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1 Hintergrund und Zielsetzung

Kraftstoffe auf Basis von Biomasse gelten seit langerer Zeit als Moglichkeit zur Minderung
der Emissionen von Treibhausgasen (THG) des Verkehrs, denn Biomasse ist vom Prinzip
her ein erneuerbarer Rohstoff. Daher wird das beim Verbrennen von Biomasse entste-
hende Kohlenstoffdioxid (CO;) gemeinhin als klimaneutral betrachtet, da man davon aus-
geht, dass dieses CO; zuvor beim Wachsen der pflanzlichen Biomasse aus der Luft fixiert
wurde. Es befindet sich somit in einem Kreislauf. Biokraftstoffe sind dennoch nicht klima-
neutral, denn ihre Herstellung ist vergleichsweise aufwandig. Nicht unerhebliche Mengen
an Treibhausgasen werden Gber den Ackerbau (v.a. Diingemittel, Diesel fiir Maschinen,
Herstellung von Pestiziden) freigesetzt und auch die Verarbeitung der Rohstoffe zu einem
Kraftstoff ist energieintensiv. In der ,,Nettobilanz” gegenliber dem ersetzten fossilen Diesel
und Benzin schneiden die Biokraftstoffe nach amtlichen Berechnungsweisen in der Regel
dennoch mit einer Einsparung ab.

Dies gilt jedoch nur, wenn durch die Biomassenutzung keine Landnutzungsanderung verur-
sacht wird. In diesem Fall ist der Kreislauf des biogenen CO; nicht geschlossen und die
oben erwdhnte Klimaneutralitat nicht gegeben. Weltweit flihrt die Umwandlung von Wal-
dern zu Agrarflachen zu THG-Emissionen in Hohe von 5,2 Milliarden Tonnen CO, (IPCC
2021), was bei insgesamt 47 Milliarden Tonnen Treibhausgasemissionen weltweit be-
trachtlich ist. Landnutzungsinderungen wirken im Ubrigen nicht nur auf das Klima, son-
dern auch massiv auf die Biodiversitdt, Wasserhaushalte und Béden (IPBES 2019). Oft ge-
hen auch Vertreibungen der Bevolkerung einher mit entsprechenden sozialen Folgen (Her-
man und Mayrhofer 2016).

Der Treiber fir die Produktion von Biokraftstoffen ist die EU-Politik, die Mindestquoten an
erneuerbarer Energie im Verkehrsbereich vorschreibt. Grundlage dafiir ist die Erneuerbare
Energien Richtlinie (Renewable Energy Directive, kurz RED) bzw. deren seit 2021 geltende
Neufassung (RED Il). Angerechnet werden nur Biokraftstoffe, die bestimmte Nachhaltig-
keitskriterien erfillen und dies per Zertifizierung nachweisen kénnen. Zu den Kriterien
zahlt auch eine Mindesteinsparung an THG-Emissionen. Die Berechnungsmethode dafiir ist
ebenfalls in der RED bzw. RED Il festgelegt. In Deutschland werden die zertifizierten Ein-
sparungen in einem Register der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) er-
fasst und in jahrlichen Evaluationsberichten durch die BLE dokumentiert. Fiir das Jahr 2020
berichtet die BLE eine mit dem Einsatz von Biokraftstoffen verbundene Einsparung von ins-
gesamt 13,2 Mio. t CO>-Aquivalenten (BLE 2021).

Wie ist diese Zahl einzuschatzen? Zunéchst ist festzustellen, dass auch im Jahr 2020 Biok-
raftstoffe zum GroRteil auf landwirtschaftlichem Anbau beruhen. Ein Teil des Biodiesels
wird zwar aus Abfallstoffen (v.a. gebrauchtes Speisedl) hergestellt, doch der Anteil aus
Raps und Palmol Gberwiegt. Fiir Bioethanol dienen primar verschiedene Getreidearten wie
Weizen als Rohstoff.

Die Flachenbelegung fiir die Biokraftstoffproduktion ist durchaus betrachtlich: In Deutsch-
land nimmt sie 6,6 % der Ackerflache ein. Von den inlandisch erzeugten Biokraftstoffen
wird im Ubrigen ein groRer Teil exportiert. Gleichzeitig importieren die deutschen Kraft-
stoffunternehmen groRe Mengen, vor allem Bioethanol, aber auch das bereits genannte
Palmél. Durch die Zertifizierung kann zwar die direkte Landnutzungsénderung praktisch
ausgeschlossen werden, sprich, der Biokraftstoff kommt nicht von Plantagen, fiir die erst
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kiirzlich Wald gerodet wurde. Durch das zusatzliche Marktprodukt Biokraftstoff steigt aber
der Flachenbedarf insgesamt, sodass irgendwo auf der Welt die zuséatzliche Flache bereit-
gestellt werden muss. Dies wird als indirekte Landnutzungsénderung (kurz iLUC) bezeich-
net. Danach ist es unerheblich, ob die Biokraftstoffproduktion direkt auf dafiir umgewan-
delten Waldflachen erfolgt, denn auch der Anbau auf Flachen, die nachweislich schon
lange Agrarland sind, tragt zur Verdrangung anderer Agrarerzeugnisse und damit zur Ver-
knappung der Flache bei und fiihrt letztlich indirekt zur Entwaldung.

Diese Konflikte wurden auch bei der Formulierung der RED wahrgenommen, weswegen
die Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse nur begrenzt auf die Quoten und Einsparziele ange-
rechnet werden diirfen. Sie sind nach der EU Richtlinie auf maximal 7 % des Endenergie-
verbrauchs im Verkehr gedeckelt. In Deutschland ist dieser Deckel im Zuge der Umsetzung
der RED Il in nationales Recht sogar auf 4,4 % abgesenkt worden.

Diese Begrenzung mag geeignet sein, um die beschriebenen iLUC-Effekte einzudammen.
Es stellt sich jedoch eine andere Frage: Bildet die THG-Bilanz nach den Regeln der RED
wirklich alle Aspekte ab? Tatsachlich ist ein Aspekt in der ganzen Diskussion bisher kaum
beachtet worden. Angenommen, man verzichtet auf die Produktion von Kraftstoffen aus
Anbaubiomasse und stellt die dafiir in Beschlag genommenen Flachen der Regeneration
der natirlichen Vegetation zur Verfligung, wie sahe dann die Klimabilanz aus? Als Begriff
flr diese Art von entgangenen Nutzen hat sich in der Fachwelt der Begriff der CO,-Oppor-
tunitdtskosten etabliert (siehe u.a. (Hayek et al. 2021; Schmidinger und Stehfest 2012; Se-
archinger et al. 2018; Wirsenius et al. 2020)). Er kann auch weiter gefasst werden als 6ko-
logische Opportunitatskosten.

An diesem Punkt setzt die hier vorliegende Studie an. Die zentrale Aufgabenstellung lautet,
den von der BLE veréffentlichten Einsparwerten gegenzurechnen, wie viel Kohlenstoff
bzw. CO; sich jahrlich binden lassen, wenn wir auf denen bisher in Deutschland und welt-
weit flr Biokraftstoffe beanspruchten Flachen die Renaturierung zulieen. Neben dem da-
mit verbundenen Senkenpotenzial entgehen durch den Anbau von Agrarbiomasse fiir Bi-
okraftstoffe weitere 6kologische Moglichkeiten, wie beispielsweise die Entwicklung von
Naturrdumen mit hoher Biodiversitat.

Diese Studie hat somit das Ziel, bisherige Betrachtungen zum Klimaschutzbeitrag von Bio-
kraftstoffen aus Anbaubiomasse um deren CO,-Opportunitatskosten zu erweitern. Metho-
disch wird dabei Bezug auf die oben bereits erwdhnten Arbeiten genommen. Die Studien
von (Evans et al. 2015; Righelato und Spracklen 2007) haben ebenfalls einen Fokus auf Bio-
kraftstoffe. Jedoch existiert nach unserem aktuellen Kenntnisstand keine Studie zur Unter-
suchung und Abschatzung der CO,-Opportunitatskosten der in Deutschland produzierten
sowie im Verkehr eingesetzten Biokraftstoffe. Die Studie betrachtet auRerdem lber den
Klimaschutz hinausgehende Aspekte und geht auf weitere 6kologische Opportunitdtskos-
ten ein. Auch dieser Teilaspekt findet unseres Wissens in aktuellen Studien wenig Auf-
merksamkeit. Folglich hat die vorliegende Studie auch das Ziel, diese Forschungsliicken zu
schlieen und greift folgende Frage als zentralen Punkt flir die Studie auf:

Welche Flachennutzung ermdglicht mehr Klima- und Biodiversitatsschutz, der Anbau von
Biokraftstoffen oder eine Renaturierung? Dabei betrachten wir a.) die in Deutschland zur
Produktion von Biokraftstoffen belegten Flachen und b.) die in Deutschland und weltweit
zur Produktion von in Deutschland getankten Biokraftstoffen belegten Flachen.

Der Aufbau dieser Studie gestaltet sich folgendermalen: Zu Beginn wird die Methodik, ein-
schlieBlich der Forschungsfragen, verwendeter Datengrundlagen und der Vorgehensweise
(Kapitel 2) erlautert. Anschliefend werden in Kapitel 3 die Ergebnisse dargestellt und in Ka-
pitel 4 diskutiert. Die Studie endet mit einer Zusammenfassung, welche die zentralen Kern-
punkte der Studie auffihrt (Kapitel 5).
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2 Methodik

2.1 Fragestellung

Im Zentrum dieser Studie steht der Vergleich der offiziell berichteten Emissionseinsparun-
gen durch die Beimischung von Biokraftstoffen zu fossilen Kraftstoffen auf der einen Seite,
mit den durch den Flachenbedarf der Biokraftstoffproduktion entstehenden CO,-Opportu-
nitatskosten auf der anderen Seite. Hierfir ist eine schrittweise Analyse erforderlich, die
sich in mehrere Unterfragen aufteilt.

Folgende Unterfragen werden im weiteren Verlauf untersucht:

Welche Biokraftstoffmengen, differenziert nach Ausgangssubstrat, werden in Deutsch-
land jahrlich

- produziert? (Diese Betrachtung beinhaltet auch die Produktion von exportier-
tem Biokraftstoff.)

- verbraucht? (Diese Betrachtung beinhaltet den Import von Biokraftstoffen
nach Deutschland, jedoch nicht den Export von Biokraftstoffen aus Deutsch-
land.)

Wie groR sind die dafiir benétigten Agrarflachen im In- und Ausland?

Welche Energiemenge und Pkw-Fahrleistung wird durch diese Biokraftstoffe abgedeckt,
und welcher Flachenbedarf ergédbe sich bei Bereitstellung derselben Fahrleistung Gber
Solarstrom und Elektroantrieb?

Welche Art von natlrlicher Vegetation kdnnte sich prinzipiell auf Flachen, die aktuell fur
die Biokraftstoffproduktion belegt sind, entwickeln? Wie viel Kohlenstoff konnte
dadurch jahrlich gebunden werden?

Werden durch die Biokraftstoffproduktion mehr Treibhausgase eingespart als durch
eine potenzielle Renaturierung der Anbauflachen?

Welche weiteren 6kologischen Aspekte bringt die Renaturierung der Anbauflachen mit
sich?

2.2 Daten

Die Gegeniiberstellung von berichteten THG-Einsparungen und CO,-Opportunitdtskosten
der Biokraftstoffe erfolgt auf Basis von amtlichen Daten, ergénzt durch Daten aus wissen-
schaftlich anerkannten Arbeiten. Die Grundlage fiir die Untersuchung bilden die in Tabelle
1 dargestellten Datenquellen.

Die Daten der BLE (BLE 2021) sind amtliche Daten Uber die Herkunft und Typologie der in
Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe. Die BLE fihrt das Register Nabisy (Nachhaltige
Biomasse Systeme), welches die Nachweise der Nachhaltigkeit flr die Zulassung zur Quo-
tenanrechnung in Deutschland fiihrt. Auf Basis dieser Daten veroffentlicht die BLE einen
jahrlichen Evaluations- und Erfahrungsbericht, der die Ausgangsstoffe fiir in Deutschland
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verbrauchte Biokraftstoffe, differenziert nach Herkunft und Rohstoff, beinhaltet. Diese Da-
ten entsprechen den in Deutschland auf die Quotenverpflichtung angerechneten Biokraft-
stoffen, d. h. die mittels Beimischung eingesetzten Biokraftstoffe. Diese umfassen sowohl
die in Deutschland produzierten (abzliglich der aus Deutschland exportierten) Biokraft-
stoffe, als auch die von Deutschland importierten Biokraftstoffe (siehe Kapitel 3.1.1). Der
jahrliche BLE-Bericht berechnet darauf basierend die offiziellen THG-Emissionen bzw. Ein-
sparungen der eingesetzten Biokraftstoffe im Vergleich zum Einsatz fossiler Kraftstoffe
(siehe Kapitel 3.1.3).

