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1.  Einleitung

Der Deutsche Bundestag hat mit dem Gesetz zur Weiterentwicklung der Treibhausgasminde-
rungsquote vom 24. September 2021 die rechtliche Grundlage geschaffen, die am 11. Dezember
2018 neugefasste ,,Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneu-
erbaren Quellen“’ in nationales Recht umzusetzen. Hierin wird festgeschrieben, dass die Treib-
hausminderungsquote fiir Kraftstoffe schrittweise von 6 Prozent auf 25 Prozent bis zum Jahr 2030
angehoben wird.? Dabei soll der Einsatz verschiedener Technologien wie Brennstoffzellen, Batte-
rien oder synthetische Kraftstoffe® zukiinftig helfen, Kohlendioxid-Emissionen im Verkehrssektor
zu minimieren. Auch synthetische Kraftstoffe aus biogenen Abfallstoffen konnen fossile Energie-
trager ersetzen und damit zur Kohlendioxid-Reduktion im Verkehrssektor beitragen.

»Synthetische Kraftstoffe, die in Verbrennungsmotoren eingesetzt werden kénnen, lassen sich
aus kohlenstofthaltigen Rohstoffen wie Biomasse synthetisieren“* (Biomass-to-Liquid, BtL). Bei
der Herstellung von Kraftstoffen aus Biomasse kommen verschiedene Technologien wie Verga-
rungs-, Vergasungs- oder Pyrolyseverfahren zum Einsatz. Die Fachagentur fiir Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR) definiert BtL-Kraftstoffe wie folgt: ,,Biomass to liquid bezeichnet eine Pro-
zesskette, die Biomasse iiber die thermochemische Vergasung in Synthesegas und dessen an-
schlieBende Synthese in fliissige Kohlenwasserstoffe umwandelt. Die so erzeugten biogenen Koh-
lenwasserstoffe konnen mit bekannten Prozessen der Erdélraffination zu marktfihigen Kraftstof-
fen wie Diesel oder Benzin aufgearbeitet werden.“’

1 BGBI. I Nr. 69 vom 29.09.2021 S. 4458; https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzei-
ger BGBl&start=//*%5B@attr id=%27bgbl12154458.pdf%27%5D# bgbl %2F%2F*%5B%40attr id%3D%27
bgbl12154458.pdf%27%5D 1678350769223

,»Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Foérderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen”, https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/HTML/?uri=LEGISSUM:4372645

2 Deutscher Bundestag (2021). ,,Treibhausgasminderungsquote beschlossen, https://www.bundestag.de/doku-
mente/textarchiv/2021/kw20-de-treibhausgasminderungsquote-840248

3 Oft wird der Begriff ,,E-Fuels” fiir synthetische Kraftstoffe verwendet. Die Definitionen sind nicht immer ein-
deutig. Der Begriff ,,E-Fuels” ist weit gefasst. Als E-Fuel bezeichnet man synthetische Kraftstoffe, die mittels
Strom aus Wasser und Kohlenstoffdioxid hergestellt werden. Eine Arbeit der Wissenschaftlichen Dienste zu ,,E-
Fuels* liefert einen Uberblick den Stand zum Herstellungsverfahren, zum Wirkungsgrad, zum Entwicklungspo-
tenzial, zur Umweltvertrdglichkeit und zur Wirtschaftlichkeit synthetischer Kraftstoffe. Deutscher Bundestag
Wissenschaftliche Dienste (2018). ,,E-Fuels“, https://www.bundestag.de/re-
source/blob/544092/dab1b2ac5{0264e4b35ea370d197922e/wd-5-008-18-pdf-data.pdf

4 Fraunhofer-Instituts fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT (2023). ,,Synthetische Kraftstoffe
aus Biomasse-Reststoffen*, https://www.umsicht-suro.fraunhofer.de/de/unsere-loesungen/biokraftstoff.html

5 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (2023). ,,BtL - Biomass to Liquid“, https://bio-
kraftstoffe.fnr.de/kraftstoffe/btl-biomass-to-liquid

Weitere Informationen zu Biokraftstoffen und deren aktueller Forschung finden sich auf den Internetseiten des
Fraunhofer-Instituts fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT (2023). ,,Synthetische Kraftstoffe
aus Biomasse-Reststoffen*, https://www.umsicht-suro.fraunhofer.de/de/unsere-loesungen/biokraftstoff.html



https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&start=//*%5B@attr_id='bgbl121s4458.pdf'%5D#__bgbl__//*%5B@attr_id='bgbl121s4458.pdf'%5D__1678350769223
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&start=//*%5B@attr_id='bgbl121s4458.pdf'%5D#__bgbl__//*%5B@attr_id='bgbl121s4458.pdf'%5D__1678350769223
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&start=//*%5B@attr_id='bgbl121s4458.pdf'%5D#__bgbl__//*%5B@attr_id='bgbl121s4458.pdf'%5D__1678350769223
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/HTML/?uri=LEGISSUM:4372645
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https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2021/kw20-de-treibhausgasminderungsquote-840248
https://www.bundestag.de/resource/blob/544092/dab1b2ac5f0264e4b35ea370d197922e/wd-5-008-18-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/544092/dab1b2ac5f0264e4b35ea370d197922e/wd-5-008-18-pdf-data.pdf
https://www.umsicht-suro.fraunhofer.de/de/unsere-loesungen/biokraftstoff.html
https://biokraftstoffe.fnr.de/kraftstoffe/btl-biomass-to-liquid
https://biokraftstoffe.fnr.de/kraftstoffe/btl-biomass-to-liquid
https://www.umsicht-suro.fraunhofer.de/de/unsere-loesungen/biokraftstoff.html
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Weiterhin heil3t es in den Ausfithrungen der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe: ,,Bei der
Verbrennung von BtL-Kraftstoffen wird die Menge CO; frei, welche die pflanzlichen Rohstoffe
zuvor im Wachstum aus der Atmosphére gebunden haben. Obwohl auch fiir die Herstellung und
den Transport des BtL-Kraftstoffs Energie aufgewendet wird, werden grof3e Mengen CO; einge-
spart. BtL-Kraftstoffe konnen somit einen Beitrag zum Klimaschutz leisten.*®

