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0 Zielsetzung und Ansatz des Forschungsprojekts

Im Auftrag des Umweltbundesamts (UBA) haben die nova-Institut GmbH (Koordination), das
Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU), das
Finanzwissenschaftliche Forschungsinstitut an der Universitidt zu K6ln (FiFo) und das Oko-
Institut e.V. von 2010 bis 2013 das Forschungsprojekt ,Okologische Innovationspolitik — Mehr
Ressourceneffizienz und Klimaschutz durch nachhaltige stoffliche Nutzungen von Biomasse®
durchgefiihrt.

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsprojekts ist es, Strategien und Instrumente fiir eine
nachhaltige stoffliche Biomassenutzung als Beitrag zu den Klima- und Ressourcenschutzzielen
der Bundesregierung zu entwickeln. Denn in der politischen Debatte um die Biomasse der
letzten Jahre lag der Fokus vor allem auf der energetischen Nutzung. Fiir die Nutzung von
Bioenergie wurden klare Ausbauziele definiert und zahlreiche Instrumente zur Férderung
implementiert. Fir die stoffliche Biomassenutzung hingegen existieren keine verbindlichen
Ziele und nur wenige unterstiitzende MaBnahmen. Allerdings riickt seit einiger Zeit auch die
nachhaltige stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe mehr und mehr in den Fokus der
politischen und wirtschaftlichen Akteure. Kiinftig sollen fossile Rohstoffe verstarkt durch
biogene Rohstoffe, d. h. durch regenerative Kohlenstoffquellen, ersetzt werden. Die Industrie ist
heute noch groBtenteils von fossilen Ressourcen abhéngig.

Vor diesem Hintergrund fordert das Umweltbundesamt (UBA) dieses Forschungsprojekt. Im
Vordergrund stehen dabei Nachhaltigkeitsanforderungen und Ressourceneffizienz der
stofflichen Biomassenutzung, denn die stoffliche Nutzung von Biomasse darf nicht zu neuen
Umweltbelastungen oder zur Verschiarfung bestehender Umweltprobleme beitragen. Daher
werden im Projekt die wesentlichen Umweltthemen untersucht, die bereits in der aktuellen
Diskussion zur Bioenergienutzung von Bedeutung sind. Dies sind die Vermeidung von
Treibhausgas-Emissionen, der Erhalt und der Schutz der biologischen Vielfalt sowie der Boden
und der Wasserressourcen. Weiterhin sind Fragen nach 6konomischen und sozialen
Wirkungen auch im Kontext der stofflichen Biomassenutzung relevant. Im Sinne der
Zielstellung des Projekts werden die folgenden Schwerpunkte beleuchtet:

e Erfassung der stofflich genutzten Biomassestréme in Deutschland, Europa und der Welt

e Identifizierung von 6kologisch und mengenmaéfig relevanten Wertschopfungsketten, in
denen Biomasse abiotische Rohstoffe substituieren kann

e Evaluierung der Flichen- und Ressourceneffizienz der moglichen Substitution von
fossilen Rohstoffen durch Biomasse

e Okologische Bewertung stofflicher Nutzung entlang des gesamten Lebenszyklus

e Analyse volkswirtschaftlicher Effekte der stofflichen Biomassenutzung bezogen auf
Wertschépfung und Beschaftigung

e Erarbeitung einer umfassenden Methodik zur Nachhaltigkeitsbewertung von
biomassebasierten Produkten bzw. von biobasierten Grundstoffen

e Identifizierung bestehender Hemmnisse und Defizite sowie mdoglicher
Handlungsoptionen fiir die stoffliche Biomassenutzung in der Politik und im
Rechtswesen

¢ Entwicklung von Strategien und Instrumenten zur Erh6hung der Ressourceneffizienz
durch nachhaltige stoffliche Biomassenutzung

¢ Entwicklung von Szenarien einer kiinftigen stofflichen Biomassenutzung und Ableitung
von Politikempfehlungen
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Die Langfassung des Projektabschlussberichts enthdlt eine ausfiihrliche Beschreibung der
Schwerpunkte in insgesamt neun Arbeitspaketen. In der vorliegenden Kurzfassung werden die
Ergebnisse der Untersuchungen zusammenfassend dargestellt.
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1 Datenlage zu den Biomassestromen der stofflichen Nutzung fiir Deutschland,
Europa und die Welt

Der Begriff ,stoffliche Nutzung” wird in der vorliegenden Studie wie folgt definiert: Bei der
Lstofflichen Nutzung“ dient die Biomasse als Rohstoff fiir die Produktion von Giitern jeglicher
Art, sowie der direkten Verwendung in Produkten. Sie wird damit von der energetischen
Nutzung abgegrenzt, bei der die Biomasse allein der Nutzung als Energietrdger dient. (Carus et
al. 2010)

Die Studie liefert einen Uberblick iiber den Datenstand zur stofflichen Nutzung in Deutschland,
Europa und der Welt, zumeist fiir das Referenzjahr 2008. Dabei wurden die Daten fiir
Deutschland, im Wesentlichen basierend auf Carus et al. 2010 und Knappe et al. 2007
aktualisiert und erweitert. Fiir die Ermittlung der europa- und weltweiten Zahlen wurde eine
bisher nur fiir Deutschland genutzte Methodik weiterentwickelt und erstmalig angewendet.
Dies geschieht durch eine Matrix, in der die wichtigsten Agrar- und Forstrohstoffe erfasst
(Anbau und Importe) und hinsichtlich ihrer Nutzungen quantifiziert werden.

Abbildung 1: Nutzung nachwachsender Rohstoffe in Deutschland 2008, Vergleich zwischen energetischer und
stofflicher Nutzung.

Nutzung nachwachsender Rohstoffe
in Deutschland 2008
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Daraus ergibt sich ein umfassendes Bild der gesamten Biomassestréme, das aufzeigt, welche
Mengen an Biomasse jeweils fiir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion, die stoffliche und
fir die energetische Nutzung eingesetzt werden. Auch ein Vergleich der Biomassenutzung mit
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der Nutzung anderer Massenrohstoffe wie bspw. Stahl oder Beton wird vorgenommen (siehe
Abbildung 3).

Die Gesamtmenge der stofflich genutzten nachwachsenden Rohstoffe lag im Jahr 2008 bei 46,8
Mio. t und stand einer Gesamtmenge der energetisch genutzten nachwachsenden Rohstoffe
von 42,5 Mio. t gegeniiber. Nicht enthalten sind in diesen Mengen der Einsatz von Stroh,
sonstigen Ernteresten und Reststoffen, die neben einer energetischen Nutzung fiir die
Biogasproduktion vor allem in der Landwirtschaft stofflich zur Produktion von Kompost,
Tiereinstreu und Diingemitteln verwendet werden. Die tatsdchlich stofflich eingesetzten
Mengen dieser Materialien sind methodisch bislang nicht ndher zu quantifizieren. Insgesamt
iiberwiegt mengenmapBig die stoffliche Nutzung gegeniiber der energetischen Nutzung im Jahr
2008 leicht; das Verhdltnis betrug 48 % energetische gegeniiber 52 % stoffliche Nutzung.

Auch bei der erweiterten Datenanalyse fiir Europa und die Welt bleibt der stoffliche Anteil der
Biomassenutzung im Vergleich zu energetischen Nutzung stets leicht tiberwiegend.

In der Gesamtmenge stellen beide Sektoren zusammen im Vergleich zur Nutzung von
Agrarrohstoffen im Nahrungs- und Futtermittelsektor jedoch nur einen geringen Teil dar. Etwa
13 Milliarden Tonnen Gesamtbiomasse werden weltweit (FAO 2011) als Agrar- und
Forstbiomasse geerntet. Davon werden jeweils 3 % energetisch und 3% stofflich genutzt; 10 %
der Gesamtbiomasse werden als Holz energetisch und 11% der Gesamtbiomasse als Holz
stofflich genutzt. Insgesamt werden ca. 26 % der global geernteten Forst- und Agrarbiomasse
einer stofflichen Nutzung zugefiihrt. Der weitaus grof3te Teil entfallt auf die Nutzung fir die
Produktion von Futtermitteln (47 %) und Nahrungsmitteln (26 %).

Abbildung 2: Verwendung von geernteter Forst- und Agrarbiomasse weltweit 2008.

Verwendung von geernteter Forst- und Agrarbiomasse
weltweit 2008

10 % B Nahrungsmittel
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© -Institute.eu | 2013

bericksichtigt (s. Krausmann et al. 2008)

nova-Institut 2013, nach FAO 2011 und Krausmann et al. 2008

Im Vergleich zu anderen Rohstoffen, die weltweit eingesetzt werden, machen die
nachwachsenden Rohstoffe, insbesondere Holz, einen sehr gro3en Anteil aus und sind mit

10



Okologische Innovationspolitik — Mehr Ressourceneffizienz und Klimaschutz durch nachhaltige stoffliche Nutzungen von Biomasse

anderen Rohstoffen wie Beton und Stahl in der Masse vergleichbar. Betrachtet man die
Volumina, liegen die nachwachsenden Rohstoffe in der Verwendung als Summe stofflich und
energetisch noch vor allen anderen Rohstoffen:

Abbildung 3: Vergleich ausgewdhlter Rohstoffe in stofflicher und energetischer Nutzung weltweit 2008.