Eine weitere zentrale Datenquelle sind die Daten der Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe (FNR) zum Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland (FNR 2021a). Die Daten
der FNR sind ebenfalls amtliche Daten des eingetragenen Vereins Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e.V., der dem Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL) untersteht. Auf der Website der FNR werden jahrlich Daten zu Biokraftstoffen, wie
beispielsweise die Anbauzahlen bzw. Flachenbelegungsdaten fur Energiepflanzen, publi-
ziert. Dabei beziehen sich diese Angaben im Gegensatz zu den Daten der BLE nicht auf die
in Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe, sondern auf die auf deutschen Flachen produ-
zierten Biokraftstoffe (bzw. Ausgangsrohstoffe) einschliefRlich der Exportware und exklusiv
der Importware.

Die Daten vom BMEL zu Erntestatistiken (BMEL 2020) sowie die Daten zu Kraftstoffausbeu-
ten der FNR (FNR 2021b) werden in die Analyse miteinbezogen, um die Flachenbelegungs-
werte der FNR in Kraftstoffmengen umzurechnen. Fiir die Daten der BLE werden Ernte-
mengen aus BioGrace (ifeu 0.J.) verwendet.

Ebenfalls aus BioGrace werden die sogenannten Allokationsfaktoren entnommen. Diese
werden zur Aufteilung der Flachenbelegung auf die bei der Biokraftstoffproduktion entste-
henden Nebenprodukte benétigt.

Zur Abschitzung des Kohlenstoffgehaltes verschiedener natiirlicher Okosysteme werden
Daten der (EUROPAISCHE KOMMISSION 2010) herangezogen. Darin enthalten ist der in der
ober- sowie unterirdischen Biomasse gespeicherte Kohlenstoff von Agrarsystemen und na-
tlirlichen Vegetationstypen, differenziert nach Kontinent und klimatischer Auspragung.

Tabelle 1: Zusammenstellung zentraler Datengrundlagen

Heraus Bericht/ Veroffentlichung Art der Daten Jahr des Quellen-
geber Datensatzes bezeichnung
BLE Evaluations- und Erfahrungs- Ausgangsstoffe nach Herkunft und 2020 (BLE 2021)
bericht fiir das Jahr 2020 Art
Anbauzahlen (online) Energiepflanzenanbau fiir Biokraft- 2020 (FNR 2021a)
stoffe 2020
BMEL Erntestatistiken Ertrage von Agrarprodukten 2010-2020 (BMEL 2020)
Basisdaten Nachwachsende Biodieselertrag, Bioethanolertrag 2015 (FNR 2021b)
Rohstoffe
BioGrace Daten zur THG-Lebenswegbilanzbe- 2009 (ifeu 0.).)

rechnung (u.a. Ertragsdaten, Allokati-
ons- und Umwandlungsfaktoren)

Beschluss 2010/335/EU Kohlenstoffbestand verschiedener 2010 (EUROPAISCHE
Vegetationsformen (globale auf IPCC KOMMISSION
beruhende Daten) 2010)
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In Tabelle 2 sind die verwendeten Daten zu Ernteertragen, Flachenbelegungen fiir Biok-

raftstoffe auf deutschen Agrarflachen, Biokraftstoffausbeuten und Allokationsfaktoren ge-

maR der in Tabelle 1 dargestellten Datenquellen zusammengestellt.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die verwendeten Daten zu Ernteertrigen, Flichenbelegungen in Deutschland, Biokraftstoffausbeuten und

Allokationsfaktoren zur Aufteilung der Treibhausgasemissionen sowie der Flachenbelegung zwischen Biokraftstoff und jeweiligen
Nebenprodukten

Spezifischer Flachen- Erntemenge Biokraftstoff- Allokations
Ernteertrag ? belegung ® ausbeute ¢ faktor ¢
ALERE)] ha/a t/a Liter/t Biomasse flr Biokraftstoff
(nicht alloziert) MJ/MJ

Fur Biodiesel

Kornermais 9,49 14.400 136.656 400 0,60

Fiir Bioethanol

Roggen 5,33 71.600 381.628 420 0,60
7,76 67.700 525.352 380 0,60
sonst. Getreide 6,77 41.400 280.278 400 0,60
73,72 11.600 855.152 110 0,71

Anmerkung: Die Flachenbelegung in Spalte 2 bezieht sich auf die Ernteprodukte, nicht auf die daraus er-
zeugten Biokraftstoffe, flr die die Flachenwerte mit den in Spalte 5 aufgefiihrten Allokationsfaktoren zu
multiplizieren sind.

Quelle: a) (BMEL 2020), b) (FNR 2021a), c) (FNR 2021b), d) BioGrace, nach den Regeln der RED auf Basis
der Energiegehalte Koppelprodukte

2.3 Vorgehensweise

Raumlich betrachtet umfasst diese Studie die in Deutschland produzierte sowie die in
Deutschland konsumierte Biokraftstoffmenge. Der Zeitpunkt der Datengrundlage liegt da-
bei auf dem Jahr 2020, da die Daten der BLE und FNR sich auf dieses Jahr beziehen.

Die potenzielle Renaturierung der Anbauflachen fiir Biokraftstoffe ist ein dynamischer Pro-
zess, dessen Entwicklung Uber einen langeren Zeitraum betrachtet werden muss. Mit Blick
auf 2050, als das zentrale Zieljahr der Klimapolitik, wird der Betrachtungszeitraum der Koh-
lenstoffspeicherung liber den Verlauf der natiirlichen Vegetationsentwicklung auf 30 Jahre
gesetzt. Der jahrlichen Einsparung von Treibhausgasemissionen (reprasentiert durch die
Datenlage im Jahr 2020) wird eine jahrliche Speicherung von CO; im natirlichen Aufwuchs
als Mittelwert iber 30 Jahre gegeniibergestellt.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick {iber die einzelnen Schritte. Diese werden im Folgenden
erlautert.
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1. Bestandsaufkommen von Biokraftstoffen

Ermittlung der Biokraftstoffmengen und die mit ihnen verbundene Flachenbedarfe fir die in
Deutschland

(a) produzierten Biokraftstoffmengen
(b) verbrauchten Biokraftstoffmengen

2. Alternative zu Biokraftstoffen 3. Entgangener Kohlenstoffspeicher

Bestimmung der potenziell

natirlichen Vegetation & deren

Kohlenstoffspeicherpotenziale fiir
die unterschiedlichen
Anbauregionen fir (a) & (b)

* CO,-Opportunitadtskosten

gerechnet auf 30 Jahre fir (a) & (b)

Ermittlung der Fahrleistung der
Biokraftstoffe jeweils fir (a) und (b)
*  Ermittlung des Flachenbedarfs fir
Solarstromerzeugung zur
Abdeckung derselben Fahrleistung,
jeweils fur (a) und (b)

4: Vergleich der CO,-Opportunitatskosten mit den
offiziellen Einsparungen (b)

Zwei Szenarien:
(1) Vergleich der Einsparungen durch Renaturierung mit den
Einsparungen der Biokraftstoffe gegentber fossilen

Kraftstoffen nach BLE.
(2) Vergleich der Einsparung an Treibhausgasemissionen
durch Biokraftstoffe mit jener durch Elektromobilitat mit
Berlcksichtigung der Einsparungen durch Renaturierung
(mit Abzug des Flachenbedarfs fiir Solarstrom)

Abbildung 1: Workflow der Studie; bei Schritt 1 — 3 erfolgt eine Differenzierung in (a) produzierten und (b) verbrauchten Biokraftstoff in
Deutschland, Schritt 4 beschrankt sich auf die Betrachtung der verbrauchten Biokraftstoffe (b) ; Quelle: eigene Darstellung ifeu
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2.3.1 Flachenbelegung durch den Anbau von Biokraftstoffen

Die Daten der BLE und der FNR liegen in unterschiedlichen Einheiten vor. Wahrend die Da-
ten zum Energiepflanzenanbau fir Biokraftstoffe der FNR bereits in Hektar vorliegen, be-
ziehen sich die Daten der BLE auf Megajoule.

Um den Bezug zur Flache herstellen zu kdnnen, werden die Daten der BLE mit Ertragszah-
len aus dem THG-Emissionsberechnungstool fir Biokraftstoffe ,BioGrace”? in Flichenbele-
gungsdaten umgerechnet.

Weitergehend werden die Flachenbelegungsdaten der FNR mit Ertragsdaten in Tonnen pro
Hektar und Jahr (t/(ha-a)) des (BMEL 2020) und Biokraftstoffausbeuten in Liter pro Tonnen
Biomasse (I/t BM) der FNR (FNR 2021b) und in Petajoule (PJ) umgerechnet.

Da aus der agrarisch produzierten Biomasse entlang der Herstellungskette zu Biokraftstof-
fen hin auch Koppelprodukte (z.B. Rapsextraktionsschrot, Destillationsriickstédnde) entste-
hen, wird die Flachenbelegung auf die verschiedenen Produkte aufgeteilt. Dieser Schritt
der Berticksichtigung von Koppelprodukten in der Rechnung wird als Allokation bezeich-
net. Sowohl die Flachenbelegungsdaten der FNR als auch die der BLE werden folglich mit
einem Allokationswert verrechnet. Dies erfolgt nach der gleichen MaRgabe, wie sie die Ge-
setzgebung (RED) vorschreibt: auf Basis des unteren Heizwerts, d.h. des Energieinhalts. Fiir
die Errechnung der Allokationsfaktoren werden die Heizwerte gemaR RED (Anhang lll, An-
gaben in Megajoule pro Liter, MJ/I) sowie die Ausbeuten von Hauptprodukte und Neben-
produkten nach BioGrace zu Grunde gelegt. Diese Allokationsfaktoren weisen dem jeweili-
gen Biokraftstoff seinen Anteil an der Flachenbelegung zu — die sogenannte allozierte Fla-
chenbelegung. Beispielsweise umfasst die Flachenbelegung fiir Raps in Deutschland nach
Angaben der BLE 0,266 Mio. ha. Unter Anrechnung der Koppelprodukte (Rapsschrot und
Glyzerin) reduziert sich der Wert um 42 % auf 0,156 Mio. ha. Folglich werden 58 % der Fla-
che des Rapsackers dem Biokraftstoff zugerechnet.

2.3.2 Flachenbelegung durch Solarenergie bei vollstindigem Ersatz der
Biokraftstoffe

In diesem Schritt (Schritt 2a in Abbildung 1) wird ermittelt, welche Fahrleistung in Kilome-
ter mit den in Deutschland produzierten bzw. eingesetzten Biokraftstoffen abgedeckt wird
und welche Flache fiir Photovoltaik benétigt wiirde, um dieselbe Fahrleistung alternativ
mit solarstrombetriebener Elektromobilitat erbringen zu kénnen. Der Strom fiir den Elekt-
roantrieb wird in diesem Szenario lber Freiflachen-Photovoltaik bereitgestellt. Es werden
zwei Betrachtungen vorgenommen: Einerseits wird die Fahrleistung und die korrespondie-
rende Substitution auf Basis der in Deutschland produzierten Biokraftstoffe berechnet, an-
dererseits wird die Fahrleistung der in Deutschland verbrauchten Biokraftstoffe (exkl. Ex-
port und inkl. Import) ermittelt.

Ausgehend von den Biokraftstoffmengen fiir Biodiesel und Bioethanol erfolgt anhand des
volumenspezifischen Energiegehaltes von 33 MJ/I fiir Biodiesel und 21 MJ/I fiir Bioethanol
(Europaisches Parlament und Rat der Europdischen Union 2018) eine Umrechnung der BLE
Daten in das Aufkommen von Biodiesel und Bioethanol in Liter.

Aufgrund der in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Umrechnung der FNR Daten in PJ besteht bei
den FNR Daten bereits der Bezug zum volumenspezifischen Energiegehalt.

Um die dadurch abgedeckte Fahrleistung zu ermitteln, wird das Kraftstoffaufkommen mit
dem Verbrauch eines durchschnittlichen Mittelklasse PKW von 4,7 1/100 km multipliziert
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(Helms et al. 2019). AnschlieRend wird anhand des durchschnittlichen Strombedarfs eines
dquivalenten Mittelklasse E-Pkw von 18,4 kWh/100 km (Helms et al. 2019) berechnet, wel-
cher Strombedarf fiir die Fahrleistung der Biokraftstoffe erforderlich ist. Anhand von Fl&-
chenbelegungsdaten fiir Freiflichen-Photovoltaik von 22 m?*a/MWh aus (Fehrenbach et
al. 2021b) erfolgt eine Umrechnung des Strombedarfs in Flache. Diese kann mit der von Bi-
okraftstoffen belegten Flache verglichen werden.