Verschiedene Biomassen dienen der Herstellung des BtL-Kraftstoffs als Rohstoff. Dazu gehéren
die ohnehin anfallenden Reststoffe wie Stroh und Restholz sowie Energiepflanzen. Bei den fiir
die Kraftstoffherstellung angebauten Pflanzen wird eine Ausbeute von etwa 4.000 | pro Hektar
erwartet. Laut Angaben der FNR konnen angebaute Pflanzen etwa 20-25 % des deutschen fossi-
len Kraftstoffbedarfs durch Substitution ersetzen.”

Zur Herstellung von BtL-Kraftstoffen kann prinzipiell jede pflanzliche Biomasse eingesetzt wer-
den. Besonders geeignet ist zellulosereiche, trockene Restbiomasse wie: Stroh, Restholz, Energie-
pflanzen (Dauerkulturen wie z.B. KUP, Miscanthus®), Landschaftspflegeholz oder Bioabfille. Die
weiteren Ausfithrungen legen den Fokus auf biogene Abfall- und Reststoffe. Abfall- und Rest-
stoffe, die zum Einsatz kommen, bestehen aus unterschiedlichen Ausgangsmaterialien wie z.B.:

Pflanzendlreste aus der Lebensmittelindustrie

Altspeisedle aus der Gastronomie und privaten Haushalten
Holz- und Ségespéne aus der Forst- und Holzwirtschaft
Stroh und Heu aus der Landwirtschaft

e Reste aus der Papierproduktion (z.B. Lignin)

e Giille und Mist aus der Tierhaltung

e Klédrschlamm aus der Abwasserreinigung

Ein detaillierte Beschreibung der Verfahren findet sich in:

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (2023). ,,BtL - Biomass to Liquid“, https://bio-
kraftstoffe.fnr.de/kraftstoffe/btl-biomass-to-liquid

Oko-Institut e.V. (2013). Working Paper ,,Strombasierte Kraftstoffe im Vergleich — Stand heute und die Langfrist-
perspektive”, https://www.oeko.de/oekodoc/1826/2013-496-de.pdf

6 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (2023). ,,BtL - Biomass to Liquid“, https://bio-
kraftstoffe.fnr.de/kraftstoffe/btl-biomass-to-liquid

7 Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT (2023). ,,Synthetische Kraftstoffe
aus Biomasse-Reststoffen*, https://www.umsicht-suro.fraunhofer.de/de/unsere-loesungen/biokraftstoff.html

Faustzahlen: 1 Liter BtL-Kraftstoff ersetzt ca. 0,94 Liter Diesel. Jahresertrag: ca. 4.000 1/ha (auf Basis von Ener-
giepflanzen) CO.-Minderung gegeniiber fossilem Diesel: >90 % (THG-Standardwerte EU Richtlinie 2009/28/EG)
aus: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (2023). ,,BtL - Biomass to Liquid“, https://bio-
kraftstoffe.fnr.de/kraftstoffe/btl-biomass-to-liquid

8 KUP= Kurzumtriebsplantagen, Miscanthus=Siifigrdser
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Der Anteil der Biomasse aus Rest- und Abfallstoffen ist dabei grundsétzlich begrenzt. Nach Aus-
sage der Experten des Fraunhofer-Instituts fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik ,,Um-
sicht” gibt es in Deutschland ein ,,technisches Potenzial von iiber 20 Millionen Tonnen unge-
nutzter biogener Rest- und Abfallstoffe, die sich prinzipiell fiir die Herstellung von synthetischen
Kraftstoffen nutzen lieBen.“?

Fiir die gesamte Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energietrdgern wurden, nach Aussage der
Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat), fiir das Jahr 2021 etwa 468 Terawatt-
stunden'® [TWh] benotigt. Dazu trdgt die gesamte Biomasse inklusive des biogenen Anteils des
Abfalls zur Warmeerzeugung mit 171 TWh (37% der Gesamtenergiebereitstellung) und zur
Stromerzeugung mit 50 TWH (11% der Gesamtenergiebereitstellung) bei. Hinzu kommen

34,5 TWh (etwa 7%) fiir Biokraftstoffe fiir den Verkehr."* Ein Beitrag von 6,8 % erneuerbarer
Energien im Verkehrssektor (2021) teilt sich laut Angaben des Umweltbundesamtes auf in

9 Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT (2023). ,,Synthetische Kraftstoffe
aus Biomasse-Reststoffen*, https://www.umsicht-suro.fraunhofer.de/de/unsere-loesungen/biokraftstoff.html

10 Ein Terawatt entspricht einer Einheit von 1.000 Gigawatt, 1.000.000 Megawatt sowie einer Milliarde Kilowatt.

11 Umweltbundesamt (UBA) (2022). ,,Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energietragern®, https://www.um-
weltbundesamt.de/bild/energiebereitstellung-aus-erneuerbaren

Die Angaben schwanken je nach Quelle, Bezugszeitraum und Rundung um einen Wert von 7%.

https://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/biokraftstoffe/kraftstoffverbrauch-in-deutsch-
land.html mit 5,9 %

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/372/bilder/energiebereitstellung aus ee 09-
2022.png 7 %

https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2022/08/AGEE-Stat Praesentation 2022-
Q3 fuer AGEB EEG.pdf Bruttostromerzeugung in den ersten 3 Quartalen (2015-2022) liegt zwischen 36,9 und

