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Executive summary

This short study discusses and evaluates various aspects of the environmental impact of the
production and use of agrofuels consumed within the German fuel market. The selected
indicators for potential impacts (environmental impact potentials) of the respective chosen
fuels reflect typical, significant and contextually relevant environmental impacts associated
with these fuels. The study focuses:

Nitrogen and phosphorus input,

Use of pesticides,

Impacts on biodiversity, and

Consumption of fossil or non-renewable raw materials (primary energy consumption).

The assessment of nitrogen and phosphorus inputs to the environment is based on the
concept of planetary boundaries and answers the question, what proportion of the overall
German budget is taken up by the cultivation of agrofuels. The production of the agrofuels
consumed in Germany in 2022 takes up about a quarter of Germany's budget in both case:
27.5 % in the case of nitrogen fertilizer and 24.3 % in the case of phosphorus.

The amount of pesticides used is assessed in two ways: On the one hand, the use of pesti-
cides is assessed on the basis of the objectives of the Montreal Protocol. This provides for a
halving of pesticide use in Germany. In this way, the extent to which a phase-out of the
selected agrofuels could contribute to achieving the Montreal target is worked out. Assum-
ing a globally uniform per capita budget for the use of pesticides, this results in a total
budget of 41,900 tons of pesticides for Germany. The use of pesticides for the purpose of
the cultivation of energy crops for the production of agrofuels burdens this budget with a
sum of 9,990 t, or 23.8 %.

A phase-out of agrofuels could therefore constitute a significant contribution to meeting the
Montreal targets for pesticide use (47.6 %). In a second step, it is also calculated how large
a "critical water volume" must be so that this total amount of pesticide remains at a con-
centration that is harmless to health. The applicable groundwater quality standard in ac-
cordance with Directive 2006/118/EC is used as the limit value for this (maximum concen-
tration of pesticides and their metabolites 0.1 pg/l each and a maximum total of 0.5 pg/l).
This water volume amounts to 3.13 trillion cubic meters, corresponding to 14.5 % of the
volume of the Baltic Sea.

The "Potential disappeared fraction of species" indicator (PDF) according to Chaudhary and
Brooks (2018) is used to evaluate the impact of the cultivation and production of the se-
lected agrofuels on biodiversity. This quantifies potential aggregated global species losses
caused by land use in the countries of cultivation. The selected agrofuels differ significantly
in terms of their respective potential species losses and are not uniform. In total, they result
in a PDF value of 0.24. This figure provides an orientation for the potential loss of species
for each year of cultivation. The actual loss of species is higher, as the model for the PDF
does not consider the large group of insects, among others.

Finally, the primary energy consumption of the agrofuel selection is analyzed. For this pur-
pose, the individual primary energy consumption of the selected agrofuels is quantified and
compared with fossil diesel fuel. The primary energy consumption of the individual agrofuels
ranges from 0.45 MJ/MJ (palm oil, biodiesel) to 1.17 MJ/MJ (cereals, bioethanol). With
1.18 MJ/MJ, fossil diesel fuel is in the same order of magnitude as cereals-based bioethanol.
The total primary energy consumption of selected agrofuels in 2022 is 60.9 PJ.
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In summary, it can be stated that the consumption of agrofuels in Germany is associated
with considerable global impacts on the environment and ecosystems. For example, the se-
lected agrofuels cause considerable nitrogen and phosphorus consumption, which leads to
a substantially reduced budget for compliance with planetary boundaries. A phase-out of
these fuels would accelerate the achievement of the German Montreal target. The cultiva-
tion of crops for the selected agrofuels leads to potential species declines compared to the
development of natural vegetation. With regard to the use of primary energy resources,
agrofuels can achieve savings of up to around 50 % compared to fossil fuels in some cases,
but still require a substantial amount of fossil primary energy sources overall.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Der Kampf gegen den menschengemachten Klimawandel ist eine der gréRten Herausforde-
rungen dieses Jahrhunderts und wird unter den zahlreichen Bedrohungen der Umwelt durch
menschliche Aktivitdten vielfach als die grofSte verstanden. Angesichts dessen hat sich die
Bundesrepublik Deutschland dazu verpflichtet, bis zum Jahr 2045 vollstandig klimaneutral
zu sein und dies im Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)?! als Ziel festgeschrieben. Wahrend ei-
nige Sektoren, insbesondere der Stromsektor, bereits substanzielle Fortschritte erzielen
konnten, gestaltet sich die Erreichung sektoraler Ziele vor allem im Verkehrssektor als
schwierig. So ist der im StraRenverkehr bisher erzielte Emissionsriickgang gegeniiber dem
Referenzjahr 1990 mit 7,2 % gering, insbesondere, weil im Vergleich dazu im selben Zeit-
raum alle energieintensiven Sektoren einen Riickgang um rund 40 % verzeichneten (eigene
Berechnung auf Basis (BMDV 2024)).

Unter den Malinahmen zur Emissionsminderung im Verkehr werden insbesondere aus Krei-
sen der beteiligten Wirtschaft? die Biokraftstoffe als die am besten verfiigbare und bewihrte
Option in die Diskussion gebracht. Diese Diskussion wahrt schon zwei Jahrzehnte. Jedoch ist
der Beitrag, den Biokraftstoffe zur effektiven Emissionsminderung leisten kdnnen, wissen-
schaftlich umstritten. Dies gilt im besonderen MaRe fiir Biokraftstoffe erster Generation,
also auf Basis von Anbaubiomasse, wie etwa Getreide (Bioethanol) oder Raps (Biodiesel).
Diese oftmals auch als Agrokraftstoffe oder konventionellen Biokraftstoffe bezeichneten
Kraftstoffe stehen in direkter Nutzungskonkurrenz zur Produktion von Lebensmitteln und
konnen zu direkten (und indirekten) Landnutzungsanderungen flihren, was mit erheblichen
Emissionen einhergehen kann. Bereits Mitte der 2010er-Jahre hat vor diesem Hintergrund
ein Paradigmenwechsel in der Bewertung dieser Kraftstoffe stattgefunden, welchem u.a.
durch die Deckelung der Mengenziele nach Erneuerbarer Energien-Richtlinie (renewable
energies directive, kurz RED) Rechnung getragen wird.

Zu einer umfassenden Bewertung der 6kologischen Auswirkungen eines Kraftstoffes aber
reicht eine alleinige Fokussierung auf Treibhausgasemissionen nicht aus. Standen und ste-
hen diese angesichts des voranschreitenden Klimawandels zurecht im Mittelpunkt, so wer-
den weitere 6kologische Auswirkungen, etwa auf das Schutzgut Biodiversitat, weniger stark
diskutiert. Die RED schlief8t zwar aus, dass Biomasse flir Agrokraftstoffe von Flachen kom-
men darf, auf welchen vor dem Jahr 2008 Priméarwald, kohlenstoffreiche Flachen, artenrei-
ches Griinland oder Torfland bestanden hatte. Doch weitere 6kologische Anforderungen
bezliglich der Schutzgiter Biodiversitat, Luft, Boden und Wasser stellt die Richtlinie nicht.
Ein in der ersten Fassung von 2008 noch enthaltener Nachweis der Einhaltung einer guten

1 Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S. 2513), das durch Artikel 1 des Gesetzes
vom 18. August 2021 (BGBI. I S. 3905) gedndert worden ist

2 Biokraftstoffe sind die einzige Alternative zu fossilen Kraftstoffen, die es derzeit in relevanten Mengen
gibt. Sie ermdglichen erneuerbare Mobilitdt — auch bei Dunkelflauten®. ElImar Baumann Geschaftsfuhrer
VBD; https://biokraftstoffverband.de/

,Wiirden alle fiir Super E10 geeigneten Kraftfahrzeuge mit Benzinmotor in Deutschland E10 tanken, konn-
ten die Emissionen im Verkehr jahrlich um rund 3,6 Mio. t CO,eq sinken.” BDBe,


https://www.bdbe.de/presse/pressemeldung/bundesumweltministerium-verabschiedet-sich-vom-klimaschutz-im-verkehr-biokraftstoffwirtschaft-ein-mutloser-entwurf-ohne-perspekt
https://www.bdbe.de/klimaschutz/umweltschutz
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landwirtschaftlichen Praxis (Cross Compliance) bei Anbau innerhalb der EU wurde mit den
Neufassungen gestrichen.

Dabei zeigt sich in allen UN-Berichten zu Biodiversitat, Wasser- und Bodenkrisen, dass die
Landwirtschaft zumeist an der Spitze der Treiber fiir negative Entwicklungen steht (IPBES
2019). Dies lasst sich auch mittels des Konzepts der planetaren Grenzen erkennen, die ge-
rade bei diesen Schutzgltern im kritischen Bereich liegen, wenn nicht iberschritten sind.

Die vorliegende Kurzstudie untersucht daher anhand einer Auswahl relevanter Wirkungsin-
dikatoren die 6kologische Wirkung der relevantesten Agrokraftstoffe jenseits von Treib-
hausgasemissionen, welche im Jahr 2022 in Deutschland im Verkehrssektor zum Einsatz ka-
men.

Der Aufbau dieser Studie gestaltet sich folgendermaRen: Zu Beginn wird die Methodik, ein-
schlieBlich der Forschungsfragen, der verwendeten Datengrundlagen und der Vorgehens-
weise (Kapitel 2) erlautert. AnschlieRend werden in Kapitel 3 die Ergebnisse dargestellt und
diskutiert. Die Studie endet mit einer Zusammenfassung, welche die zentralen Kernpunkte
der Studie auffihrt (Kapitel 4).
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2 Vorgehensweise

2.1 Fragestellung

Im Zentrum dieser Studie steht die Frage, welches Umweltwirkungspotenzial jenseits der
Emission von Treibhausgasemissionen der Produktion und Nutzung von Agrokraftstoffen zu-
zurechnen ist. Hierfir ist eine schrittweise Analyse erforderlich, die sich in mehrere Unter-
fragen aufteilt.

Folgende Unterfragen werden im weiteren Verlauf untersucht:
Wo werden die in Deutschlands Tanks eingesetzten Rohstoffe angebaut?
Wie hoch sind die Ertrage bzw. Flachenbelegungen?
Wie hoch sind Einsdtze von Diingemitteln und Pestiziden, und welche werden genutzt?

Wie viel Energie wird zur Herstellung von Agrokraftstoffen benétigt?

Fir die in Deutschland konsumierten Agrokraftstoffe aus folgenden Anbaufriichten werden
die Umweltfaktoren zusammengestellt:

a. Olpflanzen (Raps, Soja, Sonnenblume und Palmél?),
b. Getreide (Weizen, Mais, Roggen, Gerste, Triticale), sowie
c. Zuckerpflanzen (Zuckerribe, Zuckerrohr).

Ausgehend von flachenbezogenen Daten wird das Umweltwirkungspotenzial auf die erzeug-
ten Agrokraftstoffe (pro MJ, aber auch pro Liter) sowie die Gesamtwirkung umgerechnet.
Hierbei werden folgende Ebenen unterschieden:

Unterteilung nach Rohstoffen,
gewichtetes Mittel der Rohstoffe unterteilt nach Diesel und Ethanol, sowie
in Bezug auf die Gesamtmenge der in Deutschland 2022 verbrauchten Agrokraftstoffe.

Auf diesen drei Ebenen erfolgt eine Einschatzung der 6kologischen Auswirkungen des An-
baus der Rohstoffe fiir Agrokraftstoffe, die etwa mit der Nutzung der Pestizide und dem
Einsatz der Diingemittel (N und P) einhergehen. Bei quantifizierenden Aussagen werden im
Ubrigen auch Koppelprodukte, also Produkte, die neben den gewiinschten Rohstoffen fiir
Agrokraftstoffen entstehen, beriicksichtigt.