2.3.3 Potenzial der Kohlenstoffsenke durch Renaturierung und CO,-
Opportunitdtskosten

Die Ermittlung der CO,-Opportunitatskosten der deutschen Biokraftstoffe erfolgt auf der
Basis des Potenzials an Kohlenstoffspeicherung auf einer zur Renaturierung freigegebenen
Flache (Schritt 3 in Abbildung 1). Dafiir wird ein hypothetisches Szenario betrachtet, in
dem in Deutschland vollstandig auf Produktion und Einsatz von Biokraftstoffen und somit
auch auf den Energiepflanzenbau verzichtet wird. Stattdessen werden diese Flachen, die
bisher vom Energiepflanzenbau belegt wurden, sich selbst Giberlassen. Auf diesen Flachen
entwickeln sich natiirliche Vegetationsgesellschaften. Wie in den vorigen Schritten werden
auch hier die Potenziale an Kohlenstoffspeicherung sowohl auf Basis der in Deutschland
produzierten als auch auf Basis der in Deutschland verbrauchten Biokraftstoffe ermittelt.
Letzteres beinhaltet auch eine Betrachtung der Flachen in den Landern aus denen
Deutschland Biokraftstoffe bzw. Agrarrohstoffe fiir Biokraftstoffe importiert.

Die potenzielle Kohlenstoffspeicherung auf den sich selbst Giberlassenen Flachen wird fol-
gendermallen ermittelt.

Fir die Flachen in Deutschland wird anhand des Konzeptes der heutigen potenziell
natirlichen Vegetation (hpnV) (Suck et al. 2014a) untersucht, welche Vegetations-
form sich auf den Agrarflachen entwickeln kann.

Flr die Anbaugebiete auBerhalb Deutschlands werden die Anbaugebiete der Biok-
raftstoffe, differenziert nach Land und Energiepflanze, anhand der BLE Berichte
identifiziert. Dieser Schritt ist essenziell, um festzustellen welche potenzielle Vege-
tation sich auf diesen Flachen entwickeln kann.

Flr die Zuordnung der sich potenziell entwickelnden Vegetation und der damit ver-
bundenen potenziellen Kohlenstoffspeicherung werden Angaben zu Kohlen-
stoffspeicherung in verschiedenen Vegetationstypen der EU Kommission verwendet
(EUROPAISCHE KOMMISSION 2010). Demnach wiirde sich beispielsweise auf Agrar-
land in Indonesien bei Unterlassung der Bewirtschaftung die Vegetationsform tropi-
scher Regenwald, Asien (Inseln), mit einem Kohlenstoffgehalt von bis zu

230 Mio.t/ha im Endstadium, entwickeln. Diese Informationen zu den Kohlenstoff-
gehalten der Vegetationsformen und auch der Agrarflache liegen auf der Ebene kli-
matischer GroRregionen vor.

Zur Ableitung einer jahrlichen Kohlenstoffspeicherrate wird die Differenz gebildet
aus dem Kohlenstoffbestand der Agrarflache und dem Kohlenstoffgehalt der sich
entwickelnden Vegetationsform im Endstadium. Es wird angenommen, dass sich
das Endstadium in einem Zeitraum von 30 Jahren entwickeln kann. Daher wird die
Differenz der Kohlenstoffbestiande durch den Faktor 30 dividiert.? Die Daten zu Koh-
lenstoffbestanden der Agrarflachen und der sich entwickelnden Vegetationsformen

1 Die gleichmaRige Mittelwertbildung Gber 30 Jahre stellt hier eine Vereinfachung ein, da die Kohlenstof-
feinbindung kein konstanter Prozess ist und gewissen Schwankungen unterliegt.
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werden aus (EUROPAISCHE KOMMISSION 2010) entnommen. Unter der vereinfa-
chenden Annahme, dass die Kohlenstoffbindung gleichmaRig tiber die Zeit erfolgt,
entspricht dies der jahrlichen Kohlenstoffspeicherrate. Diese Kohlenstoffspeicherra-
ten werden mit den Flachen der Anbaugebiete multipliziert.

Die potenzielle Kohlenstoffspeicherung aus der Renaturierung entspricht den CO,-Oppor-
tunitatskosten von Biokraftstoffen. Das heil’t sie korrespondieren mit dem entgangenen
potenziellen Kohlenstoffspeicher bei Fortfiihrung des Einsatzes der Biokraftstoffe.

Zum Vergleich der CO,-Opportunitatskosten mit den berichteten Treibhausgas-Emissions-
einsparungen der Biokraftstoffe, werden Emissionseinsparquoten aus dem jlingsten Be-
richt der BLE herangezogen (BLE 2021). Hierbei werden von den ausgewiesenen Treibhaus-
gas-Gesamteinsparungen die auf Abfallbiomasse (v.a. Biodiesel auf Basis gebrauchten
Pflanzenols) beruhenden Treibhausgas-Anteile abgezogen.

In Schritt 2a (siehe Kapitel 2.3.2) wird die Differenz des Flachenbedarfs zwischen einem
Antrieb mit Biokraftstoff und mit Solarstrom errechnet. In Schritt 2b (siehe Abbildung 1)
wird nun der Vergleich zwischen den alternativen Antrieben auf der Basis ihrer Treibhaus-
gasbilanzen gezogen und zwar unter Einbeziehung des CO,-Speicherpotenzials, das mit der
Renaturierung der Flachendifferenz verbunden ist.

Ausgehend von der ermittelten Fahrleistung (siehe Kapitel 2.3.2) wird die Nettoemissions-
einsparung der Biokraftstoffe mit der Nettoemissionseinsparung der Elektromobilitat mit
Renaturierung verglichen. Die Nettoemissionseinsparung der Biokraftstoffe setzt sich aus
der Differenz zwischen den Emissionen eingesparter fossiler Kraftstoffe und den Emissio-
nen der Biokraftstoffe zusammen. In Analogie dazu setzt sich die Nettoemissionseinspa-
rung der Elektromobilitat mit Renaturierung aus der Differenz zwischen den Emissionen
eingesparter fossiler Kraftstoffe und Emissionen der Photovoltaik Freiflaichenanlagen zu-
sammen. Zusatzlich wird hier die CO,-Einsparung durch Renaturierung der nicht fiir Photo-
voltaik bendtigten Flache eingerechnet.

2.3.4 Weitere 6kologische Aspekte

Der Anbau von Biomasse fiir Biokraftstoffe ist nicht nur mit Blick auf Treibhausgasemissio-
nen zu bewerten, sondern auch mit weiteren dkologischen Aspekten verbunden. Diese
werden im Rahmen dieser Studie Ubersichtsweise erortert (siehe Kapitel 3.2). Dabei wird
auch auf Umweltwirkungen eingegangen, die im Rahmen von Okobilanzen betrachtet wer-
den.

Zur Bewertung der 6kologischen Qualitdt von genutzten Flachen kann das Konzept der
Hemerobie (Naturferne) dienen. Auf diese Weise ist zusatzlich zur quantitativen Analyse
der Flachenbelegung auch eine qualitative Betrachtung moglich — fiir die Agrarflachen wie
auch fir renaturierte Flachen. Die ausfiihrlich von (Fehrenbach et al. 2021b) beschriebene
Methodik stuft verschiedene Nutzungsformen nach Grad der Intensitdat menschlicher Ein-
griffe in insgesamt sieben Hemerobieklassen ein. Klasse | stellt den natiirlichen unbeein-
flussten Zustand dar, Klasse VII vollig liberpragte Flachen wie Versiegelungen oder Tage-
baue. Landwirtschaftsflachen finden sich in den Klassen IV bis VI. Uber die Klasse wird die
Flachenbelegung mit einem Faktor zu einem Naturfernepotenzial umgerechnet — analog
zum Treibhausgaspotenzial aus CO,, Methan und verschiedenen anderen Treibhausgasen.
Und analog zu den kg CO,-Aquivalenten als Einheit fiir das Treibhausgaspotenzial, wird das
Naturfernepotenzial in m? oder ha Aquivalente an artifizieller Fliche angegeben.
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3 Ergebnisse

3.1 CO2-Opportunitatskosten von Biokraftstoffen

3.1.1 Bestandsaufnahme der Biokraftstoffe

Die Bestandsaufnahme der Biokraftstoffe erfolgt anhand von zwei Betrachtungsebenen:
die Ebene der landwirtschaftlichen Produktion in Deutschland (Daten der FNR)
die Ebene der in Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe (Daten der BLE)

Wahrend die erste Betrachtungsebene auch die aus Deutschland exportierten Biokraft-
stoffe enthilt, gibt die zweite Ebene die tatsachlich in Deutschland eingesetzten Biokraft-
stoffe, abzliglich der exportierten und zuziiglich der importierten Mengen, wieder. Beide
Ebenen werden im weiteren Verlauf der Studie bericksichtigt.

3.1.1.1 Aufkommen der in Deutschland produzierten Biokraftstoffe

Tabelle 3 zeigt die Ableitung der mit auf deutschen Agrarflaichen angebauter Biomasse
produzierten Biokraftstoffmenge auf der Basis von FNR-Daten und BMEL-Ertragsdaten. Da-
nach wurden im Jahr 2020 942 Millionen Liter rapsbasierter Biodiesel und 621 Millionen
Liter Bioethanol auf deutschen Ackerflachen produziert. Insgesamt betrachtet wurden also
1.560 Millionen Liter Biokraftstoffe produziert. Umgerechnet in Energieinhalt sind dies ins-
gesamt 44,1 PJ Biokraftstoffe. Den groRten Anteil nimmt dabei Biodiesel auf Basis von
Raps (70,4 %) ein, gefolgt von Bioethanol aus Getreide (vor allem Weizen und Roggen,
(25,1 % Getreide insgesamt)) und Bioethanol aus Zuckerriiben (4,5 %) (Abbildung 2).

Diese Angaben beschreiben, wie erwahnt, ausschlieBlich die Menge an Biokraftstoffen, die
auf Basis in Deutschland angebauter Biomasse erzeugt wurden, inklusive des Anteils an ex-
portierten Biokraftstoffen. Die Mengen entsprechen nicht den real in Deutschland einge-
setzten bzw. konsumierten Biokraftstoffen.

Die tatsachlich in Deutschland eingesetzte Biokraftstoffmenge enthalt dagegen auch einen
hohen importierten Anteil, wie im folgenden Kapitel ausgefiihrt wird.
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Tabelle 3: Auf deutschen Agrarflachen erzeugte Biokraftstoffmengen

Flachenbelegung Biokraftstoffmenge Biokraftstoffmenge
ha/a (alloziert) Mio. Liter/a Petajoule/a

Summe Biodiesel

Bioethanol aus

Kornermais 8.570 55 1,15
Roggen 42.600 160 3,37
Weizen 40.300 200 4,19
sonst. Getreide 24.600 112 2,35
8.270 94 1,98

Summe Bioethanol? 124.000 621 13,0
Summe Biokraftstoffe 461.000 1.560 44,1

ALY

Anmerkung: Die Flachenbelegung in Spalte 2 stellt die fiir die Biokraftstoffe allozierte Flache unter Abzug
der den Nebenprodukten zugerechneten Flache dar

a) Werte auf drei signifikante Stellen gerundet.

Quelle: Berechnungen des ifeu auf Basis von Daten in Tabelle 2, (BMEL 2020), (FNR 2021a), (FNR 2021b),
BioGrace

In Deutschland produzierte Biokraftstoffmenge
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Abbildung 2: Energiemengen der auf deutschen Agrarflachen in 2020 produzierten Anbau-Biokraftstoffe (Quelle: Berechnungen des ifeu
auf Basis von Daten in Tabelle 2, (BMEL 2020), (FNR 2021a), (FNR 2021b))
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3.1.1.2 Aufkommen der in Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe

Insgesamt wurden in Deutschland im Jahr 2020 Anbau-Biokraftstoffe im Umfang von

121,2 PJ eingesetzt. Das heiflt diese Menge wurde in Deutschland getankt und auf die
Treibhausgas-Quote angerechnet. Tabelle 4 zeigt das ganze Sortiment unterschiedlicher
Ausgangsstoffe der in Deutschland verwendeten Anbau-Biokraftstoffe. Danach setzt sich
der Biodiesel groRtenteils aus Palmdl und Rapsél zusammen. Soja und Sonnenblumen neh-
men weitaus geringere Anteile im Biodiesel ein. Weitergehend besteht das Bioethanol pri-
mar aus Getreide und zu geringeren Anteilen aus Zuckerriiben und Zuckerrohr.

