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ZUSAMMENFASSUNG - EXECUTIVE SUMMARY

Dieser Bericht gibt einen ersten Uberblick iiber wesentliche Merkmale und Trends der
deutschen ,,biobasierten Okonomie“ im nationalen und internationalen Kontext.

In Ubereinstimmung mit der Nationalen Biookonomiestrategie! basiert der Bericht auf
einer praktikablen Definition von Biokonomie, indem alle Aktivitaten einbezogen wer-
den, die mit der Produktion von Biomasse in Landwirtschaft, Fortwirtschaft, Fischerei,
im Garten- und Landschaftsbau sowie den dort und in der Abfallwirtschaft anfallenden
biogenen Rest- und Abfallstoffen und ihrer Verwendung im verarbeitenden Gewerbe, bei
Dienstleistungen und im Konsum verbunden sind.

Der Bericht gliedert sich in eine Ubersicht zu biogenen Stoffstrémen (Kap. 2), Kerndaten
soziookonomischer Entwicklung (Kap. 3), Trends und Treiber der Bio6konomie (Kap. 4)
und eine Gesamteinschatzung der 6kologischen Fuf3abdriicke (Kap. 5).

In Deutschland wurden 2015 knapp 185 Mio. t Biomasse (Trockengewicht) in Land- und
Forstwirtschaft und Fischerei erzeugt. Die Landwirtschaft trug 137 Mio. t, die Forstwirt-
schaft 48 Mio. t bei. Die Importe an Rohstoffen und verarbeiteten Waren iiberstiegen mit
72 Mio. t den Gesamtexport von 65 Mio. t.

Bei Getreide wurden 60 % als Tierfutter verwendet, 17 % gelangten in Nahrungsmittel,
10 % wurden stofflich und 8% energetisch genutzt. Von produziertem Zucker wurden
87 % als Nahrungsmittel verwendet und 10 % energetisch genutzt. Pflanzendle und -fette
wurden schwerpunktmafig (34 %) energetisch eingesetzt, in der oleochemischen Indus-
trie stofflich genutzt (28 %) und zu gut einem Viertel als Nahrungsmittel verwendet.

Die Versorgung mit selbst gefangenem Hering reichte nicht aus, um den Bedarf der ver-
arbeitenden Industrie zu decken. Auch an Fischnebenprodukten, die hauptsdchlich zu
Futter verarbeitet werden, wird deutlich mehr importiert als exportiert.

2015 wurden 69 Mio. m3(f) Rohholz dem Wald im Inland entnommen, wobei auch Alt-
holz und Altpapier mit zusammen 41 Mio. m3(f) wesentlich zur Versorgung beitrugen.
Deutschland war 2015 sowohl bei Rohholz als auch bei Reststoffen Nettoimporteur, wah-
rend bei Holzhalb- und Papierfertigwaren Handelsiiberschiisse vorlagen. 3,3 Mio. m3(f)
Nadelschnittholz wurden zu Europaletten verarbeitet. 8.900 Beschdftigte waren an
deren Produktion und Reparatur beteiligt. Sie erzielten eine Bruttowertschdpfung von

1 In der Definition der Bundesregierung (2020) umfasst die Biookonomie die Erzeugung, ErschlieBung
und Nutzung biologischer Ressourcen, Prozesse und Systeme, um Produkte, Verfahren und Dienst-
leistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines zukunftsfahigen Wirtschaftssystems
bereitzustellen.
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503 Mio. EURO bei einem Jahresverdienst, der ein Viertel unter dem deutschen Durch-
schnittseinkommen lag.

2017 waren insgesamt ca. 4,4 Mio. Erwerbstdtige in der deutschen Biokonomie be-
schéftigt (10 % der Gesamtwirtschaft). Bei Trendfortschreibung wird bis 2030 ein leich-
ter Riickgang auf 4,3 Mio. erwartet. Das verarbeitende Gewerbe und das Gastgewerbe
tragen den hochsten Anteil zur Beschaftigung bei. Je nach Abgrenzung der Biodkono-
mie und Modellierungsansatz lag die Bruttowertschopfung in der Biookonomie 2017
zwischen 165 und 265 Mrd. Euro. Das verarbeitende Gewerbe steuert hierbei {iber die
Halfte bei. Bis 2030 wird bei Trendfortschreibung mit einem weiteren Wachstum der
Biookonomie gerechnet — etwas niedriger als in der Gesamtwirtschaft —, wobei Energie-
versorgung, Gastgewerbe sowie Forschung und Entwicklung eher {iberdurchschnittlich
wachsen wiirden, im Gegensatz zu Land-, Forstwirtschaft und Fischerei.

Die kiinftige Inanspruchnahme von agrarischen und forstlichen Rohstoffen, Land und
Wasser sowie die Emission von Klimagasen wird wesentlich von der Entwicklung folgen-
der Trends und Treiberfaktoren abhdngen.

(a) Die Hektarertrdge in der Landwirtschaft werden weltweit weniger stark steigen als in
der Vergangenheit; der 6kologische Landbau (2018 9 % der inlandischen Agrarflache)
entlastet die Umwelt in verschiedener Weise, bendtigt jedoch tendenziell mehr Flache;
Wetterextreme infolge des Klimawandels machen Vorhersagen unsicherer.

(b) Beim Konsumverhalten ist ein Trend zu weniger Fleisch erkennbar, der teilweise
durch erhéhte Nachfrage nach Milcherzeugnissen kompensiert wird.

(c) Bei Nahrungsmittelabfillen ist die Datenbasis beziiglich Hohe und Vermeidbarkeit
noch unzureichend.

(d) Die energetische Nutzung von Biomasse machte 2015 mit 738 P) 8,3 % des Endener-
gieverbrauchs aus. Den grof3ten Anteil hatte Holz fiir Heizzwecke (429 PJ), gefolgt von
Strom und Warme aus Biogasanlagen und Holzheizkraftwerken (186 PJ). Der Einsatz von
Biokraftstoffen hat sich nach anfangs dynamischer Entwicklung in den letzten zehn Jah-
ren stabilisiert. Insgesamt wurden 2017 Biokraftstoffe — vor allem Biodiesel und Bio-
ethanol — mit einem Energiegehalt von 111 PJ eingesetzt, was bezogen auf die THG-Quo-
te einem Anteil von 3,8% im deutschen Verkehrssektor entsprach. Die Produktion von
Biogas hat 2017 ein Plateau erreicht.
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(e) Bei den holzbasierten Rohstoffen hat der Einsatz von Reststoffen, auch in Form von
Kaskadennutzung, seit 2008 die gleiche GréBenordnung wie die Ernte im Wald mit
ca. 80 Mio. m3(f). Die Holzwirtschaft insgesamt wies 2015 eine Sekundarinputrate
von insgesamt 51 % auf (53,5 % bei der stofflichen und 45,7 % bei der energetischen
Nutzung).

(f) Die technologische Entwicklung der Biookonomie wird wesentlich von Innovationen
bestimmt, deren Ausprdagung und Wirkungen noch nicht hinreichend bestimmt werden
konnen. Relevante Patente wurden 2010-2012 von den Wirtschaftshereichen Pharma
(30%), Chemie (30%) und Maschinenbau (25 %) angemeldet. Fiir 2016/17 lassen sich
6-7 % aller Absolventen, Studierenden und Studienanfanger direkt der Bio6konomie zu-
rechnen. Eine Experteneinschdtzung ergab, dass die stoffliche Nutzung von Biomasse
gegeniiber der energetischen an Bedeutung zunehmen diirfte und vom Zusammenspiel
von Digitalisierung, Flexibilisierung und Prozessintegration ein effzienterer Einsatz bio-
gener Ressourcen erwartet wird.

Die dokologischen FuBabdriicke der deutschen Bio6konomie wurden unter Beriicksich-
tigung internationaler Handelsverflechtungen analysiert. Fiir die Trendprojektionen bis
2030 wurden auch mogliche Schwankungsbreiten beriicksichtigt.

Der biotische MaterialfuBabdruck umfasst saimtliche aufgewendeten Mengen an Primar-
biomasse. Ohne Holz iibersteigt dieser Fuflabdruck fiir den Konsum die inldandischen
Erntemengen deutlich. Von 2000 bis 2017 waren Anstiege der Rohstoffinanspruchnah-
me insbesondere auf Zuwdchse bei den Futter- und Energiepflanzen zuriickzufiihren.

Der Forstfuf3abdruck des deutschen Konsums wird vom inlandischen Einschlag und ei-
nem Nettoimport von Rohholzdquivalenten bestimmt. Bei Ausschopfung ungenutzter
Potenziale konnte er theoretisch vom eigenen Territorium gedeckt werden. Beim Forst-
fuBabdruck der Produktion (inkl. der Aufwendungen fiir Exporte), der zudem bis 2030
steigen diirfte, ware das nicht moglich.

Der globale Agrarfuf3abdruck umfasst die gesamten Anbau- und Weideflachen fiir Pro-
duktion bzw. Konsum in Deutschland. Der Agrarfufabdruck des Konsums iiberstieg 2015
mit 51 Mio. ha die inlandische Agrarflache von 17 Mio. ha deutlich und lag pro Person
tiber dem globalen Durchschnitt. Bis 2030 wird mit einer deutlichen Abnahme, insbe-
sondere von genutztem Weideland, gerechnet, wobei die pro Person belegte Ackerflache
immer noch tiber dem weltweiten Durchschnitt liegen wiirde. Auf Grund seiner Nachfrage
hat Deutschland insbesondere in den 2000er Jahren erheblich zu Flachenumwandlungen
von Griinland und Wald in verschiedenen Weltregionen beigetragen.

Der Wasserfuf3abdruck fiir den Konsum biomassebasierter Giiter umfasst die im In- und
Ausland aufgewendete Entnahme aus Gewdssern in der Landwirtschaft. 2015 wurden
Agrargiiter, die auf Bewdsserung angewiesen sind, zu 42 % aus Gebieten mit hohem
Wasserstress importiert. Bis 2030 wird aufgrund veranderter Bezugsmuster mit einer
absoluten Abnahme des WasserfuBBabdrucks gerechnet, jedoch wird der Riickgang in Ge-
bieten mit geringem Wasserstress stdrker sein als in Gebieten mit hohem Wasserstress.

Der KlimafupBabdruck in Form von THG Emissionen der Biodkonomie setzt sich in erster
Linie aus den Emissionen der Landwirtschaft in Form von Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,) und Lachgas (Distickstoffmonoxid, N,0) zusammen. Mehr als die Halfte des Kli-
mafuBabdrucks des Konsums von Nahrungsmitteln von 150 Mio. t im Jahr 2015 entfiel
auf den Konsum von Fleisch und Molkereiprodukten. Ohne zusatzliche Anstrengungen in
Politik und Gesellschaft werden fiir die Zukunft nur langsame Riickgange projiziert.



11

EINLEITUNG




12

Pilotbericht | Bioskonomie in Deutschland

1 EINLEITUNG

Mit einer verstérkt ,,biobasierten Okonomie“ werden verschiedene Erwartungen verbun-
den. Zum einen soll im Sinne des Klimaschutzes der nicht nachhaltige Einsatz fossiler
Rohstoffe vermindert werden. Zum anderen erhoffen sich der [dndliche Raum eine Star-
kung und die Wirtschaftsbereiche von der Land- und Forstwirtschaft bis zur Pharma- und
Kosmetikindustrie sichere Arbeitspldtze und durch technische Innovationen eine erhh-
te Wettbewerbsfahigkeit. Zugleich ist in den letzten Jahren deutlich geworden, dass eine
steigende Nachfrage nach nachwachsenden Rohstoffen nicht allein aus dem Inland ge-
deckt werden kann und dass die Importe Deutschlands in den Herkunftsregionen zur
Verscharfung von Umweltproblemen beitragen konnen.

Die deutsche Biookonomie entwickelt sich im Kontext globaler Dynamiken wie der stei-
genden Weltbevolkerung und sich verandernder Konsumgewohnheiten, zunehmender
Risiken in Folge des Klimawandels und vor dem Hintergrund begrenzt verfiigbarer natiir-
licher Ressourcen. Wie sich die Produktion und der Konsum von Nahrungs- und Futter-
mitteln sowie von Bioenergie und nachwachsenden Rohstoffen entwickelt, entscheidet
tiber die Versorgungssicherheit, den weiteren Strukturwandel und den Grad der erreich-
ten Nachhaltigkeit bezogen auf Ressourcennutzung und Klimaveranderung (Abb. 1.1).

Daher hat die Bundesregierung ein umfassendes Biookonomie-Monitoring initiiert, das
die Aufgabe hat, den ,,Transformationsprozess hin zu einer nachhaltigen, biobasierten
und an natiirlichen Kreisldufen orientierten Wirtschaftsweise zu beobachten, zu messen
und bewertbar zumachen“ (Bundesregierung 2020).

Abb. 1.1 [ Kontext der Biookonomie

Gesellschaftliche Erwartungen

Politiken
AUFGABEN
Versorgungs-
TREIBER sicherheit
Weltbevolkerung Produktion & Konsum Strukturwandel
Konsumpréaferenzen <« Nahrungs- u. Futtermittel +«— Nachhaltige
Innovation Bioenergie/Biomaterialien Ressourcennutzung
Klimawandel Klimawandel:
- Mitigation
- Anpassung

Begrenzte Ressourcen I

Land Wasser Biodiversitat

Quelle: Eigene Darstellung
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Dieser Bericht soll einen ersten Uberblick iiber wesentliche Merkmale der deutschen
Biookonomie geben und wichtige Trends beleuchten, die fiir eine Bewertung unter Nach-
haltigkeitsgesichtspunkten relevant sind. Es geht weniger um die Beriicksichtigung aller
moglichen Aspekte als um eine Darstellung der fiir die Gesamtentwicklung wesentlichen
Trends und die Verdeutlichung von Zusammenhangen, einschlieBlich der Auswirkungen
bio6konomischer Aktivitditen sowohl in Deutschland als auch in anderen Regionen der
Welt.

Der vorliegende Bericht bildet die physische Basis der deutschen Wirtschaft ab, soweit
sie auf der Nutzung von Biomasse beruht. Die Analyse basiert auf verschiedenen Primar-
und Sekundarstatistiken, gesonderten Recherchen und Modellrechnungen. Der quanti-
tative Ansatz bietet den Vorteil, dass die Indikatorengestiitzten Ergebnisse fiir Vergleiche
und ein regelmaBiges Monitoring geeignet sind, sofern die verwendeten Daten regelma-
Rig aktualisiert werden und verfiigbar sind. Zugleich stellt er eine grof’e methodische
Herausforderung dar, denn in allen Wirtschaftsbereichen werden sowohl biomasse- wie
mineralbasierte Rohstoffe und Vorleistungen eingesetzt. Eine Trennung beider Bereiche
liefert bei angemessenem Aufwand lediglich Schwankungsbreiten (die gleichwohl aus-
reichend verldsslich sind).

Dazu kommt, dass eine umfassende Definition von Bio6konomie auch die Anwendung
von entsprechendem Wissen iiber biologische Prinzipien einschlief3t?. So kénnen bei-
spielsweise evolutiondr entstanden Konstruktionsprinzipien technologisch nachgeahmt
werden (Stichwort Bionik), indem Oberflichen — wie bei Lotusblédttern — wasserabwei-
send beschichtet werden und Hauser konnen — orientiert am Bauplan von Grashalmen
- erdbebengeschiitzt und ressourceneffizient geplant werden. Die jeweilige Ausfiihrung
beruht in diesen Fallen jedoch oft nicht auf Biomasse, sondern verschiedenen minerali-
schen (inkl. metallischen) Rohstoffen. Fiir die Erhebung der Anwendung solchen Wissens
und seiner Effekte fehlen bislang geeignete Instrumente.

Daher basiert dieser Bericht auf einer praktikablen engeren Definition von Bio6konomie,
indem alle Aktivitdten einbezogen werden, die mit der Produktion von Biomasse in Land-
wirtschaft, Fortwirtschaft, Fischerei, im Garten- und Landschaftsbau sowie den dort und
in der Abfallwirtschaft anfallenden biogenen Rest- und Abfallstoffen und ihrer Verwen-
dung im verarbeitenden Gewerbe und im Konsum verbunden sind.

Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt auf der nationalen Ebene. Es geht um die gesamt-
wirtschaftliche Ausprdgung der Biookonomie in Deutschland und ihre Implikationen im
In- und Ausland. Dieser Pilotbericht basiert auf Ergebnissen von Projekten dreier Minis-
terien, des BMEL, des BMWi und des BMBF und wurde im Rahmen des Projekts SYMOBIO
koordiniert vom Center for Environmental Systems Research der Universitdt Kassel in Ko-
operation mit den Thiinen-Instituten fiir Marktanalyse (TI-MA) in Braunschweig, Interna-
tionale Waldwirtschaft und Forstokonomie (TI-WF) in Hamburg sowie Seefischerei (TI-SF)
in Bremerhaven.

Die Auswahl der vorgestellten Kennzahlen erfolgt vor dem Hintergrund eines umfassen-
den Indikatorensystems, das unter Beriicksichtigung politischer Strategiedokumente
auf deutscher und EU-Ebene und der Agenda 2030 der Vereinten Nationen entwickelt
wurde (Abb. 1.2). Im Projekt SYMOBIO wurde zudem deutlich, dass deutsche Stakehol-
der aus Wirtschaft, Gesellschaft und Wissenschaft 6kologische, 6konomische und so-
ziale Aspekte als zusammenhdngend betrachten und fiir wichtig erachten. Sie messen
allen 6kologischen Aspekten (SDGs 12-15) sowie nachhaltigen Produktions- und Kon-

2 https://biooekonomierat.de/biooekonomie/ [Zugang 20. Jan. 2020]
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summustern (SDG 12) eine besonders hohe Relevanz bei. Ebenso betonten sie die be-
sondere Bedeutung der Aspekte ,,Hunger“ (SDG 2) im globalen Kontext, ,,Auswirkungen
auf Innovationen, Industrie und Infrastruktur“ (SDG 9) sowie ,,Allgemeine Energie- und
Versorgungsfragen“ (SDGs 6 u. 7) (Zeug et al. 2019).

Abb. 1.2 [ Indikatorensystem zur Abbildung der Biookonomie unter Beriicksichtigung
von Nachhaltigkeitsaspekten

Okologische
! Nachhaltigkeit
Aus- und / Beitrag zum
Fortbildung Klimaschutz
- - Erhalt/Verbesserun,
| Arbeitsbedingungen | der Luftqualitat §
/ | Erndhrungssicherung \ Erhalt der
: Bodenfruchtbarkeit
Arbeitnehmer- nachh::;iirn:“maler und -funktion
rechte -
Entwicklung Vermfildung von Erhalt und Starkung
- des lndlichen nachhaltige Fléchen- der Biodiversitit
Kooperations- Raumes Produktion degradation
orientierung Erhalt des
nachhaltige Wasserhaushalts
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Daher stellt der vorliegende Bericht zur Bio6konomie zum einen die Entwicklung von In-
dikatoren vor, wie sie auch im Rahmen der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie fiir die
Gesamtwirtschaft erhoben werden (z.B. Beschdftigung und Wertschopfung). Zum an-
deren werden Indikatoren erganzt, insbesondere zu den RessourcenfuBabdriicken des
deutschen Konsums, die dort bislang keine Beriicksichtigung finden. Dagegen werden
Gesichtspunkte, die im innerdeutschen Kontext eher weniger problematisch erscheinen
(z.B. Arbeitnehmerrechte) hier nicht ndher betrachtet.

Die verwendete Datenbasis und das umfangreiche Methodeninstrumentarium werden
in gesonderten Dokumentationen dargestellt, die online zur Verfiigung gestellt werden
(www.symobio.de und www.thuenen.de).

DER BERICHT BESTEHT AUS VIER HAUPTTEILEN:

Kapitel 2 stellt die Biomassefliisse aus Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei vor,
auf denen die deutsche Biookonomie basiert. Der Fokus liegt auf der Produktion und
Verwendung im Inland. Ausgewahlte Leitprodukte dieser Sektoren werden hinsichtlich
der zu Grunde liegenden Stoffstrome und ausgewahlter 6kologischer, 6konomischer und
sozialer Nachhaltigkeitsaspekte betrachtet.

Kapitel 3 stellt die soziookonomische Auspragung der Biookonomie, insbesondere Wert-
schopfung und Beschaftigung, im Verhaltnis zur Gesamtwirtschaft dar.

Kapitel 4 informiert iber wichtige Trends und Treiber der Biookonomie, die fiir ihre Aus-
prdagung im nationalen und internationalen Kontext wichtig sind.

Kapitel 5 zeigt die Ressourcen- und KlimafuBabdriicke der Produktion und des Konsums
biobasierter Giiter in Deutschland auf, ihre historischen Trends und Projektionen bis
2030. Bei den Projektionen wurden erste Bandbreiten beriicksichtigt, nicht jedoch derin
der Folge von COVID19 ab 2020 zu erwartende Riickgang der Wirtschaft. Es kann gleich-
wohl angenommen werden, dass es in den Folgejahren zu Nachholeffekten kommen
wird, so dass die mittelfristige Trendprojektion bis 2030 wieder erreicht werden kann.

Der Bericht endet mit einem kurzen Fazit.


http://www.symobio.de
http://www.thuenen.de
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2 BIOGENE STOFFSTROME IN DEUTSCHLAND

2.1 EINFUHRUNG

Die Darstellung von Stoffstromen liefert die Grundlage, um den Weg der biobasierten
Rohstoffe iiber alle Wertschopfungsketten und Verarbeitungsstufen bis hin zur Endver-
wendung nachvollziehen zu konnen. Die Datenerhebung und Darstellung orientiert sich
am System der amtlichen Statistik.

Die Abbildung aller Stofffliisse bis zur Endverwendung ist aufgrund der Fiille méglicher
Zwischen- und Endprodukte sowie fehlender Informationen nur mit sehr hohem Aufwand
moglich. Aus diesen Griinden werden verschiedene Stofffliisse bis zur Endverwendung
nur fiir ausgewahlte Leitprodukte betrachtet und erstellt. Hauptkriterium fiir die Auswahl
eines Leitproduktes ist dessen Produktionsmenge oder der Anteil eines zur Herstellung
bendtigten Rohstoffes am Gesamtstoffstrom.

2.2 AGGREGIERTE BETRACHTUNG

Abbildung 2.1 zeigt den zusammengefassten Stoffstrom der Biomassen aus Landwirt-
schaft, Forstwirtschaft und Fischerei. Beginnend bei der Inlandsproduktion wird von
oben nach unten die Verarbeitung der Biomasse abgebildet. Von links flieen die Impor-
te aller Rohstoffe in das ,,Aufkommen Rohstoffe“, welches ebenfalls von der Inlandspro-
duktion gespeist wird. Nach rechts flieBen grundsatzlich die Exporte. Auf der ndchsten
Ebene (eine Stufe tiefer) findet sich das ,,Aufkommen der verarbeiteten Waren“. Dieses
wird von oben durch das Aufkommen der Rohstoffe sowie von links durch Importe von
verarbeiteten Waren gespeist. Nach rechts flieBen wieder die Exporte der verarbeiteten
Waren ab. Je nach Sektor flieBen diese Waren dann in die Endverwendung, die in Nah-
rungsmittel, Futtermittel, stoffliche und energetische Nutzung unterschieden wird. Die
Stoffstrome beziehen sich auf die reine Biomasse (in Trockenmasse, TM). Massenanteile
von Nicht-Biomasse z.B. in Produkten bleiben in dieser Darstellung unberiicksichtigt.

Die Ergebnisse fiir das Jahr 2015 zeigen, dass knapp 185 Mio. t TM in Land- und Forst-
wirtschaft sowie Fischerei und Aquakultur erzeugt wurden. Der Schwerpunkt der inlandi-
schen Produktion liegt mit 137 Mio. t TM in der Landwirtschaft. Dazu zahlen sowohl die
Ernte der Ackerfriichte und des Gartenbaus als auch die Fleisch- und Milcherzeugung.
Die Inlandsproduktion der Rohware Holz (48 Mio. t TM) setzt sich zusammen aus der
Erzeugung von Rohholz aus dem Wald sowie aus aufbereiteten Abfallstoffen in Form von
Altpapier und Altholz.

Die Importe an Rohstoffen sowie verarbeiteten Waren beliefen sich auf ca. 72 Mio. t.
Dem standen Gesamtexporte von knapp 65 Mio. t gegeniiber, was einen Nettoimportvon
knapp 7 Mio. t ergibt. Bei dem Gesamtaufenhandel lag der Schwerpunkt in Bezug auf
die Mengen ebenfalls auf agrarischen Biomassen. Holzrohstoffe und verarbeitete Waren
aus Holz wurden in etwas geringerem Umfang im- und exportiert. Beim Stoffstrom Holz
liegt der Anteil der Im- und Exporte an der Produktion deutlich héher als bei den agra-
rischen Biomassen. Biomasse aus der Fischerei spielt in Bezug auf die Mengen die ge-
ringste Rolle. Wahrend die inlandische Produktion in Land- und Forstwirtschaft hoher ist
als die Importe, wird deutlich mehr Biomasse aus der Fischerei importiert als inldndisch
erzeugt wird. Der AuBBenhandelssaldo ist hier insgesamt aber ebenfalls leicht positiv.
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Abb. 2.1 | Aggregierter Stoffstrom der Biookonomie in Deutschland 2015
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In der Endverwendung haben die Futtermittel mengenmafig die gréfite Bedeutung. Da-
bei ist hervorzuheben, dass mit knapp 89 Mio. t mehr als viermal so viel agrarische Bio-
masse fiir Futtermittel verwendet wird wie fiir Lebensmittel (21 Mio. t). Biomasse aus der
Fischerei wird fast ausschlief3lich fiir Lebensmittel verwendet. In die energetische Ver-
wendung gehen aus Land- und Forstwirtschaft mit 23 und 25 Mio. t Mengen in dhnlicher
GroBenordnung. Wahrend die stoffliche Verwendung agrarischer Biomassen mit 4 Mio. t
gering ist, spielt sie fiir die forstliche Biomasse mit 34 Mio. t die wichtigste Rolle.