Vergleich ausgewdhlter Rohstoffe in
der stofflichen und energetischen
Nutzung weltweit 2008
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Die folgende Abbildung zeigt, in welchen Branchen welche nachwachsenden Rohstoffe als
Ausgangsmaterial in der verarbeitenden Industrie eingesetzt werden. Mengenma8ig sind Holz,
Starke und Pflanzendle die wichtigsten biogenen Rohstoffe fiir die stoffliche Nutzung, gefolgt
von Kautschuk und Zucker. Aber auch biogene Reststoffe und Stroh spielen bereits eine
relevante Rolle. Als wichtigste Wachstumsmarkte werden chemische Grundstoffe, Kunst- und
Verbundwerkstoffe, Waschmittel, Schmierstoffe und Zellulose-basierte Chemiefasern
identifiziert.

In der Langfassung finden sich zahlreiche weitere Tabellen und Abbildungen, die einen
umfassenden Uberblick {iber den Einsatz von Biomasse im stofflichen Bereich in Deutschland,
Europa und der Welt detailliert fir unterschiedliche Rohstoffe und Anwendungen verschaffen.
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Abbildung 4: Stoffliche Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen und anderer Biomasse in Deutschland 2008.
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2 Substitutionspotenziale abiotischer Rohstoffe

Im zweiten Arbeitspaket wird untersucht, welche fossil basierten Rohstoffe in welchem Umfang
durch bio-basierte Rohstoffe/Produkte ersetzt werden konnen. Die zugrundeliegenden Kriterien
fur die Auswahl der potenziellen Substitutionspaare sind Mengenrelevanz und 6kologische
Relevanz.

Als ,massenrelevant” werden abiotische Stoffstrome eingestuft, die in groer Menge produziert
werden und die durch biotische Produkte in gro3erem Umfang substituiert werden konnen.
Zur Identifikation der 6kologischen Relevanz ist es zweckmaBig, sich auf wenige
herausragende Indikatoren zu beschrédnken. Da der Treibhausgasbilanz eine gewisse
Reprasentativitat fiir viele Umwelteffekte beigemessen wird, wird bei der Identifizierung
abiotischer Stoffstrome die Treibhausgasemission als MafB3zahl fiir die 6kologische Relevanz
verwendet.

Organische Verbindungen auf fossiler Rohstoffbasis, die in Deutschland zu 90 % aus Erdol
gewonnen werden, stellen die gréfte Gruppe der potenziell durch organische biogene
Verbindungen zu substituierenden Produkte dar. Aus der Gruppe der mineralischen und
metallenen Stoffe kommen vor allem Beton, Stein, Mineralwolle, Glasfasern, Eisen bzw. Stahl,
Aluminium und Kupfer fiir eine Substitution durch biotische Stoffe in Frage.

Knapp 4 % der jéhrlich in Deutschland verbrauchten fossilen Rohstoffe werden stofflich
genutzt. Die Herstellungskette verlauft iiberwiegend iiber mehrere Stufen von einfachen
Verbindungen (z. B. Ethen), tiber Zwischenprodukte (z. B. Ethylenglykol) zu den stofflichen
Endprodukten (z. B. Polymere oder Fasern). Substitutionsméglichkeiten durch biogene Stoffe
bieten sich grundsatzlich auf jeder dieser Ebenen an. Inwieweit sie zu dkologischen
Entlastungen fiihren kénnen, kann jedoch erst anhand von Okobilanzen herausgearbeitet
werden.

Samtliche untersuchte Produktgruppen — Basischemikalien, Kunststoffe, mineralische
Erzeugnisse und Metalle — sind aufgrund ihrer spezifischen Werte als 6kologisch relevant
einzustufen. In Kombination mit der mengenmaéBigen Relevanz, werden Kunststoffe insgesamt,
Polyamid, Ethylendichlorid, Vinylchlorid, Ethen, Propen, Propylenoxid, Benzol, Aluminium und
Baustahl als hoch relevant fiir eine potenzielle Substitution durch bio-basierte Rohstoffe
identifiziert. Basierend auf diesen Kriterien werden sechs Produktsubstitutionspaare ausgewdahlt
(siehe Tabelle 1) die dann in den folgenden Arbeitspaketen ndher untersucht werden.

Tabelle 1 Ausgewdhlte Produktpaare

Alkohole Zucker, Starke, 1,3-Propandiol (PDO) 1,3-Propandiol

Lignozellulose (petrochemisch)
Kunststoffe Zucker, Stdrke, Polylactid (PLA) Polystyrol

Lignozellulose
Zellstoff & Papier Holz Verpackungspapier Polyethylen-Folie
Dammstoffe Holz Holzfaserdammstoff Mineralwolle
Verbundwerkstoffe Hanf Hanffaser-Verbundstoff Glasfaser-Verbundwerkstoff
Holzkaskade Holz Vollholz - Holzwerkstoffe | Stahltrdager - Stahlblech -

- thermische Nutzung Strom- und Warmemix
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3 Evaluation von Wertschopfungsketten

Das Ziel des Arbeitspakets 3 ist es, effiziente stoffliche Wertschdopfungsketten herauszustellen.
Dazu werden beispielhafte Wertschépfungsketten und Stoffstrome evaluiert hinsichtlich ihres
Potenzials zur Steigerung der Nachhaltigkeit, das durch eine verstarkte stoffliche Nutzung von
Biomasse erreicht werden kénnte. Die Evaluierung erfolgt anhand einer Bewertungsmatrix, die
eine Auswahl insbesondere 6kologisch relevanter Indikatoren beinhaltet. Die folgenden
Indikatorgruppen wurden ausgewahlt:

e Ressourceneffizienz
e Umwelteffizienz
e Fldcheneffizienz
e Kosteneffizienz
Insgesamt wurden sechs Produktpaare untersucht (siehe Tabelle 1).

Die Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dass sich anhand der hier angesetzten
Indikatoren fiir die ausgewdhlten bio-basierten Produkte im Vergleich zu ihren jeweiligen
konventionellen Referenzprodukten sowohl Vorteile als auch Nachteile aufzeigen lassen. Bei
biobasierten Produkten, fiir deren Herstellung Anbaubiomasse verwendet wird (z.B. 1,2-
Propandiol, enthalten in Losungsmitteln oder Hygieneartikeln, oder Polymilchséure, ein bio-
basiertes Polymer), zeigt die Bewertung eine weitgehende Ausgewogenheit zwischen
Okologischen und 6konomischen Vor- und Nachteilen. Wird dagegen Holz als
Ausgangsmaterial verwendet (Papier, Dammplatte, Baustoff mit Kaskadennutzung), zeigen sich
bei fast allen Indikatoren Vorteile — so zum Beispiel bei den Treibhausgasemissionen, der
Versauerung iiber den Lebensweg und dem Rohstoffverbrauch bezogen auf fossile
Energieressourcen und abiotische Rohstoffe. Ausnahmen davon sind der biogene
Rohstoffverbrauch sowie der Flachenverbrauch.

Mit der Erarbeitung und Anwendung der Indikatoren auf die sechs Substitutionspaare war im
Gesamtprojekt eine weitere wesentliche Aufgabe verbunden: zu priifen, ob der entwickelte
Indikatorsatz in seiner Funktion iibertragen werden kann auf die Bewertung von Szenarien, die
den gesamten Stoffstrom abbilden, wie in Arbeitspaket 9 geschehen. Insgesamt erwies sich die
Anwendung zu diesem Zweck als praktikabel, da fiir alle Indikatoren (Ausnahme die
Kosteneffizienz) aussagekraftige Ergebnisse darzustellen sind. Fiir die Szenarien ist die
Anwendung jedoch auf eine wesentlich breitere Palette an Produkten erforderlich. Da fir alle
anderen hier nicht abgedeckten Produkte keine eigenstandige Lebenswegbilanz erstellt wurde,
werden in Kapitel 9 auch eine Anzahl an Daten aus anderen Studien sowie allgemeine Daten
aus verfugbaren Datenbanken eingesetzt.

Bei der spezifischen Bewertung der Mehrfach-, bzw. Kaskadennutzung von Biomasse wird der
Aspekt der kumulativ vermiedenen Beanspruchung primérer Ressourcen als besonders relevant
herausgearbeitet. Im Rahmen von vergleichenden Bilanzen auf der Ebene gleicher Nutzen
(funktionale Einheit) stellt sich die kumulative Dimension nicht in allen Fallen mit der
Deutlichkeit heraus, die eine inputbezogene Betrachtung ermdglichen wiirde. Fiir
Recyclingschleifen (closed loop) ist dies bereits vielfach in Okobilanzen umgesetzt. Fiir
Kaskaden mit vielfédltigerem Materialbezug auf der Seite der substituierten Stoffe ist dies
methodisch bislang schwierig. Aus Griinden der Konsistenz kdnnen diese unterschiedlichen
Stoffstrome nur parallel nicht aber verknipft dargestellt werden. Ein ,Mehrnutzungsfaktor®
oder ein ,Ressourcenstreckungsfaktor” kann hier allenfalls als Zusatzinformation zum
Okobilanzergebnis hinzugefiigt werden. Um die Gesamteffekte solch komplexer Kaskaden
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analysieren zu konnen, bedarf es einer umfassenden Bilanz aller mit den Kaskaden verknipften
Stoffstrome. Dies geht iiber den Rahmen dieses F+E-Projektes jedoch hinaus.