Dariiber hinaus wird in Abbildung 3 die Herkunft der erlduterten pflanzlichen Ausgangs-
stoffe dargestellt. Der GroRteil der nach Deutschland importierten Biokraftstoffe aus An-
baubiomasse stammt mit 53,0 PJ aus Asien und besteht aus Palmél.® Aus EU-Lindern im-
portiert Deutschland weitere 27,8 PJ Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse, darunter gréRten-
teils Kraftstoffe auf Basis von Raps, Sonnenblumen und Getreide aus Ungarn und Polen. An
dritter Stelle stehen die in Deutschland produzierten und eingesetzten Biokraftstoffe, da-
runter primar rapsolbasierte Kraftstoffe.

Tabelle 4: In Deutschland eingesetzte Biokraftstoffmengen auf Basis von Anbaubiomasse differenziert nach Ausgangssubstrat und
Herkunft (Werte gerundet)

Herkunft Deutsch- EU-Ausland Nicht-EU- Asien Mittel-/ Stid-  Australien Sonstige
land Europa amerika Lander

gangsstoffe Angaben in Petajoule (PJ)

e [

Summe
Biokraftstoffe
(gesamt)

Quelle: (BLE 2021)

1 Nach (BLE 2021) ist Asien auRerdem fiir Deutschland der groRten Exporteur an Altspeisedl fur Biodiesel
mit 17,8 PJ in 2020.
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Abbildung 3: Aufkommen der in Deutschland in 2020 eingesetzten Biokraftstoffe auf Basis von Anbaubiomasse (Quelle: (BLE 2021))

3.1.1.3 Fldchenbelegung der in Deutschland produzierten Biokraftstoffe

Nach (FNR 2021a) werden Energiepflanzen fir Biokraftstoffe im Umfang von 0,78 Mio. ha
auf deutschen Ackern angebaut. Unter Abzug der Koppelprodukte, wie in Kapitel 2 erldu-

tert, reduziert sich dieser Wert auf 0,461 Mio. ha. Diese Flache ist in etwa doppelt so groR
wie die Flache des Saarlandes. Auf diesen Flachen wird primar Raps fiir Biodiesel

(0,34 Mio. ha) angebaut (Abbildung 4). Ferner wird Getreide im Umfang von 0,12 Mio. ha

flr Bioethanol kultiviert und in geringem AusmaR Zuckerriiben (0,01 Mio. ha).
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Flachenbelegung der in Deutschland produzierten
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Abbildung 4: Flachenbelegung der in Deutschland in 2020 produzierten Anbau-Biokraftstoffe (Quelle: Berechnungen des ifeu auf Basis

von Daten von (FNR 2021a), (ifeu 0.).))

3.1.1.4 Flachenbelegung der in Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe

Die gesamte Flachenbelegung der in Deutschland in 2020 eingesetzten Biokraftstoffe be-
tragt 1,88 Mio. ha, unter Abzug der Koppelprodukte 1,23 Mio. ha. Diese Flache entspricht
etwa der fiinffachen Flache des Saarlandes bzw. etwas weniger als der Flache Schleswig-
Holsteins. Hohe Flichenbelegungen sind mit dem Rapsanbau, dem Anbau von Olpalmen
und dem Getreideanbau verbunden. Wie aus Abbildung 5 hervorgeht, werden insbeson-
dere durch den Anbau von Olpalmen Flichen im Umfang von 0,35 Mio. ha belegt, gréRten-
teils in Indonesien. Fiir den Anbau von Raps werden sowohl in Deutschland (0,16 Mio. ha)
als auch im EU-Ausland (0,15 Mio. ha) groRe Flachen belegt. Dariiber hinaus werden im
EU-Ausland und in europdischen Landern auRerhalb der EU auf 0,17 bzw. 0,18 Mio. ha Ge-
treide fur Bioethanol angebaut.
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Abbildung 5: Flachenbelegung der in Deutschland in 2020 eingesetzten Anbau-Biokraftstoffe (Quelle: Berechnungen des ifeu auf Basis
von Daten von (BLE 2021), (ifeu 0.J.))

3.1.2 Substitution der Biokraftstoffe durch Elektromobilitat

Hier wird nun betrachtet, wie sich der Flachenbedarf verdndern wiirde, wenn die derzeit
durch Biokraftstoffe abgedeckte Fahrleistung stattdessen durch Solarstrom fiir Elektroan-
trieb bereitgestellt wiirde. Die Darstellung der Fahrleistung und damit einhergehende Fla-
chenbelegungen durch Solarenergie teilt sich ebenfalls in zwei Betrachtungsweisen. Zum
einen wird die Fahrleistung auf Basis der landwirtschaftlichen Produktion Deutschlands
(inkl. Exporte) betrachtet, zum anderen wird die Fahrleistung der in Deutschland einge-
setzten Biokraftstoffe (inkl. Importe, exkl. Exporte) wiedergegeben.

3.1.2.1 Fahrleistung der in Deutschland produzierten Biokraftstoffe

In Deutschland werden derzeit jahrlich 942 Mio. Liter Biodiesel und 621 Mio. Liter Bioetha-
nol produziert (siehe auch Kapitel 3.1.1.1). Mit dieser Menge an Kraftstoff ist in einem
Kompaktklasse-Pkw eine Fahrleistung von insgesamt ca. 33.200 Mio. km moglich.

Um diese Fahrleistung zu erbringen, kdnnen auch andere Alternativen, wie beispielsweise
Elektromobilitat basierend auf Solarenergie, zum Einsatz kommen. Hierfir sind insgesamt
6,1 TWh Strom erforderlich. Unter der Annahme, dass der Strom durch Freiflaichenphoto-
voltaik generiert wird, geht mit diesem Strombedarf eine Flachenbelegung von 0,01 Mio.

ha einher. Gemessen an der gesamten deutschen Agrarflache fir Biokraftstoffe entspricht
dies 2,9 %. Abbildung 6 stellt diese beiden Optionen der Energieerzeugung zur Erbringung
von 33.247 Mio. km Fahrleistung vergleichend gegeniiber. Wahrend im Fall der Nutzung
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von Biokraftstoffen die gesamte Flache von 0,461 Mio. ha dem Anbau von Raps, Getreide
und Zuckerriben fir die Bereitstellung der Fahrleistung dient, werden bei der Option So-
larenergie ausschlieRlich 0,013 Mio. ha Flache fir die Bereitstellung derselben Fahrleistung
belegt. Folglich wiirde sich der Flachenbedarf um tiber 97 % reduzieren und 0,448 Mio. ha
bisherige Agrarflache stiinden fir anderweitige Nutzung zur Verfiigung.

Flichenbedarf Anbau-Biokraftstoffe (dt. Produktion)
vs. Solarstromerzeugung
500.000
450.000
« 400.000
4;; 350.000
£ 300.000
Eo 250.000
§ 200.000
2]
§ 150.000 Fahrleistung:
* 100.000 33.200 Mio. km
50.000
13.500
0
Anbau- Solarstrom
Biokraftstoffe
B Raps fir Biodiesel B Getreide fir Bioethanol Zuckerriiben fiir Bioethanol
M Flache fir Solarenergie & verfligbar werdende Flache

Abbildung 6: Flaichenbelegung der Biokraftstoffe und der Alternative Freiflaichen-Photovoltaik auf Basis der in Deutschland produzierten
Biokraftstoffe (Quelle: Berechnungen des ifeu auf Basis von Daten von (FNR 2021a), (ifeu 0.J.), (BMEL 2020), (FNR 2021b), (Helms et al.
2019), (Fehrenbach et al. 2021b))

3.1.2.2 Fahrleistung der in Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe

Hier wird nun die vorangehende Berechnung mit der Biokraftstoffmenge durchgefiihrt, die
in Deutschland eingesetzt wird, d.h. bei geringerer Flachenbelegung im Inland, dafiir mit
sehr viel hoheren Flachenanteilen im Ausland (Palmél aus Stidostasien, Soja aus Stidame-
rika, Sonnenblumen und Getreide aus Europa). Der Flichenbedarf belauft sich auf

1,23 Mio. ha (siehe Kapitel 3.1.1.4). Mit der Biokraftstoffmenge ist eine Pkw-Fahrleistung
von 88.500 Mio. km maoglich. Ein Elektro-Pkw bendtigt hierfiir ca. 16,3 TWh Strom, die
durch Freiflachen-Photovoltaik in Deutschland auf einer Flache von 0,036 Mio. ha erzeugt
werden kdnnen. Die in Abbildung 6 dargestellten Flachenverhaltnisse wiederholen sich so-
mit in Abbildung 7.
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Flachenbedarf Anbau-Biokraftstoffe (dt. Verbrauch)
VS. Solarstromerzeugung
1.400.000
1.200.000 ..
% 1.000.000 y
u
@ 800.000
2
< 600.000
€
L
$ 400.000 Fahrleistung:
200.000 88.500 Mio. km
0
Anbau- Solarstrom
Biokraftstoffe
B Raps fir Biodiesel H Sonnenblume fir Biodiesel Palmal fir Biodiesel
M Soja fir Biodiesel B Getreide fir Bioethanol W Zuckerriiben fir Bioethanol
Zuckerrohr fir Bioethanol B Flache fir Solarenergie = verfligbar werdende Flache

Abbildung 7: Flaichenbelegung der Biokraftstoffe und Freiflachen-Photovoltaik fiir die Bereitstellung gleicher Fahrleistung auf Basis der in
Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe (Quelle: Berechnungen des ifeu auf Basis von Daten von (BLE 2021), (ifeu 0.J.), (Helms et al.
2019), (Fehrenbach et al. 2021b), (Europaisches Parlament und Rat der Europaischen Union 2018))

3.1.3 Entgangene Kohlenstoffspeicherung

Im nachsten Schritt wird betrachtet, welche natiirlichen Kohlenstoffsenken sich prinzipiell
auf den derzeit fir Anbau-Biokraftstoffe belegten Flachen entwickeln kénnten. Dies erfolgt
analog zu bisherigen Ergebnissen zum einen fiir in Deutschland produzierten Biokraftstoffe
(Fall (a) nach Abbildung 1) und zum anderen fiir die in Deutschland eingesetzten Biokraft-
stoffe (Fall (b) nach Abbildung 1).

3.1.3.1 Renaturierung der Flachen der in Deutschland produzierten Biokraftstoffe

Unter der Annahme, dass die Produktion von Biokraftstoffen auf deutschen Agrarflachen
unterlassen wird, stehen fiir eine Renaturierung in Deutschland 0,461 Mio. ha zur Verfi-
gung. Sofern Solarstrom fir Elektromobilitat generiert werden soll, reduziert sich dieser
Anteil wie in Kapitel 3.1.2 dargestellt auf 0,448 Mio. ha. Um in Erfahrung zu bringen wel-
che Art von Vegetation sich auf diesen Flachen entwickeln kann, werden Informationen
aus dem Konzept der Potenziellen Natiirlichen Vegetation herangezogen.
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Die vom Bundesamt fuir Naturschutz (BfN) beauftragte Karte , Potentielle Natirliche Vege-

tation Deutschlands” (Suck et al. 2013, 2014a; b), stellt die potenzielle Vegetation Deutsch-
lands bezogen auf heutige Standortverhaltnisse dar. Somit entspricht diese Darstellung der
heutigen potenziellen natirlichen Vegetation (hpnV).

Der Karte zufolge wiirden sich unter heutigen Bedingungen primar Waldgesellschaften aus
Buchenwaildern entwickeln. Somit kann angenommen werden, dass sich auf den Agrarfla-
chen, die der Kraftstoffbereitstellung dienen, bei Unterlassung der Bewirtschaftung lang-
fristig Waldgesellschaften mit Buchenwaldern entwickeln wiirden. Es gibt eine Vielzahl an
Buchenwaldformationen, darunter nehmen die Hainsimsen-Buchenwalder innerhalb
Deutschlands den gréRten Flachenanteil ein.

3.1.3.2 Renaturierung der Flachen der in Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe

GemaR Kapitel 3.1.1 stehen weltweit insgesamt 1,23 Mio. ha flir Renaturierung zur Verfi-
gung unter der Annahme, dass auf die in Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe verzich-
tet wird. Sofern, wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, Flachen fiir die Produktion von Solar-
strom fir Elektromobilitat reserviert werden, reduziert sich das Potenzial an zu renaturie-
renden Flachen auf 1,20 Mio. ha.

Auch hier wird bei Unterlassen der Nutzung von Biokraftstoffen von einer Entwicklung hin
zu naturlichen Vegetationsgesellschaften auf den Flachen ausgegangen. Da sich auf diesen
weltweit verteilten Flachen unterschiedliche Vegetationsformen entwickeln wiirden, wur-
den die Lander, von denen die Rohstoffe fiir die in Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe
stammen, anhand der Angaben von (BLE 2020) identifiziert. Der neueste Bericht der BLE
(BLE 2021) enthalt keine Aufschliisselung der einzelnen Herkunftslander mehr, sondern
nur Informationen auf Ebene der GroRregionen und Kontinente. Daher wurde an dieser
Stelle auf den BLE-Bericht des Jahres 2020 zurlickgegriffen.

Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die primaren Produktionsldnder der in Deutschland
eingesetzten Biokraftstoffe, einschliefRlich der dort kultivierten Energiepflanzen auf Basis
der Angaben der BLE (BLE 2020, 2021). Darliber hinaus enthélt Tabelle 5 Informationen zu
sich dort potenziell entwickelnden Vegetationsformen, basierend auf einer Zuordnung der
Produktionsldnder in die Okozonen in (EUROPAISCHE KOMMISSION 2010). Demnach wiir-
den sich auf dem Grof3teil der Flachen Waldsysteme entwickeln. Wahrend dies in Europa
und Nordamerika primar Walder der gemaRigten kontinentalen Zonen sind, kdnnen sich
auf den Flachen in Slidostasien und Mittel- und Siidamerika vor allem sekundare tropische
Regenwalder entwickeln. In Peru und Australien wird angenommen, dass sich auf den Pro-
duktionsflachen tropisches Buschland entwickeln wiirde.
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Tabelle 5: Uberblick {iber die potenzielle Vegetationsentwicklung und damit verbundene Sequestrationsraten

Grofraum Land @

Deutschland Deutschland

Ungarn
Polen
Nicht-EU Europa Ukraine

Slidostasien Indonesien

Mittel-/ Honduras
Sitidamerika
Peru
Brasilien
Australien

Nordamerika

Sonstige Lander

Energiepflanzen ?

Raps,
Getreide,
Zuckerriibe

Raps,
Sonnenblumen,
Getreide,
Zuckerriibe

Raps,
Sonnenblumen,
Getreide,
Zuckerriibe

Getreide

Olpalme

Olpalme

Zuckerrohr

Soja

Raps

Raps

Potenzielle natiirliche
Vegetationssysteme

Wald der gemaRigt-kontinenta-
len Zonen, Asien, Europa (>20
Jahre)

Wald der gemaRigt-kontinenta-
len Zonen, Asien, Europa (>20
Jahre)

Wald der gemaRigt-kontinenta-
len Zonen, Asien, Europa (>20
Jahre)

Wald der gemaRigt-kontinenta-
len Zonen, Asien, Europa (>20
Jahre)

tropischer Regenwald, Asien (In-
seln)

tropischer Regenwald, Nord- und
Sudamerika

Buschland, tropisch, Nord- und
Stdamerika

tropischer Regenwald, Nord- und
Stdamerika

Buschland, tropisch, Australien
Wald der gemaRigt-kontinenta-

len Zonen, Nord- und Sidame-
rika (> 20 Jahre)

Quelle: Berechnung des ifeu auf Basis von a) ((BLE 2020), (BLE 2021)), b) (EUROPAISCHE KOMMISSION

2010)

3.1.3.3 CO;-Opportunitdtskosten von in Deutschland produzierten Anbau-

Biokraftstoffen

GemaR den Erlduterungen in Kapitel 2.3.3 errechnet sich die mittlere jahrliche Kohlenstoff-
speicherrate aus der Differenz der Kohlenstoffbestande der bestehenden Kulturflachen

und der sich potenziell entwickelnden natirlichen Vegetation.

Tabelle 5 zeigt die daraus resultierenden jahrlichen Kohlenstoffspeicherraten differenziert
nach Produktionsland. Fiir Deutschland betragt die gemittelte jahrliche Kohlenstoffspei-
cherrate demnach 2,9 t C/ha-a. Diese Menge konnte im Mittel jahrlich durch den Auf-
wuchs von natirlicher Vegetation auf den derzeit mit Anbaubiomasse belegten Agrarfla-
chen in Deutschland und Europa gebunden werden. Das heif3t: Auf den 0,461 Mio. ha, die

C-Speicherrate in

t C/ha *a bei
Renaturierung

2,9

2,9

2,9

2,9

5,67

4,6

1,6

6,6

1,53

3,1
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derzeit in Deutschland fiir Anbaubiomasse bendétigt werden, kénnten pro Jahr im Schnitt
4,9 Mio. t CO; gebunden werden. Unter der Annahme einer kontinuierlichen Kohlenstoffe-
inbindung wirde der Kohlenstoffspeicher nach 30 Jahren insgesamt ca. 147 Mio. t CO; be-
tragen.

3.1.3.4 CO,-Opportunitatskosten von in Deutschland verbrauchten Anbau-
Biokraftstoffen

Sofern alle Agrarflachen, die weltweit derzeit der Biokraftstoffproduktion fiir in Deutsch-
land eingesetzten Biokraftstoff dienen, sich selbst Gberlassen wiirden und sich auf diesen
Flachen Giber einen Zeitraum von 30 Jahren die in Tabelle 5 aufgefiihrten Vegetationsarten
entwickelten, konnten im Mittel jahrlich 16,37 Mio. t CO, gebunden werden. Die Speicher-
raten variieren von 1,53 t C/ha-a auf tropischem Buschland in Australien bis hin zu

6,6 t C/ha-a im tropischen Regenwald Brasiliens.

Uber einen 30-Jahres-Zeitraum kénnte sich so eine Kohlenstoffsenke von insgesamt

491 Mio. t CO; entwickeln. Vor allem in Asien, insbesondere Indonesien, konnte sich be-
dingt durch die hohe Flachenbelegung einerseits und andererseits durch die hohe jahrliche
Speicherrate ein Kohlenstoffspeicher von ca. 200 Mio. t CO; etablieren.

Mittlere jahrliche Kohlenstoffspeicherung in Mio. t CO,

0,2

0,3

B Deutschland

B EU Ausland

Europa auRerhalb EU

insgesamt:
16,4 Mio. t CO,

Asien
B Mittel-/Stidamerika
6,7 M Australien

W Sonstige Lander

1,8

Abbildung 8: Mittlere jahrliche CO,-Speicherung durch Aufwuchs natirlicher Vegetation auf heutigen Anbauflachen fir die Produktion
der in Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe;
Darstellung ifeu; Quelle: Berechnungen des ifeu auf Basis von Daten von (BLE 2021), (ifeu 0.J.), (EUROPAISCHE KOMMISSION 2010)
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3.1.4 Vergleiche der CO,-Opportunititskosten in zwei Szenarien

Die vorangehend ermittelten CO,-Opportunitatskosten werden nun in zwei Vergleichssze-
narien weiter betrachtet:

Vergleich

- der amtlich berichteten Emissionseinsparung von Treibhausgasen durch Ersatz von
fossilen Kraftstoffen durch Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse mit

- der dabei entgangenen potenziellen Senkenwirkung durch Renaturierung (CO,-Op-
portunitatskosten)

Vergleich

- der Nutzung von Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse (anhand der amtlich berichteten
Emissionseinsparungen von Treibhausgasen) mit

- der alternativen Nutzung von solarstrombetriebener Elektromobilitat, die gleichfalls
fossile Kraftstoffe ersetzt, verbunden mit der Senkenwirkung durch Renaturierung
durch den vermiedenen Anbau von Biomasse (mit Abzug der Flache fiir den benétig-
ten Solarstrom).

Es sei betont, dass sich die Vergleiche in den Treibhausgasbilanzen lediglich auf die Fla-
chenbedarfe und Emissionen aus der Erzeugung der Antriebsenergie beschranken. Ein um-
fassender Systemvergleich, der auch die Herstellung der Infrastruktur oder der Fahrzeuge
bericksichtigt, wird hier nicht erstellt. Dass deren Einbeziehung das Ergebnis nur wenig
beeinflusst, haben zahlreiche weitere Studien gezeigt, z .B. (Helms et al. 2019), (Liebich et
al. 2020), (EU Commission et al. 2020).

3.1.4.1 Vergleich der amtlichen Einsparung an Treibhausgasemissionen durch
Biokraftstoffe mit den CO,-Opportunititskosten

GemaR den neusten amtlichen Zahlen wurden durch den Einsatz biogener Kraftstoffe in
Deutschland in 2020 insgesamt 13,2 Mio. t CO,-Aq. eingespart (BLE 2021). Diese Zahl er-
rechnet sich aus den durch die Bereitstellung der Biokraftstoffe entstandenen Emissionen
von 2,77 Mio. t CO»-Aq. und den durch den Ersatz der korrespondierenden Menge fossiler
Kraftstoffe einsparten Emission von 15,92 Mio. t CO»-Aq.

Bei diesen Zahlen ist zu beachten, dass ein nicht unerheblicher Anteil auf die abfallbasier-
ten Biokraftstoffe, insbesondere aus gebrauchtem Speisedl, entfallt. Nach Abzug von die-
sen verbleiben 9,21 Mio. t CO,-Aq. an rechnerischen THG-Emissionseinsparungen, die auf
Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse beruhen.

In Abbildung 9 werden die in Kapitel 3.1.3.4 ermittelten CO,-Opportunitatskosten der Bio-
kraftstoffe den THG-Emissionseinsparungen gemaR (BLE 2021) gegeniibergestellt. Wah-
rend durch die Erzeugung und den Einsatz von aus agrarischer Biomasse erzeugten Biok-
raftstoffen und damit ersetzten fossilen Kraftstoffen laut amtlicher Angabe 9,2 Mio. t CO»-
Aq pro Jahr eingespart werden, wiirde auf der gleichen Flache (1,23 Mio. ha in 2020) bei
Unterlassen des Anbaus und dem Aufwuchs natirlicher Vegetation jahrlich im Mittel etwa
16,4 Mio. t CO; pro Jahr gespeichert werden. Das bedeutet: Die CO,-Kosten der Anbau-Bi-
okraftstoffe tibersteigen deutlich die berichteten CO,-Einsparungen durch ihren Einsatz.



26 CO,-Opportunitatskosten von Biokraftstoffen ifeu

Vergleich der entgangenen und berichteten
CO,-Einsparungen

Berichtete Einsparungen an
-9,21 Treibhausgasemissionen durch
Anbau-Biokraftstoffe

CO2 Opportunitdtskosten
der Biokraftstoffe

-16,4 I -

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Mio. t CO,
B Deutschland M EU Ausland Europa, nicht-EU Asien
B Mittel-/Stidamerika M Australien M Sonstige Lander

Abbildung 9: Gegenliberstellung der THG-Emissionseinsparung in Deutschland durch Anbau-Biokraftstoffe nach BLE (2021) mit den CO,-
Opportunitatskosten der Biokraftstoffe, differenziert nach Produktionsregionen
Darstellung: ifeu; Quelle: Berechnungen des ifeu auf Basis von Daten von (BLE 2021), (ifeu 0.J.), (EUROPAISCHE KOMMISSION 2010)

3.1.4.2 Vergleich der Einsparung an Treibhausgasemissionen durch Biokraftstoffe mit
jener durch Elektromobilitat

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Flachenbelegung durch Anbau-Biokraftstoffe
mit CO,-Opportunitatskosten verbunden ist, die die offiziellen CO-Einsparungen durch
Einsatz von Biokraftstoffen deutlich Gbersteigen. In einem zweiten Szenario wird nun be-
trachtet, welche CO,-Einsparungen moglich waren, wenn die derzeit durch Anbau-Biok-
raftstoffe abgedeckte Fahrleistung durch solarstrombetriebene Elektromobilitat gedeckt
wirde und auf der - nach Bereitstellung der nétigen Flache fiir Photovoltaik - verbleiben-
den Flache natirliche Vegetation aufwachsen wiirde.

Aufgrund der Tatsache, dass die Flache zur Bereitstellung von ausreichend Strom ca. 2,9 %
der gesamten fir die Biokraftstoffproduktion belegten Agrarflache (1,2 Mio. ha) ent-
spricht, reduziert sich der Flachenanteil fiir die Renaturierung um 2,9 %. Folglich verringert
sich die jahrliche Kohlenstoffbindung im Gegensatz zu den Ausfiihrungen in Kapitel 3.1.3.4
von 16,4 Mio. t CO; auf 16,0 Mio. t CO,. Abbildung 10 gibt einen schematischen Uberblick
Uber die Nettoeinsparung beider Optionen bei gleicher Fahrleistung einschlieflich der
dadurch belegten Flachen.

Nutzung der Biokraftstoffe: Hier setzt sich die Nettoemissionseinsparung von 9,2 Mio. t
CO-Aq. aus der Differenz zwischen der Emission eingesparter fossiler Kraftstoffe und der
Produktionsemissionen der Biokraftstoffe zusammen.