1 Palmél war im Jahr 2022 noch anrechnungsfahig und wird hier der Vollstandigkeit halber mit betrachtet;
es sei bemerkt, dass dieses als Rohstoff mit hohem Risiko indirekter Landnutzungsanderung gemall THG-
MinderungsquotenVO § 13b ab dem Jahr 2023 entfallt.
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Die 6kologischen Auswirkungen werden anhand folgender GréRen quantifiziert:

Stickstoff- und Phosphoreintrage/-tiberschiisse werden anhand des Konzepts der pla-
netaren Grenzen (Richardson et al. 2023) bewertet: Wie weit schopfen die Nahrstof-
feintrage durch die Agrokraftstoffproduktion die verbleibenden Budgets aus??

Pestizide anhand zweier GréRen:

-, Kritisches Volumen”: wie viel Wasser braucht es theoretisch, damit der Pestizi-
deintrag unkritische Belastungen unterschreitet?

- Montréal-Abkommen: vereinbartes Ziel ist die Halbierung des Pestizideinsatze;,
die Frage hier ist, in welchem Umfang der ermittelte Pestizideintrag diesem Ziel
entgegensteht.

Biodiversitatsverlust anhand des in Okobilanzen vielfach angewendeten Indikators,
der sogenannten Potentially Disappearing Fraction of Species (PDF), der fur ver-
schiedene Landnutzungsarten und Intensitaten den potenziellen Verlust von Arten
einschatzt.

Der Verbrauch an fossilen Primarenergietragern fir die Produktion der Biokraftstoffe.

1 Quantifizierende Anséatze hierzu wurden von ifeu im Rahmen eines UBA-Vorhabens entwickelt.


https://www.ifeu.de/publikation/vorstudie-zu-ansaetzen-und-konzepten-zur-verknuepfung-des-planetaren-grenzen-konzepts-mit-der-inanspruchnahme-von-abiotischen-rohstoffenmaterialien/
https://www.ifeu.de/publikation/vorstudie-zu-ansaetzen-und-konzepten-zur-verknuepfung-des-planetaren-grenzen-konzepts-mit-der-inanspruchnahme-von-abiotischen-rohstoffenmaterialien/
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2.2 Datengrundlagen

2.2.1 Ubersicht

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht {iber die verwendeten Datenquellen. Diese werden im An-
schluss genauer erlautert.

Tabelle 1: Zusammenstellung zentraler Datengrundlagen

Heraus Bericht/ Veroffentlichung Art der Daten Jahr des Quellen-
geber Datensatzes bezeichnung
Evaluations- und Erfahrungs- Ausgangsstoffe nach Herkunft und 2022 (BLE 2024)
bericht fiir das Jahr 2022 Art
m Erntestatistiken Ertrage von Agrarprodukten 2021/22 (BMEL 2022)
“ Dingeverordnung (DaV) Diingebedarf 2020
BioEm - Aktualisierung der Daten zur THG-Lebenswegbilanzbe- 2015 (Fehrenbach et
Eingangsdaten und Emissions- rechnung (Energieverbrauche, Er- al. 2016)
bilanzen wesentlicher bioge- tragsdaten, Allokations- und Um-
ner Energienutzungspfade wandlungsfaktoren)

KTBL Dieselbedarfsrechner, Leis- KTBL Website!
tung-Kosten-Rechner

JEC Well-to-Wheel Studien (Ver- 2010 (Prussi et al.
sion 5) 2020)

m BioGrace 2009 (ifeu 2015)

2.2.2 In Deutschland konsumierte Biokraftstoffmengen

Die wesentliche Datengrundlage fir die Bestimmung der konsumierten Mengen an Agro-
kraftstoffen in Deutschland liefern die Evaluations- und Erfahrungsberichte der Bundesan-
stalt fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE). Fiir das hier betrachtete Referenzjahr 2022
liegt der aktuellste Bericht vor (BLE 2024). Friihere Berichte kdnnen zur Einschatzung von
Trendentwicklungen dienen.

Danach wurden im Jahr 2022 knapp 4 Mio. Tonnen Biokraftstoffe zur Anrechnung auf die
deutsche Treibhausgasminderungsquote angemeldet. In der Energieeinheit Petajoule (P)J)
entspricht das rund 140 PJ, was in etwa auch der Menge des Vorjahrs entspricht. Eine An-
rechnung auf die THG-Quote kann als gleichbedeutend mit dem Einsatz der in Deutschland
getankten Kraftstoffe verstanden werden.

Von diesen 140 PJ stammen 53,9 % aus Anbaubiomasse und 46,1 % aus Abfillen und Rest-
stoffen. Erstere sind Gegenstand dieser Studie. Vom Trend her zeigt der Evaluations- und
Erfahrungsbericht der BLE einen Riickgang der Agrokraftstoffe gegeniiber den reststoff- und

[,


https://www.gesetze-im-internet.de/d_v_2017/D%C3%BCV.pdf
https://www.gesetze-im-internet.de/d_v_2017/D%C3%BCV.pdf
https://www.gesetze-im-internet.de/d_v_2017/D%C3%BCV.pdf
https://www.ktbl.de/webanwendungen/dieselbedarfsrechner
https://www.ktbl.de/webanwendungen/leistungs-kostenrechnung-pflanzenbau
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abfallbasierten Biokraftstoffen. Hier ist ein Einfluss des ab 2023 geltenden Ausschlusses von
Palmol von der Anrechenbarkeit zu vermuten, da dieser Rohstoff gegenliber den Vorjahren
bereits massiv zurlickgegangen ist (von 58 PJ noch in 2020 auf 13,3 PJ in 2022).

Dass dafiir der Anteil an reststoff- und abfallbasierten Biokraftstoffen erheblich angestiegen
ist (von 46,4 PJ auf 64,0 PJ) ist nicht ausschlieRlich positiv im Sinne der tatsachlichen THG-
Minderung bzw. der Nachhaltigkeit insgesamt zu interpretieren. Ein groRer Anteil dieser
Rohstoffe wird aus China eingefiihrt und hinsichtlich Ursprungs und Nachhaltigkeitsnach-
weis bestehen hier massive Zweifel (siehe dazu auch die entsprechende Pressemitteilung
der BLE).! Diese Frage soll jedoch nicht weiter Gegenstand dieser Studie sein, die sich mit
den konsumierte Agrokraftstoffen befasst, die offiziell als auf Anbaubiomasse basierend
ausgewiesen sind. In Abbildung 1 werden diese nach Herkunft und Feldfrucht differenziert
dargestellt.

In Deutschland konsumierte Agrokraftstoffe

30
M Deutschland
25 M EU-Drittstaaten
europ. Drittstaaten aulRerhalb EU
20 Asien
1}
. m Mittel /Sidamerika
2 15
- — ® Australien
o
10 M andere Lander
5
) (] © Q 0] =
=3 o £ ) e o <
© (o] = S [e)
o S © I Qv = —
=) o3 o = o
s 5 v g <
= H®) (U] %_‘, =}
] = =
c N N
c
o]
v
Biodiesel Bioethanol
Abbildung 1: In Deutschland im Jahr 2022 konsumierte Mengen an Anbau-Biokraftstoffen nach Feldfrucht und Herkunft (Quelle:

(BLE 2024), Darstellung ifeu)



https://www.ble.de/DE/Themen/Klima-Energie/Nachhaltige-Biomasseherstellung/Hinweis_Import-Kraftstoffe.html
https://www.ble.de/DE/Themen/Klima-Energie/Nachhaltige-Biomasseherstellung/Hinweis_Import-Kraftstoffe.html

16 Okologische Auswirkungen von Agrokraftstoffen ifeu

2.2.3 Ernteertrage

Daten zu Ertragen kdnnen den Ernteberichten des Bundesministeriums fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) entnommen werden (BMEL 2023) (BMEL 2022). Ergéanzend werden
Daten vom Statistischen Bundesamt (Destatis) herangezogen (Destatis 2023). Da groRe An-
teile an Agrarrohstoffen fiir die in Deutschland konsumierten Agrokraftstoffe auflerhalb
Deutschlands produziert werden, werden die deutschlandtypischen Ertragsdaten anhand
weiterer Quellen plausibilisiert. Hierzu zdhlen u.a. die Basisdaten, die das Joint Research
Center (JRC) zur Ermittlung der Standardwerte der Erneuerbaren Energie Richtline (RED I1)*
verwendet hat, und die sich auch in Daten zu den JEC Well-to-Wheels-Studien wiederfinden
(Prussi et al. 2020).

Diese Daten werden im Rahmen dieser Studie auRerdem anhand von Angaben aus den Er-
zeugerverbanden Uberpriift, wie insbesondere der Union zur Forderung von Oel- und Pro-
teinpflanzen e.V. (UFOP), dem Verband der Deutschen Biokraftstoffindustrie (VDB), dem
Bundesverband der deutschen Bioethanolwirtschaft e.V. (BDBe), sowie dem Verband der
Olsaatenverarbeitenden Industrie in Deutschland e. V. (OVID).

Anhand der Ertragsdaten kann auf die Flachenbelegung durch den Anbau der Feldfriichte
geschlossen werden, die u.a. fir Bewertung der Wirkung auf die Biodiversitat relevant ist.

In Tabelle 2 sind die verwendeten Daten zu Ernteertragen, Flachenbelegungen fiir Biokraft-
stoffe auf deutschen Agrarflachen, Biokraftstoffausbeuten und Allokationsfaktoren gemal
der in Tabelle 1 dargestellten Datenquellen zusammengestellt.

Tabelle 2: Ubersicht tiber die verwendeten Daten zu Ernteertrigen der Rohstoffe fiir Agrokraftstoffe

Spezifischer Ernteertrag t/(ha*a)
Deutschland 2 Daten aus BioEm®
Biodiesel
Raps

Sonnenblume

Olpalmfruchtstinde

Soja
Bioethanol

Kérnermais

Roggen

Weizen

sonst. Getreide

Zuckerriibe

Zuckerrohr

1 Richtlinie (EU) 2018/2001, Anhang V; (European Commission 2018)
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Quellen: a) (BMEL 2022), b) EU Kommission:
c) (Fehrenbach et al. 2016);

2.2.4 Einsatz von Diinger, Pestiziden und Energie

Bezliglich der eingesetzten Mengen an Stickstoffdiinger kann auf Diingebedarfsangaben in
der Diingeverordnung (DuV)! von 2020 zurlickgegriffen werden. In Anlage 4 und 5 der DUV
finden sich Daten zur Ermittlung des Stickstoffdiingebedarfs. Diese Daten werden fir den
Anbau in Europa angesetzt. Fiir den Anbau aullerhalb Europas sowie fiir Phosphordiinger
wird auf die gleichen Literaturquellen Bezug genommen, die bereits fiir Ertragsdaten er-
wahnt wurden (Prussi et al. 2020), BioGrace, (Fehrenbach et al. 2016). Die Daten fir den
Diingereinsatz sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Flr den Einsatz an Pestiziden konnen fir die in Deutschland angebauten Agrarrohstoffe Da-
ten zum Absatz von Pflanzenschutzmitteln? seitens des Bundesamts fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit (BVL 2024) sowie Daten vom Statistischen Bundesamt (Desta-
tis)3 genutzt werden. Nach BVL sind in Deutschland insgesamt knapp 600 Wirkstoffe auf dem
Markt. Im Jahr 2022 wurden 48.250 t Wirkstoff in Deutschland abgesetzt. Abbildung 2 zeigt,
dass der Absatz an Pestiziden seit 2007 leicht ansteigend ist, obwohl es politische Ziele zur
Pestizidreduktion gibt.