Bei der Bewertung von Wertschopfungsketten mit Recycling oder Kaskadennutzung (die
Verwendung von Abfall- und Reststoffen) gilt es zu beachten, dass Anteile des anfdnglichen
Stoffinputs nach der primédren Nutzung in eine neue oder weitere Nutzungsphase tibergehen.
Je hoher dieser Anteil ist, desto starker summiert sich kumulativ die effektive Vermeidung des
Zugriffs auf primdre Ressourcen tiber die Zeitachse.

Abbildung 5: Schematische Darstellung des kumulativen Rohstoffverbrauchs bei wiedergenutztem und nicht
wiedergenutztem Rohstoff.

Nutzung Recyling / Kaskade kein Recycling / keine Kaskade

Wiedergenutzter Rohstoff Micht wiedergenuizter Rohztoff

B Fohstoff, der nach erster Mutaung iiber Recyding fkaskade wiedergenutzt wind
Ober Recyd ing fKazkade wiede rgenutzter Stoff

- neu 2ugefihrter Rohstoff zum Ersatz der Kaskadenwerluste
- standig neu zugefihrier Rohstoff, da kein Recyoling, keine Kaskadennutzung

5 Kumulativ eingesetzte Rohstoffmenge

IFEU 2013
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4 Lebenszyklusanalysen fiir ausgewahlte bio-basierte Produkte

Im Arbeitspaket 4 werden die Umweltwirkungen der stofflichen Biomassenutzung anhand
einiger Fallbeispiele quantifiziert. Damit sollen eine dkologische Einschédtzung der stofflichen
Biomassenutzung getroffen und Empfehlungen fir Entscheidungstrdger gegeben werden.

Fiir die ausgewihlten, identifizierten Produktpaare werden so genannte Ubersichts-
Okobilanzen, also iibersichtsartige Lebenszyklusanalysen, in Anlehnung an die ISO-Normen
14040 und 14044 durchgefiihrt (ISO 2006). Die Bilanzierung der bio-basierten Produkte erfolgt
grundsatzlich im Vergleich zu den jeweiligen abiotischen Substituten (konventionellen
Referenzprodukten), jeweils unter Beriicksichtigung des vollstindigen Lebenswegs. Der
Schwerpunkt der Analyse liegt dabei weniger auf der Ermittlung Nachkommastellen genauer
Okobilanzergebnisse als vielmehr auf

e den methodischen Besonderheiten bei der stofflichen Nutzung von Biomasse und

e der Identifikation der Ergebnis bestimmenden Parameter, deren Einfluss mittels
Sensitivitdtsanalysen bestimmt werden sollte.

Aus diesem Grund werden fiir jedes bio-basierte Produkt Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt, in
denen jeweils einzelne Parameter variiert werden. Im Gegenzug wird die Anzahl der
untersuchten Fallbeispiele auf die in Kapitel 2 genannten sechs begrenzt. Mit Hilfe der o.g.
Elemente sollen eine 6kologische Einschitzung der stofflichen Biomassenutzung getroffen und
Empfehlungen fiir Entscheidungstrager gegeben werden.

Hinsichtlich der Okobilanzergebnisse lisst sich festhalten, dass bio-basierte Produkte sowohl
O0kologische Vorteile als auch Nachteile und damit viele Parallelen zur energetischen Nutzung
von Biomasse aufweisen. Abbildung 6 zeigt beispielhaft die Okobilanzergebnisse fiir bio-
basierte Produkte aus Anbaubiomasse fir zwei Wirkungskategorien. Wie auch bei der
energetischen Nutzung lisst sich bei der stofflichen Nutzung aus der Okobilanz meist kein
eindeutiger Vor- oder Nachteil ableiten.

Positive Ausnahmen hiervon bilden einige holzbasierte Lebenswege, die 6kologische Vorteile
haben kénnen, insbesondere wenn Treibhauseffekt und nicht-erneuerbarer Energieaufwand als
vorrangige Wirkungskategorien eingeschétzt werden. Falls zukiinftig eine steigende
Holznachfrage zu deutlicher Verdnderung der Biodiversitét fithren sollte, miisste aber auch
hier ggf. eine Neubewertung erfolgen. Aus diesen Griinden ist eine Beschrénkung der
Umweltbewertung auf wenige Indikatoren wie Treibhauseffekt und nicht-erneuerbarer
Energieaufwand nur in Ausnahmefillen zulissig. Fir eine ganzheitliche Okobilanz ist ein
moglichst umfangreicher und aussagekraftiger Satz von Wirkungskategorien einzubeziehen,
wie er auch in der ISO-Norm14044 eingefordert wird.

Die Ergebnisse der Ubersichtsokobilanz fiir einige bio-basierte Produkte aus Anbaubiomasse in
den Wirkungskategorien Klimawandel und Versauerung werden in der folgenden Grafik
gezeigt:
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Abbildung 6: Okobilanzergebnisse fiir die Umweltwirkungen Klimawandel und Versauerung fiir bio-basierte Produkte
aus Anbaubiomasse im Vergleich zu ihren konventionellen Referenzprodukten, dargestellt in Normierung
auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) pro Hektar Ackerflache und Jahr
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Die Untersuchungen zeigen ferner, dass Okobilanzen (Lebenszyklusanalysen) ein geeignetes
Instrument sind, um die Umweltwirkungen bio-basierter Produkte zu quantifizieren. Eine
grundsitzliche Ubertragung der Ergebnisse fiir die hier untersuchten auf andere bio-basierte
Produkte ist jedoch nicht zuléssig, da die Ergebnisse im Einzelfall davon abweichen konnen.
Die ausgewdhlten Fallbeispiele decken zwar verschiedene Anwendungsbereiche der stofflichen
Biomassenutzung ab, reichen jedoch bei Weitem nicht fiir eine generelle 6kologische
Einschétzung aus. Ebenso wenig kénnen vom Abschneiden eines einzelnen Produktes
Riickschliisse auf das generelle Abschneiden des biogenen Rohstoffs geschlossen werden, aus
dem es hergestellt wird.

Im Gegensatz zu Okobilanzen fiir Bioenergietriger lassen sich Lebenszyklusanalysen fiir bio-
basierte Produkte weniger bis kaum standardisieren, da insbesondere die Nutzungs- und die
Entsorgungsphase sehr unterschiedlich ausfallen kénnen. Am Beispiel der Klappdeckelschalen
konnte gezeigt werden, dass von einer verkiirzten Betrachtung des biobasierten Lebenswegs —
z. B. so genannte cradle-to-gate Betrachtungen, die mit der Herstellung des Polymers enden -
dringend abzuraten ist, da fiir die 6kobilanzielle Bewertung der PLA-Klappdeckelschalen
sowohl die Wahl des konventionellen Referenzprodukts (konventionelle Klappdeckelschalen
aus PS, PP oder PET kommen hier in Abhdngigkeit von der Nutzung in Frage) als auch die sich
dadurch ergebenden Unterschiede im Entsorgungsweg von erheblicher Relevanz sind.
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Der Vergleich der Umweltwirkungen von stofflicher und energetischer Biomassenutzung zeigt,
dass bio-basierte Produkte den Bioenergietrdgern mindestens ebenbiirtig sind: beispielsweise
liegen die Netto-Treibhausgaseinsparungen bezogen auf die Fldche bei stofflicher
Biomassenutzung in einer dhnlichen Bandbreite wie bei energetischer Nutzung, in einigen
Féallen deutlich dariber. Aus Umweltschutzsicht gibt daher keinen Grund, die
Bioenergienutzung gegeniiber der stofflichen Biomassenutzung zu bevorzugen'. Unter dem
Aspekt der Versorgungssicherheit wére es sogar sinnvoller, die Biomasse zukiinftig verstarkt in
Richtung stoffliche Nutzung zu lenken und die Rolle der Biomasse als derzeit einziger
regenerativer Kohlenstoffquelle® zu betonen, z. B. fiir die chemische Industrie. Hohe spezifische
Energie- und Treibhausgasemissions-Einsparungen im Vergleich zu petrochemischen
Referenzprodukten lassen sich beispielsweise durch die Nutzung der Synthesevorleistung der
Natur fiir die Herstellung héherwertiger Verbindungen erzielen.

! Aufgrund einschldgiger Férderinstrumente wird heute der weit (iberwiegende Teil der nachwachsenden Rohstoffe
fur die Gewinnung erneuerbarer Energie verwendet, obwohl fir diesen Zweck auch andere Alternativen zur
Verfiigung stiinden.

2 Abgesehen von der Power-to-Gas-Technologie, mit der zukiinftig tiberschiissiger Okostrom in Wasserstoff und
Methan umgewandelt werden kénnte (beide stofflich und energetisch nutzbar).
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5 Volkswirtschaftliche Effekte

Arbeitspaket 5 untersucht die volkswirtschaftlichen Effekte der stofflichen Biomassenutzung
mit einer Input-Output-Analyse. Die untersuchten Kenngréfien sind Wertschépfung und
Beschaftigung. Da die stoffliche Nutzung im Vergleich zur energetischen Nutzung auch
O0konomisch weitaus geringer erforscht ist, stellt dies methodisch eine Herausforderung dar.
Die zentralen Fragestellungen des Arbeitspakets sind daher:

e Welche Auswirkungen hat die Substitution eines fossil basierten Produkts durch ein
biogen basiertes gleichartiges Produkt auf volkswirtschaftliche Kenngro3en?

e Lésst sich die auf dem Gebiet der energetischen Nutzung gebrduchliche Input-Output-
Analyse auf die Analyse der stofflichen Nutzung tibertragen? Welche Probleme ergeben
sich dabei?

