instrumentarium erfasst ein attributives
LCA die umweltrelevanten physischen Fliisse von und zu einem Produktsystem. Die
Beriicksichtigung moglicher zukiinftiger Effekte bleibt der Interpretationsphase
vorbehalten; mogliche Wirkungen auf das gewdhlte Produktsystem bleiben auflen vor.
Dies ist problematisch, wenn neue Produkte am Markt eingefiihrt werden und
weitergehende umweltrelevante Wirkungen vom Erfolg des Produktes abhingen. Daher

miissten aus methodischer Sicht die diskutierten Erweiterungen diese Mingel beheben.

Es zeigt sich aber auch, dass durch die Erweiterung des Betrachtungshorizontes die
Komplexitidt des zu analysierenden Systems und damit auch der Bedarf an Daten zu
nehmen. Die sich hierdurch ergebenden Risiken insbesondere hinsichtlich der
Verlassigkeit der Ergebnisse sind nicht abschétzbar, vermindern aber die Attraktivitit des

Instrumentariums fiir die betriebliche Praxis.
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