Im Mengenfluss der forstlichen Produktion ist im Aufkommen der Rohstoffe in Abbil-
dung 2.1 der Stoffstrom fiir Abfdlle und Reststoffe bereits integriert. Dabei handelt es
sich um Altpapier (ca. 10 Mio. t) und Altholz (ca. 5 Mio. t). Altpapier und Altholz sind in
Deutschland wichtige und bereits gut erfasste Rohstoffquellen und entsprechen ca. ei-
nem Drittel der Inlandsproduktion an forstlichen Rohstoffen.

2.3 AGRARISCHE BIOMASSE

Der Agrarbereich ermdglicht alle vier Verwendungsmoglichkeiten biobasierter und nach-
wachsender Rohstoffe: (1) Nahrungsmittel, (2) Tierfutter, (3) andere stoffliche Nutzung
und (4) energetische Nutzung. Stoffstromanalysen sind insbesondere fiir den sehr stark
differenzierten Agrarbereich ein wichtiges Instrument, um die biogenen Stoffstrome
agrarischer Rohstoffe in Deutschland von der Produktion bis zur Endverwendung agra-
rische Rohstoffe enthaltender Produkte zu visualisieren. Dies schafft Transparenz und
zeigt biobkonomische Zusammenhange auf.

Entsprechend den in der deutschen Agrarstatistik dargestellten Hauptprodukten und Bi-
lanzgruppen besitzen im Bereich der pflanzlichen Erzeugung die nachfolgenden sieben
Stoffstrome fiir den Agrarbereich eine besondere Relevanz:

e Getreide

e Zucker

e Pflanzendéle und -fette

¢ Hiilsenfriichte

e Kartoffeln

* Obst und Gemiise

¢ Pflanzliche Futtermittel

Im Bereich der tierischen Erzeugung sind es die drei Stoffstrome:

e Milch
¢ Fleisch

e Eier
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Dariiber hinaus werden sechs weitere zusammenfassende Stoffstrome fiir eine biooko-
nomische Analyse im Agrarbereich als relevant erachtet:

e Biomasse fiir energetische Nutzung

e Starke fiir stoffliche Nutzung

e Ole und Fette fiir chemische Industrie

e Zucker fiir chemisch-technische Industrien
e Pflanzenfasern fiir Textilherstellung

e sowie ein Stoffstrom zur Darstellung aller agrarischen Rest- und Abfallstoffe

Die fiir Deutschland in Bezug auf die inldndisch genutzte Anbaufliche mengenma-
Big wichtigsten Agrarbilanzgruppen sind Getreide, Zucker sowie Pflanzendle und -fet-
te. Beispielhaft fiir die Stoffstrome im Agrarbereich werden im Folgenden (Abb. 2.2 bis
Abb. 2.4) daher die Stoffstrome dieser drei Bilanzgruppen jeweils in einer aggregierten
Form fiir das Wirtschaftsjahr 2014/15 wiedergegeben. Die detaillierteren Darstellun-
gen dieser drei Stoffstrome, ergdanzt durch alle weiteren im Rahmen des Pilotprojekts
erarbeiteten Agrarstoffstromen, werden in einem separaten Thiinen Working Paper
zusammengestellt.

Die drei beispielhaften Stoffstrome des Agrarbereichs zeigen auf, dass sich — abhdngig
vom agrarischen Rohstoff — die Hauptnutzungspfade der Rohstoffe und Produkte unter-
scheiden. So war 2014/15 der Hauptnutzungspfad fiir den Agrarrohstoff Getreide die
Verwendung als Tierfutter. Demgegeniiber wurde der Agrarrohstoff Zucker {iberwiegend
als Nahrungsmittel genutzt. Der Agrarrohstoff Pflanzendle und -fette ist dagegen ein Bei-
spiel dafiir, dass neben der Nutzung als Nahrungsmittel auch die bio6konomisch rele-
vanten Bereiche ,,stoffliche Nutzung* und ,,energetische Nutzung* in etwa gleiche Antei-
le — zwischen einem Viertel bis einem Drittel — an der Endverwendung der agrarischen
Rohstoffe haben.

Folgt man den mengenproportionalen Pfeilen in Abbildung 2.2, zeigt sich fiir das Wirt-
schaftsjahr 2014/15, dass 17 % des Agrarrohstoffs Getreide als Nahrungsmittel genutzt
wurde. Dariiber hinaus flossen 60% des Getreides als Tierfutter ab, 2% wurden als
Saatgut verwendet, 10 % gingen in eine stoffliche Nutzung und 8 % wurden energetisch
genutzt.
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Abb. 2.2 | Agrarstoffstrom Getreide in Deutschland fiir das Jahr 2015 in 1000 t Getreide
und Getreidewert
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Fiir den Agrarrohstoff Zucker ergab sich eine andere Verteilung in der Endnutzung. Die
iberwiegende Menge an produziertem Zucker (87 %) wurde im Wirtschaftsjahr 2014/15
als Nahrungsmittel verwendet. Im Bereich der Mischfutterindustrie wurden nur geringe
Zuckermengen (<1 %) eingesetzt. Als Tierfutter kamen vor allem die Nebenprodukte der
Zuckerherstellung zum Einsatz. 3 % der Zuckermenge wurden stofflich und 10 % fast aus-
schlieBilich fiir die Produktion von Bioethanol und damit energetisch genutzt.
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Abb. 2.3 | Agrarstoffstrom Zucker in Deutschland fiir das Jahr 2015 in 1000 t Weif3-
zuckerwert und Produktmenge
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Der Stoffstrom Pflanzendle und -fette zeigt nochmals eine ganz andere Situation in Hin-
blick auf die Endnutzung. Die Importmengen lagen iiber den einheimischen Produktions-
mengen. Als Nahrungsmittel wurden pflanzliche Ole und Fette zu 26 % genutzt und 11 %
gingen in die Nutzung als Tierfutter. Dariiber hinaus wurden pflanzliche Ole und Fette in
relevanten Mengen (28 %) in der oleochemischen Industrie (stoffliche Nutzung) einge-
setzt und zeigten ihren Verwendungsschwerpunkt (34 %) in der energetischen Nutzung
(Herstellung von Biodiesel).
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Abb. 2.4 | Agrarstoffstrom Pflanzendle und -fette in Deutschland fiir das Jahr 2015 in
1000 t Rohél und Reinfett
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In den stdrker ausdifferenzierten Darstellungen der Stoffstrome (Thiinen Working Paper)
sind fiir die drei beispielhaften Stoffstrome des Agrarbereichs (Getreide, Zucker, Pflan-
zendle und -fette) auch vorhandene ,Verbindungspunkte“ zu anderen Stoffstromen er-
kennbar. So gibt es zwischen den Stoffstromen Getreide und Zucker z.B. durch die Her-
stellung von Starkezuckern und Bioethanol Verbindungen. Dariiber hinaus gibt es auch
Verbindungen zu anderen Stoffstromen, zum Beispiel zwischen dem Stoffstrom Zucker
und dem Stoffstrom Holz durch den sogenannten ,,Holzzucker* (Xylitol) sowie zwischen
dem Stoffstrom Zucker und dem Stoffstrom Milch durch die Herstellung von Milchzucker
(Laktose).
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Die hier beschriebenen Agrarstoffstrome sind daher eine solide Basis und kénnen als
Ausgangspunkt fiir eine detailliertere Ausdifferenzierung sowie die weitere Darstellung
von Stoffstromverkniipfungen genutzt werden.

2.4 AQUATISCHE BIOMASSE

Die Stoffstromanalyse der aquatischen Biomasse umfasst die Rohstoffe Fisch, Krebstie-
re, Muscheln, Schnecken, Algen und andere wirbellose aquatische Tiere sowohl in lim-
nischen als auch in marinen Gewdssern. Die deutsche Fischproduktion setzt sich aus
den Bereichen Seefischerei, Aquakultur und Binnenfischerei zusammen. Die jahrliche
Produktion hdngt stark von der fiir Deutschland zugewiesenen Fangquote ab. Um dem
Ziel einer nachhaltigen Fischerei gerecht zu werden, werden die Fangquoten an die Ent-
wicklung der Bestdande in den jeweiligen Fanggriinden angepasst und kénnen somit von
Jahr zu Jahr stark schwanken. Ein Grof3teil der Fange deutscher Fischereifahrzeuge wird
in auslandischen Hafen angelandet, was dem Export zugerechnet wird. In der Aquakultur
werden Fische, Krebstiere, Muscheln und Algen unter kontrollierten Bedingungen aufge-
zogen, was auch als Landwirtschaft unter Wasser bezeichnet werden kann. Die Binnen-
fischerei beinhaltet die gewerbliche Fischerei in Seen und Fliissen, welche auch kiinstli-
chen Ursprung haben kénnen wie z.B. Baggerseen und Talsperren.

Die deutsche Produktion an Fisch und Meeresfriichten reicht nicht aus, um den Bedarf zu
decken. Der Selbstversorgungsgrad lag 2015 lediglich bei 24 %. Die wichtigsten Expor-
teure waren China, Danemark, Polen und Norwegen.

In erster Linie dienen Fisch und Meeresfriichte als Lebensmittel (siehe Leitprodukt Kon-
serven und Marinaden aus Hering). Jedoch fallen bei der Herstellung von Produkten aus
Fisch und Meeresfriichten Abfdlle wie Fischkopfe, Graten und Innereien, sogenannte
Fischnebenprodukte, an. Der Anteil der Fischnebenprodukte liegt je nach Fischart zwi-
schen 30 und 70 % (Seafish, 2018). Diese stellen zusammen mit weiteren ungenief3ba-
ren Waren, z.B. bestimmte Algen, Fischmehl und Fisch6l sowie deren Ausgangsstoffen,
den Bereich Non-Food-Ware dar und dienen als Rohstoff fiir die Futterindustrie sowie zur
Gewinnung von Waren fiir die stoffliche Nutzung (siehe Leitprodukt Non-Food-Ware).

LEITPRODUKT KONSERVEN UND MARINADEN AUS HERING

Eine der beliebtesten Fischarten in Deutschland ist der Hering. Die Produktpalette ist
breit und die beliebtesten Erzeugnisse sind Matjes, Biickling, Brathering und Bismarck-
hering. Abbildung 2.5 zeigt den Stoffstrom des Leitprodukts Marinaden und Konserven
aus Hering im Jahr 2015 in Tonnen Produktgewicht. Im Gegensatz zu anderen Fischarten,
wie dem Lachs, wird Hering in groRen Mengen in der Nordsee und Ostsee von der deut-
schen Seefischerei gefangen. Im Jahr 2015 lag die Fangmenge der deutschen Flotte bei
67.120 t Hering, wovon ca. 49.000 t in auslandischen Hafen angelandet wurden, dabei
handelte es sich iiberwiegend um gefrorene Fische. Ein kleiner Teil des gesamten Fangs
(317 t) wurde als Non-Food-Ware fiir die Fischmehlproduktion angelandet, dabei handelt
es sich um nicht marktfahige Fische.

Die Versorgung mit selbst gefangenem Hering reichte nicht aus, um den Bedarf der he-
ringsverarbeitenden Industrie zu decken. Mit 50.436 t macht frischer ganzer Hering
38,5% der importierten Ware aus. Dieser wurde iiberwiegend von auslandischen Fang-
schiffen in deutschen Hafen angelandet. Zusédtzlich wurden rund 5.000 t gefrorener
ganzer Hering importiert. Neben ganzen Fischen wurde ca. 34.000 t Halbware in Form
von gefrorenen oder frischen Heringslappen und -filets importiert. Somit betrug die ver-
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fligbare Menge an Rohstoffen und Halbwaren fiir die Fischverarbeitung rund 105.000 t.
Die Erzeugung von Heringskonserven und -marinaden belief sich laut Produktionssta-
tistik auf rund 68.000 t. Nach eigenen Schatzungen wurden rund 15.244 t weitere He-
ringserzeugnisse produziert. Bei der Verarbeitung des Herings fielen schatzungsweise
ca. 37.000 t Fischnebenerzeugnisse an. Diese werden dem Stoffstrom Non-Food-Ware

zugeordnet.

Zusatzlich zu den in Deutschland produzierten Heringserzeugnissen wurden 39.166 t
Heringskonserven und Marinaden sowie 2.465 t weitere Heringserzeugnisse importiert.
Im Gegenzug dazu wurden 26.424 t Konserven und Marinaden und 518 t weitere He-
ringserzeugnisse exportiert. Somit ergibt sich rechnerisch ein Verbrauch von 80.792 t
Konserven und Marinaden sowie 17.191 t weitere Heringserzeugnisse.

Abb. 2.5 | Stoffstrom des Leitprodukts Konserven und Marinaden aus Hering in Deutsch-
land fiir das Jahr 2015 in t Produktgewicht.
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Wahrend der Quantifizierung des Stoffstroms wurde deutlich, dass die amtlichen Daten
zur Beschreibung der Fischverarbeitung und des Verbrauchs nicht ausreichend sind.
Nicht alle Fischerzeugnisse aus Hering sind artenspezifischen Giiternummern der Pro-
duktionsstatistik zugeordnet, wodurch Annahmen iiber Anteile in den unspezifischen
Giiternummern getroffen werden mussten. Dariiber hinaus wurde der Verbrauch der ein-
zelnen Heringsprodukte durch Bilanzierung abgeschdtzt. Die Verwendungen von Roh-
und Halbwaren in der Gastronomie oder privaten Haushalten konnte aufgrund von Daten-
lticken nicht beriicksichtigt werden.

Verdanderungen im Zugang zum Rohstoff, hier Hering, durch Fangquotenanpassungen,
aber auch durch politische Ereignisse, wie z. B. den Brexit, haben Einfluss auf die Selbst-
versorgung sowie die Versorgung durch Dritte. Wie sich dies auf die in Deutschland an-
sdssige Fischverarbeitung auswirken wird, ist derzeit ungewiss.

LEITPRODUKT AQUATISCHE NON-FOOD-WARE

Die Seefischerei landet neben Fischen und Meeresfriichten fiir den menschlichen Kon-
sum auch Waren an, die nicht fiir den unmittelbaren menschlichen Konsum verwendet
werden. Dabei handelt es sich entweder um Fische, die die erforderliche Gréf3e unter-
schritten haben oder Arten mit geringem Marktwert, z. B. Sandaal und Sprotte. Im Be-
zugsjahr 2015 wurden von den deutschen Fangschiffen 13.922 t dieser Non-Food Fische
gefangen (Abb. 2.6), rund 88 % davon wurden in auslandischen Hédfen angelandet.

Die fischverarbeitende Industrie hat erkannt, dass es sich bei den anfallenden Fischne-
benprodukten nicht um wertlose Abfdlle, sondern um wertvolle Rohstoffe handelt. Nach
eigenen Berechnungen fielen 2015 ca. 63.368 t Fischnebenprodukte in Deutschland
an, rund 60 % stammten aus der Heringsverarbeitung (siehe Leitprodukt Konserven und
Marinaden aus Hering). Zusédtzlich wurden noch weitere 78.546 t Fischnebenprodukte
importiert. Aus ihnen wurde nach eigenen Schatzungen rund 28.000 t Fischmehl und
17.000 t Fischol hergestellt. Ergdnzt wurde das Fischmehlaufkommen durch Importe in
Hohe von ca. 143.000 t Fischmehl und wiederum ca. 145.000 t Fischmehl wurden expor-
tiert. Uber Deutschland lduft ein GroRteil der europdischen Versorgung mit Fischmehl
aus Landern wie Peru oder Marokko. Die Warengruppe ,,Waren ungenie3bar® ist unzurei-
chend bekannt. Der negative AuBenhandelssaldo deutet auf eine inldndische Erzeugung
dieser Warengruppe von mindestens 21.604 t hin. Ungenie3bare Algen, bspw. Seetang,
gehoren ebenfalls zu Non-Food-Ware. In 2015 waren lediglich drei Betriebe fiir das Er-
zeugungsverfahren ,,Algen und sonstige aquatische Organismen“ in die Erhebung ,,Er-
zeugung in Aquakulturbetrieben® einbezogen. Auf Grund der Geheimhaltungsvorschrif-
ten sind diese Mengen nicht 6ffentlich zugangig. Die Verarbeitung dieses Rohstoffs kann
keiner Giiternummer der Produktionsstatistik eindeutig zugewiesen werden, aber der
positive AuBenhandelssaldo ldsst auf eine inlandische Verwendung schlief3en.

Basierend auf Bilanzierungen verbleiben wenigstens 536 t ungenief3bare Algen, ca.
26.000 t Fischmehlund 12.000 t Fischdlin Deutschland. Seetang wird unter anderem zur
Herstellung von Hydrokolloiden (Alginat, Agar-Agar und Carrageen) verwendet, die ihren
Einsatz in der Kosmetikindustrie, Modeindustrie sowie Lebensmittelindustrie finden. In-
formationen iiber eine mengenmafige Aufteilung liegen nicht vor. Samtliches Fischmehl
wird als Futtermittel verwendet (insbesondere in der Tierfutterindustrie fiir Heimtiere
und der Aquakultur). Ca. 13 % des Fischdls wurden auch stofflich, z. B. in der Oleochemie
oder als Schmierdl genutzt. Das Fischol fiir pharmazeutische Zwecke ist hier nicht ent-
halten, da der Rohstoff auf Grund anderer Qualitdtsstandards in anderen Warengruppen
enthalten ist und deren Mengen bisher nicht ermittelt werden konnten.



BIOGENE STOFFSTROME IN DEUTSCHLAND

Abb. 2.6 | Stoffstrom des Leitprodukts Aquatische Non-Food-Ware in Deutschland fiir

das Jahr 2015 in t Produktgewicht
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Eine weitere Be- und Verarbeitung von Fisch und Meeresfriichten findet auch in Fischge-
schaften, im Einzelhandel, in der Gastronomie sowie in privaten Haushalten statt. Diese
hier anfallenden Abfélle stehen liberwiegend nicht der Fischmehlfabrik als Rohstoff zur
Verfiigung, sondern werden als Restmiill oder Bioabfall entsorgt. Die Abfallentsorgungs-
unternehmen nutzen diese zur Energiegewinnung durch Biogasanlagen oder Miillver-
brennungsanlagen. Diese energetische Nutzung kann zurzeit jedoch nicht quantifiziert
werden.

Die Analyse dieser sogenannten Non-Food-Waren ist wichtig, weil ein Grof3teil als Fut-
termittel verwendet wird. Insbesondere in der Aquakultur sind Fischmehl und Fischol
Bestandteile des Futters. Dies wird in groBem Maf3stab aus Wildfangen von Fischen mit
geringem bis keinem Marktwert hergestellt. Global betrachtet stammen nur 33 % des



28

Pilotbericht | Bioskonomie in Deutschland

Fischmehls (und 26 % des Fischéls) aus Fischnebenprodukten, wogegen in Europa be-
reits 54 % des produzierten Fischmehls (und 47 % des Fischéls) aus Fischnebenproduk-
ten stammen (Jackson und Newton 2016). Hinsichtlich der Wildfange besteht die Prob-
lematik darin, dass Fische mit geringem Marktwert durchaus eine hohe Bedeutung im
Okosystem und der Nahrungskette haben kénnen. Daher und auf Grund der Ressour-
cenknappheit wird ein zukiinftiger Ausbau der Non-Food-Ware erwartet, der sowohl
weitere industrielle Nutzungen von Fischnebenprodukten sowie algenbasierte Produkte
einschlief3t.

2.5 FORSTLICHE BIOMASSE

Abbildung 2.7 zeigt den detaillierten Stoffstrom fiir Holz fiir das Jahr 2015. Basierend
auf amtlichen Statistiken, Ergebnissen aus dem Rohstoffmonitoring Holz und Abschat-
zungen wird der Rohholzeingang in die erste Verarbeitungsstufe sowie die energetische
Nutzung von Holz auf jahrlicher Basis quantifiziert.

Wie bereits aus Abbildung 2.1 ersichtlich, setzt sich das verfiighbare Aufkommen an Holz
und Holzfasern aus der Rohholzentnahme aus dem Wald sowie Altpapier und Altholz zu-
sammen. Abweichend zu Abbildung 2.1 wird in der detaillierten Holzflussbetrachtung
die Einheit Kubikmeter Faserdaquivalent m3(f) verwendet3.

Im Jahr 2015 wurden 69 Mio. m3(f) Rohholz dem Wald entnommen, nach Beriicksichti-
gung der Importe von Rohholz belief sich das Rohholzaufkommen auf 78,4 Mio. m3(f).
Der grof3te Anteil des Rohholzes (46 %) wird in Sdgewerken weiterverarbeitet. Dort wird
vor allem Nadelholz eingesetzt (ca. 94 %). Weitere stoffliche Verwendung von Rohholz
erfolgt in der Herstellung von Holzwerkstoffen (ca. 9 %), wobei auch hier das Nadelholz
dominiert. Geringere Anteile des Rohholzaufkommens werden zu Furnieren (<1 %) ver-
arbeitet und in der Holz- und Zellstoffherstellung (ca. 8 %) eingesetzt, der Exportanteil
liegt bei 5%. Knapp 30% des Rohholzaufkommens werden energetisch genutzt. Hier
dominiert der Einsatz von Laubholz, vor allem in Privathaushalten (etwa zwei Drittel
Laubholzeinsatz). Wahrend Deutschland im Jahr 2015 in Bezug auf Rohholz Nettoim-
porteur ist, werden auf der ersten Verarbeitungsstufe (Holzhalbwaren) mehr Schnittholz
und Holzwerkstoffe exportiert, als importiert (Nettoexport). Im Zuge der Schnittholz- und
Holzwerkstoffherstellung fallen relevante Mengen Reststoffe (z. B. Spane, Hackschnitzel)
an, die sowohl stofflich (Holzwerkstoffe, Herstellung von Pellets und Briketts) als auch
energetisch (z.B. zur Deckung des Energiebedarfs von Sdgewerken) genutzt werden.

Der Holzfluss in Deutschland wird nicht nur durch die Verwendung von Rohholz cha-
rakterisiert, auch Altholz und Altpapier spielen mit einem Gesamtaufkommen von
41,0 Mio. m3(f) eine wesentliche Rolle. Wie beim Rohholz erfolgt auch hier ein Nettoim-
port der Rohstoffe. Der grofite Teil des Aufkommens an Altpapier wird aufbereitet und
gehtin die Herstellung von Papierhalbwaren. Altholz wird zumeist energetisch und zu ge-
ringen Teilen in der Holzwerkstoffindustrie stofflich genutzt. Es ist hervorzuheben, dass
fiir die Herstellung von Papierhalbwaren mehr aufbereitetes Altpapier genutzt wird, als
frische Fasern aus der Holz- und Zellstoffherstellung (in Abschnitt 4.6 weiter ausgefiihrt).
Wie auch bei den o. g. Holzhalbwaren ist Deutschland bei den Holz- und Papierfertigwa-
ren im Jahr 2015 Nettoexporteur.

3 Diese Einheit beschreibt das dquivalente Volumen der im Produkt enthaltenen Holzfasern oder der
holzbasierenden Fasern im fasergesdttigten Zustand und ist daher vergleichbar mit der forstiiblichen
Kubikmetereinheit Festmeter (Fm ohne Rinde) (Weimar 2011). Die hier dargestellten Angaben ermégli-
chen somit einen Abgleich mit den Auswertungen in den Abschnitten 4.6 und 5.3
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Abb. 2.7 | Holzfluss in Deutschland fiir das Jahr 2015 in m? Holzfaserdquivalente [m? ()]
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Abb. 2.8 [ Stoffstrom Nadelschnittholz in EPAL 1-Paletten in Deutschland fiir das Jahr
2015 in m® Holzfaserdquivalente [m3 (f)])
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LEITPRODUKT EUROPALETTE

Aus der Fiille moglicher Endverwendungen von Holz und den zugehdrigen marktgangigen
Produkten wurde fiir den Holzbereich als Leitprodukt die Flachpalette, die sogenannte
EPAL 1-Palette, gewdhlt. Die Palette ist in ihrer Zusammensetzung normiert und besteht
aus Nadelschnittholz, Holzspan- oder Vollholzklétzchen und einer festgelegten Anzahl
an Ndgeln. Aktuell sind weltweit ca. 450 Mio. EPAL 1-Paletten in Nutzung, somit handelt
es sich um die weltweit am meisten verbreitete Tausch-Palette (EPAL, 2019).

Abbildung 2.8 zeigt den Stoffstrom von Nadelschnittholz, der fiir 2015 in Deutschland
mit der Herstellung von EPAL 1-Paletten verbunden war. Weiterhin sind der Abbildung
auch Angaben zum genutzten Bestand, zu Reparatur, Recycling und Entsorgung zu
entnehmen.