Auf Basis der vorhandenen Datengrundlage und der Eingliederungsmaoglichkeiten in die I-O-
Analytik werden zwei exemplarische Substitutionspaare ausgewdhlt und untersucht. Dies sind
Déammstoffe (Holzfaserddmmstoffe vs. Mineralwolle) sowie Kunststoffe (Polyactid vs. Polystyrol).
Waéhrend durch den Substitutionsprozess durch Holzfaserdammstoffe die Nachfrage nach
Vorleistungsgitern (darunter: Forstwirtschaft, chemische Vorleistungen) steigt, ist eine
dampfende Wirkung auf die Wertschdopfung insbesondere in den Vorleistungssektoren Steine
und Erden und Elektrizitit zu erkennen. Tendenziell ist mit einem Uberhang positiver
Nachfrageeffekte im Inland zu rechnen. Im Fall der Kunststoffe ergibt sich ein stark positiver
Effekt fiir die deutsche Landwirtschaft aufgrund der gestiegenen Nachfrage nach Mais. Leicht
negative Wertschépfungseffekte sind bei dieser Substitution fiir Mineral6lerzeugnisse und
Elektrizitatsversorgung auszumachen. Aufgrund der hohen Arbeitsintensitit des
landwirtschaftlichen Sektors sind positive Arbeitsplatzeffekte zu erwarten.

Die Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass die gewédhlte Methodik aufgrund der
Komplexitét des stofflichen Sektors und unvollstdndig verfigbarer Daten nur begrenzt
anwendbar ist. Insgesamt sind statische Momentaufnahmen volkswirtschaftlicher Effekte unter
akzeptablem Informationsaufwand fiir einzelne Substitutionsbeziehungen maoglich. Sobald die
Analyse jedoch in die Breite geht (d. h. umfassende Darstellung aller moglichen
Substitutionsbeziehungen) sowie dariiber hinaus langfristig dynamische Entwicklungen
einbezogen werden, ist der notwendige Aufwand zur Datenerhebung im Vergleich zum Nutzen
unangemessen hoch. Fir eine fundierte Beantwortung der Fragen sind eingehendere und
ausfiihrlichere Studien notwendig. Als alternative Methodik wird zur Gewinnung
approximativer Werte unter akzeptablem Arbeitsaufwand eine top-down Analyse anhand
jeweils iibergeordneter Branchen vorgeschlagen.

Metaanalyse

Ergénzend zu der I-O-Analyse wurde im Rahmen des Forschungsprojekts eine umfassende
Metaanalyse durchgefiihrt, welche die wichtigsten aktuellen Studien zur Okonomie der
stofflichen Nutzung auswertet. Bei der Untersuchung der volkswirtschaftlichen Effekte in Form
einer Metaanalyse stand die Frage im Mittelpunkt: ,Wie ist die stoffliche Nutzung im Vergleich
zur energetischen Nutzung 6konomisch einzuschétzen?“, wobei die gleichen Kenngrof3en
Wertschépfung und Beschaftigungseffekte untersucht werden. Bei der Betrachtung dieser
makrookonomischen Effekte handelt es sich um direkte Brutto-Effekte, wahrend indirekte
Effekte sowie Effekte durch die Substitution (Netto-Effekte) nicht betrachtet werden. Parameter
sind:
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e Direkte Brutto-Beschéftigung
e Direkte Brutto-Wertschopfung

Die Metaanalyse erfolgte unter Beriicksichtigung vorgelagerter Prozessstufen in Form z. B.
forstwirtschaftlicher Primédrproduktion. AuBerdem wurden nur Produktionsstufen
berticksichtigt, in denen die volkswirtschaftlichen Effekte noch auf den Rohstoff
zuriickzufiihren sind und dieser einen relevanten Anteil an Wertschdpfung und Beschéftigung
ausmacht.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der in der Metaanalyse ausgewerteten Studien zu
Wertschopfung und Beschaftigung durch energetische und stoffliche Nutzung sowie der

eigenen Berechnungen dargestellt.

Tabelle 2:  Ergebnisse der in der Metaanalyse ausgewertete Studien zu Wertschépfung und Beschaftigung durch
energetische und stoffliche Nutzung sowie eigene Berechnungen (s. Anhang 9.2)
Fallstudie: Regionale Wertschopfung am Carus et al. (2010) - 4 bis 9
Gothe/Hahne (2005), | Beispiel eines deutschen
nach Neuberechnung Holzclusters
[-0-Analyse: Poyry Wertschopfung und Beschaftigung | Carus et al. (2010) ca. 10 ca.6
(2006) in der Papier- und Zellstoffindustrie
gegeniiber energetischer Nutzung
[-0-Analyse: CEPI & Wertschopfung und Beschaftigung | Dobroschke et al. ca.7 ca.b
Poyry (2011) in der Papier- und Zellstoffindustrie | 2013 (im Rahmen
gegeniiber energetischer Nutzung | dieses Projekts)
[-0-Analyse: Nusser et | Makrodkonomische Effekte des Carus et al. (2010) (3-5) bis 19 -
al. (2007) Anbaus und der Nutzung
nachwachsender Rohstoffe
Clusterstudie Forst Makrodkonomische Effekte des Dobroschke et al. ca.6 -
und Holz: Seintsch Clusters Forst und Holz in 2013 (im Rahmen ca. 7
(2008) Deutschland dieses Projekts)
Carus et al. (2010)
Fallstudie: Vergleich von 1 ha Hanf fiir Carus et al. (2010) ca.8 -
Hanfdammstoff Dammstoff mit 1 ha Raps fiir
gegeniiber Pflanzendlkraftstoff
Pflanzendlkraftstoff
(Raps), Carus et al.
(2010)
Industriedaten (eigene | Beschaftigung und Umsdtze in Dobroschke et al. ca. s ca. 75
Berechnungen) deutschen Industrien 2013 (im Rahmen »6 »8-9
dieses Projekts),
Carus et al. (2010)
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Studie Inhalt Studie mit Faktor der | Faktor der
Berechnung der direkten direkten
Faktoren Brutto- Bruttowert-
beschafti- schopfung*
gung *
Typische Bandbreiten (3) 5-10 (19) 4-9
aus den genannten
Studien und
Berechnungen
(Neuberechnung)

* Die Faktoren geben an, um wie viel mehr die stoffliche Nutzung gegeniiber der energetischen Nutzung pro Anbauflache (bzw. Tonnage) fiir
Bruttobeschdftigung bzw. -wertschdpfung sorgt.

Insgesamt zeigt sich, dass die stoffliche Nutzung von Biomasse der energetischen Nutzung
gegeniber in Bezug auf die Brutto-Beschéftigung (Faktor 5 bis 10) und Brutto-Wertschépfung
(Faktor 4 bis 9) Vorteile verspricht — jeweils bezogen auf dieselbe Anbaufldche bzw. Menge an
Biomasse. Ursache sind vor allem die erheblich ldngeren Prozess- und Wertschopfungsketten
der stofflichen Nutzung.

Die Betrachtung der Netto-Effekte hatte allerdings erheblich kleinere Effekte zur Folge, da diese
den Produktionsriickgang in einem bestimmten Sektor, der durch die Produktionsausweitung
in einem anderen Sektor bewirkt wird, beriicksichtigen. Die gefundenen deutlich héhere
Brutto-Wertschépfung und -beschéftigung resultieren primér aus den erheblich ldngeren
Wertschdpfungsketten gegeniiber energetischen Nutzungen. Berechnet man die Netto-Effekte,
so reduziert sich dieser Effekt, da auch die stofflichen petrochemischen Wertschépfungsketten
deutlich ldnger sind als die energetischen. Eine belastbare Berechnung der Netto-Effekte war
im Rahmen des Projektes aufgrund mangelnder Daten und unsicherer Methodik nicht mdoglich.
Unserer Schitzung nach bleiben zwar auch dann positive Effekte fiir die stoffliche Nutzung
iibrig, sie diirften aber eher zwischen 1,5 bis 2 liegen als bei 5 bis 10. AbschlieBend muss
angemerkt werden, dass die Angabe von Brutto-Effekten zum Vergleich von Branchen oder
Wertschépfungsketten Standard ist, da es die beschriebenen Probleme bzgl. Daten und
Methodik generell gibt.
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6 Ansatze zur Nachhaltigkeitsbewertung der stofflichen Biomassenutzung

Ziel des Arbeitspakets 6 ist, einen Vorschlag fiir ein System zur Nachhaltigkeitsbewertung der
stofflichen Nutzung von Biomasse zu entwickeln. Dieses System soll als Beurteilungsgrundlage
fur die Nachhaltigkeit der stofflichen Biomassenutzung dienen und damit eine
Entscheidungshilfe fiir Politik, Offentlichkeit und Handel darstellen.