38,3 TWh, Seite 5

https://mediathek.fnr.de/erneuerbare-energien-im-verkehr.html, 39,4 TWh
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63 % Biodiesel, 21 % Bioethanol, 13 % erneuerbaren Strom, 3% Biomethan und 0,1 % Pflan-
zendl." Der Anteil der Abfall- und Reststoffe an den Ausgangsstoffen fiir Biokraftstoffe ist laut
Angaben der FNR nur fiir Biodiesel mit etwa einem Drittel nennenswert.*®

Betrachtet man den gesamten Energiebedarf allein fiir den Verkehrssektor, so lag dieser 2021 bei
insgesamt 585 TWh von denen 93,2 % aus fossilen Energieerzeugern und zu 6,8 % aus erneuer-
baren Energietrdgern stammten.™

Das Umweltbundesamt gibt zu bedenken, dass die Potenziale fiir Energie aus biogenen Abfall-
und Reststoffen insgesamt relativ klein sind, dass sie jedoch in der Transformation in ein neues
Energiesystem eine durchaus relevante Funktion einnehmen konnten. ,,Allerdings kann es auch
hier zu Nutzungskonkurrenzen kommen, was eine Abwéagung im Einzelfall erfordert.“*

Nach Aussage des Umweltbundesamtes ,,betrug der gesamte Stromverbrauch im Verkehrssektor
im Jahr 2021 insgesamt etwa 12,4 TWh — davon wurden etwa 5,1 TWh aus erneuerbaren Energie-
tragern bereitgestellt. Trotz des wachsenden Anteils erneuerbaren Stroms trdgt dieser nur etwa

1 Prozent zum Gesamtenergieverbrauch im Verkehrssektor bei und wird bisher zu fast 90 Prozent
im Schienenverkehr eingesetzt.“

Der Anteil der biogenen Abfall- und Reststoffe an der Energieerzeugung ist im Vergleich zu ande-
ren erneuerbaren Energietrdgern sehr gering.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit fliissigen synthetischen Kraftstoffen, die aus Abfillen ge-
wonnen werden. Im Fokus stehen das nationale Potenzial dieser Kraftstoffe im Hinblick auf ihre
Herstellung, das Potenzial zur Substituierung bisheriger fossiler Kraftstoffe und der Anteil im

12 Umweltbundesamt (UBA) (2023). ,.Endenergieverbrauch Erneuerbarer Energien im Verkehrssektor im Jahr
2021%, https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/372/bilder/verbrauch ee im verkehr 09-

2022.png

Kraftstoffverbrauch in Tonnen: https://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/biokraft-
stoffe/kraftstoffverbrauch-in-deutschland.html Fiir 1.186.000 t sind dies knapp 24 % Bioethanol

Umweltbundesamt (UBA) (2022) ,,Erneuerbare Energien in Zahlen®, https://www.umweltbundesamt.de/the-
men/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen#uberblick

13 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (2022). Grafik ,,Ausgangsstoffen fiir Biokraftstoffe in

Deutschland 2020“, https://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/biokraftstoffe/ausgangs-
stoffe-fur-biokraftstoffe-deutschland.html

14 Umweltbundesamt (UBA) (2023). ,.Endenergieverbrauch Erneuerbarer Energien im Verkehrssektor im Jahr
2021%, https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/372/bilder/verbrauch ee im verkehr 09-

2022.png

15 Umweltbundesamt (UBA) (2022). ,,Bioenergie”, https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/er-
neuerbare-energien/bioenergie#Reststoffe

16 Umweltbundesamt (UBA) (2022). ,Erneuerbare Energien in Zahlen“, https://www.umweltbundesamt.de/the-
men/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen?sprungmarke=verkehr#verkehr
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Verkehrssektor eingesetzter synthetischer Kraftstoffe, dessen Biomasse stattdessen nicht dem
Energiesektor zur Stromerzeugung Verfiigung steht.

2. Nationale Potenziale zur Produktion von synthetischen Kraftstoffen aus Abféllen
2.1. Definition der Potenzialbegriffe

Das Deutsche Biomasseforschungszentrum (DBFZ) definiert in seinem Methodenhandbuch zur
,Stoffstromorientierten Bilanzierung der Klimagaseffekte“ das Biomassepotenzial in Abhéngig-
keit von der Betrachtungsebene. Zunéachst unterscheiden die Experten anhand der Ebene, in wel-
cher die Potenzialbestimmung stattfindet, zwischen Fldchen-, Rohstoff-, Brennstoff- oder Bio-
energiepotenzial.” , Fiir die verschiedenen Bioenergietrdger gibt es wiederum verschiedene Nut-
zungsmoglichkeiten im Energiesystem (Strom, Warme, Kraftstoff). Das Bioenergiepotenzial spie-
gelt den Anteil der Endenergie wieder, der nach der Konversion in den einzelnen Nutzungspfa-
den bereitgestellt wird.“*®

Zur Bestimmung der Potenziale sind auch Definitionen von Systemgrenzen und Randbedingun-
gen notwendig. Die Experten unterscheiden daher zwischen theoretischem, technischem, wirt-
schaftlichem und erschliefbarem Biomassepotenzial. Das erschliefbare bzw. "nachhaltige" Poten-
zial stellt Restriktionen an die Verfiigbarkeit. Zu den Restriktionen gehdren beispielsweise der
Ausbau des Okolandbaus, die Naturschutzziele im Wald und der Riickgang sowie Anderungen in
der Tierhaltung. In Abhéngigkeit vom Fokus der Auswertungen werden unterschiedliche Poten-
ziale, Randbedingungen und Gruppierung der Abfall- und Reststoffarten verwendet.