Absatz an Pestiziden in Deutschland

60000

50000

20000 /\//V\_/——__

20000

Tonnen Wirkstoff pro Jahr
(W]
(=]
(=]
(]
(]

10000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Abbildung 2: Absatz an Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen in Deutschland von 2007 bis 2022; Quelle: (BVL 2024), Darstellung ifeu

FUr Europa werden angesichts dhnlicher Rechtsgrundlagen vergleichbare Einsatzmengen
und Wirkstoffarten angenommen. Fiir Anbausysteme auRerhalb Europas kann dies nicht vo-
rausgesetzt werden, da vielfach Praparate, die in Europa nicht zugelassen sind, in anderen
Regionen der Welt noch eingesetzt werden. Die Beurteilung der potenziellen Wirkung be-
sonders relevanter Pestizide erfolgt exemplarisch in Kapitel 3.3.1 (Beispiele: Metazachlor



https://circabc.europa.eu/sd/a/2f20cdb4-6113-48d8-9990-b1ac7edd2e2a/Cereals_bs_EUROPA_EU.xlsx
https://circabc.europa.eu/sd/a/2f20cdb4-6113-48d8-9990-b1ac7edd2e2a/Cereals_bs_EUROPA_EU.xlsx
https://www.gesetze-im-internet.de/d_v_2017/D%C3%BCV.pdf
https://www.bvl.bund.de/DE/Arbeitsbereiche/04_Pflanzenschutzmittel/01_Aufgaben/02_ZulassungPSM/03_PSMInlandsabsatzAusfuhr/psm_PSMInlandsabsatzAusfuhr_node.html
https://www.bvl.bund.de/DE/Arbeitsbereiche/04_Pflanzenschutzmittel/01_Aufgaben/02_ZulassungPSM/03_PSMInlandsabsatzAusfuhr/psm_PSMInlandsabsatzAusfuhr_node.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Nachhaltigkeitsindikatoren/Generationengerechtigkeit/4-pflanzenschutzmittel.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Nachhaltigkeitsindikatoren/Generationengerechtigkeit/4-pflanzenschutzmittel.html
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und Paraquat). Die Daten zum Pestizideinsatz sind der UBA-Studie BioEm (Fehrenbach et al.
2016) entnommen und mit den Daten der Well-to-Wheel-Studien (Prussi et al. 2020) abge-
glichen. Sie sind ebenfalls in Tabelle 3 aufgefihrt.

Die Berechnung des Energieverbrauchs bei der Herstellung von Agrokraftstoffen bezieht die
Produktion des Diingers, der Pestizide, den fiir den Anbau bendtigten Diesel, Strom und
Dampf fiir die Verarbeitung zu Biokraftstoffen und die Transporte des fertigen Kraftstoffes
ein. Beziiglich der Daten kann auf die Rechen-Tools und Studien fiir die Berechnung von
Treibhausgas-Emissionen zurlickgegriffen werden, da diese Berechnungen den Bedarf an
Energie als Grundlage voraussetzen. Hierzu sind als Datenquellen auch die Well-to-Wheels-
Studien (Prussi et al. 2020) geeignet, aber auch die BioEm-Studie fiir das Umweltbundesamt
(Fehrenbach et al. 2016) sowie das Tool BioGrace. Konkrete Daten fiir den Energieverbrauch
des Anbaus kdnnen auch anhand der Rechentools des Kuratoriums fiir Technik und Bauwe-
sen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) abgeschitzt werden® 2. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht
Uber die verwendeten Daten zum Einsatz der Endenergietrager Strom, Dampf und Diesel.
Diese werden fir die Herstellung der Agrokraftstoffe und deren Transport benétigt.

Tabelle 3: Ubersicht tiber die verwendeten Daten zum Einsatz von Diinger und Pestiziden

Einsatz N-Diinger Einsatz P-Diinger Einsatz Pestizide
kg N/(ha*a) @) kg P20s/(ha*a) ® kg Wirkstoff/(ha*a) ®!

Fiir Biodiesel

Sonnenblume

Olpalmfruchtstinde

Fiir Bioethanol

Kornermais 200 48,4 1,8

Roggen 170 41,0 2,7
210 21,6 5,3

sonst. Getreide 180 22,0 2,7)
170 59,7 21,7
70,7 36,2 2,0

s

Quellen: a) DUV Anlage 4, Tabelle 2.; b) BioEm;
Anmerkung: P,0s ist die Standardverbindung, auf die der Phosphorgehalt von Diingemittel berechnet und
angegeben wird.

[

N}


https://www.ktbl.de/webanwendungen/dieselbedarfsrechner
https://www.ktbl.de/webanwendungen/leistungs-kostenrechnung-pflanzenbau
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Tabelle 4: Ubersicht liber die verwendeten Daten zum Einsatz von Endenergietrigern und die Faktoren fiir den jeweiligen
Primarenergieverbrauch (letzte Zeile)

Einsatz Diesel beim Einsatz Strom bei Einsatz Dampf bei der Einsatz Diesel beim
Rohstoffanbau der Kraftstoffher- Kraftstoffherstellung Kraftstofftransport
Liter /t @ stellung Mi/t? Liter /t @
kWh /t?

Fur Biodiesel

Olpalmfruchtstinde

Fur Bioethanol

Faktoren fur den
Primdrenergie

verbrauch der
Endenergietriger °)

42,5 MJ/ 9,65 MJ/kWh 1,98 MJ/M! 42,5 MJ/|

Quelle: a) wtw-Studien, BioEm, BioGrace, b) Ecoinvent, ifeu-Daten, Well-to-wheel-Studien

2.3 Methode

2.3.1 Bewertung von Stickstoff- und Phosphoreintriagen/-iiberschiissen

Der Einsatz von Dilingemitteln zur Produktion der ausgewahlten Agrokraftstoffe wird im
Rahmen der vorliegenden Studie anhand dessen bewertet, welchen Beitrag sie zur Uber-
schreitung von planetaren Grenzen leisten. Auf globaler Ebene sind gegenwartig bereits ne-
ben der genetischen Vielfalt als Teil der Intaktheit der Biosphare die planetaren Grenzen fir
die biogeochemischen Phosphor- und Stickstofffliisse Gberschritten (Richardson et al. 2023).
Ein Ansatz, wie man Produkte oder Produktgruppen nach diesem Konzept beurteilen kann,
wurde in einem Vorhaben des UBA entwickelt (Dittrich et al. 2021). Daraus lassen sich ,,Bud-
gets” ableiten, die maximal pro Person und Jahr an Stickstoff und an Phosphor ausgebracht
werden dirfen.

Die genaue Bestimmung solcher Budgets setzt allerdings auch eine Entscheidung Gber die
Frage, wie dabei die globale Gerechtigkeit beriicksichtigt wird, voraus. Industrialisierte Lan-
der wie Deutschland habe hier bereits historisch weit mehr zum Ausschépfen der Grenzen
beigetragen als die Mehrzahl der Lander des globalen Siidens. Der Einfachheit halber wird
hier ein Budget angesetzt, das auf dem ,,Gleichheitsprinzip” beruht und alle derzeit leben-
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den Menschen der Welt mit dem gleichen Budget versieht. Berlicksichtigt man die histori-
sche Verantwortung Deutschlands, ware das verfligbare Budget deutlich kleiner. Das ist zur
Interpretation der Studienergebnisse wichtig im Kopf zu behalten.

Diese Budgets liegen fiir

Stickstoff zwischen 8,92 und 11,82 kg N pro Person und Jahr
(als Rechenwert wird 10 kg N pro Person und Jahr angesetzt)

Phosphor zwischen 0,9 und 1,62 kg P pro Person und Jahr
(als Rechenwert wird 1,2 kg P pro Person und Jahr angesetzt)

Territorial, d.h. fir Deutschland insgesamt, liegen die planetaren Grenzen fiir N und P dem-
entsprechend bei

2 Mio. t N pro Jahr
0,11 Mio. t P pro Jahr

Fir die Bewertung hier werden zunachst die Diingemitteleinsatze fiir die Gesamtheit flr
den deutschen Konsum eingesetzten Agrokraftstoffe ermittelt. Im Anschluss wird der Bei-
trag dieser Mengen zum Budget errechnet und diskutiert.

2.3.2 Bewertung von Pestizideinsitzen

Der Einsatz der Pestizidmenge fiir den Anbau der Rohstoffe fir die Agrokraftstoffe wird auf
zweierlei Weise bewertet.

In einem ersten Schritt wird das sogenannte , kritische Wasservolumen” ermittelt: Ange-
nommen, die ausgebrachte Pestizidmenge gelangt ins Grund- oder Oberflachenwasser: wie
groRR muss die betroffene Wassermenge sein, damit Grenzen einer unkritischen Belastung
nicht tberschritten werden? Als ,unkritisch” gilt eine Unterschreitung der Grenzwerte der
Grundwasserqualitdtsnorm.! Danach darf die Konzentration von Pflanzenschutzmittel und
deren Metaboliten (sowie anderer relevanter Reaktions- und Abbauprodukte mit biozider
Wirkung) jeweils 0,1 pg/l und in Summe maximal 0,5 pg/l betragen. Diese Betrachtung dient
allein der Einschatzung der Dimension der ausgebrachten Menge. Wo, wann und wie viel
der Pestizide tatsachlich in Gewasser gelangen und ob sie dann Grenzwerte einhalten oder
Uberschreiten, kann nicht beurteilt werden.

In einem zweiten Schritt wird betrachtet, welche Bedeutung die verwendete Pestizidmenge
beim Anbau der Rohstoffe fiir Agrokraftstoffe hat mit Blick auf die deutschen Zielerfiillung
nach der Vereinbarung der 15. Weltnaturkonferenz aus dem Jahr 2022 in Montreal (CBD
2023). Diese sieht eine Halbierung des Risikos durch Pestizideinsatz vor (im Weiteren ver-
einfacht als Montreal-Ziel beschrieben). Dafilir wird die weltweit eingesetzte Menge an Pes-
tiziden zunachst pro Erdbewohner*in berechnet, um daraus ein Budget flir Deutschland ab-
zuleiten. AnschlieRend wird die Menge an weltweit eingesetzten Pestiziden, die beim Anbau
von Energiepflanzen zur Herstellung von Agrokraftstoffen fir Deutschland verwendet wer-
den, dazu ins Verhaltnis gesetzt, um den Anteil zur Erreichung des Montreal-Ziels zu bestim-
men.

1 EU Richtlinie 2006/118/EG zum Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung und Verschlechterung.


https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2006:372:0019:0031:DE:PDF
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2.3.3 Bewertung von Auswirkungen auf die Biodiversitat

Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes werden die Auswirkungen der in Deutschland konsu-
mierten Agrokraftstoffe auf die Biodiversitat dargestellt. Dabei werden die Auswirkungen
der landwirtschaftlichen Erzeugung der Rohstoffe nach Art und Intensitat der damit einher-
gehenden Landnutzung bewertet.

Die Grundlage fur diese Bewertung bilden daher die in Kapitel 3.1 berechneten Flachenbe-
legungen fir die in Deutschland konsumierten Agrokraftstoffe. In Abhdngigkeit von der In-
tensitat der Bewirtschaftung werden diesen Flachen Faktoren zugewiesen, die das Risiko fir
die Biodiversitat beschreiben. Diese Faktoren (auch als Charakterisierungsfaktoren bezeich-
net) entstammen der Methode von (Chaudhary und Brooks 2018). Im Rahmen von Okobi-
lanzen hat diese Methode weltweit verbreitete Anwendung gefunden fiir die Bewertung
von Biodiversitatsrisiken durch Produkte. Sie wurde u.a. im Rahmen der UNEP-SETAC! emp-
fohlen. Diese Faktoren driicken den Bruchteil der Arten? aus, der durch die jeweilige
menschliche Aktivitat (Landnutzung) auf einem Quadratmeter potenziell verloren geht.
(Chaudhary und Brooks 2018) stellen globale Charakterisierungsfaktoren bereit, die ein Maf}
fir das potenzielle globale Aussterben pro Quadratmeter Landnutzung geben. Es werden
somit potenzielle globale Artenverluste abgebildet, die auf regionale Landnutzungen zu-
rickgehen.?