Die Entwicklung des Systems zur Nachhaltigkeitsbewertung erfolgt ausgehend von
existierenden Kriterienkatalogen. Diese entstanden in den vergangenen Jahren vor allem in der
Nachhaltigkeitsdiskussion um die Bioenergie- und Biokraftstoffnutzung, wie z. B. im Zuge
rechtlicher Regelungen, Standardisierungsprozessen, Abkommen und Zertifizierungssystemen.
In einem ersten Schritt werden deshalb die Kriterien der wichtigsten Systeme aus der
energetischen Biomassenutzung sowie aus Land- und Forstwirtschaft aufgelistet und auf ihre
Eignung fiir die Bewertung der stofflichen Biomassenutzung hin untersucht.

Dabei muss im Hinterkopf behalten werden, dass diese Systeme einer verbindlichen
lieferungsscharfen Nachweisfithrung dienen, um politische FordermaBnahmen (Pflichtquote,
Steuererleichterung) zu rechtfertigen. Da fiir die stoffliche Biomassenutzung derartige
FordermaBBnahmen nicht bestehen, gestaltet sich die Etablierung solcher Nachweissysteme
noch schwierig. Zum jetzigen Zeitpunkt geht es somit darum, die stoffliche Biomassenutzung
generell in die Nachhaltigkeitsdiskussion einzubeziehen und eine Anschlussfdhigkeit dieser
Diskussion an die stoffliche Nutzung herzustellen.

Die Analyse sowie die Ableitung eines Bewertungssystems orientieren sich an jenen
Okologischen und sozialen Themenkomplexen, die in der Diskussion um eine nachhaltige
Biomassenutzung als besonders relevant erachtet werden:

e Minderung der Treibhausgasemissionen

e Erhalt und Schutz der Biodiversitdt sowie der Boden und Wasserressourcen
e Soziale Kriterien

e Flachenkonkurrenz, Landnutzungsédnderung und Flacheneffizienz

¢ Genverdnderte Organismen (GVO)

e Bezug zu globalen Fragen zur Agrarrohstoffnutzung, nachhaltigen Landnutzung,
Erndhrungssicherung, Energiepolitik, Internationaler Handel

Die eingehende Priifung ergibt, dass die Kriterien der untersuchten Nachhaltigkeitssysteme aus
der energetischen Biomassenutzung zum grofiten Teil auch auf die stoffliche Nutzung
iibertragbar sind. Dies ist naheliegend, weil:

e die stoffliche Nutzung im GroB3en und Ganzen auf dieselben Rohstoffe zugreift,

e die potenziell groBten Nachhaltigkeitskonflikte bei der Erzeugung der Rohstoffe (Anbau)
auftreten.

Die Mehrzahl der etablierten Kriterien bezieht sich auf den Anbau bzw. auf die
Flachennutzung oder eine mogliche Flachennutzungsdnderung. Da es sich dabei um
Ausschlusskriterien handelt, deren Nicht-Erfiillung grundséatzlich dem Prinzip der
Nachhaltigkeit widerspricht, sind diese Kriterien in gleicher Weise auf Biomasse fiir die
stoffliche Nutzung anzuwenden. Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (EE-RL) enthdlt als
einziges, rechtlich bindendes Instrument u.a. Vorgaben zur Nachhaltigkeitsbewertung von
Bioenergietrdgern und ist somit als Grundlage und Vorbild auch fiir die
Nachhaltigkeitsbewertung der stofflichen Biomassenutzung geeignet.
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Im GroB3en und Ganzen adressieren die untersuchten Kriterienkataloge die oben aufgelisteten
Aspekte, wenn auch, je nach Rohstoffbasis, unterschiedliche Systeme herangezogen werden
miissen. Ein groBer Anpassungsbedarf besteht hingegen beim Kriterium der Einsparung von
Treibhausgasemissionen. Im Sinne der Nachhaltigkeit sollte auch die stoffliche Nutzung zu
einer Einsparung an Treibhausgasemissionen fiihren. Nimmt man die methodischen Vorgaben
der EE-RL als Grundlage, so miissen aufgrund der groBen Vielfalt der Lebenswege stofflicher
Nutzung methodische Anpassungen erfolgen. Wéahrend fiir Bioenergietréger als Massenware
mit einem einfachen Wertindex (Energieinhalt in MJ) geméafB den Regeln der EE-RL fiir jede
Einzelcharge grundsétzlich eine Berechnung der Treibhausgasemissionen iiber die Lieferkette
durchgefiihrt werden kann, stellt sich dies fiir den Lebensweg eines biobasierten, stofflichen
Produkts weit komplexer dar. Dazu kommt, dass erst die entsprechenden Férdermafnahmen
fir die Bioenergietrager den erheblichen Aufwand solcher Berechnungen rechtfertigen.

Da aber beispielsweise Hersteller von biobasierten Produkten durchaus Interesse an einer
Vereinheitlichung und Standardisierung haben — wie u.a. die aktuellen Arbeiten auf CEN-Ebene
zeigen — geht es vielmehr darum, fiir bestimmte Produktpfade die Berechnung von
qualifizierten und systematisch vergleichbaren Bilanzwerten zu standardisieren. Damit kénnen
Hersteller auf Branchenebene wie auch die Fachpolitik auf der Ebene von Produkten und
Produktkonzepten iiber deren Klimawirkung in Kenntnis gesetzt werden. Der in dieser Arbeit
vorgeschlagene methodische Ansatz ist geeignet, diese Aufgabe zu ermdglichen.

Der methodische Ansatz miindet abschlieBend in einen Vorschlag zu einem Gesamtsystem der
Nachhaltigkeitsbewertung fiir die stoffliche Nutzung von Biomasse. Bevor jedoch konkrete
Anforderungen an die Nachhaltigkeitsbewertung fiir die stoffliche Biomassenutzung formuliert
werden, miissen Ziel und Zweck dieser Bewertung sowie der Anwenderkreis der Bewertung
klar definiert werden. Die Auswahl von Kriterien und deren konkrete Anwendung wird sich
wesentlich unterscheiden, je nachdem ob einzelne Produkte den Erfiilllungsnachweis von
Nachhaltigkeitskriterien erbringen missen (z. B. nach Einfithrung von FérdermafSnahmen) oder
ob die Bewertung von einem iibergeordneten Standpunkt auf die gesamte Branche angewandt
werden soll, etwa fiir die Entwicklung politischer Strategien. Der im Rahmen dieses F+E-Projekts
erarbeitete Vorschlag zielt vorrangig auf Letzteres. Mit Ausnahme der komplexeren Lage bei
den Treibhausgasemissionen sind jedoch alle hier vorgebrachten Vorschldge auch fir
Einzelnachweise im Rahmen eines Zertifizierungsverfahrens anwendbar.
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7 Hemmnisse fiir die stoffliche Nutzung von Biomasse

Im Arbeitspaket 7 wird die Frage untersucht, weshalb sich die stoffliche Nutzung von Biomasse
im Vergleich zu der energetischen Nutzung wéhrend des letzten Jahrzehnts so schwach
entwickelt hat. In mehreren politischen Dokumenten hat die stoffliche Nutzung Vorrang, in
der Realitdt wéachst die energetische Nutzung seit tiber zehn Jahren rasant, wahrend die
stoffliche Biomassenutzung stagniert.

Abbildung 7 zeigt die Entwicklung der Anbaufldchen fir die stoffliche und energetische
Nutzung seit 1994 in Deutschland. Lag anfangs die Anbaufldche fir die stoffliche Nutzung
noch vor der energetischen, so hat die umfassende Férderkulisse fiir die energetische Nutzung
eine Verzehnfachung® des Flichenumfangs bewirkt, wiahrend die stoffliche Nutzung auf etwa
unverdndertem Niveau verharrte. Welche Faktoren bewirkten, dass die stoffliche Nutzung trotz
politischem Vorrang und trotz erheblicher F&E-Férderung stagnierte?

Abbildung 7: Kumulierte Anbaufldchen fiir die stoffliche und energetische Nutzung in Deutschland
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Abbildung 8 zeigt, dass auch die Holznutzung sich stark zugunsten der energetischen Nutzung
verschoben hat. Seit 2010 tbertrifft die energetische Verwendung von Holz zum ersten Mal in
der Geschichte der Holznutzung in Deutschland die stofflichen Verwendungen.

% Als Flachen wurden zunichst Stilllegungsflachen genutzt, spater wurden die Flichen auf Kosten des
Getreideanbaus, des Kartoffelanbaus (Niedersachsen) oder auch von Nischenkulturen akquiriert und zudem

teilweise auch Griinland in Ackerland umgebrochen.
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Abbildung 8: Stoffliche und energetische Holznutzung 1987-2015 und 2008-2015

Abbildung 2-1: Entwicklung der stofflichen und energetischen Holzverwendung in
Mio. m* 1987 bis 2015 und 2008 bis 2015
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Die Untersuchung arbeitet unter der Pramisse, dass die folgenden Kriterien die
Biomasseallokation zwischen den verschiedenen Sektoren bestimmen sollten (unter der
Voraussetzung, dass Nahrungssicherheit als erste Prioritédt gegeben ist):

e maximale Ressourceneffizienz, bzw. Schonung fossiler Rohstoffe

e maximale Vermeidung von Treibhausgasemissionen

e maximale Wertschépfung

e maximale Arbeitsplatzeffekte

e maximale Innovationseffekte

e geringe Substituierbarkeit durch andere erneuerbare Ressourcen (Sonne / Wind)

e minimale staatliche Subventionierung zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit
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In fast allen Punkten liegt die stoffliche Nutzung vorne, mit Ausnahme der Vermeidung von
Treibhausgasemissionen, hier gibt es zwischen energetischer und stofflicher Nutzung von
Biomasse nur geringe Unterschiede.