2.2. Studie ,,Biomassepotenziale von Rest- und Abfallstoffen - Status quo in Deutschland*

In der DBFZ-Studie ,,.Biomassepotenziale von Rest- und Abfallstoffen - Status quo in Deutsch-
land“*® aus dem Jahr 2015 haben die Autoren die in Deutschland vorhandenen Potenziale von
biobasierten Rest- und Abfallstoffen recherchiert sowie bewertet und die gegenwirtig genutzten
und ungenutzten Biomassepotenziale herausgearbeitet. Die Experten werteten das Biomassepo-

17 Das Methodenhandbuch zur ,,Stoffstromorientierten Bilanzierung der Klimagaseffekte liefert fiir wesentliche
Kalkulations- und Bewertungsverfahren ausgewéhlter energetisch-6konomisch-6kologischer Analysen Definitio-
nen und Standards: Schriftenreihe des BMWi-Forschungsnetzwerkes Bioenergie/BMWi-Forderbereich ,,Energe-
tische Biomassenutzung” BAND 4 (2021). https://www.energetische-biomassenutzung.de/fileadmin/me-
dia/6 Publikationen/Methodenhandbuch 2021 final.pdf

18 Schriftenreihe des BMWi-Forschungsnetzwerkes Bioenergie/BMWi-Forderbereich ,,Energetische Biomassenut-

zung“ BAND 4 (2021). https://www.energetische-biomassenutzung.de/fileadmin/media/6 Publikationen/Me-
thodenhandbuch 2021 final.pdf, Seite 47

19 Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH (DBFZ) (2015). ,,Biomassepotenziale von Rest-
und Abfallstoffen - Status quo in Deutschland“, https://mediathek.fnr.de/broschuren/bioenergie/band-36-bio-

massepotenziale-von-rest-und-abfallstoffen-status-quo-in-deutschland.html
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tenzial fiir 93 Einzelbiomassen der Rest- und Abfallstoffe aus und unterteilten diese in fiinf Rest-
stoffkategorien: Holz- und forstwirtschaftliche Reststoffe, landwirtschaftliche Nebenprodukte,
Siedlungsabfille, Industrielle Reststoffe, Rest- und Abfallstoffe von sonstigen Flachen.*

Im Ergebnis konnten die Experten fiir 77 Biomassen entsprechende Daten konsistent zusammen-
fiithren:

,In der Summe betrigt das theoretische Biomasse-Reststoffpotenzial 151,1 Mio. t TS?".
Dieses Potenzial wird zu knapp drei Viertel durch Nebenprodukte und Reststoffe aus den
Bereichen ,Landwirtschaft” und ,,Holz- und Forstwirtschaft“ dominiert. Als technisches
Potenzial konnten 98,4 Mio. t TS identifiziert werden. Davon befinden sich bereits 69 %
in einer stofflichen oder energetischen Nutzung. Inwiefern bestehende Stoffstrome in eine
hoherwertige oder effizientere Nutzung umgelenkt werden kénnen ist unklar. Etwa 31 %
des technischen Potenzials werden derzeit nicht genutzt bzw. ist dafiir eine Nutzung nicht
belegt. Die gegenwértig ungenutzten Biomassepotenziale konzentrieren sich auf wenige
Biomassen mit vergleichsweise hohen Mengen. Die drei Biomassen Waldrestholz, tieri-
sche Exkremente und Getreidestroh umfassen 95 % des ungenutzten Potenzials. Die Da-
tenlage kann fiir rund 7 von 10 Tonnen als gut bis sehr gut bezeichnet werden. Bei den
verbleibenden 3 von 10 Tonnen ergeben sich z. T. erhebliche Unschérfen.***

Die Experten empfehlen ein dauerhaftes Monitoringsystem und Optimierungsstrategien, um die
Effizienz bestehender Stoffstrome zu erh6hen oder um ungenutzte Potenziale zu erschlieBen.
Eine in diesem Zusammenhang entwickelte Ressourcendatenbank des DBFZ ermoglicht indivi-
duelle Auswertungen von Forschungsdaten zu sektoreniibergreifenden Biomassepotenzialen und
deren aktueller Nutzung.?® Nach aktuellen Auswertungen der FNR auf Grundlage dieser Daten-
bank betrédgt das Potenzial fiir die energetische Verwendung biogener Rest- und Abfallstoffe
1.005 Petajoule [P]]**. Dieses ,,technische Biomassepotenzial ergibt sich aus der Summe der be-
reits energetisch genutzten Reststoffe (524 PJ) und dem ungenutzten, mobilisierbaren Potenzial

20 Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH (DBFZ) (2015). ,,Biomassepotenziale von Rest-
und Abfallstoffen - Status quo in Deutschland“, https://mediathek.fnr.de/broschuren/bioenergie/band-36-bio-

massepotenziale-von-rest-und-abfallstoffen-status-quo-in-deutschland.html, Kapitel 2.2 ,,Biomassekategorien®,
Seite 8

21 Mio. t TS = Millionen Tonnen Trockenmasse. Beispiele: Der Heizwert fiir Stroh liegt bei ca. 17 bis 17,5 MJ/kg
und der fiir Gréser bei ca. 16,3 bis 18 MJ/kg bezogen auf die Trockenmasse. Aus: Ministerium fiir Umwelt, Saar-
land (2002). ,,Studie zur Weiterentwicklung der energetischen Verwertung von Biomasse im Saarland”,
https://www.izes.de/sites/default/files/publikationen/biomassel.pdf, Seite 21 und 23

22 Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH (DBFZ) (2015). ,,Biomassepotenziale von Rest-
und Abfallstoffen - Status quo in Deutschland“, https://mediathek.fnr.de/broschuren/bioenergie/band-36-bio-

massepotenziale-von-rest-und-abfallstoffen-status-quo-in-deutschland.html, Seite 9 und 19f

23 DBFZ (2023). ,,Ressourcendatenbank®, https://webapp.dbfz.de/resources/?lang=de

24 1 Petajoule entspricht 1 Billiarde Joule, MaBleinheit fiir Energie.
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von 481 PJ.“* Das mobilisierbare Potenzial setzt sich zusammen aus Giille und Mist (165 PJ),
Stroh und Siedlungsabfillen (jeweils 112 PJ), Waldrestholz (84 PJ) und 8 PJ aus der Landschafts-
pflege.®

2.3. Studie ,BioRest* zum erschlieBbaren Potenzial

Im Folgenden wird auf das erschlieBbare Biomassepotenzial fiir synthetische Kraftstoffe fiir den
Verkehrssektor ndher eingegangen.