Szenario Ersatz der Biokraftstoffe: Hier setzt sich die Nettoemissionseinsparung aus der
Differenz zwischen den Emissionen eingesparter fossiler Kraftstoffe, der Emissionssenke
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auf den Renaturierungsflachen und den Emissionen der Freiflachenphotovoltaikanlagen
zusammen. Nach den Rechenregeln der RED werden die mit der Herstellung der Produkti-
onsanlagen und sonstiger Infrastruktur verbundenen Emissionen nicht beriicksichtigt.! Das
bedeutet, dass flir Strom aus der Photovoltaik-Anlage keinerlei Emissionen anzurechnen
sind. Da wie bei der Nutzung der Biokraftstoffe auch in diesem Szenario im gleichen MaRe
fossile Kraftstoffe ersetzt werden, ist hier eine Emissionseinsparung von 11,5 Mio. t CO;-
Aq. anzurechnen. Hinzu kommt hier nun die Senkenwirkung durch die in diesem Szenario
flr eine Renaturierung frei gewordenen Flachen von 16 Mio. t CO,. Die Nettoemissionsein-
sparung dieser Option betragt folglich insgesamt 27,5 Mio. t CO,-Aq.

Abbildung 10 stellt die Nettoemissionseinsparung der Nutzung von Biokraftstoffen jener
aus einem alternativen Antrieb mit E-Mobilitat mittels Solarstrom gegentiber. Hinsichtlich
der Angabe von 0 Mio. t CO»-Aq. fiir die Produktionsemissionen von Solarstrom sei noch-
mal auf die Erklarung anfangs von Kapitel 3.1.4 hingewiesen, wonach bei der Betrachtung
hier insgesamt keine Emissionen aus der Herstellung von Anlagen beriicksichtigt sind.

Fahren mit Biodiesel Fahren mit Solarstrom

Fahrleistung:

. . Flachenbelegung:
Flachenbelegung: 88.000 Mio. km i gung
. 0,03 Mio. ha
1,2 Mio. ha 'Gj
‘.E.. oo
Produktions- Produktions-
emissionen emissionen
@ Biokraftstoffe: Solarstrom
2,3 Mio. t CO,Aq. 0 Mio. t CO,Aq.

Eingesparte
Emissionen durch
Ersatz fossiler
Kraftstoffe:
11,5 Mio. t CO,Aq.

Nettoeinsparung:
9,2 Mio. t CO,Aq.
Emissionssenke auf
der Flache:
16 Mio. t CO,

Summe
Nettoeinsparung:
27,5 Mio. t CO,Aq.

Eingesparte
Emissionen durch
Ersatz fossiler
Kraftstoffe:
11,5 Mio. t CO,Aq.

Abbildung 10: Schematische Darstellung der jahrlichen Nettoemissionseinsparung der Option Nutzung der Biokraftstoffe (links) und
Ersatz der Biokraftstoffe (rechts) (Quelle: Berechnungen des ifeu auf Basis von Daten von (BLE 2021), (ifeu 0.J.), (Helms et al. 2019),
(Fehrenbach et al. 2021b), (Europdisches Parlament und Rat der Europdischen Union 2018))

1 Richtlinie Anhang V, Teil C, Nr. 1a)
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3.2 Weitere 6kologische Aspekte

Die Gegeniiberstellung von eingesparten THG-Emissionen bzw. entgangenen Speicherleis-
tungen stellt , lediglich” auf den Aspekt des Klimaschutzes dar. Bei der Gegeniiberstellung
von Agrarflachen und sich natirlich entwickelnden Flachen sind jedoch noch eine Reihe
weiterer Faktoren zu beachten, wie insbesondere:

1. Auswirkungen der intensiven Landwirtschaft auf die Biosphare, Pedosphéare, Atmo-
sphare, Hydrosphare

Eintrag von Stickstoff und anderen Diingemitteln, die zu unerwiinschten Eintrdgen
von Nitrat in Grund- oder Oberflachengewadsser oder zu Luftschadstoffemissionen
mit versauernder oder eutrophierender Wirkung fiihren kénnen.

So nennt der Sachverstandigenrat in Umweltfragen (SRU 2015) in seinem Sonder-
gutachten die Giberhdhten Nahrstoffeintrage zuallererst als Bedrohung fiir die Bio-
diversitat— noch vor Auswirkungen auf die Gesundheit (NOx in der Luft und Nitrat im
Trinkwasser) und das Klima (Lachgas).

Eintrag von Pestiziden, die ebenfalls in benachbarte Okosysteme tibertragen wer-
den kdnnen und die somit auf die Biodiversitat Einfluss haben.

Das Thema Pestizide hat insbesondere im Zusammenhang mit dem Riickgang von
Insekten und dem Bienensterben breite Aufmerksamkeit bekommen. Wahrend in
spezifischen Fallen, wie bei den Neonicotinoiden, die Zusammenhéange relativ ein-
deutig beschrieben sind ((Hallmann et al. 2017), (Woodcock et al. 2017)), stellt die
Vielzahl an Insektiziden, Herbiziden und Fungiziden in der Landwirtschaft in Menge
und auch moglichen Kombinationswirkungen ein Problem dar (BfN 2018).

2. Okosystemleistungen naturnaher Wilder

Die okologische Qualitit des Lebensraums selbst, d.h. die Okosystemqualitit und
Biodiversitat zwischen mehr oder weniger intensiv genutzter Agrarflache und einem
sich naturlich entwickelnden System unterscheidet sich sehr stark und ist malRgeb-
lich fiir die Bereitstellung von Okosystemleistungen. Naturnahe Wilder bringen eine
Bandbreite an Okosystemleistungen, wie beispielsweise die Klimawandelanpassung
oder die Regulation des Wasserhaushalts mit sich. Von Seiten des Bundesministeri-
ums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit bestehen bereits Vorschlage
fiir die Honorierung solcher Okosystemleistungen (BMU 2021).

Vor der Industrialisierung galt die Landwirtschaft in Deutschland lange Zeit als Garant fiir
die Arten- und Biotopvielfalt in der offenen Kulturlandschaft, die aufgrund ihres Abwechs-
lungsreichtums an Habitaten auch héhere Artenvielfalt gegenliber einem reinen naturli-
chen mitteleuropaischen Waldsystem aufwies. Doch mit der Intensivierung im Anbau zahlt
sie heute zu den Haupttreibern fiir den Verlust an biologischer Vielfalt. Sorgten friiher
kleine AckerschlaggréRen, Flurgehdlze oder Saumbiotope aller Art fiir diese Vielfalt, so ist
diese insbesondere in den ackerbaulichen Gunstregionen und in den Intensivtierhaltungs-
regionen nur noch selten anzutreffen (UBA 2015). Nach Aussagen von (Beckmann et al.
2019) geht mit einer Ertragssteigerung um 85 % auf einer zuvor , mittelintensiv” genutzten
Flache, ein Artenverlust vom ca. 22 % einher. Auch dem Bericht zur Lage der Natur des
Bundesumweltministeriums (BMU 2020) zufolge ist der Anbau von Energiepflanzen mit ein
Treiber des schlechten Erhaltungszustandes der Lebensrdaume.

Wie die vom Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) veroffentlichten Roten Listen der gefahrde-
ten Tier-, Pflanzen- und Pilzarten in Deutschland belegen, haben in den vergangenen Jahr-
zehnten sowohl die Artenvielfalt der Insekten als auch deren Haufigkeit abgenommen. Die
Gefahrdungsursachen sind vielfaltig und komplex. Der Riickgang der Insektenvielfalt geht
mit dem oben bereits beschriebenen quantitativen Verlust und der qualitativen Ver-
schlechterung der Lebensraume einher. Die vom BfN genannten Hauptfaktoren sind:
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die quantitativen Verluste von Lebensraumen durch Nutzungsanderungen

die qualitativen Verschlechterungen von Habitaten in Folge der Beseitigung oder Veran-
derung von Habitatstrukturen sowie Fragmentierung

die Intensivierung der Bewirtschaftung, die tGberhohten N&hrstoff- und Schadstoffein-
trage sowie des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln

Damit fuhrt das BfN einen erheblichen Teil der Einflussfaktoren auf die Art und die Intensi-
tat der Landbewirtschaftung zurtick (BfN 2015).

Hemerobiebewertung

Das MaR an Intensitit bzw. an Eingriffsstdrke in die natirliche Selbstregulation von Oko-
systemen l3sst sich auch im Rahmen der Okobilanzmethode quantifizieren. Fiir dieses MaR
hat sich der Begriff der Hemerobie etabliert, der eben dieses MaR an menschlichem Ein-
griff im Sinne einer Naturferne beschreibt.

Mit der in Kapitel 2.3.4 beschriebenen, von (Fehrenbach et al., 2021) vorgeschlagenen Me-
thodik, liegt der Grad an Naturferne der Agrarflachen fiir die Produktion der in Deutsch-
land eingesetzten Biokraftstoffe bei einem Faktor 0,39 (auf einer Skala von 0 — natrlich bis
1 — kiinstlich). Dies beinhaltet die Flachen fiir Raps, Weizen, sowie auch Palmaol und die tb-
rigen Agrarrohstoffe. Die Anbauflache von 1,23 Mio. ha entspricht somit 0,48 Mio. ha
Aquivalenten an artifizieller Fliche. Anstelle dessen wiirde ein sich natiirlich und ungestort
entwickelndes Walddkosystem keine negative Wirkung aufweisen (Faktor 0 und damit

0 ha Aquivalente an artifizieller Fliche). Die 6kologischen Opportunititskosten ligen in
diesem Fall bei 0,48 Mio. ha Aquivalente an artifizieller Fliche. Das wire gemessen an der
Eingriffsstarke somit gleichbedeutend mit zusatzlichen 0,48 Mio. ha Versiegelung. Nach
Umweltbundesamt liegt die real versiegelte Flache in Deutschland bei 5,1 Mio. ha (UBA
2021). Die in Hemerobie gemessenen dkologischen Opportunitdtskosten des Biokraftstoff-
anbaus lagen somit bei nahezu 10 % der bestehenden Lasten durch die Versiegelung in
Deutschland.



30 CO,-Opportunitatskosten von Biokraftstoffen ifeu

4 Diskussion

Die vorliegende Studie hat Fragen nach Umfang und AusmaR der deutschen Biokraftstoffe,
deren Substitution durch Alternativen und die Frage nach entgangenen natiirlichen Koh-
lenstoffsenken und weiteren 6kologischen Aspekten analysiert. In der hier erfolgenden
Diskussion werden im Ubrigen auch Einschrankungen und Grenzen dieser Analysen erdr-
tert.

Bestandsaufnahme

Flr die Bestandsaufnahme, d.h. die Darstellung der Biokraftstoffmengen und Flachenbele-
gungen bilden die Ergebnisse nach unserem aktuellen Kenntnisstand die erste umfassende
Darstellung der aktuellen Situation der Biokraftstoffe ab. Hierbei erfolgte erstmalig ein di-
rektes Gegenliberstellen der in Deutschland eingesetzten und produzierten Biokraftstoffe.
Dieser Darstellung wurden die Originaldaten der BLE (122 PJ aus Anbaubiomasse) und FNR
(782.000 Hektar Flache fur Biokraftstoffe) zugrunde gelegt. Um den Bestand auf Ebene der
Biokraftstoffmenge in die Energieeinheit Petajoule (PJ) und der Flachenbelegung in ha wie-
derzugeben, wurde auf Ertragswerte, Umwandlungswerte und Allokationsfaktoren des
BMEL, der FNR sowie BioGrace zurlickgegriffen (siehe Kapitel 2.2), d.h. es wurde im Rah-
men dieser Studie, so weit wie moglich, auf amtliche Daten zuriickgegriffen. AuRerdem
wurde im Zweifel konservativ, d.h. zu Gunsten der Biokraftstoffe, bilanziert. So wurden
auch bei der Ermittlung des Flachenbedarfs fir die Biokraftstoffe die ebenfalls entstehen-
den Koppelprodukte (z.B. Rapsschrot) durch Allokation in Linie mit den RED-Regeln einge-
rechnet und die Gesamtflache entsprechend nur anteilig der Produktion von Biokraftstoff
zugerechnet.