Hier zeigt sich ein Widerspruch: Obwohl die stoffliche Nutzung von Biomasse der
energetischen Nutzung gegeniiber viele Vorteile hat, stagniert sie seit Jahrzehnten, wéahrend
die Energie stark expandiert. Dies war der Ausgangspunkt, um die Rahmenbedingungen der
Nutzung zu betrachten: Es muss demnach spezifische Hindernisse und Barrieren geben, welche
die stoffliche Nutzung an der Entwicklung hindern, da sich diese Diskrepanz sonst kaum
erklaren lasst.

Und tatsdchlich kam die umfassende Hemmnisanalyse zu dem Schluss, dass ein umfangreiches
Geflecht aus Barrieren besteht, das die Entwicklung der stofflichen Biomassenutzung hindert.
Es werden knapp 50 Einzelhemmnisse identifiziert, die aus einer Vielzahl von Bereichen
stammen: Diese reichen von Agrar-, Energie-, Klima-, Steuer- und Zollpolitik, iiber weitere
Rechtsvorschriften bis hin zu Wissenschaft und Technologieentwicklung, Information,
Kommunikation, Netzwerken, Finanzierung und Okologie. Diese Hemmnisse werden in der
Langfassung der Studie einzeln im Detail erldutert.

Tabelle 3:  Unterschiedliche Forderkulissen bei der energetischen und stofflichen Nutzung in Deutschland seit 2000

Steuerreduzierung Ja (Ja) Ja Nein

Quoten (Biokraftstoffe, RED) | Ja Ja Ja Nein

EEG (Strom/Wéarme) Ja Ja Ja -

Emissionshandel (ETS) Ja Ja Ja Nein

Markteinfiihrungs-programme | Ja Ja Ja Ja (aber weitgehend

bzw. Sonderregelungen am ausgelaufen)

Markt (fiir Schmierstoffe, Ddmmstoffe
und Biokunststoffverpackungen)

Andere (z. B. Programm zur Ja Ja Ja Nein

landlichen Entwicklung) (GAP-Reformvorschlag 2011: Ja)

Forschung & Entwicklung Ja Ja Ja Ja

nova-Institut 2013

Im Ergebnis kann zusammenfassend festgestellt werden: Infolge einer umfassenden
Forderkulisse fiir die energetische Nutzung von Biomasse ist seit Jahren eine giinstige
Wettbewerbssituation gegeniiber den fossilen Energietragern erzielt worden. Letztere
unterliegen zudem einer erheblichen Energiesteuer — die Konkurrenzfdhigkeit der Bioenergie
ist also durch giinstige politische Rahmenbedingungen kiinstlich hergestellt.

Mit der Bioenergie steht die stoffliche Nutzung im Wettbewerb um die Biomasse, die nicht fiir
Lebens- und Futtermittel benoétigt wird. In Folge der umfassenden Forderkulisse fiir Bioenergie
und Biokraftstoffe, letztendlich ausgeldst durch die EU Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED),
sind die Preise fiir Biomasse und Boden deutlich gestiegen, wodurch der Zugriff der stofflichen
Nutzung auf Biomasse entsprechend erschwert und verteuert wurde, was durch keine
Forderung kompensiert wird. Eine Marktverzerrung, die die Wettbewerbssituation fiir
Produzenten der stofflichen Biomassenutzung erschwert.
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Gegeniiber den Produkten der Chemischen Industrie steht die bio-basierte Chemie und
Kunststoffindustrie in ungeschiitztem Wettbewerb. Ohne flankierende MaBBnahmen sollen
neue, bio-basierte Industrien aufgebaut werden, die gegeniiber etablierten und tiber
Jahrzehnten optimierten Massenproduktionen der Petrochemie konkurrenzfdhig sind. Dazu
kommen die aufgrund der Forderung der energetischen Nutzung hohen Biomassepreise, denen
nicht durch eine Besteuerung von fossilen Kohlenstofftrégern als Rohstoff fiir die Chemische
Industrie entgegengesteuert wird — eine extrem schwierige Wettbewerbssituation.

Die folgende Grafik stellt diesen Sachverhalt als ,,Konkurrenz-Dreieck” dar:

Abbildung 9: Das Konkurrenz-Dreieck: Petrochemie - Bioenergie/-kraftstoffe - Stoffliche Nutzung von Biomasse
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8 Instrumente und Mapnahmen zur Uberwindung identifizierter Hindernisse und
Gleichbehandlung der stofflichen Nutzung

In Arbeitspaket 8 werden Instrumente entwickelt, die darauf abzielen, die identifizierten
Hemmnisse und die resultierende Benachteiligung der stofflichen Nutzung zu tiberwinden.

Die Vielzahl der einzelnen Instrumente wird im Detail in der Langfassung beschrieben. In
mehreren Workshops mit Beteiligten aus Industrie, Verbénden, Vereinen und Politik wurde
allerdings eine Priorisierung der Instrumente vorgenommen, nach denen diese dargestellt
werden. Die Vorschldge werden eingeteilt in

a) potenziell sehr wirkungsvolle Instrumente, die unter dem Gesichtspunkt einer
Unterstiitzung der stofflichen Nutzung wiinschenswert sind und an deren Umsetzung
gezielt gearbeitet werden soll;

b) unter dem Gesichtspunkt einer Unterstiitzung der stofflichen Nutzung wiinschenswerte,
kleine Instrumente, deren Umsetzbarkeit als relativ leicht eingeschétzt wird;

¢) wiinschenswerte Instrumente, deren Umsetzung aber wahrscheinlich nur mittelfristig
realisiert werden kann;

d) von Industrie oder Politik unerwiinschte oder als unrealistisch eingeschétzte
Instrumente, die nicht weiter verfolgt werden sollen.

In die erste Kategorie werden umfassende Reformvorschlédge zur Erneuerbaren-Energien-
Richtlinie (RED - Renewable Energy Directive) eingeordnet, die im Laufe des Projekts entwickelt
wurden. Diese Reformvorschlédge zielen darauf ab, erstens die Rohstoffkonkurrenz zwischen der
energetischen und der stofflichen Nutzung, die durch die einseitige Férderkulisse fiir
Bioenergie/Biokraftstoffe momentan stark verzerrt wird, auszugleichen. Dieser Teil umfasst
beispielsweise Vorschldge, Biomasse und auch Reststoffe, die sinnvollerweise zuerst stofflich
genutzt werden sollten, nicht in der RED-Quote anzurechnen und vor allem das ,,double
counting” zu vermeiden. Oder auch Rohstoffe aus Kaskadennutzung in der RED stédrker zu
gewichten.

Zweitens beinhaltet der Reformvorschlag den innovativen Ansatz, stoffliche Nutzungen von
Biomasse zur Erfiillung der existierenden RED-Quoten anrechenbar zu machen und damit die
RED zu einer Renewable Energy and Material Directive (REMD) weiter zu entwickeln. Die
notwendigen Aspekte werden ausfiihrlich in der Langfassung diskutiert.

Das andere Instrument, das von den beteiligten Experten favorisiert wird, ist die Erarbeitung
einer umfassenden Kommunikationsstrategie fiir bio-basierte Materialien. Sowohl zwischen den
Unternehmen als auch an den Kunden sollen die Vorteile von bio-basierten Produkten besser
kommuniziert werden. Hierzu gehoren unter anderem eine Standardisierung sowie ein
geeignetes Labeling bio-basierter Produkte.

Die Langfassung enthdlt eine Aufzdhlung der wichtigsten ,kleinen Instrumente, deren
Umsetzbarkeit als relativ leicht eingeschatzt wird®.
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9 Welche okologischen und 6konomischen Auswirkungen hatte eine starkere
stoffliche Nutzung von Biomasse?

Das Arbeitspaket 9 hat zum Ziel, durch die Entwicklung verschiedener Zukunftsszenarien zu
berechnen, welche 6kologischen und 6konomischen Effekte entstiinden, wenn die zur
Verfiigung stehende Fldche fiir nachwachsende Rohstoffe in Zukunft verstéarkt stofflich statt
energetisch genutzt wiirde. Auf Basis der Ergebnisse der vorhergehenden Arbeitspakete werden
vier Szenarien entwickelt und bewertet.

Die Szenarien gehen von einer Flache von 2,5 Millionen ha aus, die in Deutschland fiir
nachwachsende Rohstoffe zur Verfiigung steht, was der Ausgangssituation von 2012 entspricht.
Bis 2030 wird weder von einer Expansion noch von einer Verkleinerung der Flache
ausgegangen. Abhédngig von unterschiedlichen Umsetzungsstadien der in Arbeitspaket 8
entwickelten und vorgeschlagenen Instrumente werden vier Szenarien betrachtet
(Prozentangaben beziehen sich auf die Flache, die durch den Anbau von stofflich genutzten
Agrarrohstoffen belegt ist):

Fir die Untersuchung mdglicher Entwicklungspfade werden vier Szenarien betrachtet:
e Szenario 1 (Basis-Szenario, 20 % stoffliche Nutzung bis 2030)
e Szenario 2 (25 % stoffliche Nutzung bis 2030)
e Szenario 3 (50 % stoffliche Nutzung bis 2030)
e Szenario 4 (90 % stoffliche Nutzung bis 2030)

Das Szenario 4 ist ein Extremszenario, bei dem von einer sehr starken Steigerung ausgegangen
wird, die alle Bereiche betrifft. Hierfiir wédre die Umsetzung von beinahe allen vorgeschlagenen
Instrumenten notwendig. Das Szenario 4 soll vor allem zeigen, welche Effekte fiir Umwelt und
Okonomie zu erwarten sind, wenn sich die Biomasse-Allokation zwischen energetischer und
stofflicher Nutzung quasi umdreht: Von heute 85:15 zu 10:90 im Szenario 4.