2015 wurden 50 Mio. m3 Nadelholz in Deutschland geerntet. Der grofte Teil des einge-
schlagenen Nadelholzes, knapp 34 Mio. m3, wird in der ersten Verarbeitungsstufe von
der Sdgeindustrie verwendet und somit stofflich genutzt. Im Zuge der weiteren Verar-
beitung gehen ca. 6,5 Mio. m® Nadelschnittholz in die Herstellung von Holzpackmitteln,
wovon gut die Halfte zur Herstellung des Leitproduktes EPAL 1-Palette genutzt wird. Die
Gegeniiberstellung mit den anderen Hauptkategorien der Holzpackmittel unterstreicht
die Bedeutung von Holzpaletten allgemein und von EPAL 1-Paletten im Speziellen. Holz-
paletten haben eine durchschnittliche Lebensdauer von sechs Jahren (FEFPEB, 2019). In
dem in Nutzung befindlichen Bestand sind knapp 15 Mio. m? Nadelschnittholz gebun-
den. Bei notwendigen Reparaturen werden durchschnittlich ca. 7,5 % des Schnittholzes
ausgetauscht. Paletten, die nicht mehr repariert werden kdnnen, werden zu einem Drittel
in der Herstellung von Holzwerkstoffen stofflich genutzt. Diese stoffliche Nutzung ist in
Deutschland nach der Altholzverordnung aber nur méglich, wenn das Holz unbehandelt
und nicht verunreinigt ist. Etwa zwei Drittel der entsorgten Paletten werden zur Energie-
erzeugung verbrannt.
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2.6 BEWERTUNG VON NACHHALTIGKEITSASPEKTEN DES LEIT-
PRODUKTS EUROPOOLPALETTE

Die stoffstrombasierte Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten hat zum Ziel, 6kologi-
sche, soziale und 6konomische Wirkungen biobasierter Leitprodukte darzustellen. Die
Bewertung folgt dem Stoffstrom des Leitproduktes von der Rohstoffbereitstellung {iber
Herstellung, Nutzung, Reparatur, Recycling bis zur Entsorgung. Trotz der Beschrankung
auf ein Leitprodukt erfasst man einen grof3en Anteil der ausgewdhlten Nachhaltigkeitsef-
fekte eines Materialflusses, da die gro3te Menge des Materialflusses fiir die Herstellung
der Leitprodukte verwendet wird.

Die EPAL 1-Palette ist eines der Leitprodukte des Stoffstroms Nadelschnittholz. Sie wird
in zwei Varianten produziert. Die eine besteht ausschliellich aus Nadelschnittholz. Bei
der anderen werden anstatt von Vollholzklétzen Kl6tze aus Holzwerkstoffen verbaut.

Die Klimawirkung wird als Treibhausgaspotenzial und der Eintrag von Stickstoff und
Phosphat als Eutrophierungspotenzial gemessen. Wie grof} die Beitrdge der in Deutsch-
land produzierten, genutzten und entsorgten EPAL 1-Paletten pro t und insgesamt sind,
zeigt Tabelle 2.1.

Tab. 2.1 [ Kumulierte Treibhausgasemissionen (THG) und Eutrophierungspotenzial (EP)
aus der Produktion, Nutzung und Entsorgung von EPAL 1-Paletten

EPAL 1 PALETTE WIRKUNG JETONNE GESAMTWIRKUNG DER
EPAL 1-PALETTE EPAL 1-PALETTEN IN DEUTSCHLAND
THG EP THG EP

tCO,eq kgPO, eq Tsd. t CO, eq t PO, eq
Jahr 2010 2015 2010 2015
EPAL 1 1,06 1,67 76 100 112 138
(nur Nadelschnittholz)
EPAL 1 1,21 1,75 1.648 2.160 2.237 2.774
(mit HWS-Klétzen)
Gesamt 1.724 2.260 2.349 2.912

Quelle: Thiinen-Institut fiir Internationale Waldwirtschaft und Forstékonomie basierend auf Scholtes and
Jansen (2014)

Betrachtet man den Beitrag einzelner Abschnitte auf dem Weg des Stoffstroms des Leitpro-
duktes (Abb. 2.9), so hat die Nutzungsphase die gréfite Wirkung. Dies resultiert aus dem
hohen Energieverbrauch wahrend des Transports von Paletten.
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Abb. 2.9 | Treibhausgasemissionen (a) und Eutrophierungspotenzial (b) aus Produktion,
Nutzung und Entsorgung der EPAL 1-Paletten in Deutschland in den Jahren 2010 und
2015
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Quelle: Thiinen-Institut fiir Internationale Waldwirtschaft und Forstékonomie basierend auf Scholtes and
Jansen (2014)

Als Beispiele fiir 6konomische Nachhaltigkeitsaspekte der EPAL 1 werden Bruttoproduk-
tionswert und Bruttowertschopfung berechnet. In 2015 wurde bei der Produktion von
EPAL 1 in Deutschland ein Bruttoproduktionswert in Hohe von 1,6 Mrd. EURO und eine
Bruttowertschdpfung in Hohe von 503 Mio. EURO erzielt (in 2010 jeweils 1,1 Mrd. EURO
und 336 Mio. EURO). Der signifikante Anstieg der beiden wirtschaftlichen Gréen in
2015 im Vergleich zu 2010 ist auf die angestiegene Produktionsmenge sowie Preisstei-
gerungen zuriickzufiihren. Der hochste Anteil der Bruttowertschopfung entsteht bei der
Herstellung der Paletten, gefolgt von der forstwirtschaftlichen Produktion und der Sag-
eindustrie (Abb. 2.10).

Die sozialen Nachhaltigkeitseffekte der EPAL 1 werden beispielhaft anhand der Indikato-
ren ,,Anzahl der Beschaftigten“ sowie ,,durchschnittliche jahrliche Gehalter” veranschau-
licht (Abb. 2.11). 2015 waren in der Produktion und Reparatur von Europoolpaletten
8,9 Tsd. Beschiftigte tdtig, in 2010 waren es 7,4 Tsd. Der Anstieg der Beschiftigten-
zahl spiegelt die hohere jahrliche Produktionsmenge wider. Analog zu den wirtschaft-
lichen GroBen hatte die eigentliche Herstellung von Europaletten den gréBten Anteil an
Beschaftigten in der gesamten Wertschopfungskette. Allerdings ist dieser Wirtschafts-
zweig durch die niedrigsten durchschnittlichen Gehalter von 32 Tsd. EURO jahrlich in
der ganzen Produktionskette gekennzeichnet. Auch der durchschnittliche Verdienst in
der gesamten Produktionskette der Europaletten von 34 Tsd. EURO jahrlich liegt deutlich
unter dem durchschnittlichen jahrlichen Verdienst in Deutschland von 46 Tsd. EURO.
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Abb. 2.10 | Bruttoproduktionswert und Bruttowertschopfung zu Faktorkosten aus der
Produktion und Reparatur der EPAL 1-Paletten in den Jahren 2010 und 2015
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Quelle: Thiinen-Institut fiir Internationale Waldwirtschaft und Forst6konomie basierend auf Eurostat
(2018a), Rosenkranz (2018)

Abb. 2.11 | Beschidftigte in den Jahren 2010 und 2015 sowie durchschnittliche jihrliche
Gehdlter im Jahr 2015 der Vollzeitbeschdftigten in der Wertschépfungskette der EPAL

1-Paletten
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Insgesamt war die Produktion von EPAL 1 durch ein signifikantes Wachstum der Produk-
tionsmenge gekennzeichnet, was mit einer entsprechend steigenden Bruttowertschop-
fung und Erwerbstdtigenzahl, aber auch hoheren Umweltbelastungen einherging. Dem
positiven Beschaftigungseffekt stehen die niedrigen durchschnittlichen Verdienste
gegeniiber.

Das Leitprodukt Europoolpalette ist ein Stellvertreter der Holzverpackungsmittel und bil-
det einen erheblichen Teil des Stoffstroms Nadelschnittholz ab. Jedoch lassen sich die
Beobachtungen zu dem Leitprodukt ,,Europoolpalette“ nicht komplett auf den gesamten
Stoffstrom und noch weniger auf die gesamte stoffliche Nutzung von Biomasse iibertra-
gen. Weitergehende Aussagen wiirden eine Ausweitung des Ansatzes auf andere Leitpro-
dukte erfordern.

2.7 REST- UND ABFALLSTROME

Im Projekt der Arbeitsgruppe Biomassereststoff-Monitoring erfolgte die sektoreniiber-
greifende Bilanzierung des Ressourcenangebots und der Ressourcennutzung von bio-
genen Reststoffen, Nebenprodukten und Abfallen. Insgesamt wurden 77 Biomassen aus
den Bereichen Landwirtschaft, Industrie, Holz- und Forstwirtschaft, Siedlungsabfall/
Klarschlamm und Biomassen von sonstigen Flachen analysiert. Abb. 2.12 zeigt die Ver-
flechtung der Rohstoffe mit den Sektoren Agrar, Holz und Fisch, welche in den Abschnit-
ten 2.3 bis 2.5 beschrieben werden.

Abb. 2.12 | Im Reststoffmonitoring betrachtete Biomassen und Verkniipfung zu den
Hauptstoffstromen

20 Reststoffe aus
Nahrungs-/Futter- Reststoffe Fischverarbeitung
mittelproduktion
L e
AGBloRestMon
Nebenprodukte Industrielle Reststoffe Siedlungsabf. Biomassen v.
Landwirtschaft Reststoffe Holz-/Forstw. Klarschlamm sonst. Flachen
22 23 7 14 11
Biomassen Biomassen Blomassen Biomassen Biomassen
+ Glycerin Biodieselproduktion ZUSATZLICH
+ Reststoffe Biotechnologie

Quelle: Deutsches Biomassforschungszentrum gGmbH
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Im Ergebnis steht fiir das Bezugsjahr 2015 ein technisch nutzbares Rohstoffangebot
in der Hohe von 85,6-139,6 Mio. t TM zur Verfiigung. Bis zu 84 % dieser Menge stam-
men aus der Land- und Forstwirtschaft. Die insgesamt hohe Bandbreite wird maf3geb-
lich durch unterschiedliche Trockenmassegehalte, den tierspezifischen Dunganfall oder
verschiedene Bergungsraten bzw. Entnahmemengen beeinflusst. Das Rohstoffangebot
wurde 2015 zu etwa 67-85 % stofflich und/oder energetisch genutzt, wobei die stoff-
liche Nutzung bei weit iiber der Halfte liegt. Die verbleibenden Mengen in Hohe von
13,9-48,2 Mio. t TM kénnen als noch mobilisierbar bezeichnet werden. Die fiinf Biomas-
sen Getreidestroh, Waldrestholz (Nadel), Rindermist, Rindergiille und Griingut umfassen
dabei 76-95 % des mobilisierbaren Potenzials. Die hohe Relevanz dieser Rohstoffe er-
moglicht u.a. auch eine Priorisierung der Forschungsaktivitaten in Bezug auf Optimie-
rungs- und Mobilisierungsstrategien sowie hinsichtlich der Verbesserung der Berech-
nungsmethoden. Aus Sicht der nationalen Reststoffverfiigbarkeit konnten zukiinftig ca.
1.000 PJ erneuerbare Bioenergietrager bereitgestellt werden. Eine sinnvolle Kaskaden-
nutzung ermoglicht hierbei sowohl die stoffliche als auch eine energetische Nutzung.

Fiir die weitere Interpretation und Nachnutzung aller Ergebnisse* steht eine Online-Da-
tenbank kostenfrei zur Verfiigung (http://webapp.dbfz.de/resources). Neben den Ergeb-
nissen zum Rohstoffangebot und zur Nutzung von Rohstoffen stehen auch die Flowcharts
sowie relevante Basis- und Kontextdaten zur Verfiigung. Das Online-Datenangebot wird
projektunabhdngig betrieben und ist als langfristige Verwertungsplattform von For-
schungsergebnissen zu verstehen.

4 Die Dokumentation des Projekts ist in Brosowski et al. (2019a, 2016, 2019b) verfiigbar
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3 SOZIOOKONOMISCHE ENTWICKLUNG DER BIOOKONO-
MIE IN DEUTSCHLAND

3.1 ABGRENZUNG DER BIOOKONOMIE

Um Biookonomie messen und in ihrer Entwicklung beschreiben zu kdnnen, ist es not-
wendig, die Biookonomie von anderen Bereichen der Volkswirtschaft abzugrenzen. Aus-
gangspunkt der hier prasentierten Arbeiten ist die Definition der Biookonomie der Po-
litikstrategie des BMEL (2014), die mit der aktuellen nationalen Bio6konomiestrategie
(Bundesregierung 2020) kompatibel ist. Um Biookonomie basierend auf amtlichen Klas-
sifikationen abgrenzen zu konnen, wurde diese Definition konkretisiert. Danach sind fiir
Biookonomie die Produktion von Biomasse sowie die biobasierte Herstellung von Pro-
dukten entlang der gesamten Wertschopfungskette sowie die biobasierte Bereitstellung
von Dienstleistungen zu beriicksichtigen, wobei ,biobasiert” bedeutet, dass Erzeugnis-
se vollstdndig oder teilweise (mindestens 10 % der eingesetzten Menge an Rohstoffen)
aus nachwachsenden Rohstoffen bestehen. Die Nutzung biobasierter Erzeugnisse und
Dienstleistungen unterteilt sich in den (i) Nahrungs- und Futtermittelbereich, die (ii) stoff-
liche und die (iii) energetische Nutzung. Wahrend (i) eher der traditionellen Biookonomie
zuzuordnen ist, sind neuere Entwicklungen in den letzten beiden Jahrzehnten eher mit
der stofflichen und energetischen Nutzung von Biomasse verbunden gewesen. Neben
biobasierten Stofffliissen ist ein wesentliches Kriterium der Zuordnung zur Bio6konomie,
dass wirtschaftliche Effekte (z. B. Wertschopfung) durch den (anteiligen) Einsatz von Bio-
masse entstehen. Produktionsmittel und Investitionsgiiter, die fiir die Bereitstellung von
biobasierten Produkten notwendig sind, werden hier nicht mit betrachtet.

Dieser Abgrenzung liegt die Uberlegung zugrunde, dass all jene wirtschaftlichen Ak-
tivitaten, die in irgendeiner Form mit der Produktion, Verarbeitung und Verwendung
von Biomasse verbunden sind, der Bio6konomie im engeren Sinne zugeordnet werden
(Abb. 3.1). Eine Ausnahme bildet Forschung im Bereich der Biotechnologie und in ausge-
wahlten naturwissenschaftlichen Disziplinen, da diese eine wichtige Grundlage bei der
Entwicklung neuer Produkte und Prozesse spielt. Andere biobasierte Dienstleistungen
konnen grundsatzlich der Biookonomie zugeordnet werden. So werden Dienstleistun-
gen, die z. B. mit der Verarbeitung von Lebensmitteln im Gastgewerbe in Zusammenhang
stehen, beriicksichtigt. Die Abschdtzung biobasierter Anteile anderer Dienstleistungen,
wie z.B. Transporte kann auf Basis amtlicher Daten bisher nicht, bzw. nur unter sehr
allgemeinen Annahmen erfolgen. In einem mdoglichen weitergefiihrten Monitoring der
Biookonomie gélte es, den Bereich der biobasierten Dienstleistungen detaillierter zu
beriicksichtigen.
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Abb. 3.1 [ Abgrenzung der BioGkonomie

Biobasierte Dienstleistungen

Logistik

Verarbeitung v. Biomasse

Transport

| Nahrungs- u. : :
Handel LSSl | Produktion v. Biomasse
Stoffliche
Forschung Nutzung
— Landwirtschaft || Forstwirtschaft Fischerei
Energetische

Tourismus

Quelle: Thiinen-Institut fiir Internationale Waldwirtschaft und Forstokonomie

3.2 BIOBASIERTE ANTEILE DER WIRTSCHAFTSZWEIGE

Auf Basis dieser Abgrenzung wurden mit Hilfe der amtlichen Wirtschaftszweigklassifika-
tion eindeutig definierte wirtschaftliche Aktivitdten ausgewadhlt, welche in die Berech-
nungen einbezogen wurden. Tabelle 3.1 zeigt die aktuelle Zuordnung der Wirtschafts-
zweige und ihrer Anteile zur Biokonomie fiir die Jahre 2010 bis 2017. Einzelheiten zur
Methodik und der Verfiigbarkeit amtlicher Daten sind in lost et al. (2019) zu finden.

Das verarbeitende Gewerbe (Abschnitt C der Wirtschaftszweigklassifikation) ist fiir die
Bio6konomie von besonderer Bedeutung. In den hier zusammengefassten wirtschaftli-
chen Aktivitaten findet stoffliche Nutzung von Biomasse statt. Unter Nutzung der aufge-
fiihrten amtlichen Statistiken erfolgte die Bestimmung der biobasierten Anteile einzelner
Wirtschaftszweige, indem die jeweils genutzten Rohstoffe und Materialien hinsichtlich
ihrer biobasierten Anteile bewertet wurden (lost et al. 2019). Aufgrund von Datenliicken
wurde ein Ansatz gewahlt, der fiir jeden Wirtschaftszweig den minimalen und maximalen
biobasierten Anteil berechnet. Der tatsdchliche biobasierte Anteil liegt somit innerhalb
der ausgewiesenen Spannbreite.
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Tab. 3.1 | Einbezogene Wirtschaftszweige (WZ), Methode und Datenquellen zur Berech-
nung sowie Ergebnis der biobasierten Anteile

WZ CO- BESCHREIBUNG BIOBASIERTER ANTEIL - DATENQUELLEN
DIERUNG METHODE UND ERGEBNIS
A Landwirtschaft u. Jagd, Wird vollstindig der BioGkonomie

(01, 02, 03) Forstwirtschaft u. Holzeinschlag, ~ zugeordnet; 100 %
Fischerei u. Aquakultur

C Verarbeitendes Gewerbe Summe Beschaffungskosten biobasier- Material- und Ware-
ter Inputs in die Wirtschaftszweige als neingangsstatistik;
prozentualer Anteil an den gesamten Produktionsstatistik
Rohstoffkosten

Ergebnisse im Detail siehe 3.2

D Energieversorgung Prozentualer Einsatz von Biomasse an AG Energiebilanzen
allen Energiequellen: 8-10 %

[7 Baugewerbe
41.20.1 Bauvon Gebduden (ohne Holzbauquote: umbauter Raum iiber- Amtliche Statistik zu
41.20.2 Fertigteilbau) wiegend aus Holz als Anteil an gesam- Baugenehmigungen

. g 0,
Errichtung von Fertigteilbauten el Wit e it 700

43.32.0 Bautischlerei Wird vollstindig der Biookonomie

. [»)
43.91.2 Zimmerei und Ingenieurholzbau zugeordnet; 100 %

/ Gastgewerbe

56.1 Restaurants, Gaststdtten, Im- Wird vollstindig der Biookonomie
bissstuben, Cafés, Eissalons u.A.  zugeordnet; 100 %
Caterer und Erbringung sonst.
56.3 Verpflegungsdienstleistungen,
Ausschank von Getrénken

56.2

M Erbringung von freiberuflichen, wissenschaftlichen und technischen Dienstleistungen
72.11.0 Forschung & Entwicklung im Wird vollstdndig der Bio6konomie
Bereich Biotechnologie zugeordnet; 100 %
72.19.0 Sonst. F&E Natur-, Ingenieur-, Interne Ausgaben in naturwissenschaft-  Amtliche Statistik zu
Agrarwissenschaften und licher und Agrarforschung Ausgaben der offentli-
Medizin chen Einrichtungen

Anteil zwischen 24-26 %

Quelle: Thiinen-Institut fiir Internationale Waldwirtschaft und Forstokonomie

Abbildung 3.2 zeigt die Spannbreiten der biobasierten Anteile der einzelnen Wirtschafts-
zweige des Abschnitts C ,Verarbeitendes Gewerbe* jeweils fiir minimale und maximale
Anteile, die getrennt abgeschatzt wurden. Vor dem Hintergrund der Gesamtspannweite
gibt jede Box die Spannbreite der Daten zwischen 1. und 4. Quartil® an, der waagerechte

5 d.h. dass jeweils 25% bzw. 75 % der Werte oberhalb bzw. unterhalb liegen
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Strich in der Box kennzeichnet den Median. Auf der X-Achse sind fiir die jeweilige Abtei-
lung der Wirtschaftszweigklassifikation (2-Steller) die biobasierten Anteile der in dieser
Kategorie enthaltenen Klassen (4-Steller) zusammengefasst. So sind z. B. fiir die Abtei-
lung ,,Papier u. Pappe“ (WZ 17) die biobasierten Anteile von sieben Wirtschaftszweig-
klassen (WZ 17.11 bis 17.29) dargestellt. Die biobasierten Anteile dieser Abteilung lie-
gen zwischen 0,73 und 0,9 (Min) und 0,79 und 0,92 (Max).

Abb. 3.2 | Biobasierte Anteile des verarbeitenden Gewerbes 2014 (ohne Wirtschafts-
zweigklassen mit biobasierten Anteilen < 10 %)

[ biobasiert Min
i E biobasiert Max

Abteilungen Verarbeitendes Gewerbe

Quelle: Thiinen-Institut fiir Internationale Waldwirtschaft und Forstokonomie

Grof3e Spannbreiten bezeichnen gréflere Unsicherheiten bei der Bestimmung der bio-
basierten Anteile. Diese sind auf z.T. geringe Detailtiefe in der amtlichen Statistik, gro-
Be Vielfalt an Produkten, die in den jeweiligen Wirtschaftszweigen erzeugt werden, und
fehlende Angaben zur Zusammensetzung der Produkte zuriickzufiihren. Fiir Textilien und
Bekleidung, Schuhe und Lederwaren und fiir chemische Erzeugnisse treffen diese Bedin-
gungen besonders zu.

Nachfolgend wird der Beitrag der Bio6konomie (Wirtschaftszweige mit biobasierten An-
teilen »10%) zur Erwerbstatigenzahl und Bruttowertschopfung, in Deutschland abge-
bildet. Um die Kohdrenz und Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, wurde auf statistische
Datenquellen zuriickgegriffen, wie sie auch fiir Fortschrittsberichte zur Deutschen Nach-
haltigkeitsstrategie bzw. in der Berichterstattung der Vereinten Nationen zu Grunde ge-
legt werden.
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3.3 ANTEIL DER BIOOKONOMIE AN DER BESCHAFTIGUNG

3.3.1 BISHERIGE ENTWICKLUNG

Die Anzahl der Erwerbstitigen in der Biodkonomie (BO) betridgt mit 3,1-3,6 Millionen
ca. 8-9% der gesamten Erwerbstdtigen in Deutschland (Abb. 3.3). Rund drei Viertel der
Erwerbstdtigen sind hierbei im verarbeitenden Sektor (39-45 %) und im Gastgewerbe
(27-33 %) beschaftigt. Der Anteil der Landwirtschaft betragt 13-16 %, des Baugewer-
bes 8-10 %. Auf Forschung und Entwicklung sowie die Energiewirtschaft entfallen insge-
samt ca. 5% der Erwerbstitigen. Uber die Hilfte aller BO-Erwerbstitigen im verarbeiten-
den Sektor (51-67 %) ist in der Nahrungs-, Futtermittel- und Getrankeherstellung tatig.
Der Anteil anderer Wirtschaftszweige ist gleichméafig verteilt und betrdgt nicht mehr als
10 %.

Wahrend die Erwerbstatigenzahl in Deutschland zwischen 2010 und 2017 um 9 % ange-
stiegen ist, war in der Biookonomie eine stagnierende bzw. leicht sinkende Tendenz zu
verzeichnen, (Abb. 3.4). Ursdchlich hierfiir war in erster Linie der Riickgang der Erwerbs-
tatigen in der Landwirtschaft (-15 % im Vergleich zu 2010). Auch haben die Papier- und
die Druckindustrie, die chemische Industrie sowie die Mobelproduktion zum Riickgang
beigetragen. Gegenldufig hat sich vor allem der Anstieg der Erwerbstatigenzahlim Gast-
gewerbe (+6 % im Vergleich zu 2010), aber auch in der Lebens- und Futtermittelherstel-
lung, im Baugewerbe sowie in der Forschung und Entwicklung ausgewirkt. Die jeweiligen
biobasierten Anteile je Wirtschaftsbereich blieben beinahe unverdndert.

Abb. 3.3 | Erwerbstditige in der Biookonomie in Deutschland in der Altersgruppe
20-64 Jahre in den Jahren 2010 bis 2017

Anzahl der Erwerbstatigen in Millionen

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
M Land- und Forstwirtschaft, Fischerei Energieversorgung
m Baugewerbe m Gastgewerbe
m FuE B Verarbeitendes Gewerbe

Quelle: Thiinen-Institut fiir Internationale Waldwirtschaft und Forstokonomie basierend auf (Eurostat
2019b)
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Abb. 3.4 | Entwicklung der Erwerbstdtigen in der Bio6konomie und in Deutschland ge-
samt in der Altersgruppe von 20-64 Jahren (2010 = 100 %) in den Jahren 2010 bis 2017
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Quelle: Thiinen-Institut fiir Internationale Waldwirtschaft und Forstékonomie basierend auf Eurostat
(2019b)
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3.3.2 KUNFTIGE ENTWICKLUNG

Die Abschdtzung der kiinftigen Entwicklung der Beschaftigung beruht auf anderen Daten
und Methoden und verzichtet auf die Quantifizierung eines Unsicherheitsbereichs. Fiir
den Zeitraum von 2010 bis 2016 ergeben sich Beschaftigungszahlen, die iiber den oben
angefiihrten Maximal-Werten liegen. Ein Teil dieser Unterschiede diirfte darauf zuriickzu-
fiihren sein, dass die Abschatzungen der GWS auf Grundlage des EXIOBASE Datensatzes
nicht auf die Anzahl der Erwerbstdtigen in der Altersgruppe 20 bis 64 Jahren beschrankt
sind.

Unabhédngig von diesen Unterschieden zeigt sich, dass fiir die Zukunft unter Trendannah-
men® eine leicht riicklaufige Beschaftigung in der deutschen Biookonomie projiziert wird
(Abb. 3.5). Hierbei stehen sich Beschaftigungsverluste in der Land- und Forstwirtschaft,
Fischerei, dem Verarbeitenden Gewerbe und dem Baugewerbe, Beschaftigungszuwéch-
sen in der Energieversorgung, dem Gastgewerbe und in Forschung und Entwicklung
gegeniiber.