Die Autoren der vom Umweltbundesamt beauftragten Studie ,,BioRest“*” haben die gesamten bio-
genen Abfallmengen inklusive der bereits verwendeten fiir die Ermittlung der Potenziale ausge-
wertet und 2019 in einem Projektabschlussbericht veroffentlicht. Die Experten kommen zu dem
Ergebnis, dass insbesondere in Bezug auf den biogenen Hausmiill in Deutschland bereits eine na-
hezu vollstdndige energetische Verwertung in Miillverbrennungsanlagen stattfindet. Fiir die Kate-
gorie ,,Holz* kommen die Autoren zu dem Schluss, dass bereits mehr energetisch genutzt werde,
als nach den Ergebnissen der Studie ,,BioRest* nachhaltig verfiigbar sei.?® Die folgende Abbildung
zeigt das bereits genutzte und verfiigbare Potenzial von 20 verschiedenen biogenen Abfallarten in
Petajoule pro Jahr.*

25 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (2023). ,,Biomasse-Potenziale“, https://bioenergie.fnr.de/bio-
energie/biomasse/biomasse-potenziale

26 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (2023). ,Mobilisierbare Potenziale biogener Rest- und Ab-

fallstoffe”, https://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/mobilisierbare-potenziale-biogener-
rest-und-abfallstoffe.html

27 Umweltbundesamt (UBA) (2019). ,,Verfiigbarkeit und Nutzungsoptionen biogener Abfall- und Reststoffe im
Energiesystem (Strom-, Warme- und Verkehrssektor)“, https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/fi-
les/medien/1410/publikationen/2019-09-24 texte 115-2019 biorest.pdf

28 Artikel zur Thematik der ,,BioRest“-Studie unter Fehrenbach, H., Rettenmaier, N. (2020). ,,The role of biomass
use in a defossilised and resource-efficient world“, https://www.researchgate.net/publica-
tion/347810533 The role of biomass use in a defossilised and resource-efficient world

29 Fehrenbach, H., Rettenmaier, N. (2020). ,,The role of biomass use in a defossilised and resource-efficient world“,
in: Sustainable Development and Resource Productivity; DOI:10.4324/9781003000365-27, Seiten 288-

301,https://www.researchgate.net/publication/347810533 The role of biomass use in a defossilised and re-
source-efficient world, Seite 294



https://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/mobilisierbare-potenziale-biogener-rest-und-abfallstoffe.html
https://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/mobilisierbare-potenziale-biogener-rest-und-abfallstoffe.html
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-09-24_texte_115-2019_biorest.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-09-24_texte_115-2019_biorest.pdf
https://www.researchgate.net/publication/347810533_The_role_of_biomass_use_in_a_defossilised_and_resource-efficient_world
https://www.researchgate.net/publication/347810533_The_role_of_biomass_use_in_a_defossilised_and_resource-efficient_world
https://www.researchgate.net/publication/347810533_The_role_of_biomass_use_in_a_defossilised_and_resource-efficient_world
https://www.researchgate.net/publication/347810533_The_role_of_biomass_use_in_a_defossilised_and_resource-efficient_world

Wissenschaftliche Dienste Sachstand Seite 11
WD 8 - 3000 - 009/23

350

300 -

N
o
o
) ‘
G

]
g200 4
@
8150
o
100 - ‘
N\
50 - § .
KL R R
‘ . BB
0 -~ n. | = o BRRNEKLRN i N
g & § 3 S % 38 E S g 2 B E 8 B s £ § E
- E 2 8 =3 2 £ € = 5 § 5 B g B E 3
i @ wn @ [ = 3 = 3 i £ = £
£ c T & [ —— u = 2 £ 53 ©® 53 =T x A ® £
o o 2 5 T @ = s £ g £ E = c 8 E E
5 @ 3 3B c 9 % =2 c K ~ £ 5 £ ©
L & B ® W 4] ] o g U 4 4 2 = &
= g E o4 £ # T » 2 g & 2
3 = g8 5 2 £33 9 g g
bal = v Q e © [ Eun © _g
£ 7 2 & w g §H oz 3 5
5 - & S ¥ 5 F @ =
© s 5 5 § z & @ =]
£ = g : 3 =
w o) @
M available potential W already energically used

Die Mehrheit der Abfallarten erreicht weniger als 50 PJ verfiigbares Potenzial pro Jahr. Stroh er-
reicht — ohne einen Anteil von bereits energetisch genutztem Potenzial aufzuweisen — ein Poten-
zial von knapp 190 PJ und hat damit ein ausreichend hohes Potenzial fiir die zusétzlich zu erzeu-
genden Biokraftstoffe.?® Bei Verwendung von 105 P] Bioethanol auf Strohbasis, wiirden 4,5 % fiir