Durch Multiplikation der Flachenbelegungen der in Deutschland konsumierten Biokraft-
stoffe mit den Charakterisierungsfaktoren kann somit der potenzielle globale Artenverlust
aggregiert Uber die zugrunde gelegten taxonomischen Gruppen (Sdugetiere, Vogel, Gefal3-
pflanzen etc.) in Bezug auf die Anbaufldachen (z.B.: Maisanbauflache) ermittelt werden.

Beispiel Rapsanbau in Deutschland:
Die Flichenbelegung der Rapsanbaufliche betrigt 0,0606 Mio. ha, d.h. 606 Mio. m2.

Der Charakterisierungsfaktor* fur ,,cropland light use Germany“ aus (Chaudhary und Brooks
2018) betragt 8,0 - 1012 PDF/m?2.

Beide Zahlen multipliziert ergeben als ein Resultat 0,00485 PDF (Potential disappeared frac-
tion of species)fir die Rapsanbauflache in Deutschland. Das heiRt, der Rapsanbau in
Deutschland fir die Biokraftstoffe verursacht einen potenziellen globalen Artenverlust im
Umfang von 0,00485 PDF und zwar fir jedes Jahr, in dem angebaut wird.

Das Ergebnis dieser Berechnung ist der PDF und wird in Einheiten von "Arten" angegeben.
Dieser ist aber nicht als Schatzung eines realen Artenverlusts bestimmter Arten infolge einer
Umweltbelastung zu verstehen, sondern beschreibt potenzielle Artenverluste. Um den rea-
len Artenverlust zu ermitteln, miissten vor Ort Messungen vorgenommen werden. Auler-
dem beschrankt sich diese Zahl auf die zugrunde gelegten taxonomischen Gruppen, nicht
auf alle Arten. Nicht enthalten sind dabei Insekten und andere GliederfiiRler, sowie Einzel-
ler, Pilze u.v.a.

1 United Nations Environment Programme/Society of Environmental Toxicology and Chemistry (UNEP-
SETAC) Life Cycle Initiative

2 Aggregiert Uber die zugrunde gelegten Taxa Saugetiere, Vogel, Amphibien, Reptilien, GefaRpflanzen pro
Okoregion oder Land.

3 Fir eine Berechnung im Rahmen dieses Arbeitsschrittes werden die Charakterisierungsfaktoren ,Mean
values_Taxa aggregated” in der Einheit Potential Disappeared Fraction (PDF)/m2]“ aus den von (Chaud-
hary und Brooks 2018) zur Verfligung gestellten Daten entnommen.

4 Fur die CF: siehe supplementary materials von (Chaudhary und Brooks 2018), Mean values_Taxa aggre-
gated [Unit - Potential Disappeared Fraction (PDF)/m?]
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Fur die Anwendung der Charakterisierungsfaktoren auf die in Kapitel 3.1 identifizierten Fla-
chenbelegungen ist eine differenzierte Betrachtung der Flachenbelegungen nach Herkunfts-
land erforderlich. Im BLE-Bericht (2024) wird die Herkunft der Biokraftstoffe jedoch gréR-
tenteils nur Uber die Herkunftsregion, z.B.: Drittstaaten, Mittel- und Stidamerika etc., abge-
bildet. Fiir die Biodiversitdtsbewertung gilt es in einem ersten Schritt die Anbauflachen kon-
kreten Herkunftslandern zuzuordnen. Daflir wurde ein mehrstufiges Verfahren entwickelt.
Dieses sieht vor, je nachdem, ob textliche Erganzungen im aktuellen oder vorherigen BLE-
Bericht vorhanden sind, eine sichere oder geschéatzte Zuweisung der Anbauflachen zu Lan-
dern vorzunehmen. Die Zuweisung erfolgt in tabellarischer Form (siehe im Anhang, Tabelle
9). Dabei wird folgendermalien vorgegangen:

Gibt es Landerinformationen in BLE (2024)?

Wenn ja, dann Angabe des Hauptproduzenten (Land) und Verweis in Spalte certainty
auf , high”; gibt es mehrere groRe Produzenten (Lander), dann Angabe des groRten Pro-
duzenten (Land) und Verweis in Spalte certainty auf ,medium®.

Wenn nein, dann Angabe des Hauptproduzenten (Land) aus BLE (2021) und Verweis in
Spalte certainty auf ,,low”.

Wenn mit Hilfe von BLE (2021) nicht méglich, dann eigene Schatzung und Verweis in
Spalte certainty auf , estimate”.

AnschlieRend daran folgt die Darstellung der berechneten relationalen Biodiversitatsauswir-
kungen auf Ebene der Energiepflanzen in unterschiedlichen Anbaulandern und der berech-
neten Biodiversitatswirkung in Bezug auf die in Deutschland konsumierten Biokraftstoff-
mengen.

Darliber hinaus ist dem Anhang die Darstellung der Biodiversitatsauswirkung bezogen auf
1 PJ Biokraftstoff und 1 | Biokraftstoff differenziert nach Rohstoff bzw. Energiepflanze und
im Mittel zu entnehmen. Fir die Umrechnung auf 1 PJ werden die Allokationsfaktoren (siehe
2.3.5) und Gesamtmengen in PJ (siehe 2.2.2) verwendet. Die Umrechnung von PJ auf Liter
erfolgt durch die Umrechnungsfaktoren aus der RED llI: 34 MJ/I fir Biodiesel und 21 MJ/I
fur Bioethanol.

2.3.4 Bewertung des Verbrauchs an fossilen Rohstoffen

Der Verbrauch an fossilen Rohstoffen fiir die Produktion der gewahlten Kraftstoffpfade um-
fasst die gesamte Produktionskette und erfordert die Verrechnung von Hintergrunddaten
zu jedem einzelnen Schritt. Auf dieser Basis und anhand der Mengen werden die Primar-
energieverbrduche fiir die gewahlten Agrokraftstoffe berechnet.

Die Bewertung erfolgt folgendermalien:

Fiir jeden einzelnen Agrokraftstoff werden die spezifischen Primarenergieverbrauche bi-
lanziert in der Einheit Megajoule pro Megajoule (MJ/MJ), sodass deutlich gemacht wer-
den kann, wieviel Energie aufgewendet werden muss, um eine Energieeinheit an Agro-
kraftstoff zu erzeugen.

Fur die Gesamtmenge an Agrokraftstoffen wird der Priméarenergieverbrauch bilanziert (in
Petajoule pro Jahr), dieser wird mit verschiedenen GroRen (Energieverbrauch von Stad-
ten oder Anzahl benétigter Windenergieanlagen) verglichen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Bereich der Verarbeitung fiir die Herstel-
ler die Option besteht, anstelle von fossilen Energietragern auch erneuerbare, z.B. fiir Pro-
zessenergie, einzusetzen. Darauf wird auch bei der Bewertung hingewiesen. Es sei jedoch
betont, dass mit der Nutzung z.B. von biogenen Koppelprodukten oder Prozessreststoffen
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deren Nutzung zu anderen Zwecken (z.B. Strom fir die Allgemeinheit) nicht mehr zur Ver-
flgung steht. Daher ist es gerechtfertigt, den Energieverbrauch der Produktionskette als
fossil zu werten.

2.3.5 Allokation von Koppelprodukten

Da aus der agrarisch produzierten Biomasse entlang der Herstellungskette zu Biokraftstof-
fen hin auch Koppelprodukte (z.B. Rapsextraktionsschrot, Destillationsriickstdnde) entste-
hen, wird die Flachenbelegung auf die verschiedenen Produkte aufgeteilt. Dieser Schritt der
Beriicksichtigung von Koppelprodukten in der Rechnung wird als Allokation bezeichnet. Die
ermittelten Flachenbelegungsdaten fir die Feldfriichte werden folglich je nach Ausbeuten
von Agrokraftstoffen und Nebenprodukten mit einem Allokationswert aufgeteilt. Dies er-
folgt nach der gleichen MaRgabe, wie sie die Gesetzgebung (RED) vorschreibt: auf Basis des
unteren Heizwerts, d.h. des Energieinhalts.

Fir die Errechnung der Allokationsfaktoren werden die Heizwerte gemall RED (Anhang I,
Angaben in Megajoule pro Liter, MJ/I) sowie die Ausbeuten von Haupt- und Nebenproduk-
ten nach BioGrace zu Grunde gelegt (siehe Tabelle 5). Diese Allokationsfaktoren weisen dem
jeweiligen Biokraftstoff seinen Anteil an der Flachenbelegung zu — die sogenannte allozierte
Flachenbelegung. Beispielsweise umfasst die Flachenbelegung fiir Raps in Deutschland nach
Angaben der BLE 0,266 Mio. ha. Unter Anrechnung der Koppelprodukte (Rapsschrot und
Glyzerin) reduziert sich der Wert um 42 % auf 0,156 Mio. ha. Folglich werden 58 % der 6ko-
logischen Auswirkungen, etwa durch Flachennutzung des Rapsackers, des Diingemittelein-
satzes oder der Energieverbrauche, dem Raps-Biokraftstoff zugerechnet.

Die Allokation der Koppelprodukte ist ein rein rechnerisches Konstrukt. In der Realitat wird
selbstverstandlich die gesamte Flache bendtigt, um beispielsweise sowohl Rapsél als auch
Rapsschrot zu erzeugen. Die Ergebnisse dieser Studie werden sowohl mit als auch ohne Al-
lokation ausgewiesen.

Tabelle 5: Ubersicht tiber die Allokationsfaktoren der zu analysierenden Feldfriichte

Allokationsfaktor Allokationsfaktor Allokationsfaktor
1. Prozessschritt 2. Prozessschritt Fiir Transport
Fir Biodiesel
Raps 58,6% 95,7% 92,1%
Sonnenblume 62,9% 95,7% 92,1%
Olpalmfruchtstinde 91,0% 95,7% 96,0%
Soja 33,4% 95,7% 35,0%

Fiir Bioethanol

Getreide 59,5% 59,5% 79,5%
Zuckerriibe 71,3% 71,3% 88,0%
Zuckerrohr 100,0% 100,0% 100,0%

Quelle: BioGrace

1.Prozessschritt bei Biodiesel = Olmiihle, 2. Prozessschritt bei Biodiesel = Umesterung; Transport wurde gemittelt iber
alle Zwischentransporte
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Flachenbelegung durch den Anbau fiir
Agrokraftstoffe

Fir eine differenzierte Bewertung der 6kologischen Auswirkungen der gewahlten Agrokraft-
stoffpfade ist eine Abschatzung der durch den Anbau der Biomasse belegten Flache grund-
legend. Diese betragt fiir die in Deutschland in 2022 eingesetzten Biokraftstoffe insgesamt
968.000 ha, unter Abzug der den Koppelprodukten anzurechnenden Flache (siehe Kapitel
2.3.5) verbleiben 551.000 ha. Die allozierte Flache entspricht gut dem Doppelten des Saar-
landes. Hohe Anteile der Flachenbelegungen sind dem Getreideanbau, dem Rapsanbau und
zu gleichen Teilen Soja (in Siid- und Mittelamerika) und Olpalme (in Siidostasien) zuzurech-
nen, wie aus Abbildung 3 hervorgeht.

Nur 11 % der Flache befinden sich in Deutschland. Mit 46 % liegt der groRte Anteil in ande-
ren EU-Mitgliedsstaaten. 10 % der Flache liegen in Europa aufRerhalb der EU (v.a. die Ukra-
ine), 9 % in Asien, 13 % in Slid- oder Mittelamerika und 10 % in Australien.