Abb. 3.5 | Modellbasierte Abschdtzungsergebnisse zur Entwicklung der gesamten
Erwerbstdtigkeit in der deutschen Biookonomie bis 2030

5.0
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Quelle: Berechnungen der GWS auf Basis von EXIOBASE

6 Die Projektionen beriicksichtigen nicht den in der Folge von COVID19 ab 2020 zu erwartenden Riick-
gang der Wirtschaft. Es kann jedoch angenommen werden, dass es in den Folgejahren zu Nachholef-
fekten kommen wird, so dass die mittelfristige Trendprojektion bis 2030 wieder erreicht werden kann.
Angesichts der gro3en Unsicherheiten bietet sich zukiinftig die Darstellung von Bandbreiten an.
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3.4 ANTEIL DER BIOOKONOMIE AN DER BRUTTOWERTSCHOPFUNG

3.4.1 BISHERIGE ENTWICKLUNG

Die Bruttowertschopfung ist ein Maf3 fiir die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit eines
Landes und eine der wichtigsten 6konomischen Kennzahlen. Die Ermittlung der Brutto-
wertschdpfung zu Herstellerpreisen in der Biodkonomie beruht auf Daten der Volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnungen, Kostenstrukturerhebungen, Strukturerhebungen sowie
Umsatzsteuerstatistiken des Statistischen Bundesamtes.

Der Anteil der Biookonomie an der gesamten Bruttowertschépfung in Deutschland be-
tragt rund 5-6 %. Im Jahr 2017 wurde die Halfte der Bruttowertschdpfung im verarbeiten-
den Sektor erwirtschaftet, gefolgt vom Gastgewerbe (17-19 %) und der Landwirtschaft
(16-17 %). Auf Baugewerbe entfielen ca. 7-8 %. Der Beitrag der Energiewirtschaft sowie
der Forschung und Entwicklung belief sich insgesamt auf ca. 7 %. Den weitaus grofiten
Anteil an der Bruttowertschopfung innerhalb des verbarbeitenden Gewerbes hatte die
Nahrungs-, Futtermittel- und Getrankeindustrie (47-56 %). Etwa 10-11 % entfielen auf
die Papierproduktion. Die restlichen Anteile verteilten sich gleichmaBig auf verschiede
Wirtschaftszweige. Wie die Abbildung 3.6 zeigt, blieb die strukturelle Zusammensetzung
der Bio6konomie im betrachteten Zeitraum im Wesentlichen unverandert.

Abb. 3.6 | Bruttowertschopfung der Biookonomie in Deutschland in den Jahren 2010 bis
2017
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Quelle: Thiinen-Institut fiir Internationale Waldwirtschaft und Forstékonomie basierend auf Eurostat
(2019a), Destatis (2018a)



46 Pilotbericht | Biokonomie in Deutschland

= \?‘

7

i OUE

2017
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Quelle: Thiinen-Institut fiir Internationale Waldwirtschaft und Forstékonomie basierend auf Eurostat
(2019a), Destatis (2018a)

Die preisbereinigte Bruttowertschopfung in der Biookonomie hat sich im betrachteten
Zeitraum um 5-6 % erhoht (Abb. 3.7). Der Anstieg riihrt insbesondere von den Zuwéch-
sen im Gastgewerbe (+18,4 % im Vergleich zu 2010), in der Nahrungs-, Futtermittel- und
Getrankeindustrie (+4—5 % im Vergleich zu 2010), in der Forstwirtschaft (+82 % im Ver-
gleich zu 2010)7 sowie in der Papiererzeugung (+24-27 % im Vergleich zu 2010). Ge-
genlaufig hat sich vor allem der Riickgang in der Landwirtschaft (-17 % im Vergleich
zu 2010) ausgewirkt. Die Steigerung der preisbereinigten Bruttowertschopfung in der
Bio6konomie blieb deutlich unter der Wachstumsrate in Deutschland von 114 % zuriick.

7 Der hohe Anstieg der Bruttowertschopfung in der Forstwirtschaft ist auf einen sehr niedrigen Wert im
Basisjahr 2010 zuriickzufiihren. In diesem Jahr brach die Bruttowertschdpfung in der Forstwirtschaft
auf den niedrigsten Stand seit der Wiedervereinigung Deutschlands zusammen.
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3.4.2 KUNFTIGE ENTWICKLUNG

Wie bereits bei der Beschiftigung zeigt sich, dass Abschdatzungen auf Grundlage des
EXIOBASE Datensatzes die Bruttowertschépfung der deutschen Biodkonomie nochmals
hoher taxieren als die obere Bandbreite des Unsicherheitsbereichs in den vorangehend
vorgestellten Analyseergebnissen.®

Fiir die Zukunft wird ein Anstieg der (nominalen) Bruttowertschopfung der Biobkonomie
um 2,6 % p.a. und damit um 0,5 Prozentpunkte niedriger als in der Gesamtwirtschaft
projiziert? (Abb. 3.8). Als Wachstumstreiber erweisen sich hierbei die BO-Teile der
Energieversorgung (+3,9% p.a.), die BO-Teile des Gastgewerbes (+3,4 % p.a.) und die
BO-Teile von FuE (+3,3 % p. a.). Eine unterdurchschnittliche Dynamik der nominalen Brut-
towertschopfung wird demgegeniiber insbesondere fiir die Land- und Forstwirtschaft,
Fischerei projiziert (+1,5 % p.a.).

Abb. 3.8 | Modellbasierte Abschdtzungsergebnisse zur Entwicklung der Bruttowert-
schopfung (Mrd. Euro) der deutschen Biookonomie
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Ergebnisse der modellbasierten Trend-Projektion (GWS)

: Linke Skala
(in Mrd. EURO)
mm FukE
400 372 20% mm Gastgewerbe
mm Baugewerbe
350 2017: Energieversorgung
300 2010: 265 15% Verarbeitendes Gewerbe
250 Land- und Forstwirtschaft,
9 Fischerei
200 o 12 -o- BO gesamt
150 M
100 5% Rechte Skala
50 -4— BO Anteil
o ANNNANRNNNRNNNRNRE 1} I |
2000 2010 2020 2030

Quelle: Berechnungen der GWS auf Basis von EXIOBASE

8 Wie bereits erwdhnt unterscheiden sich die ex-post Analysen des Thiinen-Instituts und die modellba-
sierten Analysen der GWS sowohl methodisch als auch im Hinblick auf die Datengrundlagen. Dies gilt

jedoch nicht im Hinblick auf die Abgrenzung der BioGkonomie.

9 Die Projektionen beriicksichtigen nicht den in der Folge von COVID19 ab 2020 zu erwartenden Riick-
gang der Wirtschaft. Es kann jedoch angenommen werden, dass es in den Folgejahren zu Nachholef-
fekten kommen wird, so dass die mittelfristige Trendprojektion bis 2030 wieder erreicht werden kann.
Angesichts der groen Unsicherheiten bietet sich zukiinftig die Darstellung von Bandbreiten an.
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4 ENTWICKLUNG VON TRENDS UND TREIBERN
DER BIOOKONOMIE

Dieses Kapitel beschreibt wichtige Trends und die Entwicklung von Einflussfaktoren, die
fiir die Ausprdgung der deutschen Biookonomie im nationalen und internationalen Kon-
text wesentlich sind.

Die gesamte Nachfrage nach Giitern wird grundlegend von der Zahl der Menschen und
ihrem Einkommen bestimmt. Von 2017 bis 2030 wird die Weltbevélkerung von 7,5 Mrd.
um 13 % auf 8,5 Mrd.'® anwachsen und das Weltbruttoinlandsprodukt kann von 86 Trilli-
onen US$ um 59% auf ca. 137 Trillionen US $** steigen. Aufgrund der h6heren Kaufkraft
in Entwicklungslandern ist damit zu rechnen, dass die Nahrungsmittelnachfrage starker
steigen wird als die Bevilkerungszahl. Geht man davon aus, dass die Steigerung der
Hektarertrdage in der Landwirtschaft im kommenden Jahrzehnt weltweit unter 1 % jahrlich
liegen diirfte (USDA 2019), dann wiirde die bestehende Anbauflache allein fiir die Nah-
rungsmittelproduktion kaum ausreichen.

Die Bevolkerungszahl in Deutschland hat sich in den letzten Jahren durch Zuwanderung
stabilisiert und auch bis 2030 wird eine gleichbleibende Grofenordnung angenom-
men.!? Die Entwicklung des Volkseinkommens entspricht der in Kapitel 3 dargestellten
gesamten Bruttowertschdpfung. Von 2017 bis 2030 ist danach mit einer Steigerung der
biomassebasierten Bruttowertschopfung um 40 % zu rechnen. Da die Wertschopfung in
vielen Fallen starker steigt als die Mengen der eingesetzten Materialien, miissen fiir die
Analyse der tatsachlichen Ressourcennutzung und Klimabelastung die mit den Stofffliis-
sen verbundenen Faktoren betrachtet werden.

4.1 ENTWICKLUNG DER LANDWIRTSCHAFTLICHEN ERTRAGE

Wesentlich fiir die weitere Entwicklung der Hektarertrage sind neben den Effizienzsteige-
rungen der bestehenden Anbausysteme der Anteil des Okolandbaus und die Folgen des
Klimawandels.

4.1.1 OKOLANDBAU

Der Anteil des zertifizierten Okolandbaus hat in Deutschland in den letzten Jahren stark
zugenommen (Abb. 4.1). 2018 bewirtschafteten in Deutschland 31.713 Betriebe (12 %
aller Agrarbetriebe) eine landwirtschaftlich genutzte Fliche von 1,5 Mio. ha nach den
Regeln des Okologischen Landbaus, das sind ca. 9% der Agrarfliche (BMEL 2019). Die
Zahl der Betriebe des Okologischen Landbaus und die von ihnen bewirtschaftete Fliche
in Deutschland stiegen insbesondere seit 2016 wieder deutlich an.

Bei Fortschreibung historischer Trends, wie in der Trendprojektion der Datengrundlagen
fiir das Biodkonomie-Monitoring angenommen, wiirde sich der Anteil des Okolandbaus
in Deutschland bis zum Jahr 2030 auf knapp 13 % erhdhen. Das Ziel der deutschen Nach-
haltigkeitsstrategie von 20 % wiirde demnach ohne weitergehende politische Weichen-
stellungen nicht erreicht. Okolandbau ist weltweit mit einem deutlich geringeren N-Uber-
schuss und einer wesentlich geringeren Belastung durch Pestizideinsatz verbunden im
Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft (Abb. 4.2).

10 https://population.un.org/wpp/Download/Standard/Population/ [Zugang am 22. Jan. 2020]
11 https://data.oecd.org/gdp/gdp-long-term-forecast.htm [Zugang am 22. Jan. 2020]
12 im Einklang mit der 14. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung (Destatis 2019)
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Abb. 4.1 | Entwicklung des Okolandbaus in Deutschland (Betriebe und Flichen)
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Abb. 4.2 | Vergleich von Okolandbau und konventioneller Landwirtschaft.

Pesticides . . Deforest.
Water — GHG
Energy N
Erosion’ P
0% organic 100% organic
------- 0% organic with ICC 100% organic with ICC

Quelle: ICC | integrated climate change (hier wurden die zu erwartenden Effekte durch den Klimawandel bei
der Modellierung beriicksichtigt); Quelle: Muller et al. (2016)

Tendenziell benstigt Okolandbau jedoch fiir die gleiche Erntemenge mehr Flidche. Im
weltweiten Durchschnitt und iiber alle Kulturen hinweg liegt seine Hektarproduktivitat
etwa 20 % unter der des konventionellen Landbaus, wenngleich es grofie Unterschiede
zwischen den Kulturen gibt (Abb. 4.3). Héhere Diversifizierung im Oko-Anbau verringert
die Unterschiede (Ponisio et al. 2015), auch kénnen Diirreperioden wegen der hoheren
Wasserhaltekapazitdt besser iiberstanden werden (Reganold und Wachter 2016 und
Quellen darin). Im Langzeitversuch kdnnen sich die Ertrage sogar weitgehend anndhern
(Schrama et al. 2018). Dennoch trigt eine Ausweitung des Okolandbaus — ohne Verén-
derungen auf der Konsumseite, z.B. durch effizientere Nutzung der Produkte — verstarkt
zu den Nebenwirkungen der weltweiten Expansion von Agrarland durch Umwandlung
von Savannen und Waldern bei.
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Abb. 4.3 | Durchschnittliche Hektarproduktivitit von Okolandbau und konventioneller
Landwirtschaft im weltweiten Vergleich nach Anbaukulturen

—— Insgesamt
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— Mehrjahrig
—_—, Hulsenfrichte
—— Nicht-Hulsenfrichte
—— Getreide
— Frichte und NUsse
— Olsaaten
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Quelle: Ponisio et al. (2015)

4.1.2 KLIMAWANDEL

Der Trend zur Ausweitung der Agrarflache wird durch den Klimawandel noch verstarkt.
Widhrend das Ertragsniveau von Mais und Weizen in den gemafligten Breiten vermutlich
um 0,1 bis 0,5 % sinken diirfte, wird fiir die Tropen ein Riickgang von 0,5 bis 1 % erwartet
(bei 2°C Steigerung bis 2100). Diese Anderungen diirften erst nach 2030 spiirbar wer-
den und sich dann je nach Erfolg des weltweiten Klimaschutzes noch erheblich verstar-
ken (Challinor et al. 2014).

Fiir Deutschland ist mit einer wachsenden Unsicherheit durch Wetterextreme, insbeson-
dere Hitzeperioden, zu rechnen (Hiibener et al. 2017). Dies wurde bei den nachfolgen-
den Projektionen der kiinftigen Entwicklung bis 2030 jedoch noch nicht beriicksichtigt.

4.2 UMNUTZUNG LANDWIRTSCHAFTLICHER FLACHEN

Die Flachennutzung in Deutschland ist durch eine anhaltende Ausdehnung der Sied-
lungs- und Verkehrsflache gekennzeichnet, die wesentlich zu Lasten einer dadurch ab-
nehmenden Landwirtschaftsflache geht. 2015 betrug die Siedlungs- und Verkehrsflache
insgesamt 4,9 Mio. ha und machte damit 13,7 % der gesamten Flache Deutschlands aus
(DESTATIS 2018b). Sie ist nach der Landwirtschaftsflache (51,6 %) und der Waldfldche
(30,6 %) die drittgrofte inldndische Flachennutzung. Wahrend sich von 1992 bis 2015
die Siedlungs- und Verkehrsflache um 0,9 Mio. ha ausdehnte und die Waldflache um
0,5 Mio. ha vergroBBerte, nahm die Landwirtschaftsflaiche um 1,1 Mio. ha ab.
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In den letzten Jahren hat sich der Zuwachs der Siedlungs- und Verkehrsflache abge-
schwdcht. 2016 betrug er im gleitenden Vierteljahresdurchschnitt 62 ha pro Tag (DESTA-
TIS 2018b). 1992 lag er noch etwa 120 ha taglich. Bei Fortsetzung der Trends zwischen
2010 und 2015 wiirde das urspriinglich fiir 2020 vorgegebene Ziel der Minderung auf
30 ha pro Tag im Jahr 2030 erreicht. Bei den nachfolgenden Berechnungen wird fiir die
Trendprojektion daher im Mittel von einer Siedlungs- und Verkehrsflache in 2030 von
5,15 Mio. ha ausgegangen (246 000 ha mehr als in 2015%3).

Auch aus Griinden des Natur- und Klimaschutzes werden agrarische Flachen aus der
Nutzung genommen. Dies betrifft vorrangig ehemalige moorige Standorte, die wieder
verndsst werden. Dadurch wird eine Steigerung der Biodiversitdat (Repenning et al. 2019)
und eine Verringerung der THG-Emissionen, die bei landwirtschaftlicher Bewirtschaf-
tung auf staunassen Boden betrdchtlich sind (Bundesregierung 2019a), erwartet. Fiir die
Trendprojektion von 2015 bis 2030 gehen wir vom Umfang einer Wiederverndssung von
ca. 160.000 ha aus. Diese Flache ergibt sich als Mittelwert der Minimalabschatzung wel-
che den im Klimaschutzprogramm (Bundesregierung 2019b) beschlossenen Mafinah-
men entspricht, und der Maximalabschdtzung, die den Flachenbedarf fiir die Erreichung
der Ziele fiir 2030 laut Klimaschutzplan 2050 darstellt (Harthan et al. 2020).

Daraus ergibt sich fiir die mittlere Trendprojektion von 2015 bis 2030 eine Verminderung
der inldandischen landwirtschaftlichen Flache von 16,3 auf 15,9 Mio. ha.

4.3 ENTWICKLUNG DES KONSUMVERHALTENS

Das Erndhrungsverhalten hat sich in Deutschland seit 1990 nicht grundlegend verandert
(Tab. 4.1). Die Bedeutung der Kartoffel im Speiseplan hat in dieser Zeit abgenommen,
wohingegen der Reisverbrauch stetig zugenommen hat. Beim durchschnittlichen Pro-
Kopf-Verbrauch von Fleisch und Fleischerzeugnissen kam es zu einem leichten Riick-
gang, wobei sich der beobachtete negative Trend bei zeitreihen-analytischen Uberprii-
fungen als signifikant erweist. Auf der anderen Seite ist der Verbrauch von Milch und
Milcherzeugnissen leicht gestiegen, wobei auch hier davon auszugehen ist, dass sich
diese Tendenz in der Zukunft fortsetzt.

Diese Erkenntnisse sind bei der Trendprojektion bis 2030 fiir die Entwicklung der FuBab-
druck-Indikatoren der deutschen Bio6konomie beriicksichtigt worden.

Wesentlich fiir die aufgewendeten Ressourcen und die Klimabelastung ist das Verhalt-
nis von tierbasierter zu pflanzenbasierter Erndhrung. Denn zur Fiitterung der Tiere fiir
die Fleisch- und Milchproduktion werden erhebliche Mengen an Futtermitteln eingesetzt
(Kapitel 2 hat gezeigt, dass in Deutschland mehr als die Halfte der Getreideernte verfiit-
tert wird.). Dadurch wird insgesamt deutlich mehr an Anbauflache belegt und die Umwelt
in hoherem Umfang belastet, als wenn die pflanzliche Biomasse, z.B. Getreide in Form
von Korner- oder Mehlprodukten, direkt verzehrt wiirde (Aleksandrowicz et al. 2016).

13 Quelle fiir Wert in 2015: https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosysteme/
flaeche/siedlungs-verkehrsflaeche#anhaltender-flachenverbrauch-fur-siedlungs-und-verkehrszwe-
cke- [Zugang 20. April 2020]


https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosysteme/flaeche/siedlungs-verkehrsflaech
https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosysteme/flaeche/siedlungs-verkehrsflaech
https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosysteme/flaeche/siedlungs-verkehrsflaech
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Tab. 4.1 | Trends beim Verbrauch von Nahrungsmitteln in kg pro Kopf in Deutschland

1990 2000 2010 2017 2030
Getreideerzeugnisse 73,5 76,0 93,4 82,6 kein Trend 82,6
(Mehlwert)
Reis 2,6 4,0 5,0 56  +0,12 kg p. a. 7,2
Kartoffeln 73,3 70,0 64,5 57,9 -0,65kg p.a. 49,4
Gemiise, Obst 197,1 204,3 224,1 199,9 kein Trend 199,9
(Marktanbau)
Zucker 34,7 35,3 34,6 33,8 kein Trend 33,8
einschl. Riibensaft
(Weizuckerwert)
Fleisch- und 102,1 91,5 91,2 87,8 -0,41kgp.a. 82,4
Fleischerzeugnisse
(Schlachtgewicht)
Fische und 13,8 13,7 16,0 13,5 kein Trend 13,5
Fischerzeugnisse
(Fanggewicht)
Milch und 116,1 118,7 121,8 120,9  +0,21 kg p. a. 123,6
Milcherzeugnisse

Quelle fiir die historischen Werte ist das BMEL: https://www.bmel-statistik.de/ernaehrung-fischerei/tabel-
len-zu-ernaehrung-und-fischerei/#c7876. Die in den letzten beiden Spalten angefiihrten Ergebnisse sind
das Resultat eigener Zeitreihenanalysen auf Grundlage der BMEL-Daten fiir die Jahre 1990 bis 2017.

4.4 NAHRUNGSMITTELABFALLE

Vor einigen Jahren schatzten Studien den Anfall von Nahrungsmittelabfallen in Deutsch-
land mit einer GroBenordnung von 11 Mio. t/a (Verarbeitung bis Haushalte, Krahnert et
al. 2012) bis 18 Mio. t/a (Landwirtschaft bis Haushalte, Noleppa und Cartsburg 2015)
abt%, Diese Studien stuften zwei Drittel bzw. etwas mehr als die Halfte als vermeidbar
ein.

Die Arbeitsgruppe zum Biomassereststoff-Monitoring (AG BioRestMon) hat — wie in Kapi-
tel 2 erldutert — das Aufkommen und die Nutzung von biogenen Reststoffen, Nebenpro-
dukten und Abfdllen aus fiinf Sektoren analysiert. Von den betrachteten 77 Biomassen
konnen aktuell 22 Biomassen mit Nahrungsmittelabfdllen in Verbindung gebracht wer-
den (Tab. 4.2). Das aktuellste konsistent darstellbare Bezugsjahr ist 2015. Zeitreihen
sind derzeit noch nicht verfiigbar. Insgesamt belaufen sich die identifizierten Rohstoff-
mengen auf ungefahr 16—20 Mio. t Trockengewicht.

Alle Ergebnisse stehen unter http://webapp.dbfz.de/resources vollstandig und zur freien
Nutzung zur Verfiigung. Auch die Dokumentation der Berechnungsgrundlagen ist dort
verfiigbhar.

14 die Zahlen beziehen sich auf das Frischgewicht


https://www.bmel-statistik.de/ernaehrung-fischerei/tabellen-zu-ernaehrung-und-fischerei/#c7876
https://www.bmel-statistik.de/ernaehrung-fischerei/tabellen-zu-ernaehrung-und-fischerei/#c7876
http://webapp.dbfz.de/resources
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Tab. 4.2 | Potenziale an ausgewdhlten Reststoffen, Nebenprodukten und Abfillen - AG
BioRestMon

SEKTOR BIOMASSEKATEGORIE TECHNISCHES BIOMASSE-
POTENZIAL 2015
(Mio. Tonnen Trockengewicht)
Siedlungsabfille und  Biogut aus privaten Haushalten 1,53 - 4,21
Kldrschlamm Lebensmittelabfille im Handel 0,05-0,11
Kiichen- und Kantinenabfille 0,35-0,79
Industrielle Reststoffe  Fleischverarbeitung 1,24
Fischverarbeitung 0,06 -0,16
Obstverarbeitung 0,02
Gemiiseverarbeitung 0,04
Kartoffelverarbeitung 0,09
Olmiihlen 7,25
Milchverarbeitung 0,55
Getreideverarbeitung 1,41
Stdrkeproduktion 0,38
Brot- und Backwarenherstellung 0,16 - 0,76
Brauereien 0,46
Mdlzereien 0,09
Brennereien 0,03
Winzereien 0,11
Zuckerproduktion 1,85
Kakaoproduktion 0,03 - 0,06
Fertiggerichteproduktion 0,01 -0,02
Kaffeeproduktion 0,04
Hefeproduktion 0,25
SUMME 15,98 - 19,90*

Quelle: DBFZ Ressourcendatenbank, webapp.dbfz.de/resources, Zugriff am 27.06.2019 | *Abweichungen
durch Rundungen
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Auf dieser Grundlage kann jedoch nicht eindeutig bestimmt werden, welcher Anteil die-
ser Abfall- bzw. Reststoffmengen aktuell vermeidbar ware. Je nach Definition von ,,Nah-
rungsmittelabfallen” miissen auch weitere Verarbeitungsebenen (z.B. Anbau, Ernte,
Transport) bei der Quantifizierung von Nahrungsmittelabfallen beriicksichtigt werden.

Den Nahrungsmittelabfadllen im Biogut aus Haushalten, im Handel und in Kiichen und
Kantinen (zusammen 1,9-5,1 Mio. t Trockengewicht) kommt insofern ein besonderes
Entlastungspotenzial zu, als jede eingesparte Tonne auch ihre gesamte Vorkette und die
damit verbundenen Ressourcen- und Klimabelastungen vermeiden wiirde. Eine Vermin-
derung des Reststoffanfalls entlang der Verarbeitungskette ware jeweils nur anteilsma-
Big im Rahmen von Effizienzsteigerungen moglich.

Auf Grund der begrenzten Datenlage wurde fiir die Zukunftsprojektionen keine Verande-
rung des Anfalls von Nahrungsmittelabfallen angenommen.

4.5 ENERGETISCHE UND STOFFLICHEVERWENDUNG VON BIOMASSE

Neben der Versorgung mit Nahrungs- und Futtermitteln werden nachwachsende Rohstof-
fe und biogene Abfille auch fiir energetische und stoffliche Verwendungen eingesetzt.
Das Ausmaf und die weitere Entwicklung werden dabei wesentlich von regulatorischen
Rahmenbedingungen bestimmt, wie dem EEG und den Vorgaben zu Biokraftstoffen.