30 Fehrenbach, H., Rettenmaier, N. (2020). ,, The role of biomass use in a defossilised and resource-efficient world*,

https://www.researchgate.net/publication/347810533 The role of biomass use in a defossilised and re-

source-efficient world, Seite 295

Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg (ifeu) (2019). , Kurzstudie zu Einsatz von Biokraftstoffen
im Verkehrssektor bis 2030 Kurzstudie zu den Potenzialen an Kraftstoffen auf Basis von Anbaubiomasse sowie
biogenen Abfdllen und Reststoffen”, https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/ifeu Kurzstudie Potenzialschaet-
zungen fuer Biokraftststoffe im Verkehrssektor.pdf, Abbildung 4, Seite 13, (Die Abbildung ist die gleiche wie
im Text, nur in etwas anderer Darstellung.)
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die Herstellung von fortschrittlichem?®! Biokraftstoff zur Verfiigung stehen.?* Dieser Wert liegt
iiber dem Zielwert der Treibhausgasminderungsquote (THG-Quote) fiir 2030.%

Nach neueren Erkenntnissen muss allerdings ein niedrigerer verfiigbarer Potenzialwert fiir Stroh
angenommen werden. Das DBFZ und das ifeu-Institut schétzen, dass nur 5 Millionen Tonnen
und damit 72 PJ als Stroh bzw. 40 PJ Ethanol fiir die Herstellung fortschrittlicher Biokraftstoffe
zur Verfiigung stehen. Diese Menge wiirde einen Anteil von knapp 2 % des Endenergiever-
brauchs fiir den gesamten Verkehrssektor ergeben. Bei einem Anteil von 2.300 PJ fiir den gesam-
ten Verkehrssektor (Flug/Schiff und Strom) und der Annahme von 2000 PJ ergibt sich fiir Anteil
des Kraftstoffs fiir die ,,StraBe”, eine Quote von 2 %.**

Im Folgenden wird auf Einzelheiten der Studie ,,BioRest” eingegangen.

Die Experten kommen im Rahmen einer Literaturstudie von insgesamt 24 biogenen Reststoffen
und Abféllen zu folgenden Ergebnissen: Die Analysen ergaben ein jahrliches Potenzial von maxi-
mal etwa 210 Mio. Tonnen biogener Abfille und Reststoffe mit einem Energiegehalt von etwa
900 PJ (bzw. 870 bis 940 PJ, je nach Jahr und Modell BAU oder MER?®). Dieses Potenzial an bio-
genen Abfall- sowie Reststoffen steht als technisch-6kologisch erschlieBbares Potenzial in Form
von Brenn- oder Kraftstoffen fiir Energiesysteme zur Verfiigung. Die nachfolgende Abbildung
zeigt das energetische Potenzial® der Abfall- sowie Reststoffe fiir die Modelle BAU und MER fiir
die Jahre 2020, 2030 und 2050; {iber den Balkengruppen sind die Summen aufgefiihrt.

31 Anmerkung: Insbesondere fortschrittliche Biokraftstoffe. Vgl.: Institut fiir Energie- und Umweltforschung Hei-
delberg (ifeu) (2019). ,,Kurzstudie zu Einsatz von Biokraftstoffen im Verkehrssektor bis 2030 Kurzstudie zu den
Potenzialen an Kraftstoffen auf Basis von Anbaubiomasse sowie biogenen Abfillen und Reststoffen”,

https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/ifeu Kurzstudie Potenzialschaetzungen fuer Biokraftststoffe im Ver-
kehrssektor.pdf, Kapitel 5.1, Seite 12 ff

32 Nach personlicher Kommunikation des ifeu- Instituts fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg gGmbH
vom 16.02.2023.

33 Treibhausgasminderungsquote (THG-Quote): ,,Fortschrittliche Biokraftstoffe sollen in den folgenden Jahren ei-
nen energetischen Mindestanteil haben: Von 2022 0,2 Prozent, 2023 0,3 Prozent, 2024 0,4 Prozent, 2025 0,7 Pro-
zent, 2026 1,0 Prozent, 2028 1,7 Prozent und 2030 2,6 Prozent.“ BMUV https://www.bmuv.de/media/bes-

chlossene-anpassungen-der-treibhausgasminderungsquote-thg-quote

34 Nach personlicher Kommunikation des ifeu- Instituts fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg gGmbH
vom 16.02.2023.

35 Im Modell ,,BAU“ (business as usual) nehmen die Autoren eine Mischung aus den derzeit existierenden und
rechtlich bindenden mit freiwilligen Restriktionen und fiir das Modell ,,MER* erweiterten Restriktionen an.

36 Bezogen auf den unteren Heizwert oder das Biogasbildungspotenzial des Inputmaterials
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Abbildung 1: Energetische Potenziale® der Abfall-/Reststoffe fiir die Modelle BAU und MER fiir die
Jahre 2020, 2030 und 2050; iiber den Balkengruppen sind die Summen aufgefiihrt.
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Die Experten erldutern detailliert die einzelnen energetischen Potenziale:

,Der hochste Energieinput kommt vom Holz (360 PJ), wobei das Waldholz mit ca. 200 P]
klar den groften Anteil hat. Auch Stroh stellt mit 187 PJ einen grofen Anteil. Doch gerade
beim Stroh zeigt sich die Schwierigkeit der Ergebnislage: Zum Beispiel kann das Stroh je
nach Wetterereignis (z.B. Trockenheit) in einem Jahr mehr oder weniger anfallen. Somit
verschieben sich die Potenziale. Die Potenziale von Giille bzw. Festmist haben mit ca.

110 PJ einen eher kleineren Anteil. Aufgrund der Notwendigkeit effektiver Klimaschutz-
malbnahmen in der Landwirtschaft ist es jedoch wichtig, diese Stoffe in Biogasanlagen zu
behandeln. Bei den vergdrbaren Abfallmengen ist besonders die Biotonne (24,3 PJ) zu nen-
nen. Interessant ist jedoch auch der biogene Abfall im Restmiill (42,5 PJ), der gezielt mobi-
lisiert werden konnte. Die erweiterten Restriktionskriterien beinhalten hier auch MafBnah-
men zur Vermeidung von Lebensmittelabfdllen®.