In der Untersuchung werden die 6kologischen Effekte in den Wirkungskategorien
Treibhauspotenzial, Kumulierter Energieaufwand und Versauerungspotenzial sowie die
volkswirtschaftlichen GroBen Wertschépfung und Beschaftigung fiir die unterschiedlichen
Szenarien und Jahre berechnet und analysiert. Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch die
Effekte fiir die Wirkungskategorie Treibhauspotenzial.
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Abbildung 10: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in den Jahren 2010, 2020, 2030 sowie im Jahr 2030 unter
Beriicksichtigung eines 100 % Erneuerbaren Energien Szenarios
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Die Effekte in drei verschiedenen Umweltwirkungskategorien (Treibhauspotenzial, fossiler
kumulierter Energieaufwand, Versauerungspotenzial) zeigen fir die verschiedenen Szenarien
groB3e Spannbreiten, die sich vor allem durch die gro3e Bandbreite der unterschiedlichen
stofflichen Nutzungen ergeben. Es zeigt sich dabei aber deutlich, dass die Szenarien mit einem
hoheren stofflichen Anteil auch die h6chsten Minderungs- bzw. Einsparungspotenziale
aufweisen. Mit den besten stofflichen Linien lassen sich deutlich gréB8ere Minderungen als im
energetischen Bereich erzielen. Dies beruht teilweise darauf, dass gerade Strom aus Biomasse
bei zunehmenden Anteilen von Solar- und Windstrom dkologisch ins Hintertreffen geréat
(besonders deutlich zu sehen im Fall ,2030 (100 % EE)“ in Abbildung 10, wenn also der gesamte
Strom aus erneuerbaren Quellen stammt).

Insgesamt kommt die Untersuchung zu dem Ergebnis, dass die stoffliche Nutzung
nachwachsender Rohstoffe das Potenzial hat, sehr positive 6kologische und volkswirtschaftliche
Effekte zu erzielen. Um dieses Potenzial zu entfalten, muss der Anteil der stofflich genutzten
nachwachsenden Rohstoffe erhoht werden, was nur bei verdnderten politischen
Rahmenbedingungen moglich sein wird. Die mit einer zunehmenden stofflichen Nutzung
einhergehenden positiven Wertschépfungs- und Beschaftigungseffekte sind beachtlich (die
Werte liegen zwischen Faktor 4 und 10) und beruhen vor allem auf den erheblich ldngeren
Prozess- und Wertschopfungsketten der stofflichen Nutzung.

Die Ergebnisse der Untersuchung deuten darauf hin, dass eine Gleichbehandlung — wenn nicht
sogar Bevorzugung — der stofflichen gegeniiber der energetischen Nutzung geboten ist, um die
O0kologischen und volkswirtschaftlichen Potenziale der stofflichen Nutzung realisieren und die
begrenzte Biomasse optimal nutzen zu kénnen.

Die Bundesregierung setzt mit dem Aktionsplan zur stofflichen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe und der Roadmap Bioraffinerien auf einen Ausbau der stofflichen Biomassenutzung.
Im Gegensatz zur Bioenergie gibt es allerdings fiir die stoffliche Nutzung weder quantitative
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politische Ziele noch finanzielle Forderinstrumente. Trotz dieser Ungleichbehandlung kann aus
den zuvor genannten Griinden (insbesondere Versorgungssicherheit) davon ausgegangen
werden, dass die stoffliche Biomassenutzung zukiinftig ansteigen wird. Erfolgt dieser Zuwachs
additiv zur bereits umfangreichen energetischen Biomassenutzung, ist mit einer Zunahme von
bereits heute auftretenden Flachennutzungs- und Rohstoffkonkurrenzen und den damit
verbundenen indirekten Effekten zu rechnen. Aus diesem Grund ist die Politik gefragt, statt
unzureichenden Aktionspldnen und Zielen (getrennt fiir die Sektoren Bioenergie und bio-
basierte Produkte) einen nationalen Biomasseallokationsplan bzw. einen
Flachenallokationsplan zu entwickeln, welcher fiir eine weniger verzerrte Verteilung der
Biomasse auf die nachfragenden Sektoren (Industrie, Mineral6l- und Energiewirtschaft) sorgt,
ggt. die Rolle der Biomasse im Energiesystem neu definiert und gleichzeitig auch andere
flachenrelevante Anspriiche (z. B. Naturschutz) adaquat bertcksichtigt.

Solange dies nicht der Fall ist, sollten vorsorgende Mafnahmen getroffen werden. Dazu sollten
insbesondere die flichen- und anbaubezogenen Nachhaltigkeitskriterien, welche bereits fiir die
energetische Biomassenutzung im Rahmen des EEG bzw. des Biokraftstoffquotengesetzes
gelten, in verbindlicher Form auch auf bio-basierte Produkte ausgeweitet werden. Denn auch
bei bio-basierten Produkten ist die Gewinnung der Biomasse fiir viele Wirkungskategorien von
zentraler Bedeutung und mit einer hohen Naturraumbeanspruchung verbunden. Aufgrund
fehlender quantitativer politischer Ziele und finanzieller Forderinstrumente fiir die stoffliche
Nutzung (s. 0.) gibt es hierfiir derzeit allerdings wenige Handlungs- und
Sanktionierungsmaoglichkeiten. Eine freiwillige Selbstverpflichtung der Industrie wird u. E.
jedoch nicht ausreichen.

Die Empfehlungen an politische Entscheidungstrager lauten daher, die momentane
Bevorzugung der energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen so schnell wie
moglich zu beenden. Die konkreten MaB3nahmen, die als mdgliche Instrumente in Kapitel 8
identifiziert wurden, sollten so schnell wie moglich umgesetzt werden — von den sogenannten
~kleinen“ MaBBnahmen bis hin zu einer Reform der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie auf EU-
Ebene.

Dabei wéren die gro3ten okologischen Effekte in den betrachteten Wirkungskategorien
dadurch zu erzielen, dass sich das Forderinstrumentarium explizit an diesen Umwelteffekten
orientieren wiirde, unabhéngig von einer stofflichen oder energetischen Nutzung der
Biomasse. Nur so konnen die maximalen 6kologischen Potenziale der Biomassenutzung, die
sich in den groBen Spannbreiten fiir unterschiedliche Nutzungen zeigen, verwirklicht werden.
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10 Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt ,,Okologische Innovationspolitik — Mehr Ressourceneffizienz und
Klimaschutz durch nachhaltige stoffliche Nutzungen von Biomasse“ wurde im Auftrag des
Umweltbundesamts (UBA) unter Federfiihrung der nova-Institut GmbH in Kooperation mit
dem Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU), dem
Finanzwissenschaftlichen Forschungsinstitut an der Universitit zu K6ln (FiFo) und dem Oko-
Institut e.V. von 2010 bis 2013 durchgefiihrt.

Die zentrale Fragestellung des Projekts war: Welche dkologischen und 6konomischen Effekte
hétte eine verstéarkte stoffliche Nutzung von Biomasse und wie kann sie zu den Ressourcen- und
Klimaschutzzielen der Bundesregierung beitragen? Dafiir sollten besonders geeignete
Wertschépfungsketten identifiziert, eine Methodik zur Nachhaltigkeitsbewertung entwickelt
sowie Vorschlédge fiir die Gestaltung von politischen Rahmenbedingungen und Instrumenten
fur eine nachhaltige, ressourcenschonende Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
entwickelt und gepriift werden.

Die Projektergebnisse zeichnen ein umfassendes Bild der Situation der stofflichen Nutzung in
Deutschland und Europa. Erstmals werden die stofflich genutzten Biomassestrome detailliert
analysiert. Die Okobilanzergebnisse zeigen, dass bio-basierte Produkte sowohl 6kologische
Vorteile als auch Nachteile und damit viele Parallelen zur energetischen Nutzung von Biomasse
aufweisen. Die 0kobilanziellen Bewertungen ausgewdahlter Linien stofflich genutzter Biomassen
kommen zu dem Schluss, dass die stoffliche Nutzung von Biomasse gegeniiber der
energetischen mindestens ebenbiirtig ist. Im Falle einer Kaskadennutzung des Rohstoffs (erst
stofflich - so oft wie mdglich — und am Ende energetisch) ist die stoffliche Nutzung der
energetischen weit iiberlegen.

Auch die 6konomische Bewertung der stofflichen Nutzung zeigt hinsichtlich Wertschopfung
und Beschéftigung deutlich bessere Ergebnisse als die energetische Biomassenutzung.
Weiterhin wird im Projekt ein Nachhaltigkeitsbewertungssystem fir die stoffliche Nutzung
vorgeschlagen, mit dem die 6konomische und die 6kologische Vorteilhaftigkeit tiberpriift und
nachgewiesen werden kann.