Abb. 4.4 | Energetische Biomassenutzung in Deutschland im Jahr 2015 (Nebenprodukte
werden stofflich weiter genutzt)
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Quelle: Thrin et al. (2018)

2015 umfasste der Beitrag der energetischen Biomassenutzung in Deutschland zur
Energieversorgung insgesamt 738 P) (Thran et al 2018). Das entsprach 8,3 % des End-
energieverbrauchs (AGEB 2019). Den groten Anteil daran hatte die Nutzung von Holz
fiir Heizzwecke, gefolgt von Strom und Warme aus Biogasanlagen und Biokraftstoffen
(Abb. 4.4).
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Tab. 4.3 | Einsatzmengen von Biomasse-Rohstoffen fiir Strom- und Wirmeerzeugung
sowie Biokraftstoffe (Einsatzmenge in 1000 t atro)

NUTZUNG BIOENERGIE- ROHSTOFF 2012 2013 2014 2015 2016v
TRAGER
Strom und  Agrarische Fest-  Getreide- 20 35 50 90  144g*
Wérme brennstoffe (F8s)  Stroh
Holz aus 16 20 20 22
KUP
Miscanthus 34 33 51 54
Biogas/ Maissilage 39.800 37.200 45.800 41.100 43.700
Biomethan .
L Bt Grassilage 6.080 6.120 7.530 6.760 7.290
zur Kraftstoff: Grasspfl-s.  3.870  3.570  4.390  5.070  4.250
verwendung)
Getreidekorn 276 1.020 1.260 1.130 1.210
Zuckerriiben 1.660 1.020 1.260 1.130 1.210
Fliissigbrennst.  Pflanzenol 100 50 50 50 50
FBS ForstBM?*> Holz 27.310 26.783 25.350 25.794 25.604
Biokraft- PO-Reinkraftst.  Pflanzendl 24,7 1,2 5.5 2,0 3,6
stoffe L. ..
Biodiesel Rapsél 2.120 1.770 2.320 2.230 2.040
Palmél 45 436 96 121 165
Sojadl 87 280 160 70 132
Ethanol Getreide 1.370 1.510 1.770 1.740 1.990
Zuckerriiben 2.700 3.170 2.910 3.170 2.310
Gesamtnutzung Strom & Wdrme (ohne Holz) 51.900 49.100 60.400 55.400 57.900
Gesamtnutzung Strom & Wérme (inkl. Holz) 79.340 77.260 89.180 85.000 83.504
Holz fiir Strom & Wdrme 27.310 26.783 25.350 25.794 25.604
Gesamtnutzung fiir Biokraftstoffe 6.330 7.160 7.250 7.330 6.630
Gesamtnutzung fiir Bioenergie (ohne Holz) 58.200 56.300 67.700 62.700 64.500
Gesamtnutzung fiir Bioenergie (inkl. Holz) 85.640 84.460 96.480 92.300 90.134

(v - vorldufig; g — geschitzt; KUP: Kurzumtriebsplantagen. * Bilanzausgleich zwischen Aufkommen und
Verwendung) | Quelle: nach Becker et al., (2018) und nach Berechnungen von INFRO (2019)

15 Aktuelle Berechnungen aus der Holzrohstoffbilanz des INFRO 2019, ohne Energieprodukthersteller

(z.B. Pellets)
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Betrachtet man die Einsatzmengen?®, so wurden fiir die energetische Nutzung insbeson-
dere agrarische Rohstoffe aufgewendet, hauptsachlich Maissilage fiir Biogas (Tab. 4.3).
Deren Einsatzmenge tiberstieg 40 Mio. t und iibertraf damit trotz des niedrigeren Ener-
giegehalts deutlich die energetische Nutzung von Holz (25-27 Mio. t). Den grof3ten An-
teil fiir die heimische Biodieselproduktion steuerte Rapsol bei, dessen Produktionsmen-
gen bei 2,2 Mio. t lagen. Bioethanol wird in Deutschland hauptsachlich auf der Basis von
Zuckerriiben hergestellt, deren Erntemenge 2015 bei 3,2 Mio. t lag.

Insgesamt wurden 93 % der energetisch eingesetzten Biomasse fiir Warme und Strom
und 7 % fiir Kraftstoffe aufgewendet.

Die Grofenordnung der energetisch genutzten Biomasse lag im Zeitraum 2012 bis 2016
bei 85-96 Mio. t, wovon 25-27 Mio. t Holz aus dem Wald beigesteuert wurden. Dagegen
machte die stoffliche genutzte Menge an Holz 41-43 Mio. t aus und die von agrarischen
nachwachsenden Rohstoffen lag bei ca. 3,5 Mio. t (Abb. 4.5, Tab. 4.4).

2016 wurden aus agrarischen Rohstoffen 1,2 Mio. t Fette und Ole und 1,7 Mio. t Koh-
lenhydrate gewonnen.

Abb. 4.5 | Einsatzmengen von Biomasse fiir die energetische und stoffliche Nutzung
in t atro
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Die bisherige Entwicklung der Biogasnutzung deutet auf das Erreichen eines Plateaus
in den letzten Jahren hin, nach einem steilen Anstieg von 2000 bis 2015 (Abb. 4.6). Die
vorliegenden Studien liber die mégliche kiinftige Entwicklung kommen mit unterschied-
lichen Annahmen insgesamt zu einem weiten potenziellen Entwicklungskorridor. Aus-
gehend von 84,9 TWh in 2017 werden danach in 2030 Werte von 45 TWh bis 88 TWh
erwartet. Auf Grund der verminderten Forderung von Biogasanlagen iiber das EEG diirfte
eine Erhdhung der Biogasproduktion in den kommenden Jahren eher unwahrscheinlich

16 Alle Einsatzmengen in diesem Kapitel sind angegeben in t atro (absolut trocken, 0% Feucht)
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sein’. Wenn es zu einer Abnahme der Biogasproduktion kdme, dann wiirden tendenziell
eher Rohstoffe wie Maissilage dafiir weniger eingesetzt, wodurch diese z. B. vermehrt fiir
Futterzwecke eingesetzt werden konnte bzw. die freiwerdenden Flachen fiir Nahrungs-
mittelanbau verwendet werden kdnnten.

Tab. 4.4 | Einsatzmengen von Biomasse fiir die energetische und stoffliche Nutzung nach
Verwendungen (Einsatzmenge in 1000 t atro)

NUTZUNG 2012 2013 2014 2015 2016v

Energetisch  Strom & Wdirme 51.900 49.100 60.400 55.400 57.900
(ohne Holz)
Strom & Wdrme 79.340 77.260 89.180 85.000 83.504
(inkl. Holz)
Biokraftstoffe 6.330 7.160 7.250 7.330 6.630
Gesamt Bioenergie 58.200 56.300 67.700 62.700 64.500
(ohne Holz)
Gesamt Bioenergie 85.640 84.460 96.480 92.300 90.134
(inkl. Holz)

Stofflich Fette und Ole 1.290 1.090 1.170 1.210 1.170
Kohlenhydrate 1.520 1.500 1.570 1.530 1.650
Sonstige 757 776 777 739 793
Holz 33.437  33.766  34.067 33.540 33.614
Gesamt stoffl. Nutzung 3.570 3.370 3.520 3.490 3.610
(ohne Holz)
Gesamt stoffl. Nutzung 37.007 37.136 37.587 37.030 37.224

(inkl. Holz)

v — vorldufig | Quellen: nach Becker et al., (2018); Angaben zu Holz von INFRO

17 Mégliche Auswirkungen des Klimapakets der Bundesregierung sowie der Umsetzung der RED Il Direk-

tive waren zu priifen.
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Abb. 4.6 | Bisherige und magliche kiinftige Entwicklung des Endenergieverbrauchs von
Biogas im stationdren Energie- und im Verkehrssektor
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Der Einsatz von Biokraftstoffen hat sich nach einer zundchst sprunghaften Entwicklung
zwischen 2002 und 2008 in den letzten Jahren auf insgesamt eher geringem Mengen-
niveau stabilisiert (Abb. 4.7). Insgesamt wurden 2017 Biokraftstoffe mit einem Energie-
gehaltvon 111 P) eingesetzt, entsprechend 3,8 % Anteil an der THG-Quote im Deutschen
Verkehrssektor. Der gesamte Einsatz wird bestimmt von Biodiesel (80 P} in 2017) und
Bioethanol (31 PJ in 2017). Der direkte Einsatz von Pflanzendl und von Biomethan fiir
Kraftstoffzwecke spielt nur eine sehr geringe Rolle.
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Abb. 4.7 | Entwicklung der Rohstoffbasis fiir in Deutschland eingesetzten Biodiesel und

Bioethanol
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Abb. 4.8 | Zeitliche Staffelung der Zielstellung der Anteile erneuerbarer Energietrdiger im
Verkehrssektor 2021-2030 auf der Basis der RED Il Richtlinie
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Quelle: aktualisiert nach Naumann et al., (2019)

Der bisherige Einsatz von Biokraftstoffen basiert hauptsachlich auf Rohstoffen, die als
solche oder deren Anbauflachen auch fiir Nahrungs- oder Futtermittelzwecke eingesetzt
werden kdnnten (sog. konventionelle Biokraftstoffe) (Tab. 4.4). Aufgrund der Diskussion
um die Nachhaltigkeitseffekte einer zunehmenden Nutzung dieser Kraftstoffe hat die
EU-Kommission bereits 2015 eine Obergrenze fiir den Einsatz dieser Kraftstoffe einge-
fuhrt. Mit der Verabschiedung der RED Il Richtlinie wurde weiterhin ein Rahmen fiir die
Biokraftstoffnutzung bis zum Jahr 2030 geschaffen.

Die RED Il erh6ht den Mindestanteil erneuerbarer Energien im Verkehr von zehn (im Jahr
2020) auf 14 % (im Jahr 2030). Als konventionell geltende Biokraftstoffe aus Nahrungs-
und Futtermittelpflanzen, und somit auch Bioethanol aus Zuckerriiben und Futtergetrei-
de, sollen hierzu einen maximalen Anteil von 7 % (Anteil am Endenergieverbrauch im
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Bereich Straf3en- und Schienenverkehr) im europdischen Durchschnitt leisten diirfen. Fiir
Deutschland wird sich der maximale Anteil an dem Anteil im Jahr 2020 orientieren (die
mengenmaBige Obergrenze wird definiert als Anteil 2020 plus maximal 1 % jedoch ma-
ximal 7% insgesamt). Die Richtlinie sieht zudem die Beendigung der Nutzung von Bio-
kraftstoffen mit hohem Risiko indirekter Landnutzungsanderungen bis 2030 vor, hiervon
sind vor allem Biokraftstoffe aus Palmol betroffen.

Der Anteil von fortschrittlichen Biokraftstoffen!® aus Rest- und Abfallstoffen soll im Jahr
2022 auf mindestens 0,2 %, im Jahr 2025 auf mindestens 1% und bis 2030 auf min-
destens 3,5 % (dabei ist zu beachten, dass hier eine Doppelanrechnung méglich ist und
real daher nur von ca. 1,8 % in 2030 auszugehen ist) ansteigen. Die Richtlinie muss bis
spdtestens 30. Juni 2021 auf nationaler Ebene implementiert werden. Die konkrete Aus-
gestaltung der Umsetzung ist derzeit unklar.

In Folge der Umsetzung dieser Richtlinie ist zu erwarten, dass der Einsatz von konven-
tionellen Biokraftstoffen bis 2030 zuriickgehen wird (Abb. 4.8). Der Einsatz von Bio-
kraftstoffen auf der Basis von Altspeisedlen wird einen wichtigen Beitrag zur Zieler-
reichung leisten, ist aber ebenfalls gedeckelt. Strombasierte synthetische Kraftstoffe
(Power-to-Fuel, Power-to-X), welche derzeit intensiv diskutiert werden, diirften bis 2030
aufgrund fehlender Produktionskapazitaten und einem insgesamt stockenden Ausbau
erneuerbarer Energien eher geringe Relevanz haben. Im Hinblick auf den Umstieg des
Verkehrssektors auf erneuerbare Quellen wird insbesondere dem direkten Einsatz von
regenerativ erzeugtem Strom eine sehr grof3e Bedeutung beigemessen (ebenfalls durch
Mehrfachanrechnung geférdert). Dadurch wiirde langfristig die biobasierte Rohstoffba-
sis von der energetischen Nachfrage entlastet und konnte vermehrt der Nahrungsmittel-
versorgung und der stofflichen Versorgung dienen.

Fiir die Projektionen der kiinftigen Biomassenutzung und ihrer Ressourcen- und Klimabe-
lastung wurde die energetische und stoffliche Verwendung von Non-Food-Biomasse bis
2030 im Wesentlichen als konstant angesehen. Nur der Anbau von Futterpflanzen fiir
energetische Zwecke wurde mit einer leichten Abnahme (-7,8% von 2017 bis 2030)
eingerechnet.

18 Fortschrittliche Biokraftstoffe im Sinne der RED Il sind Rohstoffgrundlagen nach Anhang IX Teil A, also
Algen, Biomasse-Anteile aus Abféllen (gemischte Siedlungsabfille, Abfalle aus Industrie und Landwirt-
schaft), Stroh, Mist, Reststoffen aus dem Forstsektor. Es handelt sich hierbei also um Rohstoffquellen,
die keinen zusatzlichen Flachenverbrauch verursachen.
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4.6 RECYCLING UND KASKADENFORMIGE NUTZUNG VON HOLREST-
STOFFEN

Der mengenmafig grofite Anteil der biogenen Reststoffe und Abfdlle wird — wie in Ka-
pitel 2 dargestellt — von holzbasierten Stoffen bestimmt. Diese fallen hauptsachlich im
Zuge der Verarbeitung von Holz an. Die folgende Darstellung der Holzverwendung und
zur Kaskadennutzung basiert auf Studien des ,,Rohstoffmonitorings Holz“. Die Grundla-
ge fiir die Berechnung der Kaskadennutzung fiir die Jahre 2000 bis 2015 ist die Holzflus-
sanalyse, die im SYMOBIO Projekt erstellt wurde.

Die zeitliche Entwicklung der Verwendung von Holzrohstoffen der stofflichen und energe-
tischen Nutzung zeigt Abbildung 4.9. Ihre Herkunft wurde in drei Kategorien eingeteilt.
Die Kategorie ,,Forst* beinhaltet Wald-Derbholz, Waldrestholz und Rinde, die Kategorie
»Landwirtschaft“ umfasst Landschaftspflegematerial und Holz aus Kurzumtriebsplan-
tagen (KUP) und in ,,Reststoffe“ sind Sagenebenprodukte, sonstiges Industrierestholz,
Altholz, Schwarzlauge!® und Altpapier inbegriffen. ,,Forst“ und ,,Landwirtschaft“ liefern
Primdrinput und die ,,Reststoffe” gelten als Sekunddrinput. Die Anteile verlaufen im Zei-
tablauf relativ stabil. Die Ursache dafiir ist, dass Waldholz wie auch Sekundadrmaterial
tiber die Zeit gleichermafien mobilisiert wurden. 2015 wurden nahezu die Halfte (49,3 %)
der verwendeten Holzrohstoffe aus Reststoffen gewonnen.

19 Von den eingesetzten Holzrohstoffen in Kubikmeter zur Produktion von chemischem Zellstoff wird da-
von ausgegangen, dass 51,4 % auf die Schwarzlauge entfallen.
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Abb. 4.9 | Entwicklung holzbasierten Rohstoffverwendung aus Forst, Landwirtschaft und
Reststoffen
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Die Verwertung von Holzbiomasse erfolgt durch die Nutzung von Reststoffen der Verar-
beitung (z.B. Sdgenebenprodukte, Schwarzlauge) und die Verwertung von Post-Consum-
er-Abféllen (z. B. Altpapier, Altholz) in stofflicher und energetischer Weise.

Von 2000 bis 2015 blieb die gesamte Sekundarinputrate der holzbasierten Rohstoffver-
wendung nahezu konstant bei etwa 50 % (Tab. 4.5). Die Sekundéarinputrate der stoffli-
chen Nutzung stieg von 50,0 % auf 53,5 %. Die Sekunddrinputrate der energetischen
Nutzung fiel von 47,7 % auf 45,7 %.
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Tab. 4.5 | Kaskadennutzung in der Holzwirtschaft 2000 bis 2015

2000

HOLZNUTZUNG HOLZVER- PRIMAR-  REST- RECY- KASKADEN SEKUNDAR-
WENDUNG INPUT HOLZ- CLING- MATERIAL INPUT-

in m3(f) INPUT INPUT INSG. RATE
in Deutschland
2000 Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen in Prozent
Schnittholz 30,3 30,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Holzwerkstoffe 14,7 5,6 7,2 1,9 9,0 61,6
Zellstoff (aus Holzstoff) 7,2 4,4 2,8 0,0 2,8 38,9
Zellstoff (aus Altpapier) 28,5 0,0 0,0 28,5 28,5 100,0
Stoffliche Nutzung 80,7 40,4 10,0 30,4 40,3 50,0
Pellets 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 99,7
Biomasseanl. (>1 MW) 8,0 0,4 4,7 2,9 7,6 94,4
Biomasseanl. (¢1 MW) 4,2 2,0 2,0 0,3 2,2 53,3
Haushalte 10,7 9,7 0,3 0,7 1,0 9,4
Energetische Nutzung 23,1 12,1 7,2 3,8 11,0 47,7
Gesamt 103,8 | 52,4 | 17,2 |

2005
HOLZNUTZUNG HOLZVER- PRIMAR- REST- RECY- KASKADEN SEKUNDAR-

WENDUNG INPUT HOLzZ- CLING- MATERIAL  INPUT-

in m3(f) INPUT INPUT INSG. RATE
in Deutschland
2005 Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen in Prozent
Schnittholz 37,2 37,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Holzwerkstoffe 16,4 6,8 7,4 2,3 9,7 58,8
Zellstoff (aus Holzstoff) 9,8 6,2 3,6 0,0 3,6 36,6
Zellstoff (aus Altpapier) 36,7 0,0 0,0 36,7 36,7 100,0
Stoffliche Nutzung 100,1 50,2 10,9 39,0 49,9 49,9
Pellets 0,9 0,0 0,8 0,0 0,8 94,2
Biomasseanl. (-1 MW) 15,9 1,9 7,5 6,5 14,0 87,8
Biomasseanl. (<1 Mw) 4,6 2,8 1,4 0,3 1,8 38,6
Haushalte 19,0 16,7 0,7 1,6 2,3 12,2
Energetische Nutzung 40,4 21,5 10,4 8,5 18,9 46,8

Gesamt
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2010

HOLZNUTZUNG HOLZVER- PRIMAR- REST- RECY- KASKADEN SEKUNDAR-
WENDUNG INPUT HOLZ- CLING- MATERIAL  INPUT-

in m3(f) INPUT INPUT INSG. RATE
in Deutschland
2010 Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen in Prozent
Schnittholz 37,3 37,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Holzwerkstoffe 15,6 6,6 7,0 2,0 9,0 57,7
Zellstoff (aus Holzstoff) 10,5 6,8 3,8 0,0 3,8 35,9
Zellstoff (aus Altpapier) 42,1 0,0 0,0 42,1 42,1 100,0
Stoffliche Nutzung 105,5 50,6 10,8 44,1 54,9 52,0
Pellets 3,9 0,4 3,5 0,0 3,5 90,6
Biomasseanl. (>1 MW) 21,6 4,4 7,2 10,0 17,2 79,6
Biomasseanl. (<1 Mw) 6,1 3,3 2,7 0,1 2,8 46,1
Haushalte 27,5 24,7 0,8 2,0 2,8 10,2
Energetische Nutzung 59,1 32,8 14,3 12,1 26,3 44,6

Gesamt

2015

HOLZNUTZUNG HOLZVER- PRIMAR- REST- RECY- KASKADEN SEKUNDAR-
WENDUNG INPUT HOLZ- CLING- MATERIAL INPUT-

in m3(f) INPUT INPUT INSG. RATE
in Deutschland
2015 Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen in Prozent
Schnittholz 36,0 36,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Holzwerkstoffe 13,6 57 6,1 1,9 7,9 58,2
Zellstoff (aus Holzstoff) 10,0 6,2 3,8 0,0 3,8 38,3
Zellstoff (aus Altpapier) 43,3 0,0 0,0 43,3 43,3 100,0
Stoffliche Nutzung 103,0 47,9 9,9 45,2 55,1 53,5
Pellets 4,3 0,2 4,1 0,0 4,1 94,7
Biomasseanl. (1 MW) 22,1 4,7 6,3 11,1 17,4 78,6
Biomasseanl. (<1 MW) 6,9 4,3 2,3 0,2 2,6 37,0
Haushalte 23,8 21,7 0,8 1,3 2,1 8,8
Energetische Nutzung 57,1 31,0 13,5 12,6 26,1 45,7

Gesamt

Quelle: INFRO



Bei der stofflichen Nutzung weist die Holzwerkstoffindustrie die grof3te Sekundarinpu-
trate auf. Bei der Spanplattenherstellung erreicht sie mit 66,8 % den héchsten Wert der
Holzwerkstoffe. Der hauptsachlich aus Frischfasern gewonnene Zellstoff kommt bereits
auf eine Sekunddrinputrate von 38,3 %, wahrend der aus Altpapier gewonnene Zellstoff
definitionsgemaf eine Sekunddrinputrate von 100 % hat. Pellets sind Teil einer energeti-
schen Nutzungskaskade. Sie werden etwa zu 95 % aus Sdgenebenprodukten hergestellt.

Die Sekundarinputraten der energetischen Nutzer sind hdchst unterschiedlich. Wahrend
Biomasseanlagen »1 MW (liberwiegend EEG-Strom) als etablierte Altholzverwender im
Jahr 2015 eine hohe Sekundédrinputrate (78,6 %) hatten, kommen kleinere Anlagen auf
37 %. Sie verwenden eher Restholz. Private Haushalte setzen vorwiegend Scheitholz ein
und kommen nur auf eine Sekundarinputrate von 8,8 % (Tabelle 4.5).

Die Werte zeigen, dass die kaskadenférmige Verwertung von Holz in Deutschland bereits
einen hohen Stand erreicht hat.

Da sich die Mengenentwicklung von Primar- und Sekundarholzrohstoffen seit 2005 sta-
bilisiert hat, wird fiir die Trendprojektionen bis 2030 auch von gleichbleibenden Verhalt-
nissen ausgegangen.
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4.7 TECHNOLOGISCHE ENTWICKLUNG

Die weitere Entwicklung der Bio6konomie wird wesentlich von der technologischen Ent-
wicklung abhangen. Daher werden hier ausgewahlte Ergebnisse der Messung von Inno-
vationen der Bio6konomie aus Wackerbauer et al. (2019) und einer Umfrage zu kurz- bis
langfristig relevanten Technologieentwicklungen dargestellt (Billig et al. 2020).

4.7.1 INNOVATIONEN

Technische und organisatorische Innovationen sind wichtige Treiber von Fortschritt,
Wettbewerbsfahigkeit und der Abkoppelung von Ressourcenverbrauch und Wertschop-
fung. Um Innovationen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene messbar zu machen, kénnen In-
put-, Throughput-, Output- und Outcome-Indikatoren unterschieden werden (Abb. 4.10).

Abb. 4.10 | Ubersicht Indikatoren zu Innovationen
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Quelle: FhG IS, aus: Wackerbauer et al. (2019)

Entsprechend dem Bundesbericht Forschung und Innovation betrugen die FuE-Ausgaben
des Bundes fiir die Biodkonomie im Jahr 2011 rund 220 Mio. EURO und sind seitdem
auf 273 Mio. EURO im Jahr 2017 angestiegen (BMBF 2016; BMBF 2018). Auch in ein-
zelnen Bundesldndern findet eine dezidierte Forderung der Biookonomie im Rahmen
eigener Programme statt (z. B. Baden-Wiirttemberg). Uber die Forschungsférderung der
Biookonomie durch die EU liegen keine spezifischen Daten vor. Auch die FuE-Ausgaben
der Unternehmen wiirden sich aktuell nur unter einigen Zusatzannahmen beziiglich ihrer
biookonomiespezifischen Anteile schdtzen lassen.

Die Anmeldung von Patenten zeigt ein wirtschaftliches Interesse an der Vermarktung
neuer Technologien an. Auf der Basis der Internationalen Patentklassifikation (IPC) las-
sen sich (a) nach einer engen Definition die Patente einordnen, die sich unmittelbar auf
die Nutzung biologischer Ressourcen beziehen (z. B. neue Pflanzen, Antibiotika); und (b)
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nach einer weiten Definition auch jene Patente, die sich auf Gerdte und Verfahren zur
Bearbeitung biogener Rohstoffe beziehen (z. B. Landwirtschaftsmaschinen, Backgerate)
(zur Methodik siehe Wackerbauer et al. 2019).

Betrachtet man die Gesamtentwicklung der transnationalen Patente in verschiedenen
Landern fiir die weite Definition, so war in den 1990er Jahren zundchst ein starker An-
stieg zu verzeichnen (Abb. 4.11). Dieser Anstieg sollte nicht iiberbewertet werden, da in
dieser Zeit durch eine Umstellung des Patentverhaltens (z.B. zunehmende Bedeutung
von Patenten fiir Lizensierungen) insgesamt ein Anwachsen der Patentanmeldungen zu
beobachten war (Blind et al. 2006). Soweit es nach dem Jahr 2000 zu weiterem Zuwachs
kam, kann dieser als real interpretiert werden. In vielen Ldndern und auch in Deutsch-
land ist dagegen eher eine Stabilisierung zu beobachten. Insgesamt ist eine deutliche
Dominanz der USA bei Patentanmeldungen zur Biookonomie festzustellen, bedingt
durch hohere Ausgaben bei der angewandten Forschung zur Biotechnologie.