2.4. Kurzstudie zum ,,Einsatz von Biokraftstoffen im Verkehrssektor bis 2030

Experten des ifeu-Instituts haben im Rahmen einer Kurzstudie im Vorfeld der ,,BioRest"-Studie
den Einsatz von Biokraftstoffen fiir den Verkehrssektor untersucht. Dabei lag ein Fokus auf bioge-
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nen Abféllen und Reststoffen. Die Experten kamen zu dem Schluss, dass Biokraftstoffe zwar ei-
nen Beitrag zum Klimaschutz im Verkehrssektor leisten, dieser jedoch in einem stark eingegrenz-
ten Bereich bleiben wird.*

Der Anteil der Biokraftstoffe aus dem betrachteten Segment ,,Altspeisedlen/-fetten* betragt der-
zeit 1,2 % und sollte, nach Aussage der Analysten, aufgrund der damit verbundenen zusitzli-
chen Importe, nicht weiter erhoht werden. Den Experten zufolge ist ,,durch die RED II*® der anre-
chenbare Anteil auf 1,7 % begrenzt. Die Weiterfithrung der THG-Quote ldsst erwarten, dass der
Anteil tiber das heutige Niveau von 1,2 % hinaus weiter steigen wird, sofern nicht entsprechende
Anpassungen der THG-Quote getroffen werden. Eine Steigerung wiére nur auf Basis von Importen
- und diese aus immer groBeren Distanzen wie z.B. Siidostasien — moglich.“?*

Fiir das Segment ,,Fortschrittliche Biokraftstoffe aus Reststoffen® liegt nach Auswertung der Stu-
dien fiir die Experten das Potenzial im Bereich von maximal 400 PJ Kraftstoff. Die Experten ge-
ben zu bedenken, dass die dafiir einzusetzenden Rohstoffe bereits weitgehend energetisch ge-
nutzt werden:

,, Verfiighar ist im Wesentlichen der Agrarreststoff Stroh sowie z.T. Giille und Festmist mit
einem maximalen theoretischen Potenzial von 130 P] Kraftstoff. In Abwégung, dass sich an-
dere energetische Nutzungsoptionen (Warme, Strom) insgesamt als 6kologisch und 6kono-
misch vorteilhafter darstellen, ist das effektive Potenzial nochmals deutlich niedriger anzu-
setzen. Ein wesentliches Hemmnis fiir eine Umsetzung bis 2030 ist im Ubrigen, dass bisher
kaum Produktionsanlagen bestehen, die eine erfolgreiche technische Umsetzung als sicher
erscheinen lassen. Hier ist auch angesichts der Erfahrungen aus fritheren Versuchen unklar,
ob die Anlagen die zur Verfiigung stehenden Potenziale iiberhaupt bis 2030 ausschépfen
konnen. Es sprechen jedoch neben der nicht erkennbaren technischen Umsetzung zwei
weitere Faktoren aus heutiger Sicht dagegen, dass die Hohe von 130 PJ auch nur ansatz-
weise erreichbar sein wird:

37 Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg (ifeu) (2019). ,,Kurzstudie zu Einsatz von Biokraftstoffen
im Verkehrssektor bis 2030 Kurzstudie zu den Potenzialen an Kraftstoffen auf Basis von Anbaubiomasse sowie

biogenen Abfillen und Reststoffen®, https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/ifeu Kurzstudie Potenzialschaet-
zungen fuer Biokraftststoffe im Verkehrssektor.pdf Seite 15

Die Kurzstudie basiert auf Untersuchungen der BioRest-Studie.

38 Erneuerbare-Energien-Richtlinie II (RED II): https://backend.dnr.de/sites/default/files/Publikationen/Steck-
briefe Factsheets/18 07 17 EUK RED II Factsheet.pdf

39 Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg (ifeu) (2019). ,, Kurzstudie zu Einsatz von Biokraftstoffen
im Verkehrssektor bis 2030 Kurzstudie zu den Potenzialen an Kraftstoffen auf Basis von Anbaubiomasse sowie

biogenen Abfillen und Reststoffen®, https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/ifeu Kurzstudie Potenzialschaet-
zungen fuer Biokraftststoffe im Verkehrssektor.pdf Seite 15
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1. Die mit der Kraftstofferzeugung konkurrierende Nutzung der Reststoffe im Warme-
bereich ist aufgrund verschiedener Kriterien effektiver und im Sinne eines Gesamtnut-
zungskonzepts fiir biogene Reststoffe eher zu empfehlen.*

2. Die Rechtslage (Unterquote der RED II) setzt hier einen weit geringer ambitionierten
Rahmen (3,5 % nach Doppelanrechnung, also real 1,75 %), sodass es unwahrscheinlich ist,
dass in einem dartiber hinaus gehendem Umfang in diesen Bereich tatsdchlich investiert
wird. Voraussetzung wire, dass die nationale Umsetzung hohere Unterquoten setzt.“*!

Die Experten konstatieren: ,,Zieht man den oben beschriebenen aktuellen Sachstand einer kaum
in Gang kommenden Umsetzung in Betracht, erscheint bereits die verbindliche Unterquote der
RED II von real 1,75 % hdochst ambitioniert.“*?

3.  Aktuelle Basisdaten biogener Abfall- und Reststoffe zur Bioenergiebereitstellung und -nut-
zung

Die folgenden Aufstellungen der FNR enthalten aktuelle Basisdaten von Biomasse insbesondere
von biogenen Abfall- und Reststoffen zur Biomasseerzeugung sowie zur Nutzung von Biomasse
fiir die Bereitstellung von Strom und Kraftstoffen.