Eine umfassende Hemmnisanalyse zeigt, dass es trotz dieser Vorteile iiber fiinfzig Barrieren fiir
die Entwicklung der stofflichen Nutzung gibt. Um diese zu iiberwinden, werden einige
Instrumente entwickelt und vorgeschlagen, die mit einer breiten Gruppe von Akteuren aus
Industrie, Verbanden, Vereinen und Politik diskutiert und priorisiert wurden.

Die abschliefenden Szenarien zeigen, dass eine verstarkte stoffliche Nutzung nachwachsender
Rohstoffe in Deutschland erhebliche 6kologische und 6konomische Potenziale hatte; dabei wird
keine Flachenerweiterung angenommen. Die Szenarien basieren auf einer reinen Substitution
der bisher energetisch genutzten Flache durch stoffliche Nutzung.
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10.1 Executive Summary

The research project “Environmental Innovation Policy — Greater resource efficiency and
climate protection through the sustainable material use of biomass” was commissioned by the
Federal Environment Agency (UBA) under the overall control of nova-Institut GmbH in
cooperation with Institute for Energy and Environmental Research Heidelberg GmbH (IFEU),
FiFo Institute for Public Economies at the University of Cologne (FiFo) and the Oko-Institut e.V.
and was carried out from 2010 and 2013.

The question at the heart of the project was: What are the environmental and economic effects
of greater material use of biomass, and how can this contribute to the German federal
government’s resource and climate protection objectives? This guided our work to identify
suitable value chains, to develop a sustainability assessment methodology and to put forward
and test proposals for the creation of political framework conditions and instruments to
promote the sustainable and efficient use of renewable resources.

The project results give a comprehensive overview of the state of material use in Germany and
Europe. First, there is a detailed analysis of the biomass flows for material use. The life-cycle
assessment results demonstrate that bio-based products have their advantages and
disadvantages, and as such show many parallels to the use of biomass for energy. Assessments
of life-cycle analyses of selected lines of biomass use for materials come to the conclusion that
material use of biomass is at least equal to energy use. When there is cascading use of the raw
material (first for material — as many times as possible — and finally for energy) then material
use is far superior to energy use.

An economic assessment of material use also shows distinctly better results than energy use of
biomass in terms of added value and employment. In addition, the project proposes a
sustainability assessment system for material use that could test and prove the economic and
environmental benefits.

Comprehensive analysis of the obstacles shows that despite these advantages, there are over 50
barriers to the development of material use. Some instruments are being developed and put
forward to overcome these barriers and they are being discussed and prioritized with a broad
group of actors from industry, trade associations, organizations and the world of politics.

The concluding scenarios show that greater material use of renewable resources in Germany
would have considerable environmental and economic potential, always on the assumption
that there is no expansion in area. The scenarios are based purely on land hitherto used for
energy being replaced by material use.
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10.2 Synthese

Le projet de recherche "Politique de l'innovation écologique — pour une utilisation plus
efficiente des ressources et une meilleure protection climatique grace a l'utilisation durable de
la biomasse a des fins matérielles" a été mené durant la période 2010-2013 pour le compte de
I'Agence Fédérale Allemande de 1'Environnement (UBA), sous la direction de nova-Institut et la
collaboration de I'Institut pour la Recherche Energétique et Environnementale de Heidelberg
(IFEU), de I'Institut de I'Economie Publique de 1'Université de Cologne (FiFo) et du Oko-Institut.

La question centrale du projet a été: Quels effets écologiques et économiques entrainerait
I'utilisation renforcée de la biomasse a des fins matérielles et comment pourrait-elle contribuer
aux objectifs en matiére de ressources et de protection climatique établies par le
gouvernement fédéral? Il faut pour cela identifier la chaine de valeur appropriée, développer
la méthodologie pour une évaluation de durabilité, ainsi qu’envisager et considérer une série
de propositions pour la création d'un cadre politique et des instruments pour

I'utilisation durable et efficiente des matiéres premiéres renouvelables.

Les résultats du projet montrent une vision compléte de la situation reliée a I'utilisation a des
fins matérielles en Allemagne et en Europe. Pour la premiére fois, les flux de conversion de la
biomasse ont été analysés en détail. Les résultats de 'analyse du cycle de vie (ACV) montrent
des avantages écologiques des produits biosourcés, ainsi que des handicaps, présentant des
similitudes avec I'utilisation de la biomasse a des fins énergétiques. L'évaluation de 1'analyse du
cycle de vie sur des lignes sélectionnées de conversion de la biomasse a des fins matérielles
conclut que I'utilisation de biomasse a des fins matérielles est au moins équivalente, en termes
environnementaux, a son utilisation a des fins énergétiques. En cas d'utilisation en cascade de
la matiére premiére (d'abord a de fins matérielles, chaque fois que possible, et enfin a des fins
énergétiques) l'alternative d'utilisation matérielle dépasse de loin I'utilisation énergétique.

En plus, I'évaluation économique de l'utilisation de la biomasse a des fins matérielles montre
des résultats significativement meilleurs que l'utilisation énergétique de la biomasse en termes
de valeur ajoutée et d’emploi. Dans le cadre du projet, a été également proposé un systéme
d'évaluation de durabilité pour l'utilisation a des fins matérielles, afin de détecter le potentiel
pour obtenir des avantages économiques et écologiques.

Une analyse approfondie des barriéres existantes a révélé que, malgré les avantages
susmentionneés, ils existent actuellement plus de cinquante obstacles au développement de
I'utilisation de la biomasse a des fins matérielles. Pour surmonter ces obstacles ont été
proposés plusieurs instruments, qui ont été discutés, analysés et priorisés par un large groupe
d'acteurs liés a l'industrie, a des associations, a des organisations et a la politique.

Les scénarios finaux montrent qu'une utilisation renforcée de matiéres premiéres
renouvelables a des fins matérielles en Allemagne aurait un potentiel écologique et
économique considérable; sans assumer une extension des superficies. Les scénarios sont basés
sur un simple remplacement de la superficie utilisée, jusqu'a présent, pour biomasse a des fins
énergétiques par son utilisation a des fins matérielles.

34



Okologische Innovationspolitik — Mehr Ressourceneffizienz und Klimaschutz durch nachhaltige stoffliche Nutzungen von Biomasse

10.3 Resumen

El proyecto de investigacion ,Politica de innovacion ecologica — Para un uso mas eficiente de
los recursos y una mayor proteccion climatica a través del uso sostenible de la biomasa con
fines materiales“ ha sido llevado a cabo durante el periodo 2010-2013 por encargo de la
Agencia Federal Alemana de Medio Ambiente (UBA), bajo la direccion de nova-Institut y la
colaboracion del Instituto para la Energia y la Investigacion Medioambiental de Heidelberg
(IFEU), del Instituto de Economia Publica de la Universidad de Colonia (FiFo) y del Oko-Institut.

La cuestion central del proyecto ha sido: éQué efectos ecoldgicos y economicos supondria el uso
reforzado de la biomasa para fines materiales y como podria éste contribuir a los objetivos en
materia de recursos y proteccion climética establecidas por el gobierno federal aleman? Para
ello es necesario identificar la cadena de valores adecuada, desarrollar la metodologia para una
evaluacion de sostenibilidad, asi como plantear y considerar una serie de propuestas para la
creacion de un marco politico e instrumentos para el uso sostenible y eficiente de materias
primas renovables.

Los resultados del proyecto muestran un cuadro completo de la situaciéon del uso con fines
materiales en Alemania y en Europa. Por primera vez, los flujos de conversion de la biomasa se
han analizado en detalle. Los resultados del analisis del ciclo de vida (ACV) muestran ventajas
ecologicas de los productos de base biologica, asi como desventajas, presentando similitudes
con el aprovechamiento de la biomasa con fines energéticos. La evaluacion del analisis de vida
sobre lineas seleccionadas de conversion de biomasa con fines materiales concluye que, el uso
de biomasa con fines materiales es al menos equivalente, en términos medioambientales, a su
uso con fines energéticos. En el caso de utilizacion en cascada de la materia prima (primero
para uso material, siempre que sea posible, y finalmente para uso energético) la alternativa de
uso material supera con creces al uso energético.

Ademas la evaluacion econdmica del uso de biomasa con fines materiales muestra resultados
significativamente mejores que el aprovechamiento energético de la biomasa en términos de
valor anadido y empleo. En el marco del proyecto también se ha propuesto un sistera de
evaluacion de sostenibilidad para el uso con fines materiales, con el fin de detectar el potencial
para obtener ventajas econoémicas y ecologicas.

Un analisis exhaustivo de barreras existentes ha revelado que, a pesar de las mencionadas
ventajas, existen actualmente mas de cincuenta obstaculos al desarrollo del uso de biomasa con
fines materiales. Para superar estos impedimentos han sido propuestos varios instrumentos,
que han sido discutidos, analizados y priorizados por un amplio grupo de actores vinculados a
la industria, asociaciones, organizaciones y a la politica.

Los escenarios finales muestran que un uso reforzado de materias primas renovables con fines
materiales en Alemania tendria un potencial ecol6gico y econémico considerable; sin asumir
extension de superficies. Los escenarios se basan en una mera sustitucion de la superficie
utilizada, hasta ahora, para biomasa con fines energéticos por su utilizacion para fines
materiales.
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