Abb. 4.11 | Transnationale Patentanmeldungen in der Biookonomie fiir ausgewdhlte
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Quelle: FhG-1SI nach PATSTAT, in Wackerbauer et al. (2019)
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Um die Bedeutung einzelner Wirtschaftssektoren fiir Innovationen in der deutschen
BioGkonomie ndherungsweise abzubilden, wurden Wirtschaftssektoren mit geringen Pa-
tentzahlen zu gréf3eren Bereichen (z. B. Textilien, Bekleidung und Leder) zusammenge-
fasst (Abb. 4.12).Von 2010 bis 2012 dominierten die pharmazeutische Industrie (30 %),
der Chemiesektor (30 %) und der Maschinenbau (25 %).

Abb. 4.12 | Anteil von Wirtschaftssektoren an biookonomierelevanten Patenten in
Deutschland 2010-2012
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Quelle: FhG-1SI in Wackerbauer et al. (2019)

Exemplarisch wurden von Wackerbauer et al. (2019) innovationsrelevante Faktoren fiir
pflanzendlbasierte Kunststoffe (Polyamide und Polyurethane) untersucht. Hierzu stiegen
die transnationalen Patentanmeldungen weltweit seit 2000 tendenziell an (Abb. 4.13)
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Abb. 4.13 | Weltweite transnationale Patentanmeldungen fiir pflanzenélbasierte Kunst-

stoffe
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Quelle: FhG-ISI in Wackerbauer et al. (2019)

Abb. 4.14 | Transnationale Patentanmeldungen fiir Pflanzendlbasierte Kunststoffe im
Zeitraum 2010-2015 fiir ausgewdhlte Ldnder
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Fiir den Zeitraum 2010 bis 2015 wurde hier eine fiihrende Rolle der EU und eine relativ
starke Position von Deutschland im Vergleich zu Frankreich, England oder den siidostasi-
atischen Landern festgestellt (Abb. 4.14).

Der Markt fiir pflanzendlbasierte Kunststoffe in Deutschland stagniert in den letzten Jah-
ren. Nach der Studie im Auftrag der FNR (Busch 2018) ist die Menge an Olen und Fetten
fiir Polymere in Deutschland zwischen dem Jahr 2011 und dem Jahr 2016 konstant bei
163.000 Tonnen im Jahr geblieben. Zukiinftig wird ein moderates Wachstum des welt-
weiten Marktes fiir pflanzendlbasierte Kunststoffe erwartet.

Auch bei biobasierten Tensiden/Korperpflegemitteln und Bioschmierstoffen gibt es neue
Markteinfiihrungen, deren Marktbedeutung aber unklar ist. Deutschland ist bei der ab-
soluten Anzahl an transnationalen Patenten jeweils mit fiihrend und weist eine eher po-
sitive Spezialisierung in den genannte drei Produktgruppen der Oleochemie auf. Aller-
dings gibt es Hinweise, dass neue Innovationen sich bisher nur begrenzt auf dem Markt
durchsetzen (Wackerbauer et al. 2019).

Fiir auf Forschung beruhende Innovationen in der Biodkonomie werden inshesondere
akademisch qualifizierte Fachkrdfte benétigt. Uber die Anzahl der Studierenden, der
Studienanfanger, und der Hochschulabsolventen in Biodkonomie-relevanten Studien-
gdngen konnen Aussagen dazu getroffen werden, wie hoch der Nachwuchs an hoch qua-
lifizierten Arbeitskraften in der Bio6konomie ist.

Eine testweise generierte Auswertung fiir das Wintersemester 2016/2017 anhand der
entsprechenden Fachserien des Statistischen Bundesamtes ergab, dass jeweils ca.
6-7 % aller Absolventen, Studierenden und Studienanfdanger direkt der Biookonomie
zurechenbar sind und ca. 12 % zu Studiengdngen, die zum Teil relevant fiir die Biodko-
nomie sein konnen (Wackerbauer et al. 2019). Der hohe letztere Wert liegt u.a. an den
Studiengdngen Wirtschaftsingenieurwesen und Chemie, die nur einen sehr kleinen Be-
zug zur Biodkonomie haben.

Das System der beruflichen Bildung ist in Deutschland von grof3er Bedeutung fiir die Aus-
bildung qualifizierter Fachkrafte. Fiir das Jahr 2016 fanden Wackerbauer et al. (2019),
dass rund 10,8 % der Auszubildenden voll und rund 2,1 % teilweise der Bio6konomie
zugerechnet werden kénnen.

4.7.2 POTENZIELL TRANSFORMATIVE TECHNOLOGIEN

In einer Umfrage zu erwarteten Entwicklungen in der Biookonomie gaben 31 Expertinnen
und Experten ihre Einschdtzung ab (Billig et al. 2020). Als kiinftig besonders bedeutsam
wurden die Digitalisierung, Power-to-X-Technologien und die Biotechnologie angesehen,
die zugleich iiberwiegend positiv bewertet wurden (Abb. 4.15). Weniger bedeutsam und
deutlich negativ wurden Biokraftstoffe eingeschatzt.

Einige Technologien haben das Potenzial, Biomassestrome kiinftig wesentlich zu an-
dern. Hierzu wurden die energetische Nutzung und die stoffliche Umwandlung von Lig-
nocellulose, die kiinstliche Fotosynthese, Power-to-X-Technologien und die Herstellung
von Chemikalien und Kraftstoffen gezahlt (Billig et al. 2020). Langfristig kommt Techno-
logien zur Nutzung von CO, als Rohstoff eine besondere Bedeutung zu, die in Verbindung
mit der Nutzung von erneubar erzeugtem Strom, praktisch eine industrielle Fotosynthese
darstellen und die Nachfrage nach landbasierter Non-Food-Biomasse entlasten konnten
(Bringezu et al. 2020).
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Insgesamt gingen die Befragten davon aus, dass die stoffliche Nutzung von Biomasse
gegeniiber der energetischen an Bedeutung zunehmen wird, die energetische Nutzung
langfristig eher abnehmen diirfte und ein effizienterer Umgang mit Biomasse durch kas-
kadenférmige Nutzung von Reststoffen und Abfillen zunehmen diirfte (Billig et al. 2020).
Von dem Zusammenspiel von Digitalisierung, Flexibilisierung und Prozessintegration
wird ebenfalls ein effizienterer Einsatz biogener Ressourcen erwartet.

Abb. 4.15 | Umfrage als kiinftig besonders bedeutsam eingeschdtzte Technologien
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5 DIE OKOLOGISCHEN FUSSABDRUCKE DER DEUTSCHEN
BIOOKONOMIE

5.1 DIE BIOOKONOMIE IM INTERNATIONALEN KONTEXT

Wie jeder Wirtschaftsraum ist auch die deutsche Biodkonomie weltweit mit anderen Re-
gionen verflochten. Die deutsche Landwirtschaft produziert in relevantem Umfang fiir
den Export. Kapitel 2 hat aufgezeigt, dass sie auch mit erheblichen Importen, z.B. von
Futtermitteln, verbunden ist. Daher stellt sich die Frage, mit welchem Aufwand natiir-
licher Ressourcen (landwirtschaftlicher Flache, forstwirtschaftlicher Kapazitat, Wasser)
und mit welcher Klimabelastung die Produktion und der Verbrauch biobasierter Giiter in
Deutschland im In- und Ausland insgesamt verbunden sind.

Zu diesem Zweck werden die sogenannten Fuf3abdriicke der Produktion und des Kon-
sums in Deutschland bestimmt. Fiir die Bestimmung eines Fuflabdrucks der Produktion
werden den Ressourcenaufwendungen bzw. Emissionen der inlandischen Produktion
diejenigen der Importe hinzugezahlt. Fiir die Ermittlung eines FuBBabdrucks des Konsums
werden von dieser Summe die Ressourcenaufwendungen bzw. Emissionen der Exporte
abgezogen (Galli et al. 2012, Bringezu et al. 2016, Flaute et al. 2017). Um die Importe
bis zu den Ursprungslandern der Rohstoffe zuriickzuverfolgen, wurde der globale multi-
regionale Input-Output-Datensatz der Datenbank EXIOBASE herangezogen. Deren letzter
Datenstand bezieht sich auf 2011, sodass die Daten fiir aktuellere Jahre (bis 2017) durch
die sog. Now Casting Methode ermittelt wurden. Die kiinftige Entwicklung bis 2030 wur-
de unter Annahme der Fortfiihrung aktueller Trends?® und in Anlehnung an den globa-
len soziobkonomischen Pfad — SSP: Shared Socioeconomic Pathways — ,,Middle of the
Road“ (Riahi et. al. 2017) mit Hilfe von Modellen wie GINFORS?2!, PANTA RHEI?2, Land-
SHIFT und WaterGAP berechnet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methodik erfolgt im
separaten Methodenteil.

20 Die Projektionen beriicksichtigen nicht den in der Folge von COVID19 ab 2020 zu erwartenden Riick-
gang der Wirtschaft. Es kann jedoch angenommen werden, dass es in den Folgejahren zu Nachholef-
fekten kommen wird, so dass die mittelfristige Trendprojektion bis 2030 wieder erreicht werden kann.
Angesichts der grof3en Unsicherheiten bietet sich zukiinftig die Darstellung von Bandbreiten an.

21 s.z.B. Distelkamp, Meyer 2018 oder Distelkamp et al. 2017

22 s.z.B. Lehr, Lutz 2020 oder Lutz et. al. 2019, 2018.
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Deutschland bezieht biogene Rohstoffe und Produkte aus anderen Regionen und expor-
tiert insbesondere tierbasierte Produkte. Fiir diese Materialstrome werden weltweit Ag-
rarflachen, Wald und Wasser genutzt und es entstehen Treibhausgasemissionen entlang
der Produktionsketten.

Um die globalen Ressourcen- und Klimabelastungen der deutschen Biookonomie in ihrer
GroBenordnung zu beschreiben, werden hier erstmals fiinf Fufabdriicke von Produktion
und Konsum biomassebasierter Giiter in Deutschland dargestellt:

e der MaterialfuBabdruck umfasst samtliche Primarrohstoffe?3, die die Grundlage des
inlandischen Verbrauchs an Produkten und der Produktion von Exporten bilden (beides
zusammen ergibt den FuBabdruck der inldndischen Produktion);

e der Forstfuflabdruck quantifiziert den Aufwand an Primarholzrohstoff oder ,,Rohholz*,
das hier und anderswo fiir die Produktion bzw. den Verbrauch holzbasierter Produkte
eingeschlagen wird;

e der AgrarfuBabdruck quantifiziert die im In- und Ausland belegte Acker- und Weidefla-
che fiir den Endverbrauch von Giitern in Deutschland; auch der Agrarfuflabdruck der
Exporte wird ausgewiesen;

e der WasserfuRabdruck beschreibt die Wasserentnahme insbesondere fiir die Bewas-
serung agrarischer Giiter in den Ursprungsregionen fiir Produktion und Konsum in
Deutschland;

e der KlimafuBabdruck umfasst alle relevanten weltweit emittierten Treibhausgase, die
mit der Produktion der biogenen Giiter verbunden sind, die in Deutschland verbraucht
bzw. von hier exportiert werden.

23 Er wird hier ohne den Anteil an forstlichen Primdrrohstoffen ausgewiesen, weil dafiir ein gesonderter
FuBabdruck betrachtet wird.
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5.2 DER MATERIALFUSSABDRUCK

Der Materialfufabdruck des Konsums?* umfasst samtliche fiir den Inlandsverbrauch
aufgewendete Mengen an Primdrbiomasse in Tonnen. Hier wird die von Landwirtschaft
und Fischerei im In- und Ausland geerntete Biomasse erfasst.?> Der MaterialfuBabdruck
der Produktion?é umfasst zusatzlich die Aufwendungen fiir die Produktion der Exporte?”.
Diese Stoffstrome bestimmen den Umfang der verschiedenen mit ihnen verbundenen
Umweltbelastungen und bilden auch die Basis fiir die Berechnung der weiteren 6kologi-
schen Fu3abdriicke (zur Flachenbelegung, zur Wassernutzung etc.).

Abb. 5.1 | Biotische Rohstoffe: (a) Entnahme biotischer Rohstoffe (ohne Holz) in Deutsch-
land, (b) Materialfupabdruck an biotischen Rohstoffen (ohne Holz) durch den Inlandsver-
brauch der daraus hergestellten Giiter und (c) Materialfuf3abdruck biotischer Rohstoffe
(ohne Holz) der deutschen Exporte. Reale Entwicklung 2000 bis 2017, Zukunftsprojekti-

onen bis 2030
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Gemadf der Trendprojektion wird die inlandische verwertete Entnahme (Ernte) der Land-
wirtschaft bis 2030 geringfiigig abnehmen (Abb. 5.1). Der MaterialfuBabdruck des Kon-
sums iibersteigt die inlandische Entnahme und zeigt damit an, dass Deutschland durch
seinen Verbrauch ein Nettoimporteur von landwirtschaftlicher Primdrbiomasse ist. Fiir
den MaterialfuBabdruck der biotischen Rohstoffe wird bei Fortschreibung der aktuellen
Trends fiir die kommenden Jahre ein Riickgang um rund 1,2 % p. a. projiziert, wobei die
Riickgdnge bei den Futter- und Energiepflanzen etwas starker ausfallen (-1,5% p.a.)
und diejenigen der Primarpflanzen vom Acker, die sowohl fiir Nahrungsmittel als auch

24 In der Ressourcenberichterstattung spricht man iiblicherweise vom ,,Rohstoffbedarf fiir inldndischen
Konsum und Investitionen (Raw Material Consumpton, RMC)“. Im Folgenden wird der Begriff Material-
fuBabdruck (ohne Zusatz) synonym hierzu verwendet.

25 Siehe FuBnote 15.

26 InderRessourcenberichterstattung wird dies als ,,Rohstoffbedarf fiir inlandische Produktion und Inves-
titionen (RMI, Raw Material Input)“ bezeichnet.

27 Synonym zu ,Exporte in Rohstoffdquivalenten.



DIE OKOLOGISCHEN FUSSABDRUCKE DER DEUTSCHEN BIOOKONOMIE

79

Futtermittel eingesetzt werden kdnnen (z.B. Getreide), weniger stark zuriickgehen
(-0,7 % p.a.). Der biotische Materialfulabdruck der deutschen Exporte liegt wesentlich
niedriger als der des inldndischen Konsums und wird laut Projektion im Gegensatz zur
inlandischen Entnahme und dem MaterialfuBabdruck des inlandischen Konsums auch
in Zukunft weiter ansteigen (+1,6 % p.a.). Wie bereits in Kapitel 2 deutlich geworden
ist, weist die Materialkategorie ,,Wildfischfang, Wasserpflanzen und -tiere“ eine deutlich
niedrigere GroRenordnung auf als die agrarischen Giiter. Die inlandische Entnahme liegt
bei rund 0,2 Mio. t und der Materialfuf3abdruck im Bereich von 0,8 bis 1,3 Mio. t. Bis
2030 wird unter Trendannahmen ein Zuwachs von 0,7 % p. a. projiziert.

Im Inland wird die Entnahme von Primédranbaupflanzen durch Getreide und Olsaaten do-
miniert, wahrend der Materialfufabdruck des inlandischen Konsums in etwa je zu einem
Drittel von Getreide (einschl. Reis), Gemiise/Obst und Olsaaten/Zucker bestimmt wird
(Abb. 5.2). Beim Materialfuftabdruck der Exporte liegt der Schwerpunkt auf Getreide und
Zuckerpflanzen bzw. dlhaltigen Friichten. Diese Relationen verschieben sich bis 2030
nur unwesentlich. Laut Trendprojektion bleibt die verwertete Ernte aus Deutschland bis
2030 in etwa stabil, wahrend beim Materialfufabdruck des inldandischen Konsums ein
gegenldufiger Trend von -0,7 % p. a. erwartet wird. Der MaterialfuBBabdruck der Exporte
wird laut Projektion auch bis 2030 weiter steigen (+1,5 % p. a.).

Abb. 5.2 | Primdranbaupflanzen: (a) Verwertete inldndische Entnahme, (b) Materialfuf3-
abdruck des inldndischen Konsums und (c) Materialfuf3abdruck der Exporte von agrari-
schen Erzeugnissen pflanzlichen Ursprungs (aufer Futterpflanzen)
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Quelle: GWS

Im Inland werden hauptsdchlich Futterpflanzen und in den letzten Jahren vermehrt auch
Energiepflanzen, in beiden Fillen insbesondere Mais, fiir die tierische Produktion und
Energiegewinnung geerntet. Doch auch weltweit werden erhebliche Mengen an Futter-
und Energiepflanzen fiir den deutschen Konsum geerntet (Abb. 5.3 b). Werden mit der
Betrachtung des MaterialfuBabdrucks auch importierte tierische Lebensmittel einbezo-
gen, so wird deutlich, dass im Ausland zusatzlich relevante Mengen an Weidebiomasse
dafiir aufgewendet werden.
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Sowohl die Abnahme des inldndischen Fleischkonsums als auch die Annahme einer
leicht riicklaufigen Biogasproduktion machen sich in der Trendprojektion bemerkbar.
Fiir die Zukunft wird so ein leichter Riickgang der inldndischen Entnahme projiziert
(-0,8% p.a.), der alle Biomassearten gleichermafien betrifft. Der MaterialfuBabdruck
derinlandischen Endnachfrage geht laut Projektion noch deutlicher zuriick (-1,5 % p.a.).
Dieser Trend zeigt sich jedoch nicht beim MaterialfuBabdruck der Exporte, welcher laut
Projektion weiterhin deutlich steigen wird (+1,9 % p.a.). Hier wird die anhaltende Export-
nachfrage nach tierbasierten Erzeugnissen aus Deutschland sichtbar.

Abb. 5.3 [ Pflanzenriickstdnde, Futter- und Energiepflanzen und geweidete Biomasse:
(a) Inldndische Entnahme, (b) MaterialfuBabdruck des inldndischen Konsums und (c)
Materialfuf3abdruck der Exporte von verwendeten Pflanzenriickstinden, Futterpflanzen
und geweideter Biomasse.
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5.3 DER FORSTFUSSABDRUCK

Der Forstfuf3abdruck des Konsums umfasst die Menge an Rohholzeinschlag im In- und
Ausland fiir den Endverbrauch holzbasierter Giiter in Deutschland. Dies wird in Rohhol-
zaquivalenten ohne Rinde [m3 (r)]?® angegeben. Die hier dargestellten Werte sind kon-
sistent zu den in Abschnitt 2.5 dargestellten Holzfliissen. Sie erganzen diese durch die
Riickverfolgung der direkten Handelsstrome bis zu ihrem Ursprung im Aus- und Inland.

Abbildung 5.4 weist neben dem Rohholzaufwand des inlandischen Verbrauchs auch den
Aufwand an Rohholzdquivalenten fiir den Export aus und damit den gesamten Forstfuj3-
abdruck der Produktion (Summe von Konsum und Exporten) in Deutschland. Als Basisda-
ten der inlandischen Entnahme von Rohholz wurden die Ergebnisse der Einschlagsriick-
rechnung des Thiinen Instituts verwendet.

2015 wurden vom inldandischen Einschlag 45,6 Mio. m3 fiir den Konsum in Deutschland
verwendet. Der Import liberstieg mit 44,9 Mio. m3 Rohholzdquivalenten den mengen-

28 In den Rohholzédquivalenten ist die Nutzung von durchschnittlich ca. 5% Nichtderbholz mit inbegriffen.
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maRigen Aufwand fiir den Export (38,5 Mio. m3) um 17 %. Der ForstfuBabdruck fiir den
inlandischen Konsum betrug damit 90,6 Mio. m3. Von 1995 bis 2015 stieg dieser Fuf3ab-
druck um ca. 10 %. Bis 2030 wird ein weiterer Anstieg um ca. 11 % erwartet.

Betrachtet man den Fuflabdruck der Produktion?® von Holzprodukten in Deutschland, so
stieg dieservon 98,7 Mio. m3in 1995 bis 147,6 Mio. m3in 2005 deutlich an und sank bis
2015 auf 129,1 Mio. m3 Rohholzdquivalente. Bis 2030 wird eine deutliche Steigerung
dieses FuBabdrucks um 22 % erwartet, infolge einer Ausweitung des Exports um 49 %.

Abb. 5.4 | Produktion u. Konsum an Rohholzdquivalenten in Deutschland 1995 bis 2030
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Die WEHAM-Studie (Oehmichen et al. 2018) hat mit zwei Szenarien das Derbholzpoten-
zial3® (Efm (r)) bestimmt, das unter Nachhaltigkeitsbedingungen in Deutschland einge-
schlagen werden konnte3!. Vergleicht man diesen Korridor mit den errechneten Roh-
holzaquivalenten des inlandischen Einschlags und der Fuf3abdriicke von Konsum und
Produktion, so ldsst sich feststellen: (1) Die im Inland eingeschlagene Menge fiir Konsum
und Export liegt bislang und vermutlich bis 2030 unter dem nachhaltig nutzbaren Po-
tenzial, d. h. der inldandische Einschlag kdnnte auch unter Nachhaltigkeitsbedingungen
etwas erhoht werden. (2) Der ForstfuBabdruck des deutschen Konsums verlduft inner-
halb des von den WEHAM Szenarien aufgespannten Rahmens. Die Gréfenordnung des
eigenen Konsums an Rohholz kénnte also theoretisch vom eigenen Territorium gedeckt
werden. Nach 2040 ware dies eher ungewiss. (3) Der ForstfuBabdruck der Produktion
iberstieg bereits 2015 den von den WEHAM Szenarien aufgespannten Korridor einer

29 dieser beinhaltet im Gegensatz zum Fufabdruck des Konsums keine Aufenhandelsbilanzierung, son-
dern stellt die Summe aller Aufwendungen dar

30 Derbholz bezeichnet in Deutschland die oberirdische Holzmasse von Badumen mit einem Durchmesser
von >7 cm mit Rinde auf Brusthhe (BHD). Baume mit einem geringeren Durchmesser werden als Nicht-
derbholz bezeichnet.

31 Nicht inbegriffen ist dabei per Definition die Menge an verwendetem Nichtderbholz.
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potenziell nachhaltigen inldandischen Entnahme und wird sich voraussichtlich bis 2030
noch deutlich erhéhen.

Von 1995 bis 2015 stieg der Anteil des Exports am gesamten ForstfuBabdruck der deut-
schen Produktion von 17 % auf 30 %. Es wird erwartet, dass er 2030 ca. 36 % ausmachen
wird (Abb. 5.5). Wahrend 1995 Produkte der Forstwirtschaft, Sdgewerke und der Zell-
stoffindustrie 59 % des Exportfuflabdrucks bestimmten, waren es 2015 56 % und dieser
Anteil diirfte sich bis 2030 kaum dndern. Papier und Druckerzeugnisse bestimmten 1995
noch 11 % des ExportfuBabdrucks. Dieser Wert verringerte sich bis 2015 auf 8% und
bleibt voraussichtlich bis 2030 konstant.

Der ForstfuBdruck des Konsums wurde 1995 zu 41 % von Produkten der Forstwirtschaft,
Sagewerke und der Zellstoffindustrie bestimmt, die in 2015 55 % ausmachten und sich
anteilsmafig bis 2030 nur geringfiigig auf 52 % verringern dirften (Abb. 5.5). Bauma-
terial aus Holz hatte 1995 einen Anteil von 15% am inlandischen Konsum vom Primdr-
holz, 2015 waren es noch 7 % und dieser Anteil wird sich bis 2030 voraussichtlich nicht
dandern. 1995 bestimmten Mdébel (zusammen mit Spielsachen und Musikinstrumenten)
noch 12 % des FuBabdrucks des Konsums, in 2015 machten sie 9% aus und bis 2030
diirfte sich das auch nicht verdandern.

Abb. 5.5 | ForstfuBabdruck der deutschen Biookonomie 1995, 2015 und 2030 nach
inldndischem Konsum (griin) und Export (blau) sowie nach Hauptprodukten.

Nr. Sektorbeschreibung

2.a Produkte der Forstwirtschaft, Sdgewerke
und Zellstoffindustrie

2.b Papier und Druckerzeugnisse

2.c Mébel, Spielsachen, Musikinstrumente

3 Baumaterial

6.c andere Industrieprodukte

Rest Summe der Ubrigen Sektoren

Quelle: CESR
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5.4 DER AGRARFUSSABDRUCK

Der AgrarfuBabdruck (agricultural land footprint, aLF) umfasst die Acker- und Griinland-
flachen, die fiir die Produktion bzw. den Verbrauch von Agrargiitern in Deutschland im
Inland und im Ausland belegt werden. Bei Importen nach Deutschland werden anhand
internationaler Handelsverflechtungen die Ursprungsregionen3? und die Anbaukultu-
ren33? ermittelt. Die Flachenbelegung wird zudem Produktgruppen3* zugeordnet. Der Ag-
rarfulabdruck wird ebenso fiir exportierte Agrargiiter bzw. Produkte berechnet.

In den Agrarfuflabdruck werden Information zur Eigenschaft der belegten Flache inte-
griert, die eine Risikoeinschatzung zu Auswirkungen auf die biologische Vielfalt erlau-
ben. So wird angenommen, dass die Umwandlung von Primdrwald, biodiversem Wald,
biodiversem Griinland, anderem biodiversem Land, Torfmoor, Feuchtgebieten, Wald, un-
genutztem Griinland und genutztem Griinland zu Ackerland mit einem erhéhten Risiko
fiir die biologische Vielfalt verbunden ist (Risikoflachen). Fiir Flichen ,,in Nutzung“ wie
genutzte Ackerflachen (inklusive Brache) und Siedlungsflachen wird dieses Risiko als
deutlich geringer eingeschatzt. Bei einer neuen Griinlandnutzung wird bereits genutztes
Griinland generell als ,,in Nutzung*“ angenommen. Eine Flachenumwandlung in Schutz-
gebieten wird in den Berechnungen ausgeschlossen.