Flachenbelegung durch Anbau von in Deutschland
konsumierten Biokraftstoffen
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Abbildung 3: Flachenbelegung der in Deutschland in 2022 eingesetzten Anbau-Biokraftstoffe; durch Allokation sind die

Flachenanteile fur die Koppelprodukte hier abgezogen (Quelle: Berechnungen des ifeu auf Basis von Daten von (BLE
2024), (ifeu 2015))
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3.2 Eintrag von Stickstoff und Phosphor

Die Bewertung des Einsatzes von Diingemitteln zur Produktion von Agrokraftstoffen erfolgt
mittels Budgets, die anhand des Konzepts der planetaren Grenzen abgeleitet werden. Die
pro-Kopf-Budgets werden wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben mit 10 kg Stickstoff und 1,2 kg
Phosphor pro Einwohner und Kopf angesetzt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Danach schépfen die Diingemittel, die
flr die Produktion der in Deutschland konsumierten Agrokraftstoffe eingesetzt werden, je-
weils zu etwa einem Viertel die Budgets aus. Setzt man die Alloaktion an und zieht Anteile
flr die Koppelprodukte ab, verbleiben noch immer um die 15 % Ausschopfung dieser plane-
taren Grenzen allein durch die Agrokraftstoffe.

Tabelle 6: Eingesetzte Mengen an Stickstoff (N) und Phosphor (P) durch die Produktion von Agrokraftstoffen im Vergleich zu
den Budgets nach den planetaren Grenzen

Einsatz N-Diinger (t N pro Jahr) Einsatz P-Diinger (t P pro Jahr)
Ohne Allokation Mit Allokation Ohne Allokation Mit Allokation

101.230 59.310
Olpalmfruchtstande 7.122 6.484 1.156 1.053

964 322 2682 896

112.353 66.863 11.871 7.065

[summe | 229.107 138.593 54.671 14.286

Budget nach planetaren
Grenzen fiir DE mit 83,3 833.000 100.000
Mio. Einwohnern

Prozentanteil am Budget 27,5% 16,6% 24,3% 14,3%

Fur Biodiesel

Fazit

Der gezielte Einsatz von Stickstoff und Phosphor als Diingemittel ist wichtiger Bestandteil
der Produktion von ausreichend Nahrung sowie anderen Biomasseprodukten zur stofflichen
Nutzung. Rund ein Viertel des planetar vertraglichen Budgets Deutschlands fir die Produk-
tion von Agrokraftstoffen zu verwenden, ist ein gravierender Beitrag zum Uberschreiten die-
ser planetaren Grenzen.

Die planetaren Grenzen fiir die biogeochemischen Phosphor- und Stickstoff-Fliisse sind glo-
bal bereits bei weitem Uberschritten. Umso dringlicher ist es, hier eine massive Reduktion
zu erwirken. Ein Stopp der Nutzung von Agrokraftstoffen kann somit einen erheblichen Bei-
trag auf dem Weg zur Einhaltung dieser planetaren Grenze bewirken.
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3.3 Eintrag von Pestiziden

3.3.1 Grundsitzliche Bewertung der eingesetzten Pestizide

Pestizide konnen nach ihrem Anwendungsgebiet in Pflanzenschutzmittel und Biozide unter-
teilt werden. Des Weiteren kdnnen sie jeweils nach ihren Zielorganismen in Insektizide, Her-
bizide, Bakterizide, Molluskizide, Rodentizide und Fungizide u.a. unterschieden werden.

Im Anhang ist eine Liste an Fungiziden (Tabelle 11), Insektiziden (Tabelle 12) und Herbiziden
(Tabelle 13) zu finden, die schwerpunktmaRig fiur die in Deutschland angebauten Energie-
pflanzen (Raps, Mais, Weizen, Roggen und Zuckerrilben) verwendet werden. Diese ist auf-
grund des Einsatzes von vielen unterschiedlichen Wirkstoffen in diversen Praparaten (teil-
weise in Kombinationen) nicht vollstandig und kann nicht zur Quantifizierung herangezogen
werden. In den oben genannten Tabellen sind Angaben zu Wirkmechanismen und Gefah-
renhinweise nach GESTIS-Stoffdatenbank zu finden. Im Falle einer nachweislichen und an-
erkannten Karzinogenitat finden sich Anmerkungen dazu.

Da anndhrend 50 % des in Deutschland getankten Biodiesels (Energie) aus Raps gewonnen
wird, wird im Folgenden exemplarisch auf Pflanzenschutzmittel fiir Raps, deren Toxizitat,
Halbwertszeit und Mobilitit? eingegangen.

Winterraps zadhlt allgemein zu den wichtigsten Feldkulturen in Deutschland und belegt etwa
10 % der Ackerflache. Da sich eine mechanische Unkrautbekdampfung (z.B. Striegeln und Ha-
cken) in der konventionellen Landwirtschaft nicht durchsetzen konnte, wird Unkraut mit an-
gestrebtem Wirkungsgrad von > 95 % mit dem Einsatz von Herbiziden bekampft. Der Wirk-
stoff Metazachlor zdhlt dabei zu den am haufigsten verwendeten (auf 90 % der Rapsanbei-
fliche in Deutschland) und wird oft in Wirkstoffkombination (mit Dimethenamid oder/und
Quinmerac) benutzt. Metazachlor zahlt zu den a-Chloracetamiden und wird als sogenanntes
Vorlaufherbizid zur Unkrautbekdmpfung eingesetzt. Metazachlor hat unglinstige Eigen-
schaften hinsichtlich potenzieller Gewéasserbelastung (Wasserloslichkeit liegt bei 430 mg/I
(bei 20 °C), gebildete Metaboliten kénnen ebenfalls zu Gew&sserbelastung fiihren).?

Ein groRer Anteil des Agrodiesels, der 2022 in Deutschland getankt wurde, stammte aus Ol-
palmen, die hauptsachlich in Asien und zu einem kleineren Teil auch in Stid-/Mittelamerika
zu diesem Zweck angebaut werden. Beim Anbau von Olpalmen werden hauptséchlich Para-
guat und zunehmend auch Glyphosat als Pestizid verwendet. In vielen Landern ruht die Zu-
lassung von Paraquat aufgrund seiner hohen Humantoxizitit (so auch in Deutschland).? In
100 Landern ist es allerdings zugelassen, darunter in vielen Entwicklungslandern, aber auch
in Industrienationen wie USA, Japan und Kanada.

1 Das bedeutet, wie leicht die Wirkstoffe in Grund- oder Oberflachengewasser gelangen; Fachbegriff:
Wassergangigkeit.

2 Nach den Gefahrenhinweisen (Hazard statements) des Globally Harmonized Systems (GHS) gilt Me-
tazachlor als gesundheitsschédlich bei Verschlucken (H302) kann allergische Hautreaktionen verursachen
(H317), kann vermutlich Krebs erzeugen (H351) und ist sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger
Wirkung (H410));

Siehe auch GESTIS-Stoffdatenbank

3 Nach den Gefahrenhinweisen (Hazard statements) des Globally Harmonized Systems (GHS) gilt Paraquat
als giftig bei Verschlucken (H301), giftig bei Hautkontakt (H311), Lebensgefahr bei Einatmen (H330), verur-
sacht Hautreizungen (H315),verursacht Augenreizungen (H319), kann die Atemwege reizen (H335), schd-
digt die Organe bei lingerer oder wiederholter Exposition (H372), sehr giftig fiir Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung (H410));

Siehe auch GESTIS-Stoffdatenbank


https://unece.org/ghs-rev8-2019
https://gestis.dguv.de/data?name=491691
https://unece.org/ghs-rev8-2019
https://gestis.dguv.de/data?name=491691
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3.3.2 Beurteilung anhand des Montreal-Ziels

Zunachst wird der Pestizideintrag durch Produktion der Agrokraftstoffe anhand des Mont-
real-Ziels eingeordnet. Dieses sieht eine Halbierung der Risiken durch verwendete Pestizide
durch die Unterzeichnerstaaten vor, was beispielsweise durch die Halbierung der Menge an
Pestiziden realisiert werden kénnte (CBD 2023).

Die weltweit ausgebrachte Pestizidmenge belduft sich auf etwa 4 Mio. t jahrlich (Chemnitz
et al. 2022). Dies entspricht etwa 0,5 kg Pestizid pro Erdbewohner*in und einem dement-
sprechenden Budget in Deutschland von 41.900 t. Um das Ziel des Montreal Abkommens zu
erreichen wiirde die Menge um 50 % auf 20.950 t reduziert werden missen.

Die Menge an Pestiziden, die weltweit fir den Anbau von Energiepflanzen zur Herstellung
von in Deutschland getankten Agrosprits verwendet wird, errechnet sich wie in Tabelle 7
aufgefihrt auf 9.990 t ohne Allokation der Koppelprodukte und 7.360 t mit Allokation. Dies
entspricht 23,8 % bzw. 17,6 % der Deutschland zugerechneten Pestizidmenge von 41.900 t.
Der Verzicht auf Agrosprit in Deutschland kann daher ein erheblicher Schritt zur Erreichung
der Ziele von Montreal sein.

Tabelle 7: Eingesetzte Mengen an Pestizidwirkstoffen durch die Produktion von Agrokraftstoffen im Vergleich zu den Budgets
nach dem Montreal-Ziel

Einsatz Pestizide (t Wirkstoff pro Jahr)

Ohne Allokation Mit Allokation
Fur Biodiesel
Raps

Sonnenblume

Olpalmfruchtstiande

Soja
Fiir Bioethanol

Getreide
Zuckerribe

Zuckerohr

Budget, das es nach Mont-

real-Ziel zu halbieren gilt 41.900t

il

Prozentanteil am Budget 23,8% 17,6%

3.3.3 Das ,kritische Wasservolumen*

Zur weiteren Bewertung wird das mit den jahrlich eingesetzten Pestizidwirkstoffen verbun-
dene ,kritische Wasservolumen” ermittelt. Darunter ist die Menge Wasser zu verstehen, die
es theoretisch braucht, um bei einem Eintrag der eingesetzten Pestizide unterhalb des
Grenzwerts fir eine Unbedenklichkeit (0,5 ug Wirkstoff pro Liter) zu bleiben.

Diese Art der Toxizitdtsbetrachtung dient dazu, das toxische Potenzial der ausgebrachten
Pestizidmenge zu veranschaulichen und die zusatzliche Belastung der Umwelt darzustellen.
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Es soll keinesfalls suggeriert werden, dass eine solche ,Verdiinnung” tatsdchlich moglich
ware und das Problem der toxischen Belastung |6sen wiirde.

Das kritische Wasservolumen der einzelnen Agrokraftstoffe wird in Abbildung 4 in Liter Was-
ser pro Liter Agrokraftstoff dargestellt. Es belauft sich fiir einen Liter Biodiesel aus Rapsol
auf 6,1 Mio. Liter Wasser. Fir einen Liter Palmél betrdgt das kritische Wasservolumen sogar
22,4 Mio. Liter. Dabei handelt es sich um die allozierten Mengen. Ohne Allokation liegen die
kritischen Wasservolumina nochmals hoher (eine grafische Darstellung (Abbildung 9) ist im
Anhang enthalten).

"Kritisches Wasservolumen" fiir die eingesetzten Pestizidmengen bei
einem Hochstwert von 0,5 pg Wirkstoff/Liter Wasser — mit Allokation
25

20

15

in Mio.