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Primirenergieverbrauch (gesamt 12.265 PJ) betragt fiir
2021 15,9 %. Der Anteil der biogenen Abfille am Primédrenergieverbrauch wird mit 1,1 % angege-
ben. Den Primérenergieverbrauch erneuerbarer Energietriager beziffern die Experten mit insge-
samt 1.947 PJ von denen 7 % auf biogene Abfille entfallen.*® Der Anteil erneuerbarer Energien
am Endenergieverbrauch betrédgt fiir den Bruttostrom 41,4 % und fiir den Verkehr 6,8 %.

40 Die Autoren verweisen hier explizit auf die BioRest-Studie.

41 Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg (ifeu) (2019). ,,Kurzstudie zu Einsatz von Biokraftstoffen
im Verkehrssektor bis 2030 Kurzstudie zu den Potenzialen an Kraftstoffen auf Basis von Anbaubiomasse sowie

biogenen Abfillen und Reststoffen®, https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/ifeu Kurzstudie Potenzialschaet-
zungen fuer Biokraftststoffe im Verkehrssektor.pdf Seite 16

42 Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg (ifeu) (2019). ,,Kurzstudie zu Einsatz von Biokraftstoffen
im Verkehrssektor bis 2030 Kurzstudie zu den Potenzialen an Kraftstoffen auf Basis von Anbaubiomasse sowie

biogenen Abfillen und Reststoffen®, https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/ifeu Kurzstudie Potenzialschaet-
zungen fuer Biokraftststoffe im Verkehrssektor.pdf Seite 16

43 FNR (2022). ,,Basisdaten Bioenergie®, https://www.fnr.de/fileadmin/Projekte/2022/Mediathek/broschuere ba-
sisdaten bioenergie 2022 06 web.pdf, Seite 8 und 9
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Der Anteil der Biomasse an der Stromerzeugung belduft sich fiir 2021 auf gesamt 50,5 TWh mit
einem Anteil von 11,2 % biogenen Abfalls.** Die gesamte Bruttostromerzeugung liegt 2021 bei
588 TWh von denen 8,6 % auf die gesamte Bioenergie inklusive biogener Abfille entfielen.*®

Bei der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von insgesamt 234 TWh entfallen 21,6 %
auf die Bioenergie als Stromtrédger.*® Die Stromerzeugung allein aus Biomasse betriagt 50,5 TWh
von denen 11,2 % aus biogenem Abfall stammten.*”

Neueste Schiatzungen von Experten geben ein Biomassepotenzial fiir 2050 mit 1.673 PJ (23 %)
von 7.190 PJ (100 %) des Gesamtbedarfs fiir Deutschland ein. Davon entfallen 1.005 PJ (knapp
14 %) auf biogene Rest- und Abfallstoffe.*®

Der Kraftstoffverbrauch 2021 von gesamt 52,1 Millionen Tonnen hat einen Biokraftstoffanteil
von 5,7 % (energetisch) ohne den Stromverbrauch des Verkehrssektors. Der geringe Anteil der
Abfall- und Reststoff wird nicht weiter differenziert.

44 FNR (2022). ,,Basisdaten Bioenergie®, https://www.fnr.de/fileadmin/Projekte/2022/Mediathek/broschuere ba-
sisdaten bioenergie 2022 06 web.pdf, Seite 11

45 FNR (2022). ,,Basisdaten Bioenergie®, https://www.fnr.de/fileadmin/Projekte/2022/Mediathek/broschuere ba-
sisdaten bioenergie 2022 06 web.pdf, Seite 10

46 FNR (2022). ,,Basisdaten Bioenergie®, https://www.fnr.de/fileadmin/Projekte/2022/Mediathek/broschuere ba-
sisdaten bioenergie 2022 06 web.pdf, Seite 11

47 FNR (2022). ,,Basisdaten Bioenergie®, https://www.fnr.de/fileadmin/Projekte/2022/Mediathek/broschuere ba-
sisdaten bioenergie 2022 06 web.pdf, Seite 11

48 FNR (2022). ,,Basisdaten Bioenergie®, https://www.fnr.de/fileadmin/Projekte/2022/Mediathek/broschuere ba-
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4.  Anteile der Abfall- und Reststoffe aus Biogasanlagen fiir Kraftstoffe und Stromerzeugung

Biogasanlagen konnen verschiedene Arten von organischen Abféllen wie zum Beispiel landwirt-
schaftliche Reststoffe, Lebensmittelreste und Kldarschlamm verarbeiten und in Biogas umwan-
deln. Dieses Biogas kann dann entweder direkt zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt oder in
Biomethan umgewandelt und ins Gasnetz eingespeist werden.

Nach einer aktuellen Zusammenstellung von Zahlenwerten der Bioenergie betrug die Energiebe-
reitstellung nur aus Biogas fiir 2021 fiir Strom 31.883 GWh.** Der massebezogene Einsatz der
Ausgangsstoffe in Biogasanlagen betrug 2018 fiir Exkremente (Giille, Mist) 48 %, fiir Reststoffe
aus Industrie, Gewerbe, Landwirtschaft 3 % und fiir kommunalen Bioabfall 2 %. Der Rest entfallt
auf nachwachsende Rohstoffe.>® Von insgesamt 9.991 GWh produzierten Biomethan wurden fiir
2019 86 % fiir Strom (EEG), 7 % fiir Kraftstoff und 5 % fiir Warme verwendet. Auf den Export
entfallen 2 %.>

* k%

49 FNR (2022). ,,Basisdaten Bioenergie®, https://www.fnr.de/fileadmin/Projekte/2022/Mediathek/broschuere ba-
sisdaten bioenergie 2022 06 web.pdf, Seite 41
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sisdaten bioenergie 2022 06 web.pdf, Seite 42

51 FNR (2022). ,,Basisdaten Bioenergie®, https://www.fnr.de/fileadmin/Projekte/2022/Mediathek/broschuere ba-
sisdaten bioenergie 2022 06 web.pdf, Seite 45
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