Die dargestellten Ergebnisse wurden auf Basis historischer Zeitreihen von 1995 bis 2010
berechnet und von 2015 bis 2030 durch Modellierung von Projektionstrends ermittelt.
Zwei Aspekte werden unterschieden:

Fldchenbelegung: Flache, die am Ende eines Zeitschritts von 5 Jahren fiir die Produktion
von Agrargiitern belegt wird. Differenziert wird dabei nach Herkunftsregionen, Anbaukul-
turen und Produktgruppen. Zudem wird die Flacheneigenschaft (Primarwald etc.) ausge-
wiesen, die zu Beginn des Zeitschritts gegeben war.

Flichenumwandlungsrate: Negative Auswirkungen auf die biologische Vielfalt sind ins-
besondere zu erwarten, wenn die oben genannten Risikoflachen neu in Nutzung genom-
men werden. Es wird berechnet, mit welcher jdhrlichen Rate Risikoflachen von Beginn
bis Ende eines Zeitschritts umgewandelt werden. Die Zuweisung von Risikoflachen im
Herkunftsland beriicksichtigt die Verdnderungen der Importe nach Deutschland und die
Verdanderung der Produktion im Herkunftsland (z. B. Ertragssteigerung). Steigen z.B. Im-
porte nach Deutschland nicht oder nur im Umfang der Produktionssteigerung im Her-
kunftsland an, wird den Importen nach Deutschland nur Flache der Kategorie ,,in Nut-
zung“ und keine Flachenumwandlung zugewiesen. Importanstiege, die dariiber hinaus
gehen, werden der Umwandlung von Risikoflachen zugeordnet.

Die weltweite Flachenbelegung fiir die Produktion von Agrargiitern betrug inklusi-
ve Deutschland im Jahr 2000 4,34 Mrd. ha und stieg bis zum Jahr 2010 leicht an
(4,38 Mrd. ha). In der Trendfortschreibung ab dem Jahr 2015 fillt der Anstieg der Fla-
chenbelegung deutlich starker aus und lasst im Jahr 2030 einen Wert von 4,92 Mrd. ha
erwarten (Abb. 5.6a). Dieser Anstieg resultiert aus dem global stark ansteigenden

32 Herkunftsregionen: 28 EU-Mitgliedsstaaten, Norwegen, die Schweiz und der Rest von Europa; Russ-
land, China, Indien, Japan, Siidkorea, Taiwan, Indonesien und Rest der asiatisch-pazifischen Region;
USA, Kanada, Mexiko, Brasilien und der Rest von Amerika; Tiirkei und der Rest des Nahen Ostens;
Siidafrika und das iibrige Afrika; Australien.

33 Anbaukulturen: Olpflanzen; Weizen; andere Getreide; Zuckerpflanzen; Reis; die Gruppe der Gemiise,
Friichte und Niisse; Faserpflanzen; sonstige Feldfriichte; Futterpflanzen; Griinland.

34 Produktgruppen: Pflanzliche Nahrung; Fleisch, Fisch; Milchprodukte; Getranke, Tabak; Sonstige Nah-
rung; Konstruktion; Kraftstoff, Energie; Sonstige Produkte; Bergbau, mineralische Produkte; Service;
Holz, Holzprodukte.
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Konsum von Biomasse. Er geht zudem einher mit einer deutlichen Zunahme der Um-
wandlung von Risikoflachen. In dem betrachteten Zeitraum von 2005 bis 2030 liegt die
globale Flachenumwandlungsrate zwischen 27 und 39 m?/(Person*a) (Abb. 5.6b). Fla-
chenumwandlungen fanden in den 2000er Jahren vorrangig auf Wald statt, seit 2015
vorwiegend auf ungenutztem und genutztem Griinland. Besonders sensible Flachen wie
Primdrwélder oder biodiverse Flachen werden deutlich seltener umgewandelt, da sie ge-
ringere Flachenanteile einnehmen, in wenig erschlossenen Gebieten liegen oder nach
Umwandlung niedrige Ertrdge fiir Anbaukulturen aufweisen.

Abb. 5.6 | Globaler Agrarfuf3abdruck (aLF) des weltweiten Konsums (= der weltweiten
Produktion) von Agrargiitern. (a) absolute Flichenbelegung, (b) Flichenumwandlungs-
rate je Person und Jahr.
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sung betrégt 5-Jahresschritte. Quelle: Oko-Institut und CESR

Abb. 5.7 | Flichenbelegung mit Acker- und Griinland (a) pro Kopf fiir den globalen und
den deutschen Konsum und (b) fiir den deutschen Konsum differenziert nach Fldchen im
In- und Ausland.
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Zwar nimmt wie oben gezeigt, die globale Flachenbelegung fiir agrarische Aktivitaten
zu (Abb. 5.6), auf Grund des weltweiten Bevilkerungswachstums sinkt jedoch die pro
Person genutzte Flache deutlich (Abb. 5.7 a, links). Im Jahr 2005 lag die globale Flachen-
belegung pro Kopf bei 6.700 m?/Person und sie wird voraussichtlich bis 2030 auf etwa
5.850 m2/Person abnehmen (Abb. 5.7 a). Dies resultiert hauptsachlich aus einer konti-
nuierlichen Abnahme der pro Kopf genutzten Griinlandflache (2005: 4.550 m?/Person;
2030: 3.750 m2/Person), wahrend die Flachenbelegung fiir Ackerland iiber die Zeitreihe
recht konstant bei 2.100 m?2/Person liegt (Abb. 5.7 a).

Fiir den Konsum in Deutschland lag die Flachenbelegung in den Jahren 2005 und 2010
bei etwa 6.800 m2/Person (Abb. 5.7 a, rechts). Bis 2030 wird mit einer Abnahme bis auf
ca. 4.500 m?/Person gerechnet. In den 2000er Jahren wurde fiir den Konsum in Deutsch-
land etwa 40 % mehr an Ackerflache als im globalen Durchschnitt belegt. Diese {iber-
durchschnittliche Belegung wird voraussichtlich bis 2030 auf 12 % abnehmen. Da die
deutsche Flachenbelegung pro Person fiir Griinland besonders stark zuriickgeht, wird
bis 2030 zur Deckung des deutschen Konsums voraussichtlich eine pro Person kleinere
Flachenbelegung erreicht werden als im globalen Mittel (Abb. 5.7 a).

Die landwirtschaftliche Flache in Deutschland betrug im Jahr 2016 etwa 16,7 Mio. ha
(72 % Ackerland, 28 % Griinland; BMEL 2017). Fir den Konsum von Agrargiitern in
Deutschland wurden im Inland in den Jahren 2005 und 2010 12 Mio. ha bzw. 12,5 Mio. ha
an Acker und Griinland genutzt (Abb. 5.8 a, rechts). Dieser Wert sinkt voraussichtlich bis
2030 auf knapp 10 Mio. ha. Die iibrige landwirtschaftliche Flache in Deutschland wird
fiir Exportprodukte verwendet (siehe Abb. 5.10a, rechts). Die Flachenbelegung im Aus-
land fiir den Konsum in Deutschland lag im Jahr 2005 bei 43 Mio. ha (Abb. 5.8a, links),
wovon 16 Mio. ha Ackerland und 27 Mio. ha Griinland waren (Abb. 5.7 b). Diese Fldchen-
belegung im Ausland nimmt in der Trendfortschreibung bis 2030 auf einen Wert von
28 Mio. ha ab (13 Mio. ha Ackerland, 15 Mio. ha Griinland). Diese Ergebnisse spiegeln
die Abnahme des MaterialfuBabdrucks fiir den inlandischen Konsum im In- und Ausland
wider (Kap. 5.2).

Parallel zur Entwicklung der Flachenbelegung nimmt die Flachenumwandlungsrate fiir
Importe nach Deutschland in der Trendfortschreibung deutlich von tiber 90 m2/Person
im Jahr 2005 auf Werte unter 1 m2/Person in den Jahren 2025 und 2030 ab (Abb. 5.8b,
links). Dies liegt daran, dass die Zunahme der Importe nach Deutschland zuriickging und
die Importe ab 2020 abnehmen diirften. Dadurch werden Deutschland geringere Fla-
chenanteile der in den Herkunftslandern umgewandelten Flachen zugewiesen.

Deutschland hat insbesondere in den 2000er Jahren durch seine Importe erheblich zu
Flachenumwandlungen in anderen Regionen beigetragen. Die Flachenumwandlungsra-
ten vor 2015 lagen um das Doppelte tiber dem globalen Durchschnitt (Abb. 5.6 b und
Abb. 5.8b, links). Die Flachenumwandlung im Inland war und ist dagegen sehr klein. Bis
zum Jahr 2010 wurde vor allem genutztes Griinland in geringem Umfang in Ackerland
umgewandelt (Abb. 5.8 b, rechts).
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Abb. 5.8 | Globaler AgrarfuBabdruck des deutschen Konsums (a) absolute Fldchenbele-
gung in Deutschland und im Ausland, (b) Flichenumwandlungsrate je Person und Jahr in
Deutschland und im Ausland.
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Summenwerte fiir alle Anbaukulturen und alle Produktgruppen. Die zeitliche Auflosung betrdgt 5-Jahres-
schritte | Quelle: Oko-Institut, CESR, GWS auf Basis von EXIOBASE

Fiir die Zeitschnitte 2010, 2020 und 2030 - jeweils bezogen auf die fiinf vorherigen
Jahre — stellt Abbildung 5.9 die Flachenbelegung differenziert nach Anbaukulturen,
Produktgruppen und Herkunftsregionen dar. Neben der Herkunft aus Deutschland und
Europa stammt Biomasse zu grof3en Anteilen aus Asien, Afrika und Sid-/Mittelameri-
ka (Abb. 5.9¢). Eingesetzt wird die Biomasse vor allem fiir die Lebensmittelproduktion
(Abb. 5.9b). Auch in sonstigen Produkten und Dienstleistungen ist Biomasse fiir Nah-
rungsmittel enthalten, da fiir diese Produktgruppen in der Datenbasis z.B. Kantinen-
essen beriicksichtigt wird. Die Anteile der umgewandelten Flachen an der Gesamt-
flachennutzung sind relativ gering.

Zusatzlich zu der Flachenbelegung, die mit dem Konsum von Agrargiitern in Deutsch-
land verbunden ist, werden in- und ausldandische Flachen auch fiir Exporte aus Deutsch-
land genutzt. Die Flachenbelegung in Deutschland fiir Exporte nimmt voraussichtlich
von unter 4 Mio. ha in 2005 auf knapp 6 Mio. ha in 2030 zu (Abb. 5.10a, rechts). Fiir
Biomasse, die nach Deutschland importiert, dort verarbeitet und wieder exportiert wird
(Re-Exporte) sinkt die Flachenbelegung von iiber 12 Mio. ha bei anhaltenden Trends auf
etwa 10,5 Mio. ha in 2030 (Abb. 5.10a, links). Wie bereits fiir den inldndischen Konsum
festgestellt (Abb. 5.8), treten auch fiir Re-Exporte in den Jahren 2005 bis 2020 deutliche
Flachenumwandlungen auf (Abb. 5.10b).
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Abb. 5.9 [ Flachenbelegung fiir Importe nach Deutschland je Anbaukultur, Produktgrup-

pe und Herkunftsregion

Flaichenbelegung

a) Anbaukulturen

Griinland

Futterpflanzen
Olpflanzen
andere Getreide

2010

Sonstige

Griinland

Olpflanzen

Futterpflanzen
andere Getreide

2020

Gemiise, Friichte

Sonstige

Griinland

Futterpflanzen
Olpflanzen
andere Getreide
Gemlise, Friichte
Sonstige

2030

b) Produktgruppen

o

o

o
T

aLF (m¥Person)
o
8

[
o
o

T

HE IR AR R &2 5| 2| e a2 HIEAER- IR B 2
S| 8 X% 5| % [ S| 3| X¥|5| = [ S| 8|l¥|5|= [
|l 3 =3 o T |lz| 3|l |3 o T &/ 3 |3 o
= - AN e | % Bl B 2 s *“|T = B H
2§/ 8 2 & = 2|5 8|2 & = 2|8 2 & «
2 2 a -~ 2 2 a ~ 2| 2 a -
|2 £ ol g = o 2| £ o g = |2 | o g £
| 2| S| wo <] £ ¥ S| w o | 2| S| w =]
sl |=|s| > 2 Slz|l=|s|X =2 S|lT|l=|% | X2 =
= = w | 2 -] = S 2| 5 ] = = w | 2 ]
~ c|l 2 = ~ c| 2 &= = c| @2 =
5 sl s c 5 S s c 5 S8 c
= @ =z =2 A =z = a =z
a a. a.
2010 2020 2030
1.600
—= 1.400 c) Herkunftsregionen
© 1.200
§ 1.000
=~ 800
E 600
w 400
© 200
0

Russland

o=
=
8
£
o
o
=
]
73
=]

Nordamerika

Stid-/Mittelamerika

2010
™ In Nutzung

Umwandlung von...
m .. Primarwald

w ..anderem biodiversem Land

...Wald

Australien
Mittlere Osten

Deutschland

Nordamerika
Russland

Siid-/Mittelamerika

2020

...biodiversem Wwald

...Torfmoor

Australien
Mittlere Osten

...ungenutztem Griinland

Deutschland

Nordamerika
Russland
Australien
Mittlere Osten

Stid-/Mittelamerika

2030

...biodiversem Griinland
...Feuchtgebiet
...genutztem Grinland

Daten der Abb. 5.8a werden hier weiter aufgeschliisselt. Sonstige Anbaukulturen = Zuckerpflanzen, Reis,
Faserpflanzen, sonstige Feldfriichte; Sonstige Nahrung inklusive Getrdnke, Tabak; sonstige Produktgrup-
pen = Sonstige Produkte inklusive Bergbau, mineralische Produkte und Holz, Holzprodukte | Quelle:
Oko-Institut, CESR, GWS auf Basis von EXIOBASE.
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Abb. 5.10 | Globaler Agrarfufabdruck des deutschen Exports (a) absolute Fldchenbele-
gung in Deutschland (Export) und im Ausland (Re-Export), (b) Flichenumwandlungsrate
in Deutschland (Export) und im Ausland (Re-Export).
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VARIATIONSBREITE DER TRENDPROJEKTION

Die kiinftige Entwicklung wichtiger Einflussfaktoren, die die Ausprdgung der 6kologi-
schen FuBabdriicke bestimmen, ist mit Unsicherheiten verbunden, die zunehmen, je wei-
ter man in die Zukunft schaut. Um die mogliche Variationsbreite der Trendprojektion bis
2030 abzubilden, wurden daher, ausgehend von einer als im Mittel erwartbaren Entwick-
lung, Variationen der Einflussgrofien in einer realistischen Spannweite angenommen.

Diese Bandbreiten ergeben sich aus

e der Variation der Ertragsanderungen,

e derVariation der Annahmen zur Ausbreitung von Siedlung und Verkehr sowie Flachen-
nutzung fiir Wiederverndssung agrarischer Flachen,

e der moglichen Substitution von Importen durch zusatzlichen Anbau in Deutschland,
und

e fiir den WasserfuBabdruck zusitzlich aus der Variation der Annahmen zur Anderung
der Wasserintensitat bei Ertragsanderung.

Je nach Projektion der Ertrdge dndert sich bis 2030 die Agrarfldche, die im In- und Aus-
land fiir die erwartete Nachfrage agrarischer Giiter belegt wiirde.

Die inldndische Produktion ist bei einer unterdurchschnittlichen Steigerung der Ertrdge
sowie bei einer starkeren Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen und der Flachen
fiir Wiederverndassung geringer als im Mittel projiziert. Hieraus resultieren erhohte Mate-
rialfliisse von importierten Agrargiitern bzw. eine erhohte Flachenbelegung im Ausland.
Umgekehrt ist mit einer h6heren inlandischen Produktion mit verringerten Materialfliis-
sen von importierten Agrargiitern bzw. einer verringerten Flachenbelegung im Ausland
zu rechnen. Die Vorgehensweise der multiregionalen Input-Output-Analyse fiir die Be-
rechnung der FufBabdriicke bleibt dabei unverandert.



DIE OKOLOGISCHEN FUSSABDRUCKE DER DEUTSCHEN BIOOKONOMIE 89

Fiir alle Lander auf3er Deutschland beruhen die Annahmen zu Ertragsanderungen auf
einer Projektion fiir ,,Business As Usual® der FAO (2018). Als Variationsspanne wur-
den +/-20% angenommen. Fiir Deutschland wurden eigene Trendprojektionen fiir die
Hauptfeldfriichte auf der Basis linearer Regressionen fiir den Zeitraum 1995-2017
durchgefiihrt, die bis 2030 extrapoliert wurden. Ausgehend von der mittleren Projektion
wurden +/-20% angenommen. Diese Spanne beriicksichtigt auch mogliche Ausweitun-
gen des Okolandbaus und damit verbundener etwas geringerer Ertridge. Dem Trend der
letzten 5-10 Jahre zufolge ist ein Anstieg des Okolandbaus von ca. 1 Mio. hain 2015 auf
2-3 Mio. hain 2030 zu erwarten.

Fiir die Ausdehnung der Siedlungs- und Verkehrsflache wurde ausgehend von der mitt-
leren Projektion, deren Entwicklung in Abschnitt 4.2 dargestellt wurde, ebenfalls eine
Spanne von +/-20% angenommen; fiir die Ausweitung der Wiederverndssung ent-
spricht die Spanne von Minimal- bis Maximalabschdtzung einer Variation von +/-34 %
gegeniiber der mittleren Trendprojektion.

Daraus ergeben sich folgende Variationsspannen fiir den AgrarfuBabdruck (Tab. 5.1). Der
GesamtfuBBabdruck fiir die agrarische Produktion, die mit der Biookonomie in Deutsch-
land in Zusammenhang steht, wiirde im Mittel 45 Mio. ha betragen und sich in einem
Schwankungsbereich von +/-14 bis 15 % bewegen. Die Schwankungsbreite ware beim
Fuf3abdruck des Konsums vergleichbar, beim Export jedoch leicht vermindert. Da die Pa-
rametervariation jeweils von Schwankungen von +/-20 % ausgegangen ist, lasst dieses
Ergebnis die projizierten Ergebnisse als durchaus valide erscheinen.

Tab. 5.1 [ Variationsspannen des projizierten Agrarfuf3abdrucks von Konsum, Export und
Produktion in 2030

MIO. HEKTAR KONSUM IN EXPORT PRODUKTION
DEUTSCHLAND (N1 RE-EXPORT)

Maximal 43,1 18,6 51,8

Mittel 37,6 16,7 45,0

Minimal 33,1 15,4 38,7

Spanne um Mittel -12% bis +15% —-7,8% bis +11% —14% bis +15%

Mittel: Trendprojektion; Minimal: im Vergleich zur Trendprojektion +20 % Ertragssteigerung und —20 %
weniger Fldchennutzung fiir Siedlung bzw. —34 % Wiederverndssung agrarischer Fldche; Maximal: im
Vergleich zur Trendprojektion —20 % Ertragssteigerung und +20 % mehr Fldchennutzung fiir Siedlung
bzw. 34 % mehr fiir Wiedervernéissung agrarischer Fliche | Quelle: CESR, GWS, Oko-Institut
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5.5 DER WASSERFUSSABDRUCK

Der WasserfuBBabdruck fiir den Konsum von biomassebasierten Giitern in Deutschland
umfasst die im In- und Ausland aufgewendete Entnahme aus Gewadssern fiir Bewdsse-
rung in der Landwirtschaft.

Der WasserfuBBabdruck der deutschen Biodkonomie wurde mit Hilfe von EXIOBASE-Da-
ten fiir die Jahre 1995, 2000, 2005 und 2010 sowie mit fortgeschriebenen Daten
fir 2015 analysiert. Die Trends der Nachfrage wurden wie beim MaterialfufRabdruck
beriicksichtigt.

Fiir die Beurteilung der Wasserverfiigbarkeit in der Anbauregion wurden neben dem Be-
wasserungswasser die Wasserentnahmen aus Oberflaichengewdssern oder aus Grund-
wasser (sog. ,,blaues Wasser*) fiir Haushalte, Industrie und Viehhaltung beriicksichtigt.
Die Wasserentnahme wurde ins Verhdltnis zur Wasserverfiigbarkeit in der jeweiligen
Anbauregion gesetzt (,withdrawal-to-availability“ wta Relation): Ist wta kleiner als 0,2,
liegt kein Wasserstress vor; bei wta zwischen 0,2 und 0,4 geht man von einer mittleren
Wasserstresssituation aus; und wenn wta gleich oder gréfier 0,4 ist (d.h. 40 % des ver-
fligbaren Wassers oder mehr entnommen wird), muss von hohem Wasserstress ausge-
gangen werden.

Fiir die Abschdtzung der kiinftigen Wirkung des Klimawandels wurden die zu erwarten-
den Verdnderungen im Wasserdargebot3® und die daraus erhéhten Erfordernisse von Be-
wdsserung beriicksichtigt.

Abb. 5.11 | WasserfuBabdruck fiir Bewdsserung landwirtschaftlicher Giiter, die 2015 in
Deutschland konsumiert wurden
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Quelle: CESR

35 Das Wasserdargebot bezeichnet die Menge des in einer Region oder einem Flusseinzugsgebiet natiirli-
cherweise verfiigharen Wassers. Es wird im Wesentlichen bestimmt durch Zufliisse, Niederschlag und
Verdunstung.
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Die groBten Mengen an Bewdsserungswasser fiir deutsche Agrarimporte werden in Zent-
ralasien und Siidostasien aufgewandt (Abb. 5.11). Dies betrifft insbesondere den Anbau
von Reis, Baumwolle, Weizen sowie Friichten und Gem{ise (Abb. 5.12).

An zweiter Stelle der Mengen an Bewdsserungswasser liegt der Nahe Osten (Abb. 5.11).
Von dort werden insbesondere Friichte und Gemiise importiert (Abb. 5.12). Allein fiir
die in Deutschland verbrauchten Kartoffeln, Tomaten und Pistazien werden dort rund
61.000 Hektar bewdssert.

Die wichtigsten Anbauldnder in dieser Region sind Iran, Agypten und Irak. Die drei L4n-
der nutzen insgesamt etwa 3,4 Mio. ha bewdsserte Anbauflache, wovon etwa 6 % auf
Produkte, die in Deutschland konsumiert werden, entfallen.

In dieser Region ist der Wasserstress besonders hoch. Knapp zwei Drittel des fiir deut-
schen Konsum aufgewendeten Bewdsserungswassers wird dort in Gebieten mit hohem
Wasserstress eingesetzt (Abb. 5.12).

Abb. 5.12 | Aufwand an Bewdsserungswasser fiir den deutschen Konsum nach Her-
kunftsregion und Feldfruchtklasse (Herkunftsregion: Feldfruchtklasse), differenziert
nach Wasserstress am Ort der Wasserentnahme
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Im Zuge des Klimawandels werden sich die Niederschlagsmengen in den Weltregionen
und damit die Wasserverfiigbarkeit dndern. In ariden Regionen wird die Notwendigkeit
der Bewdsserung haufig zunehmen. Die Modellierung der Trendprojektion ldasst bis 2030
erwarten, dass sich die globalen Wasserentnahmen fiir Bewdsserung im Vergleich zu
2015 (ca. 1935 km3) um bis zu ca. 21 % erhdhen werden. Verdnderte Importmuster in
der Trendprojektion fiihren jedoch dazu, dass sich der Wasserfuflabdruck des deutschen
Konsums im Vergleich zu 2015 um 28 % verringern diirfte (von 15,9 km? auf 11,5 km?3).
Fiir den Wasserfuflabdruck der deutschen Produktion ist ein geringerer Riickgang um
etwa 24 % zu erwarten, weil der WasserfufRabdruck der deutschen Exporte voraussicht-
lich nur um ca. 3% (von 2,9 km3 auf 2,8 km?) absinken wird (Abb. 5.13). Bezogen auf
die Einwohnerzahlen ergibt sich fiir den Wasserfufabdruck des deutschen Konsums ein
Wert von 192 m3 pro Person in 2015, der bis 2030 voraussichtlich auf ca. 140 m? pro
Person abnehmen wird.

Insgesamt wird fiir alle in Deutschland konsumierten Agrargiiter, die auf Bewdsserung
angewiesen sind, zu 42 % Wasser aus Hochstressregionen eingesetzt. Dieser Anteil ist
anndhernd so hoch wie der Anteil der Wasserentnahmen in Gebieten mit ausreichendem
Wasserdargebot (44 %) (Abb. 5.13). Dies betrifft sowohl die Wasserentnahme insgesamt
als auch den Wasserverbrauch (ca. 40 % der Entnahmen), also jenen Teil der Entnahme,
der nicht wieder den Gewdssern zugefiihrt wird, sondern durch Verdunstung fiir das je-
weilige Gebiet verloren ist.

Die Anteile der mit dem Konsum verbundenen Wasserentnahmen aus Bereichen mit un-
terschiedlichem Wasserstressniveau werden sich von 2015 bis 2030 etwas verschieben.
Der Riickgang des Wasserfufabdrucks ist in Gebieten mit geringem Wasserstress starker
(30%) als in Gebieten mit hohem Wasserstress (24 %).