10

Liter Wasser pro Liter Agrokraftstoff

o w

- EH B _
L]

Raps
Olpalme
Soja
Getreid
Zuckerriibe
Zuckerrohr

Sonnenblumen

Biodiesel Bioethanol

Abbildung 4 ,Kritisches Wasservolumen®, das bendétigt wird, um eine Pestizidkonzentration von 0,5 pg/L zu unterschreiten, jeweils fur
einen Liter Agrokraftstoff - alloziert (Quelle: Berechnungen ifeu auf Basis von Daten von (BLE 2024), (ifeu 2015))

Abbildung 4 macht zudem deutlich, dass besonders der zur Biodieselproduktion angebaute
Raps durch die schiere Menge (etwa ein Drittel der belegten Anbauflache/ Abbildung 3) und
die Olpalme durch den hohen Einsatz von Pestiziden (54 kg Wirkstoff/(ha*a) /Tabelle 3) zu
einer hohen zusatzlichen Belastung fiihren. Dabei werden Metazachlor (Raps)und Paraquat
(Olpalme) aus Umweltperspektive als besonders problematisch einzuschitzende Pestizide
(siehe oben) behandelt.

Das kritische Wasservolumen, das mit der ausgebrachten gesamten Pestizidmenge (welt-
weit etwa 7.400 t Wirkstoff) fur die in Deutschland eingesetzten Agrokraftstoffe verbunden
ist, errechnet sich auf 3.130 km3 — mit Allokation der Koppelprodukte. Das entspricht 14,5 %
des Volumens der Ostsee oder dem 65-Fachen des Bodensees. Ohne Allokation erhalt man
rechnerisch ein kritisches Gesamtvolumen von 4.660 km3.

Fazit

Mit Blick auf das Montreal-Ziel (Halbierung der Risiken durch eingesetzte Pestizide) wiirde
ein Unterlassen des Anbaus fiir in Deutschland angerechnete Agrokraftstoffe zu einer Re-
duktion von etwa 18 % des Budgets fiur Deutschland filhren und somit erheblich zur Errei-
chung der Ziele von Montreal beitragen.
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Es zeigt sich, dass die groRte zusatzliche Belastung durch Pestizide beim Anbau von Palmol
und Raps entstehen: Beide Feldfriichte werden mit toxikologisch problematisch einzuschat-
zenden Pestiziden geschiitzt. Da Palmol weiterhin hauptsachlich mit dem in der EU verbo-
tenen Pestizid Paraquat geschiitzt wird, werden direkte Umwelteinwirkungen, -belastungen
und -risiken in andere Teile der Welt (hauptsachlich Asien) ausgelagert. Wird das Palmél im
Tank zukunftig durch Kraftstoffe aus anderen Pflanzendlen ersetzt, wird das Problem ledig-
lich verlagert, nicht aber gel6st.

3.4 Bewertung der Auswirkungen auf die Biodiversitat

Flr die Bewertung der Auswirkungen der in Deutschland konsumierten Agrokraftstoffe auf
die Biodiversitat wurde der Indikator PDF (potentially disappearing fraction of species) be-
rechnet. Die Basis hierfiir bilden die Flachenbelegungen differenziert nach Anbauland und
die Charakterisierungsfaktoren nach (Chaudhary und Brooks 2018).

Durch das in Kapitel 2.3.3 beschriebene mehrstufige Verfahren wurden Herkunftslander der
Biokraftstoffe identifiziert und festgelegt. Diese Differenzierung ist dem Anhang (Tabelle 9)
zu entnehmen. In Abbildung 5 ist dargestellt, wie stark die Faktoren der Auswirkung auf
Biodiversitat nach Art der Feldfrucht und Anbauland spreizen. Dabei wird deutlich, dass die
globalen Auswirkungen sich zwischen den Ausgangsrohstoffen der Agrokraftstoffe, d.h. den
Energiepflanzen und zwischen den Anbaulandern unterscheiden. Der hochste Faktor ergibt
sich hier fiir Raps aus Chile, was fiir den deutschen Kraftstoffmarkt jedoch nur eine minimale
Rolle spielt. Hoch sind jedoch auch die spezifischen Faktoren fiir andere Feldfriichte tropi-
scher oder subtropischer Herkunft. Geringer sind die Faktoren fiir die européische Produk-
tion.

Fir Abbildung 6 werden die spezifischen Faktoren mit den in Deutschland konsumierten
Agrokraftstoffmengen verrechnet. Darin ist der PDF, welcher den potenziellen globalen Ar-
tenverlust (aggregiert Gber die zugrunde gelegten Taxa) in Bezug auf die Anbauflachen ab-
bildet, differenziert nach Energiepflanze und Herkunftsland dargestellt. Diese Abbildung
zeigt somit die potenziellen globalen Auswirkungen der Gesamtmenge der in Deutschland
2022 verbrauchten Agrokraftstoffe auf die Biodiversitat.

Zum einen ist erkennbar, dass insbesondere der Olpalmenanbau fiir die Bereitstellung von
Biodiesel zu groRen globalen Artenverlusten fihrt. Die grofSten globalen Artenverluste lie-
gen somit in Indonesien. Doch auch in Peru werden durch den Zuckerrohranbau, in Osteu-
ropa durch den Getreideanbau, in Brasilien durch den Sojaanbau sowie in Australien durch
den Rapsanbau grolRe globale Auswirkungen auf die Biodiversitat ausgeldst. Die in PDF aus-
gedrickten Ergebnisse bestimmen sich durch die FlachengréfRe und den Charakterisierungs-
faktor. Der hohe PDF fiir Osteuropa (Polen, Ukraine) ist dabei auf die groBen Anbauflachen
zuriickzufiihren, wahrend in Indonesien und Mittelamerika (v.a. Honduras) der hohe PDF
auf den hohen Charakterisierungsfaktor zuriickgeht.

Insgesamt liegt das Ergebnis fir die in Deutschland konsumierten Agrokraftstoffe bei einem
PDF von 0,17 pro Jahr. Dies kénnte interpretiert werden, als wiirde potenziell nach finf bis
sechs Jahren Produktion eine Art verloren gehen. Diese Quantitat ist jedoch nicht ausrei-
chend aussagkraftig, da sich das PDF-Modell nur auf wenige taxonomische Gruppen be-
schrankt.
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relative Biodiversitatsauswirkung
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Abbildung 5: Relative Biodiversitatsauswirkung der in Deutschland konsumierten Agrokraftstoffe bezogen auf den Pfad mit der
hdchsten spezifischen Auswirkung (= 1).
AU: Australien, BR: Brasilien, CL: Chile, CN: China, DE: Deutschland, HO: Honduras, ID: Indonesien, PE: Peru, PL: Polen,

UA: Ukraine, US: USA
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Abbildung 6 Auswirkung des Anbaus von Energiepflanzen fiir in Deutschland konsumierte Biokraftstoffe auf die Biodiversitat.
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Die dargestellten Werte beinhalten bereits die Allokation der Nebenprodukte. Ohne diesen
Abzug wirde der Gesamt-PDF der in Deutschland konsumierten Agrokraftstoffe bei 0,24 pro
Jahr liegen.

Weitere Umrechnungen der Biodiversitdtswirkung i) differenziert nach Rohstoff bezogen
auf 1 | und ii) als Mittel der Rohstoffe unterteilt nach Diesel und Ethanol bezogen auf 1 PJ
und iii) als Mittel der Rohstoffe unterteilt nach Diesel und Ethanol bezogen auf 1 | sind dem
Anhang zu entnehmen.

Fazit

Die Auswirkung von Biokraftstoffen auf die Biodiversitat wurde anhand des Indikators PDF
(potentially disapearing fraction of species) dargestellt. Dieser Indikator bildet den globalen
Artenverlust ab, der durch eine regionale Landnutzung, in diesem Fall Energiepflanzenan-
bau, in unterschiedlichen Herkunftslandern, verursacht wird. Der Indikator entspricht nicht
realen Artenzahlen, sondern sogenannten Artenaquivalenten und dient dem Vergleich von
Biodiversitatsauswirkungen.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass groRRe globale Auswirkungen auf die Biodiversitat auf
die Produktion vor allem durch Palmél, aber auch auf Raps, Getreide, Zuckerrohr und Soja
in unterschiedlichen Regionen zuriickzufiihren sind. Das bedeutet, der Konsum von Agro-
kraftstoffen in Deutschland geht nicht nur mit einer hohen Flachenbelegung in Deutschland
und zahlreichen anderen Landern einher, sondern fihrt zu globalen Artenverlusten auf-
grund des Energiepflanzenbaus in mehreren Landern.

Die globalen Artenverluste steigen mit zunehmender Flachenbelegung und durch den An-
bau in besonders artenreichen Okoregionen. Folglich bestimmen die beiden Faktoren Fl&-
chengrofRe und spezifischer Charakterisierungsfaktor das Endergebnis.

Unsicherheiten in den Ergebnissen griinden vor allem in der Zuweisung zu konkreten An-
bauldandern. Aufgrund der Tatsache, dass eine derart detaillierte Differenzierung nach An-
baulandern dem jlingsten BLE-Bericht nicht entnommen werden konnte, mussten Annah-
men getroffen werden. Um eine moglichst hohe Genauigkeit gewahrleisten zu kénnen,
wurde fiir die Zuweisung zu Herkunftslandern ein eigenes Zuweisungsverfahren entwickelt,
welches die bestmogliche Genauigkeit bei hochster Transparenz ermaoglichen soll.

3.5 Einsatz fossiler Energien

Zunachst werden fiir jeden einzelnen Agrokraftstoff die spezifischen Primarenergieverbrau-
che ermittelt. In Tabelle 8 werden die Summen in den Einheiten MJ fossiler Rohstoff pro MJ
Agrokraftstoff und MJ fossiler Rohstoff pro Liter Agrokraftstoff, ohne Allokation und mit Al-
lokation abgebildet. Abbildung 7 schlisselt auf, wie viel Energie in den einzelnen Prozess-
schritten zur Erzeugung von Agrokraftstoff benoétigt wird. Mit der Einheit MJ pro MJ lasst
sich die Energieeffizienz der einzelnen Produktionspfade gut erkennen. Es zeigt sich, dass
zwischen 0,45 MJ/MJ (Biodiesel auf Basis Olpalme) und 1,17 MJ/MJ (Bioethanol auf Basis
Getreide) aufgewendet werden mussen. Dabei ist die Einheit in MJ/MJ so zu verstehen, dass
man zur Bereitstellung pro im Kraftstoff gespeicherter Menge Energie (MJ) eine Menge x M)
an verschiedenen Primiarenergiequellen® benétigt. Ist dieser Wert gréRer als 1, so nimmt die
Produktion dieses Kraftstoffs eine groflere Menge Primarenergie in Anspruch, als letztlich in
ihm selbst gespeichert ist.

1 Beispielsweise in der Form von Erdgas, Rohdl, Kohle, Uran, aber auch erneuerbarer Quellen
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Zum Vergleich: Fossile Kraftstoffe beanspruchen Priméarenergieressourcen in Héhe von
1,18 MJ/MJ, und liegen somit in derselben GréBenordnung wie Bioethanol aus Getreide und
rund 2,5-fach so hoch wie Palmél-Biodiesel. Auch die relativen Anteile der Priméarenergie-
verbrauche unterscheiden sich deutlich.

Durch Allokation der Nebenprodukte reduzieren sich die Aufwendungen: die Bandbreite
liegt dann zwischen 0,4 MJ/MJ (Biodiesel auf Basis von Soja) und 0,78 MJ/MJ (Bioethanol
auf Basis von Zuckerrohr).