Beim Umgang mit den Daten wie auch bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beach-
ten, dass sich die Produktionsmengen von Biokraftstoffen aus auf Ackerflachen in Deutsch-
land angebauten Rohstoffen erheblich von den in Deutschland eingesetzten Biokraftstoff-
mengen und -arten unterscheiden. Erstere beruhen auf Daten der FNR und beinhalten die
exportierten Mengen. Zweitere gehen auf die von der BLE mit dem NaBiSy-Register erfass-
ten Daten zurliick, welche den hohen Anteil an importierten Biokraftstoffen oder aus im-
portierten Rohstoffen erzeugten Biokraftstoffen beinhalten. Fiir ein besseres Verstandnis
von Import und Export kénnen Daten der GENESIS-Datenbank des Statistischen Bundes-
amts (Destatis 2021) hinzugezogen werden. Sie geben aber keinen Aufschluss zu den Her-
kunftslandern und differenzieren lediglich zwischen Biodiesel und Bioethanol. So wurden
nach der GENESIS-Datenbank in Deutschland im Jahr 2020 Biodiesel und Bioethanol in
Hohe von umgerechnet 131 PJ hergestellt, inklusive der aus importierten Rohstoffen (z.B.
Palmol oder Getreide) erzeugten Biokraftstoffe. Etwa die Halfte dieser Produktion wurde
exportiert. Nach den Zahlen von Destatis verbleiben davon insgesamt ca. 72 PJ Biokraft-
stoffe in Deutschland. Die Angaben aus Destatis erganzen das Bild der Bestandsaufnahme,
da sie das Verhaltnis aus Importen und Exporten wiedergeben, was anhand der Daten der
BLE und FNR nicht maglich ist.
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An dieser Stelle sei erwahnt, dass die oben erwahnten 122 PJ Biokraftstoffe aus Anbaubio-
masse, die Deutschland im Jahr 2020 zur Quotenerfillung angerechnet wurden, einem An-
teil von 5,3 % am Endenergieverbrauch in Verkehr in Deutschland in 2020 entsprechen.?
Nach dem Gesetz zur Weiterentwicklung der Treibhausgasminderungs-Quote (Bundestag
2021) ist fur diese Art Biokraftstoffe eine Deckelung bei 4,4 % ab dem Jahr 2022 vorge-
schrieben. Die Menge in 2020 liegt somit deutlich Uber dieser Grenze. AuRerdem lag der
Anteil von Biokraftstoffen auf Palmdlbasis bei Gber 50 %. Das Gesetz schlieBt ab dem Jahr
2023 Palmol von der Anrechenbarkeit aus. Gleichzeitig verpflichtet es bis zum Jahr 2030 zu
einer Treibhausminderung von 25 % beim Energieeinsatz im Verkehr. Dadurch wird der
Druck, moglichst hohe Anteile an Biokraftstoffen zur Anrechnung zu bringen, bestehen
bleiben. Offen ist, welche Rohstoffe dann zur Erfullung der Quotenanforderungen heran-
gezogen werden.

Kritische Betrachtung der berichteten Emissionseinsparungen durch Anbau-Biokraft-
stoffe

Es sei an dieser Stelle auBerdem darauf hingewiesen, dass der Hintergrund dieser als amt-
lich geltenden Werte, die lber die Berechnungs- und Zertifizierungsvorgaben gemaR der
RED seitens der Marktakteure erstellt wurden, nicht transparent sind. So entwickeln sich
die Emissionswerte fir mehrere Biokraftstoffarten seit einigen Jahren deutlich nach unten
— was einerseits wiinschenswert ist und auch Ziel der rechtlichen Umsetzung der RED in
Deutschland liber die THG-Minderungsquote. Andererseits sind die Werte z.T. trotz der
stichprobenweisen Uberpriifung seitens der BLE ohne Kenntnis der zu Grunde liegenden
Basisdaten nicht plausibel. Zum Beispiel liegen die Emissionswerte fiir die Erzeugung von
Ethanol auf Basis von Getreide extrem niedrig: fiir Ethanol auf Basis von Weizen sogar bei
lediglich 3,16 g CO,-Ag/MJ. Dabei ist zu beachten, dass fiir den Anbau von Weizen bezogen
auf das daraus erzeugte Ethanol bereits um die 20 g CO»-Aq./MJ (EC - European Commis-
sion 0.J.)% verursacht werden.

Diese Absenkung wird in der Praxis der THG-Berechnung durch die Anrechnung des bei der
Vergdrung zu Ethanol entstehenden CO; erreicht. Ob diese Praxis jedoch tatsachlich mit
der Vermeidung von stattdessen erzeugtem fossilem CO; verbunden ist, wird nicht nur sei-
tens des Berichts der Bundesregierung (2019) tber die Umsetzung und Effekte der Biok-
raftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung angezweifelt, der u.a. folgende Aussage enthalt: , Die
hohe THG-Einsparung beim Bioethanol ist u.a. Ergebnis von CO,-Gutschriften fir die ex-
terne Verwendung des prozessbedingt entstehenden biogenen CO,. Da klare Bilanzie-
rungsregeln dazu nicht vorliegen, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Substitution
von konventionellem CO; zu hoch ausféllt.” Seit dem Bericht der Bundesregierung haben
sich die THG-Einsparungen beim Bioethanol weiter deutlich vergréRert, ohne dass inzwi-
schen klare Bilanzierungsregeln vorliegen. Es ist daher zu befiirchten, dass diese Einspar-
werte allein schon wegen dieser Berechnungspraxis deutlich Giberschatzt sind.

Vergleich der Flachenbelegung durch Biokraftstoffe mit Erzeugung von Solarstrom fiir E-
Mobilitat

Die Flachenbelegung der in Deutschland eingesetzten Biokraftstoffe (Basis: die Daten der
BLE) betragt nach den Berechnungen dieser Studie ca. 1,2 Millionen Hektar, wobei die Fla-
chen aufgrund der importierten Biokraftstoffe Giberwiegend im Ausland liegen. Wiirde

1 Nach der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB 2021) lag der Endenergieverbrauch in Verkehr
(ohne Flug- und Schiffsverkehr) in Deutschland in 2020 bei 2.292 PJ.

2 Wihrend die Marktteilnehmer zwar seit einigen Jahren statt der Defaultwerte selbst errechnete THG-
Werte fiir ihre Biokraftstoffe errechnen, so werden fiir den Anbau keine Werte selbst gerechnet, sondern
Ublicherweise die in vorausgehender Fullnote referenzierten sogenannten NUTS2-Werte verwendet
(siehe auch (Deutscher Bundestag 2019)).
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man die damit verbundene Fahrleistung bei gleicher Fahrzeugklasse durch Elektromobilitat
auf Basis von Solarenergie bereitstellen, wiirde man nur knapp 3 % dieser Flache benéti-
gen. Dabei wird von Freiflaichenanlagen-Photovoltaik ausgegangen, unter Verwendung von
Daten von (Fehrenbach et al. 2021b). Mit anderen erneuerbaren Energiequellen, wie z.B.
Windenergie, ware der Flachenbedarf noch geringer.

Renaturierungspotenziale

Die Renaturierungspotenziale wurden anhand der zwei Betrachtungsebenen (in Deutsch-
land angebaute und in Deutschland eingesetzte Biokraftstoffe) ermittelt. Im ersten Fall ste-
hen hierflir 0,461 Mio. ha, im zweiten Fall 1,2 Mio. ha bei Unterlassen der Biokraftstoffpro-
duktion zur Verfiigung. Unter der Annahme, dass auf diesen Flachen auch Solarstrom fir
Elektromobilitat zum Ersatz der Biokraftstoffe produziert werden soll, reduzieren sich
diese Flachen jeweils um 3 %.

Die Autor*innen betonen, dass es sich bei dieser Betrachtung um das Ermessen eines Po-
tenzials handelt. Die konkreten Flachen, auf denen z.B. im Jahr 2020 Rohstoffe fir Biok-
raftstoffe angebaut wurden, sind im Einzelnen nicht bekannt. In den Vor- und Folgejahren
koénnen hierfiir auch andere Flachen belegt gewesen sein. Dementsprechend pauschal er-
folgt auch die Annahme der sich potenziell entwickelnden Vegetationsformen. Aufgrund
der Tatsache, dass die Angaben der (BLE 2021) nur nach Kontinenten und nicht nach Lan-
dern oder Regionen differenziert vorliegen, musste die Identifikation der Produktionslan-
der auf Basis des BLE-Berichts der Vorjahre erfolgen. Hierdurch entsteht eine Datenunsi-
cherheit, da nicht garantiert werden kann, dass die Produktionslander aus 2020 auch de-
nen im Jahr 2021 entsprechen. Unsicherheiten bestehen aufgrund mangelnder Informatio-
nen ebenfalls bei der Zuordnung der Energiepflanzen Sonnenblume, Zuckerriibe und Zu-
ckerrohr zu Produktionslandern. Allerdings nehmen diese Energiepflanzen keinen signifi-
kanten Anteil an der gesamten Biokraftstoffmenge ein (siehe 3.1.1.2).

Die Daten zu den Kohlenstoffspeichern wurden dem Amtsblatt der EU-Kommission ent-
nommen (EUROPAISCHE KOMMISSION 2010). Sie basieren weitgehend auf IPCC-Daten und
entsprechen der groRraumlichen Differenzierung, die sowohl im Rahmen der RED wie auch
des IPCC als offizielle Grundlage gilt.

Neben der Option diese Flachen sich selbst zu tberlassen, bestehen grundsatzlich weitere
sinnvolle MaRRnahmen wie beispielsweise die Umwandlung in Okolandbaufldchen oder Ag-
roforstwirtschaft. Auch besteht die Moglichkeit der gezielten Aufforstung der verbleiben-
den Flachen, um diese somit einer Waldbewirtschaftung zuzufiihren.

Der Ansatz, die potenziell freiwerdenden Flachen sich selbst zu tGberlassen, wurde hier ge-
wahlt, da er sowohl den Klimaschutz als auch weitere 6kologische Aspekte adressiert. So
befindet er sich auch im Einklang mit der Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt
(BMUB 2015) mit dem Ziel, den Anteil natirlicher Landlebensrdume durch beispielsweise
Wiedervernassung und Renaturierung um 10 % zu erhéhen. Die (Bundesregierung o.J.) be-
tont im Rahmen des Klimaschutzgesetzes, dass natiirliche Senken wie Walder gestarkt
werden sollen. Im Rahmen des Aktionsprogramms ,,Natlrlicher Kilmaschutz” wird sogar
explizit die Wiederherstellung degradierter Okosysteme gefordert (Deutscher Bundestag
2021). Auch auf europaischer und internationaler Ebene riickt die Forderung nach Renatu-
rierung immer weiter in den Fokus. So werden aktuell gesetzliche Festlegungen zu ver-
pflichtenden Renaturierungszielen auf Ebene der EU erwartet (EC - European Commission
0.).). Auf internationaler Ebene haben (UNEP und FAO o.).) die Dekade der Renaturierung
ausgerufen. Auch wahrend der COP26 in Glasgow war der Kohlenstoffspeicher des Waldes
ein zentrales Thema und es wurde ein Pakt zum Schutz der Walder beschlossen, der von
mehr als 100 Staaten unterzeichnet wurde. Dieser Pakt sieht vor, bis 2030 die Zerstorung
von Wiéldern und anderen wertvollen Okosystemen zu beenden, da Waldern im Klima-
schutz eine besondere Rolle hinsichtlich ihrer Kohlenstoffspeicherung zukommt (Taylor et
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al. 2021; UKCOP26.0RG 2021). Somit kann davon ausgegangen werden, dass auch auf poli-
tischer Ebene die Rolle des Kohlenstoffspeichers natiirlicher Vegetationsarten ein zuneh-
mend aktuelles Thema wird.

CO,-Opportunitatskosten von Biokraftstoffen

Im Rahmen der Studie wurden mittlere jahrliche Kohlenstoffspeicher von 5 bzw. 16 Mio. t
CO; auf den Renaturierungsflachen ermittelt, je nachdem ob der inlandische Anbau (nach
FNR) oder der inlandische Einsatz (nach BLE) der Biokraftstoffe betrachtet wurde. Die
Menge von 16 Mio. t CO; entspricht ca. 2,2 % der gesamten deutschen Treibhausgasemis-
sionen. Somit konnte prinzipiell durch die Umsetzung der Option Renaturierung auf derzei-
tigen Agrarflachen fiir Biokraftstoffe ein nicht unerheblicher Anteil an Treibhausgasen se-
guestriert werden. Es liegen verschiedene Arbeiten zu regionalen Kohlenstoffspeicherra-
ten im globalen Kontext vor (z.B. (Cook-Patton et al. 2020)). Als Grundlage fir die hier vor-
liegenden Abschitzungen wurden die Speicherraten aus dem Beschluss der (EUROPAISCHE
KOMMISSION 2010) entnommen, da dieser als amtliche Grundlage fiir Treibhausemissi-
onsberechnungen nach RED gilt. Die Werte der jahrlichen Speicherraten sind mit gewissen
Unsicherheiten verbunden, wodurch abweichende Speicherwerte grundsatzlich moéglich
sind. Die Unsicherheiten griinden einerseits in den Kohlenstoffbestanden der Agrarflachen
und Wald- bzw. Buschlandflachen, andererseits in der Annahme, dass sich der jeweilige
Kohlenstoffbestand der Vegetationsformen innerhalb von 30 Jahren entwickelt.