Abb. 5.13 [ Vergleich des Wasserfuf3abdrucks fiir den Konsum und den Export Deutsch-
lands in 2015 und 2030, unterteilt nach Wasserstressniveau am Ort der Wasser-
entnahme
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Betrachtet man den Bewdsserungsaufwand fiir die verschiedenen Feldfriichte, die von
Deutschland seit 1995 bezogen werden, so fallen zwei Trends ins Auge (Abb. 5.14). Zum
einen ist der Wasserfuflabdruck der konsumierten Baumwolle deutlich gesunken. Dies
beruht auf einem Riickgang der Importe um mehr als 45 % und einem steigenden Anteil
der Importe aus Bezugsregionen mit geringerem Wassereinsatz pro produzierter Menge
Baumwolle. Zum anderen ist bis 2015 der WasserfuBabdruck fiir Importe von Gemiise,
Friichten und Niissen um 60 % gestiegen. Es steht auf Grund sich verandernder Konsum-
muster zu erwarten, dass von 2020 bis 2030 fiir die meisten Feldfriichte ein abnehmen-
der Trend einsetzt, der zu Reduktionen um 22 % (Reis, Gemiise, Friichte und Niisse) bis
zu 35 % (Olpalmprodukte) fiihrt. Ab 2020 zunehmende Tendenz lassen die WasserfuBab-
driicke fiir Baumwolle (+40 %) und sonstige Faserpflanzen (+3 %) erwarten.

Abb. 5.14 | Entwicklung des Wasserfuf3abdrucks Deutschlands nach Feldfruchtklassen
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In Deutschland spielt die Bewasserung bislang nur eine untergeordnete Rolle. Dies kann
sich bei weiter verstarkten Wetterextremen in den kommenden Jahren dndern. Die 0st-
lichen Bundeslander erhalten auf Grund ihrer geografischen Lage im Schnitt deutlich
weniger Niederschlag als die westlichen. Die Gesamtproduktion agrarischer Giiter in-
nerhalb von Deutschland ist aktuell nur zu 25 % wasserstressgefahrdet und zu 7 % hoch
wasserstressgefahrdet (Abb. 5.15).

Das Wasserstressmuster der deutschen Importe spiegelt im Wesentlichen das der welt-
weiten Agrarwirtschaft wider. Es fallt etwas giinstiger aus, da Deutschland auch von eu-
ropdischen Nachbarn mit eher geringem Wasserstress Agrargiiter bezieht. Der Konsum
agrarischer Giiter, die aus dem Inland stammen, ist mit etwas hoherem Wasserstress ver-
bunden als die inlandische Produktion, was damit zusammenhangt, dass die deutschen
Exporte eher aus Regionen mit weniger Wasserstress stammen.
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Abb. 5.15 [ Anteile landwirtschaftlicher Produktion von Feldfriichten nach Wasserstress-
klasse im Anbaugebiet (bewdsserte und nicht bewdsserte Flichen) weltweit und nach
Konsum, auslindischer Produktion, Importen und inldndischer Produktion und Konsum
davon
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Quelle: CESR

VARIATIONSBREITE DER TRENDPROJEKTION

Die Erfordernisse der Bewdsserung zur Deckung des agrarischen Bedarfs basieren auf
der Flachenbelegung im In- und Ausland. Daher sind die oben geschilderten Parameter-
variationen auch hierfiir grundlegend (Abschnitt 5.3).

Zusétzlich wurden fiir den WasserfuBabdruck die Annahmen zur Anderung der Wasse-
rintensitat bei Ertragsanderung variiert. In der mittleren Variante wurden der Wasser-
bedarf der Pflanze pro Flacheneinheit und auch die Bewdsserungseffizienz als konstant
angenommen. Diese Variante wurde als Grundlage der oben ausgefiihrten Ergebnisse
herangezogen.

Fiir eine Maximalabschdatzung wurde angenommen, dass der Wasserbedarf pro Flache-
neinheit mit dem Ertrag steigt, wahrend die Bewdsserungseffizienz gleichbleibt. Fiir eine
Minimalabschatzung wurde angenommen, dass der Wasserbedarf der Pflanzen pro Fla-
cheneinheit konstant bleibt und die Bewdsserungseffizienz um den gleichen Faktor wie
der Ertrag steigt, jedoch auf maximal 90 % begrenzt bleibt.

Daraus ergeben sich fiir den WasserfuBabdruck folgende Variationsspannen (Tab. 5.2).
Diese sind deutlich hoher als jene des Agrarfuabdrucks, nicht zuletzt, weil sie auf des-
sen Variationsbreite aufbauen und diese durch die Unsicherheiten bei der Entwicklung
von Bewdsserungseffizienz und Wasserbedarf der Pflanzen noch erhéht. Das bedeutet,
dass die WasserfuRabdriicke von Konsum, Export und Produktion bis 2030 um die Halfte
geringer oder bis zu einem Drittel hher ausfallen konnten als in der mittleren Projektion.
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Tab. 5.2 [ Variationsspannen des projizierten Wasserfuf3abdrucks von Konsum, Export
und Produktion agrarischer Giiter in 2030

WASSERENTNAHME MIO. M3 KONSUM EXPORT PRODUKTION

Maximal 15.132 3.579 18.711
Mittel 11.482 2.786 14.269
Minimal 5.421 1.269 6.689
Spanne um Mittel -53% bis +32% —54% bis +28% -53% bis +31%

Quelle: CESR, GWS, Oko-Institut

5.6 DER KLIMAFUSSABDRUCK

Die Bundesregierung hat sich laut Deutscher Nachhaltigkeitsstrategie (DNS) zum Ziel
gesetzt, die Emissionen von Treibhausgasen (THG)3¢ in Deutschland, also nach dem Ter-
ritorialkonzept, bis zum Jahr 2020 um mindestens 40 % (gegeniiber 1990) zu senken.
Fiir 2030 lautet das entsprechende Minderungsziel mindestens 55 %. In dem der DNS zu
Grunde liegenden Indikatorkonzept finden weder Emissionen/Absorptionen aus Land-
nutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF), noch Emissionen aus
Seeschifffahrt und internationalem Luftverkehr Beriicksichtigung. Diese werden auch
nachfolgend nicht beriicksichtigt.

Die CO,-Emissionen aus der energetischen Verwendung von Biomasse werden weder in
der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) noch in der DNS betrach-
tet, da diese Emissionen aufgrund des vorher bei der Photosynthese der Pflanzen der
Atmosphdre entnommenen Kohlendioxids netto nicht zur Klimabelastung beitragen. Sie
werden hier zur Information und als Vergleichsgrof3e separat ausgewiesen, jedoch nicht
in die Berechnung des Klimafuf3abdrucks einbezogen.

Die linke Grafik in Abbildung 5.16 zeigt in diesem Kontext zundchst, dass sich die ge-
samten THG-Emissionen der inldandischen Biodkonomie auf Grundlage der Berechnun-
gen des Thiinen Instituts fiir die Jahre 2010 bis 2016 in einer Bandbreite von 87 bis
128 Mio. t CO,-Aquivalenten bewegt haben. Im Gegensatz zu den gesamten THG-Emis-
sionen Deutschlands, fiir die in diesem Zeitraum ein Riickgang um 3,4 % zu beobachten
war, stiegen die Emissionen der Bio6konomie leicht an. Der Grof3teil entfiel hierbei auf
die THG-Emissionen der Land- und Forstwirtschaft sowie Fischerei. Mit einem Anteil von
mindestens 9 % bis maximal 13 % an den gesamten THG-Emissionen kommt der BioGko-
nomie ein hoheres Gewicht zu als ihrer 6konomischen Bedeutung entsprechen wiirde.
In der rechten Grafik der Abbildung werden diese Ex-post-Analysen den Abschdtzungs-
und Modellergebnissen der GWS zum selben Sachverhalt fiir den gesamten Zeitraum
von 2000 bis 2030 gegeniibergestellt. Fiir den Zeitraum von 2010 bis 2016 zeigt sich,
dass diese auf anderen Daten und Methoden fuBenden Ergebnisse, die zudem (bis dato)
auf die Quantifizierung eines Unsicherheitsbereichs verzichten, sich sehr gut in die vom
Thiinen-Institut aufgezeigte Bandbreite einpassen.

36 Zu den Treibhausgasen zidhlen Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4), Lachgas (N20), Stickstofftrifluorid
(NF3), teil-halogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/
PFC) sowie Schwefelhexafluorid (SFy).
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Zudem ergdnzt die rechte Grafik die Darstellung um die CO,-Emissionen aus der ener-
getischen Verwendung von Biomasse. Diese Emissionen werden in den Berichterstat-
tungen gemafl Klimarahmenkonvention nicht erfasst, sind aber durchaus Gegenstand
des THG Berichtswesens im Rahmen der Umweltokonomischen Gesamtrechnungen des
Statistischen Bundesamtes®”.

Die modellbasierte Trendprojektion lasst erwarten, dass sich die THG-Emissionen der
inldndischen Biodkonomie ohne effektive zusatzliche Malnahmen kaum verringern
werden.

Abb. 5.16 | Beitrag der Biookonomie zu den inldndischen THG Emissionen
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Die folgende Abb. 5.17 verdeutlicht den Beitrag der Bio6konomie zur Entwicklung der
THG-Emissionen aus verschiedenen Perspektiven historisch und in der Trendprojektion
insgesamt. Die linke Grafik zeigt die inlandischen THG-Emissionen, wie sie in der inter-
nationalen Berichterstattung nach Territorialkonzept bislang iiblich sind. Die Emissio-
nen der gesamten Volkswirtschaft (grau) gehen deutlich weniger stark zuriick, als (rot)
angestrebt wird. Die THG-Emissionen der Biookonomie bleiben bis 2030 weitgehend
unverandert (dunkelgriin), und auch ihr Anteil (hellgriin, rechte Achse) bleibt in einer
GroBenordnung von etwa 12 %.

Die mittlere Grafik der Abbildung verdeutlicht, dass der KlimafuBBabdruck des deutschen
Konsums3® die gesamten territorialen THG Emissionen deutlich tibersteigt. Das liegt
daran, dass quasi ein Nettoimport von THG-Emissionen besteht, der zuséatzlich zu den
inldndischen Emissionen angerechnet wird. Jedoch ist mit einer Anndherung von terri-
torialen Emissionen und Klimafuf3abdruck bis 2030 in der Trendprojektion zu rechnen,

37 Gegenwadrtig ist unklar, ob und ggfs. in wie weit diese Emissionen zu den THG Emissionen der Biodko-
nomie zu zdhlen sind. Im Extremfall, also bei kompletter Zuordnung zur Biokonomie, wiirden sich die
THG-Emissionen der Biodkonomie auf iiber 200 Mio. t in etwa verdoppeln.

38 Globale THG Emissionen aufgrund der gesamten inldndischen Endnachfrage in Deutschland.
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jener Nettoimport diirfte auf Grund von veranderten Produktions-, Konsum- und Han-
delsmustern also zuriickgehen. Der Anteil der Biookonomie am gesamten Klimafuf3ab-
druck des deutschen Konsums liegt mit knapp einem Fiinftel (18 %) deutlich hoher als
der Anteil ihrer Emissionen allein auf deutschem Territorium (12 %). Das bedeutet, dass
die Biookonomie nicht nur bei territorialer Betrachtung im Verhdltnis zu ihrem 6kono-
mischen Beitrag zur Gesamtwirtschaft eine iiberdurchschnittliche Klimabelastung auf-
weist, sondern auch, dass der Konsum biobasierter Giiter einen noch groferen Anteil an
allen verbrauchsbedingten THG-Emissionen aufweist.

Abb. 5.17 | THG Emissionen und Klima-Fufabdriicke der deutschen Biokonomie: (a) in-
ldndische THG Emissionen, (b) THG Fuf3abdruck des inldndischen Konsums und (c) THG
Fufabdruck der Exporte
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Die rechte Grafik stellt die THG-Emissionen dar, die mit dem Export von in Deutschland
produzierten Giitern verbunden sind. Sie sind mit rund 450 Mio. t THG-Aquivalenten am
aktuellen Rand deutlich niedriger als die inlandischen und konsumbedingten Emissio-
nen. In der Trendprojektion steigt der gesamte THG-Fuf3abdruck aller deutschen Exporte
auf 518 Mio. t THG-Aquivalente im Jahr 2030 an. Fiir die Exporte der Biodkonomie bleibt
der THG-FuBBabdruck weitgehend unverdndert, sodass der Anteil (hellgriin) von rund
16 % in der Historie auf 14 % im Jahr 2030 sinkt.

Dass die THG Emissionen der Landwirtschaft ganz wesentlich fiir die THG Emissionen
der Biookonomie sind, wurde bereits deutlich. Die Abbildung 5.18 zeigt, welche Erndh-
rungsgiiter fiir die territorialen und FuBabdruck bezogenen Indikatoren besonders rele-
vant sind. Die Abbildung entspricht der Abbildung 5.17, wobei nur die Nahrungs- und
Futtermittel und nicht die Biookonomie insgesamt betrachtet werden.

Die THG Emissionen der inldndischen Produktion sind zu etwa gleichen Teilen mit Fleisch
und Fleischerzeugnissen, Milch und Molkereiprodukten und sonstigen Agrarerzeugnis-
sen und Lebensmitteln verbunden (Abb. 5.18 a). In der Trendprojektion dndert sich daran
nur wenig.
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Der Klimafuf3abdruck der inlandischen Nachfrage (Abb. 5.18b) iibersteigt die inlandi-
schen THG-Emissionen der Produktion dieser Giiter deutlich. Dies wird insbesondere be-
dingt durch die Emissionen, die bei der Produktion von importierten Futtermitteln und
Fleischwaren entstehen.

Seit 2000 ist der Trend des Klimafuflabdrucks der in Deutschland konsumierten Nah-
rungsmittel leicht riickldufig (1,4 % p.a.). In der Trendprojektion ergibt sich eine weite-
re Verminderung bis 2030 um ca. 24 % gegeniiber 2017. Ursdchlich hierfiir ist insbeson-
dere, dass national wie international von (weiteren) Energieeffizienz-Fortschritten und
einer (moderaten) Energiewende hin zu erneuerbaren Energien auszugehen ist.3 Auch
in 2030 wiirde der KlimafuBabdruck der inldndischen Nachfrage die inldandischen THG
Emissionen erheblich (+45 %) iibersteigen, jedoch deutlich weniger markant als noch
zur Jahrtausendwende. Die Anteile der Erzeugnisse am Erndahrungs-KlimafuBabdruck
verschieben sich gegeniiber dem Jahr 2017 bis 2030 voraussichtlich etwas von Fleisch
(von 37 % auf 33 %) hin zu sonstigen Agrarerzeugnissen und Lebensmitteln (von 43 %
auf 46 %).

Der THG-FuBabdruck der deutschen Nahrungs- und Futtermittelexporte (Abb. 5.18¢)
bleibt mit 42-43 Mio. t THG-Aquivalente zwischen 2017 und 2030 in der Trendprojektion
nahezu unverdandert. Auch an der Struktur dndert sich voraussichtlich wenig.

Abb. 5.18 | THG Emissionen der (a) Nahrungs- und Futtermittelproduktion in Deutsch-
land, (b) Klimafuf3abdruck des deutschen Konsums und (c) der Exporte von Nahrungs-
mitteln. Historische Trends bis 2017, Projektionen bis 2030
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39 In Anlehnung an den soziokonomischen Pfad (SSP: Shared Socioeconomic Pathways) ,,Middle of the
Road”.
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Die THG-Emissionen durch Nahrungs- und Futtermittel lassen sich auch nach den ver-
schiedenen Treibhausgasen unterteilen. Danach machen Methan und Lachgas bzw. Di-
stickstoffoxid (N,0) den groten Teil an den entsprechenden inlandischen THG Emissio-
nen aus (Abb. 5.19 a). Methan stammt vorwiegend aus der Tierhaltung. Lachgas kommt
vor allem von verndssten Ackerflachen, wo stickstoffhaltige Diinger durch Mikroorganis-
men in das fliichtige N,O umgewandelt werden.

Das Bild dndert sich beim THG-FuBabdruck des Konsums deutlich (Abb. 5.19b). CO,
macht im Jahr 2017 fast 50 % der Emissionen aus. Zwar wird im Ausland auch vermehrt
Methan und ein wenig mehr Lachgas fiir deutsche Nahrungs- und Futtermittel ausgesto-
BRen, besonders bei der Verarbeitung und im Transport fallen im Ausland aber vor allem
CO,-Emissionen an.

Bei den Exporten macht CO, knapp die Halfte der Emissionen aus (Abb. 5.19¢). In Zu-
kunft verdandern sich die Emissionen des Exports in der Trendprojektion kaum.

Abb. 5.19 | Beitrag der wichtigsten Klimagase zu (a) den territorialen THG Emissionen
der Nahrungs- und Futtermittelproduktion und (b) dem Klimafuf3abdruck der Nachfrage
nach sowie (c) der Exporte von Nahrungs- und Futtermittelprodukten

Nahrungs- und Futtermittel

THG Emissionen der inl. Produktion THG-FuBabdruck des inl. Konsums THG-FuBabdruck der Exporte
(in Mio. t CO;-Aquivalenten) (in Mio. t CO,-Aguivalenten) (in Mio. t CO,-Aquivalenten)
200 200 200
150 150 150
100 100 1 100
R |
H Ir 50 ‘ 50
| H” | i 1|
. o WTEHIRENE 1|
2010 2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030
= CO; B2 N,O (Distickstoffoxid)
B CHg (Methan) Ubrige (HFC, PFC, SFg)

Quelle: GWS
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6 FAZIT

Der Pilotbericht hat gezeigt, wie wichtige Auspragungen der deutschen Bio6konomie
abgebildet werden kénnen. Es wird deutlich, dass neben der Produktionsseite auch der
Konsum und der Auf3enhandel biobasierter Giiter und ihre dkologischen Auswirkungen
im In- und Ausland betrachtet werden miissen.

Im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung konnten positive und negative Trends fest-
gestellt werden. Wenn der bisherige Trend zu weniger fleischbasierter Erndhrung anhilt,
so wird sich das giinstig auf einen verringerten AgrarflachenfuRabdruck auswirken. Ver-
danderte Konsummuster konnten auch zu einer Verringerung des Wasserfuflabdrucks
fiihren, wenngleich der Anteil der Importe aus Regionen mit hohem Wasserstress ten-
denziell eher steigt. Auch werden die Treibhausgasemissionen durch die Erzeugung bio-
basierter Giiter — vorwiegend in der landwirtschaftlichen Produktion — ohne effektive
Minderungsmafinahmen im Vergleich zum sozio6konomischen Gewicht der Biodkono-
mie iiberproportional hoch bleiben.

Mit dem Pilotbericht wurde die Grundlage fiir ein kontinuierliches Monitoring der Biodko-
nomie gelegt. Fiir eine regelmafiige Berichterstattung ist es jedoch erforderlich, dass die
Datenbasis konsolidiert und das Analyseinstrumentarium weiter verfeinert werden.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

aLF
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CESR
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EEG
Efm
EPAL
ES
EXIOBASE
FBS
GR
GWS
ha

IN
IPC
kg
KUP
mZ
m3 (f)
m3(r)
Mio.
Mrd.
n.s.
p.a.
P)
PO
RED
RMC

THG
™

TWh
Tsd.

Jahr

AgrarfuBBabdruck (agricultural land footprint)
absolut trocken

Biodkonomie

China

Center for Environmental Systems Research
Deutschland

Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie
Erneuerbare Energien Gesetz
Erntefestmeter Holz

European Pallet Association e.V.

Spanien

globale multi-regionale umweltbezogen erweiterte Input-Output-Datenbasis
Festbrennstoffe

Griechenland

Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung
Hektar

Indien

Internationale Patentklassifikation
Kilogramm

Kurzumtriebsplantage

Quadratmeter

Kubikmeter Holz als Faserholzdaquivalent
Kubikmeter Holz als Rohholzaquivalent
Million

Milliarden

nicht spezifiziert

per annum — pro Jahr

Petajoule (10> Joule)

Pflanzendl

Renewable Energy Directive

Raw Material Consumption

Tonne

Treibhausgase

Trockenmasse

Terawattstunde (1012 Wattstunden)

Tausend
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WA

WF

WM

WL

wta

Asien und Pazifikraum ohne China, Indien, Indonesien, Taiwan und Japan
(Regionbezeichnung in EXIOBASE: Rest of the World Asia and Pacific)

Afrika ohne Agypten (WM) und Republik Siidafrika (Regionsbhezeichnung in
EXIOBASE: Rest of the World Africa)

Naher Osten bestehend aus Agypten, Bahrain, Iran, Irak, Jordanien, Katar,
Kuwait, Libanon, Oman, Paldstina, Saudi-Arabien, Syrien, Vereinigte Arabi-
sche Emirate, Jemen (Regionsbezeichnung in EXIOBASE: Rest of the World
Middle East)

Lateinamerika ohne Brasilien und Mexiko (Regionsbezeichnung in EXIOBASE:
Rest of the World Latin Amerika)

withdrawal-to-availability
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GLOSSAR

Agrarfuflabdruck

Derbholz

Erntefestmeter

Faserholzdquivalent

ForstfuBabdruck

Getreidewert

KlimafuBabdruck

Konsum

Leitprodukt

MaterialfuBabdruck

Landwirtschaftliche Flache, die fiir Produktion, Konsum bzw.
Export eines Wirtschaftsraumes im In- und Ausland belegt
wird [ha].

Oberirdische Holzmasse von Baumen mit einem Durchmesser
von = 7 cm mit Rinde auf Brusthohe; ,Nichtderbholz“: Baume
mit einem Durchmesser <7 cm mit Rinde.

Ein Festmeter Holz entspricht 1 m® massivem Holz, d. h. ohne
Zwischenrdume in der Schichtung. Ein Erntefestmeter ent-
spricht einem Vorratsfestmeter abziiglich ca. 10 % Rinden-
verluste und ca. 10 % Verluste bei der Holzernte. Das Holz-
maB Erntefestmeter (Efm = 1 m3) dient der Abschétzung des
verwertbaren Derbholzes.

Einheit des Holzverbrauchs, bezeichnet das dquivalente Vo-
lumen des in einem Produkt enthaltenen Holzes, der Holz-
fasern oder der holzbasierenden Fasern im fasergesattigten
Zustand; Kurzbezeichnung der Einheit ist m3(f). Damit wer-
den die verschiedenen Maf3einheiten von Holz in ein einheit-
liches Maf3 iiberfiihrt, das einem Kubikmeter fester Holzmas-
se (Festmeter ohne Rinde, Fm o.R.) entspricht.

Menge an Primar- oder Rohholzaquivalenten ohne Rinde, die
in In- und Ausland fiir Produktion, Konsum bzw. Export holz-
basierter Giiter aufgewendet wird [m3(r)].

Menge an pflanzlichen Erzeugnissen, die dem kalorischen
Aquivalent einer Tonne Getreide (in der Regel Weizen)
entspricht.

Menge an Treibhausgasen, deren Emission mit der Produkti-
on, Konsum bzw. Export von Giitern in einem Land im In- und
Ausland verbunden ist [Treibhausgasdquivalente].

Im Kontext der FuBBabdriicke wird im vorliegenden Bericht
vereinfachend vom FuBBabdruck des inlandischen Konsums
gesprochen. Volkswirtschaftlich bezeichnet dies die ,,gesam-
te letzte inlandische Verwendung® (privater und 6ffentlicher
Verbrauch sowie Investitionen).

Endprodukt biobasierter Stoffstrome, fiir dessen Herstellung
ein hoher Rohstoffanteil eines Stoffstroms bendtigt wird. Leit-
produkte fungieren als Stellvertreter eines Stoffstroms und
konnen fiir das Monitoring von Nachhaltigkeitsaspekten bis
zur End-of-Life Phase verwendet werden.

Menge an primdren Rohstoffen, die fiir Produktion, Konsum
bzw. Export der Giiter eines Landes im In- und Ausland der
Umwelt entnommen werden; dieser Bericht fokussiert auf
den Materialfuabdruck aus Biomasse ohne Holz [t].
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Rohholzdquivalent

Selbstversorgungsgrad

Wasserdargebot

Wasserfuf3abdruck

Wasserstress

Wei3zuckerwert

Einheit des Holzverbrauchs, die sich auf die Aufwendungen
an im Wald eingeschlagenem Holz unter Beriicksichtigung
von Aufbereitungsverlusten bezieht; Kurzbezeichnung der
Einheit ist m3 (r).

Anteil der inldandischen Produktion am inldndischen
Verbrauch.

Das Wasserdargebot bezeichnet die Wasserverfiigbarkeit,
d.h. die Menge des in einer Region oder einem Flusseinzugs-
gebiet natiirlicherweise verfiigbaren Wassers. Es wird im We-
sentlichen bestimmt durch Zufliisse und Niederschlag.

Volumen der Wasserentnahmen, die fiir Produktion, Kon-
sum bzw. Export von Giitern im In- und Ausland aufgewendet
werden [Mio. m3 oder km3]. Dieser Bericht fokussiert auf die
Wasserentnahmen fiir die Bewdsserung landwirtschaftlicher
Kulturen.

Der Indikator fiir Wasserstress ist definiert als das dimensi-
onslose Verhdltnis des Volumens der Wasserentnahmen zum
Volumen der Wasserverfiigbharkeit (,withdrawal-to-availabil-
ity“, wta-Relation): bei wta kleiner als 0,2 liegt kein Wasser-
stress vor; bei wta zwischen 0,2 und 0,4 zeigt eine mittle-
re Wasserstresssituation an; bei wta gleich oder grofier 0,4
(d. h. 40 % des verfiigharen Wassers oder mehr wird entnom-
men), muss von hohem Wasserstress ausgegangen werden.

Bezugsgrofie fiir die Umrechnung von Zwischenprodukten
der Zuckerherstellung, wie z.B. Dicksaft oder Rohzucker
auf der einheitlichen Rechenbasis einer Tonne (raffinierten)
WeiBzucker.
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