Tabelle 8: Zusammenstellung der Ergebnisse zum Primdrenergieverbrauch von Agrokraftstoffen in den Einheiten MJ pro MJ,
ohne Allokation und mit Allokation

Ohne Allokation Mit Allokation
Kraftstoffart Anbaufrucht MiJ/MJ MJ/MJ
Biodiesel/HVO Mittelwert 0,630 0,448
Raps 0,673 0,481
Sonnenblumen 0,598 0,453
Olpalme 0,448 0,421
Soja 0,801 0,402
Ethanol Mittelwert 1,108 0,709
Getreide 1,168 0,701
Zuckerribe 0,773 0,556
Zuckerrohr 0,777 0,777

Wie Abbildung 7 zeigt, wird der Primarenergieverbrauch der Bioethanolpfade dominiert von
der Dampferzeugung. Diese dient im Wesentlichen zur Versorgung der energieintensiven
Destillationsvorgange. Auch hinsichtlich des Beitrages von Strom unterscheiden sich Diesel
und Ethanol, mit hoheren Beitragen bei der Herstellung von Agroethanol und vergleichs-
weise niedrigeren Aufwendungen im Falle der ausgewahlten Agrodieselvarianten. Letztere
werden wiederum starker gepragt vom Einsatz der Betriebsmittel, im vorliegenden Fall v.a.
N-Diinger und Methanol (MetOH), welches zur Umesterung der Pflanzendle benétigt wird.

Eine maligebliche Rolle spielen im Weiteren die verschiedenen Allokationsschritte der Pro-
zessketten. Die in Tabelle 8 aufgefiihrten Werte beinhalten Zurechnungswerte, wie sie fir
THG-Bilanz nach RED durchzufiihren sind.! Diese sind in gleicher Weise auf die Primérener-
gieverbrduche anzuwenden. In Abbildung 7 sind die dargestellten Ergebnisse der Agrokraft-
stoffpfade ohne Allokation dargestellt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Frage, aus welchen Quellen die Primarenergie stammt.
Grundsatzlich interessiert hier der Anteil an fossilen bzw. nicht erneuerbaren Rohstoffquel-
len. Verschiedene Produktionswege bzw. Teile der Produktionskette ermdglichen jedoch
den Einsatz von erneuerbaren Quellen, insbesondere Nebenprodukte aus der eigenen Ver-
arbeitung. Dies ist z.B. bei Zuckerrohrethanol aus den hochentwickelten Produktionsgebie-
ten im brasilianischen Staat Sao Paulo der Fall.?2 Nach Deutschland importiertes Zucker-
rohrethanol stammt jedoch {iberwiegend aus Peru. Uber die Energieversorgung der Anlagen
dort ist wenig bekannt. Ein anderes Beispiel sind die Palmdlmuhlen in Indonesien und Ma-

1 Allokationsfaktoren entnommen aus BioGrace
2 Hier wird der Produktionsreststoff Bagasse als Energietrdger der Zuckerfabriken und Ethanolanlagen ver-
wendet.
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laysia, die ebenfalls Ernterilickstdnde (die entrappten holzigen Fruchtstande) als Energie-
quelle einsetzen. AuRerdem besteht auch fiir Anlagen, die Giber keine Biomasse aus eigener
Produktionskette verfiigen, die Moglichkeit fiir die Energieversorgung, Biomasse oder an-
dere erneuerbare Energiequellen einzukaufen. Es ware daher korrekt, fiir diese Falle keinen
Verbrauch an nicht-erneuerbaren Energietragern anzurechnen. Auf der anderen Seite kann
das Energiepotenzial dieser (Rest-)Biomassen auch zu anderen Zwecken genutzt werden:
Werden sie nicht fir den Strom- oder Dampfbedarf einer Biokraftstoffanlage verwendet,
koénnten sie flir den allgemeinen Bedarf oder anderweitig in der Industrie genutzt werden.
Daher wird es als korrekt angesehen, den Primarenergieverbrauch entlang der Produktions-
pfade als vollstandig fossil anzunehmen.

Was die Transporte betrifft, so sei angemerkt, dass hier die Standardwerte aus der RED ver-
wendet werden, die fir Raps und Getreide kurze regionale Lieferstrecken unterstellen. Die
Verbrauche hier sind somit teilweise unterschatzt, da die langen Distanzen fiir Raps aus
Australien und Getreide aus der EU sowie aus der Ukraine nicht in dem Male berlicksichtigt
sind.

In Abbildung 7 wird der Energiebedarf zur Herstellung von Agrokraftstoffen zunachst unter-
teilt nach Energie, die verbraucht wird beim Anbau der Rohstoffe, beim Prozess der Kraft-
stofferzeugung sowie beim Transport des Rohstoffs bis hin zum fertigen Kraftstoff zur Tank-
stelle. Strom wird sowohl im Bereich ,,Anbau” (fiir Trocknung und Reinigung des Ernteguts)
und ,,Prozess” (Mihlen und viele Prozesse bei der Verarbeitung) eingesetzt. ,Dampf” wird
ebenfalls bei der Verarbeitung bendétigt, v.a. bei der Destillation von Ethanol auf absoluten
Alkohol, wie auch bei der Raffination von Pflanzendl.

Unter , Transport” sind alle Vorgange von der Lieferung der Feldfriichte zur Verarbeitung
ggf. zwischen verschiedenen Verarbeitungsschritten sowie am Ende bis zur Tankstelle ent-
halten.

Spezifischer Primdrenergieverbrauch der in Deutschland
14 konsumierten Agrokraftstoffe (pro MJ)
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Abbildung 7: Spezifischer Verbrauch an fossiler Priméarenergie fiir die in Deutschland konsumierten Agrokraftstoffe; ohne
Allokation von Nebenprodukten

Abbildung 8 bildet die jeweiligen Gesamtmengen an Primarenergieaufwand pro Kraftstoff-
pfad ab. In Summe belaufen sich die Primarenergieverbrauche der ausgewahlten Agrokraft-
stoffe im Jahr 2022 auf rund 61 PJ.

Zum Vergleich: Bei einem mittleren Verbrauch von 129 GJ pro Kopf und Jahr in Deutschland?
entspricht dies dem Verbrauch einer GroRstadt von 470.000 Einwohnern, vergleichbar auch
mit der Energieproduktion von ca. 2.500 Windenergieanlagen.

Gesamter Primarenergieverbrauch der in Deutschland
35 konsumierten Agrokraftstoffe (in PJ)
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Abbildung 8: Gesamtverbrauch an fossiler Primarenergie fir die in Deutschland konsumierten Agrokraftstoffe
Fazit

Der Herstellungsprozess von Agrokraftstoffen benotigt deutlich mehr fossile Energie als der
Herstellungsprozess von fossilen Kraftstoffen. Fir Ethanol reicht der fossile Energiever-
brauch sogar nahezu an den Gesamtverbrauch fiir Benzin heran, und zwar inklusive des

Energiegehalts im Benzin selbst.
Die hohe Energieintensitat bleibt auch bestehen, wenn in manchen Prozessen auf Biomasse

flr die Energieerzeugung ausgewichen wird. Dann steht diese Biomasse nicht mehr fiir die
Nutzung zu anderen Zwecken (Strom, Warme, stoffliche Nutzung) zur Verfligung.

1 Berechnet nach Umweltbundesamt:


https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/primaerenergieverbrauch#definition-und-einflussfaktoren
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/primaerenergieverbrauch#definition-und-einflussfaktoren
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In der flr die Berechnung verwendeten Datengrundlage der Standardwerte der RED Il sind
fir einige Agrokraftstoffe die Transportdistanzen unterschatzt. Wie in Kapitel 2.2.2 be-
schrieben, kommen groRe Anteile von Raps aus Ubersee und Getreide aus der Ukraine. Mit
einer standardmaRigen Transportdistanz von 50 km vom Acker bis zur Verarbeitung stellen
diese Standardwerte fiir diese Herkiinfte eine erhebliche Uberschitzung dar.
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4 Zusammenfassung

Die vorliegende Kurzstudie diskutiert und bewertet verschiedene Aspekte 6kologischer Aus-
wirkungen durch den Einsatz von Agrokraftstoffen auf dem deutschen Kraftstoffmarkt. Die
ausgewahlten Indikatoren fir eine Wirkung (Umweltwirkungspotenziale) der jeweiligen
Kraftstoffe spiegeln typische, wesentliche und im Kontext relevante Umweltwirkungen wi-
der, welche mit diesen Kraftstoffen einhergehen. Im Fokus dabei stehen:

Stickstoff- und Phosphoreintrag,

Pestizideinsatz,

Biodiversitatsauswirkungen,

Verbrauch fossiler bzw. nicht-erneuerbarer Rohstoffe (Primarenergieverbrauch).

Die Bewertung von Stickstoff- und Phosphorstoffstromeintragen erfolgt anhand des Kon-
zepts der planetaren Grenzen, und beantwortet die Frage, welcher Anteil des gesamtdeut-
schen Budgets durch den Anbau der Agrokraftstoffe in Anspruch genommen wird. Die Pro-
duktion der in Deutschland konsumierten Agrokraftstoffe im Jahr 2022 beansprucht das
Budget Deutschlands zu jeweils etwa einem Viertel: 27,5 % im Fall von Stickstoffdiinger und
24,3 % im Fall von Phosphor.

Die eingesetzte Pestizidmenge wird auf zweierlei Arten bewertet: Einerseits wird der Pesti-
zideinsatz anhand der Ziele des Montreal-Protokolls bewertet. Diese sieht fiir Deutschland
eine Halbierung des Pestizideinsatzes vor. Auf diese Weise wird herausgearbeitet, in wel-
chem Male ein Phase-Out der gewdhlten Agrokraftstoffe zur Erreichung des Montreal-Ziels
leisten konnte. Unter Annahme eines global einheitlichen pro-Kopf Budgets fiir den Einsatz
von Pestiziden ergibt sich fir die Bundesrepublik Deutschland ein Gesamtbudget von
41.900 t Pestiziden. Dieses wird durch den Anbau von Energiepflanzen zur Herstellung von
Agrokraftstoffen mit einem Pestizideinsatz von 9.990 t zu 23,8 % belastet. Ein Phase-out der
Agrokraftstoffe konnte somit erheblich zum Einhalten der Ziele von Montreal hinsichtlich
der Pestizideinsatze betragen (47,6 %). AuRerdem wird berechnet, wie groR ein ,kritisches
Wasservolumen” sein muss, damit diese Pestizidmenge in einer gesundheitlich unbedenkli-
chen Konzentration bleibt. Als Grenzwert dafiir wird die geltende Grundwasserqualitats-
norm gemaR Richtlinie 2006/118/EG herangezogen (max. Konzentration von Pestiziden und
deren Metaboliten jeweils 0,1 pg/l und in Summe maximal 0,5 pg/l). Dieses Wasservolumen
betragt 3,13 Billionen Kubikmeter. Das entspricht 14,5 % des Volumens der Ostsee.

Zur Evaluation der Auswirkungen von Anbau und Produktion der gewahlten Agrokraftstoffe
auf die Biodiversitat wird der Indikator , Potential disappeared fraction of species” (PDF)
nach Chaudhary und Brooks (2018) angewandt. Dieser quantifiziert potenzielle aggregierte
globale Artenverluste, verursacht durch die Flacheninanspruchnahme in den Anbaulandern.
Die ausgewahlten Agrokraftstoffe unterscheiden sich hinsichtlich ihrer potenziellen Arten-
verluste teils deutlich und sind nicht einheitlich. In der Summe erreichen sie einen PDF-Wert
von 0,24. Diese Zahl gibt eine Orientierung flr den potenziellen Verlust von Arten fir jedes
Jahr des Anbaus. Der tatsachliche Artenverlust ist hoher, da in dem Modell fir den PDF u.a.
die groRRe Gruppe der Insekten gar nicht bericksichtigt ist.