Den Autor*innen ist bewusst, dass eine Kohlenstoffeinbindung kein konstanter Prozess ist
und gewissen Schwankungen unterliegt, genauso wie die Tatsache, dass Kohlenstoffbe-
stande in Agrar- oder Waldsystemen differenzierter betrachtet andere Werte aufweisen
werden. Somit mochten die Autor*innen betonen, dass die Kohlenstoffspeicher als poten-
zielle Speicher aufgefasst werden. Jedoch entsprechen die Angaben zu Kohlenstoffbestan-
den den amtlichen Angaben, die auch den offiziellen Berichterstattungen zugrunde gelegt
werden. Die Annahme, dass innerhalb von 30 Jahren der Kohlenstoffbestand der Vegeta-
tionsformen erreicht werden soll, stellt eine Vereinfachung dar. Vor dem Hintergrund
neuer Erkenntnisse zur Regenerationsfahigkeit tropischer Walder (Heinrich et al. 2021) er-
scheint dieser Betrachtungszeitraum in jedem Fall fir die tropischen Regionen als plausi-
bel. Die Autor*innen merken an, dass sich die Kohlenstoffspeicherung raumlich und zeit-
lich weitaus dynamischer und differenzierter gestaltet. Beispielsweise kann davon ausge-
gangen werden, dass innerhalb der ersten 10 Jahre in den Tropen eine starkere Kohlen-
stoffeinbindung erfolgt als in den gemaRigten Breiten. Somit entsprechen die Angaben zur
Kohlenstoffspeicherung der Tropen tendenziell eher einer Unterschatzung, wahrend die
der gemiRigten und borealen Gebiete eher einer Uberschitzung dhneln.

Es sei im Ubrigen betont, dass der in dieser Studie ermittelte Kohlenstoffspeicher nicht
den Bodenkohlenstoff beinhaltet. Dieser kann je nach Region einen erheblichen Anteil am
gesamten Kohlenstoffbestand in Waldsystemen ausmachen. Ein schematischer Uberblick
wird in (Neufeld 2022) gegeben. Demnach variieren die Kohlenstoffbestande im Boden
von 96 t C/ha in gemaRigten Waldern bis zu 344 t C/ha in borealen Waldern und 643 t
C/ha bei Mooren. Bodenkohlenstoffvorrate bei Kulturflaichen betragen dagegen maximal
80 t C/ha. Vor dem Hintergrund, dass aufgrund mangelnder Datengrundlagen Bodenkoh-
lenstoff nicht miteingerechnet werden konnte, erscheint das Gesamtergebnis — auch vor
dem Hintergrund der 30-jahrigen Kohlenstoffeinbindung — als konservativ. (Cook-Patton et
al. 2020) zufolge entsprechen die von amtlicher Seite her offiziellen Angaben der Kohlen-
stoffspeicherung des IPCC sogar einer Unterschatzung.
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In einer Literaturstudie zur Vorbereitung der Aktualisierung des Biomassepositionspapiers
des Umweltbundesamts (Nr. 127447) (Fehrenbach et al. 2021a)! werden verschiedene Op-
tionen der Kohlenstoffspeicherung auf der Flache und in Produkten untersucht und gegen-
Ubergestellt. Insbesondere die Option Aufforstung mit einer jahrlichen Kohlenstoffspei-
cherrate von 2,8 t C/ha nach (Paul et al. 2009) korrespondiert mit der in dieser Studie er-
mittelten durchschnittlichen jahrlichen Kohlenstoffspeicherrate durch Renaturierung von
2,9 t C/ha. Es ist durchaus mdglich, dass durch das Durchfiihren von InitialmaBnahmen wie
beispielsweise von naturnaher Aufforstung ein noch schnellerer Beitrag zum Klimaschutz
geleistet werden kdnnte.

THG-Emissionseinsparungen versus CO,-Opportunitdtskosten

Die Studie stellt die jahrlichen Einsparungen an Treibhausgasemissionen durch Biokraft-
stoffe von 9,21 Mio. t CO»-Aq. den CO,-Opportunititskosten im Umfang von 16,37 Mio. t
CO; gegeniiber. Dieser Vergleich verdeutlicht, dass auf eine signifikante potenzielle Koh-
lenstoffsenke verzichtet wird, wenn Ackerflache fiir die Produktion von Biokraftstoffen
verwendet wird. (Righelato und Spracklen 2007) kommen in ihrer Studie zu dhnlichen Er-
kenntnissen. Nach deren Bilanzen ist die Kohlenstoffspeicherrate bei Renaturierung zwei-
bis neunmal hoher als die THG-Emissionseinsparungen von Biokraftstoffen. Diese Band-
breite zeigt, dass die in der vorliegenden Studie dargelegten CO,-Opportunitatskosten auf
eher konservativer Basis ermittelt sind.

Die Aussage, dass das Renaturierungspotenzial von Flachen die THG-Emissionseinsparung
der von der Biomasse dieser Flachen erzeugten Biokraftstoffe ibersteigt, bestatigen auch
(Evans et al. 2015) und ermoglichen dabei eine differenziertere Betrachtung. Gerade bei
ertragsschwachen Produktionssystemen fiir Biokraftstoffe (z.B. auf Basis von Mais) liegt
das Renaturierungspotenzial deutlich Gber den Einsparungen der Biokraftstoffe. Eher um-
gekehrt verhalt es sich dagegen bei ertragsstarken Produktionssystemen wie beispiels-
weise Bioethanol auf Basis von Zuckerrohr. Da im Rahmen dieser Studie primar ertrags-
schwache Produktionssysteme auf Basis von Getreide und Rapsdl (siehe Kapitel 3.1.1.2)
zum Einsatz kommen, kann die Kernbotschaft der vorliegenden Studie als robust erachtet
werden.

Wie oben angefiihrt, darf gemal Treibhausgasminderungsquoten-Gesetz (Bundestag
2021) ab 2023 Biokraftstoff aus Palmdl in Deutschland nicht mehr angerechnet werden. Es
ist davon auszugehen, dass der bisherige Anteil von Palmél durch andere Energiepflanzen
wie Raps oder Soja ersetzt wird. Im Falle von Soja wiirden noch héhere CO,-Opportuni-
tatskosten entstehen.

Bleibendes Problem Landnutzungsanderung

In dieser Studie wurden Treibhausgasemissionen durch Landnutzungsanderung in Folge
von Anbau-Biokraftstoffen nicht weiter betrachtet. Mit dem kiinftigen Ausschluss von
Palmol und der gesetzlichen Deckelung der Anbau-Biokraftstoffe auf 4,4 % am Endenergie-
verbrauch im Verkehr kénnte man annehmen, dass sich damit das Thema der sogenannten
indirekten Landnutzungsénderung (iLUC) erlbrigt hatte. Doch es liegt gerade im Prinzip
von iLUC, dass der direkte Zusammenhang zwischen dem konkreten Anbau und dem End-
produkt aufgeldst ist. Die Effekte kommen vielmehr durch globale Marktmechanismen zu-
stande. Verlagert sich die Nachfrage nach Pflanzendl fiir Biodiesel von Palmél zu mehr
Rapsol, dann steigt weiterhin der globale Flachenbedarf, der schliefRlich dort gedeckt wird,
wo weitere Flachen erschlossen werden konnen. Diese liegen mit hoher Wahrscheinlich-
keit dort, wo die Entwaldungsraten bereits hoch sind.

1 noch unveroéffentlicht, eine Veroffentlichung in 2022 ist vorgesehen
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Die Modellierung solcher globalen Marktmechanismen ist mit vielen Variablen verbunden.
Daher liegen die Ergebnisse der iLUC-Studien in groRen Bandbreiten. Aufgrund dieser Unsi-
cherheiten sind auch weiterhin Risiken durch iLUC nicht auszuschlieRen.

Weitere okologische Aspekte

Mit der landwirtschaftlichen Produktion sind nicht nur unmittelbar negative Auswirkungen
auf die Biodiversitat verbunden (IPBES 2019), sondern auch viele weitere Wirkungen, wie
Okobilanzen zeigen. Eine dieser Wirkungskategorien wird in Kapitel 3.2 in Form des Natur-
fernepotenzials ausgedriickt. Dort wurde Anbauflache fiur die in Deutschland eingesetzten
1,23 Mio. ha umgerechnet in 0,48 Mio. ha Aquivalente an artifizieller Fliche, die dem 6ko-
logischen Wert von versiegelter Flache gleichkommt. Das ware nahezu ein Zehntel der tat-
sachlich versiegelten Flache in Deutschland.

Auch in weiteren Wirkungskategorien sind die Ergebnisse fiir Biokraftstoffe aus Anbaubio-
masse grundsétzlich nachteilig. Bereits die ersten Okobilanzen zu der Thematik (Kaltsch-
mitt und Reinhardt 1998) zeigten, dass Biokraftstoffe allein aufgrund der DiingemaRnah-
men (Dilingerproduktion und Emissionen bei der Diingung selbst) in den Kategorien Eutro-
phierungs- wie auch im Versauerungspotenzial schlechter abschneiden als fossile Kraft-
stoffe.
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5 Zusammenfassung

Diese Studie berechnet erstmals die sogenannten CO,-Opportunitatskosten fir in Deutsch-
land eingesetzte Biokraftstoffe. Als Einsatzmenge werden die im Jahr 2020 auf die Quoten-
verpflichtung angerechneten 121 Petajoule Biokraftstoff zu Grunde gelegt. Das entspricht
5,3 % des Endenergieverbrauchs im Jahr 2020 und liegt damit héher als in allen Jahren zu-
vor. Auf Ackerflachen in Deutschland wurden in 2020 Rohstoffe fiir 44 Petajoule Biokraft-
stoffe angebaut. Die dafiir bendtigte Flache betrdgt 0,461 Mio. Hektar, unter Abzug der
Flache fur Koppelprodukte wie Rapsschrot. Ein Grof3teil der in Deutschland eingesetzten
Biokraftstoffe ist importiert und belegt ausgedehnte Flachen insbesondere in Asien v.a.
durch den Anbau von Olpalmen. Insgesamt belegen die in Deutschland eingesetzten Biok-
raftstoffe weltweit 1,23 Mio. Hektar, was mehr als 10 % der Ackerfliche Deutschlands ent-
spricht.

Die Einsparung an Treibhausgasemissionen durch den Einsatz von Anbau-Biokraftstoffen
anstelle von fossilen Kraftstoffen betrug in 2020 nach amtlichen Angaben 9,2 Mio. t CO,-
Ag.. Wiirde man auf diese Einsparung verzichten und stattdessen auf den fiir Biokraft-
stoffe belegten Flachen natlrliche Vegetation aufwachsen lassen, ware dadurch eine mitt-
lere jahrliche Kohlenstoffbindung von {iber 16 Mio. t CO, mdglich. Dies sind die CO,-Op-
portunitatskosten der Biokraftstoffproduktion und sie liegen deutlich hoher als die Emissi-
onsminderung durch den Ersatz von fossilen Kraftstoffen.

Darliber hinaus zeigt die Studie, dass sich die derzeit durch Biokraftstoffe aus Anbaubio-
masse abgedeckte Fahrleistung auf nur ca. 3 % der Flache lber Solarstrom fiir Elektroan-
triebe zur Verfligung stellen lasst. Kombiniert man den Umstieg auf E-Mobilitat mit einer
Renaturierung der ,freiwerdenden” 97 % der Flache, sind jahrliche Emissionseinsparungen
von 27 Mio. t CO, moglich. Das ist nahezu das Dreifache der offiziell berichteten gesamten
Einsparungen an Treibhausgasemissionen durch Biokraftstoffe.

Des Weiteren waren mit einer Renaturierung statt Anbau und Nutzung der Biokraftstoffe
weitere 6kologische Vorteile verbunden: Erhéhung des Anteils natirlicher Flachen, Schutz
der Biodiversitat und von Okosystemleistungen, Verringerung des Eintrags versauernder
und eutrophierender Stoffe in Boden, Wasser und Luft.

Die vorliegende Studie beruht auf zahlreichen offiziellen Daten und wissenschaftlichen Ar-
beiten. Einige der verwendeten Faktoren, wie die Kohlenstoffspeicherraten von verschie-
denen Okosystemen, sind dabei mit Unsicherheitsbandbreiten verbunden — insbesondere
auch zur Frage des Bodenkohlenstoffs, der in dieser Studie nicht betrachtet wurde. Hier
besteht fraglos weiterer Forschungsbedarf. Die Aussagen der Studie sind jedoch durch den
im Zweifel stets konservativen Ansatz als richtungssicher zu werten. Abweichungen in den
konkreten Zahlen fithren zu keiner Anderung der Kernaussage.
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