Abschliefend wird der Primdrenergieverbrauch der Agrokraftstoffauswahl analysiert.
Hierzu werden die individuellen Primarenergieaufwdande der gewdahlten Agrokraftstoffe
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guantifiziert und fossilem Dieselkraftstoff gegeniibergestellt. Hinsichtlich des Priméarener-
gieverbrauchs der einzelnen Agrokraftstoffe zeigt sich eine Spannbreite von 0,45 MJ/MJ (OI-
palme, Biodiesel) bis 1,17 MJ/MJ (Getreide, Bioethanol). Dabei liegt fossiler Dieselkraftstoff
mit 1,18 MJ/MJ in derselben GroRBenordnung wie Bioethanol auf Getreidebasis. Der ge-
samte Primdrenergieverbrauch der ausgewahlten Agrokraftstoffe im Jahr 2022 betragt
60,9 PJ.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Konsum von Agrokraftstoffen in Deutsch-
land mit erheblichen globalen Auswirkungen auf Umwelt und Okosysteme einhergeht. So
verursachen die ausgewahlten Agrokraftstoffe erhebliche Stickstoff- und Phosphorverbrau-
che, welche zu einem substanziell reduzierten Restbudget zur Einhaltung planetarer Gren-
zen fihrt. Ein Phase-Out dieser Kraftstoffe wiirde das Erreichen des deutschen Montreal-
Ziels beschleunigen. Der Anbau der Feldfriichte flir die ausgewahlten Agrokraftstoffe fihrt
zu potenziellen Artenriickgangen, verglichen mit der Entwicklung einer natiirlichen Vegeta-
tion. Hinsichtlich der Inanspruchnahme von Primarenergieressourcen kénnen Agrokraft-
stoffe zwar teils bis zu rund 50 % an Einsparungen gegentiber fossilen Kraftstoffen erzielen,
bendtigen in Summe aber dennoch eine substanzielle Menge an fossilen Primarenergiequel-
len.
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Anhang
Tabelle 9: Zuweisung der Anbauflachen zu Herkunftslandern.
Aus BLE (2024) Eigene Zuweisung Aus BLE (2024)
Biokraftstoff Energiepflanze Anbauregion Anbauland Sicherheit der Flichenbelegung
(hauptprodu- Zuweisung [Mio. ha]
zierendes Land)
Biodiesel Raps Deutschland Deutschland hoch 0,061
Biodiesel Raps EU-Drittstaaten Polen medium 0,132
Biodiesel Raps europ. Drittstaa- | Ukraine medium 0,016
ten aullerhalb
EU
Biodiesel Raps Asien China geschatzt 0,000
Biodiesel Raps Mittel /Sidame- | Chile geschatzt 0,000
rika
Biodiesel Raps Australien Australien hoch 0,085
Biodiesel Raps andere Lander USA gering 0,002
Biodiesel Sonnenblumen EU-Drittstaaten Polen medium 0,020
Biodiesel Olpalme Asien Indonesia medium 0,077
Biodiesel Olpalme Mittel /Sidame- | Honduras medium 0,004
rika
Biodiesel Soja Deutschland Deutschland hoch 0,000
Biodiesel Soja EU-Drittstaaten Polen medium 0,003
Biodiesel Soja Mittel /Stidame- | Brasilien gering 0,077
rika
Biodiesel Soja andere Lander USA geschatzt 0,000
Bioethanol Getreide Deutschland Deutschland hoch 0,030
Bioethanol Getreide EU-Drittstaaten Polen medium 0,235
Bioethanol Getreide europ. Drittstaa- | Ukraine medium 0,070
ten aullerhalb
EU
Bioethanol Zuckerriibe Deutschland Deutschland hoch 0,006
Bioethanol Zuckerriibe EU-Drittstaaten Polen medium 0,000
Bioethanol Zuckerrohr Mittel /Sidame- | Peru gering 0,031
rika
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Tabelle 10: Umrechnung der Biodiversitatswirkung auf andere GroRen

Biodiversitatswirkung der: Kommentar Mittel- 0 Zucker- Zucker-
wert rohr riibe

a) Gesamtmenge Gesamtmenge der in Deutschland konsumierten Ag- 0,17
rokraftstoffe [PDF]

b) bezogen auf 1 PJ Differenziert nach Rohstoff [PDF/PJ] 0,003 0,013 0,018 0,0053 0,0013 0,0048 0,0015
c) bezogen auf 1 I* Differenziert nach Rohstoff [PDF/I] 6,3-10 | 4,4.10%° | 7,12.10%° | 1,810 | 4,510 | 1,0-10%° | 3,2-101
d) als Mittel bezogen auf 1 PJ Mittel der Rohstoffe unterteilt nach: 0,0094

Diesel [PDF/PJ]

Ethanol [PDF/PJ] 0,0031
e) als Mittel bezogen auf 11 Mittel der Rohstoffe unterteilt nach: 3,4-10%0

Diesel [PDF/I]

Ethanol [PDF/I] 6,5-101*

1 Umrechnung von PJ auf Liter erfolgt durch die Umrechnungsfaktoren aus der RED IlI: 34 MJ/I fur Biodiesel und 21 MJ/I fir Bioethanol.
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Tabelle 11:

(Quelle:

Wirkstoff

Verwendet fiir

Wirkungsmechanismus

Okologische Auswirkungen von Agrokraftstoffen

Gefahrenhin-
weise nach
GESTIS

ifeu

In Deutschland eingesetzte Fungizide, deren Verwendungszweck, Wirkungsmechanismus sowie Gefahrenhinweise

Anmerkung

Benzovindiflupyr Gerste Hemmung der Atmungskette am | H301 + H331-
Komplex II: Succinat-Dehydro- 410
genase (SDH-Inhibitor, SDHI)
Bixafen Weizen, Gerste siehe oben H400
Boscalid Raps siehe oben H411
Dimoxystrobin Raps siehe oben H332-351- kann vermutlich Krebs erzeugen, kann vermutlich
361d-410 das Kind im Mutterleib schadigen
Fluopyram Weizen, Gerste siehe oben H411
Fluxapyroxad Weizen siehe oben H351-362-410 kann vermutlich Krebs erzeugen, kann Sduglinge
Uber Muttermilch schadigen
Mefentrifluconazole | Gerste Hemmung der C14-Demethylase | H317-411
in der SterolBiosynthese, DeMe-
thylierungs-Inhibitoren (DMI)
Metconazol Raps, Weizen siehe oben H302-361d-411 kann vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen
Prothioconazol Weizen, Gerste siehe oben H410

Pyraclostrobin

Gerste

Hemmung der Atmungskette am
Komplex Ill: Quinone-outside In-
hibitor (Qol)

H331-315-410

Tebuconazol

Raps

Hemmung der C14-Demethylase
in der SterolBiosynthese, DeMe-
thylierungs-Inhibitoren (DMI)

H302-361d-410

kann vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen

Tabelle 12:

(Quelle:

Wirkstoff

Verwendet fiir

Wirkungsmechanismus

Gefahrenhin-
weise nach

In Deutschland eingesetzte Insektizide, deren Verwendungszweck, Wirkungsmechanismus sowie Gefahrenhinweise

Anmerkung

Chlorantraniliprole

Mais

Aktivierung des Ryanodin Rezep-
tors

GESTIS
H315-319-335-
400

lambda-Cyhalothrin

Gerste, Raps,

Storung der Natriumkanile

H301-317-319-

Zulassungsende 2024

351-410

Weizen, Zucker- 332-334-400-
ribe 410
Etofenprox Raps siehe oben H304-315-318- kann Sauglinge Uber Muttermilch schadigen
336-362
Pirimicarb Zuckerriibe Hemmung Acetylcholinesterase H301+331-317- kann vermutlich Krebs erzeugen



https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/ips/dateien/vorspann_ps-merkblatt_2012_internet.pdf/
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/ips/dateien/vorspann_ps-merkblatt_2012_internet.pdf/
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Tabelle 13: In Deutschland eingesetzte Herbizide, deren Verwendungszweck, Wirkungsmechanismus sowie Gefahrenhinweise

(Quelle:

Wirkstoff

Verwendet fiir

Wirkungsmechanismus

Gefahrenhin-
weise nach

Anmerkung

GESTIS

Chlortoluron Weizen, Gerste Hemmung des Photosystem-II-Stoff- H351-361d-410 | kann vermutlich Krebs erzeugen, kann vermutlich
wechsels (PSII-Hemmer) das Kind im Mutterleib schadigen
Diflufenican Weizen, Gerste Hemmung der Carotinoid-Biosyn- H302+312-410

these

Dimethenamid-P Mais, Raps Hemmung der Fettsdure-Synthese H302-317-410

Epoxiconazol Weizen Hemmung der C14-Demethylase in H351-360FD- kann vermutlich Krebs erzeugen, kann die Frucht-
der SterolBiosynthese, DeMethylie- 411 barkeit beeintrachtigen, kann das Kind im Mutter-
rungs-Inhibitoren (DMI) leib schadigen

Ethofumesat Zuckerribe Hemmung der Fettsdure-Synthese H302+312-410

Flufenacet Mais, Gerste Hemmung der Fettsdure-Synthese H302-317-373-

410

Foramsulfuron Mais Hemmung der Acetolactat-Synthase H351-410 kann vermutlich Krebs erzeugen

(ALS-Hemmer)
Glyphosat Mais, Raps, Hemmung der Synthese aromatischer | H318-411

Weizen, Gerste, | Aminosauren
Zuckerribe

lodosulfuron Mais Hemmung der Acetolactat-Synthase H410

(ALS-Hemmer)
Mesotrione Mais Hemmung der Hydroxyphenyl- H361d-373-410 | kann vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen

Pyruvate-Dioxygenase (HPPD-Hem-

mer)
Metamitron Zuckerribe Hemmung des Photosystem-II-Stoff- H302-400

wechsels (PSII-Hemmer)
Metazachlor Raps Hemmung der Fettsdure-Synthese H302-317-351- kann vermutlich Krebs erzeugen

410

Pendimethalin Gerste Mikrotubuli- und Zellteilungshemmer | 361d-410 kann vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen
Pethoxamid Mais Hemmung der Fettsdure-Synthese H302-317-410
Phenmedipham Zuckerriube Hemmung des Photosystem-II-Stoff- H410

wechsels (PSII-Hemmer)
Pinoxaden Gerste Hemmung der Acetyl-CoA-Car- H302+332-317- kann vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen

boxylase (ACCaseHemmer) 319-335-361d-

410

Propaquizafop Raps Hemmung der Acetyl-CoA-Car- H332

boxylase (ACCaseHemmer)
Propyzamid Raps Mikrotubuli- und Zellteilungshemmer | H351-410 kann vermutlich Krebs erzeugen

Prosulfocarb

Weizen, Gerste

Hemmung der Fettsdure-Synthese

H302-317-411

Quinmerac Raps, Zucker- Storung des Pflanzen-Hormonstoff- H412
ribe wechsels (Synthetische Auxine bzw.
Wuchsstoffe)
Quizalofop-P Raps Hemmung der Acetyl-CoA-Car- H301
boxylase (ACCaseHemmer)
S-Metolachlor Mais Hemmung der Fettsdure-Synthese H317-410
Tembotrione Mais Hemmung der Hydroxyphenyl- H317-361d- kann vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen
Pyruvate-Dioxygenase (HPPD-Hem- 373-410
mer)
Terbuthylazin Mais Hemmung des Photosystem-II-Stoff- H302-373-410
wechsels (PSII-Hemmer)
Thiencarbazone Mais Hemmung der Acetolactat-Synthase H410

(ALS-Hemmer)
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"Kritisches Wasservolumen" fiir die eingesetzten Pestizidmengen bei
einem Héchstwert von 0,5 pug Wirkstoff/Liter Wasser — ohne Allokation

30
%
2 25
o
S
j‘:‘:n 20
g9
5=
o c 15
£ s
g
o 10
B
b

(9]

. ]

Raps
Sonnenblumen
Olpalme

Soja

Getreide
Zuckerriibe
Zuckerrohr

Biodiesel Bioethanol

Abbildung 9 ,Kritisches Wasservolumen®, das benétigt wird, um eine Pestizidkonzentration von 0,5 pg/L zu unterschreiten, jeweils fur
einen Liter Agrokraftstoff — ohne Allokation (Quelle: Berechnungen ifeu auf Basis von Daten von (BLE 2024), (ifeu 2015))




